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Problematik:
Mogliche Kolkbildung im Bereich von Kiistenbauwerken

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen im Bereich vom Bauwerk

Stark variierender Wasserstand (Ebbe/Flut),

Salz- und Schwebstoffgehalt (Tribung)

LB
iilllll

» Unterschiedliche Betriebszustiande beim Offnen und SchlieBen der Tore
Universitat Hannover

Motivation



Verifikation uber
physikalische
Stromungsmodelle

Abbildung der Stromungsverhéltnisse
mit hochaufgeldsten

3D-Stromungssimulationen

Uberpriifung mit Messungen
an realen Kiistenschutzbauwerken

- =

Entwicklung und Aufbau eines Mess- und Tragersystems
zur Messung hochturbulenter Stromungszustinde

unter Tide-, Stromungs- und Welleneinfluss
CTIY [
Universitat Hannover

Zielsetzung
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Erprobung in
der Stromungsrinne

Entwicklung
Verifikation
durch ADV-Sonde

eines
Anstromkorper-

3D-PIV-
Messsystem h Messsystem
Tragersystem

zur Aufnahme und Positionierung
der Messsysteme

Fallbeispiel Emssperrwerk

« Verifikation hochaufgeloster 3D-Stromungssimulationen
sis zur Erfassung und Vermeidung kritischer Betriebszustande

- Ba

Entwicklungsarbeit

|
T

||||||
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» Anstrémkoérper
-Stromungsmesssystem

» Tragersystem

Projektkoordination:
und Tauchgehause

LTI institut fur Werkstoffkunde
Universitat Hannover

Projektpartner:
Franzius-Institut fir VWasserbau
und Kusteningenieurwesen

« Stromungssimulation
« Stromungsmessung

Universitat Hannover
=== Unterauftragnehmer: « PIV-Messsystem
==Z== | gserZentrum Hannover e V (Particle-lmage-Velocimeter)
Universitat Hannover

Projektstruktur



Aufbau des hydrodynamischen 3D-Modells und

Vergleich mit physikalischen Modellversuchen
Dipi.-ing. J. Scheffermann, Franzius-institut fiir Wasserbau und

Il
|

1

Kiisteningenieurwesen

Mechanisches Anstromkorper-Stromungsmesssystem
Entwicklung eines Tragersystems und der

BT choeniose
Dipi.-ing. C. Scheer, Institut fiir Werkstoffkunde

Erfassung von turbulenten Stromungen mittels PIV-

System (Particle-lmage-Velocimeter)
Dipi.-Phys. . Walter, Laser Zentrum Hannovere.V.
B = ”:rf”‘“
AL jﬁﬁ

E—_:..?,--_u" EE_—_-%-EE: ,'.:'E\;'H-{’;r- - Srhef

S/ E=== e -

= == Universitat Hannowver
Aufbau des hydrodynamischen 3D- Modells



+ Kommerzielles CFD-Programm STAR-CD

+ Hauptsachliche Anwendungsgebiete:

- Automobilbau
- Maschinenbau
- Motorenentwicklung

* Finite — Volumen — Methode (FVM)

+ als Begrenzung der Wasseroberflachen

konnen Druckrandbedingungen angesetzt
werden oder es kann mit freier Oberflache
I

* Bewegungsvorgange konnen mit beweglichen Gittern simuliert werden
ne

ou, —ou 1| ép o ou | T 7
+U, =—— —p Vi —Ujuy (+f
c X p| ox, X X
Spannungs- Massen-
krafte

lokale konvektive Druckterm
Beschleunigung term
| o Universitat Hannover

gerechnet werden
Kontinuitatsgleichung: 0 =+—

RANSE:

|
|

|
LI
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I|,l |

I
|
-\-‘-‘-\-n_

Verwendetes Numerisches Simulationsprogramm STAR-CD



A Verschlussriegel (variable Oﬁnungswmte]

PROSTAR 3.10

VELOCITY MAGNITUDE
M5

1.050
0.9800
0.9100
0.8400
0.7700
0.7000
0.6300
0.5600
0.4900
0.4200
" 0.3500
g gy — == 0.2800
= e e S 5+ 02100
£ o 0.1400
0.7000E-01
0.0000E +00)

- = e % %R

I'_,_.._-\\'I'l.
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f11k2 4011011

Lipdgddaae
flénE e 104 ¢

rd X

Entwicklung der Stromungsverhaltnisse um einen sich bewegenden Verschlussriegel
[Prototyp zum Erstellen von Unterprogrammen]

Entwicklung Prototypen fur Numerische Slmulatpliolnenv



Numerisches Modell
mit:

- freier Oberflache

- Tragerstruktur des
Hubtores

- In der vertikalen frei
verfahrbarer Struktur

Numerisches Ausschnittsmodell des Hubtorverschlusses des Emssperrwerkes
Universitat Hannover

Numerisches Modell des Hubtorverschlusses




Messungen mit einer Acoustic Doppler Velocimeter Sonde
- dreidimensional - verfahrbar
- hochgenau positionierbar

- instationar

- Punktmessung
e t.___._‘_ F \

Physikalisches Ausschnittsmodell des Hubtorverschlusses im Mafistab 1: 15
Universitat Hannover

(Strumungsrlnne am Franzius- Instltut)
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Ikalisches Modell des Hubtorverschlusses
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n

Hohe Giber Sohle [cm]
MW

—

Hubtor

L] wassergefilite Zellen (t=0s)
[ luftgefiilite Zellen (t=0 s)

i

\ Messquerschnitt
Numerisches Berechnungsgitter

=1
(=1

5

68 | 50 | coe -
0 kg
2
£ 3“ -
N A - Messquerschnitt 1
i | N R BN S =
0 | 220
" 3
o
610
] I
D 1 | | 1 1 | | 1 1 | u | | | | | |
8 9 0 1M1 12 13 10 11 12 13 14 15 16 17
Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s] Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]
— berechnete Stromungsgeschwindigkeit (Star-CD)
-« gemessene Stromungsgeschwindigkeit (ADV-Sonde)

Stromungsgeschwindigkeiten bei stromendem (links) und schiefendem (rechts)

e Abfluss im Querschnitt 1
=_ / =—— & : Dipl.-Ing. Scheffermann, Dr.-Ing. Matheja, Fl j EW

Universitat Hannowver

Stromungen im stationaren Hubtormodell




Hubtor

L] wassergefilite Zellen (t=0s)
] luftgefiilite Zellen (t=0 s)

e

Messquerschnitt’

Numerisches Berechnungsgitter

34 ; S i =t o 20
— 30— =
E \x, I - £
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v BN @l | | Messquerschnitt 2
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Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]  Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]
— berechnete Stromungsgeschwindigkeit (Star-CD)
== gemessene Stromungsgeschwindigkeit (ADV-Sonde)

Stromungsgeschwindigkeiten bei stromendem (links) und schiefendem (rechts)
Abfluss im Querschnitt 2

= | E=E=
==‘?._./ E%’: i Dipl.-Ing. Scheffermann, Dr.-Ing. Matheja, FI ; EW

Universitat Hannowver

Stromungen im stationaren Hubtormodell
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1[] Abstand x
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| -
(IR T
DEDT

04:05 | ADV-Sonde
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Stromungsrichtung
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(== v, ADV-Messungen

Stromungsgeschwindigkeit v, [cm/s]

- 15 (= v_Simulationen )
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10
| Randbedingungen:
o 5 - Wassertiefe: 50 cm
; - SchlieBen: 100 s
L 0 - SchlieBdauer: 20 s
1001 _ S - Offnen: 100 s
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= i Unwersuiat Hannowver

Stromungen im beweglichen Hubtormodell



«——— Emden Papenburg —

PROSTAR 3.10

Detail des Berechnungsnetzes fur die Simulation des Emssperrwerkes
Universitat Hannowver

merisches Modell des Emssperrwerkes

Nu



Physikalisches Modell im Ma3stab 1:60 des Emssperrwerkes am Franzius-Institut
Universitat Hannover
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hysi

in Heunm:wrer.'r Marienwerder mit Ergebnlsplnt

Ikalisches Modell des Emssperrwerkes



3 Schnitt 100 m westlich Im hydraulischen Tidemodell
der Sperrwerksachse ermittelte
Biiitstiar : Stromungsgeschwindigkeiten
i +
Om+ .~
100 m+
200m+ =
300m+ _ 250 , : | | e
400m- =~ | B 225 . Phymk_allsch -
s ._g‘ 200 —— - — Numerisch [
T E s
= [ T e
%S 125 R s |
% o \‘-...._._1.--"’" |
@ = 100
: c 75
Randbedingungen: E
- maximaler Flutstrom 2 ¥
-2.NO und 3. NO a B
geschlossen 0
- Schnitt 100 Meter ostlich 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
der Sperrwerksachse Abstand vom Randpfeiler Nord [m]
==/ =E=== SR K S B o <l
= | E=== (L) I

I

Vergleich

o
d—
—

I

Universitat Hannover

Stromung am Emssperrwerk (Phys. — Num. Modell)



T =0 min:

HSO geodffnet
PROSTAR 3.10
V [m/s]
2.500
T = 10 min: . 2321
) 2143
HSO halb 1064
geschlossen st
| 1420
1.250
1.071
0.8929
0.7143
0.5357
; 0.3571
j— . 0.1786
T = 20 min:
HSO 0.0000E +00
geschlossen

Simulierte Entwicklung der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten in den
Sperrwerksoffnungen wahrend des Schlieens der Hauptschifffahrtsoffnung

= i=§ Bipl-ing. Schef it NN 1

—_—— == Universitat Hannover

Stromungen im Emssperrwerk wahrend des SchliefRens
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= 0 min
geschlossen

/ T = 20 min:

HSO
geschlossen
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— Nebendff- Hauptschifffahrts- Binnenschiff-

o ) .

= nung 1 dffnung fahrtsoffnung

=250
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2 T =0 min:

x2.00 e

o s - T=omin | - HSO gedfinet
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21 E‘ 'E: 'E. T =10 min:

2 o o o HSO halb

0]

&1

=)

Stromun
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0 25 50 75 100 125 150 175
Abstand vom Randpfeiler Nord [m]

=
=
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Simulierte Entwicklung der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten in den
Sperrwerksuﬁnungen wahrend des Schlielens der Hauptschlfffahrtsuffnung
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Stromungen Im Emssperrwerk wahrend des SchlielRens
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T =0 min:

HSO geodffnet
PROSTAR 3.10
V [m/s]
2.500
T = 10 min: . 2321
== 2.143
HSO halb . Bed
geschlossen : ;g‘j
! 1420
1.250
1.071
0.8929
0.7143
0.5357
; 0.3571
T =20 min: 0.1786
HSO 0.0000E+00

geschlossen

-'ﬁ_‘l A !n
- lﬂﬁﬂimilﬂ!
R N sy

il
Simulierte Entwicklung der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten in den

Sperrwerksuﬁnungen wahrend des Schlielens der Hauptschlfffahrtsuffnung

Unwersuiat Hannover

Stromungen im Emssperrwerk wahrend des SchliefRens
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— Nebendff- Hauptschifffahrts- Binnenschiff-
= nung 1 dffnung fahrtsoffnung
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c
S "
Ez 00 x/ sl T = 0 min:
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24,00 ) Y -
= o
= T = 20 min:
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= geschlossen
w
0,00 .

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

Simulierte Entwicklung der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten in den
Sperrwerksuﬁnungen wahrend des Schlielens der Hauptschlfffahrtsuffnung
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Stromungen Im Emssperrwerk wahrend des SchlielRens
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T =0 min:
HSO geoffnet
PROSTAR 3.10
V [m/s]
2.500
T = 10 min: . 2321
== 2.143
HSO halb . 084
geschlossen : ;g‘j
! 1420
1.250
1.071
0.8929
0.7143
0.5357
; 0.3571
T =20 min: 0.1786
HSO 0.0000E+00

geschlossen

Simulierte Entwicklung der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten in den

Sperrwerksoffnungen wahrend des Schlielens der Hauptschlfffahrtsuffnung
== E=== R - S

Unwersuiat Hannover

Stromungen im Emssperrwerk wahrend des SchliefRens
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Stromungsgeschwindigkeiten [m/s]
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T = 0 min:
HSO gedffnet

T =10 min:
HSO halb
geschlossen

T = 20 min:
HSO
geschlossen

Simulierte Entwicklung der oberflachennahen Stromungsgeschwindigkeiten in den

Sperrwerksuﬁnungen wahrend des Schlielens der Hauptschlfffahrtsuffnung

Universitat Hannover

Stromungen Im Emssperrwerk wahrend des SchlielRens



Aufbau des hydrodynamischen 3D-Modells und

Vergleich mit physikalischen Modellversuchen
Dipi.-ing. J. Scheffermann, Franzius-institut fiir Wasserbau und

I
.|

1

Kiisteningenieurwesen

Mechanisches Anstromkorper-Stromungsmesssystem
Entwicklung eines Tragersystems und der

BT chcenioe
Dipi.-ing. C. Scheer, Institut fiir Werkstoffkunde

Erfassung von turbulenten Stromungen mittels PIV-

System (Particle-lmage-Velocimeter)
Dipi.-Phys. . Walter, Laser Zentrum Hannovere.V.
" .e*::k/m
AL jﬁﬁ
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== Universitat Hannover
Vorstellung der Arbeiten



Aufbau eines Anstromkorper-Stromungsmesssystems:

Ermittlung von Referenzwerten fur das PIV-Messsystem

Bereitstellung von Messdaten zur Verifizierung von numerischen Modellen

Universell einsetzbares, robustes kostengunstiges Messsystem

o Aufbau und Test von Modellen
0  Vergleichsmessungen mit einer ADV-Sonde als Referenz-Messsystem

B e S0 e .

Unmrersitat Hannove

0 Stromungsmessungen am Emssperrwerk

;

Zielsetzung: Stromungsmesssystem
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DMS in
wasserdichtem Gehiuse
mit Druckausgleich

Ubertragungseinheit

(Fixpunkt)
Stabverbindung variable
- VEMI Stablénge
Anstromkérper
variabler

Kugeldurchmesser

‘E:FE“
it (%)

Messung der Auslenkung des Anstromkorpers
Feste Einspannung der Stabverbindung in der Ubertragungseinheit
. -L.Inn.-ersilai Hannover

Technische Grundlagen des Anstromkorper-Messsystems

Messung der Stabverformung durch die Anstromkraft mittels

Dehnungsmessstreifen (DMS)
Flexibel anzupassen an unterschiedliche Einsatzfalle
Dipl.-Ing. Scheer, W i
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DMS-
Messtechnik

Stréomungs-
richtung

:

Anstrém-
korper

D410 0.COR

Dipl.-Ing. Scheer, W =

Stromungsmesssystem mit DMS-Messtechnik

Universitat Hannover
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Stromungsgeschwindigkeit [
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- ADV-Sonde

—= Anstromkorper-Stromungsmesssystem
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Zeit [s]

10 20 30 40 50
Gute Ubereinstimmung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit mit den

Messwerten der ADV-Sonde, Erfassung von Turbulenzen
Schwankungsbreite nimmt mit der Stromungsgeschwindigkeit zu

Mittelung der Signale entsprechend dem Systemverhalten

iy
iy

et
—

Universitat Hannover

esstechnik - ADV-Sonde in Hauptstromungsrlchtung
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1,2 1

P

Anstromkarper-Stromungsmesssystem
[mis]
o
el

0,4
0,2 —
0 .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

ADV-Sonde [m/s]
Linearer Zusammenhang zwischen ADV-Sonde und Anstromkorper-

Stromungsmesssystem

L.l versitat Hannowver

DMS Messtechnik - ADV-Sonde in Hauptstromungsrlchtung
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Tragersystem und Tauchgehiduse:

Erprobung der Stromungsmesstechniken unter

Naturbedingungen am Fallbeispiel
Kiistenschutzbauwerk Emssperrwerk:

Robuste, sichere Befestigung der Messsysteme an Pfeilern des Sperrwerks

Unempfindlichkeit gegenidber auBeren Einflussen, wie Stromung, Treibgut, etc.

Flexible Positionierung des Messsystems zur Anpassung an unterschiedliche
Betriebsbedingungen, wie Tidenhub und Offnen bzw. Schliessen der Tore

i ! o S i i k
. - il i i i
: ; [ :

Unmrersitat Hannove

o Konstruktion eines Tragersystems und der Tauchgehause

e A

o Anbau des Tragersystems am Emssperrwerk

I
JIpl.-Ing

Zielsetzung: Tragersystem und Tauchgehause
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ost
Papenburg

| _,)/ﬁr

Emsspummk | ) m

-a;
Ebbstromrichtung
~

gewdhlte Position

Keine Behinderung des Sperrwerkbetriebs

Position von der Betriebskanzel gut einsehbar
Fur Montage- und Wartungsarbeiten gut erreichbar

BRI )

Universitat Hannover

Position des Messsystems am Emssperrwerk




Position
wandfern

Position
wandnah

Position

verstellung

Kamera-
System

Anstromkorper-

Strémungs-
messsystem
Laseroptik

Lichtschnitt-
ebene

untere |
Position
Stromungs-
U e

richtung
i - Dipl.-Ing. Scheer, W i
Universitat Hannover

a7 |
Tragersystem, Positionierung der Messsysteme




mittleres
Niedrigwasser

mittleres
Hochwasser

BRENE ur

Universitat Hannover

Dipl.-Ing. Scheer, W l

Stromungsmesssystem unter Tideneinfluss
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Ka fﬁerage hduse

Positionierung der Messsysteme in unterschiedlichen Wassertiefen und
Abstanden vom Pfeiler

' Dipl.-Ing. Scheer, W 1

Stromungsmesssystem am Pfeiler 1



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

ca. 1,0m unterwasser X Y Z (Simulation) ca. 1,5m unterwasser

2,00 =
1,50 =
1,00 «

0,50 -

Lm.u ﬁMa.. wwmmmm

0,00 TUR

050 r.ﬂm.. M MNW\
-1,00 | V

-1,50 -

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

-2,00 r v Y T )
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 20,00 40,00 Zeit [s]

+  Dynamische Anteile durch Wirbelbildung
+ Gute Ubereinstimmung des Mittelwerts in X- und Y-Richtung mit der Simulation
{(Messung mit 25Hz — Simulation mit 0,2Hz)
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Universitat Hannover

Stromungsmessungen am Pfeiler 1
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Aufbau des hydrodynamischen 3D-Modells und
Vergleich mit physikalischen Modellversuchen
Dipi.-ing. J. Scheffermann, Franzius-institut fiir Wasserbau und

Kiisteningenieurwesen

Mechanisches Anstromkorper-Stromungsmesssystem
Entwicklung eines Tragersystems und der

Tauchgehause
Dipi.-ing. C. Scheer, Institut fiir Werkstoffkunde

Erfassung von turbulenten Stromungen mittels PIV-

System (Particle-lmage-Velocimeter)
Dipi.-Phys. . Walter, Laser Zentrum Hannovere.V.
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Vorstellung der Arbeiten
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3D-PIV Stromungsmesssystem:
« Ermittlung einer Datenbasis fur Modellsimulation
* Bereitstellung von Messdaten zur Verifizierung von numerischen Modellen

Stand der Technik:

+ Meerestechnik: akustische Verfahren, Durchflusszihler, Staudrucksonden
* l[asergestitzte Systeme in Wasserbaulaboren und Schlepptanks

Anforderungsprofil des 3D-PIV Messsystems:
« ausreichend grofRe Lichtschnittebene > 800 x 600 mm

» geeignetes Gesichtsfeld > 600 x 400 mm
« optimierter Abstand Kameras / Lichtschnittebene > 2 m
« berUhrungsloser, wartungsarmer Dauereinsatz

« gutes Signal-Rausch Verhaltnis 20-25 dB

« Geringe Beeinflussung durch Blasen und Wellen < 5 %
« geeignet in Bereichen mit hoher Biomasseproduktion und Sedimentlasten

Universitat Hannover
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Aufgabenstellung-Zielsetzung



wirkliche
Yerschiebung

Verfahrensprinzip eines 3D-PIV-Systems

Yerschiebung
von links gesehen
Yerschiebung Fokus
von rechts gesehen Ebene:
Mitte des
Lichtschnitts
2 | R
e ; i
o : o
;,‘:.{" : .
: S
i rechte ﬁfz_
' Kamera e

X [inke
Kamera

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

Universitat Hannover

Quelle: Dantec Dynamics
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Prinzip und Versuchsparameter



',

Pulsenergie 60-90 mJ

Pulslange 3-5 ns
Belichtung 100 pys — 10 ms

Pulsfrequenz 15 Hz

3
F

Universitat Hannover
Prinzip und Versuchsparameter



Kamera 2

Laserkopf im Glasgehaduse

: I .
Umlaufrinne . .
stromungsrichtung | s

Lichtschnitt mit Messebene

_
o

Kamera 1

Tauchgehause mit Laserkopf

o |

Periskopbefestigung mit Laserkopf

Dipl.-Phys. Walter,

:

Messtechnik / Periskop
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G ' |Anpassung der Paramete
| an die Triibung bei
unterschiedlichem Seeding

.__—u__.‘ |
E

o . :

= 100- optimierte Pulsenergien
=) 2wischen 60 und 100 mJ
2

|—

104

Mischsand (1):
Feinsand ca. 70 %

Rest Kunststoffgranulat
Mischsand (2)
Feinsand ca. 30 %
Rest Kunststoffgranulat

offgranulat

Seeding mittl. Pulsenergie|Dichte|Bezugsquelle
Durchmesser [mJ] [g/ml]
[mm]
Feinsand 0.4 100-120 2.6 Natur
Kunststoff-
granulat 1.2 50-60 e unbekannt
Vestosint® 0,06 90-100 1,0 Degussa

T
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Trubung Seeding
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oben: Detail Messsystem
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Hohe [cm]

t=0ms

U-—.'-'*'--',-L_"'“-‘- — e P e S e =

-101-

8]
o
1

w
o
1

IS
o
1

1

n

o
L

40 -30 20 -10 0 10 20 -40 -30 -20 -10 0 10 20

0,28 Lange [cm] 0,36 Lange [cm] © LZH

BN B 4 S e 2.

-0,10 0,00 0,10 0,20 -0,45-0,30 0,15 0,00 0,15 0,30
v =[m/s]

Dipl.-Phys. Walter, LZH

GWK: Stromungsfeld einer Welle



Messung 3D-PIV

Tiefenprofile Stromender Abfluss
Numerik / Messung ADV Sonde
B0 -yr——
55
50
gemessene
45 Stromungsgeschwindighkeit
(PIYV)
40 j |
—+—gemessene
T 39 Stromungsgeschwindigkeit
&, 30 (ADV-Sonde)
= ——berechnete
= 25 Stroumgsgeschwindigkeit
STAR-CD)
20
15
10
B
0
8 8,5 9 915 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5
o Geschwindigkeit vx [cm/s] o .
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nhdigkeitsprofil aus Messungen und Simulation
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o]/ Numerical Simulation -
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Wirbelbildung hinter dem nach unten bewegten Hubtor
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Auswertung-Ergebn
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Wirbelstrémung
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Y MSR-Technik im Bauwerk
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Emden ~EEmmmmmmNN.  Papenburg

Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung: 1,2-1,7 m/s

2.002 m/s
t=00s -

0.339
' 0.288
0.238
0.187
0.137
0.086
0.036

-0.015

B 150 0.065
2 [ w ) .D-llﬁ

-0.167

Ll
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Auswertung-Ergebnisse



Hydrodynamisches Modell, Physikalische Modeilversuche

{
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= == Standorten erfolgreich
« Ubereinstimmung mit Messungen durch ADV-Sonde und Simulation
= =55 Cr O e
- = = Universitat Hannover
Zusammenfassung

erfolgreiche Simulation einer beweglichen Geometrie unter

Beriicksichtigung der freien Oberfldche
Erfolgreiche Simulation der Stromungen am Emssperrwerk

Vergleich von Simulationsergebnissen und Messergebnissen

erfolgreich
Anstromkorper-Stromungsmesssysitem, Tragersystem

Gute Ubereinstimmung der Messungen mit ADV-Sonde und mit der

Simulation
Einsatz des Messsystems in der Praxis erfolgreich
Trdgersystem zur flexiblen Positionierung der Messsysteme am

Emssperrwerk

PIV Messsystem
Einsatz des optimierten Messsystems in der Praxis an mehreren

-
=



LZH

Vergleich der Messsysteme unter verschiedenen Betriebsbedingungen

Weitere Einsatzmdbglichkeiten der Simulation, des Anstromkbrper-

Stromungsmesssystems und des PIV Messsystem:
« Einsatz an anderen Kiistenschutzbauwerken (Langzeiteinsatz)
und Ab

« Ermittiung der Partikeldichte, Verteilung von Sedimentlasten

&
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PIV Rohdaten:

lagerungen
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