Tagungsband Internationales Symposium 2014 in Zirich §
Wasser- und Flussbau im Alpenraum
Vil &

Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich

Large Eddy Simulation — Ein Beitrag zur
Auflosung der turbulenten
Stromungsstrukturen in technischen
Fischaufstiegshilfen

Markus Grinzner, Peter Rutschmann

Kurzfassung

Die Wiederherstellung der 6kologischen Durchgangigkeit ist eine wahre
Herausforderung an den Wasserbau-Ingenieur. Nicht nur das Fliessgewasser
im Allgemeinen ist entscheidend, sondern vor allem die ,6kologischen
Engstellen® an technischen Querbauwerken stellen, technisch gesprochen, eine
Drossel fur die Natur dar. Mit Hilfe moderner numerischer Simulationstechniken,
haben Wasserbauer heute die Mdglichkeit die Stromungscharakteristika ihrer
technischen Bypéasse zu analysieren und auf die Ortlichen Gegebenheiten
anzupassen. Reynolds gemittelte Simulationsmethoden, welche heute als
Stand der Technik angesehen werden, kdénnen aufgrund ihrer Mittelwerts
Betrachtung nur Informationen Uber zeitliche Mittelwerte liefern. Ein deutlicher
Sprung im Informationsgehalt zur Strémungsanalyse stellt die sogenannte
,Large Eddy“ Simulationstechnik dar. Hier wird der zu untersuchende
Stromungsbereich raumlich und zeitlich sehr hoch aufgelést. Es kénnen somit
nicht nur Mittelwerte direkt errechnet werden, sondern auch turbulente
Fluktuationen, welche fir das Verhalten der Fische am Engpass entscheidend
sein konnen. Der folgende Beitrag stellt die LES-Technik im Allgemeinen kurz
dar und prasentiert anhand eines Beckenpasses die unterschiedlichen
Stromungscharakteristika. Durch  die  Ergebnisse werden eindeutige
Belastungsspitzen und Ruhezonen flir die aquatischen Lebewesen
identifizierbar.

1 Allgemeine Informationen

Normalerweise basiert die Dimensionierung von technischen Fischpassen auf
eindimensionalen Mittelwertbetrachtungen, wie z.B. die der mittleren
Energiedissipation in Watt pro Kubikmeter.
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Worin, die Dichte, Erdbeschleunigung, Abfluss und Hohendifferenz in Relation
zur Beckenbreite, mittleren H6he und der Differenz aus Lange der Becken und
der Beckentrennwand enthalten sind. Die mittlere Energiedissipation sollte im
Bereich zwischen 150 und 200 Watt pro Kubikmeter liegen, um ,die
Turbulenzen in den einzelnen Becken zu beschréanken® (Haselbauer 2008).

Diese Formel zeigt, dass hier nur grob die Dissipation Uber das gesammte
Beckenvolumen gemittelt betrachtet wird und einzelne Beckentypen sich hier
lediglich durch ihre volumenbestimmenden Parameter wie die Beckenbreite,
mittlere Tiefe und Beckenlange unterscheiden. Ob ein Beckentyp nun 5, 10
oder gar 15% Turbulenzgrad aufweist, geht aus dieser Betrachtung nicht
hervor. Um nun unterschiedliche Beckentypen hinsichtlich ihrer Verteilung der
turbulenten GrélRen zu untersuchen, kdnnen Messungen an einem Prototyp
oder an einem Modell durchgefihrt werden. Aber auch numerische Modell
kommen hierfir als kostenglinstige Alternative in Frage. Die sogenannten
Reynolds gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen koénnen umgesetzt in
dreidimensionalen Stromungsmodellen als Stand der Technik angesehen
werden. Mdchte man turbulente Schwankungen direkt simulieren, kann man
sich der Large-Eddy-Simulationstechnik (LES) bedienen, welche im folgenden
Kapitel naher beschrieben wird.

2 Simulationstechnik ,,Large Eddy Simulation“ (LES)

2.1 Die ldee dieser Simulationstechnik

Mit den Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich Strémungsprozesse von
Fluiden vollkommen beschreiben, wenn die Lésung des Problems so fein ist,
dass auch die kleinsten, auf molekularer Ebene dissipierenden Wirbelstrukturen
der Stromung dargestellt bzw. aufgel6st sind. Es wird dann von einer ,direkten
numerischen Simulation“ (DNS) gesprochen. Analysiert man eine Strdmung
hinsichtlich ihres turbulenten Spektrums, so kann festgestellt werden, dass der
Energiegehalt der turbulenten Wirbel (eddies) in Relation zu ihrer
geometrischen Grol3e steht. Seit den Arbeiten von Kolmogorov zur
Turbulenzforschung (1941) spricht man auch von einer sogenannten
Wirbelkaskade, auf der die grof3en, energietragenden Wirbelstrukturen, zu
immer Kkleineren und schlief3lich dissipierenden Strukturen umgeformt werden
bzw. zerfallen.

Kombiniert man die Kennzahlen von Kolmogorov mit der Reynoldszahl, ergibt
sich fur das Verhaltnis der charakteristischen Lange zur kolmogorovschen
Lange (Dissipationsmall) die folgende Relation.
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Um diese Kennzahlenrelation etwas plastischer darzustellen, soll das folgende
Beispiel dienen:

Eine Stromung in einem naturlichen Gerinne mit der globalen, die
Hauptstromung beschreibenden Reynoldszahl von einer Million besitzt einen
Turbulenzgrad von 10% und eine Fliel3tiefe von einem Meter. Dann musste die
Flie3tiefe von einem Meter mit (0,1*1 000 000)"0,75 = 5623 Zellen aufgelost
sein, um die ganze Bandbreite der Wirbel voll zu erfassen. Wird dieser eine
Meter Fliel3tiefe nun dreidimensional &quidistant aufgelost, hat dies eine
Zellenanzahl von 56233 =177 827 941 003 Zellen fur die Auflésung eines
Kubikmeters zur Folge.

2.2 Subgrid Scale — Der Ansatz nach Smagorinsky

Der wohl berihmteste Ansatz fur ein sogenanntes Sub-Grid-Sale (SGS) Modell
ist der nach Joseph Smagorinsky (1963) benannte. Sub-Grid-Scale bedeutet
dabei, Ansatz zur Beschreibung der Stromung unterhalb der
Berechnungsnetzauflosung, also dass was in der Zelle passiert und nicht durch
das Losen der Navier-Stokes Gleichung auf dem Berechnungsgitter direkt
numerisch berechnet wird. Diese auf kleiner als die ZellgroRe stattfindende
Dissipation wird im Smagorinsky Ansatz analog dem Wirbelviskositatsansatz
durch eine Erhéhung der Gesamtviskositat erreicht.

H=p(v+ry) 3]

Das heildt, dass die turbulente Viskositat vy zu der molekularen Viskositat v
addiert wird und sich eine gesamt kinematische Viskositat ergibt. Mit
Berucksichtigung der Dichte p ergibt sich die dynamische Viskositat 1.

Der kleinste bei einer LES noch direkt aufgeloste bzw. direkt berechnete Wirbel
ist definiert Uber die Zellgr6Re des Berechnungsnetzes wie in folgender
Abbildung dargestellt wird.



Abb. 1: Berechnungszelle mit einem noch darstellbaren Wirbel. Zur besseren
Veranschaulichung in 2D dargestellt.

Alle Vorgange innerhalb dieser Zelle missen Uber ein Modell abgebildet
werden. Da, wie bereits erwahnt, auf Grund der hohen Netzauflésung, nur
dissipative Vorgange innerhalb der Zelle stattfinden sollen, kann das Modell
recht einfach sein. Das in dieser Arbeit verwendete Modell nach Smagorinsky
ist ein einfacher algebraischer Ansatz zur Berechnung der turbulenten
Wirbelviskositat.

vp =(CsL)-S; [4]

L= (Ax-Ay-Az): [5]

Als malRRgebende Modelllange bzw. Filterweite wird nach diesem Ansatz das
geometrische Mittel der Zellen verwendet. Es wird hier auch von einer
Filterweite gesprochen, da das Simulationsergebnis durch eine nicht
physikalisch belegbare Grenzlange in berechnet und modelliert aufgeteilt wird.

2.3 Die ,,goldene Regel“ einer LES

Fur eine LES gilt grundsatzlich das gleiche wie fir eine RANS bei der
Vorgehensweise der numerischen Simulation, um verlassliche Simulations-
ergebnisse zu erhalten.
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Abb. 2:  Erweiterter Kernprozess der numerischen Modellierung (DVWK 1999), modifiziert
nach Griinzner, Rutschmann (2008)



Zusatzlich muss bei einer LES noch sichergestellt werden, dass auch der
Modellansatz gerechtfertigt ist und das Berechnungsgebiet ausreichend genau
bezuglich der Turbulenzabbildung aufgel6st ist. Auf Grund der fast beliebig
unterschiedlichen Strémungscharakteristika, lasst sich kein allgemeingultiges
Kriterium hierflr ableiten. Es gilt dabei vielmehr eine Art 80% Pauschale. Diese
besagt, dass 80% der turbulenten kinetischen Energie Uber das
Berechnungsgitter direkt aufgelost sein sollen, damit die LES das turbulente
Spektrum ausreichend genau erfasst und das turbulente Strémungsverhalten
richtig wiedergibt.

Um zur Veranschaulichung nochmals auf obiges Beispiel, der Stromung mit der
Reynoldszahl von einer Million und den 10% Turbulenzgrad (Schwankungen
um £5%) zurtckzukommen. Die gesamte kinetische Energie der mittleren
Stromung betragt 12 =1[m?%s?]. Die turbulent kinetische Energie betragt
0,12 = 0,01[m?/s?]. Von diesen 0,01 [m?/s?] sollen dann 80%, also 0.0092 [m?/s?]
aufgeldst sein. Dies entspricht einer gesamtenergetischen Auflésung von
99,92%.

So ist im Allgemeinen von einer ,guten Auflésung“ zu sprechen, wenn 80% der
turbulenten kinetischen Energie aufgeldst sind.

3 Untersuchungen

Wie bereits erwéhnt kann mit einer LES das turbulente Stromungsverhalten
direkt aufgelost werden, welches ohne Modellansatz zur Modellierung der
Turbulenz nur mit den Erhaltungsgleichungen (Impuls, Masse) errechnet wird.
Tendenziell sollten aber auch die Modellansatze zur Beschreibung der
sogenannten reynoldsgemittelten Turbulenz so gut sein, dass die Mittelwerte
sich mit denen aus einer LES oder gar Direkten Numerischen Simualtion (DNS)
gut decken. Dies wurde in einem ersten Schritt UGberprift, um eine grobe
Einschatzung des Stromungsmodells zu erhalten (von Gosen 2008).
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Abb. 3:  Vergleich der gemittelten Geschwindigkeiten zwischen RANS (unten) und LES(oben)
Simualtionsmethode

Die obige Abbildung mit den aus der LES erhaltenen GréRRen deckt sich sehr
gut mit den RANS Ergebnissen, wenn die LES Schwankungsgrof3en gemittelt
werden. An dieser Stelle sollte darauf aufmerksam gemacht werden, dass die
Turbulenz ein dreidimensionales Phanomen ist. Aus diesem Grund wurde fur
die Large Eddy Simulation auch das gesammte Becken dreidimensional
simuliert, da die Verwendung einer Symmetrieebene, wie es bei RANS-
Modellen typisch ist, bei einer LES nicht sinnvoll ware. Daher ist in obiger
Abbildung das RANS Ergebnis von nur einer Seite dargestellt, da hier
Symmetrie vorherscht, welche keinen Einfluss auf das Turbulenzverhalten hat.

Der folgende Vergleich zwischen RANS (links) und LES (rechts) stellt zum
einen sehr gut den grundsatzlichen Unterschied der beiden
Simulationsmethoden dar (Abb. 4). Des Weiteren wird speziell im LES Ergebnis
die turbulente Vermischung des einstromenden Wasser veranschaulicht. Das
Wasser flief3t in den folgenden Abbildungen immer von links nach rechts.
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Abb. 4:  Vergleich zwischen RANS (links) und LES(rechts) unter Verwendung eines Tracers im
Vertikalen Schlitz

Nur im Ergebnis der LES ist der turbulente Einmischvorgang als solcher
erkennbar. Bei der RANS ist selbst nach dem Rickprall der Strémung an der
Beckentrennwand die Stromung noch relativ kompakt zu einem Strahl
gebiundelt. Des Weiteren ist im linken Bild, mit dem RANS Ergebnis zu sehen,
dass eine leichte numerische Diffusion Uber die eigentliche Symmetriegrenze in
der Beckenmitte auftritt. Um dies zu veranschaulichen wurde fir die RANS
Berechnung mit einem dreidimensionalen Vollmodell gerechnet und nicht wie
oben bereits beschrieben auf die Vereinfachung mittels Symmetrieebene bzw.
Randbedingung zurickgegriffen.  Abbildung 4 vergleicht somit zwei
dreidimensionale Vollmodelle. Einen Uberblick (ber die Verteilung der
Geschwindigkeiten und der turbulenten  Fluktuationen bzw. des
Turbulenzgrades der LES Simulation, gibt die folgende Abbildung.
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Abb. 5:  Links: Zeitlich gemittelte Geschwindigkeit in m/s. Rechts: Turbulenzgrad in %



Es ist zu erkennen, dass im Bereich geringerer mittlerer Geschwindigkeiten
hohere Schwankungen auftreten. Im Bereich der vertikalen Schlitze ist zwar die
Stromungsgeschwindigkeit im Mittel sehr hoch, aber der Anteil der Turbulenz
betragt dort nur um die 20%. Fur den Fisch bedeutet dies in diesem Becken im
Bereich der Schlitze erhéhte Schwimmleistung zu bringen und sich dann bei
einem Turbulenzgrad von £50% zu erholen, bevor er zum nachsten Aufstieg
ansetzt. In diesem Beckentyp scheint sich der Fisch nur eine Frage stellen zu
missen: Hohe Geschwindigkeit oder hoher Turbulenzgrad. Der Turbulenzgrad
an sich sagt nur aus um wieviel der Mittelwert schwank, dies ist noch keine
energetische Betrachtung. Eine Mdglichkeit zur Stabilisationsbelastung des
Fisches, also welchen Wirbeln findet sich der Fisch ausgesetzt und muss sich
gegen diese stabilisieren, gibt die Auswertung der Wirbelstarke der Stromung.
Die Wirbelstarke kann in alle drei Raumrichtungen betrachtet werden. Die
folgende Abbildung zeigt die Wirbelstarke (engl. vorticity) in x,y,z.
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Abb. 6: Die Wirbelstarke von links nach rechts in den drei Raumrichtungen X,Y,Z

Auch anhand dieser Bilder ist erkenntlich, dass im Bereich der kleineren
mittleren Geschwindigkeiten, die groRten Wirbelstarken auftreten. Dies
bedeutet fur den Fisch wiederum erhtéhten Stabilisierungsaufwand
(Haselbauer 2008).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese ersten und einfachen Untersuchungen zu diesem interessanten
Themenfeld, zeigen den Vorteil von Simulationsuntersuchungen im Wasserbau.
Die numerische Simulation hilft auch hier in Bereiche der Strémung zu blicken
und diese auf eine Art und Weise zu analysieren, wie es bei physikalischen
Modellen nur schwer zu messen ist. Auch die spezielle Simulationsmethode der
LES zeigt hier den deutlichen Vorteil gegentiber RANS-Modellen. Nicht zuletzt



bedarf es auch der Erkenntnis des Verhaltens der Fische. Letztendlich
entscheidet der Fisch, welchen Bypass er annimmt. Es kann hier nur
hydraulisch aufgezeigt werden, unterschiedliche Beckentypen verschiedene
Stromungsbilder erzeugen. Diese Art der Simulationen kdénnen somit ein
hilfreiches Werkzeug zur Bemessung und Gestaltung neuer technischer
Bypéasse sein.
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