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Zusammenfassung

Im Zuge der Bearbeitung der hydraulischen Gestaltung des Fiill- und Entleersystems der neuen
Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn wurde ein vereinfachtes Fiillsystem entworfen, bei dem
das Druckkammerfiillsystem direkt tiber ein Drucksegmentobertor beaufschlagt wird. Erste
numerische Untersuchungen zeigten, dass die hydraulische Leistungsfiahigkeit bei Normalbe-
trieb den Anforderungen entspricht (Thorenz und Strybny, 2012). Im gestorten Betrieb ohne
Sparbecken ist jedoch mit einem verstarkten Eintrag von Luft in das Fiillsystem zu rechnen,
welche die globalen Stromungseigenschaften des Systems mafigeblich beeinflussen konnten.
Maoglichst genaue Informationen iiber das Verhalten der Luft-Wasser-Stromung im untersuchten
System sind daher von grofder Bedeutung. Dies wurde im Rahmen dieses FuE-Vorhabens unter-
sucht.

Im Bereich der gegenstidndlichen Mafdstabsmodelle ergeben sich durch die Skalierung unver-
meidbare Mafdstabseffekte, die bei Luft-Wasser-Gemischen dazu fiihren, dass der tatsichliche
Lufteintrag und die daraus entstehenden Effekte nicht mafdstabsgetreu abgebildet werden. Die
im Wasserbau iiblichen computergestiitzten Modelle, die auf den Navier-Stokes-Gleichungen mit
einem Volume-of-Fluid-Ansatz basieren, sind nur bei sehr hoher Gitterauflosung geeignet, den
erwarteten Lufteintrag korrekt abzubilden. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher ein alter-
nativer numerischer Ansatz entwickelt, der die Untersuchung der Lufteintrags- und -transport-
prozesse ermoglicht.

Der entwickelte Ansatz wurde in die frei verfiigbare CFD-Software OpenFOAM® (Weller et al,,
1998) implementiert. Zum Vergleich wurde ein Labormodell des vorgestellten Schleusenkon-
zepts erstellt. Da die Naturdhnlichkeit der Luftblasenbewegung im Labormodell nicht gegeben
ist, wurde das Labormodell verwendet, um die Entwicklungen im numerischen Modell im La-
bormafistab zu validieren.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen (vgl. Anlage 1) zeigten, dass der Lufteintrag
einen erheblichen Einfluss auf die Schiffskrafte haben kann. Die aufsteigenden Blasen beeinflus-
sen das Stromungsregime im vorderen Bereich der Schleusenkammer mafigeblich. Mit zuneh-
mendem Zufluss und mit zunehmendem Lufteintrag in die Kammer steigen die Schiffskrafte an.

Die Sicherheit der Schifffahrt kann nur garantiert werden, wenn der Lufteintrag so klein bleibt,
dass die Schiffskrafte nicht mafdgeblich beeinflusst werden. Eine Minderung des Lufteintrages ist
zum einen durch sehr langsames Befiillen der Schleuse moglich. Zum anderen sinkt der Luftein-
trag mit kleiner werdender Restfallhohe. Bei geringen Restfallhdhen ware die Restfiillung einer
Sparschleuse liber einen vereinfachten Fallschacht denkbar, jedoch miisste bei einem Ausfall
aller Sparbeckenebenen die Fiillung sehr langsam erfolgen. Eine Optimierung der Formgebung
des Fallschachtes konnte es ermdoglichen, einen Teil der eingetragenen Luft noch vor dem Ein-
tritt in die Druckkammer wieder ausgasen zu lassen. Zur Formgebung des Fallschachtes werden
weitere Untersuchungen empfohlen.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung
1.1 Motivation

Fiir Sparschleusen mit grofier Hubhohe hat sich in Deutschland ein Fiillsystem mit einer Druck-
kammer unter der eigentlichen Schleusenkammer als einfache Gestaltungsvariante bewahrt. Es
wurden bereits mehrere Schleusen dieser Art gebaut und erfolgreich betrieben (Uelzen II, Siil-
feld u.a.). Hierbei dient die Druckkammer zur gleichmafligen Verteilung des einstromenden
Fillwassers von Oberstrom und den Sparbecken. Die Verbindung zwischen Druckkammer und
Schleusenkammer erfolgt iiber eine Vielzahl von Diisen in der Zwischendecke. In der bisher
iiblichen Ausfiihrung wird die Druckkammer iiber seitlich angebundene Zuleitungskanile beauf-
schlagt, die seitlich an den Hauptern vorbeigefiihrt und vor dem Schleusenoberhaupt an das
Oberwasser angeschlossen werden. Die Einldufe werden dabei aufwindig gestaltet und mog-
lichst tief angeordnet, um das Einziehen von Luft in das Fiillsystem zu verhindern. Durch derar-
tige Konstruktionen vergrofiert sich der Baukorper erheblich, der Einlauf ist typischerweise
etwa 30 - 40 m lang, 20 - 30 m breit und 10 - 15 m tief.

‘,Lil ][y o O

Bild 1 Bisher iibliches Fiillsystem fir Fallhdhen > 10 m mit seitlichen Umlaufkanalen

Im Zuge der Bearbeitung der hydraulischen Gestaltung des Fiill- und Entleersystems der neuen
Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn wurde die Idee verfolgt, auf Umlaufe (und die zugehori-
gen Schiitze) sowie einen tiefliegenden Einlaufbereich zum Anschluss an das Oberwasser voll-
stdndig zu verzichten. Hierzu wurde ein Konzept entwickelt, bei dem das Druckkammerfiillsys-
tem direkt iiber ein Drucksegmentobertor beaufschlagt wird. Durch das leichte Schwenken des
Tores nach unten wird eine Fiill6ffnung freigegeben, durch die Wasser tiber einen Fallschacht in
die Schleusenkammer einstrémen kann. Das Drucksegment ist vom Bundesverkehrsministerium
im Rahmen eines Standardisierungsprozesses als Vorzugslosung fir zukiinftige Planungen von
Schleusen mit Hubhéhen < 10 m gewahlt worden.

Erste numerische Untersuchungen zeigten, dass die hydraulische Leistungsfidhigkeit bei Nor-
malbetrieb den Anforderungen entspricht (Thorenz und Strybny, 2012). Im gestoérten Betrieb
ohne Sparbecken ist jedoch mit einem verstdrkten Eintrag von Luft in das Fiillsystem zu rech-
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nen, welche die globalen Stromungseigenschaften des Systems maf3geblich beeinflussen kénn-
ten. Moglichst genaue Informationen iiber das Verhalten der Luft-Wasser-Stromung im unter-
suchten System sind daher von grofder Bedeutung.

Bild 2 Neues vereinfachtes Fiillsystem fiir Fallhohen > 10 m mit horizontalem Fallschacht

Im Bereich der gegenstidndlichen Mafdstabsmodelle ergeben sich durch die Skalierung unver-
meidbare Mafdstabseffekte, die bei Luft-Wasser-Gemischen dazu fiihren, dass der tatsachliche
Lufteintrag und die daraus entstehenden Effekte nicht mafistabsgetreu abgebildet werden. Dies
resultiert vor allem daraus, dass an der Phasengrenzflache die Oberflaichenspannung des Was-
sers eine entscheidende Rolle spielt, welche selbst bei der Verwendung eines Ersatzfluids mit
entsprechender Oberflichenspannung das Verhalten der Luftblasen im Wasser nur fehlerhaft
abbilden kann (Chanson, 1999). Bei der Untersuchung von Stromungen mit Hilfe von numeri-
schen Werkzeugen kdnnen nur dann brauchbare Ergebnisse erzielt werden, wenn alle physika-
lisch relevanten Prozesse im Modellansatz hinreichend genau abgebildet werden. Die im Was-
serbau iiblichen computergestiitzten Modelle, die auf den Navier-Stokes-Gleichungen mit einem
Volume-of-Fluid-Ansatz basieren, sind nur bei sehr hoher Gitterauflosung geeignet, den erwarte-
ten Lufteintrag und den anschliefRenden Lufttransport in der Schleusenkammer abzubilden. Es
muss daher ein alternativer Ansatz gefunden werden, um die Beeinflussung der Lufttransport-
prozesse auf den Schleusungsprozess zu untersuchen und die Machbarkeit des vorgeschlagenen
Systems zu bewerten.

1.2 Bedeutung fiir die WSV

Das vereinfachte Fiillsystem hatte erhebliche Vorteile: Durch den Verzicht auf die grofien, tief-
liegenden Umlaufe zur Befiillung der Schleuse vom Oberwasser und den Einsatz eines Druckse-
gments am Oberhaupt als Obertor und Fiillorgan reduziert sich die Anzahl an schlecht erreich-
baren Betriebsverschliissen. Aufserdem wird die Gréfde der bendtigten Baugrube und des Ge-
samtbauwerkes erheblich verkleinert. Es ist davon auszugehen, dass dieses Konzept bei Reali-
sierbarkeit zu einer erheblichen Reduzierung der Baukosten und der Betriebskosten grofier
Sparschleusen fiihrt.
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1.3 Untersuchungsziele

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, ein vorentworfenes, neuartiges Fiillsystem fiir Spar-
schleusen auf seine Praxistauglichkeit zu untersuchen und ggf. zu verbessern. Dazu ist es erfor-
derlich, auch die numerischen Werkzeuge fiir die Berechnung von Luft-Wasser-Gemischen so-
wie die Bewegung von Schiffen in der Kammer weiterzuentwickeln.

Im Rahmen des Vorhabens soll ein anwendungsorientierter numerischer Ansatz fiir die Be-
schreibung von Zweiphasenstromungen entwickelt werden, mit dem die Modellierung von
unterschiedlichen Stromungsregimes fiir Luft-Wasser-Gemische innerhalb eines Rechengebietes
ermoglicht wird. Mit Hilfe dieses Ansatzes soll es mdglich werden, ingenieurwissenschaftliche
Fragestellungen im Bereich von Luft-Wasser-Stromungen besser untersuchen zu kénnen. Der
entwickelte Ansatz soll in eine frei verfiighare CFD-Software (z.B. OpenFOAM®, Weller et al,
1998) implementiert werden.

Zum Vergleich wird ein Labormodell des vorgestellten Schleusenkonzepts erstellt. Da die Na-
turdhnlichkeit der Luftblasenbewegung im Labormodell nicht gegeben ist, soll das Labormodell
verwendet werden, um die Entwicklungen im numerischen Modell im Labormafistab zu validie-
ren, um dann mit dem numerischen Modell die Skalierung auf den Naturmafdstab durchzufiih-
ren.

2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein anwendungsorientierter numerischer Ansatz fiir die Be-
schreibung von Zweiphasenstrémungen entwickelt, mit dem die Modellierung von unterschied-
lichen Stromungsregimes fiir Luft-Wasser-Gemische innerhalb eines Rechengebietes ermdoglicht
wird. Der entwickelte numerische Ansatz ermdglicht die Simulation von Luft-Wasser-
Stromungen, bei denen sowohl grof3e, freie Wasseroberfliachen als auch kleine disperse Blasen
von Relevanz sind. Ausgehend von dem Volume-of-Fluid-Loser interFoam, der sich fiir die
Modellierung von Freispiegelstromungen eignet, wurde in die frei verflighare CFD-Bibiliothek
OpenFOAM® ein neuer Loser implementiert.

Um den Effekt von dispersen Blasen zu beriicksichtigen, die mit dem Rechengitter nicht
aufgelost werden konnen, enthalt der Ansatz zusatzliche Terme die die Relativgeschwindigkeit
und den Impulsaustausch zwischen den Phasen berticksichtigen. Die Formulierung des Modells
wurde an Damian (2013) angelehnt und mit einem empirischen Ansatz fiir die Ermittlung der
Relativgeschiwindigkeit nach Yapa und Zheng (2000) erweitert. Da gdngige RANS-
Turbulenzmodelle die Beeinflussung der Blasen mit den Geschwindigkeits-schwankungen der
turbulenten Stromung nicht abbilden kénnen wurde das Modell auflerdem mit einem
Zusatzterm in der Transportgleichung fiir die Gasphase erweitert. Dieser sorgt flir zusatzliche
Diffusion in Abhangigkeit von der lokalen turbulenten Viskositat und verhindert damit den zu
schnellen Aufstieg von Blasen. Zum Vergleich wurde ein Labormodell des vorgestellten Schleu-
senkonzepts erstellt. Da die Naturdhnlichkeit der Luftblasenbewegung im Labormodell nicht
gegeben ist, wurde das Labormodell verwendet, um die Entwicklungen im numerischen Modell
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im Labormafistab zu validieren, um dann mit dem numerischen Modell die Skalierung auf den
Naturmaf3stab durchzufiihren.

3 Ergebnisse

Mit Hilfe des neuen Losers kann eine Vielzahl von Informationen tiber den Einfluss von einge-
mischter Luft auf die Stromung im Nahbereich von Wasserbauwerken gewonnen werden. Diese
konnen fiir die Optimierung von bestehenden und zukiinftigen Bauwerken genutzt werden.
Insbesondere im Bereich der Schleusenplanung und -optimierung erméglicht der entwickelte
Ansatz neue Erkenntnisse: so kann mit Hilfe des neuen Ansatzes beispielsweise getestet werden,
welchen Einfluss ein definierter Luftgehalt in dem vorgeschlagenen vereinfachten Fiillsystem
auf die Schiffskrafte wahrend der Schleusung hat.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen (vgl. Anlage 1) zeigten, dass der Lufteintrag
einen erheblichen Einfluss auf die Schiffskrafte haben kann. Die aufsteigenden Blasen beeinflus-
sen das Stromungsregime im vorderen Bereich der Schleusenkammer mafigeblich. Mit zuneh-
mendem Zufluss und mit zunehmendem Lufteintrag in die Kammer steigen die Schiffskréafte an.

Durch den Vergleich mit Messwerten aus einem gegenstindlichen Modell wurde die Uberein-
stimmung flir den Transport des Luftgehaltes mit der Stromung iiberpriift. Das gegenstdndliche
Modell erméglichte auflerdem eine detaillierte Analyse der Stréomungscharakteristik im
vorgeschlagenen vereinfachten Fiillsystem: es zeigte sich, dass mit zunehmender
Offnungsgeschwindigkeit des Drehsegmentobertors die Anzahl der eingetragenen Luftblasen
massiv steigt. Bei grofien Fallhdhen (die beispielsweise beim Ausfall der Sparbecken
iiberwunden werden miissen) wird die eingetragene Luft sehr weit in die Druckkammer und
anschliefdend in die Schleusenkammer eingetragen. In der Kammer erzeugt das Ausperlen der
Blasen grofde, unvorhersehbare Krafte auf das in der Kammer liegende Schiff. Bei kleinen
Fallh6hen konnen die Blasen noch im Fallschacht entweichen und beeinflussen den
Schleusungsvorgang daher nicht mafigeblich. Durch die Optimierung der Form des Fallschachtes
konnte der Blaseneintrag noch verringert werden.

Anhand der verwendeten Fallstudien zeigten sich auch die Grenzen des Modells: der Lufteinmi-
schungsprozess durch einen fallenden Wasserstrahl kann mit der entwickelten Methodik nicht
abgebildet werden. Da dieser fiir die vollstindige Modellierung von vielen Fragestellungen not-
wendig ist, besteht hier weiterer Forschungsbedarf. AufRerdem ist in vielen Anwendungsfallen
die Turbulenzmodellierung von grofier Bedeutung. Daher sollte mit Hilfe von Validierungsfallen
iiberpriift werden, ob die Implementierung fiir die Anwendung geeignet ist.

4 Empfehlungen

Die Untersuchungen des neuen Fiillsystems mit Hilfe des neuen numerischen Ansatzes zeigten,
dass der Lufteintrag einen erheblichen Einfluss auf die Schiffskrafte hat. Eine Gefahrdung der
Schifffahrt kann nur verhindert werden, wenn der Lufteintrag so klein ist, dass er keine mafdgeb-
lichen Schiffskrafte produziert. Eine Minderung des Lufteintrages ist zum einen durch sehr
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langsames Befiillen der Schleuse moglich. Zum anderen sinkt der Lufteintrag mit kleiner wer-
dender Restfallhohe. Bei geringen Restfallhdhen wire die Restfiillung einer Sparschleuse iiber
einen vereinfachten Fallschacht denkbar, jedoch miisste bei einem Ausfall aller Sparbeckenebe-
nen die Fiilllung sehr langsam erfolgen.

Durch die Optimierung der Form des Fallschachtes konnte der Blaseneintrag in die Kammer
durch voheriges Luftabscheiden verringert werden. Zur Formgebung des Fallschachtes werden
weitere Untersuchungen empfohlen. Um quantitative Aussagen zum Lufteintrag treffen zu kén-
nen, muss das numerische Modell so weiterentwickelt werden, dass der Lufteintrag durch fal-
lende Strahlen physikalisch abgebildet werden kann. Hierzu wurde 2018 ein neues FuE-
Vorhaben an der BAW begonnen.
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