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3-D-hydrodynamisch-numerische
Analyse der Stromungsverhaltnisse
in Verzweigungsgerinnen

Der Bereich von Gerinneverzweigungen ist durch komplexe Stromungsverhaltnisse gepragt,

die in aller Regel wesentlich durch Sekundarstrémungen beeinflusst werden. Diese spezielle
Stromungssituation ist fiir den Geschiebetransport an verzweigten Gerinnen von grol3er Bedeutung.
Die vorgestellte Forschung zeigt die Vorgehensweise und Methodik bei der 3-D-HN-Simulation von
Geschiebetransportprozessen durch die Nachbildung einer Reihe physikalischer Versuche an einem
Verzweigungsgerinne. In dieser Publikation erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung der 3-D-HN-
Modellierung sowie eine umfassende Analyse zu den Stromungsverhaltnissen in Verzweigungs-
gerinnen. In einer zweiten Publikation wird die Simulation und Analyse des Geschiebetransports

vorgestellt.

Tino Kosti¢ und Stephan Theobald

1 Einfiihrung

Die nachfolgend dargestellte Forschungsarbeit beschiftigt sich
mit verschiedenen numerischen Versuchen zur Nachbildung
einer Reihe physikalischer Modellversuche, die von Dr.-Ing.
Hermann Bulle durchgefiithrt und im Jahr 1926 unter dem
Namen ,,Untersuchungen iiber die Geschiebeableitung bei der
Spaltung von Wasserldufen® [1] veréffentlicht wurden. In den
Laboruntersuchungen wurden Gerinneabzweigungen ver-
schiedener Winkel aus einer geraden Flussstrecke nachgebil-
det. Dabei wurden Sedimente in das laufende Modell zugege-
ben und deren Verteilung auf die beiden Gerinnearme
beobachtet. Durch diese Untersuchungen wurde festgestellt,
dass bei gleich grofler Durchflussaufteilung der bei weitem
grofite Teil des Geschiebes in einem Verzweigungsgerinne dem
Seitenarm zustrebt.

Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens ist es, die physika-
lischen Untersuchungen von Bulle numerisch nachzuweisen.
Dabei sind auch die Vorgehensweise und typische Anwendungs-
grenzen der 3-D-hydrodynamisch-numerischen (3-D-HN)

Kompakt

B Ein 3-D-hydrodynamisch-numerisches Modell ist
geeignet fur Simulation und Analyse der Stromungs-
verhaltnisse in Verzweigungsgerinnen.

B Die Nachbildung aller geometrischen Strukturen des
Zulaufbereiches im HN-Modells sowie die Wahl
genauer Randbedingung sind wesentlich fiir die
Genauigkeit der Modellierung.

B Sohlennahe Geschwindigkeiten fiihren liberwiegend
in den Seitenarm des Verzweigungsgerinnes.
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Nachbildung von Geschiebetransportprozessen aufzuzeigen.
Die numerischen Forschungsergebnisse zu den Untersuchungen
von Bulle werden thematisch in rein hydrodynamische sowie
morphodynamische Untersuchungen getrennt und in zwei Pub-
likationen verdffentlicht. In dieser Publikation erfolgt eine
Analyse des Stromungsgeschehens im Bereich der Verzweigung
unter Beriicksichtigung der von Bulle verwendeten Randbedin-
gungen sowie weitergehenden Sensitivitatsanalysen. Hierzu
werden 3-D-HN-Modelle des Verzweigungsgerinnes erstellt und
beispielsweise Untersuchungen mit variierenden Rechennetzen
sowie Turbulenzmodellen durchgefiihrt. Fokus der zweiten Pub-
likation [3] ist die Nachbildung des Geschiebetransportes
anhand des optimierten numerischen Verzweigungsgerinne-
modells.

In den Versuchen von Bulle wurden Gerinneverzweigungen
mit verschiedenen Abzweigwinkeln analysiert. Das unter-
suchte Verzweigungsgerinne wies eine Lange von etwa 6,5 m
mit einer Langsneigung von 0,3 % und eine Breite von 0,20 m
auf. Der grofite Teil der physikalischen Versuche fand bei
einem Gesamtdurchfluss von Q = 5 I/s mit einer Durchfluss-
aufteilung von 50 % je Gerinnearm statt. Ergdnzend wurden
einige Versuche mit einem Durchfluss von Q = 101/s, Abzweig-
winkeln von 30° bis 150° sowie einer veranderten Gerinnegeo-
metrie durchgefiihrt. Die Wassertiefe im Modell betrug
ca. 7 cm. Das Gerinne wurde aus Schalungsholz gebaut,
weshalb eine Rauheit von 0,5 mm fiir das numerische Modell
angenommen wurde. Die Randbedingungen und Ergebnisse
der von Bulle durchgefiihrten Untersuchungen sind fiir das
Gerinnemodell mit einem Abzweigwinkel von 30° am ausfithr-
lichsten dokumentiert (Bild 1). Die nachfolgend dargestellten
numerischen Untersuchungen konzentrieren sich auf die Ver-
suche mit einem Durchfluss von Q = 5 I/s bei gleich grofler
Durchflussaufteilung auf die beiden Gerinnearme sowie
Abzweigwinkeln von 30°, 60° und 90°.
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Bild 1: Schematische Darstellung des von Bulle untersuchten Verzweigungsgerinnes

2 Aufbau der hydrodynamisch-numerischen
Modelle

2.1 Einflihrung in die 3-D-numerische
Stromungsmechanik

Die numerischen Untersuchungen wurden mit der Software
Flow-3-D des Herstellers Flow Science durchgefiihrt. Diese
3-D-numerische Simulationssoftware basiert auf einem struk-
turierten Berechnungsgitter (Finite Differenzen) und nutzt die
Finite Volumen Methode. Die Modellgeometrie wird mit einem
aus rechteckigen Zellen bestehenden numerischen Netz appro-
ximiert, wobei jede Zelle (Volumen) mit 8 Eckknoten abgegrenzt
ist. In den Knoten werden die berechneten Werte fiir die mafi-
gebenden Parameter, wie z. B. Druck und Geschwindigkeit, die
notwendig fiir die Losung der bestimmenden Gleichungen der
Stromungsmechanik sind, hinterlegt. Mit Verringerung der Zel-
lengrofle werden auch die physikalischen Prozesse genauer
nachgebildet. Gleichzeitig nimmt jedoch die Anzahl der Berech-
nungszellen und Berechnungsknoten deutlich zu, was kleinere
Zeitschritte und schliellich héhere Rechenzeiten zur Folge
hat [4]. Das Rechengitter muss daher so gewahlt werden, dass
die Stromungsprozesse ausreichend genau nachgebildet werden
konnen, die Simulationsdauer aber einen akzeptablen Wert
nicht iiberschreitet.

Durch Interpolation der Werte an den Knoten des Rechengit-
ters konnen zur Ergebnisdarstellung beispielsweise Stromlinien
oder Schnitte mit Geschwindigkeits- oder Druckverteilung
erstellt werden. In Bild 2 sind Stromlinien einer numerischen
Untersuchung im Bereich der Gerinneverzweigung bei gleich
grofer Durchflussaufteilung auf die beiden Gerinnearme mit
Blick in Flieflrichtung dargestellt. Das Bild zeigt je acht Strom-
linien in Sohlenndhe und acht oberflichennahe Stromlinien. Die
Stromlinien sind in Abhingigkeit ihrer Ausrichtung an der
Gerinneverzweigung eingefarbt. Es wird ersichtlich, dass fiinf
der oberen Stromlinien in den geraden Arm (rot) und drei in den
Abzweigarm (blau) fithren. Von den unteren Stromlinien zeigen
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dagegen nur zwei in den geraden Arm und sechs in den Seiten-
arm. Dieser Sachverhalt zu den sohlennahen Stromlinien liefert
schon eine Erklirung, warum der iiberwiegende Teil des
Geschiebes in die seitliche Abzweigung transportiert wird.

2.2 Turbulenzmodellierung
Turbulenzmodelle dienen dazu, die vereinfachten Gleichungen
der numerischen Strémungsmechanik mit Zusatzgleichungen zu
schlieflen [5]. Im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen
wurden zur Bestimmung der Randbedingungen sowie fiir die
anschlieffende Untersuchung des Sedimenttransports Versuche
mit dem RNG- und dem LES-Turbulenzmodell (RNG: Renorma-
lized Group, LES: Large Eddy Simulation) durchgefiihrt.

Ein Ansatz zur Simulation dreidimensionaler Stromungspro-
zesse basiert auf der Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichun-

Bild 2: Darstellung der Stromlinien im Verzweigungsbereich
des numerischen Modelles mit 30°-Abzweigwinkel
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gen durch ihre zeitliche Mittelung unter Anwendung der soge-
nannten Reynolds-Mittelung. Dabei werden die turbulenzbehaf-
teten Stromungsparameter (Geschwindigkeit, Druck) als zeit-
licher Mittelwert sowie zugehorige Varianz um diesen Mittelwert
verstanden. Bei der Reynolds-Mittelung entstehen die RANS-
Gleichungen (Reynolds Averaged Navier-Stokes), die einen neuen
Term, den sogenannten Reynolds-Spannungstensor, zur Folge
haben. Die zusitzlichen Variablen dieses Terms miissen mit Hilfe
von Turbulenzmodellen, wie beispielsweise dem RNG-Modell,
gelost werden. Das RNG-Turbulenzmodell ist ein Zweigleichungs-
modell, bei dem die beiden zusitzlichen Variablen (turbulente
kinetische Energie k und isotrope Dissipationsrate ¢)
explizit ermittelt werden. Bei nahezu stationdrem Zustand einer
Simulation basierend auf den RANS-Gleichungen verdndern sich
aufgrund der zeitlichen Mittelung die hydraulischen Parameter,
wie z. B. die Geschwindigkeit oder die Schubspannung kaum
mit der Zeit. Das RNG-Turbulenzmodell wird von Flow-3-D
(Version 12.0) fiir Sedimenttransportsimulationen empfohlen.
Beim LES-Turbulenzmodell werden die gréfieren turbulen-
ten Strukturen dagegen direkt mittels Berechnungsnetz gelost.
Die Eigenschaften der kleineren turbulenten Strukturen werden
abgeschidtzt bzw. in sehr kleinen Skalen vernachléssigt. Das LES-
Turbulenzmodell benotigt daher ein moglichst feines Rechen-
netz, um damit auch die Eigenschaften kleinerer turbulenter
Strukturen entsprechend nachzubilden. Dieses Turbulenz-
modell ist von Natur aus dreidimensional, wobei die Ergebnisse
auch fiir stationdre Zustande zeitlich veranderlich sind. Das
LES-Modell liefert daher meist naturnahere Ergebnisse als auf
RANS-Gleichungen basierenden Turbulenzmodelle.

2.3 Randnahe Modellierung

In der Natur bildet sich bei Fluidstromungen in der Ndhe von
Festkorpern eine Grenzschicht aus, welche die in unmittelbarer
Wandnéhe vorliegenden, nahezu ruhenden Fluidpartikel von der
durch Turbulenz geprigten Stromung trennt. Diese Grenzschicht
kann weiter in die laminare viskose Unterschicht und den Uber-
gangsbereich aufgeteilt werden. Im Ubergangsbereich haben
viskose und turbulente Effekte einen gleichwertigen Einfluss auf
die Strémung [6], wobei die Schubspannung als konstant und
gleichwertig zur Wandschubspannung angenommen wird.
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In einer numerischen Simulation mit Flow-3-D werden die
Geschwindigkeiten in den an einen Festkorper angrenzenden
Randzellen mit einem logarithmischen Profil berechnet. Die
orthogonale Abmessung der ersten Rechenzelle zum Festkérper
sollte dementsprechend die Hohe des Ubergangsbereiches nicht
unter- oder iiberschreiten. Ein Wert zur Bestimmung einer
geeigneten orthogonalen Abmessung der ersten Rechenzelle ist
die dimensionslose Wanddistanz y*:

uyp
yo=a (1)
mit
T
u, = Fj 2

Dabei ist u, die Schubspannungsgeschwindigkeit, P, die Dichte
des Fluids, y die Dicke der ersten Zelle und H, die kinematische
Viskositit des Fluids. Die dimensionslose Wanddistanz y* soll
nach Angaben von Flow-3-D einen Wert zwischen minimal 30
und maximal 100 bis 500 einnehmen [2]. Im nachfolgend dar-
gestellten Forschungsvorhaben wurde das optimale Rechennetz
anhand einer Sensitivititsanalyse ermittelt. Anschlieffend
wurde fiir das gewdhlte Rechennetz der y*-Parameter bestimmt,
um diesen zukiinftig als Anhaltspunkt fiir hnliche numerische
Sedimenttransportmodelle zu nutzen.

2.4 Randbedingungen des HN-Modells

Die Randbedingungen, die fiir das numerische Modell Anwen-
dung fanden, wurden aus den Vorgaben des physikalischen
Modells abgeleitet. Der Durchfluss durch das physikalische
Modell konnte mit Hilfe von zwei scharfkantigen Uberfallweh-
ren am Ende der beiden Kanile kontrolliert werden. Die zuge-
horigen Wehrhohen wurden fiir einen Abzweigwinkel von 30°
derart eingestellt, dass sich der Abfluss gleichmiRig auf die
beiden Gerinnearme aufteilt. Der Modellzufluss wurde iiber ein
senkrechtes Rohr von oben in ein vorgelagertes Beruhigungs-
becken gefithrt und von dort tiber ein scharfkantiges Wehr in
das Gerinne eingeleitet. Am Gerinneeinlauf wurden im
Anschluss an das Wehr drei Filter und eine Tauchwand einge-
baut, die zur Stromungsberuhigung dienten. Die Ergebnisse der

Geschwindigkeit [m/s]
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Bild 3: Aufbau und Geschwin-
digkeitsverteilung im Zulaufbe-
reich des numerischen Modells
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physikalischen Untersuchungen fiir die Gerinneabzweigung von
30° wurden von Bulle als sohlennahe und oberflichennahe
Geschwindigkeitsverteilungen sowie als Wasserspiegellagen und
Geschiebeverteilungen in den beiden Gerinnearmen im Bereich
der Verzweigung dargestellt und dienten der Ermittlung der
Randbedingungen im numerischen Modell als Grundlage.

Im Zuge der ersten numerischen Untersuchungen des Ver-
zweigungsgerinnes wurde vereinfachend angenommen, dass
sich die Stromung innerhalb des Gerinnes bereits kurz nach dem
Wehriiberfall im Zulaufbereich des physikalischen Modells
beruhigt hat und sich bis zur Gerinneverzweigung naherungs-
weise uniform verhilt. Daher wurde der Zulauf- und Beruhi-
gungsbereich des physikalischen Modells in den numerischen
Modellen zunichst nicht mit abgebildet. Als Einlaufrandbedin-
gung wurde fiir die numerischen Modelle stattdessen ein
Druckrand definiert. Als untere Randbedingung wurde fiir die
beiden Gerinnearme jeweils ein Durchfluss von Q = 2,5 /s vor-
gegeben. Auf diese Weise konnten fiir das Gerinne mit einer
30°-Verzweigung sowohl fiir die Geschwindigkeitsverteilung als
auch fiir den Geschiebetransport Ergebnisse dhnlich denen der
physikalischen Untersuchungen erzeugt werden. Mit zuneh-
mendem Winkel der Gerinneverzweigung traten jedoch auch
zunehmend groflere Abweichungen zwischen den Ergebnissen
der numerischen und physikalischen Untersuchungen auf. So
hatten die numerischen Untersuchungen bei einem Verzwei-
gungswinkel von 90° vor der Abzweigung beispielsweise deut-
lich niedrigere Geschwindigkeiten als die physikalischen Unter-
suchungen zur Folge. Dadurch wurde im numerischen Modell
im Gegensatz zum physikalischen Modell ein héherer Anteil des
Geschiebes vor der Verzweigung abgelagert. Entsprechend
gelangte nur eine geringere Geschiebemenge in die beiden
Gerinnearme stromab der Verzweigung.

Im néchsten Schritt der Untersuchungen wurde deshalb der
Zulauf- und Beruhigungsbereich des physikalischen Modells
numerisch méglichst genau nachgebildet. Zu diesem Zweck
wurden die Tauchwand im Einlaufbecken sowie das {iberstromte
Wehr und die Filter im Ubergang zum eigentlichen Gerinne in
das numerische Modell iibernommen. Als Zulaufrandbedin-
gung fiir das numerische Modell wurde statt eines Druckrandes
eine Durchflussquelle vorgegeben (Bild 3). Auf diese Weise
konnte fiir alle untersuchten Verzweigungswinkel eine bessere
Ubereinstimmung zwischen den numerischen und physikali-
schen Ergebnissen erreicht werden. Diese Beobachtung lésst ver-
muten, dass ein Einfluss des verwendeten Wehres und der Filter
im Modellzulauf auf die Ergebnisse der physikalischen Versu-
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che vorlag und zumindest im ersten Bereich des Gerinnes eine
nicht vollkommen beruhigte und uniforme Stromung auftrat.

Fiir die weiteren Untersuchungen wurde das um den Zulauf-
bereich erweiterte numerische Modell verwendet. Da die Auf-
zeichnungen von Bulle keine detaillierten Informationen zu
Parametern, wie der Wehrhohe oder der Durchldssigkeit der ver-
wendeten Filter im Zulaufbereich, enthalten, diese jedoch erwar-
tungsgemaf einen Einfluss auf die vorliegende Stromungssitua-
tion haben, wurden die unbekannten Parameter fiir die weite-
ren Untersuchungen mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen
Sensitivitdtsanalyse abgeschitzt.

2.5 Sensitivitatsanalyse

Um ein fiir die Untersuchung von Geschiebetransportprozessen
optimiertes numerische Modell zu erstellen, ist es wichtig, ein
geeignetes Rechennetz zu bestimmen, mit welchem die physi-
kalischen Prozesse im Modell méglichst naturnah nachgebildet
werden. Zu diesen Zweck wurde eine Sensitivitdtsanalyse
anhand des Modells mit einem 30°-Abzweigwinkel durchge-
fithrt. Fiir die Modelle mit 60°- und 90°-Abzweigwinkel wurden
die ermittelten Werte {ibernommen und validiert.

Im Zuge der Sensitivitdtsanalyse wurden fiir das Modell des
Verzweigungsgerinnes Berechnungsnetze mit variierenden
Netzelementgrofien untersucht. Eine Netzverfeinerung fiihrte
dabei zu groferen Berechnungszeiten, wiahrend eine grobere
Vermaschung weniger genaue Berechnungsergebnisse zur Folge
hatte. Um fiir die Untersuchung der Geschiebetransportprozesse
unter diesen Vorgaben eine geeignete Grofle der Netzelemente
zu ermitteln, wurden unterschiedliche FliefSparameter ausge-
wertet und miteinander verglichen. Eine der mafigebenden
Groflen hinsichtlich des Geschiebetransportes ist die Sohlen-
schubspannung. Die Anderung dieser Grofle in Abhingigkeit
der gewdhlten Netzelementgrofie ist in Bild 4 dargestellt. Es
wird deutlich, dass die maximale Sohlenschubspannung fiir
Netzgrofien kleiner als 0,014 m einen nahezu konstanten Wert
einnimmt. Die dargestellten Schubspannungen wurden fiir
jeden Versuch an einem definierten Ort im Bereich der Gerinne-
verzweigung ermittelt (Bild 5). Die Werte der dimensionslosen
Wanddistanz y* wurden anschliefend mit den ermittelten maxi-
malen Schubspannungen berechnet.

In Bild 5 ist die Sohlenschubspannungsverteilung fiir das
Modell mit 30°-Abzweigwinkel ersichtlich. Die linke Teilabbil-
dung zeigt die zeitlich nahezu konstanten Ergebnisse fiir das
RNG-Turbulenzmodell. In der rechten Teilabbildung sind die
zeitlich leicht variierenden Sohlenschubspannungen fiir das
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LES-Turbulenzmodell dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die
Werte insgesamt eine dhnliche Groflenordnung aufweisen. Das
RNG-Turbulenzmodell zeigt im Bereich vor der Gerinneverzwei-
gung etwas grofiere Schubspannungen, wohingegen das LES-
Turbulenzmodell hohere Schubspannungen auf der rechten Seite
des abzweigenden Armes sowie auf der linken Seite des geraden
Armes zur Folge hat.

Fiir die weiteren numerischen Versuche wurde auf Basis der
Sensitivitdtsanalyse eine allgemeine Netzelementgrofie von 0,01 m
ausgewdahlt. Im fiir den Geschiebetransport besonders relevanten
Sohlenbereich des Gerinnes wurden die ersten drei Netzebenen
mit einer Auflésung von 0,005 m zusitzlich
feiner diskretisiert. Zwischen dem feiner dis-
kretisierten Randbereich und dem gréber

o 020
0.10
0.00

Schubspannung (Pa) Bild 5:

070 Sohlenschubspannungs-
0.60 verteilung fiir das RNG-
050 | |< Modell (links) und das LES-
040 | © Modell (rechts) im Verzwei-
0.30 = .

gungsbereich des

3 numerischen Modells

mit 30°-Abzweigwinkel

Die spdteren Sedimenttransportsimulationen wurden fiir
einen umfangreichen Ergebnisvergleich dennoch mit dem
RNG- sowie dem LES-Turbulenzmodell durchgefiihrt.

3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Um die numerischen Ergebnisse fiir das gewdhlte Rechennetz
und die verwendeten Randbedingungen mit den Ergebnissen
des physikalischen Modells vergleichen zu konnen, wurden die
urspriinglich von Bulle in Form von Isolinien dargestellten

diskretisierten Hauptgerinne wurde ein all-
mihlicher Ubergang vorgegeben. Fiir das G s o

-“‘J

Netz mit einer Diskretisierung von 0,005 m
im Bereich der Sohle wurde ein maximaler
Wert von ca. 60 fiir die dimensionslose
Wanddistanz y* ermittelt, womit die Vorga-
ben von Flow-3-D eingehalten werden. Bei
der gewihlten Diskretisierung besteht das
Rechennetz aus ca. 3 300 000 Elementen.

Neben der Bestimmung der Netzgrofie
wurden fiir weitere Parameter Sensitivitdts-
analysen durchgefithrt. So wurden bei-
spielsweise die sohlennahe Geschwindig-
keitsverteilung sowie verschiedene Wasser-
stinde aus den numerischen Untersuchun-
gen mit den Ergebnissen des physikalischen
Versuchs fiir verschiedene Héhen der Uber-
fallwehre am Anfang und Ende des Modells
verglichen. Auch die Durchldssigkeit der
Filter, die sich am Gerinneanfang befinden,
sowie die Rauheit der Sohle wurden auf eine
ahnliche Weise bestimmt.

Die Sensitivitdtsanalysen wurden auf
Basis des RNG-Turbulenzmodells durchge-
fithrt, da die Ergebnisse mit diesem Modell
im stationdren Zustand einen zeitlich kon-
stanten Wert aufweisen und dadurch eine
bessere Vergleichbarkeit bieten. Simula-
tionsergebnisse basierend auf dem LES-
Turbulenzmodell sind mit einem entspre-
chend feinen Netz dagegen zeitlich stark
verdnderlich und dadurch nicht ohne wei-
teres fiir eine Sensitivititsanalyse geeignet.
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Bild 6: Sohlengeschwindigkeitsverteilung des physikalischen Modells in originaler
Darstellung (oben) sowie mit eingefiigter Farbskala (Mitte) im Vergleich mit der Soh-
lengeschwindigkeitsverteilung des numerischen Modells (unten) in einer Hohe von
jeweils 1 cm Uber der Sohle
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Tabelle 1: Wassertiefen in den Punkten A, B, C und D (Bild 6)
fur die numerischen und physikalischen Untersuchungen
(Quelle: Kosti¢ und Theobald)

Wassertiefe [cm] im Punkt:

Untersuchtes Modell
B C D
. Physikalisch 7,6 7,9 74 7,0
30 Numerisch 7,5 7,7 73 7,2
5 Physikalisch 7,5 7,7 74 6,8
60 Numerisch 7,5 7,6 7,4 6,7
N Physikalisch 74 7,7 74 6,7
% Numerisch 7,6 7,8 7,5 6,7

Geschwindigkeiten iiber eine Farbskala visualisiert (Bild 6).
Besonders relevant fiir den Geschiebetransport sind die sohlen-
nahen Geschwindigkeiten. Diese wurden fiir das physikalische
und das optimierte numerische Modell in Bild 6 in einer Ebene
einen Zentimeter {iber der Sohle gegeniibergestellt. Der Ver-
gleich zeigt, dass die Geschwindigkeiten vor der Verzweigung
fiir das numerische und das physikalische Modell die gleiche
Groflenordnung aufweisen. Zusatzlich wird bereits deutlich, wie
sich die hoheren sohlennahen Geschwindigkeiten in beiden
Modellen in den Seitenarm der Verzweigung ausrichten. In
beiden Modellen sind Bereiche mit geringeren Geschwindigkei-
ten auf der linken Seite des abzweigenden Armes sowie auf der
rechten Seite des geraden Armes zu erkennen. Auf der rechten
Seite des Abzweigarmes liegen die Geschwindigkeiten fiir beide
Modelle mit ca. 0,2 m/s in einem dhnlichen Bereich, wobei beim
physikalischen Modell ein schmaler
Streifen mit hoheren Geschwindigkeiten
von ca. 0,25 m/s direkt neben der Wand
ersichtlich ist. Im numerischen Modell
treten lokal hohere Geschwindigkeiten
im Seitenarm direkt nach der Verzwei-
gung auf, die sich mit zunehmender Ent-
fernung von der Gerinneverzweigung
allmdhlich verringern und an die
Geschwindigkeiten im physikalischen
Modell anndhern.

An den in Bild 6 gekennzeichneten
Punkten A, B, C und D wurden die Was-
sertiefen der numerischen und physika-
lischen Modelle mit 30°-, 60°- und
90°-Abzweigwinkel ausgewertet. Der
Vergleich der Wassertiefen in Tabelle 1
zeigt eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den numerischen und physika-
lischen Ergebnissen. Zusatzlich wird
deutlich, dass es mit einem grofleren
Abzweigwinkel zu einer grofieren Was-
serspiegelquerneigung im Seitenarm
kommt.

In Bild 7 sind die Geschwindigkeitsver-
teilungen einschliefllich der zugehorigen

horizontalen Geschwindigkeitsvektoren — winkel (e und f)
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(ausgediinnt) fiir die numerischen Untersuchungen an den Ver-
zweigungsgerinnen mit 30°-, 60°- und 90°-Abzweigung direkt an
der Wasserspiegeloberfliche (links) sowie 5 Millimeter iiber der
Sohle (rechts) gegeniibergestellt. Es wird ersichtlich, wie die
Geschwindigkeitsvektoren an der Sohle sich vorwiegend in den Sei-
tenarm ausrichten, wohingegen die Geschwindigkeitsvektoren an
der Oberflache auch in den geraden Arm zeigen. Diese Beobach-
tung ist fiir die spateren Sedimenttransportuntersuchungen von
besonderer Bedeutung, da sich die untersuchten Sedimente vor-
wiegend als Geschiebe an der Sohle bewegen und dort der Stré-
mung folgen.

Es zeigt sich, dass es mit einem zunehmenden Abzweigwin-
kel zu immer groferen Geschwindigkeiten an der rechten Seite
des Abzweigarmes und einer grofleren Riickstromungszone an
der linken Seite des Abzweigarmes kommt. Die oberfldchen-
nahen Geschwindigkeiten nehmen mit steigendem Verzwei-
gungswinkel dagegen eher in Richtung des geraden Arms zu.

Erganzend zu Bild 7 sind in Bild 8 Querschnitte der Geschwin-
digkeitsverteilung im Bereich der Gerinneverzweigung gegeniiber-
gestellt. Die Querschnitte A und B sind in Bild 7 dargestellt und
liegen auf 1/3 bzw. 2/3 der Offnungsbreite des Verzweigungsarms.

Aus Bild 8 ist zu erkennen, dass sich mit einem zunehmenden
Abzweigwinkel auch die lateralen Geschwindigkeiten erhéhen
(vgl. grofRere Geschwindigkeitsvektoren).

4 Fazit

Ziel des Forschungsvorhabens war es, verschiedene physika-
lischen Untersuchungen von Dr.-Ing. Hermann Bulle, die sich

sohlennah
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Bild 7: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung und der horizontalen Geschwindig-
keitsvektoren (ausgediinnt) an der Oberflache (links) und 0,5 cm liber der Sohle
(rechts) der numerischen Modelle mit 30°- (a und b), 60°- (c und d) und 90°-Abzweig-
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Bild 8: Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung und der lateralen Geschwindigkeitsvektoren (ausgediinnt)
im Schnitt A (links) und B (rechts) des numerischen Modells mit 30°-, 60°- und 90°-Abzweigwinkel

mit den hydraulischen und morphologischen Verhidltnissen an
Gerinneverzweigungen beschiftigen, mithilfe numerischer
3-D-HN-Methoden nachzubilden.

Im Zuge der numerischen Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass alle Komponenten aus dem Einlaufbereich des physika-
lischen Modells moglichst detailgetreu im numerischen Modell
nachgebildet werden miissen, um eine gute Ergebnisiiberein-
stimmung zu erreichen. Der gesamte Einlaufbereich des physi-
kalischen Modells wurden daher in das numerische Modell
iibernommen.

Verschiedene Modelleigenschaften, wie die Hohe der Uberfall-
wehre im Zulauf- und Auslaufbereich des Modelles, die Rauheit
der Modellsohle sowie die Durchléssigkeit der verwendeten Filter
zur Stromungsberuhigung, wurden in den Untersuchungen von
Bulle nicht genauer beschrieben. Um diese Eingangsparameter
sowie eine geeignete Diskretisierung fiir die numerischen Unter-
suchungen zu bestimmen, wurde anhand der Fliefigeschwindig-
keiten, Wassertiefen und Sohlenschubspannungen im Modell eine
ausfithrliche Sensitivititsanalyse durchgefiihrt.

Die hydraulischen Untersuchungen mit dem resultierenden
numerischen Modell zeigen, dass die Stromungsparameter fiir
das numerische und das physikalische Modell qualitativ und
quantitativ vergleichbar sind. Es wird ersichtlich, dass sich im
numerischen Modell analog zum physikalischen Modell die fiir

Tino Kosti¢ and Stephan Theobald

3D CFD analysis of hydraulic flow in bifurcations
Bifurcations are marked by complex hydraulic conditions,
characterized by high secondary flow, which is of great inter-
est for sediment transport. This research shows the approach
and methodology of 3-D CFD simulations of sediment trans-
port through reproduction of a series of physical models of a
channel bifurcation. This paper presents a detailed analysis of
flow characteristics in the bifurcation, whereas a following
article describes the simulation of sediment transport in the
bifurcation.
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den Geschiebetransport besonders relevanten sohlennahen
Geschwindigkeiten hauptséchlich in den Seitenarm der Verzwei-
gung ausrichten. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse mit stei-
gendem Verzweigungswinkel im abzweigenden Arm eine
Zunahme der sohlennahen Geschwindigkeiten an der rechten
Gerinneseite sowie eine grofler werdende Riickstromzone an der
linken Gerinneseite.

In einer zweiten Publikation [3] werden die Ergebnisse
umfangreicher Simulationsreihen zum Geschiebetransport fiir
das Verzweigungsgerinne und die unterschiedlichen Abzweig-
winkel zwischen 30° und 90° vorgestellt und diskutiert.
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