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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neu entwickeltes Verfahren zur Berechnung der
Bewegung von Partikeln bzw. beliebig geformten Festkorpern in stromenden Fliissig-
keiten vorgestellt.

Zwei Modelle stehen zur Verfiigung, ein Punktmodell mit Langrangescher Wechsel-
wirkung und ein Volumenmodell auf der Basis von Impulskréften, die auf einen mit
der Stromung mitschwimmenden Korper wirken. Die vorgestellten Rechenverfahren
werden auf die Berechnung des Fischdurchganges durch die Wasserturbine Dettel-
bach angewandt. Grundlage fiir die Simulation des Fischdurchgangs ist eine mit ei-
nem dreidimensionalen Navier-Stokes-Code durchgefiihrte Stromungsrechnung. Der
Fischdurchgang wird im Anschlufl an die Strémungsberechnung als Postprocessing
berechnet. Die Gefdhrdung von Fischen bei einer Turbinenpassage wird anhand von
Stromungsgroflen sowie der Anzahl auftretender Kollisionen und der dabei ermittel-
ten Kollisionsgeschwindigkeit analysiert.

Eine instationdre Stromungslosung soll hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen
Leitrad und Laufrad untersucht werden. Die Stromung durch die komplette Turbi-
ne soll weitere gefidhrdende Zonen in den iibrigen Bauteilen der Turbine aufzeigen.
Mit Hilfe des entwickelten Tracking-Verfahrens wird der Fischdurchgang durch die
Turbine simuliert und auf gefdhrdende Einfliisse in der Turbine untersucht. Von
Interesse sind dabei die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen mit Bauteilen der Tur-
bine, die Kavitationsgebiete und der Druckverlauf wahrend des Durchgangs durch
die Turbine. Zwei alternative Vorschldge zur Verbesserung von Turbinen werden
vorgestellt sowie mittels des Tracking-Verfahrens untersucht und hinsichtlich ihres
Schadenpotentials beurteilt.






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Seit etwa 3000 Jahren verwendet der Mensch Wasser als Energiequelle, z.B. zum Di-
rektantrieb von Miihlen und Hammerwerken. In Bayern wird erstmals seit 1924 mit
dem Wasserkraftwerk am Kochelsee Wasserkraft zur Erzeugung elektrischer Ener-
gie verwendet. Die Nutzung von Fliissen als natiirliche Energielieferanten wurde in
Bayern intensiv ausgeweitet, so dafl mittlerweile ca. 16 % des bayerischen Ener-
giebedarfs, siche E.ON [12], aus Wasserkraftwerken entnommen wird. Im Vergleich
dazu betrégt der Anteil der Wasserkraft an der Energieproduktion in Deutschland
4 %, in der Europédischen Union 15 % und weltweit 20 %. Die intensive Nutzung
fithrte gleichzeitig zu einer starken Verbauung der Fliisse, siche Abb. 1.1. Entlang
des Mains reihen sich auf bayerischem Gebiet derzeit 25 Kraftwerke.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Aschaffen-e Sthweinfurt
hurg " —F’g Main ™

:’" Main £ -L':ﬁ@
: lmlq

Kraftwerk
Dettelbach

E MONGHEN o

& r".
# Y 3
{f, s
T b

|

e
"i.l.‘

o ®

T e ﬁ
'\'\._\_ e {_I_. 1 - i .
el oy L S -
® Wasserkraftanlage mit Sitz der Bezirksregierung  Stand 1996 s
ainer AusbaugréBe von & Bayer, Lardasamt fir Wassarwinschatt, sine Be-
mindestens igﬂl‘.'lﬂ KW " Krelsirele Stadt tﬂhmlumlﬂf um.:ﬂ"u.’:?-.'ﬁ} "“E'?Eﬁl:fﬁf”ﬂ"
— Regisrungsbezirksgrenze | stk Gmuumﬁgmmm et

an| ung dos BLVA, Ne 45620040
Mﬁﬂﬁﬂhmmtﬂn:%ﬁanmw:ﬂhﬂ

Abb. 1.1: Wasserkraftwerke in Bayern

Der Energieverbrauch wird in der Européischen Union weiter zunehmen, und gleich-
zeitig ist geplant, den COs-Ausstof zu reduzieren. Regenerative Energiequellen wer-
den dabei an Bedeutung zunehmen.

Allerdings sind auch als umweltfreundliche Energiequellen anerkannte Verfahren
der Stromerzeugung nicht ohne negative Auswirkungen auf ihre Umwelt. Bei der
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Photovoltaik sind z. B. die hohen Energiekosten bei der Produktion und die ver-
gleichsweise niedrigen Wirkungsgrade zu beriicksichtigen. Auch Windkraftanlagen
werden kontrovers diskutiert. Bei dieser Form der Stromerzeugung sind Vogelschlag,
Larmbeléstigung und Lichteffekte als negative Auswirkungen zu erwihnen. Dariiber
hinaus miissen entsprechende Kraftwerksreserven und Speicherméglichkeiten vorge-
sehen werden, um das stark variierende Windangebot optimal nutzen zu kénnen. Bei
einer wirtschaftlichen Bewertung von Windkraftanlagen miissen diese Folgekosten
entsprechend beriicksichtigt werden.

Die Wasserkraft gilt ebenso wie die Stromerzeugung aus Windkraft gemeinhin als
umweltfreundliche Energiequelle. Jedoch sind auch hier negative Auswirkungen auf
die Umwelt nicht zu vermeiden. Wandernde Fische werden auf ihrem Weg flu3-
aufwérts durch die Ddmme behindert. FluBabwiérts kann der Weg die Fische durch
die Turbine fithren. Die Passage durch die Turbine ist fiir die Fische lebensbedro-
hend. Je nach Anlage iiberleben ca. 24 % der Fische die Passage nicht. Ein Grofteil
wird mehr oder weniger stark verletzt.

1.2 Stand des Wissens

Anwendung von CFD-Verfahren im Stromungsmaschinenbau

Die Berechnung von Strémungen mit Hilfe von CFD ! wird heute bereits in weiten
Bereichen der universitdren Forschung und industriellen Entwicklung eingesetzt.

Die anfinglich geringen Rechnerleistungen erzwangen fiir die Berechnung der in der
Wirklichkeit dreidimensionalen (3D) Stromungen die Modellierung mit Hilfe der Su-
perposition von drei zweidimensionalen Stromungen, siche WU [57]. SCHILLING [45]
wendet durch Superposition von N Gitterstrémungen mit nur einer repriasentativen
Meridianstréomung ein vereinfachtes Q3D-Verfahren, das quasi-3D (Q3D) Verfahren,
bei hydraulischen Strémungsmaschinen an.

Die rasant steigende Rechnerleistung erlaubte die Berechnung von Strémungen auf
der Basis von Euler- bzw. Navier-Stokes Gleichungen, siche RIEDL [40], RITZIN-
GER [41]. Die Berechnungen beschrénkten sich auf eine Stufe mit einem Leitschau-
felkanal und einem Laufschaufelkanal mit einer umfangsgemittelten Ubergabe der
Stromungsgroffen am Interface zwischen Lauf- und Leitradbeschaufelung.

Die Vernetzung mehrerer Rechner zu einem Cluster macht es inzwischen méglich, die
Berechnung von Problemstellungen durchzufiihren, die bisher aufgrund der Anfor-
derungen an Speicherplatz und Rechenzeit nicht moglich waren. Die Aufteilung des
Rechengebietes in mehrere Blocke, deren Berechnung von unterschiedlichen Rech-
nern durchgefiihrt wird, erlaubt die Berechnung von zeitechten Problemstellungen,
sieche FRITZ [17], und solchen, fiir die das Ergebnis in relativ kurzer Zeit in ausrei-
chender Genauigkeit zur Verfiigung stehen muf}, siche RICHTER [39]. Heute fiihrt

LCFD=Computational Fluid Dynamics
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man bereits die Berechnung der stationdren Stromung durch ganze Maschinen durch,
siche ROHNE [42]. Weiterhin erlaubt die Blockstruktur eine Vernetzung von sehr
komplizierten Rechengebieten, so dafl auch lokale Stromungsphénomene im Zusam-
menhang mit geeigneten Turbulenzmodellen sehr gut untersucht werden konnen,
siche BADER [3], SKODA [48].

Beim Entwurf von Stromungsmaschinen stehen mittlerweile Werkzeuge zur
Verfiigung, die mit Hilfe einer Multi-Level-Strategie, bei der vom Erstentwurf bis
zur endgiiltigen Geometrie, je nach Stadium des Entwurfs unterschiedlich schnelle
und unterschiedlich genaue Verfahren eingesetzt werden konnen, siehe SCHILLING
[44], und so einen schnellen und dennoch genauen Entwurf von Stromungsmaschinen
ermoglichen.

Neue Entwicklungen finden heute im wesentlichen in der Verbesserung der Ge-
nauigkeit der Vorhersage turbulenter Stromungen, siehe SKODA [48], sowie der
Berechnung der Phaseniibergénge in stromenden Fluiden und der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung statt.

Particle Tracking Verfahren

Modelle fiir die Bewegung von kleinen starren Sphéaren wurden erstmals von TCHEN
[51] formuliert. BASSET [5], BOUSSINESQ [6] und OSEEN [33] untersuchten die Be-
wegung eines sphérischen Korpers unter dem Einflufl der Schwerkraft in einem ru-
henden Fluid. Eine sehr ausfiihrliche theoretische Diskussion des Particle Tracking
Verfahrens findet sich bei MAXEY UND RILEY [28] sowie HINZE [20]. PAN [34] unter-
suchte Partikel in einem rotierenden Kanal und deren Einflu8 auf das Turbulenzver-
halten der Stromung mittels Direkter Numerischer Simulation (DNS). MACHACEK
[26] untersuchte sowohl theoretisch als auch experimentell die Grofie der unterschied-
lichen Krifte, die auf ein Partikel wirken, der von einer Kanalstromung transportiert
wird, fiir Dichteverhéltnisse von pp/of von 2.61 bis 1.06.

PESKIN [35] beschreibt die Wechselwirkung eines Partikels, der sich tiber mehrere
Zellflachen hinaus erstreckt, mit dem ihn umgebenden Fluid.

Entwicklung fischfreundlicher Turbinen

Das Problem der Schidigung von Fischen durch Wasserturbinen ist bekannt, seit
Wasserturbinen in gréflerer Anzahl installiert werden. Eine Zusammenstellung der
einschlédgigen Literatur zur Untersuchung von Fischschédden in Turbinen findet sich
bei HOLZNER [21], [22] und ODEH [32].

Die Entwicklung neuer Turbinenvarianten mit dem Ziel der Senkung der Morta-
litdt von Fischen durch die Turbinenpassage findet erstmals in den USA mit dem

,Advanced Hydro Power Turbine System Program® des amerikanischen Energiemi-
nisteriums (DOE) statt, siche DOE [11].

Am Anfang des Programms standen Uberlegungen, wie eine fischfreundliche Turbine
gestaltet werden sollte, siehe CADA [54] und ODEH [32]. Eine Literaturstudie fiihrte
zu einer Liste von physikalischen Groflen, die als Parameter zur Beurteilung der
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Gefahrdung von Fischen wéhrend der Turbinenpassage verwendet werden konnen.
Zudem wurden konstruktive Mafinahmen fiir neue Turbinen vorgeschlagen.

Eine Untersuchungsreihe beschéftigt sich mit den Auswirkungen von Strémungen
mit starken Scherkraften. Hierfiir wurden Fische in einen Testkanal eingeleitet, die
unterschiedlich starken Scherstromungen ausgesetzt wurden, siehe NEITZEL [31].
Ziel war es, Grenzwerte fiir die Scherung du/dy zu finden, ab welchen die Fische
nicht mehr geschiadigt werden.

Um den Verlauf von pyhsikalischen Gréflen, z. B. des statischen Druckes, wéahrend
der Passage der Turbine messen zu konnen, wurde ein kiinstlicher Fisch mit einer
integrierten MeBapparatur entwickelt, siehe CARLSON [§].

Am Georgia Institute of Techology in den USA erfolgt die Entwicklung eines
Computer-Modells fiir einen virtuellen Fisch, sieche SOTIROPOULOS [49].

Neben den theoretischen Untersuchungen sollten zwei neue Varianten von Wasser-
turbinen vorgeschlagen und untersucht werden.

Ein sogenannter ,Minimum Gap Runner® basiert auf einer konventionellen Kaplan-
Turbine. Die Spalte dieser Turbine sind mit Hilfe eines sphérischen Gehéduses, einer
sphérischen Nabe und der Riicknahme der Leitschaufeln hinter die Kriimmung des
Leitradgehduses stark reduziert. Eine Folge dieser Konstruktionsmafinahme ist eine
Reduzierung der Spaltstromungen vor allem im Laufradbereich, wo grofie Druck-
gradienten auftreten. Diese Turbine wurde bereits in einem Feldversuch im Bonne-
ville Dam des Columbia River in den USA untersucht. Mit Hilfe der durchgefiihrten
Anderungen konnte eine geringe Reduzierung der Verletzungsgefahr erreicht werden,
siche FISHER [15].

Die zweite Variante ist die Umkehrung einer Fischpumpe/Lebensmittelpumpe. Der
neue Turbinentyp zeichnet sich durch eine geringe Schaufelzahl aus, d. h. nur zwei
bis drei Schaufeln, durch eine Vergréflerung der Schaufellange und durch einen Um-
schlingungswinkel von mehr als 180 Grad, bei einer Fallhohe von ca. 26 m, siehe
FETFATSIDIS [14], CoOK [9], HECKER [19].

Mittlerweile fithren auch weitere Hersteller von Wasserturbinen Untersuchungen mit
dem Ziel durch, verbesserte Bedingungen fiir eine Turbinenpassage von Fischen zu
schaffen, siche FRANCOIS [16].

Ein echter Durchbruch mit einer signifikanten Reduzierung der Mortalitdt wurde
bis zum jetzigen Zeitpunkt allerdings noch nicht erreicht, so dal weiterhin intensive
Forschung in diesem Bereich notwendig sein wird.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Stromung durch eine Wasserturbine bzgl. ihrer
schidigenden Wirkung auf mitschwimmende Fische zu untersuchen, den Weg von Fi-
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schen verschiedener Grofie durch die Turbine zu berechnen und aus den gewonnenen
Daten Vorschldge zur Verbesserung von Wasserturbinen bzgl. der Turbinenpassage
von Fischen zu entwickeln.

Als Modellkraftwerk fiir die Untersuchung wurde das Kraftwerk ,,Dettelbach“ aus-
gewihlt. Das Kraftwerk befindet sich im Main zwischen Schweinfurt und Wiirzburg
und ist als typisches Beispiel eines Laufwasserkraftwerks anzusehen. Das Institut
fiir Fischbiologie der TU Miinchen in Weihenstephan fiithrte von 1996 bis 1998 Un-
tersuchungen von Schédigungen an Fischen durch, die die Turbine passiert haben.
Eine weitere Untersuchung der Turbinenpassage mit Hilfe numerischer Methoden
soll helfen, die Schidigungsmechanismen in der Turbine besser zu verstehen und
Wege zu einer Verbesserung von Wasserturbinen bzgl. ihrer Fischdurchgéngigkeit
aufzuweisen.

Ein vorhandenes Particle Tracking Verfahren wird zu diesem Zweck erweitert, um
die Schwimmbahnen von Fischen verschiedener Groflen und Formen berechnen zu
konnen.

Fiir die Auswertung wird ein geeignetes Postprocessing entwickelt. Das Postproces-
sing soll die Daten von Stromungsrechnungen und berechneten Schwimmbahnen fiir
eine VR 2 anwendbar machen.

Anhand zweier Turbinenmodifikationen werden neue Konzepte bzgl. ihrer Verbesse-
rung diskutiert.

2VR=Virtual Reality



Kapitel 2

Modellbildung

Im folgenden Kapitel werden die grundlegenden Gleichungen und Modellansétze
vorgestellt, die fiir die Berechnung der Stromung und die Berechnung der Schwimm-
bahnen eines Korpers durch ein blockstrukturiertes Rechennetz notwendig sind.

Die Berechnung der Schwimmbahnen erfolgt in zwei Schritten. In einem ersten
Schritt wird die Stromung durch die Turbine mit Hilfe eines 3D Navier-Stokes Codes
berechnet. Im Anschlufl daran erfolgt die Berechnung der Schwimmbahnen mit dem
neu entwickelten Programm als Postprocessing, d.h. eine Riickwirkung der Bewe-
gung des Korpers auf die Stromung wird nicht beriicksichtigt. Fiir die Berechnung
der Schwimmbahnen werden zwei Modelle vorgestellt. Bei sehr kleinen Kérpern wird
ein Punktmodell angewandt. Bei grofleren Korpern ist ein Volumenmodell notwen-
dig, um unterschiedliche Stromungszustdnde an der Oberfliche des Korpers zu er-
fassen.

2.1 Stromungsrechnung

Die Berechnung der Stromung erfolgt mit Hilfe der dreidimensionalen Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes Gleichungen. Fiir die Berechnung der Turbinenstromung
kann von einem inkompressiblen Fluid, ¢ = const = 1000 kg/m?® ausgegangen wer-
den. Das Stromungsfeld wird definiert iiber die Geschwindigkeiten in den drei kar-
tesischen Koordinatenrichtungen ¢ = (c,, ¢, cZ)T und dem statischen Druck p.

Die origindren Erhaltungsgleichungen fiir die Masse und den Impuls, jeweils fiir die
drei Koordinatenrichtungen x, y und z, lauten in der Einsteinschen Summenkonven-
tion:

9¢;

5 =0 (2.1)
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8cl- a(CjCi) . ap 871-]-
0%t T 0r, om0

(2.2)

Der statische Druck p in Gleichung 2.2 wird fiir den inkompressiblen Fall nicht
explizit vorgegeben, sondern tritt nur als Gradient in Erscheinung. Das Druckniveau
hat also keinen Einflu} auf das Ergebnis der Stromungsrechnung. Es wird in der
Regel spiter iiber ein Postprocessing auf das reale Niveau angehoben.

Die Komponenten des viskosen Spannungstensors 7;; werden approximiert mit

8@- (‘3cj
= , 2.

Die Reynolds-gemittelten Gleichungen erhélt man nach Einsetzen des Reynoldsschen
Separationsansatzes in die origindren Navier-Stokes Gleichungen, siche REYNOLDS
[38].

9%

= 24

oe  Age)  op  OF; 044

(2.5)

Die lokal an einem Ort auftretende Stromungsgrofe teilt sich auf in einen zeitlichen
Mittelwert ¢ und einen Schwankungsanteil ¢’ :

OF,1) = 0(Z) + ¢'(7,1) (2.6)

Dabei kann ¢ auch von der Zeit abhingen, wobei das Zeitmafl wesentlich groBer ist
als das der turbulenten Schwankung ¢’.

Das berechnete Geschwindigkeitsfeld beschreibt somit den Transport der mittleren
StromungsgroBen, siehe auch BADER [3].

Die Reynolds-Mittelung fiihrt zu zusétzlichen Korrelationen, den Komponenten des

Reynolds-Spannungstensors —ocjc;. Diese sind a priori unbekannt und fiihren zu
einem unterbestimmten Gleichungssystem.

Die SchlieBung des Gleichungssystems erfolgt {iber den Wirbelviskositatsansatz von
Boussinesq [7]. Mit

a¢; acj) 2

—ocic; = ko 2.7
chc] Mt (837] + (3% 39 J ( )
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werden die Komponenten des Reynolds-Spannungstensors mit dem mittleren Strom-
feld verkniipft. Als neue Groflen treten die spezifische turbulente kinetische Energie

1——
k= ic;c; (2.8)

und die turbulente Viskositdt p; auf. Das Gleichungssystem wird {iber Turbulenz-
modelle geschlossen. Am weitesten verbreitet ist das k-¢ Turbulenzmodell in ver-
schiedenen Variationen, siche auch BADER [3], SKODA [48]. Die Berechnung der
Turbinenstromung wird mit dem Standard-k-¢ Modell nach LAUNDER UND SPAL-
DING [24] durchgefiihrt. Dieses Zweigleichungs-Turbulenzmodell beruht auf Trans-
portgleichungen der turbulenten kinetischen Energie k und einer Dissipationsrate
e

d(ok) | O(gcsk) 0 1\ Ok
ot " Ton “on (\"T o) b T (2.9)
O(ge) | Ogcie) 0 w\ 91 e
o dr;  Ox; s oz, + o (CaaPi = 0Cue) (2.10)
k,Q
He = C/MQ? : (2.11)

In den Produktionsterm Py wird der Wirbelviskosititsansatz von BOUSSINESQ (vgl.
Gl. 2.7) eingesetzt:

— J¢;
P. = —oc.c.
kT T,

(2.12)

Die Konstanten des Standard k-¢ Modells sind in Tabelle 2.1 zusammengefafit.

CH 051 052 Ok Oc¢
0091441192101 1.3

Eine moglichst genaue Vorhersage der Stromungslosung ist Voraussetzung fiir die in
den folgenden Abschnitten beschriebene Bewegung von Korpern, die in die Strémung
eingebettet sind.
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2.2 Bahnberechnung mit dem Punktmodell

Particle Tracking Verfahren werden iiblicherweise fiir die Berechnung von kleinen
Korpern verwendet, die mit dem Fluid transportiert werden. Beispiele sind Staub-
und Aschepartikel in Gasturbinen oder kleine Schmutzteilchen in Pumpen. Von In-
teresse ist dabei in der Regel neben der Bahn selbst die Konzentration in bestimmten
Bereichen der Strémung oder die Wechselwirkung mit der Wand, um daraus z. B.
Aussagen iiber Erosionsvorginge ableiten zu kénnen.

Der Korper, dessen Bewegung unter dem Einflul des Fluids berechnet werden soll,
hat in der Regel die Form einer Kugel, an der unterschiedliche Kréfte angreifen.

2.2.1 Bewegungsgleichung

Die Bewegung eines Korpers mit dem Volumen Vp und der Dichte op in einem den
Korper umgebenden Fluid wird von HINZE [20] bzw. in dhnlicher Form von MAXEY
[28] beschrieben:

de, de, dcy -
— ——— | =F . 2.1

o Vp
Die Terme der linken Seite geben den Einflufl der Tréigheit an, also den Widerstand
gegen eine Bewegungsidnderung. Der erste Term auf der linken Seite beschreibt die
Trégheit der Masse gegen die Bewegungsénderung. Der zweite Term beschreibt den
EinfluB der sogenannten virtuellen Masse, einer Kraft, die durch den Einflufl der
Verdringung der Masse des umgebenden Fluids entsteht. 3 ist ein allgemeiner Ko-
effizient. Auf der rechten Seite stehen die Kriifte, die die Anderung des aktuellen
Bewegungszustandes verursachen. Vorausgesetzt werden kleine, starre Korper.

Bei TascrLow [50] und WEBER [56] wird die Bewegungsgleichung angegeben mit

m, %z 2 = = 3mpud, C'W( —Cp)

ndoy d_é‘f
6 dt
—_———

11
mdoy (daf dap) (2.14)

12 \dt dt

-~

117

t dcy dcp

+ 3o / =

IV
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Die Gleichung gilt fiir das Absolutsystem. Fiir die Berechnung in einem mit der
Geometrie mitrotierenden Relativsystem sind weiterhin die Fliehkraft und die Co-
rioliskraft zu beriicksichtigen.

2.2.2 Krifte

Die Kraft, die wihrend der Bahnkurve auf den Korper wirkt, setzt sich zusammen
aus mehreren Einzelkréften, deren Einflufl auf die Bewegung je nach Durchmesser dp
des Korpers, nach dem Dichteverhéltnis pp/oy und nach der Partikel-Reynoldszahl
Rep und dem Bezugssystem unterschiedlich grof} ist.

Im folgenden sollen die in der Literatur am héaufigsten genannten Kréfte kurz vor-
gestellt werden:

Die Widerstandskraft | fiir kleine Reynoldszahlen geméfl dem Stokeschen Gesetz,
(I) in GL. 2.14.

Die Druckgradientenkraft , aufgrund der Beschleunigung des Fluids in der Um-
gebung des Partikels, (II) in Gl. 2.14.

Die virtuelle Massenbeschleunigungskraft |, riihrt von der Beschleunigung der
Fluidmasse her, die das Partikel verdrangt, (III) in Gl. 2.14. Sie wird sehr
héufig als Bestandteil der trigen Masse auf die linke Seite der Bewegungsglei-
chung geschrieben, siche HINZE [20].

Die Bassetkraft | die die Beeinflussung des Fluids durch das Partikel entlang sei-
ner Bahn widerspiegelt, (IV) in Gl. 2.14, und die Rolle einer Dampfung der
Bahnkurve bei Kraften mit einer sehr groflen Frequenz iibernimmt.

Die Magnuskraft , die den Einflufl der Eigenrotation des Korpers beschreibt. Ein
Beispiel ist die Seitwartsdrift eines rotierenden Fufiballs oder eines Tennisballs,
der beim Abschlag in eine starke Drehbewegung versetzt worden ist. Die Ma-
gnuskraft wird von HINZE [20] als proportional zu p fwlf;(cp — ¢y) angegeben,
wobei [p eine charakteristische Lange des Partikels ist.

Die Saffmannkraft , die eine Bewegung senkrecht zur Bewegungsrichtung unter
dem Einflufl der Scherkréfte des umgebenden Fluids erzwingt. Sie ist propor-
1
19¢p) 2

tional zu (¢, — ¢f)dop (—

y . Die Saffmannkraft ist unabhéngig von der
v dy

Eigenrotation des Partikels und streng genommen nur fiir Reynoldszahlen < 1
hergeleitet.

Die Corioliskraft |, die bei einer Bewegung im Relativsystem den Einflufl der Rota-
tionsbewegung widerspiegelt. Die Corioliskraft wird mit Fe, = —2m,, (&0 xw),)
berechnet. w), ist der Geschwindigkeitsvektor im Relativsystem.
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Die Fliehkraft ;| die ebenso wie die Corioliskraft den Einflul der Rotationsbewe-

gung auf die Bahnkurve beschreibt. Die Fliehkraft ist Fy = m,, J x (J X 7)
Die Schwerkraft mit Fz = gm, mit der Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s%.

Die Auftriebskraft ist der Schwerkraft entgegengerichtet und wird nach Archi-
medes berechnet mit F'g = o;Vg.

Die Verwendung der einzelnen Kréfte unterliegt gewissen Beschrankungen beziiglich
ihrer Giiltigkeit.

Die Saffmann- und Magnuskraft, sowie die Schwer- und Auftriebskraft sind noch
nicht im aktuellen Code implementiert.

2.2.3 Integration

Die Bewegungsgleichung wird zur numerischen Integration in expliziter Form ge-
schrieben:

T d3 Cp
[T” (0, +0.50¢) + g df, QWquAt} dd—t =
3mud,Cyy (Cr — G) + 4gf i (2.15)

dep

[ ; 4
om0 () an (%vEBn) |+ F

Fiir kleine Zeitschritte At kann die Bewegungsgleichung nach folgender Gleichung
fiir die Bahngeschwindigkeit analytisch gelost werden, siehe DURST [10]:

At  Fom At
¢y = Cr — (Cr — Cpp) exp <——) + T {1 — exp <——)} : (2.16)

TP mp Tp

Die Partikelrelaxationszeit 7p ergibt sich aus:

dz d, oAt
P P f
= — 0. + == . 2.1
Tp 181 C5y, (er — 0.5¢7) Cyw \| 2mp (2.17)

Die Position am Ende eines Zeitschrittes At berechnet sich mit Hilfe der Vorwérts-
integration:

By = Ty + GpolAt . (2.18)

Fiir die Kréfte wird angenommen, dafl sie wahrend der Dauer eines Zeitschrittes
konstant bleiben.
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Der Widerstandsbeiwert Cj;, in Gleichung 2.14 und 2.15 wird fiir kleine Partikel-

o]

Reynoldszahlen Rep = %"’d” folgendermaflen berechnet:

. 1+ 0.1315(Re,)082790% Re, < 20 mit  « = logRe,

- 2.19
v {1+0.1935(Rep)0-6305 Re, > 20 (2.19)

2.2.4 Modellierung des Fischkorpers

Bei der Zusammenstellung der Krifte diirfen nach LIANG UND MICHAELIDES [25]
bei einem Dichteverhéltnis von p,/0r ~ 1, wie es fiir Wasser-Feststoffstromungen
charakteristisch ist, die Bassetkraft, die Druckgradientenkraft und die virtuelle Mas-
senbeschleunigungskraft nicht vernachléssigt werden.

In Testrechnungen wurden bei beschleunigter Stromung unrealistisch hohe Kréfte
und Partikelbeschleunigungen, vor allem fiir die Druckgradientenkraft, berechnet.

Bei der Zusammenstellung der Kréfte fiir einen relativ grofen Kérper wie einen Fisch
werden deshalb fiir die Widerstandskraft Fy, die experimentellen Untersuchungen
von umstromten Korpern herangezogen, sieche Abb. 2.1.

In der Regel werden bei Particle Tracking Verfahren Masseneinflufl und der Einfluf3
des Volumens, wie die Widerstandskraft, durch Modellierung des Kérpers als Sphére
mit einem Durchmesser dp beriicksichtigt. In einem ersten Ansatz wird fiir den
Korper des Fisches zur Vereinfachung ebenfalls das Modell der Kugel gewéhlt.

Als vereinfachtes Modell zur Berechnung des Fischdurchgangs wird angenommen,
daB nur die Widerstandskraft und die Tréigheit auf den Fischkorper wirken. Die
Widerstandskraft wird mit

"’;|’d&w

Fy = T Cworc, (2.20)

DN | —

berechnet.

In Abb. 2.1 ist der Verlauf des Widerstandsbeiwertes von verschiedenen Korperfor-
men iiber der Partikel-Reynoldszahl Rep dargestellt.

Fiir den Fischkorper wird der Widerstandskoeffizient einer Kugel angenommen. Der
eigentlich stromlinienférmige Korper des Fisches ist nicht immer ideal in Stromungs-
richtung ausgerichtet und wird, bedingt durch Schwankungsbewegungen der Trans-
portgeschwindigkeit, die in einer Turbinenstromung immer vorhanden sind und die
zu lokalen Wirbeln fiihren, gedreht.

Der Widerstandskoeffizient ist abhéngig von der aktuellen Partikel-Reynoldszahl im
Programm hinterlegt.
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Fiir den Durchmesser der Sphére wird aus einem Fischmodell, siche Abb. 4.10, das
Volumen eines Fisches und ein reprasentativer Durchmesser dg,s.. ermittelt.

3 1/3
dErsatz =2 (EVKi)'rper) (221)

Eine Rotationsbewegung des Korpers um eine korperfeste Achse wird in diesem
Modell nicht beriicksichtigt.
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Abb. 2.1: Verlauf des Widerstandsbeiwertes iiber der Reynolds-Zahl fiir verschiedene
3D-Korper, aus JIRKA [23]
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2.3 Bahnberechnung mit dem Volumenmodell

Erstreckt sich der Korper iiber mehrere Zellen hinweg, ist ein Punkt als Modellierung
des Korpers nicht mehr geeignet, insbesondere wenn die Gradienten der Strémungs-
groffen im Bereich des Korpers sehr grofl werden, so dafl die Stromfeldgrofien sich
entlang der Oberflache des Korpers stark dndern. Zudem 148t sich mit einem Punkt-
modell allein nicht ausreichend genau iiberpriifen, inwieweit die Groéfle eines Korpers
die Wahrscheinlichkeit einer Kollision beeinflufit.

Fiir die Berechnung der Schwimmbahn eines Volumenkdérpers werden folgende An-
nahmen getroffen:
e Die Differenzgeschwindigkeit zwischen dem Koérper und dem Fluid ist sehr

klein.

e Der Korper besitzt zunéchst einen vernachléssigharen Reibungswiderstand ge-
geniiber dem Fluid.

e Die Dichte entspricht der Dichte des umgebenden Fluids.
e Der Korper ist starr und besitzt keine Figendynamik.
Der EinfluB des Reibungswiderstandes ist zum gegenwértigen Zeitpunkt nicht

beriicksichtigt. Der Reibungswiderstand mufl durch eine entsprechende Modellie-
rung des Grenzschichtverhaltens beschrieben werden.

2.3.1 Aufbereitung des starren Korpers

Das Modell soll den Kérper ausreichend geometrisch beschreiben und sein dynami-
sches Verhalten ausreichend wiedergeben.

Die geometrische Beschreibung des Korpers erfolgt mit einem dreidimensionalen
Netz in einer H-Gitter-Struktur. Das Netz wird von drei Indexebenen i,j,k aufge-
spannt. Die Aufteilung des Volumens in Zellen erlaubt die numerische Berechnung
des Tragheitsmoments fiir beliebige Korperformen und -positionen und verschiedene
Bezugspunkte.

Implementiert werden folgende Modelle, sieche Abb. 2.2
o Kugel:
LY L2y (2.22)

¢ Ellipsoid:
S A (2.23)
C
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e Schichtweise aus Ellipsen:

Die Halbachsen a und b werden iiber B-Splines entlang der z-Koordinate be-
schrieben

2 2
:13_2 + 2—2 =1 ; z=const (2.24)
a

Ein Ellipsoid stellt fiir einen stromlinienférmigen Korper wie den Fisch ein geeig-
netes Modell dar. Es kommt der natiirlichen Form des Kernkorpers eines Fisches
am néchsten, siehe auch Abb. 4.10. Die Flossen des Fisches werden als biegsam
betrachtet und fiir die Rechnung vernachléssigt. Das fischdahnliche Modell in Abb.
2.2 wiirde den Stromungswiderstand der Schwanzflosse bei einer passiven Bewegung
iiberbewerten.

Kugel Ellipsoid Schichtenweise
Ellipsen

Abb. 2.2: Kérpermodelle

2.3.2 Kinematik eines starren Korpers

Im folgenden Abschnitt sollen die Grundlagen fiir die Bewegung des Volumenkorpers
im Raum hergeleitet werden. Die Kinematik beschreibt die Lage von Systemen im
Raum, sowie die Lagednderung als Funktion der Zeit, sieche MAGNUS [27], SCHIEH-
LEN [43].

Die Bewegung eines starren Korpers wird beschrieben als eine Superposition der
Translations- und der Rotationsbewegung.
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t=t t=t,,

€,

Abb. 2.3: Bewegung eines Starrkorpers

Fiir einen einzelnen Punkt P eines Starrkorpers ist die Geschwindigkeit bestimmt
mit

Up = Us + W X Tsp (2.25)

wobei S einen allgemeinen korperfesten Bezugspunkt beschreibt, der in der Regel
der Schwerpunkt des Korpers sein wird.

Berechnung des Drehwinkels

Wie in ALLAN [2] und ZHANG [58] beschrieben, erfolgt die Berechnung der Lage des
dreidimensionalen Korpers iiber eine Transformationsmatrix A. Die Transformati-
onsmatrix, der Drehtensor, {iberfiihrt die Groflen von einem Inertialsystem I, mit
der Indizierung (x,y,z), in das korperfeste Koordinatensystem K’, mit Indizierung
(1,2,3), siche Abb. 2.3,

Trios = ATy, . (2.26)

Die Transformationsmatrix besitzt die Eigenschaften einer Drehmatrix, siche MEY-
BERG [29)].

In MAGNUS [27] und SCHIEHLEN [43] werden drei Moglichkeiten vorgestellt, Dre-
hungen zu berechnen, mit Hilfe von:
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e neun Richtungscosinusfunktionen,
e vier Drehparametern,

e drei Drehwinkeln.

Fiir die Berechnung der Winkelposition wird jeweils eine Variante der beiden letzten
Moglichkeiten herangezogen.

Die Initialisierung des Korpers, d.h. die Positionierung beim Start der Bahnberech-
nung, erfolgt mit Hilfe der Kardanwinkel «, 3, v, sieche Abb. 2.4. Kardanwinkel sind
definiert als die Drehwinkel um die kartesischen Koordinatenachsen im Inertialsy-
stem. Die Eulerwinkel sind Elementardrehungen um die Achsen des kartesischen
Relativsystems.

Abb. 2.4: Kardanwinkel und Eulerwinkel, aus MAGNUS [27]

In Abb. 2.4 sind die Winkel und ihre zugeordneten Achsen dargestellt. Die Gesamt-
drehung wird gebildet aus Einzeldrehungen um die drei Achsen des Inertialsystems
mit den jeweiligen Kardanwinkeln. Die Einzeldrehungen sind nicht kommutativ. Die
Drehmatrix A wird gebildet mit:

A=A, A A, | (2.27)

wobei sich A wie folgt ergibt:
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| cos (3 cosy — cos (Fsiny sin (3
cos asin 7y COS (X COS Y )
) ; ) i —sin a.cos (8
A = | + sinasinfFcosy — sinacsin B cosy (2.28)
sin o sin 7y sin av cos 7y
_ ) ) cos a cos (3
— cos asin 3 cosy + cos asin #sin vy

Die Kardanwinkel finden im beschriebenen Verfahren Verwendung zur Positionie-
rung des Korpers beim Start der Berechnung.

Fiir die laufende Berechnung der Schwimmbahn ist es zweckméBiger, auf Drehpa-
rameter zuriickzugreifen. Die Drehparameter bestehen aus den Komponenten der
Drehachse d = (A1, A2, A3) als Einheitsvektor, |d| = 1, und einem Drehwinkel 6.

P, (t)=P, (1)

Abb. 2.5: Drehachse und Drehwinkel, aus SCHIEHLEN [43]

Der Ubergang von den Kardanwinkeln bzw. der Transformationsmatrix A zu den
Drehparametern erfolgt nach MEYBERG [29] mit der Berechnung der Drehachse d

1 a3z — 23
= — f .
d 2sind a1z — asy , alls 6 # ™ (2 29)
a21 — Q12

und dem Drehwinkel 6

1 1
cosf = B (SpurA —1) = 5 (a1 +an +azs —1) . (2.30)
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Sogenannte Quaternionen werden aus den Drehparametern nach Ubergang zum hal-
ben Drehwinkel §/2 gebildet. Die Drehparameter werden auch als Euler-Parameter
bezeichnet, siche MAGNUS [27], ALLAN [2]. Die Komponenten des Eulervektors
€ = [€1, €2, €3, €4] werden wie folgt dargestellt:

0 0 0 0
€1 = A\ sin (5) , €2 = AaSin <§> , €3 = A\38in <§> , €4 = COS (5) ) (2.31)

Die Transformationsmatrix wird gebildet mit Gleichung 2.31 nach ALLAN [2] zu

€1€1 1+ €4€4 €1€9 — €3€4 €1€3 + €9€4
A=2 €961 + €3€4 €9€9 + €4€4 €9€3 — €1€4 —E (232)

€3€] — €264 €3€2 + €1€4 €3€3 + €4€4

mit E als der Einheitsmatrix.

Die Beziehung zwischen der Winkelgeschwindigkeit des Korpers w und den Ande-
rungen der Parameter des Eulervektors bzw. der Lage des Korpers im Raum lautet:

. €4 —€3 €

“ 1 € € € W

. 2 —€2 €1 €&

€3 Wy
—€1 —€ —€3

Dieser Ausdruck liefert das Update, das die Transformationsmatrix wihrend der
Bahnberechnung nach einem Zeitschritt erfihrt. Bei Verwendung eines expliziten
Zeitschrittverfahrens kann die Ableitung in Gleichung 2.33 mit € = % diskreti-
siert werden. Die neue Position zum Zeitschritt ¢ + 1 wird explizit angegeben mit:

€4t —€3¢ €21

€1,t4+1 €1, Wyt
- 1 1 €3t €4t —€1t 934
€41 | T A7 | €2t + 3 Wy ¢ . (2.34)
t 2 —€at €1t €4
€3,t+1 €3, Wet

—€1¢ —€2¢ —€3¢

Nach der Berechnung der neuen Drehparameter muf der Drehvektor normiert wer-
den. Es gilt die Einschrinkung, da8 der Drehvektor ein Einheitsvektor ist, |d| = 1.
Somit mufl gelten:

Eteateata=1 . (2.35)
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Die translatorische Verschiebung erfolgt iiber eine Verschiebung des Schwerpunkts
des Korpers als Bezugspunkt der Bewegung, siehe Abb. 2.3:

L dr . - .
Ug = d—ts = T =0+ At vs . (2.36)

2.3.3 Kinetik

Die Kinetik beschreibt den Zusammenhang zwischen Kréften und Bewegungen, siehe
MAGNUS [27]. Zunédchst soll auf die Auswertung von Kriften und Momenten, die
das Fluid auf den Korper ausiibt, eingegangen werden. Anschliefend wird die aus
den Kréaften und Momenten resultierende Bewegung beschrieben.

2.3.3.1 Krifte

Die auf umstromte Korper wirkende Kraft ist abhéngig von der Form des Korpers.
Nach SCHLICHTING [46] sind im wesentlichen das Verhalten der Grenzschicht, das
Abléseverhalten und das daraus resultierende Rezirkulationsgebiet hinter dem um-
stromten Korper entscheidend fiir die resultierende Kraft.

Modellierung der Kraftwirkung fiir das Fischmodell

Die Berechnung der Bewegung des Korpers soll ohne Riickwirkung des Korpers
auf die Stromung erfolgen. Somit 148t sich die Bahnkurve aus einer vorhandenen
Stromungslosung im Sinne eines Postprocessing ermitteln. Fiir die Auswertung wer-
den die folgenden Annahmen getroffen:

e Die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Fluid und Korper sind ver-
nachléassigbar klein,

e Die Umstromung des Korpers ist nicht vollstindig symmetrisch, d. h. der
Korper weicht dem Fluiddruck unmittelbar unter der Wirkung der an seinen
Berandungen in tangentialer und normaler Richtung wirkenden Fluidkriften
aus.

Die Reibungskraft, also die Kraftwirkung des Fluides in tangentialer Richtung zur
Korperoberflache, wird vernachléssigt. Nach RECHENBERG [37] besitzen Fische eine
spezielle Schleimhaut, bestehend aus Molekiilfaden, die den Reibwiderstand des Fi-
sches in der Stréomung erheblich reduziert. Beziiglich der Reibungskraft kann also bei
Fischen nicht von einer klassischen ,,technischen* Stréomung ausgegangen werden.
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Berechnung der resultierenden Kraft

Wegen der Berechnung der Bewegung des Korpers als Postprocessing ohne Riickwir-
kung auf die Stromung ist die Umstréomung des Korpers nicht bekannt. Die Druck-
verteilung um den Koérper kann somit nicht ermittelt werden. Als Modell zur Ermitt-
lung der Kraftwirkung auf den Korper wird die lokale Impulswirkung des Fluides
an der Korperoberfliche iiber die Geschwindigkeitsdifferenz modelliert.

An einem Flichenelement dA der Oberfliche des Fischkorpers werden die
Stromungsgeschwindigkeiten nach Gleichung 2.68 interpoliert. Nach Abb. 2.6 wird
die Fluidgeschwindigkeit in eine Normal- und eine Tangentialkomponente zerlegt.
Die lokale Differenz

AT =T, — Tp (2.37)

in Normalenrichtung zwischen Fluidgeschwindigkeit ¥y und der lokalen Korperge-
schwindigkeit Up wird iiber Gleichung 2.38 und 2.39 als eine Impulskraft auf das
Flichenelement dA bewertet. Die Tangentialkomponente wird wegen der geringen
Reibung vernachléssigt.

cndA = AT dA (2.38)

dF = —B0;AT ¢, dA (2.39)

Die Geschwindigkeit A variiert an den Flachenelementen, da nicht nur die Trans-
portgeschwindigkeit vg des Korpers beriicksichtigt wird, sondern auch die Drehge-
schwindigkeit wg, siche Gleichung 2.25.

Die Randfliche des Fischkorpers wird also als Kontrollraum einer Fluidstromung
betrachtet, siche TRUCKENBRODT [52], SIGLOCH [47]. Zeigt der resultierende Ge-
schwindigkeitsvektor Av auf das Flachenelement in Richtung des Korpers, iibertragt
das Fluid seinen Impuls auf den Korper. Ein vom Kérper wegzeigender resultieren-
der Geschwindigkeitsvektor ist physikalisch nicht moglich, er ist das Resultat der
Modellierung und der Berechnung der Bahn des Kérpers im Postprocessing. Unter
der Annahme sehr kleiner Zeitschritte At und sehr kleiner Geschwindigkeitsdiffe-
renzen wird in diesem Fall der von Korper wegzeigende Geschwindigkeitsvektor zu
Null gesetzt. Er tragt nicht zur Kraftiibertragung vom Fluid auf den Kérper bei.
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AVf vFIuid,n vFIuid,t
VFluid
Abb. 2.6: Modellierte Krifte und Momente auf den Starrkérper
Mit der Gleichung

Fs = / Bro AG(AT dA) (2.40)

A

werden die Teilkréfte an jedem Korperpunkt fiir ein Flachenelement dA zu einer mo-
dellierten resultierenden Kraft F. s integriert, die vom Fluid auf den Korper ausgeiibt
wird und im Korperschwerpunkt S angreift. Der Koeffizient 3; miisste durch eine
gesonderte Berechnung der Umstromung des Korpers unter der Beriicksichtigung der
Wechselwirkungskrifte in Abhéngigkeit von den eingehenden Parametern ermittelt
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werden, was erst in einer weiteren Arbeit durchgefiihrt werden soll. Im Rahmen die-
ser Arbeit soll dieser Faktor als konstant angenommen und gleich 1 gesetzt werden,
d. h. By = 1.

Berechnung des resultierenden Moments

Das resultierende Moment erfolgt iiber die Integration der Teilmomente auf die
Flichenelemente beziiglich des Massenmittelpunkts des Korpers. Ansonsten werden
dieselben Annahmen wie fiir die Berechnung der Kréfte getroffen.

MS = /ng X dﬁ . (241)
A

2.3.3.2 Bewegung

Nach MAGNuUs [27] konnen Bewegungen unter dem Einflufl beliebiger Kriftesyste-
me mit Hilfe des Impuls- und Drallsatzes berechnet werden. Zur Vereinfachung der
Gleichungen wird dabei im korperfesten Bezugssystem gerechnet. Der Ursprung des
korperfesten Bezugssystems ist dabei der Massenmittelpunkt S. Der Massenmittel-
punkt fiir homogene Kérper berechnet sich zu

1
Tos = V/FOKdV (2.42)
K

Translatorische Bewegung

Auflere, auf einen starren Korper einwirkende Kréfte bewirken eine Impulsénderung
und damit eine Beschleunigung @ des Korpers. Fiir Kérper mit konstanter Masse
gilt:

d . . -
%(mvs) =mdg = F, . (2.43)

Gleichung 2.43 kann in einem expliziten Zeitschrittverfahren diskretisiert und damit
die Bewegung berechnet werden.

Rotatorische Bewegung

Die Berechnung der rotatorischen Bewegung findet im korperfesten Relativ-
Koordinatensystem statt. Alle GroBlen werden iiber die Drehmatrix A vom Iner-
tialsystem ins korperfeste Koordinatensystem transformiert. Im folgenden werden
alle Groflen im korperfesten Bezugssystem mit (1,2, 3) und die GroBen im Inertial-
system mit (z,y, z) bezeichnet



2.3. BAHNBERECHNUNG MIT DEM VOLUMENMODELL 25

=

dLs -
&5 _ M 9.44
dt o (2.44)

wobei 1\7[5 als dem Moment und Es als Drall bezeichnet wird. Der Drall seinerseits
wird bestimmt mit:

—

Ls =1 . (2.45)

Der Tragheitstensor des Korpers I wird wie folgt berechnet:

Iy =1y =13
Is = | —Ls Iy —Is3 ; (2.46)
—Ii3 —Iy3  Is3

worin sich die Koeffizienten folgendermafien berechnen lassen:

L = [ (y* +2%) dm ; Ly = [yzdm
K K

I = [ (24 2%) dm ; Ly = [zxdm (2.47)
K K

Iz = [ (2* +y?) dm ; I =[xy dm
K K

Das Hauptachsensystem wird definiert iiber die Eigenvektoren des Tragheitsten-
sors. Im Hauptachsensystem hat der Tragheitstensor Diagonalgestalt. Die Neben-
diagonalelemente, die Deviationsmomente, verschwinden. Der Trigheitstensor ist im
korperfesten Koordinatensystem eine zeitinvariante Gréfle. Die Tréagheitsmatrix hat
die Form:

L 00
Is=| 0L 0] . (2.48)
0 01

Die Bewegungsgleichungen der Rotation lauten somit:

M, = Liw, — (12 - Ig)w2w3 )
M2 = IQCL}Q — (Ig — Il)w3w1 s (249)
M; = I3ws — (I — Iz)wiws

Nach Linearisierung und Diskretisierung um die aktuelle Winkelgeschwindigkeit hat
sie folgende Form:
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1 M- w1,0
—Atwl — k‘lLtJQ — k:lwg = _111 + L k1w270w370 s
1 _ M w20
—k2w1 + ATW2 kgw;g = —122 + At k2w370w1,0 s (250)

1 M: w3.0
—kgwl — k)g&)g + Ew;), = 1—33 + At k?ngowg,g

Das Gleichungssystem der Form A*r = b mit einer invertierbaren Matrix A* =
(d1, ..., dy,) 1aBt sich mit der Cramer-Regel in einfacher Weise 16sen, siche MEYBERG
[29]:

Z; det(&’l,...,d}_l,g, 6,‘_,_1, ...,6n> . (251)

B det A*

Jede Drehmatrix ist invertierbar und besitzt eine Determinante mit dem Betrag
detA* = 1.

Zur Vereinfachung erfolgen die Berechnungen der Trigheitsmomente und der Ge-
schwindigkeitsdnderungen im korperfesten Koordinatensystem (1,2, 3). Dies hat zu-
dem den Vorteil, dafl der Trégheitstensor nur zu Beginn der Berechnung einmal
ausgewertet werden muf.

Uber eine Koordinatentransformation A werden die im kérperfesten Koordinatensy-
stem berechneten Gréflen, wie das Moment Mg und der Drehvektor &, ins inertiale
Koordinatensystem iiberfithrt und umgekehrt:

M1,2,3 =A Mx,y,z ’

. - (2.52)
w123 = A Wey,z

Die Berechnung eines Zeitschrittes erfolgt also in der Weise, dafl zunéchst im Inertial-
Koordinatensystem die Groflen fiir das auf den Koérper wirkende Moment Mg auf-
genommen werden und dieses zusammen mit dem aktuellen Drehvektor & in das
korperfeste Koordinatensystem iibertragen wird. Dort wird nach Gleichung 2.50 der
Drehvektor des neuen Zeitschrittes bestimmt und wieder ins Inertialsystem zuriick-
transformiert.

2.4 Kollisionsbehandlung

Kollisionen mit Bauteilen der Turbine sind bereits als eine der wesentlichen Ursa-
chen fiir Verletzungen von Fischen wihrend der Turbinenpassage erkannt worden.
Mit Hilfe eines Kollisionsmoduls soll der Verlauf der Kollision und der weitere Weg
nach einer Kollision vorhergesagt werden. Insbesondere sollen aus der Kollision In-
formationen iiber die Schwere der Verletzungen gewonnen werden.
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Die Behandlung der Kollisionen starrer Kérper findet im wesentlichen im Zusam-
menhang mit der VR und den Simulationen in der Robotertechnik Anwendung. Bei
der Berechnung von Kollisionen starrer Korper unterscheidet die Literatur restrikti-
ve Verfahren, siche BARAFF [4], und impulsbasierte Verfahren, sieche MIRTICH [30].

Restriktive Verfahren basieren auf der Berechnung der Bewegung des Korpers mit
eingeschrinktem Freiheitsgrad einzelner Kérperpunkte. Dies fiithrt jedoch zu grofien
Gleichungssystemen, siche BARAFF [4], die sehr aufwendig zu l6sen sind.

Die impulsbasierte Kollisionsberechnung basiert auf der Berechnung eines Impulses
P, der der Kollisionsbewegung entgegenwirkt.

Fiir die Kollisionsberechnung im Zusammenhang mit dem Fischdurchgang wird das
impulsbasierte Verfahren verwendet. Griinde hierfiir sind zum einen die kurze Re-
chenzeit fiir die Kollisionsbewegung, zum anderen sind verschiedene Parameter aus
der klassischen Kollisionsberechnung und der Berechnung der Reibungskraft an-
wendbar. Nach MIRTICH [30] vereint das Modell physikalische Genauigkeit mit einer
Berechnung in Echtzeit, computational efficiency.

Kollisionsberechnung

Die impulsbasierte Kollisionsberechnung folgt der Vorstellung, dafl ein Impuls p
aufgebracht werden muf}, um zu verhindern, dafl wiahrend der Kollisionsphase ein
Korper in den anderen eindringt. Eine Kollision erfolgt in der Regel in zwei Phasen,
einer Kompressionsphase und einer Restitutionsphase, siche Abb. 2.7.

alo

le— compression —-«—restltutlon —
ptolal" e A """"""""""""""""""""""
p(®)
e Iy A—
f©)
| ]
I I
[0 [ tf

Abb. 2.7: Phasen einer Kollision aus MIRTICH [30]
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Fiir die Kollision gelten folgende Annahmen, siche auch MirTIiCH [30]:

e Infinitesimal kleine Kollisionszeiten: Die Kollisionsdauer soll als sehr klein ge-
geniiber der merklichen Bewegung des Korpers sein. So kénnen die Positionen
der Korper wihrend der Kollisionsphase als unverdndert zueinander betrachtet
werden und die Wirkung auf einen Korper kann durch einen Impuls beschrie-
ben werden, der eine sofortige Anderung der translatorischen und rotatorischen
Bewegung bewirkt. Die kurze Kollisionsdauer darf aber nicht als Diskretisie-
rung der Kollision verstanden werden. Vielmehr soll die Kollision wie durch
ein ,, Vergroflerungsglas“ betrachtet werden, um das Kollisionsverhalten genau-
er zu studieren.

e Poissonsche Hypothese:

Protar 1St die Grofle der Normalkomponente des Impulses, den ein Korper auf
den Kollisionspartner wihrend der Kollisionsphase ausiibt. p,,. ist der Impuls,
den ein Korper auf den anderen wahrend der maximalen Kompressionsphase
ausiibt.

DPtotal = (1 + 6)pmc . (253)

Der Faktor e beschreibt, inwieweit der Bewegungszustand nach der Kollision
wiederhergestellt wird. e = 0 beschreibt die plastische Kollision und € = 1 die
vollelastische Kollision.

e Coulombsche Reibung:

Gleiten die Korper aneinander, so wird je nach Beschaffenheit der Oberflachen-
struktur und in Normalenrichtung wirkender Kraft F), eine Kraft F; in tan-
gentialer Richtung iibertragen,

FI<ulFl (2.54)

Die Berechnung der Kollision erfolgt in einem eigenen Kollisions-Koordinatensystem.
Die z-Achse dieses Koordinatensystems steht senkrecht auf der gemeinsamen Kol-
lisionsebene, die iiber eine gemeinsame Fldche beider Kollisionspartner im Kollisi-
onspunkt bestimmt wird, sieche Abb. 2.8.
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Koerper

Abb. 2.8: Kollision von Starrkérpern

Die Kollisionsgeschwindigkeit wird bestimmt als Relativgeschwindigkeit des Korpers
K gegeniiber der Wand W im Kollisionskoordinatensystem. Fiir den Kollisionspunkt
wird die Kontaktgeschwindigkeit der Korper bestimmt mit

so daf} die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Koérpern

i = ilx — iy (2.56)

ist. Ist u, xkor < 0, muf} ein Impuls aufgebracht werden, um ein weiteres Eindringen
der Kérper zu unterbinden. Ist u, xor > 0, bewegen sich die Kérper voneinander
weg.

Als skalarer Kollisionsparameter v wird nach MIRTICH [30] der Impuls normal zur
Kollisionsflache v = p, xor gewahlt. Der_.Parameter soll als Integrationsparameter
einen Wertebereich v > 0 aufweisen. Die Anderung des Kollisionspunktes kann dann
mit

Atk (y) = k() — Uk (0) = Avg + Adg X i (2.57)

beschrieben werden. Unter der Voraussetzung, dafl 7sp wihrend des Kollisionsvor-
gangs konstant bleibt, konnen die Geschwindigkeiten des Korpers abhingig vom
Kollisionsimpuls beschrieben werden:
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ATic(y) = = 510) (2.58)
Ak (v) = I [T x p(7)] - (2.59)

Damit ergibt sich fiir den Kollisionspunkt:

— 1 — —
Adig(7) = | =B =Ll 7). (2.60)

Unter der Annahme, dafl der Korper klein im Vergleich zu den Abmessungen der
Wand ist, kann davon ausgegangen werden, daf die Geschwindigkeitsanderung Ay,
durch den Gegenimpuls —p auf die Wand vernachléssigbar ist. D.h. eine Anderung
der Relativgeschwindigkeit Aw ist allein durch die Geschwindigkeit des Korpers, d.
h. des Fisches, bestimmt. Somit erhélt man:

— —

w'(v) = Mp’(7) (2.61)
mit
. o7
= 2.62
b apz,KOL ( )

Die beiden ersten Komponenten der Relativgeschwindigkeit «# beschreiben als Tan-
gentialkomponenten die Gleitbewegung der Kérper zueinander. Mit 0(~) = arg(u, +
iu,) als den Winkel der Relativbewegung in der Kollisionsebene und v = p, ko, gilt:

—pcost
p' = | —psind . (2.63)
1

Mit Gleichung 2.63 in 2.61 gilt fiir die gleitende Bewegung folgende nichtlineare
Differentialgleichung

, _M Uy, KOL
Uy, KOL \/ua%,KOL+U‘§,KOL
/ — Uy KOL
U =M | —u . (2.64)
KOL
fl’ \/ui,KOLJrui,KOL
U, koL 1

Zwischen p'und Aw besteht {iber die Massenmatrix M ein linearer Zusammenhang.

Die Berechnung der Kollision erfolgt in zwei Schritten:
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e Aus einer Startlosung mit der Relativgeschwindigkeit « vor der Kollision,
mit u, kor, < 0, wird die Gleichung 2.64 solange integriert, bis die Normal-
komponente der Relativgeschwindigkeit verschwindet, d. h. die Korper nicht
mehr eindringen. Mit u, xor = 0 wird der Punkt der maximalen Kompres-
sion wihrend der Kollision erreicht. Mit Gleichung 2.61 wird der Impuls p,,.
bestimmt. Das Integrationslimit wird iiber die Normalkomponente dieses Im-
pulses errechnet mit v¢ = (1 + €)p.. xkor

e Im zweiten Schritt wird die Gleichung 2.64 weiter integriert, bis die Normal-
komponente p. xor, das Limit ¢ erreicht.

Eine Bewegung entlang einer Wand wird durch eine Kette von sog. Mikrokollisionen

verwirklicht.

2.5 Implementierung

Im folgenden Abschnitt sollen die Programmstruktur und die im Programm verwen-
deten Algorithmen ausfiihrlicher erlautert werden.

2.5.1 Ablaufdiagramm

In Abb. 2.9 ist das Programmsystem mit den verschiedenen Algorithmen zur Be-
rechnung des Fischdurchgangs als Ablaufdiagramm dargestellt.
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Initialisierung der Bahn

»l

Kontrolle der lokalen Koordinaten,
Ermittlung der Fluiddaten fiir jeden

Korperpunkt

Berechne Krafte und Moment

v

Berechne Bewegung
Uber einen Zeitschritt

v
<

Uberpriife neue Position Kollision ?

Zellwechsel ?, Blockwechsel ?

am Austritt ?
oder Kollisionsmodul

fest an der Wand

nein

ja

neuer Korper ?

Abb. 2.9: Ablaufdiagramm zur Berechnung des Fischdurchganges

2.5.2 Globale und lokale Koordinaten

Die Integration der Bewegung wird auf der Basis von lokalen Zellkoordinaten durch-
gefiihrt. Dies gilt fiir das Punktmodell, siche auch WEBER [56], ebenso wie fiir den
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Schwerpunkt und die Hiilllachenpunkte des Volumenmodells. Der Ort eines Korper-
punktes ist {iber seine kartesischen Koordinaten x,y, z oder iiber seinen aktuellen
Block [, die aktuelle Zelle ijk bzw. (i,j,k) und seine lokalen Koordinaten (r,s,t)
eindeutig definiert, siehe Abb. 2.10.

r=0 r=1

Physikalischer Raum (2D) Rechenraum (2D)

Abb. 2.10: Schematische Darstellung der Formfunktion und der lokalen Koordinaten am
Kontrollvolumen

Der Ort des Korperpunktes 148t sich abhéngig von den Eckpunkten seiner aktuellen
Rechenzelle und von sogenannten Formfunktionen beschreiben mit:

Er,s,t) =Y NI . (2.65)

Die lokalen Koordinaten beschreiben im transformierten Raum einen Einheitswiirfel
mit dem Wertebereich
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-1.0=7r,5t<1.0 . (2.66)

Die Formfunkionen N; sind Linearkombinationen der lokalen Zellkoordinaten und
gewichten die Eckpunkte der jeweiligen Zelle:

Ny =0125(1—7) (1—35) (1—-1t)
Ny =0125(1+7) (1—s) (1—t) |
Ny =0.125(1—7r) (1+s) (1—1)
Ny=0125(1+7) (1+s) (1—1t)
Ns =0.125(1 —7) (1—5) (1+1) (2:67)
N =0125(1+7) (1—s) (L+1)
N; =0125(1—7r) (1 +s) (1 +1¢)
Ng=0125(1+7) (1+s) (1+1t) .

Die Beschreibung der Position in lokalen Koordinaten 148t sich nutzen fiir die Be-
stimmung der:

e Position innerhalb einer Zelle, insbesondere fiir den Test, ob sich ein Punkt
nach einer Positionsénderung noch in der Zelle befindet. Jeder Punkt, der lo-
kale Koordinaten aulerhalb des Wertebereichs, siehe Gl. 2.66, besitzt, befindet
sich nicht mehr in der Zelle.

e Fluidgrofien u, v, w, p, k und € im Rechenpunkt. Die lokalen Koordinaten iiber-
nehmen die Funktion von Gewichtungsfunktionen.

e Position des Ubergangs beim Wechsel von einer Zelle zur néichsten.

e Position des Ubergangs beim Wechsel von einem Block zum néchsten.

Die FluidgroBen werden fiir jeden Rechenpunkt mit der trilinearen Interpolation an
der aktuellen Position ermittelt, z. B. fiir die Geschwindigkeit in z-Richtung:

w(r, s, t) = ZN w; . (2.68)

Die Berechnung der Bewegung erfolgt iiber die Gleichungen 2.18 und 2.36 im lokalen
Koordinatensystem. Die aktuelle Geschwindigkeit wird mit

Z

-1

d(r,s,t)  dzx; d(r s, 1) _ da;
e et Sh R A ; 2.69
dt dt : <Z d(r, s, t J) (2:69)

in das lokale Koordinatensystem transformiert und dann integriert.
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2.5.3 Ubergabe an den Zell- und Blockgrenzen

Die Beschreibung in lokalen Koordinaten erlaubt die Berechnung der Bewegung iiber
Zell- und Blockgrenzen des Rechennetzes hinweg. Jede Zelle besitzt Informationen
iitber die Randbedingung seiner Zellflichen. Innerhalb eines Blockes sind es die In-
formationen iiber die jeweilige Nachbarzelle. An den Réndern kennen die Zellen
den Typ ihrer Randbedingung. Uber die Randbedingungen jedes Einzelblocks, die
fiir jeden Block vorgeschrieben werden, kann iiber die weitere Bahnberechnung bei
Erreichen dieses Randes wihrend der Integration entschieden werden.

Zelliibergang

Die Berechnung erfolgt im lokalen Koordinatensystem der jeweiligen Zelle. Findet
wéahrend der Bahnberechnung ein Wechsel der Zelle statt, so wird die neu berechnete
Koordinate in der neuen Zelle auf den Schnittpunkt des Bahnabschnitts mit der
Zellflache, i.e. r =1 oder r = —1 oder s =1 oder s = —1 oder t = 1 oder t = —1,
interpoliert, siche Abb. 2.11. Beim Volumenmodell wird die aktuelle Drehbewegung

um At = (1 — %) At zuriickgesetzt.

(r'nisln’t'n)

r
(ri!si!ti) = (rn’sn’tn) L‘S

Interpolation
an die Zellflache

ik

n

Abb. 2.11: Ubergang beim Wechsel einer Zelle
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Block | Block [+Al

Bahnkurve

.

Abb. 2.12: Ubergang bei ,, matching interfaces®

Matching Interface

An den Blockgrenzen ist die Zuordnung der Zellen der Kontaktflichen zueinander in
den Randbedingungen der Blocke abgespeichert. Je nach Typ der Randbedingung
kann mit Hilfe der lokalen Koordinaten die lokale Zellkoordinate der benachbarten
Zellflache bestimmt werden.

Beim allgemeinen Ubergang zwischen zwei Blocken muB ein ,matching interface®
vorausgesetzt werden, also ein Interface mit der Bedingung, dafl die Zellen der Kon-
taktflichen genau passend aufeinander liegen, sieche Abb. 2.12.

Periodisches Interface fiir Punktmodell

Bei periodischen Interfaces wird der an die Zellfléiche interpolierte Punkt um den pe-
riodischen Winkel gedreht und an die Zellflichen der Eintrittszelle gesetzt. Wie bei
den ,, matching interfaces“ wird die Information iiber den Eintrittsblock und die Ein-
trittszelle aus den Randbedingungen der Rechnung gewonnen. Die Beriicksichtigung
einer Periodizitdt in der Geometrie ist bislang nur fiir das Punktmodell méglich.
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Periodischer
\?and 2 / Periodischer
\ Rand 1
v """" B

’  Bahnkurve

Block I+Al

Ezﬂgdzlscher Periodischer

Rand 1

Abb. 2.13: Ubergang bei periodischen Interfaces
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Rotating Interface

An drehenden Interfaces, d.h. an Interfaces zwischen einem stehenden und einem
drehenden Koordinatensystem, wird der Austrittswinkel ¢ aus dem aktuellen Block
berechnet. Fiir den dazu passenden Eintrittspunkt auf der gegeniiberliegenden Seite
wird dann, unter der Bedingung des gleichen Winkels ¢; = ¢,, und Radius r; = r,
eines Zylinderkoordinatensystems mit der z-Achse als Rotationsachse, die passende
Eintrittszelle gesucht. Die lokalen Koordinaten des Eintrittspunktes werden inter-
poliert.

Bahnkurve

*

rinterface (P

Bahnkurve

Block |+Al

r ’

interface ¢

¢

Abb. 2.14: Ubergang bei ,rotating interfaces*

Rotating Interface periodisch

Bei der Berechnung der instationédren Stromung durch das Leitrad und das Laufrad
wird der rotierende Teil der Geometrie, der aus zwei periodischen Elementen besteht,
nach jedem Zeitschritt um den Winkel ¢,,, = wAt gedreht. Bei der Berechnung der
Schwimmbahn durch die Schnittstelle mufl zur Berechnung des Eintrittspunkts in
den neuen Block der Zeitpunkt des Ubergangs bekannt sein. Aus den Startrandbe-
dingungen des Bahnverlaufs und der Stromungslosung kann die Stellung der Turbine
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zum Zeitpunkt des Blockiibergangs berechnet werden. Der Eintrittspunkt mufl ge-
gebenenfalls um eine oder mehrere periodische Teilungen gedreht werden, um die
Position des Eintritts in das Rechennetz des néchsten Blocks zu finden.

Winde

Das Uberschreiten einer Zellfliche mit einer Wandrandbedingung fithrt zur Kollisi-
onsbehandlung nach Kap. 2.4 und 2.5.6

2.5.4 Positionsbestimmung

Die Position der Hiillflichenpunkte des Volumenkorpers nach einem Zeitschritt wird
durch die neue Position des Schwerpunktes im Inertialkoordinatensystem (x g, ys, zs)
und die iiberlagerte Rotationsbewegung als Koordinatenpunkt im Inertialkoordina-
tensystem (zp,,yp,, zp,) berechnet. Die nachtréigliche Berechnung der lokalen Ko-
ordinaten (rp, sp,,tp,) ist zum einen notwendig fiir eine Kollisionsdetektion und
bereitet zugleich den Volumenkorper fiir den néchsten Zeitschritt vor. Mit Hilfe der
lokalen Koordinaten kann dann, d&hnlich wie bei der Berechnung des Schwerpunktes,
der Ubergang zu einer neuen Zelle oder der Ubergang zu einem neuen Block fiir je-
den Punkt der Hiillfldche festgestellt werden. So stehen fiir den néchsten Zeitschritt
bereits alle Informationen iiber Block, Zelle und lokale Koordinaten zur Verfiigung,
um an der neuen Position die Stromfeldgréfien zu ermitteln. Eine Interpolation der
neuen Koordinaten an die Eintrittsflachen der Zelle, wie fiir den Schwerpunkt, er-
folgt fiir die Hiillldchenpunkte nicht. Hier geht es lediglich um die Feststellung der
aktuellen Position.

Somit kann eine zeitraubende Suche nach der aktuellen Zelle fiir jeden Zeitschritt
entfallen. Dadurch wird die Zeitdauer fiir die Berechnung einer Schwimmbahn er-
heblich herabgesetzt.

In gleicher Weise wird bei der Positionsbestimmung nach der Rotation des rotie-
renden Teils der Geometrie vorgegangen. Bei einer Rotation wird die Geometrie
mit allen Stromfeldgréfien bei festgehaltener Korperposition gedreht. Die Positi-
on der lokalen Koordinaten und die der globalen Koordinaten stimmen nun nicht
mehr iiberein. Eine Pseudo-Bewegung des Punktes in relativen Koordinaten (r, s, t)
als Bewegung zwischen dem physikalischen Punkt (x9, 39, 22) nach der Drehung zur
tatséchlichen Position, die durch die globalen Koordinaten (z,y, z) gegeben ist, fiithrt
den Punkt wieder zu seiner urspriinglichen Position zuriick.
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Abb. 2.15: Bestimmung der lokalen Koordinaten nach einer Rotationsbewegung

2.5.5 Speicherverwaltung

Fiir die Berechnung des Durchgangs durch die ganze Turbine mufl die Speicherver-
waltung neu organisiert werden. Neben den allgemeinen Variablen und den Bahn-
daten miissen noch zusétzlich ca. 2 Millionen Punkte des Rechennetzes der Maschi-
ne mit den erforderlichen Informationen iiber Koordinaten, Geschwindigkeiten und
Druck sowie Turbulenzgréfien, turbulente kinetische Energie und Dissipationsrate,
abgespeichert werden. Fiir die Berechnung der Bahnkurve mufl jedoch nicht das
ganze Netz in den Speicher geladen werden.

Die Blocke der Geometrie werden zu Speichergruppen zusammengefafit, die sich
iiberlappen diirfen. Verlafit der Koérper wahrend des Bahnverlaufs den aktuellen
Speicherbereich, wird der neue Speicherbereich in den Speicher des Rechners gela-
den. Fiir das Volumenmodell ist ein Uberlappen der Speicherbereiche aus Griinden
der Performance zu empfehlen, so dafi der Korper sich immer vollstandig in einem
Speicherbereich befindet.
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Speicher

Schwimmbahn

aktuelle Position

P Speicherbereich 2 _
< Speicherbereich 1 > < Speicherbereich 3 >
Geometrie
— ~ x =
A Y A A
Q Q Q Q
2 2 2 2
m m [aa) m

Abb. 2.16: Schematische Darstellung der Speicherverwaltung

Um im Rechner Speicherplatz einzusparen, sind die Blocke nicht als mehrdimensio-
nale Arrays abgespeichert, sondern als eindimensionale Arrays, die {iber die Schreib-
weise fiir den Indextripel i,j,k,

ijk = lk(k)+ () +5
lk(k) = (k= 1) tmao Jmaz (2.70)
ZZ(Z) = (Z - 1) jmax )

angesprochen werden, siche PERIC [13].

Als Erweiterung dazu werden die Blocke in dhnlicher Weise hintereinander angeord-
net, siche Abb. 2.17. Ein Gitterpunkt bzw. eine Zelle wird mit einem globalen Index
17k und einem lokalen Index #7k; fiir den aktuellen Block angesprochen:

-1
ijk =ijk + Y nijk; . (2.71)

=1

Durch diese Mafinahme ist es moglich, die in Kap. 4 vorgestellten Ergebnisse der
Bahnberechnung auf einem einzelnen PC mit ca 1.5 GByte RAM zu berechnen.
Die Berechnung der Stromungslosung jedoch erfordert weiterhin ein grofieres PC-

Cluster.
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nij = ni-nj

lki(k) + i) + J

ijk, =

Abb. 2.17: Indizierung im eindimensionalen Array
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2.5.6 Kollisionsberechnung

43

Die Berechnung der Kollision erfolgt in folgenden Schritten, siehe auch Abb. 2.19

und Abb. 2.18:

minimaler Zeitschritt
erreicht:

<4—

Kollision mit einer Wand

¢—

ermittle Flachennormalen und
Kollisionspunkt

nein

At <At

neu 'min

mi

setze letzte Bewegung zurtck

Berechnung
der Kollisionsgeschwindigkeit

v

Berechnung der
neuen Korperbewegung

v

Reduktion des

Zeitschritts At =At,

neu”

Uberpriife neue Position

A 4

Abbruch der aktuellen Bahn

v

besteht noch

Kontakt mit Wand ?

weiter mit normaler Bewegung

v

Abb. 2.18: Ablaufdiagramm der Kollisionberechnung
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t =t

2,corrigiert

Abb. 2.19: Bestimmung der Kollisionsebene

e FEine Kollision tritt auf, wenn einer der Punkte der Hiillfliche auf eine Zellflache

mit einer Wandrandbedingung trifft.

Fiir die Kollisionsbehandlung wird die Position des Korpers auf den letzten
Zeitschritt zuriickgesetzt, um den Korper wieder in das Rechengebiet zuriick-
zubringen. Die Werte fiir die Geschwindigkeiten werden nicht zuriickgesetzt
und bilden die Grundlage fiir die Kollisionsberechnung.

Die Kollisionsebene iy, wird berechnet aus einem flachengewichteten Mittel
der Normalenvektoren aller von der Kollision betroffenen Flachenelemente der

Wand, siche Abb. 2.19:

= Z ﬁi W

== 2.72
7 A (2.72)
Der erste der Tangentenvektoren wird gebildet mit der orthogonalen Zerlegung
eines der kartesischen Einheitsvektoren, z. B. @ = (0, 1,0) nach iy :

l

(2.73)

3
3
31
=y
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Der zweite Tangentenvektor wird iiber das Kreuzprodukt ermittelt:

ty = ﬁW Xt . (274)

Die drei Vektoren bilden die Basis fiir die Kollisionsebene:

tl,:c t2,1’ Ng
T = tLy tQ’y Ny . (275)

tl,z t2,z n,
e Die beteiligten Geschwindigkeiten miissen ermittelt werden:

— Die Geschwindigkeit des Schwerpunktes .
— Die Kollisionsgeschwindigkeit an der Wand:

= _ Zz @,W

2.76
Uw A (2.76)

— Die Kollisionsgeschwindigkeit am Korper:
Ty 2 Vip (2.77)

vp
Aiw

e Der Kollisionspunkt Zp ist das flichengewichtete Mittel aller an der Kollision
beteiligten Koérperpunkte.

— Lz‘A WP (2.78)

3

e Fiir den Korper mufl der Tragheitstensor I im Inertialsystem nach Gleichung
2.46 bestimmt werden. Die Abbildungsmatrix wird mit Ixor, = T* I T in
das Kollisions-Koordinatensystem iibertragen werden.

e Die Geschwindigkeiten miissen in das Kollisions-Koordinatensystem transfor-
miert werden:

Uxor =T 0 . (2.79)

e Die Kollisionsgeschwindigkeit . ergibt sich aus der Differenz der Korperge-
schwindigkeit vp und Wandgeschwindigkeit vy :

Uy koL = Up,kOL — UW,KOL - (2.80)

e Die nichtlineare Differentialgleichung 2.64 wird gelost.
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e Die Geschwindigkeitsinderungen werden in das Inertial-Koordinatensystem
zuriicktransformiert und die Geschwindigkeiten aktualisiert:

UPnew = UPalt — A'UP y USneuw = USalt — A’US . (281>

e Die Bewegung wird unter Beriicksichtigung der Kollision korrigiert:

fS,neu - fS,alt - US,neu At s
Ad = Fl X [m(ﬁneu - ’Ualt] ; (282>
C‘_jneu = ajalt + A
e Es wird iiberpriift, ob der Korper sich von der Wand gelést hat. Falls das

nicht der Fall ist, wird der Zeitschritt der Bewegung At reduziert und die
Kollisionsberechnung neu gestartet.
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Kapitel 3

Validierung

Die in Kap. 2 vorgestellten Berechnungsverfahren werden auf ihre Korrektheit
iiberpriift. Mangels geeigneter Testfille werden Plausibilitdtsbetrachtungen durch-
gefiihrt, die eine physikalisch sinnvolle Berechnung der vorgestellten Modelle erwar-
ten lassen.

Der CFD-Code ist von SKODA [48] fiir unterschiedliche Problemstellungen mit un-
terschiedlichen Ansétzen zur Turbulenzmodellierung validiert worden. Unter den
Turbulenzmodellen sind unter anderem die linearen Wirbelviskositédtsmodelle, die
das Standard-k-¢ Modell nach LAUNDER UND SPALDING [24] einschlieen, iiber-
priift worden.

3.1 Validierung der Bahnbewegung

3.1.1 Punktmodell

Bewegung eines Massenpunktes in einer ideal umlenkungsfreien Pum-
penstromung

Die Bewegung eines Massenpunktes durch ein Stromfeld soll in einer Pumpe mit wir-
kungslosen unendlich diinnen Schaufeln untersucht werden. Der Winkelverlauf der
Schaufel einer umlenkungsfreien Pumpe fiihrt die Stromung, ohne diese umzulenken.
In der Stromung wird Drall weder auf- noch abgebaut. Die Umfangskomponente des
Geschwindigkeitsvektors ¢ betrdgt ¢y = 0 entlang des Stromungskanals. Die Axi-
alkomponente der Stromung erfihrt bei rein radialer Anstrémung keine Anderung,
Caziat = 0. Die Stromung wird vom Eintritt zum Austritt hin wegen der zunehmen-
den Querschnittsfliche verzogert.

Die Radialkompente ¢, ist eine Funktion des Volumenstroms (), der Breite b und
des Radius r:
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Q
2mrb

(3.1)

¢ =

Der lokale Schaufelwinkel ist dann bei gegebener Winkelgeschwindigkeit w eine Funk-
tion des Radius r mit

CT
tanfs = — (3.2)

Die Daten der Pumpe sind in Tabelle 3.1 zusammengefaf3t.

Tabelle 3.1: Technische Daten der umlenkungsfreien Pumpe

Volumenstrom | Q | 0.366 | m3 /s
Drehzahl n [ 900 |[1/ min]
Referenzradius | rpef | 0.27 | [m ]
Eintrittradius |1, | 0.06 | [m |
Kanalbreite b |0.1 [m |

In der Stromung dieser Pumpe werden die Bahnen von Koérpern mit verschiedenen
Durchmessern berechnet. Die Bahnberechnung erfolgt fiir die Durchmesser d = 1.e=°
m,d=1e*m, d=1e?m, d= 1.2 m mit Gleichung 2.20.

Berechnung im Inertialsystem

Im folgenden Abschnitt werden die Bahnen der Kérper im Inertialsystem der Pum-
pe berechnet. Nach der Berechnung eines Zeitschrittes wird die Geometrie um den
einen Zeitschritt entsprechenden Winkel gedreht. In Abb. 3.1 sind die radial nach
auflen verlaufenden Bahnen zu erkennen. In Abb. 3.2 ist das Verhéltnis zwischen
Fluidgeschwindigkeit und Korpergeschwindigkeit iiber den Radius aufgetragen. Der
Korper ist mit zunehmender Gréfle wegen seiner Trégheit nicht mehr in der Lage
der Fluidgeschwindigkeit zu folgen und ist schneller als das Fluid. Zu beobachten
ist dies vor allem fiir den Koérper mit d = 1.e72 m im ersten Drittel der Bahn, da
dort die Stromung am stérksten verzogert wird, siehe auch Abb. 3.6. Die Kraft auf
den Korper ist in Abb. 3.3 dargestellt. Mit zunehmender Grofie des Korpers nimmt
die Grofle der Kraftwirkung auf den Korper zu. Die mit zunehmenden Radius ab-
nehmende Verzogerung des Korper fithrt zu einer geringer werdenden Kraftwirkung
iiber den Radius.
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r,=0.27m

Fluidstromlinien

im Relativsystem
y ¢1—Bahnen

im Inertialsystem
berechnet

—a—d=1.e5m
—<—d=1.e4m
—+—d=1.e3m
—o—d=1e2m

Abb. 3.1: Ideal umlenkungsfreie Radialpumpe: Geometrie und Bahnen von Koérpern im
Inertialsystem berechnet

13

B ——&—— d = 1.e-5 Inertialsystem

125 [ ——<—— d = 1l.e-4 Inertialsystem

' B —<—— d = 1.e-3 Inertialsystem

B —Oo—— d = 1.e-2 Inertialsystem
12
=115 F
> B
> 11 fF
1.05 |
1F

NI NI AR AN R AN A RN RSN SR SR |

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rirgl-1

Abb. 3.2: Ideal umlenkungsfreie Radialpumpe: Verhéltnis von
Korperbahngeschwindigkeit zu Fluidgeschwindigkeit
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d = 1.e-5 absolut
10 ——— d =1.e-4 absolut
—<—— d =1.e-3 absolut

10 ——&—— d =1.e-2 absolut

Fsum [ N]

10'15 \\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\D\\l\\\\l

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/rg[-1

Abb. 3.3: Ideal umlenkungsfreie Radialpumpe: Verlauf der Kraft auf den Korper

Berechnung im Relativsystem

Die Berechnung der Bahnen im Relativsystem fithrt zu kiirzeren Rechenzeiten, da
nicht nach jedem Zeitschritt die Geometrie gedreht und die Position des Punktes
im Stromfeld neu gefunden werden mufl. Jedoch sind bei der Berechnung im be-
wegten Relativsystem zusétzlich die Coriolis- und die Fliehkraft als Scheinkrifte zu
beriicksichtigen. In Abb. 3.4 sind die Bahnen fiir Korper unterschiedlicher Grofie so-
wohl im Relativsystem als auch ins Inertialsystem zuriickgerechnet dargestellt. Die
Abweichungen der ins Inertialsystem zuriickberechneten Bahnen von den direkt im
Inertialsystem berechneten Bahnen sind sehr gering. Im Relativsystem ist der mit
zunehmender Korpergrofle grofler werdende Schlupf gegeniiber der Referenzbahn zu
beobachten. Die Referenzbahn ist bei schlupffreier Bewegung resultierende Bahn.
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Bahnen ins
— Inertialsystem
zuruckberechnet

Bahnen im
\\  Relativsystem

Abb. 3.4: Ideal umlenkungsfreie Radialpumpe: Geometrie und Bahnen von Koérpern im
Relativsystem berechnet

13 —8—— d = l.e-5 relativ -> absolut
i ——<v—— d = l.e-4 relativ -> absolut
125 L —<—— d =1.e-3 relativ -> absolut
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1.2 F
=115 F
> B
11 F
1.05 |
1 == 3 = —
7\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\ A
02 03 O 05 06 07 08 09 1
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Abb. 3.5: Ideal umlenkungsfreie Radialpumpe: Verhéltnis von
Korperbahngeschwindigkeit zu Fluidgeschwindigkeit
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9 —
B ———— d = 1.e-5 relativ -> absolut
B ——— d = 1.e-4 relativ -> absolut
8 —<—— d = 1.e-3 relativ -> absolut
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7 —>*—— Referenzbahn
i d = 1.e-2 Inertialsystem
g 6f
S i
s> S5
4+
3 F
:\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\

2
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rirgl-1

Abb. 3.6: Ideal umlenkungsfreie Radialpumpe: Vergleich der Kérperbahngeschwindigkeit
bei Berechnung im Relativsystem und im Absolutsystem

Bewegung eines Punktes in einer mit CFD erzeugten umlenkungsfreien
Pumpenstromung

Zur Uberpriifung der Bewegung eines Massepunktes in einer reibungsbehafteten
Stromung wird eine umlenkungsfreie radiale Pumpenbeschaufelung mit Hilfe der
CFD entworfen. Die Daten der Pumpe entsprechen den in Tabelle 3.1 fiir die ideal
umlenkungsfreie Pumpe gegebenen Angaben.

Ebenso wie bei der ideal umlenkungsfreien Pumpe werden Korper unterschiedlicher
Grofle von demselben Startpunkt mit Fluidgeschwindigkeit gestartet. Im Vergleich
zur idealen Pumpe ist nun eine von der radialen Richtung abweichende Bahn zu
beobachten. Diese Abweichung ist auf Minderumlenkungseffekte in der Stromung
aufgrund der endlichen Schaufelzahl, einer nicht unendlich diinnen Schaufel und die
reibungsbehaftete Stromung im Bereich der Schaufelhinterkante und des Nachlaufes
zuriickzufithren. Der schwerste Korper mit d = 1.e72 zeigt aufgrund seiner gréfieren
Trigheit die geringste Abweichung von der radialen Richtung.
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r,=0.27m

—a——d=1.e-5m
—=—d=1.e-4m
——o—d=1.e-3m
—e—d=1.e-2m

Abb. 3.7: Umlenkungsfreie Radialpumpe: Geometrie und Bahnen von Koérpern mit
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Abb. 3.8: Umlenkungsfreie Radialpumpe: Bahngeschwindigkeiten von Kérpern mit

unterschiedlichen Durchmessern

53
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—=—— d=1.e-5m
——— d=1e-4m
—<—— d=1.e-3m
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Abb. 3.9: Umlenkungsfreie Radialpumpe: Krifte auf Kérper mit unterschiedlichen
Durchmessern

3.1.2 Volumenmodell

Das in Kap. 2.3 vorgestellte Volumenmodell und das Kollisionsmodul werden {iber-
priift.

Gerader Kanal

Die Berechnung der Bahnbewegung eines Korpers mit Hilfe des Volumenmodells soll
am Beispiel einer Stromung in einem geraden Kanal validiert werden.

Der Kanal hat eine Breite und eine Hohe von jeweils 2.8 m. Die Lénge betréagt
20 m. Der Korper ist ein Ellipsiod mit einer Lange von 20 cm, einer maximalen
Breite von 2 cm und einer maximalen Hohe von 3.6 cm. Die Fluidgeschwindigkeit
betrdagt 4.7 m/s. Die Groflenordnungen der Abmessungen entsprechen denen einer
Wasserturbine.

In Abb. 3.10 ist die Bewegung des Korpers in der Kanalstromung dargestellt.

Der Korper schwimmt im wandnahen Bereich mit der Strémung und wird nach einer
Kollision mit der Wand in Rotation versetzt. Wahrend des weiteren Bahnverlaufes
im Kanal wird die Drehbewegung des trigen Korpers wechselweise im Bereich der
Grenzschicht durch die dort herrschende geringere Geschwindigkeit oder durch die
Beriihrung der Wand beschleunigt und bei freier Bewegung von den Fluidkréiften
wieder abgebremst.
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Abb. 3.10: Bewegung des Volumenkorpers in einer Kanalstrémung mit Wandkontakt und

Drehbewegung



56 KAPITEL 3. VALIDIERUNG

Gerader Kanal mit Quereinlafl

Anhand dieses Beipiels soll die Bewegung des Korpers in einer beschleunigten
Stromung untersucht werden.

Die Kanaldimensionen und die Grofle des Korpers entsprechen den Gréfien im voran-
gegangenen Beispiel der geraden Kanalstromung. In der Mitte des Kanals wird nun
ein seitlicher Kanal angeschlossen, iiber den das Fluid einstromt. Die Fluidgeschwin-
digkeit am Eintritt des Seitenkanals ist gleich der Fluidgeschwindigkeit am Eintritt
des geraden Teils, so dafl die Transportgeschwindigkeit des Fluids am Austritt der
Geometrie der doppelten Eintrittsgeschwindigkeit entspricht.

In Abb. 3.11 wird die Bewegung des Korpers unter dem Einflufl der Querstromung
dargestellt.
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3.11: Kanalstromung in einem durchstromten T-Stiick

Der Korper tritt mit der Fluidgeschwindigkeit in den Kanal ein. Im Bereich des
Seiteneinlasses wird der Korper von der quer zur Hauptstromungsrichtung verlau-
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fenden Seitenkanalstromung nach links abgedrangt. Der Korper wird beschleunigt
und dreht sich unter dem Einflufl der auf ihn wirkenden Fluidkrafte.

3.2 Validierung des Kollisionsmoduls

Kollision mit einer stehenden Wand bei Bewegung ohne Wechselwirkung
mit einem Fluid

In Kap. 2.4 wurde das Kollisionsmodul vorgestellt. Die Kollision soll fiir einen ellip-
soiden Korper und eine gerade stehende Wand ohne Einflufl der Fluidkréfte validiert
werden. In Abb. 3.12 ist der Verlauf der Kollision dargestellt.

RN
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N

n=0.05
e =0.05

Abb. 3.12: Verlauf einer Kollision mit der Wand ohne Wechselwirkung mit einem Fluid

Der Korper ndhert sich mit etwa v; = 10 m/s der Wand ohne eine Rotationsbewe-
gung, w; = 0 m/s. Durch die Kollision, die aus mehreren Mikrokollisionen besteht,
wird der Korper in Rotation versetzt und verlafit mit reduzierter Translationsge-
schwindigkeit vy und einer Winkelgeschwindigkeit wo # 0 die Wand. Wahrend der
Kollisionsphase werden die Gesetze des elastischen Stofles mit einer Stofizahl von
¢ = 0.05 und der Coulomb’schen Reibung mit x4 = 0.05 beriicksichtigt.
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Stromung durch rotierende Zylinderblécke

Die Schwimmbahn durch eine Turbine fithrt den Fisch durch stehende und rotierende
Bauteile einer Wasserturbine. Fiir die Berechnung der Schwimmbahn im mitdrehen-
den Relativsystem muf§ die Coriolis- und Fliehkraft beriicksichtigt werden. Fiir den
Fall des Fischdurchgangs mit den Kérpergroflen und den Drehgeschwindigkeiten des
Relativsystems, haben Testrechnungen gezeigt, daf§ das in Kap. 2.2.2 vorgestellte
Modell nicht anwendbar ist. Die Corioliskraft ist hier iiberbewertet.

Die Bahn durch die rotierenden Bauteile wird deshalb im Absolutsystem berechnet.
Nach der Bewegung des Korpers um die Strecke As wird die stationére Losung des

rotierenden Bezugssystems um einen dem aktuellen Zeitschritt At entsprechenden
Winkel Ap = wAt gedreht.

An dem folgenden Testfall soll gezeigt werden, dal die Bahn des Volumenkérpers
durch ein rotierendes System richtig vorhergesagt wird. Desweiteren soll die Kolli-
sion mit rotierenden Bauteilen iiberpriift werden. Die Abmessungen der Geometrie
und die Geschwindigkeiten der Stromung entsprechen den Groflienordnungen der zu
untersuchenden Turbine , Dettelbach®.

Es soll untersucht werden:

e Die Bewegung des Korpers in einem rotierenden Bezugsystem mit Relativ-
stromung. Dazu wird die Relativstromung in das Absolutsystem zuriickge-
rechnet.

e Der Durchgang durch das ,rotating interface“ zwischen rotierendem und ste-
henden Bezugsystem und umgekehrt zwischen stehendem und rotierenden Be-
zugsystem.

e Der Durchgang durch rotierende ,,matching interfaces*.

e Der Kontakt mit einer bewegten Wand. Fiir die Berechnung der Stromung
im rotierenden Teil soll die Wand, sieche Abb. 3.13, als fiir die Stromung
durchléssig betrachtet werden, vergleichbar einem Gitter. Eine Wechselwir-
kung mit der Stromung findet nicht statt, jedoch die Wechselwirkung mit dem
Korper.

Ein Ellipsoid mit einer Lénge von 20 cm schwimmt durch ein gerades Rohr mit
einem Nabenkorper. Das Rohr hat einen Auflendurchmesser von D = 3.54 m, der
Nabenkorper von d = 1.54 m. Der Ringkanal wird axial mit v; = 2.3 m/s durch-
stromt. Der Kanal ist in Stromungsrichtung in drei Blocke gegliedert. Der mittlere
Zylinderblock besitzt ein rotierendes Relativsystem, das sich mit einer Winkelge-
schwindigkeit von wy = 10 1/s dreht.

Vier Bahnen starten an vier Positionen iiber den Umfang eines mittleren Radius
rm = 1.26 m verteilt, siehe Abb. 3.13. Die Startgeschwindigkeit des Korpers ent-
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spricht der Fluidgeschwindigkeit. Auf zwei Bahnen wird der Korper von der rotie-
renden Wand erfafit und auf eine Kreisbahn gezwungen. Nach Verlassen des Wand-
bereiches 16st sich der Kérper wieder und schwimmt in axialer Richtung weiter. Zwei
der Bahn passieren den Kanal ohne zu kollidieren.

In Abb. 3.14 ist die Umfangsgeschwindigkeit der Korperschwerpunkte von Bahn 1
und Bahn 3 iiber den Bahnverlauf dargestellt. Der Korper der Bahn 3 kollidiert
nicht und hat damit keine Umfangskomponente. Der Korper auf Bahn 1 kollidiert
und wird mit Wandgeschwindigkeit auf einer Kreisbahn mitgenommen. Die starke
Streuung der Werte ist darauf zuriickzufithren, daf§ der Korper bei fehlender Kol-
lision durch das Fluid sehr stark abgebremst wird. In Abb. 3.15 ist das Verhéltnis
der Axialgeschwindigkeit des Korpers zur Axialgeschwindigkeit des Fluides iiber den
Bahnverlauf aufgetragen. Wahrend der Korper auf Bahn 3 mit Fluidgeschwindig-
keit durch den Kanal schwimmt, wird der Korper durch die Kollision geringfiigig
abgebremst.
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Abb. 3.13: Bewegung eines Korpers in einer Rohrstromung mit rotierender Wand
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Kapitel 4

Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden das Kraftwerk , Dettelbach® und die Simulation der
Stromung sowie der Fischpassage nédher beschrieben. Die fiir eine Fischpassage
gefiahrdenden Parameter der Stromung werden vorgestellt. Die Stromung durch die
Turbine und die Schwimmbahnen von Fischen verschiedener Gréfle werden berech-
net; zunéchst durch die Stufe und danach durch die ganze Turbine. Die Strémung
und die Bahnen werden beziiglich der gefahrdenden Parameter untersucht.

4.1 Die Turbine ,,Dettelbach*

4.1.1 Das Kraftwerk Dettelbach

Das Kraftwerk Dettelbach ist eines von 25 Laufwasserkraftwerken, die sich entlang
des bayerischen Teils des Mains aufreihen, siehe Abb. 1.1.

Es besteht aus zwei baugleichen Kaplan-Halbspiralturbinen mit max. 2.34 MW Lei-
stung. Die Laufrader beider Turbinen sind mit vier Schaufeln ausgefiihrt. Die spe-
zifische Drehzahl der Turbine wird mit

QO.B 1
nq,opt = nHO.75 = 1918% (41)

berechnet.
In Tabelle 4.1 sind die technischen Daten der Turbine zusammengefafit.

Die Spirale ist wie bei Wasserturbinen mit einer Fallhohe bis 25 m und groflen
Abmessungen iiblich, siche RAABE [36], als Halbspirale ausgefiihrt. Das Saugrohr
ist ein Ellenbogensaugrohr mit einem Stiitzpfeiler im ebenen Diffusorteil.
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Abb. 4.1 zeigt eine Seitenansicht des Kraftwerks mit seinen wichtigsten Abmessun-
gen.
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Abb. 4.1: Seitenansicht des Kraftwerks , Dettelbach*

Tabelle 4.1: Technische Daten der Turbine , Dettelbach*

Fallhohe H 4.7 | [m]
Durchfluf im Optimum Qopt | 375 | [m?® /5]
Drehzahl n 100 | [1/min]
Spezifische Drehzahl 1, 192 | [1/min]
Leistung im Optimum Pope | 1.59 | [MW]
Leistung maximal Pmax | 2.34 | [MW]
Wirkungsgrad im Optimum | 7, 92 | [%]
Laufradauendurchmesser | D, | 3.54 | [m]
Anzahl Traversen 12

Anzahl Leitschaufeln 24

Anzahl Laufschaufeln 4
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Abb. 4.2: Einsatzbereiche der verschiedenen Turbinenbauarten in Abhéingigkeit von
Fallhohe und spezifischer Drehzahl aus [55]

4.1.2 Geometrieaufbereitung

Von der Geometrie des Kraftwerkes stehen, mit Ausnahme der Laufschaufel, die Ab-
messungen fiir alle Bauteile der Turbine zur Verfiigung. Der fiir die Rechnung der
ganzen Maschine vorgesehene Kontrollraum ist in Abb. 4.1 dunkel hinterlegt dar-
gestellt; der fiir die Stufenrechnungen verwendete Kontrollraum ist in Abb. 4.1 fett
umrandet gezeichnet. Die Traversen werden bei der Stufenrechnung nicht bertick-
sichtigt.

Zur Vereinfachung werden die Spalte im Bereich des Leitrades vernachlassigt. Der
Spalt unterhalb des iiberhdngenden Leitrades wird geschlossen. Ebenso werden an
der Laufschaufel der Spalt zwischen Schaufelspitze und Gehéuse sowie der Spalt an
der Nabe nicht modelliert.

4.1.3 Konstruktion der Laufschaufel

Die Geometrie der Laufschaufel der Turbine ,,Dettelbach® stand nicht zur Verfiigung.
Sie mufite mit dem am FLM der TU Miinchen zur Verfiigung stehenden Entwurfssy-
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stem RTD ! nachkonstruiert werden. Die Konstruktion der Schaufel erfolgt auf der
Grundlage der NACA Profilparameter. Die Auslegung des Laufrades erfolgt auf der
Grundlage von Abnahmemessungen der Turbine, die zur Verfiigung stehen. Fiir den
gemessenen Optimalpunkt der Turbine wird eine Schaufelgeometrie nachkonstruiert,
wobei von den folgenden Definitionen ausgegangen wird:

_ _8Q
90  qwD3 )
H
Ve = s
_ 8wA(rew) (42>
7v/}tth — T o2D2 )
=

Die Konstruktion erfolgt fiir den in Tabelle 4.1 angegebenen Betriebspunkt. Fiir die
Zustromung wird fiir jede Strombahn eine skelettlinienkonforme Schaufelanstrémung
an der Schaufelspitze angestrebt. Die Abstromung sollte einen positiven Drall im
gehéuseseitigen Bereich aufweisen, um ein besseres Anliegen der Stromung in dem
Diffusor zu erreichen, und einen minimalen negativen Gegendrall im Nabenbereich.

Fiir die endgiiltige Geometrie der Schaufel ergeben sich folgende Grofien:

Tabelle 4.2: Kennzahlen fiir den Optimalpunkt der Turbine Dettelbach

Volumenzahl @ 0.20 [—]
Druckzahl Uy 0.264 [—]
Theoretische Druckzahl Vi in 0.246 [—]
Hydraulischer Wirkungsgrad der Stufe | n, = % 93.2  [%]

Die Verteilung des statischen Druckes um die entworfene Schaufel ist als Druckbei-
wert cp auf sechs Strombahnen in Abb. 4.3 dargestellt, wobei der c¢p-Wert wie folgt
definiert ist:

P — Pua D
cp = P Upef = W— (4.3)
7fu72”ef 2

Strombahn 1 befindet sich auf dem Gehéduse, wihrend Strombahn 25 auf der Nabe
verlauft.

'RTD=Real Time Design System
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Abb. 4.3: Druckverteilung um die Schaufel auf 6 Strombahnen der Turbine Dettelbach

4.1.4 Netzgenerierung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir moglichst genaue Stromungslosungen ist die
Erzeugung guter Rechennetze. Je nach Aufgabenstellung und Anforderungen des
verwendeten CFD-Codes bzw. des Tracking-Moduls miissen zur Berechnung unter-
schiedliche Netztopologien und Blockkonfigurationen verwendet werden.

Die Rechnungen fiir den Entwurf des Laufrades der ,,Dettelbach“-Turbine und der
modifizierten Geometrien werden auf je einem Einblocknetz in H-Netztopologie fiir
Leitschaufel und Laufschaufel mit periodischen Randbedingungen durchgefiihrt, sie-

he Abb. 4.4.
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Abb. 4.4: Netz fiir den Entwurf

Abb. 4.5: Netz fiir die Berechnung der Schwimmbahn
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Die Berechnung der Schwimmbahnen mit dem Volumenmodell fordert ein Netz, das
den gesamten Stromungsraum erfafit. Zur Berechnung der Schwimmbahnen durch
die Stufe mit Leitrad und Laufrad wird deshalb die berechnete periodische Lésung
auf das gesamte Stromungsfeld iibertragen, siche Abb. 4.5.

Die instationdre Stromung wird auf einer Multiblock-Topologie berechnet, siehe
Abb. 4.6. Der Code verlangt eine identische Teilung des ,rotating interfaces“. Die
Geometrie wird unter Beriicksichtigung der Periodizidt mit einem Teilungswinkel
von 90 Grad in 18 Blocke aufgeteilt. Der Bereich um die Schaufeln werden jeweils
mit einem O-Gitter vernetzt.

T T e

Abb. 4.6: Netz fiir die instationdre Rechnung

Abb. 4.7 zeigt das Rechenetz, auf dem die Stromung durch die ganze Maschine
berechnet wird. Das Gebiet um das Leitrad und das Laufrad wird wie in Abb. 4.6
dargestellt vernetzt. Die Spirale mit den Traversen besteht aus 23 Blocken. Das
Saugrohr wird mit einer O-Netztopologie modelliert. Die gesamte Geometrie ist in
89 Blocke aufgeteilt.

Die Geometrieaufbereitung und die Netzgenerierung erfolgt fiir die Spirale mit kom-
merziellen Programmen. Die iibrigen Bauteile werden mit am Institut vorhandenen,
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eigenen Programmen aufbereitet und vernetzt. Abschliefend werden die Einzelkom-
ponenten zusammengefiigt.

Y/ﬁi\x

Abb. 4.7: Netz fiir die Berechnung der ganzen Turbine

Tabelle 4.3 fafit die Daten zu den Rechennetzen zusammen.

Tabelle 4.3: Verwendete Rechennetze fiir die Nachrechnung Dettelbach

Geometrie Blockanzahl Punktezahl (Summe)
Entwurf 2 95 000
Leitrad-Laufrad-Wechselwirkung 18 172 000
Turbine 89 1 915 516

Schwimmbahn Stufe 32 793 075
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4.2 Auswertung der berechneten Stromung und
Schwimmbahnen

Aus der Berechnung einer inkompressiblen Strémung ergeben sich die folgenden
Stromfeldgrofen:

e die Geschwindigkeiten in den drei kartesischen Richtungen u,v und w
e der statische Druck p

e die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate ¢

Aus diesen Stromungsgréfien werden weitere Grofien abgeleitet, die fiir eine Inter-
pretation bzgl. der Gefdhrdung der Fische beim Durchgang durch die Turbine ver-
wendbar sind.

Nach CADA [54] und GUENSCH [18] sind bereits folgende Parameter fiir Fische als
schidigend bekannt:

Kollision:

Der Weg durch die Turbine fithrt den Fisch an Stellen mit stark umgelenkter
Stromung, an zahlreichen Engstellen, z. B. den Leitschaufeln, und an schnell ro-
tierenden Bauteilen vorbei. Die Gefahr mit Bauteilen der Turbine zu kollidieren, ist
hoch. Neben den geometrischen Randbedingungen ist die Differenzgeschwindigkeit
zwischen dem Korper und einer bewegten Wand v = vp — vy ausschlaggebend fiir
die Schwere der Verletzungen. Eine Kollisionsgeschwindigkeit von ca. 5 m/s fiihrt
bei Kollisionen mit relativ dicken Profilen zu leichten, aber nicht todlichen Verlet-
zungen. Bei einer Kollision mit diinneren Profilen fiihrt eine Geschwindigkeit von
ca. 7 m/s zu schweren Verletzungen, siche TURNPENNY [53], CADA [54].

Druckinderungen:

Ein Fisch ist an ein Niveau des statischen Druckes akklimatisiert, d.h. seinem Um-
gebungsdruck p,.. angepafit. Ein Wechsel seines Umgebungsdruckes fithrt zu einer
Ausdehnung oder Kompression seiner Schwimmblase. Eine Druckabsenkung kann je
nach Menge des im Wasser gelosten Sauerstoffs auch zum Auslésen von Gasblasen
im Korper des Fisches fiihren, siche ABERNETHY [1], dhnlich einem Taucher der
aus der Tiefe zu schnell an die Wasseroberflache zuriickkehrt. Nach CADA [54] ist
die Druckabsenkung wesentlich gefihrlicher fiir den Fisch als eine Druckerhéhung.
Auch die Fischgattung spielt eine grofle Rolle. Physostome Fischarten, wie z. B.
Forellen, besitzen eine Verbindung zwischen der Schwimmblase und der Mundoff-
nung. Sie konnen auf Druckerhéhung schneller reagieren, indem sie die Luft aus der
Schwimmblase ,,ausspucken®. Physoclysten, wie z. B. Barsche, besitzen diese Verbin-
dung nicht. Sie fithren den Druckausgleich mit der Umgebung diffusiv iiber das Blut
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durch. Diese Gattungen sind somit wesentlich gefdhrdeter bei plétzlichen Druck-
absenkungen. In Abb. 4.8 ist die Mortalitdt von Fischen iiber das Verhaltnis von
Druckabsenkung zum akklimatisierten Druck aufgetragen. Unterhalb einer Druckab-
senkung auf ca. 60 % des urspriinglichen Umgebungsdruckes nimmt die Mortalitét
bei vielen Fischarten zu, unterhalb von 40 % treten die héchsten Mortalitétsraten
auf.
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Abb. 4.8: Die Mortalitdt von Fischen in Abhéngigkeit von der Druckabsenkung relativ
zum akklimatierten Druck, aus CADA [54]

Der statische Druck pcopp, den die CFD-Rechnung liefert, entspricht noch nicht
dem in der Turbine tatsdchlich vorherrschenden statischen Druck p. Er muf} in ei-
nem Postprocessing nachtriglich angepafit werden, da aus numerischen Griinden
iiblicherweise bei Stromungsrechnungen nicht der barometrische Druck, sondern ein
sinnvolles Niveau, in der Regel p = 0, als Austrittsrandbedingung vorgeschrieben
wird. Der statische Druck mufl nachtriglich auf das reale Niveau angehoben werden.
Er wird auf den Totaldruck am Kontrollraumeintritt skaliert mit

1 _
Pro = po+ 50 &2 . (4.4)

Die Abschéitzung des realen statischen Druckes p..,. erfolgt iiber die Stromfaden-
theorie nach Bernoulli mit:

1
Pecorr = 0 g (H - hb - hsaug) - 5@63 — Do +pCFD . (45>
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Der barometrische Druck p, wird abgeschétzt iiber:

1.e5 56
€ 1953, + =22 (hgeo — 500)| (4.6)

Pv = 1000 500

wobei hg, die Aufstellungshéhe der Turbine tiber der Meereshohe beschreibt.

Die Aufstellungshohe hge, wird mit 185.5 m und die Saughohe als Differenz zwischen
dem Unterwasser und dem Eintritt in das Leitrad mit 4.75 m angegeben.

Die Belastung eines Fisches durch die Turbinenpassage ist abhéngig von seiner Ein-
trittstiefe beim Einschwimmen in die Turbine. Der akklimatisierte Druck p,.. des
Fisches wird fiir drei Eintrittsebenen in die Turbine berechnet, siehe Tabelle 4.4.
Der Fisch soll oberflichennah einschwimmen, bei 50 % der Wassertiefe und iiber
den Boden.

Tabelle 4.4: Akklimatisierte Driicke von Fischen beim Einschwimmen in die Turbine

Wassertiefe z/z,4, akklimatisierter Druck

Paccl 0.0 0 % 0.988¢” [Pa)
Pace2 3.8 50 % 136065 [Pa]
Paces 7.6 100 % 1.730¢” [Pal

Scherkrifte:

Die Scherspannung 7 = pfg—;‘ ist nach NEITZEL [31] fiir Fische nicht gefdhrdend, wenn

die Scherrate bzw. Geschwindigkeitsgradienten g—;‘ R 2_; bei einer Referenzlédnge von

Ay = 1.8 cm unter 512 1/s bleibt. Die Scherrate sollte dabei nicht nur infinitesimal
betrachtet werden, sondern auch makroskopisch, da die raumliche Ausdehnung eines
Fisches eine wesentliche Rolle spielt.

Grofle Scherraten treten im wesentlichen im Bereich von Spalten und in den Grenz-
schichten auf, insbesondere an den Spalten der Laufschaufel, wo sehr hohe Druck-
gradienten zu beobachten sind.

Bei der vorliegenden Untersuchung wird auf die Scherkréfte nicht weiter eingegan-
gen, da die wesentlichen Ursachen der hohen Scherraten, die Spaltstrome und die
daraus resultierenden Verwirbelungen in den Nachldufen des Leitrades und des Lauf-
rades, nicht modelliert werden.

Als ein Indiz fiir hohe Scherwirkung in der Stréomung kann der Turbulenzgrad der
Stromung herangezogen werden:

Tu— 25 (4.7)

2
33
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In die turbulente kinetische Energie k¥ = 1u/u/} gehen die Normalspannungen des

2
Reynolds-Spannungstensors ein.

Kavitation:

Féllt der statische Druck p unter das Niveau des Dampfdrucks von Wasser p,,, = 2500
Pa, findet ein Phaseniibergang zum dampfformigen Zustand statt. Geraten die ent-
standenen Gasblasen wieder in Bereiche hoheren Drucks implodieren die Blasen
schlagartig. Die Kavitation ist eine wesentliche Ursache fiir das Auftreten von Ero-
sionschéden an der Turbine. Die Schidigung der Fische wird verursacht durch die
bei der Kavitation auftretenden Micro-Jets oder die von der Kavitation ausgeldsten
Druckwellen.

Der Abstand des statischen Druckes p vom Dampfdruck wird mit dem Druckbeiwert
¢p beschrieben, siehe Gleichung 4.3:

Geschwindigkeiten, Beschleunigung:

Eine Geschwindigkeitsédnderung erfolgt durch die Wirkung von Kréften. Sehr schnel-
le Geschwindigkeitsdnderungen bedingen hohe Krifte, die iiber die Korperober-
flichen iibertragen werden. Bedingt durch die hohe Dichte oy = 1000 kg/m?® des
Fluids kann eine hohe Geschwindigkeitsénderung des Fluids Schédigungen an Fi-
schen verursachen, sieche GUENSCH [18§]

Abhéangigkeit von der Linge eines Fisches:

Die bereits diskutierten Parameter haben bei allen Fischen unterschiedliche Wir-
kung. In Abb. 4.9 ist die Abhéngigkeit der einzelnen Schiadigungsmechanismen von
der Lange eines Fisches dargestellt.
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Abb. 4.9: Die Abhéngigkeit der Schiadigungsmechanismen von der Linge eines Fisches,
aus CADA [54]

4.3 Auswertung in einer VR Umgebung

Die Auswertung der Strémung mit Hilfe von Diagrammen und Kontourplots lie-
fert bereits viele Informationen iiber das Verhalten der Strémung und der Fische
wahrend der Passage durch die Turbine. Durch die Beobachtung in einer Virtuel-
len Realitdt (VR) Umgebung konnen die Informationen von Stromungsgréfien und
deren Auswirkungen auf den Fisch in direktem Zusammenhang mit den geometri-
schen Randbedingungen vor Ort ausgewertet werden. Eine direkte Beobachtung des
Verhaltens an einem bestimmten Ort in der Turbine kann oft entscheidende Impulse
fiir die Verbesserung von Konstruktionen liefern.

Die Turbinenpassage kann von einem Beobachter aus der Perspektive des Fisches
unmittelbar beobachtet werden. Das Verhalten des Fisches, die Einwirkung der
Stromung und eventuell auftretende Kollisionen sollen Aufschluf3 iiber mogliche
Schadigungsmechanismen liefern.

In der vorliegenden Arbeit wird die VR modellhaft dargestellt an einem mitschwim-
menden Beobachter, der in einem geringen Abstand dem Fisch folgt und auf die-
se Weise die Szenerie des Fischdurchgangs unmittelbar beobachten und auswerten
kann.

Die Szenerie wird erzeugt mittels eines Programms, das aus den Daten einer
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Schwimmbahn und der Turbinengeometrie ein Makro fiir das kommerzielle Pro-
gramm TECPLOT erzeugt. TECPLOT exportiert die Szenerie des Fischdurchgangs
in ein Filmformat.

4.4 Fischmodelle

Die Fischarten unterscheiden sich zum Teil erheblich in der geometrischen Gestalt.
Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden exemplarisch zwei Geo-
metrien untersucht, die sich in ihrem Verhéltnis Lénge/Breite und Lénge/Hohe un-
terscheiden. Fiir Fische mit einem extrem groflen Verhéltnis der Lénge zur Breite
wie z. B. der Aal, ist das vorgeschlagende Starrkorpermodell nicht mehr anwendbar.
Hierfiir miissen erweiterte Modelle entwickelt werden, die eine flexible Korperform
beriicksichtigen.

Zur Vereinfachung werden die beiden Geometriemodelle nach ihren typischen Ver-
tretern benannt:

e Forelle (FOR)
e Flufbarsch (BAR)

Die untersuchten Fischmodelle sind in Abb. 4.10 dargestellt. Die Gréflenangaben
sind aus HOLZNER [21] entnommen.

Realitdt

Modell

FITTTNY

S

Abb. 4.10: Modellierung verschiedener Fischarten als Ellipsoid

Die beiden Fischmodelle werden in Léngenklassen von 2.5 ¢m, 5 ¢cm, 10 cm und
20 cm Lénge eingeteilt. In Tabelle 4.5 und 4.6 sind die geometrischen Abmessungen
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der Modelle zusammengefafit. Die Groenangaben sind aus HOLZNER [22] abgeleitet.
Die Masse mp;sen, der Tiere wird als Produkt aus Volumen Vg, und durchschnitt-
licher Dichte opjsen, gebildet. Die Modelle mit 20 und 10 cm Lange werden mit dem
Volumenmodell berechnet, wéihrend fiir die Modelle mit 2.5 und 5 cm Lénge das
Punktmodell angewendet wird.

Die Lénge eines Fisches [p wird in Beziehung zu einer mittleren Lénge zwischen zwei
Schaufeln t¢,,, gesetzt, siche auch Abb. 4.11. Die mittlere Lénge ist die Umfangsldnge
auf einem mittleren Radius zwischen zwei Schaufeln des Laufrades,

" 27'(' t D+DN
m=Tm— ml Ty = ——————
Z 4

(4.8)

Fiir beide Modelle wird eine iiber den Korper homogen verteilte Dichte von o =
1000.0 kg/m?, entsprechend der Dichte von Wasser, angenommen. Fiir die Masse
des Fisches ergibt sich somit:

(4.9)

MFEisch = OFisch VFisch

Tabelle 4.5: Geometrische Daten des Modellfisches Forelle (FOR)

, . . Ersatz- )
Léange e/t Breite Hohe durch. rechnerische Volumen [m?)
[cm] [em] [cm] Masse [g]
messer|[m]
20 0.101 2.0 3.6 5.23e72 4.7 7.4800e7°
10 0.050 1.0 1.2 2.61e2 9.3 0.9350e 5
5 0.025 0.5 0.9 1.30e~2 1.17 0.1170e~°
2.5 0.013 0.25 0.45 0.65¢2 0.146 0.0146e~°

Tabelle 4.6: Geometrische Daten des Modellfisches Barsch (BAR)

. . . Ersatz- .
Léange . Breite Hohe durche rechnerische Volumen [m?)
[cm] [em] [cm] Masse [g]
messer|[m]
20 0.101 2.5 5.6 6.50e 2 145.0 14.500e
10 0.050 1.1 2.8 3.16e72 16.5 1.654¢7°
5 0.025 0.55 1.4 1.56e2 1.9 0.199¢7°
2.5 0.013 0.27 0.7 0.78e2 0.146 0.024e~°

Im folgenden soll iiberschligig abgeschétzt werden, ab welcher maximalen Grofie
ein Fisch ohne Kollision nicht mehr die Turbine passieren kann, siehe Abb. 4.11.
Ein mit der Stromung einschwimmender Fisch hat die grofite Chance ohne Kollision
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durch die Turbine zu schwimmen, wenn er nahe der Druckseite in den Schaufelkanal
eintritt. Eine charakteristische Zeit 77 kann fiir einen Fisch der Lange [r und der
Geschwindigkeit c¢p berechnet werden mit:

Cr

Der Schaufelkanal wird mit der Geschwindigkeit c¢,, durchstromt. Fiir die Lauf-
schaufel der Turbine kann eine charakteristische Zeit 7y unter Beriicksichtigung
einer Umfangslange t auf dem Referenzradius und der Winkelgeschwindigkeit w mit

U = —5 — (411)

berechnet werden.

Um nicht mit der néchstfolgenden Schaufel zu kollidieren, mufl der Fisch den Ort
verlassen haben, ehe die néchstfolgende Schaufel diesen erreicht. Es muf} gelten:

T <TU - (4.12)

Daraus 148t sich ableiten, dafl die Fischlinge der Bedingung

27 Caz(7)
In < ==
F="7 w

(4.13)

geniigen muf.

Mit den Werten des Beispiels der Turbine in Dettelbach mufl ein Fisch also eine
Lange [z kleiner als 55 cm besitzen, um eine Moglichkeit zu haben, ohne Kollision
durch die Turbine zu schwimmen.

Abb. 4.11: Abschitzung einer maximalen Fischldnge
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4.5 Stromungsrechnung

Zunichst soll eine Stromungslosung erzeugt und ausgewertet werden. Die Auswer-
tung der Stromungsdaten soll Informationen liefern bzgl. der Verteilung von Ge-
schwindigkeiten und statischem Druck im gesamten Strémungsfeld.

4.5.1 Berechnung der stationiren Stromung durch die Stufe

4.5.1.1 Randbedingungen

Die Randbedingungen fiir die stationére Strémung durch die Stufe sind in Tabelle 4.7
zusammengefafit. Angegeben werden am Eintritt die Werte fiir die Radial-, Umfangs-
und Axialkomponenten des Geschwindigkeitsvektors, c,, ¢,, Cax, und die turbulente
kinetische Energie k sowie die Dissipationsrate €. Fiir den Austritt ist ein mittlerer
Wert fiir den statischen Druck p angegeben.

Tabelle 4.7: Randbedingungen fiir die stationédre Strémung durch die Stufe

Eintritt Austritt

2 2

aly]  clf] [Pl knlF] ewlfs]  DPa

-1.653  1.613 0.0 0.0032 0.0051 0.0

Die Stromungsgroflen werden am Interface zwischen Leitrad und Laufrad iiber ein
,stage interface” umfangsgemittelt iibergeben.

4.5.1.2 FErgebnisse

Der statische Druck und die Geschwindigkeiten sollen anhand eines Schnittes im
Leitrad und 5 Schnitten in einer Ebene z = 0 des Laufrades untersucht werden.
In Abb. 4.12 sind die représentativen Schnittebenen dargestellt. Schnitt A befindet
sich in axialer Richtung im Leitrad bei 50 % der Kanalbreite und 50 % der Leit-
schaufellange. Im Laufrad wird die Schnittebene durch den Kugelmittelpunkt gelegt
und in fiinf radialen Schnitten mit einem Winkel von 15°, 30°, 45°, 60° und 75°
gegeniiber der Zapfenachse gemessen.
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Abb. 4.12: Darstellung der Schnittebenen zur Untersuchung der Strémungsdaten der
Stufe

Fiir jeden Schnitt wird die Transportgeschwindigkeit v, die den Fisch durch die
Stufe triagt, und der mit Gleichung 4.5 zuriickgerechnete statische Druck dargestellt.
Die Geschwindigkeit ist ein Maf fiir die auf den Fischkérper wirkenden Kréfte im
Falle einer Kollision bzw. fiir die auf den Korper wirkenden Fluidkréifte bei einer
starken Anderung der Geschwindigkeit. Zusitzlich wird der statische Druck auf den
akklimatisierten Druck fiir die unter Tabelle 4.8 definierten Eintrittsebenen eines
einschwimmenden Fisches bezogen.

Leitrad

In Abb. 4.13 ist die Absolutgeschwindigkeit im Leitrad als représentative Trans-
portgeschwindigkeit des Fluids iiber der Kanalhthe im Leitapparat aufgetragen.
Die Geschwindigkeiten im Leitrad bewegen sich zwischen 2.6 und 3.8 m/s. Eine Be-
wertung beziiglich der Gefahr von Kollisionen ist nur bedingt moglich, da bisher
keine verbindlichen Grenzwerte fiir die Kollision ermittelt wurden. Ein Vergleich
mit der in der Einfithrung dieses Kapitels genannten Gréfie von 5 m/s bei stumpfen
Profilen weist jedoch auf eine Gefahr von zumindest leichten Verletzungen bei einer
moglichen Kollision mit der Leitschaufel hin.

Wesentlich fiir die Gefdhrdung eines Fisches ist das Niveau iiber den Flulgrund,
iiber das ein Fisch in die Turbine einschwimmt. Ein Fisch, der iiber die Fluflsohle in
die Turbine einschwimmt, ist an einen hohen statischen Druck pg..;3 akklimatisiert,
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siche Tabelle 4.8. Fiir diesen Fisch, je nachdem in welcher Hohe er nach der Spirale
das Leitrad durchschwimmt, ergibt sich dort ein statischer Druck, der zwischen 53 %
und 56 % des akklimatisierten Druckes liegt, siche Abb. 4.17. Insgesamt liegen die
Werte wenig unter 60 %, einer als kritisch angenommenen Grofie. Unterhalb dieser
Grofle nimmt die Mortalitdt durch die Druckabsenkung zu.

Fiir hoher gelegene Einschwimmebenen in die Turbine, d. h. einer mittleren Fluf}-
tiefe, Paee2, bzw. oberflachennah, p..., liegen die statischen Driicke iiber 60 % des
akklimatisierten Druckes, siehe Abb. 4.16 bzw. 4.15. Der Bereich des Leitrades kann

also bzgl. der Druckabsenkung noch als relativ ungeféhrlich betrachtet werden, siche
auch Abb. 4.8.

Fiir bestimmte Fischarten, die empfindlich auf Druckabsenkungen reagieren, kann
das Einschwimmen iiber die Fluflsohle in die Turbine bereits im Leitrad zu Schédi-
gungen fiihren.
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Abb. 4.13: Transportgeschwindigkeit im Leitrad, Schnitt A
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Abb. 4.14: Korrigierter stat. Druck Abb. 4.15: Druckverhéltnis peorr/Pacel
Peorr 1M Leitrad, Schnitt A im Leitrad, Schnitt A
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Abb. 4.16: Druckverhéltnis peorr /Pace2
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Abb. 4.17: Druckverhiltnis peorr /Paces

In Abb. 4.18 ist die Axialgeschwindigkeit als reprasentative Transportgeschwindig-
keit {iber Schnitten in einer Ebene in der Mitte des Laufrades aufgetragen. Die
Ebene befindet sich auf der Hohe des Kugelmittelpunktes mit z = 0. Die Norma-
le der Ebene ist nach der Drehachse ausgerichtet. Die fiinf Schnitte sind iiber den
Teilungswinkel der Laufschaufel von 90° verteilt, siche Abb. 4.12. An diesem Ort
sind die groBten Werte der Axialgeschwindigkeit zu erwarten, da sich hier die engste
Querschnittsfliche im Laufrad befindet.
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Abb. 4.18: Transportgeschwindigkeit im Laufrad

Die Auswertung der Verhéltnisse von statischem Druck zu akklimatisierten Druck
zeigt fiir bereits an niedrige Driicke, py..1, akklimatisierte Fische in der Néhe der
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Saugseite des Laufrades gefidhrliche Druckabsenkungen, die bei ca. 45 % liegen, siche
4.20. Fiir an hohere statische Driicke akklimatisierten Fische, pycco und pgces, liegen
die Druckverhiltnisse bei bis zu 25 %, siche Abb. 4.21 und 4.22.
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Abb. 4.19: Korrigierter stat. Druck Abb. 4.20: Druckverhiltnis peorr/Pacel
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Abb. 4.21: Druckverhiltnis peorr/Pace2 Abb. 4.22: Druckverhéltnis peorr/Paces
iiber dem Radius im Laufrad iiber dem Radius im Laufrad

Gesamtes Stromungsgebiet

Bisher wurde die Stromung nur an ausgewéhlten kritischen Punkten ausgewertet.
Fiir einen Uberblick soll das gesamte Stromungsgebiet analysiert werden. Der ganze
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Wertebereich der Druckverhéltnisse p/pacet; P/Pacce und p/paces wird in Abschnit-
te eingeteilt und der Anteil von Abschnitten des Wertebereiches am Volumen des
Stromungsgebietes ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 dargestellt. In Ta-
belle 4.9 ist der Druckbeiwert ¢, abschnittsweise ausgewertet.

Das Gefidhrdungspotential fiir das ganze Stromungsgebiet ist abhéngig vom akklima-
tisierten Druck des Fisches. Fiir einen iiber den FluB3grund einschwimmenden Fisch
mit dem akklimatisierten Druck p,..3 ist nach Tabelle 4.8 das gesamte Stromungsge-
biet kritisch. Fiir hoher einschwimmende Fische reduziert sich das Gefahrenpotential
entsprechend Tabelle 4.8, z. B. kann fiir einen iiber eine mittlere FluBhohe in die
Turbine einschwimmenden Fisch 25 % des Stromungsgebietes der Stufe als kritisch
betrachtet werden. Neben der Gestaltung der Schaufelgeometrie iibt nach Gleichung
4.5 vor allem die Saughthe des Saugrohres einen wesentlichen Einflufl auf den sta-
tischen Druck in der Turbine aus.

Tabelle 4.8: Anteile von Wertebereichen des statischen Druckverhéltnisses am Ge-
samtvolumen des Stromungsfeldes der Stufe

Wertebereich  pacet (%] Pace2| %] Paces[70)]

0.0-0.2 0.00 0.00 0.00
0.2-0.4 0.32 1629  21.21
0.4- 0.6 19.16 891  78.79
0.6-0.8 4.01 74.81 0.00
0.8- 1.0 76.49 0.00 0.00
groBer 1.0 0.02 0.00 0.00

Tabelle 4.9: Anteile von Wertebereichen des c,-Beiwertes am Gesamtvolumen des
Stromungsfeldes der Stufe

Wertebereich ¢y [%0]
0.00 - 0.05 1.77
0.05-0.10 1.46
0.10 - 0.15 4.17
0.15-0.20 19.76
0.20 - 0.25 53.98

0.25-0.30 0.00
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4.5.2 Berechnung der stationiren Stromung durch die Tur-
bine

Die Randbedingungen fiir die stationdre Stromung durch die Stufe sind in Tabelle
4.10 zusammengefafit. Am FEintritt in das Stromungsgebiet werden die Werte fiir
die drei kartesischen Komponenten der Geschwindigkeit u, v, w sowie die turbulente
kinetische Energie k und die Dissipationsrate ¢ vorgeschrieben. Fiir den Austritt
wird ein mittlerer statischer Druck po vorgegeben.

In der Spirale soll das Geschwindigkeitsfeld an verschiedenen, ausgewéahlten Punkten
im Stromungsfeld ausgewertet werden, siche Abb. 4.23. An den jeweiligen Auswer-
tepunkten wird die Geschwindigkeitsverteilung iiber der Kanalhche dargestellt.

Tabelle 4.10: Randbedingungen fiir die stationédre Stromung durch die Stufe

Eintritt Austritt
c:[m/s]  culm/s] cam/s]  kiu[m?/s%]  ein[m?/s’] Py [Pal
0.65 0.00 0.0 0.0065 0.0013 0.0

Die Positionen A befinden sich am Eintritt der Spirale jeweils bei 50 % der Breite
des rechten und linken Stromungskanals. Die Auswertung fiir die Positionen B wird
in zwei Querschnitten im umlaufenden Kanal durchgefiihrt, mit jeweils drei Auswer-
tungsstellen auf einem radial nach auflen gerichteten Strahl. An jeweils vier, {iber
den Umfang verteilten Orten befinden sich die Positionen C im Traversenring und
die Positionen D im Leitradring.
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Abb. 4.23: Schnittebenen in der Spirale
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Abb. 4.24: Geschwindigkeiten in verschiedenen Schnittebenen in der Spirale
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Abb. 4.25: Geschwindigkeiten in verschiedenen Schnittebenen im Traversenring und
Leitapparat)

Die auf den vorhergehenden Abbildungen dargestellten Geschwindigkeiten beschrei-
ben die Verteilung der Geschwindigkeiten in der Spirale sowie im Traversenring und
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Leitapparat. Erkennbar ist der schnelle Anstieg, den die Geschwindigkeit vom Ein-
tritt in die Spirale bis zum Leitrad hin erfiahrt.

4.5.3 Berechnung der instationiren Stromung durch die
Stufe

Die Stromung durch eine Turbine ist, bedingt durch die Rotation des Laufrades, ein
zeitlich verdnderlicher Vorgang. Die Stromungsgréfien sind zeitlichen Schwankungen
unterworfen.

In diesem Abschnitt soll die zeitlich verédnderliche Strémung durch die Stufe berech-
net und ausgewertet werden. Von Interesse sind vor allem die Stréomungsgrofien im
Interface zwischen Leitrad und Laufrad und deren zeitliche Verlaufe.

Die Eintrittsrandbedingungen werden entsprechend den Randbedingungen der sta-
tiondren Rechnung gesetzt.

Fiir die zeitliche Auflésung wird angenommen, da§ das Uberstreichen des Laufrades
iiber einen Leitschaufelkanal mit 10 Zeitschritten aufgelost wird. Bei einer Winkel-
geschwindigkeit des Laufrades von w = 10.47 1/s ergibt sich eine Zeitschrittweite
von At = 0.0025 s.

Der zeitliche Verlauf der Energicumsetzung, d. h. die Druckzahlen 1, und ), 4, sowie
der hydraulische Wirkungsgrad 7, zeigen aufgrund des grofien Abstandes zwischen
Lauf- und Leitrad nur sehr geringe Schwankungen. In Abb. 4.26 und 4.27 sind die
zeitlichen Verlaufe fiir eine Viertelumdrehung der Laufschaufel dargestellt.
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Abb. 4.26: Zeitlicher Verlauf der Ener- Abb. 4.27: Zeitlicher Verlauf des Wir-
gieumsetzung fiir eine Umdrehung der kungsgrades fiir eine Viertelumdrehung
Laufschaufel der Laufschaufel
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Der zeitliche Verlauf der Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen wird darge-
stellt in einem radialen Schnitt durch eine Kegelmantelfliche im Interface zwischen
Leitrad und Laufrad, siehe Abb. 4.28. Es wird an fiinf Strombahnen verteilt langs
des Schnittes ausgewertet. Strombahn 1 befindet sich geh&useseitig an der Schaufel-
spitze, Strombahn 25 an der Nabenkontur.

Auswertepositionen

——&— Strombahn 1
—~A—— Strombahn 5
—— Strombahn 10
—p—— Strombahn 15
—&— Strombahn 20
—&— Strombahn 25

Abb. 4.28: Schnittebene fiir die Auswertung der instationdren Rechnung

In den Abb. 4.29, 4.30, 4.31 sind die Druckverlaufe des nach Gleichung 4.6 korri-
gierten statischen Druckes und seines Verhéltnisses zu den akklimatisierten Driicken
nach Tabelle 4.4 dargestellt.

Die Léange der Zeitachse entspricht der Zeitdauer fiir eine halbe Drehung des Lauf-
rades. Die dargestellten Kurven zeigen zwei Perioden des zeitlich verédnderlichen
Druckes und Geschwindigkeiten. Die kleinste gemessene Aufenthaltsdauer im Inter-
face betragt ca. 0.35 s fiir einen Fisch der iiber das Geh&use einschwimmt. Ein {iber
die Nabe bzw. mit hoher Kanalhthe einschwimmender Fisch hélt sich etwa 1.1 s im
Interface auf.
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Abb. 4.29: Zeitlicher Verlauf des Drucks peor im Interface
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Abb. 4.30: Zeitlicher Verlauf des Drucks peorr/Pacct im Interface
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Abb. 4.31: Zeitlicher Verlauf des Drucks peorr/Paces im Interface
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Abb. 4.33: Zeitlicher Verlauf der Axialgeschwindigkeit im Interface
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Abb. 4.34: Zeitlicher Verlauf der Umfangsgeschwindigkeit im Interface
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Abb. 4.35: Zeitlicher Verlauf des Dralls (r ¢,) im Interface

Die zeitliche Verdnderung der Stromungsgréfien ist abhéngig von der Mef3position.
An nabennahen Mefpunkten zeigen die Stromungsgréfien relativ geringe Schwan-
kungen, wiahrend in Gehédusenédhe, bedingt durch den geringen Abstand zwischen
Leitrad und Laufrad, gréfere Verdnderungen der Stromungsgrofien zu beobachten
sind. Die Schwankungen liegen fiir den akklimatisierten Druck je nach Niveau zwi-
schen 4 % und 6 % des Mittelwertes. Die Werte fiir die Absolutgeschwindigkeit v,
schwanken um bis zu 13 %, der Drall (rc,) um bis zu 10 % seines mittleren Wertes.

4.6 Berechnung der Schwimmbahnen

Die Berechnung der Schwimmbahn soll Aufschlufl iiber die Belastungen von Fischen
beim Passieren der Turbine geben. Die bevorzugten Wege und die Wahrscheinlichkeit
von Kollisionen sollen ermittelt werden.

4.6.1 Berechnung der Schwimmbahn durch die Stufe

Die Schwimmbahnen werden fiir verschiedene Eintrittspunkte und verschiedene
Startzeitpunkte, sowie fiir die vorgestellten Fischgréofien und -modelle berechnet.

50 Startpunkte werden jeweils in 5 Ebenen iiber dem Umfang des Eintrittes verteilt.
Die Bahn des Volumenmodells startet mit jeweils zwei unterschiedlichen Winkelpo-
sitionen, um den Einflufl der Einschwimmposition zu untersuchen.

In Abb. 4.36 sind die Eintrittsebenen I - V und die Startpunkte der Schwimmbahnen
durch die Stufe in jeder Ebene dargestellt.
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Eintrittsebenen

v
v —3
i

va

11111
v
o

Gehause
|

Startpunkte

Abb. 4.36: Startpunkte der Schwimmbahnen fiir die Stufe

Fiir das Volumenmodell werden zwei Winkelpositionen untersucht, um den Einflufl
der Orientierung eines Fisches beim Eintritt in die Turbine zu beriicksichtigen:

e Position inline: Der Fisch schwimmt in Richtung der Strémung des Fluides in
das Kontrollvolumen ein,

e Position senkrecht: Der Fisch ist beim Einschwimmen parallel zur Leitradachse
ausgerichtet.

4.6.1.1 Randbedingungen

Am FEintritt werden die in Tabelle 4.6.1.1 beschriebenen Gréflen vorgeschrieben.

Koordinaten des Schwerpunktes: T, 2
Kardan-Winkel gegeniiber dem Inertialsystem: «, 3,

Geschwindigkeit des Schwerpunktes: Up,Vp,Wp

Eine Drehbewegung findet zum Zeitpunktes des Startes nicht statt, w, g = wy o =
u)Z70 =0

Das Interface zwischen Leitrad und Laufrad ist ein Stage-Interface.

Die Berechnung der Schwimmbahn erfolgt im Absolutsystem. Nach jedem Zeitschritt
wird das Laufrad um den dem Zeitschritt At entsprechenden Winkel Ay = wAt
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gedreht. Der Zeitschritt wird wahrend der Berechnung der Schwimmbahn mit At =
0.0005 s als konstant vorgeschrieben.

4.6.1.2 Auswertung der Schwimmbahnen

Im folgenden Abschnitt werden Ergebnisse der Auswertung fiir repriasentative Bah-
nen vorgestellt. Fiir jede Korpergrofie werden die zeitlichen Verldufe der Bahnen vor-
gestellt fiir die Absolutgeschwindigkeit v, die Beschleunigungen des Korpers Av/At
und die Kréfte F', die im Verlauf der Bahn auf den Korper wirken. Fiir das Modell
FOR20cm wird exemplarisch fiir alle {ibrigen Bahnen der Verlauf der Driicke iiber
der Bahnkurve vorgestellt. Die Startposition des Fisches ist tangential (inline) zur
Stromung ausgerichtet.

Die Symbole in den Graphiken werden, mit Ausnahme des Kréfteverlaufes, jeweils
im Abstand von 150 Rechenpunkten gesetzt, um eine Zuordnung von zeitlichem und
ortlichem Verlauf in den Graphiken zu ermoglichen.

Die Fische werden auf allen Bahnen von der Eintrittsgeschwindigkeit bis auf eine Ge-
schwindigkeit von etwa 5.5 bis 6.5 m/s beschleunigt. Dabei werden die gehdusenah
einschwimmenden Fische in einer sehr kurzen Zeit von 0.3 s beschleunigt. Hohe-
re Geschwindigkeiten sind meist eine Folge von Kollisionen mit der Laufschaufel.
Der groflere Fisch, das Modell FOR20cm, erreicht dasselbe Geschwindigkeitsniveau
nach der nur unwesentlich ldngeren Zeit von 0.4 s. Auf der Boden- bzw. Nabenseite
durchschwimmenden die Fische die Stufe in etwa 1.6 s bis 1.7 s.

Die Kréfte, deren Verlauf in den Abb. 4.41, 4.46, 4.53, 4.60 dargestellt sind, beschrei-
ben die Summe der auf den Fischkorper wirkenden Einzelkréfte nach Gleichung 2.20
bzw. 2.40. Der Kréfteverlauf zeigt vor allem im Bereich der Laufschaufeln schnell
aufeinanderfolgende Kraftstofle, die auf den Fisch im Abstand von etwa 0.1 s wir-
ken. Die Krifte steigen mit zunehmender Grofle des Fisches. Eine Abhéangigkeit der
Kraft von der Schwimmbahn ist nicht zu erkennen.

Die Geschwindigkeitsspriinge des Modells FOR20cm auf Bahn 151 und 201 weisen
auf Kollisionen mit der Laufschaufel hin, sieche Abb. 4.56.

Das Verhéltnis von Korpergeschwindigkeit zu Fluidgeschwindigkeit vp/vy driickt
die Tragheit und damit die Féahigkeit des Fisches aus, der Stréomung zu folgen. Die
kleinen Korper folgen der Strémung mit sehr kleinen Abweichungen. Die grofien
Fischkorper folgen der Stromungsgeschwindigkeit mit Abweichungen von max. 20 %
der Fluidgeschwindigkeit, siehe Abb. 4.40, 4.45, 4.50, 4.57.

Der Verlauf des relativen Druckes in Abb. 4.62 zeigt, dal oberflachennah einschwim-
mende Fische im Laufschaufelbereich eine Druckabsenkung von bis zu 40 % des
akklimatisierten Druckes erfahren. Bei iiber den Boden einschwimmenden Fischen
kann die Druckabsenkung bis zu 22 % betragen, siehe Abb. 4.64. Ob eine Schiadigung
des Fisches erfolgt, ist bei diesen Druckabsenkungen stark von der Fischgattung und
von der Sattigung des Wassers mit Sauerstoff abhéngig.



4.6. BERECHNUNG DER SCHWIMMBAHNEN

93

Berechnung von Schwimmbahnen mit dem Modell FOR2.5cm

Qo< >Oo

Abb. 4.37: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR2.5cm in 3D-

Ansicht

V., hs [M/S]

Bahn@ \

Bahn 51
Bahn 101
Bahn 151

Bahn 201

Abb. 4.39:

Verlauf der
geschwindigkeiten
FOR2.5cm

Abb. 4.38: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR2.5cm im
Meridian-Schnitt
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Abb. 4.40: Verlauf des Geschwindig-
keitsverhéltnisses z—; fiir FOR2.5cm
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Abb. 4.41: Krifteverlauf auf einen Korper des Modells FOR2.5¢cm
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Berechnung von Schwimmbahnen mit dem Modell FOR5cm

” Ao
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Bahn 51

Bahn 101
Bahn 151
Bahn 201
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Abb. 4.42: Exemplarische Schwimm- Abb. 4.43: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR5cm in 3D- bahnen des Modells FOR5cm

im

Ansicht Meridian-Schnitt
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Abb. 4.44: Verlauf der Absolutge-

Abb. 4.45: Verlauf des Geschwindig-
schwindigkeiten des Modells FOR5cm

keitsverhaltnisses z—; fiir FOR5cm
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Abb. 4.46: Krifteverlauf auf einen Koérper des Modells FOR5cm
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Berechnung von Schwimmbahnen mit dem Modell FOR10cm

Bahn 101
Bahn 151
Bahn 201
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Abb. 4.47: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR10cm in 3D-
Ansicht
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Abb. 4.49: Verlauf der Absolutge-
schwindigkeiten des Modells FOR10cm

Abb. 4.48: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR10cm im
Meridian-Schnitt
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Abb. 4.50: Verlauf des Geschwindig-
keitsverhéltnisses z—? fiir FOR10cm
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Abb. 4.52: Verlauf der Winkelge-
schwindigkeit des Korpers des Modells
FOR10cm

Abb. 4.51: Verlauf der Beschleunigung
des Modells FOR10cm
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Abb. 4.53: Krifteverlauf auf einen Kérper des Modells FOR10cm
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Berechnung von Schwimmbahnen mit dem Modell FOR20cm

Bahn 51
Bahn 101
Bahn 151
Bahn 201
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Abb. 4.54: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR20cm in 3D-
Ansicht
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Abb. 4.56: Verlauf der Absolutge-
schwindigkeiten des Modells FOR20cm
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Abb. 4.55: Exemplarische Schwimm-
bahnen des Modells FOR20cm im
Meridian-Schnitt
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Abb. 4.57: Verlauf des Geschwindig-

keitsverhaltnisses Z—; fiir FOR20cm
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Abb. 4.59: Verlauf der Winkelge-
schwindigkeit des Korpers des Modells
FOR20cm

Abb. 4.58: Verlauf der Beschleunigung
des Modells FOR20cm
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Abb. 4.60: Krifteverlauf auf einen Korper des Modells FOR20cm
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Abb. 4.61: Verlauf des riickgerechne- Abb. 4.62: Verlauf des relativen stati-
ten statischen Drucks fiir das Modell schen Drucks peorr /Pace1 fiir das Modell
FOR20cm FOR20cm
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Abb. 4.63: Verlauf des relativen stati- Abb. 4.64: Verlauf des relativen stati-

schen Drucks peorr /Dace2 fiir das Modell schen Drucks peorr /Paces fiir das Modell
FOR20cm FOR20cm
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4.6.1.3 Einflufl der Fischgrofle

Im folgenden Abschnitt soll der Einflul der Grofle eines Fisches auf die Schwimm-
bahn durch die Turbine untersucht werden. Der Startpunkt aller Bahnen ist iden-
tisch. Exemplarisch sollen die Bahnen 1, 125 und 204 ausgewertet werden. Die Bahn
1 startet in Ebene I, der Fisch schwimmt gehdusenah ein, und die Bahn 125 in Ebene
II1, d. h. der Fisch schwimmt iiber die Kanalmitte ein. Der Fisch auf der Bahn 204
schwimmt in Ebene V in grofler Kanalhthe ein, also in Nabennéhe. Als Fischmodell
wird das Modell FOR verwendet.

Berechnung von Schwimmbahn 1

AZ

FOR 2.5 cm, Bahn 001
FOR 5 cm, Bahn 001

FOR 10 cm, Bahn 001
FOR 20 cm, Bahn 001

od po

Abb. 4.66: Schwimmbahn 1 von ver-
schiedenen Groflen in 3D-Ansicht im
Meridianschnitt

Abb. 4.65: Schwimmbahn 1 von ver-
schiedenen Grofien in 3D-Ansicht

T
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i —-A— FOR5cm,Bahnl [
L —s— FOR 10cm, Bahn 1
é% —&— FOR 20 cm, Bahn 1
T R R T
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Abb. 4.67: Geschwindigkeitsverlauf auf Schwimmbahn 1 von verschiedenen Gréfien
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Berechnung von Schwimmbahn 125

FOR 2.5 ¢m, Bahn 125
FOR 5 cm, Bahn 125

FOR 10 cm, Bahn 125
FOR 20 cm, Bahn 125

od >o

Abb. 4.69: Schwi hn 12 -
Abb. 4.68: Schwimmbahn 125 von ver- bb. 4.69: Schwimmbahn 125 von ver

schiedenen Grofien in 3D-Ansicht schle‘:d‘enen G'roﬁen in 3D-Ansicht im
Meridianschnitt

of |

)
/4
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I ——&— FOR 2.5cm, Bahn 125
3 —~A— FOR5cm,Bahn125 [

Paw=ai

A\

X

Vabep [m/s]

| —— FOR 10 cm, Bahn 125
4 —&— FOR 20 cm, Bahn 125
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Abb. 4.70: Geschwindigkeitsverlauf auf Schwimmbahn 125 von verschiedenen Grofien
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Berechnung von Schwimmbahn 204

o FOR 2.5 cm, Bahn 204
A FORS5cm, Bahn 204

v  FOR 10 c¢m, Bahn 204 .
O FOR 20 cm, Bahn 204 '

Abb. 4.72: Schwimmbahn 204 von ver-
schiedenen Groéflen in 3D-Ansicht im
Meridian-Schnitt

Abb. 4.71: Schwimmbahn 204 von ver-
schiedenen Grofien in 3D-Ansicht
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Abb. 4.73: Geschwindigkeitsverlauf auf Schwimmbahn 204 von verschiedenen Grofien

Der Einfluf der Tragheit bei zunehmender Korpergrofie ist aus den Abbildungen
erkennbar. Mit zunehmender Gréfle durchschwimmen die Fische tendenziell die Ka-
nalmitte, wobei die schweren Korper eine um etwa 13 % langere Zeitdauer fiir das
Durchschwimmen der Stufe als die kleineren und leichteren Fische benotigen. Die
Fische besitzen nach dem Durchschwimmen des Bereiches der Leitschaufel noch kei-
ne Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung. Sie miissen hinter dem Leitrad
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durch die Stromung erst in axialer Richtung zum Austritt der Turbine beschleunigt
werden. Die Fische mit groflerer Masse benotigen deshalb aufgrund ihrer gréferen
Tréagheit mehr Zeit fiir das Durchschwimmen des Laufradkanals. Die Gefahr von
Kollisionen mit einer der Laufschaufeln erhcht sich dadurch.

4.6.1.4 Kollisionen

Im folgenden werden die Bahnen auf Kollisionen untersucht. Die Kollisionen wer-
den als eine wesentliche Ursache fiir Verletzungen wéhrend des Turbinendurchgangs
vermutet.

In Abb. 4.74 ist die Anzahl der Kollisionen fiir die angegebenen Modelle gegeniiber-
gestellt. Eindeutig zeigt sich die Abhéngigkeit der Kollision von der Grofle des Fi-
sches, was auch in Literatur erwéhnt wird.

160
140 —
120 —
100 —
80 — —
60 —
40 —
20 —

bei 250 Bahnen

Anzahl der Kollisionen

senkrecht
senkrecht

Modell FOR 2.5¢cm ||
Modell FOR 5cm [

Modell FOR 10cm
Modell FOR 20cm

Modell FOR 10cm inline
Modell FOR 20cm inline

Abb. 4.74: Vergleich der Anzahl aller Kollisionen fiir alle Fischmodelle
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Um die Auswirkungen der Kollisionen klassifizieren zu kénnen, werden die wihrend
der Simulation aufgezeichneten Kollisionsgeschwindigkeiten in Geschwindigkeitsbe-
reiche eingeteilt und fiir die jeweiligen Fischmodelle miteinander verglichen. Aufge-
zeichnet wird jeweils die Kollisionsgeschwindigkeit vy, die am Kollisionsort gemes-

sen wird.

160
140
120

100

Anzahl der Kollisionen

40

20

Abb. 4.75: Vergleich der Anzahl der Kollisionen fiir verschiedene Kérperformen
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Abb. 4.76: Vergleich der Anzahl der Kollisionen geordnet nach
Geschwindigkeitsbereichen

Die Korperform hat, wie aus Abb. 4.75 ersichtlich, offensichtlich keinen relevanten
Einflul auf das Kollisionsverhalten. Bei beiden berechneten Fischarten ist die Anzahl
der Kollisionen bei gleicher Korperlédnge in etwa gleich grofs.

Abb. 4.76 zeigt die Anzahl der Kollisionen, aufgegliedert nach Geschwindigkeits-
bereichen. Zu erkennen ist, daf3 die grofleren Fischmodelle im Bereich der hohen
Geschwindigkeiten sehr haufig kollidieren. Kleinere Fische sind aufgrund ihrer ge-
ringeren Tragheit eher in der Lage dem Fluid zu folgen als die gréferen. Zudem
fithrt natiirlich die gréflere raumliche Ausdehnung der grolen Fischmodelle zu einer
erhohten Gefahr einer Kollision. Noch nicht untersucht ist der Einflufl der rdumlichen
Ausdehnung der kleinen Fischmodelle 2.5¢cm und 5¢m, da fiir diese ein Punktmodell
angenommen wurde.
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Abb. 4.77: Vergleich der Kollisionen nach Eintrittsebenen

Wird die Anzahl der Kollisionen in Abhéngigkeit der jeweiligen Eintrittsebenen
betrachtet, iiber die die Fische einschwimmen, ist zu erkennen, daf3 vor allem iiber die
Mitte der Kanalhohe einschwimmende Fische gefahrdet sind, Kollisionen zu erleiden,
sieche Abb. 4.36 und Abb. 4.77. Uber das Gehiuse einschwimmende Fische und
nabennah einschwimmende Fische sind deutlich weniger gefdhrdet zu kollidieren.
Bei Untersuchungen am Bonneville Dam in den USA im Rahmen des ,, Minimum
Gap Runner®, sieche FISHER [15], wurde bei nabennah einschwimmenden Fischen
eine geringere Kollisionsgefahr festgestellt.

In den folgenden Abbildungen sind die Kollisionsorte in der Meridianansicht der
Turbine markiert. Die Kollisionen treten im wesentlichen im Bereich der Vorderkan-
ten der Leitschaufel und der Laufschaufel auf. Die an manchen Stellen erkennbare
Kette von Einzelkollisionen sind Spuren von Mikrokollisionen der an der Schaufel
entlangschleifenden Korper.
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Abb. 4.78: Kollisionsorte des Modells Abb. 4.79: Kollisionsorte des Modells
FOR 2.5 cm FOR 5 cm

Abb. 4.80: Kollisionsorte des Modells Abb. 4.81: Kollisionsorte des Modells
FOR 10 cm FOR 20 cm

In den vorhergehenden Abbildungen, 4.78, 4.79, 4.80, 4.81, ist die Abhéngigkeit der
Héufigkeit von Kollisionen mit zunehmender Fischgrofie erkennbar. Eine wesentliche
Abhéngigkeit von der Fischform ist nicht zu erkennen, wie ein Vergleich mit den
Kollisionsorten des Modells BAR zeigt, siche 4.82, 4.83.
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Abb. 4.82: Kollisionsorte des Modells Abb. 4.83: Kollisionsorte des Modells
BAR 10 cm BAR 20 cm

4.6.2 Berechnung der Schwimmbahn durch die Turbine

Der fiir die Fische gefidhrlichste Teil des Turbinendurchgangs ist der in den vorher-
gehenden Abschnitten dargestellte Bereich des Leitrades und des Laufrades. Dort
weisen die Beschleunigung, Geschwindigkeit und die Druckabsenkung jeweils die
hochsten Werte auf. Dort befinden sich auch die mit hoher Geschwindigkeit dre-
henden Schaufeln des Turbinenlaufrades, so dafi die Gefahr einer Kollision dort am
grofiten ist.

Die Schwimmbahnen durch die Turbine sollen reprisentativ anhand einer Bahn fiir
den Durchgang durch alle Bauteile der Turbine ,,Dettelbach® vorgestellt werden.
Als Modell fiir den Fisch wird die Forelle mit 20 cm Lange, FOR20cm, gewéhlt. Der
Verlauf der exemplarischen Schwimmbahn wird im nachfolgenden Abschnitt 4.6.3
ausfiihrlicher besprochen.
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Abb. 4.84: Schwimmbahn eines Fisches durch die ganze Turbine
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Abb. 4.85: Verlauf der Absolutgeschwindigkeit durch die ganze Turbine
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Abb. 4.86: Verlauf der Drehgeschwindigkeit w durch die ganze Turbine
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Abb. 4.87: Verlauf des statischen Drucks durch die ganze Turbine bezogen auf das
Austrittsdruckniveau
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Abb. 4.88: In der Turbine auftretende Kollisionsgeschwindigkeiten
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Abb. 4.89: Verlauf der auf den Fisch wirkenden Gesamtkraft durch die ganze Turbine

4.6.3 Auswertung in einer ,,VR - Umgebung*

Die Beobachtung von physikalischen Vorgéngen in einer virtuellen Realitét erlaubt
die Auswertung von komplexen Vorgéngen in ihrem zeitlich und rdumlichen Ablauf.
Zusétzliche Darstellungen erlauben eine gleichzeitige Beobachtung nichtsichtbarer
physikalischer Gréfen.

Die in Abschnitt 4.6.2 vorgestellte Schwimmbahn soll als mitschwimmender Beob-
achter ausgewertet werden. Als Fischmodell wird FOR20cm gewéhlt. Der Beobachter
befindet sich immer im konstanten Abstand hinter dem Fischmodell.
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Abb. 4.90: Animation: Am Eintritt

Abb. 4.90: Zeitpunkt t = 0 s; der Fisch schwimmt in die Spirale ein. Der ellip-
soide Korper ist tangential zur Anstromung ausgerichtet. Im Hintergrund sind die
Traversen und die Leitschaufeln der Turbine zu erkennen.
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Auf der rechten Seite sind vier Fenster angeordnet, in denen folgende Grofien von
oben nach unten dargestellt werden:

e Die lokalen Druckkréfte F),, die um den Fischkérper in jeweils drei Ebenen
links und rechts am Fischkdper vom der Nase bis zum Schwanz, zum aktuellen
Zeitpunkt t, sieche Abb. 4.91

e Die absolute Geschwindigkeit v,,, des Fischschwerpunktes iiber der Zeit ¢

e Der statische Druck am Fischschwerpunkt bezogen auf das Druckniveau am
Saugrohraustritt, siehe Abb. 4.87

e Die Kollisionsgeschwindigkeit vy, des Fisches im Kollisionspunkt

Geschwindigkeit | 06 Oct 2003 | Al

Kollision | 06 Oct 2003 | Abschnitid

Abb. 4.92: Animation: Vor dem Traversenring

Abb. 4.92: Zeitpunkt t = 11 s; der Fisch befindet sich in dem Traversenring vor dem
Leitrad.
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Abb. 4.93: Animation: Vor dem Leitrad

Abb. 4.93: Zeitpunkt t = 12 s; der Fisch befindet unmittelbar vor einer der Leitschau-
feln. Im Geschwindigkeitsfenster ist die Beschleunigung des Fisches zu erkennen, die
der Fisch im Bereich der Traverse und des Leitradringes erfahrt.
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Abb. 4.94: Animation: Kollision mit dem Leitrad

Abb. 4.94: Zeitpunkt t = 12.5 s; der Fisch kollidiert mit dem Leitrad. Bei der Kolli-
sion wird die Nase des Fisches nach rechts abgelenkt. Das linke obere Fenster zeigt
die Kréfte an.

Nach dem Abbremsen des Fisches durch die Kollision wirken sie, bedingt durch die
Differenz zwischen Korper- und Fluidgeschwindigkeit, entlang der linken Seite. Die
unterschiedliche Kraftverteilung mit den Druckspitzen im vorderen und hinteren
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Teil des Korpers erzeugt ein Biegemoment in Bezug auf den Kollisionspunkt, siehe
Abb. 4.95. Im unteren Fenster zeigt der Ausschlag eine Kollisionsgeschwindigkeit
von 1.5 m/s an. Bei einer Kollisionsgeschwindigkeit dieser Grofe ist jeodch nicht
mit grofleren Verletzungen zu rechnen.

Vorderkante der
Leitschaufel

Ellipsoid

Abb. 4.95: Animation: Kollision mit der Leitschaufel
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Abb. 4.96: Animation: Im Interface zwischen dem Leitrad und dem Laufrad

Abb. 4.96: Zeitpunkt t = 13.5 s; der Fisch befindet sich vor dem Laufrad, im Hin-
tergrund ist die mit 100 U/min rotierende Laufschaufel zu sehen. Im Geschwindig-
keitsfenster ist die hohe Beschleunigung zu erkennen, die der Fisch nun erfahrt.
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Abb. 4.97: Animation: Im Laufrad

Abb. 4.97: Zeitpunkt t = 14 s; der Fisch befindet sich zwischen den Schaufeln des
Laufrades. Die Wéande werden durchsichtig dargestellt, um auch hinter die Schaufel
sehen zu kénnen.

chwindigkeit | 06 Oct 2003 | Al

:

Kollision | 06 Oct 2003 | Ab’schnitﬂ:

Abb. 4.98: Animation: Der Fisch kollidiert mit der saugseitigen Oberfliche der
Laufschaufel

Abb. 4.98: Zeitpunkt t = 14.2 s; der Fisch kollidiert mit der saugseitigen Oberfléiche
der Laufschaufel. Das unterste Fenster auf der rechten Seite zeigt eine Kollisionsge-
schwindigkeit von vg,; = 7 m/s an. Der Fisch wird von der Vorderkante der Schau-
fel erfa3t. Der Fisch erleidet wegen der hohen Kollisionsgeschwindigkeit vermutlich
schwere Verletzungen, siehe Abschnitt 4.2. Die Kollision fiihrt zu einer parallel zur
Schaufeloberfliche ausgerichteten Position des Kérpers. Der Fisch ist aus der Sicht
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des Beobachters hinter der zur Visualisierung transparent gestalteten Schaufel nahe
der Saugseite zu erkennen.
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Abb. 4.99: Animation: An der Hinterkante der Laufschaufel

Abb. 4.99: Zeitpunkt t = 14.3 s; der Fisch schwimmt entlang der Schaufeloberfléiche
und befindet sich gerade im Bereich der Hinterkante der Schaufel. Der statische
Druck p féllt stark ab. Je nach Gattung und Vorgeschichte ist nun die Schwimm-
blase des Fisches unterschiedlich stark beansprucht. Bei vielen Fischarten besteht
je nach dem Anteil an gelosten Gasen im Wasser auch die Gefahr der Bildung von
Gasbldschen im Blut und in den Augen der Fische, siche ABERNETHY [1].
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Abb. 4.100: Animation: Im senkrechten Diffusorteil
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Abb. 4.100: Zeitpunkt t = 14.7 s; der Fisch hat den Bereich der Laufschaufel verlas-
sen und durchschwimmt den senkrechten Diffusorteil der Turbine. Der Fisch wird
abgebremst und der statische Druck steigt wieder an. Das dritte Fenster zeigt den
rapiden Druckabfall an, den der Fisch im Bereich der Beschaufelung in kurzer Zeit
erlitten hat.

chwindigkeit | 06 Oct 2003 | Al
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Abb. 4.101: Animation: Im Kriimmer

Abb. 4.101: Zeitpunkt t = 16.2 s; der Fisch wird im Kriimmer von dem Drall der
Turbinenabstromung gedreht.
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Abb. 4.102: Animation: Vor dem Stiitzpfeiler

Abb. 4.102: Zeitpunkt t = 17.1 s; der Fisch schwimmt am Pfeiler vorbei, ohne mit
ihm zu kollidieren, und tritt in den rechten Teil des horizontalen Diffusors ein.
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Abb. 4.103: Animation: Am Austritt

Abb. 4.103: Zeitpunkt t = 24 s; der Fisch hat das Ende des Saugrohres und damit
das Turbinenende erreicht.
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Kapitel 5

Untersuchung modifizierter
Turbinen

Die Auswertung der Stromung und der Vergleich mit den Daten aus der Literatur,
insbesondere den Untersuchungen am Kraftwerk in Dettelbach, sieche HOLZNER [22],
lassen erkennen, dafl sowohl die Absenkung des statischen Drucks in der Turbine als
auch die Gefahr der Kollisionen in der berechneten Turbine reduziert werden miissen.
Eine quantifizierte Aussage iiber die Mortalitét von Fischen durch die Turbinenpas-
sage ist aus diesen Auswertungen alleine nicht moglich, da zum einen nicht alle
schiédigenden Parameter der Stromung ausreichend beriicksichtigt werden konnten
und zum anderen die Fischgattung und das Entwicklungsstadium fiir eine Aussage
der Mortalitéat starker beriicksichtigt werden muf.

Anhand von zwei Konzepten wird iiberpriift, welche Auswirkung Modifikationen
der Turbinengeometrie auf die bisher untersuchten Parameter statischer Druck und
Geschwindigkeit sowie Kollision haben.

Die Modifikationen erfolgen mit der Einschrinkung, dafi sowohl die &ufleren Ab-
messungen als auch die Energieumsetzung der Turbine beibehalten werden. Ziel der
Modifikation ist

e die Kollisionsgefahr zu senken

und

e die Druckabsenkung in der Turbine zu verringern oder zumindest beizubehal-
ten.

Ein erster Ansatz ist die Schaufelzahl bei gleichen Abmessungen des Gehéuses, der
Nabe und des Leitrades zu reduzieren.

Der zweite Ansatz erfolgt iiber die Reduzierung der Drehzahl um 25 % bei glei-
cher Schaufelzahl. Die Reduzierung der Drehzahl erfordert allerdings eine hohere
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Umlenkung am Leitrad und damit héhere Absolutgeschwindigkeiten am Eintritt.
Nach

Api i = owA(rey,) (5.1)

ergibt sich fiir einen konstanten Radius:

Acy ~1jw . (5.2)

Bei gleichem Austrittsdrall mufl das Leitrad somit einen héheren Eintrittsdrall er-
zeugen.

Die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse stellen den aktuellen Stand der Ent-
wicklung dar.

5.1 Reduzierung der Schaufelzahl

Die Kollisionen mit den héchsten Differenzgeschwindigkeiten treten im Laufrad auf.
Die Geschwindigkeit des Laufrades an der Blattspitze betrdgt 18.53 m/s, entspre-
chend einer Geschwindigkeit von 60 km/h. Die Reduzierung der Schaufelzahl im
Laufrad auf drei Laufschaufeln 148t eine Verminderung der Anzahl der Kollisionen
erwarten. Eine Folge der Reduzierung der Schaufelzahl ist nach FRANCOIS [16] ei-
ne schlechtere Stromungsfiithrung durch den zu groflen Zwischenraum zwischen den
Schaufeln und damit eine hohere Anfilligkeit fiir Fehlanstromung, die zu hoherer
Kavitationsgefahr fiihrt, insbesondere bei Teillastbetrieb. Dadurch wird der Betrieb
in Teillast- und Uberlastbetriebspunkten fiir die Fische wesentlich gefihrlicher. Den-
noch soll eine dreifliigelige Turbine entworfen werden, um zu priifen, inwieweit die
Kollisionsgefahr durch diese Mainahme gesenkt werden kann. Die Leitschaufelzahl
soll konstant bleiben.

5.1.1 Entwurf

Die angestrebte Druckzahl ), bleibt wegen der gleichen Drehzahl und des gleichen
Referenzradius r,.; gegeniiber der Turbine ,,Dettelbach® unverdndert. Die Schaufel
wird um 25 % verlangert, um die durch die kleinere Schaufelzahl hoheren Krifte bei
gleicher geforderter Umlenkung aufzufangen.
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Abb. 5.1: 3D-Modell des dreifliigeligen ~ Abb.  5.2:  Meridianansicht  des
Laufrades dreifliigeligen Laufrades

5.1.2 Analyse der Stromung und der Schwimmbahnen

In Abb. 5.3 und Abb. 5.4 werden der Verlauf des statischen Drucks und die Druckver-
teilung um die Schaufel in der &uflersten Strombahn im Vergleich zur urspriinglichen
Turbine einander gegeniibergestellt.

-0.1

hE

———a8—— Dettelbach
—=a—— 3flugler

(p(s)_pEintritt) / (05 p uref 2)
o
N

0.5 1 15 2

o

Abb. 5.3: Verlauf des gemittelten statischen Druck im Stréomungskanal
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Abb. 5.4: Druckverteilung um die Schaufel im Vergleich zur urspriinglichen Turbine auf
der geh#useseitigen Strombahn 01

In Tabelle 5.1 ist fiir die dreifliigelige Turbine fiir Abschnitte des Wertebereiches
des Druckverhéltnisses von statischem zu akklimatisierten Druck der entsprechende
Volumenanteil am Stromungsgebiet dargestellt.

Tabelle 5.1: Anteile von Wertebereichen des statischen Druckverhaltnisses am Ge-
samtvolumen des Stromungsfeldes der Stufe

WertebereiCh Pacel [%} Pace2 [%] Pace3 [%]

0.0-0.2 0.36 1.69 3.89
02-04 6.23 17.63 18.07
04-0.6 13.59 8.02 78.03
0.6 -0.8 5.43 72.66 0.01
0.8-1.0 74.36 0.00 0.00
grofer 1.0 0.03 0.00 0.00

Die Druckverteilung in der duflersten Strombahn zeigt fiir die dreifliigelige Turbine
im Bereich der Turbinenschaufeln ein geringfiigig niedrigeres Druckniveau an. Die
Kavitationsgefahr ist beim dreifliigeligen Laufrad gegeniiber der urspriinglichen Tur-
bine grofer. Die impulsgemittelte Auswertung im Stromungskanal zeigt nur geringe
Unterschiede im Verlauf des bezogenen statischen Drucks p/p,es. Der Vergleich der
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Verteilung der statischen Driicke in der urspriinglichen Turbine und in der dreifliige-
ligen Turbine, siehe die Tabellen 5.1 und 4.8, zeigt ein geringfiigig niedrigeres Druck-
niveau im Stromungsfeld der dreifliigeligen Turbine.
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Abb. 5.5: Vergleich der Anzahl aller Kollisionen zwischen der urspriinglichen Turbine
und dem 3fliigler
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Abb. 5.6: Vergleich der Kollisionen nach Geschwindigkeitsbereich zwischen der
urspriinglichen Turbine und dem 3fliigler
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Abb. 5.7: Vergleich der Kollisionen nach Eintrittsebenen zwischen der urspriinglichen
Turbine und dem 3fliigler

Der Vergleich der Anzahl der Kollisionen, sieche Abb. 5.5, zeigt eine Reduzierung
gegeniiber der urspriinglichen Turbine um 23 %. Die Abnahme der Kollisionen ist
fiir die hohen Geschwindigkeitsbereiche mit 50 % fiir die Geschwindigkeiten iiber
10 m/s und mit 41 % fur die Kollisionsgeschwindigkeiten von 8 - 10 m/s iiberdurch-
schnittlich. Die Unterscheidung nach Eintrittsebenen zeigt, daf§ die Kollisionen vor
allem in den mittleren Eintrittsebenen abnehmen, also den Ebenen, die sich bei
der urspriinglichen Turbine durch eine besonders hohe Anzahl an Kollisionen aus-
gezeichnet haben.

5.2 Reduzierung der Drehzahl

Mit Hilfe der Reduzierung der Drehzahl n auf 75 % der urspriinglichen sollte zum
einen die Zeitspanne fiir ein Durchschwimmen zwischen zwei Schaufeldurchlidufen
erhoht werden, zum anderen die Kollisionsgeschwindigkeit bei unvermeidbarer Kol-
lision reduziert werden.

5.2.1 Entwurf

Die Stromungsleistung in einer Stromungsmaschine berechnet sich zu

P =Q Aprun = 0QwA(r cy) (5-3)
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Bei gleicher abzugebender Leistung P muf} also in der Turbine bei geringerer Dreh-
zahl w und unverdnderten geometrischen Randbedingungen die Stromung stérker
umgelenkt werden.

Fiir den Entwurf miissen gegeniiber der urpriinglichen Turbine neue Kennzahlen
berechnet werden:

Tabelle 5.2: Kennwerte fiir den ,, Langsamléufer*

Drehzahl n [U/min] 75
Volumenzahl % 0.27
Druckzahl Uy 0.477
theoretische Druckzahl | ¢y 4, 0.45

Um den fiir die Energieumsetzung notigen Vordrall zu erreichen, mufl das Leitrad
gegeniiber der urspriinglichen Turbine weiter geschlossen werden. Die Schaufeln wer-
den um 25 % verlingert, um die Umlenkung der Strémung sehr sanft zu gestalten.
Die Meridiankontur wird glatter gestaltet und die Kugelform der Nabe wird durch
einen sanften Ubergang ersetzt. Die grofere Schaufellinge wiirde ein Verdrehen der
Schaufel sowieso nicht mehr zulassen, folglich kann auf die kugelige Gestaltung der
Nabe verzichtet werden.

Abb. 5.8: 3D-Modell der langsamléufi- Abb. 5.9: Meridianansicht der lang-
gen Turbine samléufigen Turbine
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5.2.2 Auswertung der Stromung und der Schwimmbahnen

Druck

In Abb. 5.10 sind die Druckverteilungen der langsamlaufigen Turbine und der
urspriinglichen Turbine gegeniibergestellt. Die Referenzgeschwindigkeit wu,.r; des
Langsamldufers wird an die Referenzgeschwindigkeit w,.sp der Turbine ,Dettel-
bach® angeglichen, damit ein direkter Vergleich moglich ist.
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Abb. 5.10: Druckverteilung um die Schaufel im Vergleich zur urspriinglichen Turbine auf
der geh#useseitigen Strombahn 01

Die fiir den Langsamlaufer entworfene Schaufel weist einen mit der urspriinglichen
Turbine vergleichbaren Druckverlauf auf, der sich jedoch iiber eine gréflere Lénge
erstreckt. Dabei bleibt das Druckniveau auf der Saugseite ndherungsweise erhal-
ten, so daf sich die Kavitationseigenschaften des neuen Laufrades nur unwesentlich
verschlechtern, siehe Abb. 5.10.

Der Volumenanteil am Rechengebiet fiir Bereiche des Druckverhéltnisses von sta-
tischen und akklimatisierten Druck ist fiir die langsamldufige Turbine in Tabel-
le 5.3 dargestellt. Gegeniiber der urspriinglichen Turbine “Dettelbach,, herrscht im
Stromungsfeld der langsamléufigen Turbine ein geringfiigig niedrigeres Druckniveau.
Eine Einbeziehung des Saugrohres bei der Auslegung einer fischfreundlichen Turbine
ist wegen seines Einflusses auf das Druckniveau notwendig.

Kollision

Ein Vergleich der Anzahl der Kollisionen, siche Abb. 5.11 zeigt eine Abnahme der
Kollisionen um 32 % gegeniiber der , Dettelbach“-Turbine. Besonders deutlich ist
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Tabelle 5.3: Anteile von Wertebereichen des statischen Druckverhéltnisses am Ge-
samtvolumen des Stromungsfeldes der Stufe

Wertebereich  paeer (%] Pace2| %] Daces[70)]

0.0-0.2 0.00 0.00 0.00
0.2-0.4 3.94 16.64  19.37
0.4-0.6 13.72 16.52  79.62
0.6 - 0.8 11.55 66.84 0.00
0.8- 1.0 70.77 0.00 0.00
grofer 1.0 0.02 0.00 0.00

die Abnahme der Kollisionshaufigkeit in den hohen Geschwindigkeitsbereichen. Im
Bereich iiber 8 m/s treten keine Kollisionen mehr auf, siche Abb. 5.12.
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Abb. 5.11: Vergleich der Anzahl aller Kollisionen zwischen der urspriinglichen Turbine
und der langsamldufigen Turbine
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Abb. 5.12: Vergleich der Kollisionen nach Geschwindigkeitsbereich zwischen der
urspriinglichen Turbine und der langsamliufigen Turbine
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Abb. 5.13: Vergleich der Kollisionen nach Eintrittsebenen zwischen der urspriinglichen
Turbine und der langsamlédufigen Turbine

Der Vergleich in den Eintrittsebenen, sieche Abb. 5.13, zeigt jedoch eine deutliche
Zunahme der Kollisionen in den nabennah bzw. mit hoher Kanalhthe im Leitrad
einschwimmenden Fische. Verantwortlich kénnte die an der Nabe noch sehr hohe
Umlenkung der Stromung sein.
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Bewertung und Ausblick

Die Turbine wurde fiir den Betriebspunkt besten Wirkungsgrades untersucht. Wei-
tere Untersuchungen fiir den Uberlast- und Teillastbetriebspunkt, die stationér und
instationdr durchgefiihrt werden sollten, kénnen weitere Erkenntnisse fiir die schadi-
gende Wirkung der Stromung in der Turbine liefern. Insbesondere kénnen fiir Tur-
binen, die sich derzeit in Betrieb befinden, fischschonende Betriebsarten gefunden
werden.

Zur Untersuchung der Wirkung der Scherkréfte, fiir die das in dieser Arbeit verwen-
dete geometrische Modell der Turbine nicht geeignet war, miissen die Spaltstromun-
gen im Leitradiiberhang sowie die Laufradspalte an der Schaufelspitze und an der
Nabe berechnet werden.

Ferner lassen sich mit Hilfe von CFD-Methoden in Zusammenarbeit mit Biologen
Lockstromungen gestalten, die die Fische von den Turbinen fernhalten sollen.

Eine Vermessung reprasentativer Stromungsdaten im Kraftwerk Dettelbach kann zur
Validierung der errechneten Stromungsgréfien herangezogen werden. Ein Vergleich
zwischen Messung und Rechnung untermauert gewonnene Erkenntnisse und bildet
eine solide Grundlage fiir die Entwicklung von verbesserten Varianten von Turbinen.

Eine Vermessung des Laufrades in Dettelbach kénnte zu einer genaueren Beschrei-
bung der geometrischen Randbedingungen fiihren.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Fischmodell eignet sich in hervorragender Weise
zur Berechnung der Belastungen des Fisches wihrend der Kollision mit Hilfe nume-
rischer Methoden der Finite Elemente oder der Kontinuumsmechanik. Eine Erwei-
terung beziiglich flexibler Korper wird es ermdoglichen, auch die Bewegung extremer
Fischformen, wie den Aal, zu berechnen.

Eine Berechnung der Wechselwirkung zwischen dem Fluid und dem Korper hilft,
die Belastungen des Fisches durch Fluidkréafte besser vorhersagen zu kénnen.

In Zusammenarbeit mit Biologen konnte die Eigenbewegung der Fische modelliert
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werden.

Mit dem entwickelten numerischen Modell liegt ein Verfahren vor, mit dem Turbinen
auf ihre schidigende Wirkung auf Fische untersucht werden koénnen. Auf Tierver-
suche kann weitgehend verzichtet werden. Neue Ideen beziiglich verbesserter Turbi-
nenanlagen konnen relativ giinstig auf ihre Machbarkeit hin tiberpriift werden.

Die Entwicklung und der Bau fischfreundlicher Turbinen hilft, die Position einer
umweltfreundlichen und ressourcenschonenden Art der Stromerzeugung zu stérken.
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