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Abstract:

Vermehrt aufgetretene Schadensfille an verschiedenen wasserbaulichen Strukturen unterstrei-
chen die Notwendigkeit einer neuen Messtechnik und einer angepassten Numerik, um Be-
triebszustinde im Voraus genauer zu simulieren und somit kritische Belastungen von vorn-
herein ausschlieBen zu konnen. Die Anwendung numerischer Verfahren fiir die Beschreibung
derartiger Stromungsvorginge ist zwar moglich, jedoch in ihrer Aussagefdhigkeit bisher be-
grenzt, da die notwendige Datengrundlage fiir eine Kalibrierung bzw. Validierung der zeitlich
und rdumlich hochaufgelosten Modelle weitestgehend fehlt. Die fiir diese Betriebszustinde
mafgeblichen Randbedingungen, wie eine freie Oberfliche und bewegliche Geometrien sind
fiir ein, in einem solchen Anwendungsfall notwendiges, groB3flachiges und abschnittsweise
fein aufgelostes Modellgebiet noch nicht angewandt worden.

Ziel des Vorhabens ist es daher, ein stationdres 3D-Stromungsmesssystem, bestehend aus
Particle-Image-Velocimeter (PIV), mechanischem Stromungsmesssystem und Trigersystem,
fiir hochturbulente Stromungszustinde zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen
und anhand des ausgewihlten Fallbeispiels Emssperrwerk zu erproben sowie die gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten zur Verifizierung und Kalibrierung eines numerischen Modells
fiir das gewihlte Fallbeispiel zu nutzen.

Im Rahmen der Entwicklung des numerischen Modells wurden am Franzius-Institut fiir Was-
serbau und Kiisteningenieurwesen erfolgreiche Simulationen mit dem beweglichen Modell
eines Hubtores durchgefiihrt. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten einer
ADV-Sonde zeigte zufrieden stellende Ubereinstimmungen. Dies lisst die Validierung der
Simulationsergebnisse mit den rdumlich und zeitlich wesentlich hoher aufgelosten PIV-
Messdaten sinnvoll und sehr aussichtsreich erscheinen. Insbesondere ein Vergleich der sich
bildenden Wirbelstrukturen wird mit den PIV-Messdaten mdglich. Bei der Simulation der
Stromungsgeschwindigkeiten im und am Emssperrwerk sind Vergleiche mit den Ergebnissen
von durchgefiihrten physikalischen Modellversuchen qualitativ zufrieden stellend durchge-
fiihrt worden. Hier erfolgt zur Zeit die Simulation mehrerer Lastfille, um eine genaue Aussa-
ge tiber die Qualitit der Ergebnisse zu erhalten.

Ein Particle-Image-Velocimeter erlaubt die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten zwei-
bzw. dreidimensional iiber einen weiten Geschwindigkeitsbereich. Basierend auf der selekti-
ven, getriggerten Beleuchtung einer geeigneten Ebene innerhalb eines Stromungsprofils mit
speziell an die Aufgabe angepasster Laserstrahlung und der Erfassung des hierdurch erzeug-
ten Bildes mittels einer CCD-Kamera, bzw. zwei CCD-Kameras zur quasi 3D-Darstellung,
konnen durch die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten wesentliche Erkenntnisse
hinsichtlich der Stromungsverhéltnisse in Form von Geschwindigkeitsvektoren zeit- und
ortsaufgelost gewonnen werden. Die Geschwindigkeit wird durch die Auswertung des aufge-
nommenen Partikelversatzes innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen



berechnet, wobei die zu untersuchende Stromung eine ausreichende Partikel-Konzentration
aufweisen muss.

Nach Zusammenstellung und Abstimmung der einzelnen Komponenten des PIV-Systems
durch das Laser Zentrum Hannover in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern ist die notige
mechanische und steuerungstechnische Flexibilitit des lasergestiitzten Gesamtsystems zur
Anpassung an verschiedene Randbedingungen, wie Triibung, Platzbedarf und Beobachtungs-
feldgroBe, an unterschiedlichen Einsatzorten erreicht. Basierend auf umfangreichen Soft-
waretests erfolgte eine Auswahl von Parametersétzen, die die Konstellation im Praxisversuch
beriicksichtigen. Es zeigt sich ein komplexer Zusammenhang zwischen vorgefundener Trii-
bung, zusitzlichen oder natiirlichen Seedings und der am Laser zu wihlenden Intensitit. Es
besteht keine einfache mathematische Verkniipfung von einzustellender Intensitdt und Trii-
bung. Die gefundenen Daten sind Standort spezifisch und ergeben jeweils eine individuelle
Parametermatrix. Wie die Praxisversuche im Modellmaf3stab zeigten, sind die in natiirlichen
Gewissern enthaltenen Partikel geeignet, ausreichend gute Streulichtreflexe zu generieren.

Je nach Aufgabenstellung bewéhrt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstel-
lung von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Stromungs-
bedingungen verifizierte die grole Robustheit und Mobilitit des Gesamtsystems. Die mecha-
nische Flexibilitdt bei der Anordnung der Komponenten ist ein wesentlicher Vorteil bei der
Anpassung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen Randbedingungen. Mittlerweile
werden gemeinsame Versuche der unterschiedlichen Systeme parallel durchgefiihrt, um die
Datenbasis fiir das numerische Stromungsmodell zu erhéhen.

Zusitzlich zum Particle-Image-Velocimeter (PIV) wurde am Institut fiir Werkstoffkunde, Be-
reich Zerstorungsfreie Priifverfahren, ein robustes mechanisches Anstromkdrper-
Stromungsmesssystem entwickelt, welches die Stromungsgeschwindigkeit in den drei Raum-
richtungen tiber die Auslenkung eines Stabes mit einem Anstromkdrper ermittelt. Dieses lie-
fert einerseits dem PIV-System Referenzwerte, andererseits ermoglicht diese kostengiinstige
Messtechnik, die auch unabhédngig von der PIV-Sensorik einsetzbar ist, die Datenbasis fiir das
numerische Stromungsmodell durch Langzeitmessungen an ausgewéhlten Messstellen zu er-
héhen. Es wurden verschiedene Modelle des mechanischen Anstromkdorper-
Stromungsmesssystems mit unterschiedlicher Messtechnik aufgebaut und unter realistischen
Bedingungen evaluiert. Stromungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als Refe-
renz ergaben fiir die Hauptstromungsrichtung eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte
auf das ausgewdhlte System. Zur Zeit wird der Einfluss von mehrdimensionalen, turbulenten
Stromungen auf das Messsystem untersucht.

Um die verschiedenen Messsysteme unter unterschiedlichen realen Betriebsbedingungen zu
beurteilen, wurde hinsichtlich der geforderten Randbedingungen ein Pfeiler des Emssperr-
werks ausgewdhlt. Dieser Einsatzort ist charakterisiert durch hohe Stromungsgeschwindig-
keiten infolge Ebb- und Flutstrom, stark unterschiedliche Wasserstinde innerhalb einer Tide,
variierenden Salzgehalt aufgrund der Tide, die Triibung des Wassers beeinflussende Schweb-
stofffracht sowie unterschiedliche Betriebszustinde beim Offnen und SchlieBen der Sperr-
werkstore. In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam Emssperrwerk wurde ein Instal-
lationsort des Stromungsmesssystems in der Nebenoffnung 1 des Emssperrwerks, gegeniiber
der Betriebskanzel ausgewidhlt. An dieser Position ist mittlerweile ein Schienensystem ange-
bracht, das es ermdglicht das Trigersystem mit den Messsystemen flexibel in unterschiedli-
chen Tauchtiefen und Abstéinden von der Pfeilerwand zu positionieren.
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