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Mehrphasenmodellierung im Wasserbau

Lydia Schulze M.Eng., Bundesanstalt fir Wasserbau
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt flir Wasserbau

Einleitung

Durch wachsende Computerressourcen und die stetige Weiterentwicklung der Methoden steigt der
Einsatz der numerischen Simulation bei der Bearbeitung von verschiedensten Fragestellungen.
Auch im Wasserbau werden numerische Modelle zunehmend eingesetzt, um komplexe stro-
mungsdynamische Untersuchungen durchzufiihren. Im Nahbereich von Wasserbauwerken kénnen
mit Hilfe von numerischen Strémungsberechnungen Aussagen z. B. zu Wasserstanden, Ge-
schwindigkeiten und Drucken getroffen werden. Da jedoch haufig auch die Interaktion zwischen
Wasser und Luft einen Einfluss auf die Stromung hat, muss auf Methoden der Mehrphasenmodel-
lierung zuruckgegriffen werden. Abhangig von der Erscheinungsform der Stromung wird dazu eine
Klassifizierung durchgefiihrt und ein passender Modellierungsansatz gewahlt.

Klassifizierung von Mehrphasenstromungen

Als Phase einer Mehrphasenstromung wird eine definierte Materialklasse bezeichnet, die in sich
homogene Eigenschaften vorweist. Auch verschiedene Aggregatszustande eines Fluids kénnen
als verschiedene Phasen betrachtet werden. Fir die numerische Modellierung kdnnen Mehrpha-
senstromungen nach dem Aggregatszustand der an der Strémung beteiligten Phasen und nach
der Topologie der Grenzflache zwischen den Phasen klassifiziert werden (Ishii 1975). Im Fall von
Zweiphasenstromungen unterscheidet man mit dem erstgenannten Kriterium zwischen Gas-
Feststoff-Stromungen, Gas-FlUssigkeitsstromungen, Flissigkeits-Feststoff-Stromungen und Flis-
sigkeit-FlUssigkeits-Stromungen. Wenn eine gasférmige Phase vorhanden ist, kann abhangig von
der vorherrschenden Stromungsgeschwindigkeit und der Schallgeschwindigkeit des Fluids die
Stromung zusatzlich als kompressibel oder inkompressibel beschrieben werden. Betrachtet man
andererseits die Grenzflachentopologie, kann zwischen dispersen und separierten Stromungen
differenziert werden. Bei separierten Strdomungen treten die Phasen unvermischt auf und teilen
eine kontinuierliche Grenzflache an der die Phasen die gleiche Geschwindigkeit haben. Disperse
Stromungen bestehen aus einer kontinuierlichen Phase und einer dispersen Phase. Die Phasen
durchdringen einander und die Grenzflache zwischen den Phasen ist nicht durchgangig. Hier kon-
nen Relativgeschwindigkeiten zwischen den Phasen auftreten. Zudem hat der Impulsaustausch in
einigen dispersen Stromungen einen Einfluss, der nicht zu vernachlassigen ist. Im Folgenden wird
die Modellierung von Luft-Wasser-Strdomungen naher betrachtet, da diese im Wasserbau von gro-
Rer Bedeutung sind. Fur die meisten Anwendungsfalle kann die Kompressibilitat der Luft vernach-
lassigt werden, da diese erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten oder Druckunterschieden mal-
geblich wird. Derartige Stromungen werden dann als inkompressible Gas-Flussigkeitsstromungen
modelliert. In der Praxis wird oft von separierten Luft-Wasser-Strdomungen ausgegangen. Dies ist
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hinreichend, wenn keine starke Durchmischung wie z.B. bei einem Wechselsprung hinter einem
Wehrlberfall auftritt.

Modellierung von Luft-Wasser-Stromungen

Fur die Modellierung muss zunachst geklart werden, welche physikalischen Phanomene die Stré-
mung mafgeblich beeinflussen und dementsprechend abgebildet werden muissen. Insbesondere
ist zu definieren, welche GroéfRen- und Zeitskalen im Modell abgebildet werden sollen. AuRerdem
muss festgelegt werden, ob die direkte Abbildung der Phasengrenze relevant ist und ob der Im-
pulsaustausch zwischen den Phasen Einfluss auf die Stromung hat. Bei der Modellierung von Luft-
Wasser-Stromungen, wie sie im Wasserbau auftreten, kann von hochturbulenten Stromungen
ausgegangen werden. Die direkte Abbildung aller vorhandenen turbulenten GréRRen- und Zeitska-
len ist in den wenigsten Fallen erforderlich. Stattdessen wird auf Turbulenzmodelle zurtckgegrif-
fen, welche das turbulente Verhalten der Stromung mit Hilfe von Modellen vereinfacht wiederge-
ben. Dagegen ist die direkte Abbildung der &rtlich variablen Grenzflache bei separierten Strémun-
gen von essentieller Bedeutung. Dies ist numerisch eine groRe Herausforderung, da an der Grenz-
flache Diskontinuitaten in den physikalischen Eigenschaften vorhanden sind, welche numerisch
schwer abzubilden sind. Fur die Modellierung von dispersen Strémungen kann die Bewegung der
dispersen Partikel entweder explizit mit Hilfe der Euler-Lagrange-Methoden oder implizit mit Hilfe
der Euler-Euler-Methode modelliert werden. Generell kann die Strémung von newtonschen Fluiden
mathematisch mit Hilfe der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden. Die
genannten Gleichungen sind nicht-linear, gekoppelt und nur in Sonderfallen analytisch I6sbar. Um
sie losen zu kénnen, werden sie mit Hilfe von numerischen Methoden diskretisiert und in lineare
Gleichungssysteme umgeformt. Dafir werden meist die Finite-Differenzen-, die Finite-Volumen-
oder die Finite-Elemente-Methode verwendet. Abhangig von den abzubildenden Phanomenen und
Skalen werden die Navier-Stokes-Gleichungen fiur die Modellierung von Mehrphasenstromungen
(entsprechend der nachfolgend beschriebenen Methoden) erweitert und angepasst. In den folgen-
den Ausfuhrungen und den unten gezeigten Beispielen wurde die Finite-Differenzen-Methode flr
die zeitliche Diskretisierung und die Finite-Volumen-Methode flr die ortliche Diskretisierung auf
dreidimensionalen, hexaederdominanten Gittern verwendet.

Modellierung ohne freie Wasseroberflache

In einigen Anwendungen des Wasserbaus kann bei der numerischen Modellierung der Strémung
die freie Wasseroberflache vernachlassigt werden. In diesem Fall kdnnen die Navier-Stokes-
Gleichungen ohne Mehrphasenerweiterung zusammen mit einem passenden Turbulenzmodell
diskretisiert und gel6ést werden. Die umgebende Luft wird vernachlassigt und das System wird als
.geschlossen” modelliert. Dafiir wird die Wasseroberflache als ,Wand ohne Reibung® definiert. Die
Lage der Wasseroberfliche muss bekannt sein. Mit Hilfe dieser Methode kdnnen im Wasserbau
z.B. Geschwindigkeits- und Druckfeld bei der Umstréomung eines Schiffkdrpers oder Widerstands-
beiwerte fur bestimmte Bauteile ermittelt werden.
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Modellierung mit freier Wasseroberflache - Volume-of-Fluid Methode

Die 1981 von Hirt und Nichols publizierte Volume-of-Fluid-Methode (VoF-Methode) ist die im Was-
serbau am haufigsten eingesetzte Methode fiir die Modellierung von Luft-Wasser-Stromungen, bei
denen die freie Oberflache abgebildet werden soll. Mit ihr lassen sich nicht-mischbare Fluide in
separierten Stromungen abbilden. Der Massen- und Impulsaustausch zwischen den Phasen kann
nicht abgebildet werden. Disperse Partikel werden nur dann physikalisch korrekt modelliert, wenn
sich deren Durchmesser Uber mehrere Zellen des Berechnungsgitters erstreckt. Fur die Modellie-
rung der Stromung werden eine Massen- und eine Impulserhaltungsgleichung fir die Mischung der
Fluide in jeder Zelle geldst. Zusatzlich beschreibt eine Advektionsgleichung den Transport des
volumetrischen Flllgrads der Zelle. Bei einem Fillgrad von 1 ist die vorhandene Zelle mit Wasser
geflllt, bei einem Filligrad von 0 ist nur Luft in der Zelle vorhanden. Zellen mit Zwischenwerten
beinhalten die Grenzflache. Haufig verwischt die scharfe Grenzflache zwischen den Phasen durch
die auftretende numerische Diffusion bei der Diskretisierung der Advektionsgleichung. Um diesem
Effekt entgegenzuwirken, konnen Diskretisierungsmethoden héherer Ordnung eingesetzt werden.
Zusatzlich wurden Methoden fur die geometrische Rekonstruktion oder die kinstliche Scharfung
der Grenzflachen entwickelt, welche die Abbildung der Grenzflache verbessern. Das Verhalten
disperser Partikel wie Blasen oder Tropfen, welche kleiner sind als die Zellen des Berechnungsgit-
ters, kann mit der VoF-Methode nicht korrekt abgebildet werden.

Modellierung von dispersen Stromungen
Euler-Euler Methode

Bei der Euler-Euler Methode wird die Bewegung beider Fluide von einem festen Betrachtungs-
punkt aus beschrieben. Eine der Phasen wird als disperse Phase betrachtet, die zweite Phase wird
als kontinuierliches Fluid beschrieben. Fir beide Phasen wird je eine Massen- und eine Impulser-
haltungsgleichung gel6st. Zusatzlich werden in der Impulsgleichung Quellterme eingeflhrt, die den
Impulsaustausch zwischen den Phasen modellieren. Die Methode eignet sich flr die Modellierung
von Zweiphasenstromungen, bei der sich die Fluide vollstandig durchdringen und die in Wechsel-
wirkung zueinander stehen. Die Wirkung der Masse der Partikel steht im Vordergrund, das einzel-
ne Partikel kann nicht gesondert betrachtet werden. Die Definition der Quellterme muss Uber empi-
rische Betrachtungen erfolgen und ist somit fur jede Anwendung neu zu betrachten. Im Wasserbau
wird die Methode praktisch nie eingesetzt, da die Abbildung einer klar definierten Grenzflache zwi-
schen den Phasen (also des Wasserspiegels) nicht mdglich ist.

Euler-Lagrange Methode

Die Euler-Lagrange-Methode beschreibt die kontinuierliche Phase in einem ortsfesten Koordina-
tensystem, die disperse Phase wird mit Hilfe von diskreten, sich bewegenden Partikeln auf einem
sich mitbewegenden Koordinatensystem modelliert. Die Bewegung der Partikel resultiert aus den
Kraften, die durch die Fluidstrdmung und die Partikel-Partikel-Interaktion auf die Partikel wirken.
Der Impuls des Partikels auf das kontinuierliche Fluid wird Gber Quellterme in der Impulsgleichung
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der kontinuierlichen Phase modelliert. Diese Methode eignet sich fur disperse Stromungen, bei
denen die dispersen Partikel nur einen kleinen Volumenanteil des Fluids einnehmen.

Anwendungsbeispiele

Um die Moglichkeiten und Grenzen der VoF-Methode aufzuzeigen, werden im folgenden Modelle
fur typische wasserbauliche Fragestellungen diskutiert.

Modellierung einer Sparbeckenfillung

Im Rahmen der Neubauplanung der Main-Donau-Kanal Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn
musste die notwendige Hohe der Sparbeckenwande bestimmt werden. Die HOhe ist abhangig von
der maximalen Auslenkung des Wassers bei der Fullung der Sparbecken. Die Berechnung erfolgte
mit Hilfe einer dreidimensionalen, numerischen Simulation des Fillvorgangs mit Hilfe des VoF-
Losers interFoam der CFD-Bibliothek OpenFOAM®. Das Rechengitter beinhaltete den Sparbe-
ckenzulauf, die Umlenkwande in den Zulaufkanalen sowie das Sparbecken (siehe Bild 1) und wur-
de mit dem Gittergenerator snappyHexMesh erzeugt. Um die Umlenkwande in den Sparbeckenzu-
ldufen und die Wasseroberflache im Sparbecken gut abzubilden, wurde hier das Gitter verfeinert.
Das endgiltige Gitter bestand aus etwa 6 Mio. Zellen.

Bild 1: links: Ubersicht der Simulation mit Schnitt durch den Zulaufkanal: rechts: Detailansicht
des auftiirmenden Wassers (iber dem Sparbeckenzulauf; Isofldche bei Fiillgrad=0, 5.

Am unteren Ende des Zulaufs wurde eine zeitabhangige Zufluss-Randbedingung vorgegeben,
welche den Entleerungsvorgang der Schleuse in die Sparbecken simuliert. An der Geometrie wur-
de eine slip-Randbedingung vorgeschrieben, der Rand oberhalb des Sparbeckens wurde mit einer
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atmospharischen Randbedingung (p=const.) definiert. Die auftretende Turbulenz wurde mit Hilfe
des k-omega-SST Turbulenzmodells modelliert. Fur die Auswertung wurde die Wasserspiegeler-
héhung Uber dem Sparbeckenzulauf beobachtet. Dafur wurde die Isolinie betrachtet, bei der der
volumetrische Flllgrad der Zellen mit Wasser einen Wert von 0,5 hat. Ein Flllgrad von 0,5 bedeu-
tet, dass sich die Grenzflache zwischen den Phasen in der Zelle befindet. Somit kann mit Hilfe der
Isolinie die Wasseroberflache approximiert werden. Je feiner das verwendete Gitter ist, desto ge-
nauer kann die Grenzflache Uber den Fillgrad abgebildet werden. Da die Methoden, die zur Dis-
kretisierung der Gleichung fir den Fullgrad jedoch dazu tendieren, die physikalisch scharfe Grenze
zwischen den Phasen zu verschmieren, ist es oft besser die Wasseroberflache tber den Druck zu
approximieren. Das Bild 1 zeigt das ,Aufpilzen“ des Wassers im Sparbecken beim grofiten Zufluss.
Dieser Zustand wurde fir die Bemessung der Hohe der Sparbeckenwéande als mal3geblich erach-
tet. Der verwendete Loser interFoam ist fir die Abbildung der Flllung des Sparbeckens geeignet.
Entsprechende Gitteraufldsung sowie sorgfaltige Auswahl der Diskretisierungsmethoden tragen zu
einem guten Ergebnis bei.

Modellierung einer Schleusenfiillung

In einem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird in der BAW momentan die Umsetzbarkeit
eines neuen Schleusenfillsystems Uberprift. Das vorgeschlagene System eignet sich fir Schleu-
sen mit grof3en Fallhéhen (>10m), bei welchen die Fullung Uber ein unter der Schleuse liegendes
Druckkammersystem erfolgt. Die Druckkammer wird zum einen Uber die Sparbecken, zum ande-
ren vom Oberwasser beflllt. Im neuen System wird das Wasser Uber einen senkrechten Fill-
schacht eingeleitet, welcher durch ein Drucksegment-Obertor verschlossen wird (siehe Bild 2).

Luftgehalt (=)
-1.00

Bild 2: links: Fiillung der Schleuse mit der VoF-Methode, Schnitt durch das Modell; rechts:
Detail im Flillschacht

Durch Drehung des Obertors wird der Schacht freigegeben. Die Fillung wurde mit Hilfe des inter-
DyMFoam Loésers simuliert, der die Strémung analog zum interFoam Léser mit der VoF-Methode
modelliert und zusétzlich eine Bewegung des Gitters zulasst. Wahrend der Simulation wurde das
Obertor mit konstanter Offnungsgeschwindigkeit gedreht. Es entsteht ein frei fallender Strahl, der
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auf die freie Wasseroberflache im Schacht auf Héhe des Unterwassers trifft. Durch das Eintauchen
des Strahls wird Luft unter die Wasseroberflache gezogen. Die entstehenden Luftblaschen werden
mit der Stromung in die Druckkammer transportiert. Da die Gitterzellen jedoch groRer als die ein-
zelnen Blasen sind, entstehen Zellen, in denen der Wert des Flllgrades zwischen 0 und 1 liegt.
Die Phasengrenze der Blasen kann nicht abgebildet werden und es entstehen Zellen mit ,nicht-
physikalischen Fluidanhaufungen® in denen die Dynamik der Blasen nicht richtig abgebildet wer-
den kann (Damian 2013). Da der starke Lufteintrag Auswirkungen auf die Nutzbarkeit der Schleu-
se haben koénnte, ist die VoF Methode in diesem Fall nicht ausreichend fir die Untersuchungen.
Alternative Methoden, wie die oben genannte Euler-Euler oder Euler-Lagrange Methode sind
ebenfalls nicht geeignet, da sie die freie Wasseroberflache in der Schleusenkammer nicht gut ab-
bilden konnen. Es wird daher derzeit eine neue Methode entwickelt, die sowohl die freie Wasser-
oberflache in der Schleusenkammer als auch den Lufteintrag und die Blasendynamik abbilden soll.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von geeigneten Mehrphasen-Modellen kénnen viele Fragestellungen im Wasserbau bear-
beitet werden. Fir Simulationen, bei denen die freie Wasseroberflache abgebildet werden soll oh-
ne dass eine Durchmischung von Luft und Wasser z. B. durch brechende Wellen oder eintauchen-
de Strahlen stattfindet, ist die VoF-Methode ein passendes Werkzeug. Die Qualitat der Simulation
ist dabei stark abhangig von der genauen Umsetzung der Methode sowie von den verwendeten
Diskretisierungsschemata flr die numerische Approximation der Gleichungen. AuRerdem ist eine
passende Gitterauflésung notwendig, um die hydraulisch relevanten Phanomene abzubilden. In
der BAW wird zumeist der in OpenFOAM implementierte VoF-Ldser interFoam fir die Modellie-
rung von dreidimensionalen Mehrphasenstromungen eingesetzt. Durch ausfuhrliche Tests wurden
die notwendigen Einstellungen optimiert und die Simulationen zeigen zufriedenstellende Ergebnis-
se. Sobald jedoch eine fir die Hydraulik des Modells relevante Durchmischung des Wassers mit
Luftblasen oder ein Strahlzerfall in Tropfen auftritt, ist die VoF Methode nur noch eingeschrankt
geeignet. Derzeit wird an Weiterentwicklungen gearbeitet, die diese Phanomene besser als bisher
beschreiben sollen.
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