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Optimierung der Turbinenanstromung des
Kraftwerks Ryburg-Schworstadt mittels

numerischer Modellierung

Nicola Lutz, David Vetsch

Zusammenfassung
Das Flusskraftwerk Ryburg-Schwdrstadt liegt am Ende einer Rechtskurve des Hoch-
rheins. Das Maschinenhaus wurde an der Kurveninnenseite gebaut und die Strémung
wird durch einen markanten Trennpfeiler zu den Turbineneinldufen gelenkt. Aufgrund
der Schriaganstrémung des Trennpfeilers entsteht eine ausgepragte Ablésezone, die
zu einer unguinstigen Anstrémung und geringeren Fallhéhe vor dem angrenzenden
Turbineneinlauf fihrt. Vor dem Trennpfeiler und den Turbineneinldufen liegen quer
zur Flussachse Uberreste eines alten Fangedamms mit einer Héhe von mehreren
Metern. Zur Verbesserung der Turbinenanstrémung wird die Trennpfeilerform opti-
miert und der Einfluss der Uberreste des Fangedamms auf die Turbinenanstrémung
abgeklért. Dazu werden ein grossrdumiges tiefengemitteltes 2D-Modell und ein lo-
kales 3D-Modell verwendet. Die Resultate der numerischen Simulationen zeigen,
dass die Turbinenanstrémung durch die teilweise Entfernung des Fangedamms in
Kombination mit einer optimaleren Trennpfeilerform wesentlich verbessert werden
kann, wéhrend die separate Anwendung der einzelnen Massnahmen nur eine geringe

Verbesserung bewirkt.

1. Einleitung

Das am Hochrhein gelegene Kraftwerk
Ryburg-Schwérstadt (KRS) befindet sich
am Ende einer Rechtskurve, ungefahr
25 km flussaufwérts von Basel. Es wurde
zwischen 1927 und 1931 gebaut und wird
vonder Kraftwerk Ryburg-Schwdrstadt AG
betrieben. Das Flusskraftwerk besteht aus
einem an der Kurveninnenseite angeordne-
ten Maschinenhaus mit vier Kaplanturbinen
und einem links davon angeordneten Stau-
wehr mit vier Feldern (Bild 7). Die Strémung
wird durch einen markanten Trennpfeiler
Zum Maschinenhaus gelenkt. Durch die An-
ordnung des Kraftwerks auf der Kurveninn-
Senseite entsteht eine Schraganstromung
des Trennpfeilers, was zur Strémungsab-
I6sung und einer ausgeprégten Riickstro-
mungszone und Wirbelbildung vor dem

Bild 1. Luftbild zur grossraumigen Anstré-
Mung des Maschinenhauses KRS (Bild
Kraftwerk Ryburg-Schwérstadt AG).

angrenzenden Turbineneinlauf (Maschine
1) fuhrt (Bild 2). Der Stromungsschatten
bewirkt vor diesem Einlauf einen im Ver-
gleich zu den anderen Turbinen geringeren
Wasserspiegel, was einen entsprechen-
den Fallhéhenverlust und somit eine Pro-
duktionseinbusse zur Folge hat. Die Trenn-
pfeilerumstrémung und Anstrémung der
Kraftwerkseinldaufe wird zusatzlich durch
Uberreste des alten Fangedamms aus der
Bauzeit beeinflusst. Diese reichen bis zum
Kopfdes Trennpfeilers und weisen teilweise
eine Hohe von Uber 3 m auf (Bild 3).

1.1 Ausgangslage

Die Anstromungsverhéltnisse des KRS
wurden im Jahr 1987 genauer untersucht,
wobei Wasserspiegelmessungen auf Hohe
der Rechenebene flr Rheinabfllisse zwi-

Bild 2. Strémungsablésung am Trennpfeiler (Bild VAW).

schen 682 m®s und 3054 m®/s durchge-
fuhrt wurden. Dabei wurde festgestellt,
dass der Wasserspiegel vor dem an den
Trennpfeiler angrenzenden Einlauf der Ma-
schine 1 je nach Abfluss 6 bis 30 cm tiefer
liegt als bei den anderen Maschinenein-
laufen. Zur Verbesserung der Turbinenan-
strémung wurden damals einerseits eine
hydraulisch glinstigere Form des Trenn-
pfeilers und andererseits eine Verlange-
rung des Trennpfeilers mit einer Pfahlwand
vorgeschlagen. Gut zwanzig Jahre spater
hat die Kraftwerk Ryburg-Schwoérstadt AG
die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie der ETH Zirich (VAW)
beauftragt, diese Varianten in einem nu-
merischen Modell zu untersuchen, wobei
auch der Einfluss der Uberreste des Fange-
damms auf die Turbinenanstrémung abge-
klart werden sollte.

1.2 Vorgehensweise
Die Untersuchung wurde mit einem numeri-
schen Kompositmodell durchgefiihrt. Inder
ersten Phase wurden die grossraumigen
Strémungsverhaltnisseim Oberwasser des
Kraftwerks mit einem zweidimensionalen,
tiefengemittelten Modell berechnet. Durch
die Untersuchung eines grossen Spek-
trums unterschiedlicher Rheinabfliisse
und Betriebszustédnde konnten die fiir die
Trennpfeilerumstromung massgebenden
Lastfalle ermittelt werden. Dabei wurden
dieselben Rheinabfllisse wie bei der Natur-
messung von 1987 berlicksichtigt.

Die Stromungsverhaltnisse im na-
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heren Zustrdmungsbereich des Trennpfei-
lers und der Turbinen sind ausgepragt drei-
dimensional. Daher wurde in der zweiten
Phase flir die Optimierung der Turbinen-
zustrémung ein dreidimensionales nume-
risches Detailmodell im Bereich des Wehrs
und des Maschinenhauses eingesetzt. Die
bendtigten Randbedingungen oberstrom
wurden aus den Resultaten der 2D-Berech-
nungen abgeleitet.

2. Grossraumige
2D-Modellierung

Fur die hydraulischen 2D-Berechnungen
wurde die an der VAW entwickelte Software
BASEMENT verwendet, welche sich fir die
Simulation von instationdren Stromungen
in offenen Gerinnen oder Stauhaltungen
eignet (BASEMENT 2014). Anhand der
tiefengemittelten Flachwassergleichungen
berechnet das Programm die Abflusstiefe
und das horizontale Strdmungsfeld im Mo-
dellgebiet.

2.1 Modellaufbau

Das numerische 2D-Modell umfasst eine
2.5 km lange Strecke im Oberwasser des
Kraftwerks (Bild 4). Die Gelandetopogra-
phie basiert auf Querprofilen, die 2004
vermessen wurden, und flachendecken-
den Héhendaten aus dem Jahr 2007, die
im Nahbereich des Kraftwerks zur Verfu-
gung stehen. Das Berechnungsgitter ist

Bild 3. Einlaufbereich des KRS. Die Uberreste des Fangedamms
reichen vom Trennpfeiler bis vor die Maschine 2 und weisen eine
Héhe von bis zu 3 m auf.

(a) 139Q0-m?/s Yo A -

Bild 5. Tiefengemittelte Geschwindigkeiten des 2D-Modells fiir einen Rheinabfluss von a) 1390 m®/s und geschlossenem Wehr und

fiir b) 3054 m°/s mit Wehrbetrieb.

aus Uber 5000 Dreiecks- und Viereckszel-
len aufgebaut. Die Zellengrésse wurde im
Nahbereich des Kraftwerks kleiner gewahlt,
da dieser Bereich flir die Modellierung von
grossem Interesse ist. Zudem stehen dort
hochaufgeldste topografische Daten zur
Verfiigung. Am Zuflussrand, wo als Rand-
bedingung der Rheinabfluss vorgegeben
wird, wurde unter Annahme eines mittleren
Gefalles die Manning-Strickler-Formel auf
den Gerinnequerschnitt angewendet (Nor-
malabflussrandbedingung). Daraus ergibt
sich die Zuflussgeschwindigkeit fir die
verschiedenen Abfllisse. Die Turbinen des
Kraftwerks wurden durch vier lokale Sen-
ken (lokale Entnahme einer vorgegebenen
Wassermenge) modelliert und fiir die Mo-
dellierung der einzelnen Wehrfelder wurde
jeeine Wehrrandbedingung verwendet. Die
Wehrhéhe wurde so eingestellt, dass pro
Wehrfeld die gewlinschte Abflussmenge
abgefihrt wird und dass der Wasserstand
im Oberwasser mitdem gemessenen Pegel
Ubereinstimmit.

22 Kalibrierung des 2D-Modells

Die massgebende Kalibrierungsgrésse ist
die Gerinnerauheit, ausgedriickt durch den
Stricklerbeiwert kg;,. Durch Variation von kg,
werden die kontinuierlichen Fliessverluste
und somit das Energielinien- und Wasser-
spiegelgefélle verandert. Im Rahmen der
Kalibrierung ist die Rauheit kg, so zu wah-
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len, dass die Pegel-Abfluss-Beziehungen
im gesamten Modellgebiet korrekt abgebil-
det werden. Jedoch liegt der untersuchte
Gerinneabschnittim Staubereich des Kraft-
werks, womit die Fliessgeschwindigkeiten
verhaltnismassig klein sind. Entsprechend
ist der Einfluss der Gerinnerauheit auf die
Wasserspiegellagen gering. Im Modell-
gebiet stehen nur Pegeldaten unmittelbar
vor dem Kraftwerk zur Verfligung, weshalb
das Modell nur bedingt anhand der Was-
serspiegellagen kalibriert werden konnte.
Der Einfluss der Gerinnerauhigkeit und der
Topografie wurde daher im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse fir einzelne Lastfélle
untersucht. Es zeigte sich, dass moderate
Veranderungen der Gerinnerauhigkeit und
der Topographie die Wasserspiegellagen
immodellierten Staugebiet kaum beeinflus-
sen. ImNahbereich des Kraftwerks resultie-
ren Wasserspiegeldifferenzen von maximal
0.5% der Abflusstiefe.

23 Resultate 2D-Modellierung

Das grossrdaumige 2D-Modell liefert die
Wasserspiegellagen und tiefengemittelten
Geschwindigkeiten im Modellgebiet, ins-
besondere im Querschnitt. in dem die obere
Randbedingung fiir die lokale 3D-Modellie-
rung angesetzt wird. In Bild 5 sind beispiel-
haft die Fliessgeschwindigkeiten und Strom-
linien fir einen Rheinabfluss von 1390 m%/s
und 3054 m®/s konsturiert dargestellt.

274 275

Bild 4. Modellgebiet und Randbedingungen (RB) im 2D-Modell.
Die Anbindung des 3D-Modells erfolgt im Querprofil 400 m ober-
halb des Kraftwerks (Ausschnitt A).
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Hinsichtlich der Trennpfeilerum-
stromung zeigen die Simulationsresulate,
dass unter all den untersuchten Lastfallen
mit und ohne Wehrbetrieb derjenige Lastfall
der kritischste ist, der bei geschlossenem
Wehr den grossten Turbinendurchfluss auf-
weist. Dies entspricht einem Rheinabfluss
beim Kraftwerk von 1390 m®/s mit einer
Turbinierwassermenge von 347.5 m¥/s pro
Maschine. Die Wasserspiegelsenke vor der
Maschine 1 und somit der Fallhéhenverlust
ist bei diesem Lastfall am grossten. Bei
grosseren Rheinabflissen wird das Wehr
in Betrieb genommen, was sich positiv auf
die Anstromung der Maschine 1 neben
dem Trennpfeiler auswirkt. Einerseits wird
nicht mehr die gesamte Strémung vor dem
geschlossenen Wehr um den Trennpfeiler
zum Kraftwerk geflihrt. Andererseits 10st
im Oberwasser die Strémung am Ende
der Rechtskurve am rechten Ufer ab und
konzentriert sich in Flussmitte und vor dem
Wehr. Dadurch wird der Trennpfeiler weni-
gerschrag angestromtund die Wasserspie-
gelsenke im Strémungsschatten des Trenn-
pfeilers ist schwicher ausgepragt.

Die mit dem 2D-Modell ermittelte
Strémungsablésung und Wasserspiegel-
senke vor Maschine 1 ist flir den kritischen
Lastfall in Bild 16 dargestellt. Da die Stro-
mungsverhdltnisse im Nahbereich des
Kraftwerks ausgepragt dreidimensional
sind, kénnen mit dem 2D-Modell in diesem
Bereich nur qualitative Aussagen gemacht
werden, die mit der 3D-Modellierung Uber-
pruft werden missen (Abschnitt 6).

3. Lokale 3D-Modellierung

Fur die 3D-Berechnungen wurde das Pro-
gramm FLOW-3D verwendet. Das Modell
basiert auf den Reynolds-gemittelten Na-
vier-Stokes-Gleichungen und verwendet
ein strukturiertes Rechengitter mit recht-
eckigen Zellen. Fur diese Untersuchung
wird das Rechengitter aus einzelnen BI6-
cken aufgebaut, womit lokal eine hdhere
Aufldsung gewahlt werden kann. Die Ge-
rinnesohle und das Kraftwerk werden
als Objekte in das Gitter eingefligt. Dabei
kommt fUr teilweise durchstréomte Zellen
der Favor-Ansatz (Fractional Area-Volume
Obstacle Representation) zur Anwendung.
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Bild 6. Querprofil am oberen Rand des 3D-Modells 400 m oberhalb des Kraftwerks. Die
Mit dem 2D-Modell ermittelten Geschwindigkeiten sowie die Unterteilung des Einlauf-

randes in Gitterblécke sind eingetragen.
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Bild 7. Mit dem 3D-Modell ermittelte Wasserspiegeldifferenzen und Stromlinien beim
Ist-Zustand fiir a) 1390 m®/s und fiir b) 3054 m°/s mit Wehrbetrieb.

Fur die Simulationen wurde das «<Renorma-
lized Group Model» (RNG Modell, Yakhot
& Orszag 1986) verwendet, welches eine
Weiterentwicklung des k-e-Modells ist, das
sich inder Praxis bei verninftigem Rechen-
aufwand gutbewahrthat. In FLOW-3D wer-
den dabei die Koeffizienten gemass Yakhot
& Smith (1992) verwendet.

3.1 Aufbau des numerischen
3D-Modells

Im 3D-Modell wurde zusatzlich zur hoch-
aufgeldsten Gerinnetopographie das Bau-
werk modelliert. Dabei wurden die Turbi-
neneinldufe bis zum Dammbalkenquer-
schnitt hinter der Einlaufhaube abgebildet,
wobei der Einlaufrechen vernachlassigt
wurde. Im Anschluss daran wurde an-
stelle der Einlaufspirale ein Stollen ange-
ordnet. Am Ende dieser Stollen wurde je
eine Druckrandbedingung definiert, um bei
einem bestimmten Turbinendurchfluss die
Stauhaltung im Oberwasser zu simulieren.
DerWehrkorper und die Wehrpfeiler wurden
komplett nachgebildet, wahrend die Dop-
pelhakenschitzen als Tafelschiitzen mo-
delliert wurden. Als untere Randbedingung
folgte jeweils unmittelbar nach der Schiitze
eine der Schitzenhthe und dem Abfluss
entsprechende Druckrandbedingung.

Am oberen Modellrand wurden die
aus den Resultaten der 2D-Modellierung
abgeleiteten  Geschwindigkeiten  und
Wasserspiegellagen vorgegeben. Als Zu-
flussrandbedingung wurde die Geschwin-
digkeitsrandbedingung gegeniiber der

vimvs] I O

0.2 04 06 0.8 1.0

4 16 18 2.0 2.2 24

Bild 8. Ausgewdéhlte Stromlinien in
Trennpfeilerndhe bei einem Rheinab-
fluss von 1390 m®/s ohne Wehrbetrieb.
Die Kolorierung kennzeichnet die lokale
Fliessgeschwindigkeit. Erkennbar sind
die Strémungsablésung am Trennpfeiler-
kopf sowie eine Spiralstromung, die von
den Uberresten des Fangedamms vor
dem Trennpfeiler bis zum Kraftwerksein-
lauf reicht.
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Abflussrandbedingung bevorzugt, da zu-
satzlich die turbulente kinetische Energie k
und deren Dissipation & vorgegeben wer-
den kénnen.

Die Eignung der gewahlten Diskre-
tisierung und des Turbulenzmodells wird
dadurch bekréaftigt, dass die berechneten
Wasserspiegellagen zufriedenstellend mit
den Naturmessungen und der Abldse-
punkt am Trennpfeiler sowie die anschlie-
ssende Scherschicht zwischen Hauptstro-
mung und Strdmungsschatten gut mit der
Naturbeobachtung (Bild 2) Ubereinstim-
men. Eine weitere Kalibrierung des 3D-
Modells war anhand der Datengrundlage
nur bedingt mdglich. Deshalb wurde mit
einer Sensitivitdtsanalyse Uberprift, dass
die Kraftwerkszustrémung nicht von den
oberen und unteren Randbedingungen
beeinflusst wird.

3.2  Anbindung des 3D-Modells

an das 2D-Modell

Umden Berechnungsaufwand zu minimie-
ren, muss die Fliessstrecke im Oberwas-
ser moglichst kurz gewéahlt werden. Daher
wurde versucht, die Geschwindigkeits-
verteilung schon am oberen Modellrand
moglichst nahe an die Realitat anzunah-
ern, indem das Berechnungsagitter in die-
sem Bereich in mehrere Gitterblocke tiber
die Tiefe und Breite unterteilt wurde. Die
Verteilung der mittleren Geschwindigkeit
Uber die Flussbreite wurde den Ergebnis-
sen der 2D-Modellierung entnommen. In
der Vertikalen wurde von einer logarithmi-
schen Geschwindigkeitsverteilung aus-
gegangen. Die Wahl der Lage der oberen
Randbedingung im Modellgebiet ist nicht
offensichtlich. Daher wurde als Referenz
eine 3D-Berechnung vom Kraftwerk bis
knapp 1 km oberstrom durchgefihrt, um
den Einfluss der Kurvenstromung auf die
Strémungsverhaltnisse im Bereich der

gewahlten Randbedingung und vor dem
Kraftwerk abschatzen zu kénnen.

Bei einer ersten Wahl des oberen
Modellrands ca. 200 m oberhalb des Kraft-
werks wurden drei verschiedene Varianten
zur Unterteilung des Einlaufrandes in Git-
terblocke untersucht. Bei allen Varianten
stellte sichnach etwa 120m-d.h. ca. 80 m
oberhalb des Kraftwerks — eine Geschwin-
digkeitsverteilung ein, die mit der Refe-
renzberechnung vergleichbar ist. Jedoch
wird bei dieser Lage der Randbedingung
eine Strémungsablésung entlang des lin-
ken Ufers nahe der Randbedingung nicht
detailliert simuliert. Um diese Abldsung
abzubilden, wurde das Modellgebiet um
weitere 200 m bis zum Querschnitt 400 m
oberstrom des Kraftwerks verlangert (Aus-
schnitt A, Bild 4). Die Unterteilung des Ein-
laufrandes in Gitterblécke erfolgte gemass
Bild 6. Pro Gitterblock wurden die Ge-
schwindigkeiten senkrecht und quer zum
Gitterrand sowie die turbulenten Grossen
k und & gemass Nezu & Nakagava (1993)
vorgegeben. Dadurch konnte im Oberwas-
ser des Kraftwerks und des Wehrs eine Ge-
schwindigkeitsverteilung erreicht werden,
die gut mit den Referenzberechnungen
Ubereinstimmt.

3.3 3D-Simulation

des Ist-Zustandes

Die Turbinen wurden im verwendeten Mo-
dell nicht abgebildet. Als Ersatz wurden
Druckrandbedingungen angesetzt, die ka-
libriert werden missen. Um Zeit zu sparen,
wurde dazu das Rechengitter (Ausschnitt A)
mit knapp 2 Mio. Zellen mit einer Grosse
von AX*Ay*Az = (1-2)*1*(0.5-1) m verwen-
det. Anschliessend folgte ein Neustart mit
einemum 200 m verkleinerten Rechengitter
(Ausschnitt B), das um den Trennpfeiler ver-
feinert wurde. Die Zellgrosse betragt dort
0.3*0.3*0.5 mstatt 1*1*0.5 m und die Anzahl

15.2

10.5-

Gitterzellen kann durch die Verkleinerung
des Berechnungsgebietes ebenfalls auf ca.
2 Mio. beschrankt werden. Als obere Rand-
bedingung kénnen in FLOW-3D in diesem
Fall direkt die Stromungsverhaltnisse der
vorangegangenen Berechnung Ubernom-
men werden.

Es wurde generell festgestellt, dass
die Stromungsverhaltnisseim Modellgebiet
sehr sensitiv auf die Definition der oberen
Randbedingung reagieren. Jedoch unter-
scheidet sich die Stromung unmittelbar um
denTrennpfeiler und vor den Kraftwerksein-
laufen bei allen Varianten der oberen Rand-
bedingung kaum voneinander. Deshalb
wird davon ausgegangen, dass die Trenn-
pfeilerumstrémung und Anstrémung der
Kraftwerkseinldufe nicht vom oberen Mo-
dellrand beeinflusst wird und das Modell
gut fur die eigentlichen Untersuchungen
hinsichtlich der Trennpfeileroptimierung
verwendet werden kann.

Die mit dem 3D-Modell berechne-
ten grossraumigen Stromungsverhaltnisse
sind tiefengemittelt vergleichbar mit denje-
nigender2D-Modellierung. Die Stromungs-
ablésung am Trennpfeiler und die dadurch
entstehende Wasserspiegelsenke in des-
sen Stréomungsschatten sind analog zur
2D-Modellierung bei einem Rheinabfluss
von 1390 m®/s am deutlichsten ausgepragt.

Bild 7 zeigt die Strémungsverhalt-
nisse an der Wasseroberflache im Zulauf-
bereich des Kraftwerks fiir den kritischen
Lastfall mit Rheinabfluss 1390 m®/s ohne
Wehrbetrieb und den Lastfall mit 3054 m%/s
mit Wehrbetrieb. Anhand der lokalen Was-
serspiegeldifferenzen zum Pegel und der
Stromlinien im Horizontalschnitt knapp
0.5munterder Wasseroberflache lasst sich
die Stromungsablésung am Trennpfeiler er-
kennen. Bei kleinen Abfliissen (1390 m%/s)
wird eine Querstrémung vor dem Einlaufder
Maschine 1 beobachtet.

Trennpfeiler

o

Bild 9. Optimierte Trennpfeilerform (rote Linie).

Bild 10. Verldngerung des Trennpfeilers
mit einer Pfahlwand.
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Unmittelbar vor dem Rechen ver-
lauft der Wasserspiegel im Bereich der Ma-
schine 4 bis zum linken Drittel des Einlaufs
der Maschine 1 anndhernd horizontal und
fallt dort beim Lastfall mit 1390 m%/s um ca.
20 cm ab. Mit zunehmendem Wehrabfluss
wird diese Waserspiegelsenke kleiner und
betragt bei 3054 m®/s ca. 10 cm. Die Was-
serspiegeldifferenzen sind fiir fast alle unter-
suchten Lastfalle gut vergleichbar mitdenin
denJahren 1987 und 2008 vor Ort durchge-
flhrten Wasserspiegelmessungen.

Bei allen Lastfallen tritt das glei-
che Stromungsmuster mehr oder weni-
ger ausgepragt auf. Beim Umstrémen des
Trennpfeilers 16st sich die Strdmung vom
Trennpfeilerkopf ab. An der Sohle vor dem
Trennpfeilerkopf, wo die Uberreste des Fan-
gedamms liegen, bildet sich eine Spiralstro-
mung, die sich bis in den Kraftwerkseinlauf
fortpflanzt (Bild 8 fiir 1390 m%/s).

4. Optimierungsmassnahmen
Zur Optimierung der Trennpfeilerumstrd-
mung und der Anstrémung der Maschine 1
wurden einerseits  stromungsgtinstige
Geometrien des Trennpfeilerkopfes sowie
die Verlangerung des Trennpfeilers mit
einer Pfahlwand und andererseits eine lo-
kale Entfernung der Uberreste des Fange-
damms vor dem Trennpfeiler untersucht.
Die Modellierung der Massnahmen erfolgte
ausschliesslich im 3D-Modell, wobei die
Randbedingungen am oberen Modellrand
von den Simulationen des Ist-Zustandes
Ubernommen wurden.

4.1 Trennpfeileroptimierung

Die optimierte Geometrie des Trennpfei-
lerkopfes nach Rouvé (1958) ist in Bild 9
und die Pfahlwand zur Verlangerung des
Trennpfeilers in Bild 10 dargestellt. Bei der
Optimierten Trennpfeilerform 18st sich die
Strémung nicht mehr am Scheitelpunkt
des Trennpfeilers ab, sondern folgt weitge-
hend der Trennpfeilerwand bis zum Kraft-
Werkseinlauf. Die Spiralstrémung entlang
des Trennpfeilers ist jedoch starker ausge-
Pragt und reicht nahezu tiber die gesamte
Abflusstiefe. Bezlglich der Wasserspiegel-
§enke vor der Maschine 1 wird die Situa-
tion nicht massgeblich verbessert. Durch
die Optimierung der Trennpfeilerform allein
kann der entsprechende Fallhéhenverlust
kaum reduziert werden.

Die Verlangerung des Trennpfei-
lers mit einer Pfahlwand als weitere Opti-
Mierungsvariante sollte die Querstromung
Vor dem Trennpfeiler verhindern und somit
auch die Strémungsablésung. Die Geo-
Metrie der Pfahlwand wurde so bestimmt,
dass sie am unteren Ende ohne Knick in die
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Bild 11. Wasserspiegeldifferenzen zum Wert des Pegels bei Verldngerung des Trenn-
pfeilers mit Pfahlwand, a) 1390 m®/s bei geschlossenem Wehr, b) 3054 m°/s mit Wehr-

betrieb.

Seitenwand des Trennpfeilers Gibergeht und
am oberen Ende annéherndin Richtung der
fur den Ist-Zustand ermittelten Stromlinien
liegt. Die Form entspricht einer Klothoide.
Die Pfahlwand wurde im numerischen
Modell als durchgehende Leitwand sowie
als offene Pfahlwand untersucht. Letztere
bedingt durch die kleinen Pfahlabstande
(ca. 20 cm) sehr kleine Gitterzellen, um die
Pfahleim numerischen Modell einzeln abbil-
den zu kdnnen. Die Simulationen mit Pfahl-
wand bestétigten die Annahme, dass auch
mit einer stromungsgunstigen Ausrichtung
und Geometrie der Pfahlwand keine Ver-
besserung der Anstromung der Maschine
1 bei allen untersuchten Lastféllen erreicht
werden kann. Bei Betriebszustdnden ohne
oder mit geringem Wehrabfluss (Normalfall)
entsteht durch die Umlenkung der Stro-
mung vor dem geschlossenen Wehr eine
Schraganstromung der Pfahlwand, was zu
einer Stromungsabldsung und einer Riick-
stémungszone im  Strdmungsschatten
der Pfahlwand fihrt. Die entsprechende
Wasserspiegelsenke ist bei geschlosse-
ner Pfahlwand deutlich breiter als beim
Ist-Zustand und annahernd gleich tief, was
insgesamt eine Vergrésserung des Fallhé-
henverlustes bei Maschine 1 im Vergleich
zum Ist-Zustand bedeutet (Bild 11). Bei
offener Pfahlwand ist die Wasserspiegel-
senke etwas weniger tief, jedoch wird auch
in diesem Fall keine Verbesserung gegen-
tiber dem Ist-Zustand erreicht.

Entfernung Uberreste
Fangedamm

Bei allen untersuchten Varianten des Trenn-
pfeilers, einschliesslich des Bestehenden,
bildet sich eine Spiralstromung, die von
den Uberresten des Fangedamms bis in
den Einlauf der Maschine 1 reicht und eine

4.2

Verdrangung der Hauptstrémung weg vom
Trennpfeiler unterstiitzt. Zudem ist davon
auszugehen, dass die Spiralstrdmung zu
erhdéhten Rechenverlusten fihrt.

Derteilweise Abtrag der unmittelbar
vor dem Trennpfeiler vorhandenen Uber-
reste des Fangedamms bewirkt beim be-
stehenden Trennpfeiler eine weitgehende
Unterdriickung der Spiralstromung. Da-
durch kann sich eine ausgepragte Rezir-
kulationszone im Stromungsschatten des
Trennpfeilers ausbilden, die durch die Stro-
mungsablésungam Trennpfeilerkopf verur-
sachtwird. Die Wasserspiegelsenke vor der
Maschine 1 unterscheidet sich kaum vom
Ist-Zustand, der Fallhéhenverlust kann
durch den Abtrag des Fangedamms allein
nicht reduziert werden.

Die besten Resultate ergeben sich
in Kombination mit der optimierten Trenn-
pfeilergeometrie. Dabeiflihrt der Abtrag der
Uberreste des Fangedamms ebenfalls zu
einer Abschwéachung der Spiralstromung.
Jedoch wird diese nicht vollstandig unter-
driickt. Sie reicht nach wie vor bis in den
Einlaufder Maschine 1 (Bild 12). Die Reduk-
tion der Spiralstromung bewirkt bei allen
untersuchten Lastféllen eine Verringerung
der Wasserspiegelsenke um ca. 50%, was
einen entsprechend kleineren Fallhdhen-
verlust bedeutet (Bild 13).

5. Vergleich 2D- und
3D-Modellierung

Die Strémung um den Trennpfeiler ist kom-
plex und hat insbesondere durch die Spi-
ralstrdmung einen dreidimensionsionalen
Charakter. Es stellt sich nun die Frage, wie
weit die Optimierung der Kraftwerkszu-
strdmng mit einem hochaufgelésten 2D-
Modell hatte durchgefuihrt werden kénnen.
Dazu wurde fUr den kritischen Lastfall mit
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Bild 12. Trennpfeilerumstrémung bei optimiertem Trennpfeiler und teilweise abge-
tragenem Fangedamm. a) ausgewdéhlte Stromlinien, b) Stromlinien in Oberflachen-
ndhe und Wasserspiegeldifferenzen zum Wert des Pegels.
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Bild 12. Querprofile der Wasserspiegellagen vor dem Rechen fiir den Ist-Zustand und
die Bestvariante bei 1390 m°/s (Blick in Fliessrichtung). Die Wellen in den Wasserspie-
gellagen der 3D-Modellierung sind auf den Pfeilerstau zuriickzufiihren.

einem Abfluss von 1390 m%s zusétzlich
eine 2D-Berechnung mit einem stark ver-
feinerten Gitter durchgefiihrt. Bei diesem
weisen die Gitterzellen im Bereich des
Trennpfeilers im Mittel eine Flache von ca.
2 m? anstatt ca. 20 m? auf. Die Berechnung
wurde sowohl fir den Ist-Zustand als auch
fUr die Variante mit optimiertem Trennpfeiler
und teilweise abgetragenem Fangedamm
ausgefiihrt. Die Wasserspiegellagen der
beiden Gitterauflésungen unterscheiden
sich kaum voneinander. Die Geschwin-
digkeitsvektoren lassen die Schragan-
stromung des Trennpfeilers erkennen. Ein
Vergleich der Geschwindigkeitsvektoren
und Wasserspiegellagen des tiefengemit-
telten 2D-Modells mit den Resultaten der
3D-Modellierung zeigt, dass das 2D-Modell
mit einem verfeinerten Gitter die Ablésung
der Strémung am Trennpfeilerkopf und die
Ruickstrémungen entlang des Trennpfeilers
wiedergibt. Der Einfluss der dreidimensio-
nalen Spiralstrdmung kann jedoch nicht
beriicksichtigt werden. Die Wasserspie-
gellagen vor dem Rechen weisen deshalb
einenanderen Verlauf auf (Bild 13). Die Was-
serspiegelsenke beschrénkt sich nicht nur
auf das linke Drittel der Maschine 1, son-

dern reicht bis tber die Maschine 2 hinaus.
Ebenfalls haben die Form des Trennpfeilers
und der teilweise Abtrag der Uberreste des
Fangedammsim 2D-Modell kaum eine Wir-
kung auf die Wasserspiegelsenke neben
dem Trennpfeiler. Die Rickstromungen ent-
lang des Trennpfeilers werden durch diese
Optimierung nur leicht abgeschwacht und
der Winkel der Schraganstromung der Ma-
schine 1 ist etwas kleiner.

6. Schlussfolgerungen

Durch die Lage des Kraftwerks Ryburg-
Schworstadt entsteht eine Schragan-
stromung des Trennpfeilers, was zur
Strémungsablésung und einer entspre-
chenden Wasserspiegelsenke vor dem
angrenzenden Turbineneinlauf fiihrt. Zur
Untersuchung und Optimierung der Trenn-
pfeilerumstrémung wurden an der VAW
numerische Simulationen mit einem Kom-
positmodell, bestehend aus einem gross-
raumigen 2D-Modell und einem lokalen 3D-
Modell, durchgefihrt.

Die Simulationen des Ist-Zustands
mit dem 3D-Modell zeigen bei allen unter-
suchten Lastféllen eine Strémungsabls-
sung am Trennpfeiler sowie eine Spiralstro-

mung, die ausgehend von den Uberresten
des Fangedamms an der Sohle vor dem
Trennpfeilerkopf bis in den Einlauf der Ma-
schine 1 reicht. Aufgrund dieser dreidimen-
sionalen Strémungsverhaltnisse kann der
Verlauf der Wasserspiegelagen mit einem
2D-Modell nicht abgebildet werden, was
durch eine zusatzliche 2D-Simulation mit
einem stark verfeinerten Gitter bestatigt
wurde.

Zur Optimierung der Zustromung
wurden eine stromungsginstige Trenn-
pfeilerform sowie die Verldngerung des
Trennpfeilers mit einer geschlossenen
Pfahlwand im 3D-Modell untersucht, wo-
bei letztere zu einer negativen Beeinflus-
sung der Kraftwerkszustromung fuhrte. Mit
optimierter Trennpfeilerform kann die Ablo-
sung am Trennpfeiler annéhernd verhindert
werden. Zudem bewirkt ein teilweiser Ab-
trag des Fangedamms unmittelbar vordem
Trennpfeilerkopf eine deutliche Reduktion
der Spiralstrémung. Bei der Kombination
dieser beiden Massnahmen ergibtsich eine
gegenuber dem heutigen Zustand gunsti-
gere Trennpfeilerumstromung und Anstro-
mung der angrenzenden Maschine 1, was
zu einer deutlich geringeren Wasserspie-
gelsenke vor der Maschine 1 fihrt.
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