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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit entstand in Kooperation mit der TU Darmstadt, Lehrstuhl fur Wasserbau
und Hydraulik, im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte an der Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft des Saarlandes (htw saar). Sie beschaftigt sich mit dem hydraulischen Verhalten von
unbelegten stabférmigen Rechenanlagen, welche vorwiegend Anwendung in der mechani-
schen Abwasserreinigung kommunaler Klaranlagen finden. Die grundlegenden Erkenntnisse
aus diesen Vorhaben lassen sich jedoch auch auf andere Anwendungen von Rechenanlagen,
wie z. B. auf Rechenanlagen vor Flusskraftwerken oder Ahnlichem anwenden.

Die Verwendung von Grob- und Feinrechen in kommunalen Klaranlagen ist bereits seit Jahren
Stand der Technik. Rechen verhindern bzw. reduzieren den Feststoffeintrag in die nachfolgen-
den Reinigungsstufen und leisten damit einen maf3geblichen Beitrag im gesamten Abwasser-
reinigungsprozess. Einen wesentlichen Aspekt der hydraulischen Auslegung stellt der hydrau-
lische Stauhthenverlust des eingebauten Rechens dar. Die bisherige rechnerische Bestim-
mung des Stauhodhenverlustes beruht im Wesentlichen auf einer empirisch an Messwerte an-
gepassten Gleichung, die 1925 von Otto Kirschmer veréffentlicht wurde und die in etwas modi-
fizierter Form auch in der DIN 19569-2 (2017) zu finden ist. In der Praxis zeigt sich bei Anwen-
dung dieser fur Einlaufrechen an Wasserkraftanlagen konzipierten Gleichung auf Feinrechen,
dass sich die berechneten und gemessenen Werte z.T. erheblich voneinander unterscheiden.

Im Hydrauliklabor der htw saar wurden Experimente zur Untersuchung des Stauh6henverlustes
an Rechen durchgefiihrt. Hierbei konnten bereits Abweichungen zwischen den messtechnisch
erfassten und den mittels der Kirschmer-Gleichung berechneten Werten festgestellt werden.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden die bereits bestehenden Daten durch zuséatzliche
umfangreiche Messungen im Rahmen dieser Arbeit erganzt. Hierzu wurden sowohl hydrauli-
sche Experimente in einem Versuchsgerinne als auch numerische Berechnungen mittels CFD-
Simulationen durchgefihrt. Unter Zuhilfenahme von Uber 1600 Experimenten wurden in der
Herleitung der Kirschmer-Gleichung die fir die Abweichungen verantwortlichen Annahmen,
welche bei Feinrechen in heutigen Klaranlagen oft nicht mehr zulassig sind, identifiziert.

Mithilfe der Ergebnisse aus den Laborexperimenten hinsichtlich Stauhéhenverlust konnte die
Quialitat der bestehenden Berechnungsmethoden nach Kirschmer und DIN 19569-2 dargestellt
werden. Des Weiteren wurden zwei analytische Berechnungsmodelle zur Bestimmung des
Stauhodhenverlustes erarbeitet und mithilfe der Messergebnisse aus den Laborexperimenten
und numerischen Strémungssimulationen validiert:

o Die erste in dieser Arbeit erstellte Methode kek-Modell beruht auf der Modifizierung der
Kirschmer-Gleichung, die unter Beriicksichtigung der Anderung der kinetischen Energie
aufgrund der unterschiedlichen Wasserhdhen und der damit verbundenen Anderung der
FlieRgeschwindigkeit erweitert wurde. Zudem wurden neue Formbeiwerte in Abhangigkeit
des Stababstands fur unterschiedliche Stabformen bestimmit.

e Als weiteres analytisches Berechnungsmodell wurde in dieser Arbeit das BKW-Modell zur
Berechnung des Stauhdhenverlustes von stabférmigen Rechen auf Grundlage der drei Ein-
zelstromungswiderstande ,Einstromung in den Stabzwischenraum®, ,Reibung im Stabzwi-
schenraum® und "Ausstromung aus dem Stabzwischenraum®, erstellt.



Die Ergebnisse zeigen, dass die Stauh6henverlustberechnung nach Kirschmer nur sehr einge-
schréankt fir die Berechnungen von stabformigen unbelegten Rechen mit einem Stababstand
von by < 10 mm genutzt werden kann. Haufig werden durch Kirschmer deutlich zu geringe
Stauhohenverluste berechnet. Die modifizierte Kirschmer-Gleichung nach DIN 19569-2 liefert
zwar im Mittel sehr gute Ergebnisse, allerdings ist die Streubreite der berechneten Werte grof3.
Die in dieser Arbeit erstellte Modifikation der Kirschmer-Gleichung liefert gute Ergebnisse; zu-
dem ist die Streubreite der Ergebnisse deutlich kleiner als nach der Methode DIN 19569-2. Die
Berechnungsmethode ,BKW-Modell* liefert ebenfalls gute Ergebnisse hinsichtlich der Stauh6-
henverlustberechnung. Die Streubreite der Abweichungen gegeniber den Ergebnissen aus den
Labormessungen ist hier im Vergleich zu den Werten nach Kirschmer und DIN deutlich gerin-
ger.



Abstract

This paper was developed in cooperation with the TU Darmstadt, Chair of Hydraulic Engineer-
ing, as part of several research projects at the Saarland University of Applied Sciences (htw
saar). It addresses the hydraulic behaviour of unoccupied rod-shaped screening plants, which
are mainly used in the mechanical wastewater treatment of municipal sewage treatment plants.
However, the basic findings from these projects can also be applied to other applications of
screening plants, such as, for example, screening plants upstream of hydraulic power stations
or the like.

The use of coarse and fine screens in municipal sewage treatment plants has been state of the
art for years. Screens prevent or reduce the introduction of solids into the subsequent purifica-
tion stages and thus make a significant contribution to the entire wastewater purification pro-
cess. An essential aspect of the hydraulic design is the hydraulic head loss of the built-in screen.
The computational determination of the head loss to date has essentially been based on an
equation empirically adapted to measured values, which was published in 1925 by Otto
Kirschmer and which can also be found in a somewhat modified form in DIN 19569-2 (2017). In
practice, when this equation, designed for intake screens on hydroelectric power plants, is ap-
plied to fine screens, we see that the calculated and measured values differ considerably from
one another in some cases.

In the hydraulic laboratory of htw saar, experiments were carried out to investigate the head
loss at screens. As part of this process, it has already been possible to ascertain deviations
between the metrologically recorded values and the values calculated by means of the
Kirschmer equation. Building on these results, the already existing data were supplemented by
additional extensive measurements in the context of this paper. For this purpose, both hydraulic
experiments in an experimental channel and numerical calculations by means of CFD simula-
tions were carried out. With the help of more than 1600 experiments, the assumptions respon-
sible for the deviations, and which are often no longer permissible in today's sewage treatment
plants, were identified in the derivation of the Kirschmer equation.

The quality of the existing calculation methods according to Kirschmer and DIN 19569-2 was
able to be demonstrated with the help of the results from the laboratory experiments relating to
head loss. In addition, two analytical calculation models to determine head loss were developed
and validated with the help of the measurement results from the laboratory experiments and
numerical flow simulations:

¢ The first method developed in this work, the cake model, is based on the modification of
the Kirschmer equation, which was extended taking into account the change in kinetic en-
ergy due to the different water heights and the associated change in flow velocity. In addi-
tion, new shape coefficients were determined as a function of the rod spacing for different
rod shapes.

e As a further analytical calculation model, the BKW model for calculating the head loss of
rod-shaped screens was created as part of this work, on the basis of the three individual

flow resistances "inflow into the rod interspace”, "friction in the rod interspace” and ""outflow
from the rod interspace ".



The results show that the Kirschmer head loss calculation can only be used to a very limited
extent for calculations of rod-shaped, unoccupied screens with a rod spacing of bg < 10 mm.
Often, the Kirschmer equation calculates head losses that are significantly too low. Although
the modified Kirschmer equation according to DIN 19569-2 gives very good results on average,
the spread of the calculated values is large. The modification of the Kirschmer equation devel-
oped in this work gives good results; moreover, the spread of the results is significantly smaller
than according to the method in DIN 19569-2. The "BKW model" calculation method also deliv-
ers good results with respect to calculation of head loss. The spread of the deviations with
respect to the results from the laboratory measurements is significantly smaller here compared
to the values according to Kirschmer and DIN.
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Nomenklatur

Hier nicht aufgefiihrte Formelzeichen werden an entsprechender Stelle im Text erlautert.

Symbol Einheit Beschreibung

Abr m? Querschnittsflache im Stabzwischenraum
Ax m? Querschnittsflache der Stromung im Kanal
Ar m? Rechenflache

B m Breite

bk m Gerinnebreite

br m Stababstand

Cw 1 Widerstandsbeiwert

D m Durchmesser

dn m hydraulischer Durchmesser

dnk m hydraulischer Durchmesser Kanal
E J/kg spezifische Energie

Ekin J kinetische Energie

Epot J potenzielle Energie

F 1 Belegungsanteil

F N Kraft

Fr 1 Froudezahl

G m s2 Gravitationskonstante

H m Hohe, Wasserstand

H m Energiehdhe

hy m Wassertiefe Oberwasserspiegel
ha m Wassertiefe Unterwasserspiegel
hgr m Grenzwassertiefe

hr m benetzte Rechenstabhthe

Hv m Energiehdhenverlust

Pwenr m Wehrhohe

i, j, K 1 Parameter zur Berechnung des Formbeiwerts Bz (bg)
Is % Sohlgefalle

K mm Rauhigkeitswert

K 1 Druckverlustkoeffizient

kr mm Rauhigkeit des Rechenstabes

KV m?3 Kontrollvolumen

L m Lange

Ir m Rechenstablange (-tiefe)

M kg Masse

n,t,s 1 Einheitsvektoren

Vil
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Exponent-Beiwerte BKW-Gleichung

Druck

Beiwerte BKW-Gleichung

Durchfluss, Volumenstrom

spezifischer Durchfluss, Volumenstrom
Radius

Reynoldszahl

hydraulischer Radius

hydraulischer Radius Kanal

Strecke

Stabdicke

Zeit

Stromungsgeschwindigkeit
Stromungsgeschwindigkeit Oberwasser
Stromungsgeschwindigkeit Unterwasser
Stromungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum
Reibungsgeschwindigkeit
dimensionsloser Wandabstand
dimensionsloser Wandabstand
geodatische Hbhe

Formfaktor Rechenstab Braun
Formfaktor Rechenstab Kirschmer
Oberflachenporositat

dynamische Viskositat
Rohrreibungszahl
Wandschubspannung

Winkel

Aufstellwinkel Rechen
Stauhodhenverlust zw. Ober- und Unterwasserspiegel
Druckverlust

Widerstandsbeiwert

kinematische Viskositat

Dichte



Indizes

Weitere Indizes sind in den Abschnitten oder durch den Bezug zu einer Abbildung erlautert.

Symbol Beschreibung

1,.2,...n Position

B,K,W Anteile BKW Gleichung

H hydraulisch

K Kanal

Kek K_irschmer mit Berticksichtigung der Anderung der kinetischen Ener-
ie

Ki iirschmer

Kin kinetische Energie

Max Maximum

Min Minimum

Pot potenzielle Energie

R Rechen

org. original



Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Forschungsarbeit beschreibt die hydraulische Auslegung von Rechen- bzw.
Feinrechenanlagen. Aufgrund der zunehmenden Anforderungen an die Reinigungsqualitat von
kommunalen Klaranlagen wird auch die mechanische Reinigungsstufe an die Anforderungen
der nachfolgenden Reinigungsstufen angepasst, um diese zuverlassig vor partikularen und fa-
serartigen Abwasserinhaltsstoffen zu schitzen. Diese Arbeit beschéftigt sich primar mit der Be-
rechnungsmethode zur Bestimmung des hydraulischen Verlustes von stabférmigen Rechenan-
lagen, wie sie auch in anderen Anwendungen der mechanischen Abwasserreinigung oder auch
beispielsweise an Rechenanlagen vor Flusskraftwerken von Bedeutung sind.

Die zunehmende Weltbevolkerung und Urbanisierung erfordern das Eingreifen in den Wasser-
kreislauf und folglich eine intensivere Reinigung des Abwassers. Die Bedeutung der Abwasser-
reinigung wird deutlich, wenn man erkennt, dass sich der weltweite Wasserverbrauch in den
vergangenen 100 Jahren versechsfacht hat. Aufgrund der zunehmenden Weltbevélkerung mit
der damit verbundenen wirtschaftlichen Entwicklung und dem gesteigerten Konsum nimmt der
Wasserverbrauch aktuell stetig um rund 1 % j&hrlich zu. Selbst in Regionen, in denen derzeit
noch ausreichende Wasserressourcen vorhanden sind, wird es aufgrund des Klimawandels zur
unzureichenden Wasserversorgung kommen (UNESCO, 2020).

Dabei ist nicht nur die Trinkwassergewinnung von Bedeutung. Der grof3te Anteil mit ca. 69%
der SufBwassernutzung entfallt auf die Landwirtschaft und damit auf die Nahrungsmittelproduk-
tion (UNESCO, 2021). Schon jetzt haben tber 2 Milliarden Menschen keinen oder nur unregel-
mafigen Zugang zu Trinkwasser. Dartber hinaus werden weltweit Gber 80% aller Abwasser
ungeklart in die Umwelt entsorgt (UNESCO, 2019).

In den Industrienationen haben Kommunen, Industrie und Gewerbe bereits heute einen hohen
Standard bei der Abwasserbehandlung erreicht. Beispielsweise werden in der Europdaischen
Union sowie in Island, Norwegen und der Schweiz zurzeit rund 71.000 kommunale Klaranlagen
betrieben, davon sind ca. 10.000 Anlagen in Deutschland zu finden (Ecoprog, Déing, 2013). Die
Gewasserqualitat konnte durch die zunehmende Reinigungsqualitdt der Abwasserbehand-
lungsanlagen deutlich gesteigert werden. Der Anspruch an die Reinigungsqualitat und somit an
die Funktionsweise der Abwasserbehandlungsanlagen wird allerdings auch hier zukinftig zu-
nehmen muissen, um beispielsweise Spurenstoffe wie Medikamentenruckstande oder Mikro-
plastik usw. mithilfe einer vierten Reinigungsstufe dem Abwasserstrom zu entnehmen. Neben
dem Gesundheitsschutz und dem Schutz der Okosysteme kdnnen hier zum Ressourcenschutz
auch die Wiederverwendung des Abwassers beispielsweise zur Bewasserung von landwirt-
schaftlichen Flachen an Bedeutung gewinnen. So gilt beispielsweise ab dem 26.06.2023 in den
Mitgliedstaaten der Européischen Union die Verordnung uber Mindestanforderungen an die
Wasserwiederverwendung (EU Verordnung 2020/741). Hierzu werden derzeit Regelwerke er-
stellt, welche die technischen Anforderungen an die weitere Aufbereitung des Abwassers fir
die Wasserwiederverwendung spezifiziert (UBA, 2021).

Moderne kommunale Klaranlagen verfiigen tber ein mehrstufiges Reinigungssystem. Das zu
reinigende Abwasser trifft bei allen Anlagen zuerst auf die mechanische Reinigungsstufe. Dort
erfolgt als erster Reinigungsschritt eine Abscheidung von groben Schmutzstoffen aus dem Ab-



wasser mithilfe von Rechen- oder Siebanlagen. Die in den letzten Jahren zugenommenen An-
forderungen an die Reinigungsqualitéat des Abwassers hat auch die Bauweise und den Betrieb
der Rechen- und Siebanlagen verandert und sie wird sich voraussichtlich auch zukinftig auf-
grund zunehmender Qualitatsanforderungen verandern. Primar hat sich der Stababstand bzw.
Lochdurchmesser der Anlagen deutlich verringert. Dies fihrt neben der verbesserten Abschei-
demenge auch zu einer Veranderung des hydraulischen Verhaltens, insbesondere der Stauho-
hendifferenz. Die bisherigen Berechnungsmethoden dieser Stauhdhendifferenz sind aufgrund
der reduzierten Loch- und Spaltweiten nur noch eingeschréankt anwendbar.

1.1 Forschungsanlass

Der Betrieb von Rechenanlagen in Gerinnen fihrt aufgrund des Stromungswiderstands immer
zu einer Stauhdhendifferenz und somit zu einem Stauverlust. Beide sollten i. d. R. aus energe-
tischen Griinden so gering wie moglich gehalten werden. Die Stauhdhendifferenz ist abhangig
von der Gerinnegeometrie, der Rechengeometrie und vom Volumenstrom. Die Belegung der
Rechenflache mit Rechengut tragt dabei nattrlich auch zur Stauhdhendifferenz bei, ist aber
mittels der Abreinigungshaufigkeit beeinflussbar.

In Klaranlagen ist die Wasserspiegelh6he hinter dem Rechen aul3erhalb des Storbereichs un-
abhéangig von der Bauart des Rechens. Die Wasserspiegelhdhe wird nur durch die Geometrie
(Gefalle, Breite, Auslaufhéhe usw.) des Gerinnes und natirlich durch den Volumenstrom be-
stimmt, d. h., die Wasserspiegelhthe hinter dem Rechen, die sich einstellt, kann mithilfe der
einschlagigen Berechnungsmethoden der Gerinnehydraulik bestimmt werden. Ausgehend von
dieser Wasserspiegelhthe muss die Stauhdhendifferenz eines Rechens berechnet werden. Die
derzeit Ubliche Methode nach Kirschmer (1925) bezieht sich aber auf die Strémungsgeschwin-
digkeit vor dem Rechen, berechnet aus dem Volumenstrom und der Wasserhdhe. Betrachtet
man die Dissertation von Kirschmer, so zeigt sich, dass Kirschmer bei seiner Herleitung ange-
nommen hat, dass die Wasserspiegelhéhen vor und hinter dem Rechen anndhernd gleich sind.
Folglich miussen die Stromungsgeschwindigkeiten bei unveréanderter Gerinnebreite ebenfalls
gleich sein. Kirschmer hat bei seinen Experimenten Wasserspiegelhéhen von ca. 900mm un-
tersucht. Bei Stababstanden von mehr als 10mm stellten sich Stauhéhendifferenzen von weni-
gen Millimetern (10-90mm) ein. Seine Annahmen sind dadurch fur seinen Betrachtungsfall le-
gitim.

Bei engeren Stababstanden und dadurch héherer Stauhdhendifferenz beii. d. R. deutlich nied-
rigeren Wasserspiegelhthen, wie in kommunalen Klaranlagen ublich, erscheint eine Anpas-
sung der Berechnungsmethode jedoch notwendig.

Gerade bei der Anwendung in Klaranlagen hat die Stauh6hendifferenz einen wichtigen Einfluss
auf die Funktionalitat der Reinigungsvorrichtung. Eine wichtige GroRRe ist dabei die Wasserspie-
gelhéhe h; vor dem Rechen. Sie darf nicht héher werden als die Gerinnetiefe, da ansonsten die
Notumgehung genutzt werden muss.

Auch der Zusammenhang von Stromungsgeschwindigkeit und Wasserspiegelh6he vor dem Re-
chen muss betrachtet werden. Steigt die Wasserspiegelhdhe hi, sinkt die Strémungsgeschwin-
digkeit im Zulaufgerinne. In der Praxis zeigt sich, dass bei zu niedrigen Stromungsgeschwindig-
keiten Sand vor der Rechenanlage abgelagert wird, der anschlie3end auch schwallartig bei
steigender hydraulischer Last in und durch den Rechen transportiert werden kann. Bei zu hohen
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Stromungsgeschwindigkeiten werden hingegen faserige Stoffe durchgelassen, die ansonsten
vom Rechen zurickgehalten werden. Beides kann zu starken Beeintrachtigungen der Reini-
gungsqualitat der Klaranlage oder zu erheblichen Stérungen und Beschadigungen der nachfol-
genden Reinigungsstufen fuhren.

Die Berechnung der Stauhthendifferenz ist demnach eine wichtige Gréf3e bei der Planung und
Auslegung von Rechenanlagen. Bisher wird diese Berechnung mithilfe der Gleichung von
Kirschmer (1925) und/oder der etwas modifizierten Form nach DIN 19569-2 (2017) durchge-
fuhrt. Diese Gleichungen wurden von einigen Autoren modifiziert und untersucht, insbesondere
in den Dissertationen von Meusburger (2002) und Berger (2017). Kirschmer und alle weiteren
Autoren betrachten dabei allerdings meist grof3formatige Rechen vor Flusskraftwerken oder in
ahnlichen Anwendungen. Der wesentliche Unterschied zur Anwendung von Rechen in kommu-
nalen Klaranlagen ist der deutlich geringere Stababstand, der damit verbundene groRRere Stau-
verlust und das deutlich grof3ere Verhaltnis von Stauhdhendifferenz zur Unterwasserspiegel-
hohe.

In einem Forschungsvorhaben an der htw saar wird berichtet, dass bei Experimenten in einem
Stromungskanal mit unterschiedlichen Stabformen und Stababstanden z. T. deutliche Abwei-
chungen zwischen den gemessenen Stauhdhendifferenzen und nach Kirschmer bzw. DIN-
Norm berechneten Werten festgestellt wurden (Braun et al., 2018).

In Abbildung 1.1 sind Ergebnisse von ca. 700 Experimenten zur Bestimmung der Stauhdhen-
differenzen dargestellt. Die gemessenen Werte wurden mit den Berechnungen nach Kirschmer
und DIN 19569-2 (2017) verglichen und ihre relativen Abweichungen Ah,.¢ ¢, bestimmt.

140%

120% ?\ A a Kirschmer » DIN 19569-2
Ad &f_\ A
100% %‘ 4 A A

Ahyege, [%]

-100%

0 100 200 300 400 500 600 700
Versuchs-Nr. [1]

Abbildung 1.1: Darstellung der relativen Abweichungen der berechneten Stauhdhendifferenzen nach
(Kirschmer, 1925) und nach (DIN 19569-2) zu den Messergebnissen aus ca. 750 Experimenten.

Das Diagramm zeigt unsortierte Ergebnisse der ausgefiihrten Experimente bei verschiedenen
Stabformen, Stababstédnden, Aufstellwinkeln sowie unterschiedlichen Strémungsgeschwin-
digkeiten des Oberwassers (0,2 — 0,7 m/s). Es ist zu sehen, dass die Werte in einem Bereich



von ca. -80 % bis +120 % Abweichung streuen. Dabei wird deutlich, dass sowohl die Berech-
nungsmethode nach (Kirschmer, 1925) als auch die nach (DIN 19569-2) haufig fehlerhafte
Ergebnisse liefern. Es ist daher sinnvoll, die Grenzen der Kirschmer-Gleichung beztglich der
Anwendbarkeit auf Feinrechen zu bestimmen.

Betrachtet man den Bedarf an Rechenanlagen fir kommunale Klaranlagen, wird die Bedeutung
einer zuverlassigen Planungsgrundlage ersichtlich. Im nachfolgen Rechenbeispiel soll das ver-
deutlicht werden:

Geht man von einer durchschnittlichen Lebensdauer einer Feinrechenanlage von 15 Jahren
aus, bedeutet dies, dass in Europa jahrlich ca. 4.730 Rechenanlagen (h&ufig mehrstraf3ig) er-
neuert werden mussen. Je nach Rechenanlage liegen die Investitionskosten bei 20 bis 200 T€.
Bei angenommenen mittleren Investitionskosten von 100 T€ bedeutet dies ca. 473 Mio. € jahr-
liche Investitionskosten nur fir Feinrechenanlagen in Europa. Neben der grundlegenden stro-
mungstechnischen Untersuchung und Entwicklung einer Berechnungsmethode zur Bestim-
mung des Stauhthenverlustes von stabférmigen Fein- und Feinstrechen stellen auch diese ho-
hen Kosten die Motivation dar, sich mit der Betriebsweise und Funktionalitat dieser Apparate
Zu beschaftigen und sie in Bezug auf ihr Verbesserungspotenzial zu untersuchen.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Erarbeitung eines Berechnungsmodells, mit dem die Stauh6éhendifferenz
eines unbelegten Feinrechens mit unterschiedlicher Stabkonfiguration fir den Anwendungsfall
zuverlassiger, als in Abbildung 1.1 gezeigt, berechnet werden kann.

Dabei soll eine empirische Gleichung erstellt werden, welche die besonderen Bedingungen in
Klaranlagen (wie beispielsweise geringe Stababstdnde und Wassertiefen oder unterschiedliche
Aufstellwinkel) mittels geeigneter Parameter berticksichtigt. Die Validierung dieser Gleichung
soll mithilfe umfangreicher Ergebnisse aus Laborexperimenten und mit Ergebnissen aus kalib-
rierten numerischen Stromungssimulationen (CFD) erfolgen. Mithilfe des anhand der Laborda-
ten kalibrierten und validierten CFD-Simulationsmodells wird zudem die Mdglichkeit genutzt,
die Gleichungsanwendung auch auferhalb des Messbereichs des zur Verfiigung stehenden
Laborkanals tberprifen bzw. abstecken zu konnen. Letztendlich soll die Qualitéat der erstellten
Gleichung auch mithilfe von Ergebnissen aus eigenen Stauhthendifferenzmessungen an rea-
len Anlagen sowie mittels publizierter Daten weiterer Autoren evaluiert werden.

Des Weiteren sollen die fur die Stauhthendifferenz von Rechenanlagen noch heute tblichen
Berechnungsmethoden nach Kirschmer bzw. deren Modifizierungen im Detail untersucht wer-
den und die Grenzen fir die Anwendung dieser Gleichungen fiir moderne Rechenanlagen in
kommunalen Klaranalgen prazisiert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst werden neben den relevanten stréomungsmechanischen Grundlagen (Kapitel 2.1) die
bisher publizierten Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Stauhdhendifferenz von Re-
chen dargestellt und miteinander verglichen (Kapitel 2.4). Ein Uberblick zur Anwendung von
Feinrechenanlagen auf kommunalen Klaranlagen wurde mithilfe einer Online-Umfrage bei deut-
schen Betreibern erstellt. Die Ergebnisse dieser Umfrage sind im Anhang Il dargestellt.



Der vorhandene Stromungskanal der htw saar diente zur Durchfuhrung von Stauhdhendiffe-
renzmessungen von stabférmigen Rechen hinsichtlich Rechenaufnahme und Messtechnik. Es
wurden Uber 1.600 Stauhdhendifferenzexperimente durchgefuhrt. Hierzu wurden unterschied-
liche Stabgeometrien bei Stababstédnden zwischen 3 mm bis 26 mm untersucht, wobei der Fo-
kus auf geringen Stababst&nden von weniger als 10 mm lag. Volumenstrome bzw. Stromungs-
geschwindigkeiten wurden ebenso variiert wie Aufstellwinkel und Aufstauhthe des Unterwas-
serwasserspiegels (Kapitel 3). Die Ergebnisse aus diesen Messungen wurden mit den Ergeb-
nissen aus gangigen Berechnungsansatzen verglichen und die Abweichungen zu den Messer-
gebnissen dargestellt, um die Anwendungsmoglichkeit dieser Methoden, die weitgehend fur
Rechenanlagen im Wasserbau entwickelt wurden, zu prifen. Der Fokus lag dabei auf dem Be-
rechnungsmodell nach Kirschmer bzw. einer etwas modifizierten Form, die in der aktuellen DIN-
Norm zur Berechnung der Stauhdhendifferenz empfohlen wird.

Parallel zu diesen Arbeiten wurde ein Modell zur numerischen Simulation von Rechenanlagen
mithilfe der Software Ansys Fluent erstellt (Kapitel 5). Diese Strémungssimulation wurde inso-
weit optimiert, dass ein geeignetes Turbulenzmodell (RANS-Simulation) bestimmt werden
konnte und dass die Anzahl der Zellen, im Wesentlichen durch Symmetriebetrachtung, deutlich
reduziert werden konnte. Ziel hierbei war es, eine zuverlassige Stromungssimulation mit ver-
tretbarem Aufwand an Rechnerleistung und Simulationszeit durchzufiihren zu kdnnen. Das
CFD-Modell wurde mit Ergebnissen aus den Laborexperimenten angepasst und validiert.

Mit den bereitgestellten Datensatzen aus Experimenten und CFD-Berechnungen wurden ver-
schiedene Berechnungsansatze mit unterschiedlichen Methoden erstellt, basierend auf der Be-
trachtung der Hydraulik vor, an und hinter den Rechenstaben. Kirschmer hatte bereits in seiner
Arbeit bericksichtigt, dass ein wesentlicher Anteil der Stauhdhendifferenz, also des Stauh6-
henverlustes durch den Effekt des Borda-Carnot-Stol3es am Auslauf der Stabe verursacht wird.
In dieser Arbeit wurde zunachst die Kirschmer-Gleichung mithilfe von empirischen Beiwerten
zur Beriicksichtigung der Stabform sowie des Einflusses der Anderung der kinetischen Energie
aufgrund der Anderung der Stromungsgeschwindigkeiten modifiziert. Diese Berechnungsme-
thode wird als kek-Modell in dieser Arbeit bezeichnet und ist in Kapitel 6.4 dargestellt.

Im Unterschied zu Kirschmer wurden einige der von ihm vernachlassigten Anteile im BKW-
Modell berlicksichtigt. Der gesamte Stauhfhenverlust I&sst sich dreiteilen in:

1. Stauhdhenverluste am Eintritt in die Rechenstébe (plétzliche Verengung),

2. Stauhodhenverluste zwischen den Staben (Reibung),

3. Stauhohenverluste beim Austritt aus den Rechenstaben (plotzliche Aufweitung, Borda-Car-
not-Stol3).

Aufgrund des Querschnittsverbaus durch die Rechenstabe (hydraulischer Formwiderstand) ent-
steht vor dem Rechen ein Aufstau. Die potentielle Energie des aufgestauten Wassers wird ge-
nutzt, um das Wasser durch die Stabzwischenrdume hindurch zu beschleunigen (kinetische
Energie). Das Zusammenspiel zwischen Aufstau und Beschleunigung pendelt sich je nach
Durchfluss auf eine zugehorige Stauhdhendifferenz und Geschwindigkeitszunahme ein, aus der
der hydraulische Stauverlust resultiert.

Die drei Komponenten des gesamten Stauhthenverlustes und der Einfluss der Anderung der
kinetischen Energie werden mithilfe von empirischen Beiwerten im BKW-Modell zur Berech-
nung des Stauhthenverlustes von Feinrechenanlagen beriicksichtigt (Kapitel 6.5).



Rechenanlagen

2 Rechenanlagen

2.1 Kommunale Klaranlagen

In Deutschland sind etwa 97 % aller Haushalte an eine Klaranlage angeschlossen. Insgesamt
werden ca. 9.8 Milliarden Kubikmeter Abwasser jedes Jahr in ca. 10.000 Klaranlagen gereinigt
(Stat. BA, 2016). Unabhangig von den nachfolgenden Verfahren der Reinigungsstufen haben
alle Klaranlagen mindestens eine Rechenanlage, durch die das gesamte Abwasser durchgelei-
tet wird.

2.1.1 Gesetzliche Grundlagen

Die gesetzlichen Anforderungen an Rechenanlagen in kommunalen Klaranlagen werden Uber
die erforderliche Reinigungsqualitat der gesamten Abwasserreinigungsanlage definiert.

Die gesetzliche Grundlage hierflr, beispielsweise in Deutschland, beruht auf dem Vélkerrecht,
der europaischen Wasserrahmenrichtlinie bis hin zur nationalen Umsetzung dieser Richtlinien
in dem Deutschen Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 2009). Das gereinigte Abwasser wird in ein
Gewasser eingeleitet, was immer eine wasserrechtliche Erlaubnis erfordert, die von der zustan-
digen Wasserbehorde nur erteilt wird, wenn das eingesetzte Verfahren zur Reduzierung der
Schadstofffracht dem Stand der Technik entspricht.

Der Gesetzgeber definiert den Stand der Technik in der Abwasserverordnung (AbwV, 2022).
Dort werden bundeseinheitlich die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Flie3ge-
wassern festgelegt. Das Ziel, die Belastungen durch Schadstoffeintrage fur die Umwelt zu re-
duzieren, erfordert eine fortlaufende Anpassung an den Stand der Technik der gesamten Ab-
wasserreinigungsanlage und somit auch der mechanischen Reinigungsstufe, inklusive der Re-
chenanlagen.

2.1.2 Verfahren der Abwasserbehandlung in kommunalen Kléaranlagen

Die Funktionsweisen von Klaranlagen einschlie3lich ihrer mechanischen Reinigungsstufe ist in
vielen Literaturstellen wie z. B. in Gujer (2007) ausfuhrlich beschrieben. Im Folgenden wird das
Verfahren der kommunalen Abwasserbehandlung anhand eines Flie3schemas (Abbildung
2.1) in Kurzform dargestellt. Dazu soll erwahnt werden, dass zur Erfillung der Abwasserqualitat
nach der AbwV verschiedene Verfahren moglich sind. Im nachfolgenden Beispiel wird eine
exemplarische Prozesskette erklart, die vielen Klaranlagen zugrunde liegt und durch weitere
Verfahren erganzt werden kann.
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Abbildung 2.1: Typisches FlieRschema einer mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsanlage.

Das kommunale Abwasser wird Uber das Kanalsystem zur Klaranlage geleitet und kommt an
der Hebeanlage an. Jede Klaranlage nutzt fiir den Fluidtransport ein Gefalle. Entweder lasst die
geografische Lage es zu, ein natirlich-vorhandenes Gefélle zu nutzen oder es wird durch den
Hebeprozess ein Gefélle erzeugt. Im Schema bei Abbildung 2.1 ist Letzteres der Fall, mittels
Schneckenpumpen wird das ankommende Abwasser mit all seinen Inhaltsstoffen auf ein hohe-
res Niveau gehoben und flie3t von dort ab gravimetrisch dem Gefalle folgend durch die folgen-
den Reinigungsstufen.

In der ersten Reinigungsstufe trifft das Abwasser auf einen Rechen. Das anfallende Rechengut
wird durch das Grof3enausschlussprinzip nach dem Verfahren der Oberflachenfiltration aus
dem Wasser entfernt und mithilfe der Abreinigungsvorrichtung von der Rechenoberflache ent-
fernt und einer Rechengutpresse zugefihrt.

AnschlieRend wird das Abwasser dem Sandfang zugefiuihrt. Dort wird das Abwasser mithilfe der
Sedimentation von Sand und Kies befreit. Im anschlie3enden Vorklarbecken werden aus dem
Abwasser feine Schwebstoffe, die sich als Schlamm am Boden absetzen, abgeschieden. Stoffe
mit geringerer Dichte als Wasser wie Fette, Mineraldle und so weiter werden an der Wasser-
oberflache abgeschieden und einem weiteren Entsorgungsweg zugefihrt.

Diese drei Stationen bilden zusammen die erste Reinigungsstufe, welche etwa 30 Prozent der
insgesamt der Anlage zugefuihrten Schmutzstoffe entfernt.

In der zweiten Reinigungsstufe findet in sogenannten Belebungsbecken die biologische Abwas-
serreinigung statt. Durch die Zufuhr von Sauerstoff in Form von am Beckenboden eingebrach-
ten Luftblasen werden Lebensbedingungen fir Kleinstlebewesen geschaffen, die in der Lage
sind, geldste organische Abwasserstoffe als Nahrung aufzunehmen und in den eigenen Orga-
nismus einzubauen. Neben dem Abbau von Kohlenstoff kommt es zur Entfernung von Stickstoff
mithilfe von speziellen Mikroorganismen. Fur die Entfernung von Phosphor wird ein chemisches
Verfahren durch Zudosierung von Fallungsmittel angewendet. In der anschlieenden dritten
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Reinigungsstufe werden in einem Nachklarbecken die Schlammflocken vom Wasser-Schlamm-
gemisch durch Sedimentation getrennt. Ein Teil des sogenannten Belebtschlamms wird in das
Belebungsbecken zurtickgepumpt, der Uberschissige Schlamm wird Uber eine Schlammeindi-
ckung zu einem Faulturm gefiihrt. Das gereinigte Abwasser aus dem Nachklarbecken wird in
ein Fliel3gewasser abgeleitet.

Im dem so nach dem Stand der Technik gereinigten Abwasser verbleiben Stoffe, die gut was-
serldslich und biologisch schlecht abbaubar sind, sogenannte anthropogene Spurenstoffe oder
Mikroschadstoffe wie beispielsweise Arzneimittel oder Hormone (Lifa, 2020). Um diese zu ent-
fernen sind weitere Reinigungsvorrichtungen im Rahmen einer vierten Reinigungsstufe wie
z. B. Membran- oder Aktivkohleanlagen notwendig.

Die am Beginn des Reinigungsprozesses positionierten Rechenanlagen haben neben ihrer Auf-
gabe, das Abwasser zu reinigen, insbesondere die Aufgabe, die nachfolgenden Reinigungsstu-
fen vor partikularen und faserartigen Stoffen zu schitzen, um die Funktionsweise und Betriebs-
sicherheit dieser Anlagen nicht zu gefahrden. Durch die immer héher werdenden Anforderun-
gen an die Abwasserqualitat werden die einzelnen Reinigungsstufen in ihrem Aufbau und in
ihrer Funktionsweise komplexer und dadurch auch empfindlicher gegentiber partikularen und
faserigen Stoffen. Insbesondere der Einsatz einer vierten Reinigungsstufe erfordert eine hohe
Abscheideleistung der Rechenanlagen. In Abbildung 2.2 ist beispielhaft die Problematik von
faserigen Stoffen, die in das Belebungsbecken gelangen und die Beluftungsrohre belegen, dar-
gestellt.

Abbildung 2.2: Verzopfungen durch faserige Stoffe im Belebungsbecken einer Klaranlage (Foto: Tauch-
betrieb Richter GmbH).

2.2 Rechenanlagen und Bauarten

2.2.1 Funktionsweise von Rechenanlagen

Rechenanlagen dienen als Rickhaltevorrichtung von partikularen oder faserigen Stoffen, die
einem Fluidstrom entnommen werden sollen. Die Rechen bestehen aus vertikal parallel neben-
einander eingebauten Staben, die unterschiedliche Querschnittsform und Stababstédnde haben
kénnen.
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Der Ursprung von Rechenlagen liegt in wasserbaulichen Einrichtungen wie Pumpwerken zur
Wasserentnahme aus Flissen (Uckschies, 2017). Mit dem Einsatz von Wasserkraftwerken wur-
den Rechen zunehmend zum Schutz der Turbinen eingesetzt (Meusburger, 2002). Sie dienen
dort zum Ruckhalt von Treibgut und Geschwemmsel (organisches Material > 1 mm, wie z. B.
Wasserpflanzen, Laub, Grob- und Feinholz), Geschiebe (Grobsand, Kies, Steine) und Treibeis
(Platten, Schollen).

Mit Beginn der Abwasserreinigung etwa Mitte des 19. Jahrhunderts wurden Rechen auch zum
Entfernen von Grobstoffen aus kommunalem Abwasser vor der Einleitung in ein Gewasser ein-
gesetzt. Schnell wurden diese Rechen hinsichtlich ihrer Abscheidequalitat und Betriebssicher-
heit kontinuierlich modifiziert, beispielsweise mit automatischen Abreinigungsvorrichtungen o-
der veranderten Bauformen (Sickert, 1999). Seither wurden viele unterschiedliche Bauarten von
Rechenanlagen entwickelt und werden auch heute noch kontinuierlich hinsichtlich ihrer Ab-
scheideleistung, Betriebssicherheit und naturlich auch Kosten optimiert.

Die Anforderungen an die Eigenschaften von Rechenanlagen in der jeweiligen Anwendung sind
sehr unterschiedlich. In vielen Stellen der Literatur werden die Bauweisen, Einsatzgebiete und
Funktionsweisen von Rechenanlagen im Nutzwasserbau beschrieben. Einen guten Uberblick
bieten hierbei beispielsweise die Arbeiten von Meusburger (2002) und von Berger (2017).

Die Beschreibungen von Rechenanlagen in der kommunalen Abwasserreinigung sind ebenfalls
in vielen Stellen der Literatur zu finden. Hier liefern die Arbeiten von Uckschies (2015, 2017)
oder auch priméar zum Thema Rechengutabscheidung die Arbeit von Kuhn (2014) sowohl einen
sehr guten Uberblick als auch einen Stand der Technik.

Die beiden Anwendungen, Nutzwasserbau und Abwasserreinigung, unterscheiden sich im We-
sentlichen in ihrer BaugroRRe. Im Nutzwasserbau Gberspannen Rechen bei Ausleitungsbauwer-
ken oder vor Kraftwerken meist um ein Vielfaches breitere und htéhere Querschnitte als in der
Abwasserreinigung. Die Ausrichtung der Rechenflache in der Abwasserreinigung erfolgti. d. R.
immer senkrecht zur Anstromrichtung, wahrend im Nutzwasserbau auch Schraganstromungen
Ublich sind (Berger, 2017). Ein weiterer wesentlicher Unterschied besteht in den Stabformen
und vor allem in den Stababstanden. Werden heutzutage bei Rechen vor Wasserkraftanlagen
Stababstande in der Grol3e von > 10 mm verwendet (Bockmann, 2020) sind es beispielsweise
bei Anwendungen im Zulauf einer Klaranlage deutlich kleinere Abstande von bis zu 1 mm bei
Feinstrechen (Uckschies, 2017).

Beide Anwendungen, sowohl im Nutzwasserbau als auch in der Abwasserreinigung, haben die
Gemeinsamkeit, dass der Rechen einen hydraulisch komplexen Formwiederstand darstellt.

D. h., der Einsatz von Rechenanlagen als Reinigungsvorrichtung ist immer mit einem hydrauli-
schen Energieverlust verbunden, da beim Um- und Durchstrémen der Stabe Turbulenzen ent-
stehen und damit ein Teil der hydraulischen Energie in Warme und Schall dissipiert werden. Da
Rechenanlagen Ublicherweise in Gerinnen verbaut werden, zeigt sich diese Energiedissipation
in Form des sog. Stauverlustes als eine sprungartige Verringerung der hydraulischen Energie-
hohe im System.

Um die Energie zum Um- und Durchstromen der Rechenstabe aufzubringen, staut sich der
Wasserstand vor dem Rechen genau soweit an, dass die dort bewerkstelligte potenzielle Ener-
gie (Lageenergie) ausreicht, den Durchfluss konstant zu halten und zwischen den Staben hin-
durch zu beschleunigen. Es kommt dadurch zu einer Differenz zwischen Oberwasserspiegel-
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hohe (vor dem Rechen) und Unterwasserwasserspiegelhdhe (hinter dem Rechen). Diese Was-
serspiegeldifferenz stellt die sog. Stauhdhendifferenz (oder auch Stauhéhenverlust) dar. Die-
ser Wasserspiegelsprung muss bei der Planung und dem Betrieb solcher Anlagen bericksich-
tigt werden, um einen sicheren und zuverlassigen Betrieb der Anlage zu gewabhrleisten und ein
staubedingtes Uberlaufen des Oberwasserbereichs zu verhindern.

Methoden zur rechnerischen Abschatzung der Stauhdhendifferenz wurden von unterschiedli-
chen Autoren in den letzten Jahren verfasst. In der Arbeit von Berger (2017) sind die géangigsten
Methoden zur Berechnung der Stauhdhendifferenz von Rechenanlagen bei Wasserkraftanla-
gen Ubersichtlich dargestellt. In der Dissertation von Uckschies (2015) wurden diese Methoden
ebenfalls dargestellt und darauf hingewiesen, dass fur die Anwendungen bei Rechen im Ab-
wasserbereich keine speziellen Methoden zur Bestimmung der Stauh6hendifferenz vorhanden
sind. Hier wird noch immer auf die Berechnungsmethode von Kirschmer (1925) zuriickgegriffen
bzw. auf eine etwas modifizierte Form nach DIN 19569-2 (2017). In der Arbeit von Uckschies
(2015) wurde auf eine erkannte Diskrepanz zwischen den nach Kirschmer berechneten Stau-
hohenverlusten und realen Messungen in Klaranlagen hingewiesen und die generelle Anwend-
barkeit der Formel fir Rechen im Abwasserbereich infrage gestellt.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Stau-
hohendifferenz an Rechenanlagen primar in der Anwendung von kommunalen Klaranlagen mit
den dortigen konventionellen Randbedingungen eines geringen Rechenstababstands und nied-
riger Wassertiefen im Gerinnebereich hinter dem Rechen. In Anlehnung an Uckschies (2015)
haben zuletzt Braun et al. (2018) deutlich abweichende Ergebnisse zwischen berechneten
Stauhohendifferenzen und experimentellen Ergebnissen herausgearbeitet und diskutiert.

2.2.2 Rechen und Siebe in der Abwasserreinigung

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erldutert, werden in der mechanischen Abwasser-
reinigung als erste Rickhaltestufe in Klaranlagen Rechen oder Siebe eingesetzt. Das Abwasser
durchfliel3t dabei Rechen oder Siebe, mit denen grobe Inhaltsstoffe zurtickgehalten werden. Die
abgetrennten Stoffe nennt man Rechengut oder Siebgut. Verfahrenstechnisch handelt es sich
um eine rein mechanische Trennung von Feststoffen aus einer Flissigkeit nach dem Grél3en-
ausschlussprinzip (ein Teilgebiet der mechanischen Verfahrenstechnik, zu der auch die Filtra-
tion gehort). Seltener werden Rechen und Siebe am Ablauf des Sandfangs oder im Rucklauf-
schlammstrom eingesetzt.

Eine Einteilung ist auch nach Art der Separationsflache mdglich. Im Gegensatz zu stabférmigen
Rechen besteht die Trennflache bei Sieben aus meist kreisrunden oder schlitzférmigen Offnun-
gen, durch die das Wasser durchgeleitet wird. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft einen Siebband-
rechen (kommunale Klaranlage Merzig).
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Abbildung 2.3: Siebbandrechen im trocken gelegten Gerinne der Klaranlage Merzig.

Als Rechen werden Einrichtungen mit parallelen Stédben bezeichnet. Historisch am weitesten
verbreitet sind Stabrechen wie beispielsweise Harkenumlaufrechen (Abbildung 2.4) oder Stu-
fenrechen wie Abbildung 2.5 zeigt.

Abbildung 2.4: Harkenumlaufrechen im Zulaufgerinne der kommunalen Klaranlage Saarwellingen. Mit
Rechengut belegte, nicht abgereinigte Rechenflache nach Zulaufabsperrung.
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Abbildung 2.5: Stufenrechen in der kommunalen Klaranlage Jagersfreude.

Die automatische Reinigung von Rechen erfolgt je nach Bauart tber Greifer, Kettenharken oder
Exzentersysteme. Siebe haben héaufig bewegliche Separationsflachen, die mit Bursten und
Spulleisten abgereinigt werden.

Eine Klassifizierung in Grob-, Mittel- und Feinrechen wird geman DIN 19569-2 (2017) wie folgt
vorgenommen:

Grobrechen und -siebe
Grobrechen mit einer OffnungsgréRe von 20 mm und gréRer werden zum Schutz der mechani-
schen Anlagenteile und zur Vermeidung von Verstopfungen eingesetzt.

Mittelrechen und -siebe
Mittelrechen mit einer OffnungsgréRe von 8 mm bis unter 20 mm werden ebenfalls zum Schutz
der mechanischen Anlagenteile und zur Vermeidung von Verstopfungen eingesetzt.

Feinrechen und -siebe

Feinrechen mit einer OffnungsgréRe von iiber 1 mm bis unter 8 mm werden zum Schutz emp-
findlicher Maschinen und Anlagenteile der Klaranlage und zur Verringerung der Feststoffan-
sammlung im Schlamm verwendet. Mit dem Einsatz der Feinrechen wird das Ziel verfolgt, Fest-
stoffe moglichst weitgehend zu entfernen.

Feinstrechen und -siebe

Mussen besonders stdranfallige Maschinen und Anlagenteile der Klaranlage wie Membranan-
lagen geschiitzt werden, konnen Feinsiebe mit einer OffnungsgréRe 0,05 mm bis unter 1 mm
eingesetzt werden. Dabei wird die Separationsflache meist nach kurzer Zeit vollstandig mit Re-
chengut belegt. Es handelt sich deshalb eher um eine Filtration analog der Kuchenfiltration, bei
der auch Partikel, die kleiner als die Offnungsgeometrie sind, zuriickgehalten werden.

Mikrosiebe

Mikrosiebe mit einer OffnungsgroéRRe von unter 0,05 mm werden fiir héchste Anforderungen an
den Ruckhalt von sehr feinen Partikeln eingesetzt

12
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Rechenbauarten

Eine gute Ubersicht und Funktionsbeschreibung der heutzutage verwendeten Rechen in Klar-
anlagen ist in Uckschies (2017) auf den Seiten 44 bis 71 beschrieben. Nachfolgend ist exemp-
larisch ein haufig angewendeter Harkenumlaufrechen dargestellt und beschrieben. In Abbil-
dung 2.6 ist exemplarisch ein Harkenumlaufrechen der Firma Huber dargestellt.

Abbildung 2.6: Harkenumlaufrechen der Firma Huber (Foto Fa. Huber, www.huber.de).

Der Harkenumlaufrechen ist ein feststehendes Rechenelement, welches sich aus einer Vielzahl
von parallelen, vertikal ausgerichteten Rechenstaben mit wahlbarem Stababstand zusammen-
setzt.

Rechenstabe

Zur Verfugung steht eine groRe Auswahl unterschiedlicher Rechenstabprofile, welche auf den
Stauverlust des Rechens erheblichen Einfluss nehmen. Die Form der Rechenstébe reicht von
Staben mit rechteckigem Querschnitt bis hin zu trapezférmigen Rechenstében mit unterschied-
lichen Radien an den Kanten (siehe Abbildung 2.7) oder auch strémungsoptimierten Rechen-
stabprofilen wie beispielsweise sogenannten Fischbauchprofilen oder Nadelwehrprofilen (siehe
Abbildung 2.8). Neben der strémungsoptimierten Form des Profils ist die Moglichkeit der Ab-
reinigung der Rechenflache ebenfalls von Bedeutung. Ein Einklemmen von Rechengut zwi-
schen den Rechenstaben gilt es zu vermeiden. Der geringste Stababstand by muss daher am
Stromungseintritt liegen, was bei der Wahl der Rechenstabform bertcksichtigt werden muss.
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Abbildung 2.7: Trapezférmige Rechenstabprofile Abbildung 2.8: Strémungsoptimierte Rechenstab-
(Foto: Fa. Montanstahl, www.montanstahl.com).  profile, ,Fischbauchprofil* bzw. ,Nadelwehrprofil*
(Foto: Fa. Montanstahl, www.montanstahl.com).

Aufstellwinkel ag

Der Winkel zwischen Rechenflache und Sohloberflache wird als Aufstellwinkel ag bezeichnet
und kann zwischen sehr flachen Aufstellungen (~30°) bis zur senkrechten Aufstellung variiert
werden. Die Skizze in Abbildung 2.9 zeigt den Aufstellwinkel ag.

m=)

Gerinnesohle
) T .

Abbildung 2.9: Skizze eines Stabrechens im Gerinne mit dem Aufstellwinkel ar.

Durch die Schragstellung der Rechenstabe und der damit ebenfalls verbundenen Verénderung
der wirksamen Rechenflache ist auch hier eine Beeinflussung des Stauhthenverlustes zu er-
warten. Eine Modifikation der Hakenumlaufrechen besteht z. B. in der Ausfiihrung mit einem
abgeknickten oder gekrimmten Rechenrost. Durch eine gebogene Rechenform und die damit
verbundene bessere Mdglichkeit der Abreinigung im Bereich der Gerinnesohle kann auch die
Storanfalligkeit der Rechen aufgrund geringerer Sediment-Ablagerung (Sand, Steine etc.) am
Rechenful reduziert werden, siehe Abbildung 2.10.
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Abbildung 2.10: Gebogene Rechenstabgeometrie im Sohlbereich eines Harkenumlaufrechens der
Firma Kuhn (links), Fotos: www.kuhn-gmbh.de

Die Reinigung des Rechengitters erfolgt Uber umlaufende Zahnreihen, welche in das Rechen-
gitter eingreifen und Uber einen Kettenantrieb das Rechengut zur Abwurfstelle transportieren.
Der Eingriff der Zahne erfolgt zwischen den Rechenstaben, um eine effektive Reinigung des

Rechenrosts zu gewéhrleisten. Abbildung 2.11 zeigt den Raumbalken mit den Zahnreihen ei-
nes Hakenumlaufrechens der Firma Huber.

N .‘n\' |l I HELCLELAANAREELAY
i ‘nl |\||\H | ‘ m“‘llm I
i I ML
| H-‘u || |\1| :_‘”'\ |||\|H‘“} ||'| 'I “

| |
‘u."' I l|| (] mlhl" {{{{EFYARNTE

\Wil"."i'u,'u'.'n"\'u'l.'njﬁ.;.ﬁil

‘ill \ ‘r

|‘|'."|||' I'[HJI'I}, ['

Abbildung 2.11: Umlaufende Abraumvorrichtung eines Harkenumlaufrechens der Fa. Huber (Foto:
www.huber.de).
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2.3 Gerinnehydraulik

Rechenanlagen sind i. d. R. in rechteckférmigen Gerinnen verbaut. Abbildung 2.12 zeigt ein
typisches Zulaufgerinne einer kommunalen Klaranlage.

Abbildung 2.12: Zulaufgerinne einer kommunalen Klaranlage (Foto: Stadt Boppard-Kanalwerke).

In der Gerinnehydraulik wird der Abfluss bzw. die Strémung von natirlichen und unnatuirlichen
Gerinnen mit freier Wasseroberflache beschrieben und als Freispiegelstromung bezeichnet. An
der Phasengrenzflache zwischen Wasser und Luft stellt sich der Umgebungsdruck, der in der
Regel dem atmospharischen Druck entspricht, ein. Die Stromung ist unter anderem vom Gefélle
des Gerinnes, dem hydraulischen Radius und den auftretenden Reibungskréften zwischen der
benetzten Wand und dem Fluid abhéngig. Die sohlparallele Komponente der Gewichtskraft ei-
nes betrachteten Fluidteilchen (sog. Hangabtriebskraft) bewirkt eine Strémungsbeschleuni-
gung. Demgegentber resultiert aus der Reibung zwischen Fluid und Gerinnewandung eine hal-
tende, stromungsbremsende Kraft. Sind beide Krafte exakt gleich grof3, so stellt sich entlang
des Gerinnes eine gleichformige Stromung ein, die als Normalabfluss bezeichnet wird: Hier
sind Energie-, Wasserspiegel- und Sohlliniengefalle parallel zueinander. Herrscht zwischen den
Kréaften kein Gleichgewicht, so stellt sich eine ungleichférmige Stromung ein und das Wasser
beschleunigt oder verzogert seine FlieRgeschwindigkeit entlang des Flie3wegs.

2.3.1 Gerinnestromungen

Gerinnestrémungen kénnen nach folgenden Kriterien klassifiziert werden, (a) der zeitlichen Va-
riation, (b) der raumlichen Variation, (c) der Volumenstromabh&ngigkeit, (d) der Reibungsab-
hangigkeit, (e) der Tragheitsabhangigkeit und (f) der Reaktion auf Randeinwirkungen.

Aufgrund der Stoffeigenschaften des Wassers (Viskositat, Dichte und Kompressibilitat) und der
Erdbeschleunigung fliel3t Wasser entlang geneigter Oberflachen. Dieser Zustand kann mithilfe
der dimensionslosen Reynoldszahl und der Froudezahl néher charakterisiert werden. Entlang
des FlieBwegs werden Krafte Ubertragen, insbesondere dann, wenn die Strémung durch Hin-
dernisse im Stromungsweg umgelenkt wird. Ein Teil der Bewegungsenergie des Wassers wird
dadurch in Warme (Dissipation) oder Schall umgewandelt, was Einfluss auf das Strémungs-
verhalten haben kann. Ebenso hat der Volumenstrom (kontinuierlich/diskontinuierlich) Ein-
fluss auf die FlieReigenschaften. Bei diskontinuierlichen Zulaufstromen kann sich sowohl der
innere FlieRzustand (laminar/turbulent) als auch der Abflusszustand (stromend/schiel3end),
insbesondere an Querschnittsverdnderungen, andern.
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(a) Zeitliche Variation — Zeitabhangigkeit an einem Ort

Man unterscheidet stationare und instationare Stromungen. In stationaren Stromungen sind
Dricke und Geschwindigkeiten an jedem Ort unabhangig von der Zeit, in instationéren Stro-
mungen sind sie zeitabhangig.

In Klaranlagenzulaufen hat man selten stationare Durchflisse, da die Zulaufmenge von der
Tagesganglinie, Regeneinflissen usw. abhéngig ist. Bei der Verwendung von Hebewerken o-
der Pumpstationen in Verbindung mit Regenrtickhaltebecken oder sonstigen Puffereinrichtun-
gen kann die Zulaufmenge reguliert werden, dennoch ist ein wirklich stationarer Durchfluss
nicht zu erwarten, sodass der Volumenstrom in den Zulaufgerinnen mit starken zeitlich
Schwankungen verbunden sein kann. Die Zulaufvolumenstréme zwischen der minimalen Qmin
und der maximalen Zulaufmenge Qmax Sind zudem noch mit zeitlich unterschiedlichen Rechen-
gutmengen und auch Sandfrachten beladen. Gerade hohe Sandfrachten, z. B. nach Trocken-
wetterphasen, konnen durch geringe Volumenstrome und damit verbundene geringe Str6-
mungsgeschwindigkeiten zu unerwiinschten Sedimentablagerungen im Zulaufgerinne fihren.

(b) Raumliche Variation — Wegabhangigkeit entlang einer Gerinnestrecke

In Bezug auf die Wegabh&ngigkeit oder raumliche Variation unterscheidet man gleichférmige
oder ungleichféormige Gerinnestromungen. In gleichférmigen Gerinnestromungen sind Dri-
cke und Geschwindigkeiten ortsunabhangig. Wenn ein geometrisch gleichméRiges Gerinne
ausreichend lang ist, ist zu erwarten, dass sich am Einlauf und am Auslauf eine ungleichférmige
und dazwischen eine weitgehend gleichférmige Gerinnestrémung einstellt. Bei der gleichférmi-
gen Gerinnestrémung liegt ein konstantes Gleichgewicht zwischen Schwerkraft und Reibungs-
kraft vor, wodurch sich weder Wassertiefe noch Stromungsgeschwindigkeit andern.

Bei stationarem und gleichférmigem Abfluss verlauft der Wasserspiegel parallel zur Gerinne-
sohle und es herrscht Normalabfluss. In praktischen Anwendungen ist der Abfluss in einem
Gerinne meist nicht gleichférmig. Es wird unterschieden zwischen schwach und stark ungleich-
férmigem Abfluss. Bei schwach ungleichférmigem Abfluss andert sich die Wasserhéhe h auf-
grund eines geringen Gefélles und der Reibung an den Gerinnewanden. Ein stark ungleichfér-
miger Abfluss tritt meist bei Einbauten im Gerinnequerschnitt auf, wie sie auch Rechen darstel-
len kénnen. Dies ist meist mit deutlicher Anderung der Wasserspiegelhéhe und damit Ande-
rung der Stromungsgeschwindigkeit verbunden.

(c) Volumenstromabhéngigkeit

Der Zulauf in eine kommunale Klaranlage hangt stark vom Einzugsgebiet ab. Zudem spielen
Wettereinflisse (Starkregen, Tauwetter etc.) eine wesentliche Rolle bei der Zulaufmenge. Auch
deutliche Schwankungen der Zulaufmenge z. B. aufgrund der Tageszeit (Tagesgang) tragen
zu einer stark diskontinuierlichen Stromung im Zulaufgerinne bei. Kontinuierliche Zulauf-
mengen sind i. d. R. nur Uber kurze Zeitraume zu erwarten.

(d) Reibungsabhangigkeit
Reynolds-Zahl, laminares und turbulentes Flie3en

Die Klassifizierung nach dem inneren Fliel3zustand gibt an, ob eine laminare oder eine turbu-
lente Stromung vorliegt. Hierzu ist das Verhaltnis zwischen Tragheit und Zahigkeit des Fluids
entscheidend. Dieses wird ausgedriickt durch die dimensionslose Reynoldszahl Reg, als Funk-
tion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit upjie;, dem hydraulischen Durchmesser dy, x und
der kinematischen Viskositat v, siehe Gleichung 2.3.
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Unittel * A,k 21

Reyx =
K v

Analog zur Rohrhydraulik folgt aus der Beziehung dy, x = 4 - ry, g die Berechnung der Reynolds-
zahl nach Gleichung 2.2.

Umnittel * 4 " Thx 292

Reg =
K v

Bei der Betrachtung der Gerinnehydraulik in einer Klaranlage kann i. d. R. von einem rechtecki-
gen Querschnitt ausgegangen werden. Dabei stellt sich die senkrecht durchstrémte Quer-
schnittsflache A als Produkt der Gerinnebreite by und Wasserhdhe h dar. Im Unterschied zur
Rohrstromung muss ein hydraulischer Radius ermittelt werden. Der hydraulische Radius ry g
berechnet sich nach Gleichung 2.3 fur rechteckférmige Gerinnequerschnitte aus dem Quotien-
ten der Querschnittsflache A und dem benetzten Umfang Ugx = bx + 2 -h zu:

bK'h

% = 2.3
K=y +2-h

Oftmals werden die Gerinne vor dem Rechen noch mit sogenannten Vouten versehen (Abbil-
dung 2.13). Sie dienen der Beibehaltung einer héheren Strémungsgeschwindigkeit im Sohlbe-
reich auch bei niedrigen Zulaufstromen. Solche oder ahnliche Querschnittsbeeinflussungen
mussen bei der Berechnung des hydraulischen Radius entsprechend bertcksichtigt werden.

77 « by R

Vouten

Abbildung 2.13: Gerinnequerschnitt mit optionalen Vouten.

Die kritische Reynoldszahl (Umschlag laminar zu turbulent) ist fur Strémungen in verschiedenen
Geometrien empirisch untersucht worden. Bei einer Rohrstromung liegt der Umschlagpunkt zur
turbulenten Stromung bei etwa Rey.it ronr = 2300. Berechnet man die Re-Zahl mithilfe des hyd-
raulischen Radius eines rechteckférmigen Querschnitts erhalt man fur die kritische Reynolds-
zahl Reyit g = 500. Aufgrund der unterschiedlichen Gerinnequerschnitte und des sich damit
gegenuber einer Rohrstromung andernden Geschwindigkeitsprofils schwankt die kritische Rey-
nolds-Zahl bei Gerinnestrémungen, sodass etwa gilt 500 < Rey,it ¢ < 2000 (Oprandi, A. 2020).
Bei den in der Praxis vorkommenden Stromungsgeschwindigkeiten und den Abmessungen der
Zulaufgerinne in Klaranlagen wird diese kritische Reynoldszahl meist deutlich Uberschritten,
sodass hier turbulente Stromungen zu erwarten sind.

Charakteristisch fur eine turbulente Stromung ist die Ausbildung von Wirbeln. Dabei kénnen
kleine Wirbel zu groRen Wirbeln wachsen und umgekehrt grof3e Wirbel in kleine Wirbel zerfal-
len. Diese Vorgéange sind mit Dissipation verbunden.
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Turbulenzbildung an Grenzflachen

Wahrend bei der Stromung von viskositatsfreien (idealen) Fluiden sowohl an den angrenzenden
Schichten wie z. B. an den Wanden von umstromten Kdrpern als auch zwischen den Schichten
im Inneren nur Normalkréfte auftreten, entstehen bei realen Fluiden zusatzlich Tangentialkrafte.
Bei einem stromenden viskosen Fluid haftet das Fluid an der Wand, es herrscht sogenannte
Haftbedingung. Dadurch bildet sich ein Geschwindigkeitsprofil aus, in dem die Stromungsge-
schwindigkeit ausgehend von der Wand zur Strémungsmitte hin solange zunimmt, bis die Ge-
schwindigkeit im unbeeinflussten Bereich erreicht ist. Dieser dinne Bereich entlang einer
Wand, bei der die Geschwindigkeit bis auf 99 % des unbeeinflussten Bereichs zunimmt, wird
als Grenzschicht bezeichnet (Schlichting, H. & Gersten, K 2006). Die Stromung auf3erhalb die-
ser Grenzschicht wird bei umstromten Kérpern (Strémung entlang einer Platte) als Aul3enstro-
mung und bei Rohren und Gerinnen (Stromung mit einer Wandbegrenzung) als Kernstromung
bezeichnet. Die Dicke der Grenzschicht ist im Vergleich zum Bereich der AuRenstrémung sehr
klein. Dabei gilt: Je groRer die Reynoldszahl ist, desto dunner wird die Grenzschichtdicke. Was-
ser zahlt zu den Fluiden mit geringer Viskositét, was bei den meisten technischen Anwendun-
gen zu hohen Reynoldszahlen fihrt. In der von den Wanden unbeeinflussten Au3enstromung
sind die Reibungskrafte gegentiber den Tragheitskraften vernachlassigbar, sodass die Viskosi-
tat hier nicht bedeutend ist und die Stromung als reibungsfrei angenommen werden kann. In
der Grenzschicht hingegen ist auch eine geringere Viskositdt von Bedeutung, da hier Rei-
bungs- und Tragheitskrafte &hnliche GréRenordnung haben. Wie in der Auf3enstromung kann
auch in der Grenzschicht laminare oder turbulente Stromung vorliegen, wobei eine turbulente
Grenzschicht in mehrere Schichten unterteilt werden kann. Die direkt an die Wand angrenzende
Schicht wird als viskose Unterschicht bezeichnet, deren Fliel3verhalten mit einer laminaren Str6-
mung identisch ist. Die Rauheit der Wand beeinflusst das FlieRverhalten der Grenzschicht. Liegt
die Rauheit innerhalb der viskosen Unterschicht folglich im laminaren Stromungsbereich, wird
die Wand als ,hydraulisch glatt“ bezeichnet und die Rauheit beeinflusst die Strémung nicht. Mit
zunehmender Rauigkeit der Wand nimmt der Einfluss auf die Strémung zu. Ist die Rauheit im
Vergleich zur viskosen Unterschicht grof3, verandert sich die Strémung der Grenzschicht. Die
durch die Rauheit verursachte Reibung wird dadurch dominant. Bei anliegender Stromung ist
die Grenzschichtdicke sehr klein und das Fluid-Wasser gilt als niedrigviskos. Dennoch entsteht
in der Grenzschicht entlang der umstromten Wande ein Reibungswiderstand, der letztendlich
ein Teil der Bewegungsenergie durch Dissipation in Warme (und Schall) umwandelt.

Die Berechnung von turbulenten Grenzschichtstromungen gestaltet sich aufgrund der komple-
xen dreidimensionalen Strémungsvorgange als sehr aufwendig. Zur Berechnung der Energie-
dissipation durch Reibung stehen hierzu zahlreiche Naherungsformeln mit empirischen Beiwer-
ten fur FlieBwiderstande zur Verfiigung.

(e) Tragheitsabhéngigkeit

Froude-Zahl — Stromen und SchielRen, Wechselsprung

Die Froude-Zahl ist ebenfalls eine dimensionslose Kennzahl, sie stellt ein Mal} fiir das Verhalt-
nis von Tragheitskraften zu Schwerekraften innerhalb eines hydrodynamischen Systems dar.
Mit ihrer Hilfe kann ermittelt werden, ob ein Abfluss strémend oder schief3end ist. Allgemein
ist die Froude-Zahl (Fr) definiert mit der charakteristischen Geschwindigkeit (mittlere Zulaufge-
schwindigkeit) u und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Oberflachenwelle u. nach Glei-
chung 2.10.
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Fr = 1 2.4
Uc

Fur rechteckférmige Querschnitte kann die Fr-Zahl mithilfe der charakteristischen Geschwin-
digkeit u und der Wassertiefe h berechnet werden.

u
Fr = 2.5

@

Es werden zwei Zustande unterschieden: Bei einer Froude-Zahl Fr < 1 liegt stromender Ab-
fluss, auch unterkritischer Zustand genannt, vor. Die FlieRgeschwindigkeit ist dabei niedriger
als die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. Stérungen wirken sich in einem flieRenden Ge-
rinne somit in beide Richtungen (Ober- und Unterstrom) aus. SchieRender Abfluss, auch
Uberkritischer Abfluss genannt, liegt bei einer Froude-Zahl von Fr > 1 vor. Stérungen haben
dabei keine Auswirkungen Richtung Oberstrom.

Bei einer Froude-Zahl Fr = 1 (Grenzzustand), auch kritischer Zustand genannt, sind Fliel3ge-
schwindigkeit und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit gleich grof3. In diesem Zustand liegt ein
Energieminimum vor. Die Wassertiefe wird in diesem Zustand als Grenztiefe und die Fliel3-
geschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit bezeichnet.

Die gesamte Energie eines flieRenden Fluids Ege. setzt sich zusammen aus der kinetischen

Energie Ey, und potenziellen Energie Eq;.
1 2 2.6
EgeszEkin‘l'Epot:E'm'u +m-g-h '

Wird diese Energie auf das Produkt m - g bezogen und als Energiehthe Hg.; ausgedriickt sowie

fur die Geschwindigkeit u = % eingesetzt, so folgt
o
1 Q
- . 2.7
s = 7 ()

Abbildung 2.14 zeigt den Verlauf der Energiehthe in Abhangigkeit der Wasserspiegelhthe
bei konstanter Gerinnebreite.

=== =kintetische Energiehthe
= - =potenzielle Energiehche
gesamte Energiehdhe

]

schieBend | stromend

Energiehdéhe H[m

hy:  Wasserspiegelhahe h [m]

Abbildung 2.14: Verlauf der Energiehdhen in Abhangigkeit der Wasserspiegelhthe h einer Strdbmung in
einem Gerinne.
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Bei gleicher Energiehdhe kdnnen sich demzufolge, in Abhéangigkeit der vorliegenden Randbe-
dingungen des Gerinnes, zwei Wasserhohen einstellen. Der Flie3zustand kann sich in einem
Gerinne andern, was als FlielRwechsel bezeichnet wird. Ein FlieBwechsel kann z. B. durch Ver-
anderung der Gerinnegeometrie, der Gerinnerauheit oder auch durch Einbauten im Gerinne,
wie sie auch ein Rechen darstellt, verursacht werden. Wahrend der Ubergang vom strémenden
zum schielRenden Abfluss mit stetigem Spiegellinienverlauf erfolgt, ist der Ubergang vom schie-
Benden zum stromenden Abfluss im Allgemeinen sprungartig. Dieser Wechselsprung ist oft mit
erheblichen Energiehdhenverlust verbunden.

Die Grenztiefe hg, und die Grenzgeschwindigkeit ug werden durch das Minimum der Funktion
fur die gesamte Energiehfhe dargestellt. Fir ein Gerinne mit rechteckférmigem Querschnitt
und keinem oder geringem Gefalle lassen sich die Grenzwassertiefe hg,. und die Grenzge-

schwindigkeit ug, mithilfe des Durchflusses Q und der Gerinnebreite by mit nachfolgenden

Gleichungen berechnen.
JS 2.8
h,. = :
¢ Jg'bi
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(f) Reaktion auf Einwirkungen

Storelemente im Gerinne wie z. B. Rechen verursachen durch ihren Querschnittsteilverbau
Wassertiefenveranderungen in Gerinneabschnitten und eine ungleichférmige Stromung. Der
FlieRzustand kann sich beispielsweise aufgrund dieser Einwirkungen zwischen den Rechensta-
ben vom stromenden in den schiel3enden Zustand und hinter dem Rechen wieder in den stro-
menden Zustand andern, was mit einem Wechselsprung und daraus folgendem Energiehéhen-
verlust verbunden ist.

An den Storelementen kann es auch zu sogenannten Grenzschichtabldsungen kommen. Dieser
stromungsdynamische Effekt wird dadurch hervorgerufen, dass die Stromung der Kontur eines
umstromten Koérpers z. B. aufgrund plétzlicher Querschnittsverengung nicht folgen kann. Dies
kann zu einem verwirbelten Bereich mit Riickstromungen, sogenannten Totwasserzonen, fuh-
ren, was neben der Energiedissipation unerwinschte Effekte wie z. B. Sandablagerungen
durch Sedimentation in Zulaufgerinnen von Klaranlagen aufgrund der lokalen Reduzierung der
Stromungsgeschwindigkeiten verursachen kann.

2.3.2 Energiehdhen in Gerinnen mit Recheneinbauten

In dieser Arbeit wird der Stauhdhenverlust an einem Rechen in einem Gerinne auf den Ener-
giehdhenverlust aufgrund von Reibung zurtickgefihrt.

Der Energiehdhenverlust Hy kann mithilfe der Bernoulli-Gleichung betrachtet werden. Sie be-
sagt, dass bei der stationaren Strémung eines inkompressiblen Fluids die Gesamtenergie ent-
lang einer Stromlinie konstant ist. Dabei sind Stromlinien gedachte Linien, die in tangentialer
Richtung die Geschwindigkeitsrichtung des stromenden Fluids zu einem bestimmten Zeitpunkt
wiedergeben, wobei diese nur fir den stationdren Fall mit den Bahnlinien identisch sind.
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Fur eine betrachtete Stromlinie in einem Gerinne mit Rechen (vgl. Abbildung 2.15) ergibt sich
unter Bericksichtigung der Kontinuitat (Q = u; - A; = u, - A,) und dem vorherrschenden Ener-
giehdhenverlust Hy die stationéare Bernoulli-Gleichung 2.10 fir reale Fluide.

Der Stauh6henverlust Ahq4 entspricht nicht dem Energieh6henverlust Hy!

Rechen

Abbildung 2.15: Skizze eines Rechens im Gerinne mit dem Stauhéhenverlust Ah,,.

2 2

u P Us  Pg 2.10
L ) = (22 2, ) +H :
<2g p-g 1) <2g p-g 4) v

Der Verlauf der Energiehdhe entlang einer Stromungslinie ist infolge von Reibungsverlusten
und Odrtlichen Verlusten, wie sie beispielsweise Rechen in einem Gerinne darstellen, stets ab-
fallend.

Dabei stellen z; und z, den HOhenunterschied aufgrund eines Gefélles dar. Da fur den Ener-
gieverlust am Rechen die Positionen unmittelbar vor und hinter dem Rechen betrachtet werden
und damit nur ein sehr kurzer Weg zu beriicksichtigen ist, kann diese Differenz vernachlassigt
werden. Aus Gleichung 2.10 erhalt man dann:

2 2
_ (M _ (Y4 2.11
=g+ )~ (55

Stellt man den Stauhdhenverlust Ah,, fr sowohl an Position 1 als auch an Position 4 bei stro-
menden Abfluss in einem Diagramm (siehe Abbildung 2.16) fir die gesamte Energiehthe H in
Abhangigkeit der Wasserspiegelhthen dar, wird deutlich, dass ein Teil der potenziellen Energie
im Zustand 1 in kinetische Energie im Zustand 4 umgewandelt wird. Der Energiehthenver-
lust Hy zwischen Zustand 1 und Zustand 4 wird durch Dissipation in Warme und in geringem
Umfang in Schall umgewandelt.
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== ==kintetische Energiehthe
= +« =potenzielle Energiehdhe
gesamte Energiehdhe

schiefend | strémend

Energiehdhe H[m]

hy:  Wasserspiegelhohe h [m]

Abbildung 2.16: Energiehdhenverlust Hv und Stauhthenverlust Ahi4, Aufgrund des Rechens im Ge-
rinne.

Das Diagramm macht deutlich, dass die Proportionalitéat zwischen Stauhdhenverlust und Ener-
giehdhenverlust nur in dem Bereich ndherungsweise gegeben ist, in dem die gesamte Energie-
hohe fast ausschlief3lich aus der potenziellen Energieh6he besteht. Das ist bei grol3en Wasser-
spiegelhohen der Fall, im Diagramm also rechts. Weiter links muss dagegen die Anderung der
kinetischen Energie mitberticksichtigt werden. Wahrend diese bei den von Kirschmer betrach-
teten Gegebenheiten (vgl. Kapitel 2.4.1) noch vernachlassigt werden konnte, muss dies bei
den in dieser Arbeit betrachteten Feinrechen beriicksichtigt werden.

2.4 Allgemein anerkannte Regeln und Stand der Technik zur
Berechnung des Stauhdhenverlustes von Rechen

Die Berechnung des Stauhthenverlustes von Rechen basiert weitgehend auf wasserbaulichen
Experimenten unterschiedlicher Autoren. Viele dieser Autoren berufen sich auf die von
Kirschmer (1925) erstellte Berechnungsmethode. In den weiterfihrenden Arbeiten wurde viel-
fach der Einfluss einer Schraganstromung untersucht, der in der Anwendung in Klaranlagen
von untergeordneter Bedeutung ist. Bemerkenswert ist, dass sich fast alle Autoren mit der An-
wendung von Rechen im Wasserbau, d. h. z. B. zum Schutz von Turbinen in Flusskraftwerken,
beschaftigten. Das zeigt sich auch bei deren Untersuchungen beziglich Stababstand. Dieser
ist meist grof3er als 10 mm, was im Wasserbau durchaus ublich ist. Heutzutage jedoch sind die
Abstande der Rechenstabe bei der Anwendung in Klaranlagen deutlich kleiner.

Kirschmer hat bereits 1925 fir den Stauhdhenverlust im Sinne des Hohenunterschieds zwi-
schen Oberwasserspiegelhdhe (vor dem Rechen) und Unterwasserspiegelhdhe (nach dem Re-
chen) in einem Gerinne ohne Gefalle aus Versuchsdaten eine empirische Berechnungsme-
thode abgeleitet. Angelehnt an Kirschmer werden in der aktuellen DIN 19569-2 anstelle der
Oberwassergeschwindigkeit die Unterwassergeschwindigkeit und ein Belegungsfaktor verwen-
det.

Neben diesen beiden Formeln existieren insbesondere fur Rechenanlagen vor Wasserkraftwer-
ken noch weitere von Meusburger (2002) zusammengefasste Formelansatze. In der Arbeit von
Uckschies (2015), welche sich unter anderem auch mit der Stauhéhendifferenz an Rechen in
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Klaranlagen beschéftigt, wurden gemessene Stauhthendifferenzen an Rechen mit Ergebnis-
sen diverser Formelwerke verglichen. Hierbei zeigte sich, dass die Vorhersagen aus den be-
stehenden Formelwerken teilweise stark von Messergebnissen aus realen Anwendungen ab-
weichen, vgl. Abbildung 1.1. Auch von Braun et al. (2018) wurde gezeigt, dass sich Ergebnisse
aus Laborexperimenten hinsichtlich des Stauhthenverlusts z. T. deutlich von den Berechnun-
gen nach Kirschmer und DIN unterscheiden.

2.4.1 Berechnung des Stauhdhenverlustes nach Kirschmer

In Abbildung 2.15 wurde bereits ein Gerinne mit Rechen in Seitenansicht schematisch darge-
stellt.

Von Kirschmer wurde im Rahmen seiner Dissertation der Stauhthenverlust Ahy4 kirchmer VON
Rechen in einem rechteckformigen Gerinne mit unterschiedlichen Stabformen untersucht.
Durch Korrelation und Regression seiner Ergebnisse aus Laborexperimenten hat er durch Ein-
fuhrung empirischer Parameter eine Gleichung zur Berechnung des Stauhthenverlustes erstellt
(Gleichung 2.12) mit Ah,, Stauhthenverlust nach Kirschmer, sy Stabdicke, bg Stababstand,
Br Formbeiwert, u; mittlere FlieBgeschwindigkeit vor dem Rechen und agr Aufstellwinkel.

Wl

2
SR up
Ah14,Kirschmer =Br- (b_) Z_g sinag
R

2.12

Kirschmer hat fur verschiedene Stabgeometrien den Einfluss auf die Strémung untersucht und
jeder Geometrie einen Formbeiwert 3z zugeordnet. Zu den Untersuchungen von Kirschmer ha-
ben weitere Autoren Beiwerte fir verschiedene Stabformen erganzt. In Abbildung 2.17 sind
die Stabformbeiwerte g aus der DIN 19596-2 (2017) dargestellt.

MMANANG0Nne°

v % '/; / é d li’l ‘

g=242 1,83 1,67 1,035 0,92 0,84 0,76 1.79

Abbildung 2.17: Formbeiwerte Br zur Berechnung des Stauhdhenverlustes nach Kirschmer inklusive Er-
ganzungen. Quelle: DIN 19569-2.

Kirschmer hat seinen mathematischen Zusammenhang zur Berechnung des Stauh6henverlus-
tes Ahy4 kirscnmer fUr Rechen aus Laborversuchen ermittelt. Die empirische Gleichung 2.12
beruht auf experimentellen Untersuchungen fur Stabdicken von 10 mm und 22 mm und Spalt-
weiten von 8,7 mm sowie 64,5 mm.

Das von Kirschmer verwendete Versuchsgerinne ist in Abbildung 2.18 dargestellt.
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Abbildung 2.18: Versuchsaufbau von Kirschmer. Quelle: (Kirschmer, 1925).

Zur Herleitung einer Gleichung zur Berechnung des Stauhohenverlustes hatte Kirschmer den
gesamten Stauverlust in die drei Teilverluste

e Kontraktion,
e Oberflachenreibung und
e Mischverlust

hinter dem Rechen eingeteilt.
Kontraktion

Der Teilverlust Kontraktion, am Eintritt der Rechenstabe, beschreibt das Zusammendriicken der
Stromlinien mit nachfolgender Strdmungsablésung zwischen den Rechenstaben. Der Teilver-
lust wurde umso groRRer, je groRer das Verhaltnis von Stabdicke sg zur Spaltweite bg wurde.
Das heildt, je enger die Stdbe standen, desto gréfier wurde der Teilverlust.

Oberflachenreibung

Die Oberflachenreibung wurde an Staben mit gleicher Anstrémgeometrie und unterschiedlichen
Stabbreiten Iz untersucht. Kirschmer ermittelte in seinen Experimenten, dass der hydraulische
Verlust infolge der Oberflachenreibung an den benetzten Stabflanken sehr klein und zu ver-
nachlassigen ist.

Kirschmer begriindete die Vernachlassigung der Reibung zwischen den Staben aufgrund einer
Beispielrechnung und anhand einer Versuchsreihe. Als Beispiel verglich er einen Rechteckre-
chenstab mit einer Stabdicke von s = 10 mm und einem Stababstand von b, = 27 mm, jeweils
bei einer Stablange [ von 100 mm und 25 mm. Bei einer Anstromgeschwindigkeit u,; von
0,725 m/s errechnete er damit eine Hohendifferenz durch die Reibung von 0,98 mm fir den
100-mm-Stab bzw. von 0,49 mm fir den 25-mm-Stab, sodass aufgrund der von ihm genutzten
Berechnungsgrundlagen die Vernachlassigung der Reibung berechtigt war.

Mischverlust

Der Teilverlust aufgrund des Mischvorgangs infolge der Strémungsablésung am Austritt der
Rechenstébe hat laut Kirschmer den bedeutsamsten Anteil des gesamten Stauverlustes. Dieser
Anteil lasst sich als plotzliche Aufweitung betrachten. Kirschmer hat ihn daher mithilfe der
Borda-Carnot-Gleichung bestimmt.
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Kinetische Energie

Im Bereich der von Kirschmer untersuchten Spaltweiten und Stabdicken waren die Hohendiffe-
renzen zwischen Oberwasserspiegel und Unterwasserspiegel sehr klein und bezogen auf den
Unterwasserspiegel annahernd zu vernachlassigen. Das hat zur Folge, dass Kirschmer von
annadhernd gleichen Stromungsgeschwindigkeiten sowohl vor als auch hinter dem Rechen aus-
ging und damit eine Anderung der kinetischen Energie vernachlassigte. D. h., Kirschmer be-
trachtete den Stauhchenverlust Ahy4 kirschmer id€ntisch mit dem Energiehohenverlust Hy.

Es zeigt sich jedoch, dass dieser Ansatz als Auslegungsvorschrift fir heutige Feinrechen unge-
eignet ist, da aufgrund des damit verbundenen deutlichen Aufstaus eine recht groRe Hohendif-
ferenz der Wasserspiegel vor/hinter dem Rechen gegeben ist und somit auch die Geschwindig-
keiten vor und hinter dem Rechen deutlich voneinander abweichen, d. h. u: < us, da aufstaube-
dingt vor dem Rechen die Geschwindigkeit abnimmt.

2.4.2 Berechnung der Stauhdhendifferenz nach DIN 19569-2 (2017)

Aus der Norm DIN 19569-2 kdénnen direkte oder indirekte Handlungsempfehlungen zur Ausle-
gung von Rechenanlagen sowie zur Konzeption der peripheren Anlagenteile entnommen wer-
den. In ihr wird u. a. speziell auf Kriterien von Rechenanlagen in Klaranlagen eingegangen.
Neben den Anforderungen an die Bauwerke werden Anforderungen an die technische Ausris-
tung insbesondere auch auf die hydraulische Bemessung erlautert. Als Methode zur Bestim-
mung der Stauhthendifferenz wird eine modifizierte Kirschmer-Formel vorgeschlagen. In ihr
wird die Geschwindigkeit u, hinter dem Rechen angesetzt und es wird zudem eine mdgliche
Belegung der Rechenflache mit Rechengut beriicksichtigt. Gleichung 2.13 zeigt die in der DIN
vorgeschlagene Berechnungsmethode (fg belegt Anteil der freien Flache, Q Zufluss).

4
SR 3
 +f
b B . Q 1 2.13
Ahiypiv = Br- 1R_ g -sin(ag) - B'h, 2-o

2.4.3 Berechnung des Stauhdhenverlustes nach weiteren Autoren

Die Berechnung des hydraulischen Verlustes von Rechen basiert im Wesentlichen auf wasser-
baulichen Versuchen, die teilweise durch herstellereigene Versuche ergénzt wurden. In der Li-
teratur lassen sich die Berechnungen der hydraulischen Verluste von Rechen neben der Arbeit
von Kirschmer (1925) auf wenige Quellen zurlckfiihren. Im Wesentlichen ergdnzen heute die
Berechnungsmethoden von Spangler (1928), Idelchik (1960), Zimmermann (1966), Hager
(2011), Hosang (1998), Uckschies (2013) und Forster (1999) das Formelportfolio.

In Meusburger (2002) werden Berechnungsmodelle verschiedener Autoren dargestellt und ver-
glichen. Fast alle Autoren berufen sich auf die von Kirschmer erstellten Modellrechnungen. In
den weiterfihrenden Arbeiten wurde vielfach der Einfluss einer Schraganstromung untersucht,
der in der Anwendung in Klaranlagen von untergeordneter Bedeutung ist. Die mogliche Berech-
nung der Stauh6hendifferenz der Wasserspiegel speziell von Rechen in Klaranlagen wurde in
der Arbeit von Uckschies (2015) betrachtet. Hier wurde gezeigt, dass sich die Ergebnisse aus
den bestehenden Formelwerken von Messergebnissen aus realen Anwendungen unterschei-
den.
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3 Experimente im Laborgerinne

Im Rahmen der eigenen Forschungen wurden praktische Arbeiten und Messungen an Rechen
in einem Laborgerinne im Hydrauliklabor der htw saar ausgefuhrt. Eingesetzt wurden dazu Re-
chen mit unterschiedlichen Stabformen, Stababstanden und Anstellwinkeln bei unterschiedli-
chen Anstrémgeschwindigkeiten und Unterwasserspiegeln.

Ziel der Versuche war die Erfassung und parameterbasierte Charakterisierung der Strdmungs-
beeinflussung durch Fein- und Mittelrechen bei Variation der fur die Auslegung solcher Rechen
bedeutsamen Parameter. Die Analyse der erhobenen Versuchsdaten wurde zur Darstellung
von physikalischen Abhangigkeiten genutzt, um das Ursachen-Wirkungsgefiige, welches zur
Stauhodhendifferenz fuhrt, genauer beschreiben und formelmafig modellieren zu kénnen. Zur
Analyse des zu untersuchenden Systems wurden in Anlehnung an die Literatur die charakteris-
tischen Parameter Stababstand bg, Stabbreite sg, Installationswinkel ar, Volumenstrom Q sowie
die Oberwasserspiegelhthe h: und Unterwasserspiegelhdhe hs Gbernommen.

Die Charakteristik des Teststands, die verwendete Messtechnik sowie die verwendeten Mate-
rialien und Versuchsaufbauten werden im Nachfolgenden beschrieben.

3.1 Laborgerinne

Fir die Experimente wurde ein Laborgerinne vom Typ S6 Tilting Flume der Firma Armfield ge-
nutzt. Abbildung 3.1 zeigt ein Foto der in sich geschlossenen glaserne Kipprinne im Hydrauli-
klabor der htw saar.

Abbildung 3.1: Foto des Laborgerinnes S6 Tilting Flume der Firma Armfield an der htw saar.

In Abbildung 3.2 ist der schematische Aufbau des Laborgerinnes inklusive der fir diesen An-
wendungsfall benétigten Modifikationen dargestellt. Uber eine Kreiselpumpe wird der Kanal mit
Wasser aus den Vorlagebehéltern beschickt. Der Volumenstrom kann dber eine manuell zu
betatigende Armatur eingestellt werden. Das Laborgerinne hat eine freie Stromungslange von
7,50 m, eine Breite von 0,30 m und eine maximal mdgliche Wassertiefe von ca. 0,45 m. Die
Rinne verflgt tber einen vollprofilierten Einlaufbehalter mit Beruhigungs- und Glattungseinrich-
tungen, sodass ein turbulenzarmer Zulauf in das Gerinne maglich wird. Der Hersteller empfiehlt
fur einen ungestorten Abfluss einen Arbeitsbereich ab 2,50 m hinter dem Gerinneeinlauf. Die
Kreiselpumpe ermdglicht einen maximalen Volumenstrom von 27 I/s. Uber die Neigung einer
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sich am Auslauf befindlichen Klappe kann durch Anstauung die Wasserhthe im Kanal vorge-
geben und variiert werden. Alternativ kann dies mithilfe von Wehren unterschiedlicher Héhe
hinter dem Testrechen erfolgen. Die Entfernung des zu untersuchenden Rechens betragt vom
Zulauf des Gerinnes (Pos. 0 m) bis zum Rechenful3 3,50 m. Das optionale Wehr im Unterwas-
ser ist vom Rechenful 2,50 m entfernt. Der Abstand zum Rechenful3 der beiden Ultra-
schallsensoren zur Messung des Ober- bzw. Unterwasserspiegels betragt jeweils ca. 0,50 m.

Ultraschallsensor Ultraschallsensor
(Messung Wassertiefe h;) (Messung Wassertiefe h,)

Gerinnebreite by =0.30m
max. Wasserhohe h,,, = 0.45m A Rechen J:‘L
optionales verstellbare
. Wehr Einstauklappe
7 v
] f
Einlauf- :> N p— e
Bereich ‘ AN ; : ~~ \k AN Bereich é
Pog. om ‘ 3m 3:5m 4;11 eh T:5m i
|
| | MID |

T
Durchfluss-
Temperatur- Messung

Messung manueller
Durchflussregler

Pumpe .
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Laborgerinnes.

3.2 Messtechnik

Alle elektronischen Messsignale fur Volumenstrom (MID), Wasserspiegelhdhen h; und hs (Ult-
raschallsensoren) und Temperatur (Pt100) werden Uber ein Messwerterfassungsprogramm
(LabView) angezeigt und gespeichert. Aufgrund der Schwankungen der einzelnen Messgrofen
insbesondere bei der Messung der Wasserspiegelhthen ist eine statistische Verarbeitung er-
forderlich. Die Datenerfassung der Sensoren wurde mit einer Abtastrate von 1 Hz betrieben.
Jeweils nach 3 Sekunden wurde der arithmetische Mittelwert gebildet und aufgezeichnet.

3.2.1 Wasserspiegelhdhe

Zur kontinuierlichen Messung der Wasserspiegellagen wurden zwei elektronische Abstands-
sensoren HLS 528-5-1300 der Firma Hydac International eingesetzt. Die Sensoren arbeiten
berihrungslos mittels Ultraschalltechnik. Zur Kalibrierung wurden die Sensoren senkrecht zu
einem ebenen Reflektor in 100-900 mm Entfernung kalibriert. Die Kalibrierung im angewende-
ten Messbereich ergab einen Messfehler von maximal +/- 1 mm. Nach erfolgter Installation er-
folgte in trockener Rinne die Referenzmessung zur Erfassung des Abstands zwischen Ab-
standssensor und Rinnensohle. Mithilfe dieser Referenzmesswerte konnten die fortlaufend auf-
gezeichneten Wasserspiegellagen in Wassertiefen (h; und hs) umgerechnet werden.

Parallel dazu wurden die Wasserspiegelhéhen mithilfe eines Stechpegels routinemafig nach-
gemessen.
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3.2.2 Volumenstrom

Zur kontinuierlichen Volumenstrommessung ist das Laborgerinne mit einem magnetisch-induk-
tiven Durchflussmesser Aquaflux IFC 010k der Firma Krohne ausgestattet. Vor Beginn der Ver-
suchsreihen wurde das Messgerat vom Hersteller kalibriert (Messgenauigkeit +/-0,2 % vom
Messwert). Eingestellt werden kann der Volumenstrom mithilfe eines manuell betriebenen Ven-
tils.

3.2.3 Messung der Stromungsgeschwindigkeiten im Gerinne

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit wurde aus den Ergebnissen der Messungen des Volu-
menstroms und des Wasserspiegels sowie aus der Gerinnegeometrie berechnet. Zusatzlich
ermdglicht das Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) der Fa. Nortek Vectrino eine Erfassung der
lokalen/punktuellen FlieRgeschwindigkeitskomponenten in alle drei Raumrichtungen mit hoher
Abtastrate. Das Messverfahren wurde in dieser Arbeit zur Bestimmung von vertikalen Stro-
mungsprofilen vor den Testrechen verwendet. Hierzu wurde eine Vorrichtung konstruiert, mit
der der Sensor an beliebiger Position im Kanal (x-, y-, z-Richtung) fixiert werden konnte.

Nach Herstellerangaben liegt der Messfehler im Bereich von +/-1 % vom Messwert.

In Abbildung 3.3 sind links und mittig die beiden alternativen Sensorkdpfe dargestellt sowie
rechts der im Laborgerinne verschiebbare Sensor.

\
=

7

Abbildung 3.3: Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) der Fa. Nortek Vectrino. Unterschiedliche Sensor-
kopfe (links, mittig) und der im htw Laborgerinne eingebaute Sensor (rechts). Bilder: www.nortek-
group.com.

3.2.4 Aufstau des Unterwasserspiegels

Der Unterwasserspiegel kann optional mit der Stauklappe oder mit einem Wehr (vgl. Abbildung
3.2) aufgestaut werden. Die Einstellhndhe der Aufstellklappe gegentiber der Gerinnesohle wurde
mithilfe eines Stechpegels gemessen. Beim Wehr handelt es sich um ein scharfkantiges Wehr
mit einer konstanten Héhe von hy., = 30 mm. Diese Wehrhohe ist ausreichend, um bei den
Versuchen einen schiel3enden Abfluss weitgehend zu vermeiden.

3.2.5 Gefalle des Gerinnes

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden die Versuche ohne Gerinnegefalle (I = 0) be-
rucksichtigt. Es wird der Stauhdhenverlust Ah;, mithilfe des Energieh6henverlustes Hy (vgl.
2.3.2) berechnet. Der Anteil des Energiehdhenverlustes durch ein Gefélle aufgrund der unter-
schiedlichen geodatischen Hohe zwischen unmittelbar vor und hinter dem Rechen (vgl.
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Bernoulli-Gleichung 2.10) ist bei einem ublichen Gefélle von Is < 1 %, im Vergleich zur Ge-
samtenergie, sehr gering und daher zu vernachlassigen (Zyor Rechen — Zhinter Rechen = 0)-
Zur regelmaiigen Nivellierung des Gerinnes wurde ein optisches Nivelliergerat verwendet.

3.3 Konstruktion des Rechens zur experimentellen Untersu-
chung

In Abbildung 3.4 ist exemplarisch die Konstruktion eines Feinrechens im Testgerinne als Ex-
plosionszeichnung dargestellt. Die einzelnen Rechenstabe (5) kénnen auf der Gerinnesohle
durch die Bodenplatte (1) fixiert werden. Um einen konstanten Stababstand zu gewahrleisten,
werden die Rechenstébe an der Oberkante des Gerinnes mittels Rechenkamm (2) fixiert. Uber
die Welle (3) sowie die Fixierung (4) kann der Winkel der Stébe stufenlos variiert werden. Bis
auf die Bodenplatte (1) mit einer Dicke von 5 mm befinden sich keine weiteren Fixierungen
unterhalb des Wasserspiegels.

Abbildung 3.4: Konstruktion der Test-Rechen, hier am Beispiel von trapezférmigen Rechenstaben.

Abbildung 3.5 zeigt einen Rechen im trockenen Laborgerinne mit Flachstdben 10 mm x
70 mm, einem Stababstand von 10 mm und einem Aufstellwinkel von 90°.

Abbildung 3.5: Rechen Flachstab 10 mm x 70 mm, Stababstand 10 mm, Aufstellwinkel 90° im Laborge-
rinne
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3.4 Rechenstabe

3.4.1 Stabform

Fur die oben gezeigte Konstruktion standen unterschiedliche Rechenstabgeometrien zur Ver-
fugung. Die verschiedenen Rechenstababstande wurden mit jeweils auf die Stabform ange-
passten Bodenplatten (1) und Rechenkdmmen (2) erméglicht. Abbildung 3.6 zeigt die Quer-
schnitte der Stabformen, welche in den Experimenten genutzt wurden. Alle Rechenstabe, die
in den Experimenten genutzt wurden, sind Originalstédbe aus Edelstahl V4A, wie sie heutzutage
in Rechenanlagen von Klaranlagen verbaut werden.

ORCRCRORORGRORD)

a |Flachstab 10 x70mm
j D b |Flachstab 8 x 60 mm
¢ |Flachstab 6 x50 mm
a |Nadelwehr [8x5x60 mm
b |Trapez 95x635x63,5mm
c |Trapez 8x4x40 mm
- a |Trapez 6x3 x40 mm
I b b |Trapez 6,36 x 3,27 x 20,1 mm

Abbildung 3.6: Bei Experimenten im Laborgerinne verwendete Stabformen.

Laut Herstellerzeichnung haben die Rechteckstdbe an den Kanten keine Radien. Es werden
aber alle Stabe mit einem Walzverfahren hergestellt. Aufgrund dieses Fertigungsverfahrens
entsteht an den Kanten ein kleiner Radius, der stromungstechnisch nicht zu vernachlassigen
ist (vgl. Kapitel 6.5.1). Um die in der numerischen Simulation angenommenen Rundungen an
die real vorliegenden Flachstdbe anzupassen, wurden diese mittels grafischer Auswertung ver-
messen. Hierzu wurden mithilfe von Fotos der Stabquerschnitte die Radien bestimmt (vgl. Ab-
bildung 3.7 bis Abbildung 3.9).

Abbildung 3.7: Flachstab 10 mm x 70 mm (@) Radius der Rundung etwa 0,5 mm.
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Abbildung 3.9: Flachstab 6 mm x 50 mm (c) Radius der Rundung etwa 1 mm.

3.4.2 Aufstellwinkel ar

Um die Mdglichkeit zu haben, die Rechenstabe in einem Winkel von 30° bis 90° im Laborge-
rinne zu positionieren, sind alle Stabe an einem Ende mit einem Winkel von 30° abgefast (vgl.
Abbildung 3.10). Bei den Experimenten mit einem Aufstellwinkel von 90° wurde die rechtwink-
lig geschnittene Seite auf der Bodenplatte montiert, bei kleinerem Aufstellwinkel die spitze
Seite. Zur Untersuchung, ob dies einen Einfluss auf das Ergebnis hat, wurde in einem Experi-
ment bei 90° Aufstellwinkel der Stauh6henverlust bei 25 I/'s Volumenstrom bei rechtwinklig ge-
schnittener Seite mit der spitzen Seite am Fuf3punkt verglichen. Dabei konnte kein messbarer
Unterschied festgestellt werden.

Rechenstab

'\

30‘.\" & R\"\.,I Bodenplatte
[z

Abbildung 3.10: Rechenstdbe am FuRpunkt mit Spitze von 30° zur Mdglichkeit der Einstellung des Auf-
stellwinkels.
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In Abbildung 3.11 sind Detail-Zeichnungen aller bei den Versuchen verwendeter Rechenstabe

dargestellt.

a) Flachstab 10 x 70 mm F1070

b) Flachstab 8 x 60 mm F0860

&

70

10
-

&

B0

¢) Flachstab 6 x 50 mm F0650

d) Nadelwehr 8 x 5 x 60 mm N0805600

y

&
e

60

e) Trapez 9,5 x 6,35 x 63,5 mm T090663

5

|
|

|

|
VU
6.35
- -

g) Trapez 6 x 3 x 40 mm T060340

h) Trapez 6,36 x 3.27 x 20,1 mm T060320

6 A

3

40

3
-

6.360 bl
g

il

3.27
>

Abbildung 3.11: In den Experimenten im Laborgerinne verwendete Rechenstédbe. Hersteller: Montan-

stahl/Schweiz, Material: 1.4301 / 1.4307 / 1.457.
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3.4.3 Stababstande br

Als Stababstand by wird die lichte Weite zwischen zwei Rechenstaben bezeichnet: Abbildung

3.12 zeigt am Beispiel eines Trapezstabs den Stababstand by, die Stabdicke sg und die Stab-
lange lg.

A
¥

Abbildung 3.12: Geometrische Paramater am Beispiel eines Trapez-Rechenstabs.

Abbildung 3.13 zeigt die Ausfihrung fur eine Bodenplatte mit dazugehdérigem Rechenkamm
fur einen Flachstab 10 mm x 70 mm und einen Stababstand von 6 mm. Fir jede Rechenstab-
form existieren Bodenplatten und Rechenkdmme mit verschiedenen Rechenstababsténden.
Der konstruktive Aufbau dieser Vorrichtung ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

800 10.00 297,00

) ) S -
=
RS 3
-
~

8,00 10,00 6,00

o

6,00

297,00

Abbildung 3.13: Bodenplatte (links) und Rechenkamm (rechts) fir die Stabform (a) (Flachstab 70 mm
x 10 mm) mit einem Stababstand von 6 mm.

Die Kombination aus Rechenstab und Rechenstababstand mithilfe der Bodenplatten und Re-
chenkdmme ergibt die in Tabelle 3-1 mit (v') dargestellten mdglichen Rechenkonstruktionen.
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Tabelle 3-1: Kombinationsmdglichkeiten von Rechenstaben und Rechenstababstanden.

Flachstab Nadelwehr Trapez
Stababstand
[(mm] a b c d e f g h
10 x 70mm|8 x 60mm |6 x 50mm [8 X 5 x 60mm [9.5 X 6.35 x 63.5mm |8 x 4 x 40mm |6 x 3 x 40mm |6.36 x 3.27 x 20.1mm

3 v v v v v v v v
4 v v v v v v v v
5 v v v v v v v v
6 v v v v v v v v
8 v v v v v v v v
10 v v v v v v v v
12 v
14 v v
16 v v v
18 v v v
20 v v
22 v v
24 4
26 v v
28 v
30 v

3.5 Ausfuhrung der Experimente

Fur die Versuchsreihen wurden folgende Parameter variiert:

= Stabform g

= Stababstand by

= Stabdicke sg

= Aufstellwinkel ag

* Einstau des Unterwasserspiegels (Uberfallhéhe Wehr hyyp, bzw. Stauklappe hg,,)
=  Volumenstrom Q

Uber die vor und hinter dem Rechen angebrachten Ultraschallsensoren wurden fiir alle Para-
meter-Kombinationen die Ober- und Unterwasserspiegelhdhen sowie mittels Temperatur-
sensor die Wassertemperaturen ermittelt und aufgezeichnet. Des Weiteren wurde der Volu-
menstrom erfasst. Alle tbrigen Parameter wurden manuell eingetragen. Nachfolgend werden
die veranderlichen Parameter und die dazugehérigen Versuche erlautert.

3.5.1 Abfluss im Gerinne ohne Einbauten

Die mittlere Fliel3geschwindigkeit in Gerinnen wird in der Praxis meist mithilfe empirischer For-
meln wie beispielsweise nach Gauckler-Manning-Strickler berechnet. Der zugrunde liegende
Gedanke ist, dass sich bei einem storungsfreien Gerinne nach einer gewissen Lange nahe-
rungsweise eine gleichférmige Stromung mit konstanter FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe
entlang des FlieBwegs einstellt. Bei dieser als ,Normalabflusszustand” bezeichneten Stro-
mungssituation stehen die hangabwartsgerichtete Komponente der Gewichtskraft des Wasser-
volumens im Gleichgewicht mit den an der Sohle und Gerinnewandungen auftretenden halten-
den Reibungskréften. Selbst in Laborgerinnen sind Normalabflussbedingungen kaum erreich-
bar, da kleinste Kanten, Fugen und Unstetigkeiten rasch eine ungleichférmige Stromung initiie-
ren und die L&ngen der Gerinne begrenzt sind. Es handelt sich bei den Normalabflussbedin-
gungen um eine idealisierte Betrachtung, die unter entsprechenden Bedingungen als Naherung
nutzbar ist.
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Ist kein Gefalle vorhanden, flie3t das Wasser nicht aufgrund der vom Gerinnegefélle abhangi-
gen ,Hangabtriebskraft®, sondern durch das kontinuierliche Nachstromen des Wassers am Ein-
lass und den daraus resultierenden Impuls und die hydrostatische Druckkraft. Dadurch nimmt
die Wasserhdhe mit dem Stromungsweg kontinuierlich ab und damit die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit zu, sodass ein Normalabfluss nicht moglich ist. Der Wassersspiegel am Eingang
des Gerinnes ist durch den dortigen Wasserzulauf gegentiber dem Ausgang leicht erhoht,
wodurch sich ein Stutzkraftungleichgewicht ergibt, welches die FlieRBbewegung antreibt.

Abbildung 3.14 zeigt fur unterschiedliche Volumenstrome die Wasserspiegelhthen im Labor-
gerinne ohne Rechen, ohne Aufstau des Abflusses und ohne Sohlgefalle. Bei Kanallange
2,10 m zeigte sich aufgrund einer Bodenunebenheit im Kanal eine Unstetigkeit der Wasserspie-
gelhéhe, die bei den folgenden Versuchen bericksichtigt wurde.

140
(3= 10l/s Q = 15lfs Q=20lfs  =—e—0= 250

120

100

80

60

40

VWasserspiegelhdhe [mm]

20

0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 645 7.0

Kanalldnge [m]

Abbildung 3.14 Wasserspiegelh6hen im Laborgerinne bei unterschiedlichen Volumenstrémen Q, ohne
Rechen, ohne Einbauten und ohne Gefélle, gemessen mit Stechpegel; Kanallange 0 entspricht Einlauf
Gerinne (vgl. Abbildung 3.2).

Im Gerinne liegt ein ungleichférmig beschleunigter Abfluss vor. Das Energieliniengefélle I ist
nicht gleich dem Sohlgefalle I5. Abbildung 3.15 zeigt die Froude-Zahlen (li. y-Achse) und mitt-
lere Stromungsgeschwindigkeiten (re. y-Achse) entlang der Kanallange bei einem Volumen-

strom von Q = 25&. Der freie Uberfall am Auslauf des Gerinnes bei Kanallange 7,50 m verur-

sacht eine deutliche Beschleunigung der Stromung. Es wird deutlich, dass kurz vor dem freien
Ausfluss erwartungsgemal eine Froude-Zahl von (fast) 1 vorliegt, da es sich bei der zugehori-
gen Grenztiefe um das mdgliche Energieminimum bei gegebenem Volumenstrom und Gerin-
nebreite handelt. Dieser Bereich ist trotz der leichten Wellenbildung aufgrund des fast kritischen
Abflusszustands am Auslauf zur Ermittlung der Wasserspiegelhdhe h, unmittelbar hinter dem
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Rechen (ca. 0;50 m) nicht relevant. Insgesamt liegt tber dem Messbereich des Gerinnes str6-
mender Abfluss (vgl. Kap.2.3.1) vor.

Geschw. und Fr-Zahl im Gerinne ohne Einbauten, Q=25 I/s
1.5

]

o
13 E
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3 £
S 0,9 =
= @
A
X %5
3 05 &
© 03 —==Fr-Zahl 0
02 | E=]
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0,1 '
0,0 0.1
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Abbildung 3.15: Fr-Zahlen (li. y-Achse) und mittlere Stromungsgeschwindigkeiten (re. y-Achse) entlang
der Kanallange bei einem Volumenstrom von Q=25 I/s im Gerinne ohne Einbauten.

Vergleich der Stromungen mit und ohne Aufstau des Unterwasserspiegels

Betrachtet man ein Gerinne mit Rechen kdnnen die Verhaltnisse dagegen anders sein. Auf-
grund des geringeren FlieRquerschnitts gegeniliber dem freien Gerinne stromt das Wasser zwi-
schen den Rechenstaben mit einer héheren Geschwindigkeit, mit der es auch den Rechenstab-
zwischenraum verlasst. Diese hohen Geschwindigkeiten hinter dem Rechen kénnen dort zu
einer Froude-Zahl gréf3er 1 und damit zu schieBendem Abfluss fiihren. Insbesondere bei einem
freien Auslauf des Gerinnes besteht dadurch die Gefahr, dass dieser schiel3ende Bereich tber
den Ort der Messstelle fiir h, hinausreicht, bevor ein Wechselsprung stattfindet. Ein solch schie-
Render Abfluss sollte daher in den hier angestellten Untersuchungen vermieden werden, um
die zuverlassige Ermittlung der Unterwasserspiegelhéhe zu ermdglichen. Generell ware ein
schie3ender Abfluss fur die durchzufihrenden Experimente nachteilig, da infolge des Wechsel-
sprungs eine fur die Praxis untypische Situation mit permanenten Wassersiegelh6henéanderun-
gen besteht.

In realen Klaranlagen ist der Abfluss hinter dem Rechen sehr unterschiedlich realisiert. In der
Regel wird das Abwasser einem Sandfang in Form einer Sedimentationsabscheidung zuge-
fuhrt. Meist findet davor eine Zusammenfuhrung des gesamten Abwassers aus mehreren Ge-
rinnen statt, was mit Umlenkungen und/oder Querschnittveranderungen des Gerinnes bzw.
sonstigen konstruktiven Anderungen des Gerinneverlaufs verbunden ist. Bei den hier angestell-
ten Untersuchungen wird angenommen, dass der genaue Verlauf der Stromung hinter dem
Rechen nicht ma3gebend ist; dagegen werden der Unterwasserspiegel und die mittlere Ge-
schwindigkeit nahe hinter dem Rechen als maf3gebliche GréRen angenommen. Um diese Gro-
Ben so einzustellen, dass sich Verhaltnisse dhnlich denen in Klaranlagen einstellen, wurde vor
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dem Ablauf des Gerinnes ein Wehr eingebaut (vgl. Abbildung 3.16) bzw. die dortige Aufstau-
klappe genutzt. Dadurch wird au3erdem der Abfluss hinter dem Rechen so stark verlangsamt,
dass an der Messstelle fur h, auch bei Einbau eines Rechens immer stromender Abfluss vor-
liegt. Entsprechend wird in den folgenden Untersuchungen nur auf stromenden Abfluss Bezug
genommen.

Abbildung 3.16: Wehr im Laborgerinne mit konstanter Héhe von 30 mm.
Abbildung 3.17 zeigt die Wasserspiegelhthen entlang der Kanallange bei freiem Auslauf, fur
den Aufstau mit 30 mm und 60 mm hohem Wehr. Bereits bei einer Aufstauung mit einem Wehr
der H6he hyenr = 30 mm zeigt sich, bei maximalem Volumenstrom von Q = 255, dass sich na-

herungsweise bis zu einer Kanalldange von etwa 6 m ein Normalabfluss bei Froude-Zahlen von
Fr = 0.52 einstellt.
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Abbildung 3.17 Vergleich der Wasserspiegelhdhen bei freiem Abfluss, 30 mm und 60 mm Aufstauhéhe
(Wehr) bei einem Volumenstrom von Q = 251/s.

Auch aufgrund der Reibung an den Gerinnewéanden ergibt sich im Bereich zwischen den Mess-
stellen h; und h, eine Anderung der Wasserhohe, die mitgemessen wird und zu einem Fehler
fuhrt, da hier nur der Stauh6henverlust aufgrund des FlieBwiderstands des Rechens untersucht
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werden soll. Fiur die Stauh6henverlustmessungen im relevanten Bereich des Gerinnes, zwi-
schen Position 3,0 m und 4,0 m (vgl. Abbildung 3.2), ist der Stauhdhenverlust aufgrund der
Reibung an den Gerinnewanden allerdings sehr gering (vgl. Abbildung 3.18). Beim maximalen
Volumenstrom von 25 I/s betragt hier der Stauhthenverlust aufgrund der Gerinnereibung hy =
4 mm. Durch den Einbau eines Rechens wird zudem die Stromungsgeschwindigkeit vor dem
Rechen deutlich reduziert, sodass dieser Anteil des Stauhdhenverlustes aufgrund der Gerin-
nereibung noch geringer sein wird und somit vernachlassigt werden kann.
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Abbildung 3.18: Stauhdéhenverlust aufgrund der Wandreibung im relevanten Gerinnebereich bei Q=25
I/s.

3.5.2 Vergleich des Rinnenmodells mit realen Anwendungen

Bei Versuchen an Strémungskanélen kann haufig nur in kleinem Maf3stab der zu untersuchen-
den Gegebenheiten gearbeitet werden. Um dennoch Aussagen treffen zu kénnen, die fur ein
eventuell deutlich groReres Original gelten, werden haufig die Ahnlichkeitsgesetze der Stro-
mungslehre angewendet. In diesem Forschungsvorhaben gilt allerdings zu beachten, dass als
Modell originale Rechenstéabe verwendet wurden und eine Anstrémgeschwindigkeit ahnlich der
in realen Anwendungen eingestellt wurde.

Grundsatzlich wird bei Versuchen mit Stromungsmodellen vorausgesetzt, dass sowohl geomet-
rische als auch kinematische Ahnlichkeit zwischen dem Versuchsmodell und der realen Anwen-
dung bestehen. Abbildung 3.19 zeigt links ein Foto eines (Grob-)Rechens in einer kommuna-
len Klaranlage und rechts ein Modellrechen im Versuchsgerinne jeweils mit rechteckformigen
Rechenstében.
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Abbildung 3.19: li. (Grob-)Rechen in der Klaranlage Plettenberg (Foto Ruhrverband) und re. Rechen im
Versuchsgerinne jeweils mit rechteckférmigen Rechenstaben.

Die geometrische Ahnlichkeit des Rechenmodells ist aufgrund der Verwendung von origina-
len, in realen Klaranlagen eingesetzten, Rechenstaben gegeben. Die Gerinnebreite im Versuch
betragt b, = 0,3 m. Die Gerinnebreiten im Zulauf von Klaranlagen betragen i. d. R. etwa 0,6 bis
1,2 m. Aufgrund der symmetrischen Geometrie der parallelen Rechenstébe hat die Gerinne-
breite nur geringen Einfluss auf das Stromungsverhalten am Rechen. Abbildung 3.20 zeigt die
lokale Stromungsgeschwindigkeit/mittlere Geschwindigkeit u/u (Isovelen) in einem rechteckfor-
migen Gerinne mit dem geometrischen Verhéaltnis Gerinnebreite zu Wasserhthe bTK = 3 (Jirka,
G. H. & Lang, C. 2009). In Abbildung 3.21 ist die Geschwindigkeitsverteilung Uber der Gerin-
nebreite by bei einer exemplarischen Wasserhéhe von g aufgetragen. Aufgrund der turbulenten
Stromung erkennt man den typischen starken Geschwindigkeitsgradienten an den Gerinnewéan-
den. Der Anteil an der Gerinnebreite, in dem dieser Geschwindigkeitsgradient vorliegt, ist im
Vergleich zur gesamten Gerinnebreite klein. Fir die meisten Rechenstéabe liegen also die glei-
chen Gegebenheiten vor, wodurch die Ergebnisse der Versuche bei einer Gerinnebreite von
bk = 0,3 m auch auf breitere Gerinne mit &hnlichen Strémungsgeschwindigkeiten Ubertragbar
sind.
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0 05 1

by #3-h
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Abbildung 3.20: Isovelen u/u (lokale Geschwindigkeit/ Abbildung 3.21: Darstellung der lokalen

mittlere Geschwindigkeit) in einem geradlinigen, gleich-  Geschwindigkeiten aus Abbildung 3.20
férmigen, rechteckférmigen Gerinne mit bx/h=3 (J Jirka, peij der exemplarischen Wasserhéhe h/2.
G. H. & Lang, C. 2009).
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Die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und Wasserhohen im Versuchsgerinne entsprechen
naherungsweise denen in Zulaufgerinnen von Klaranlagen. Abbildung 3.22 zeigt exemplarisch
den Verlauf der Wasserspiegelhdhen im Versuchsgerinne mit einem Rechen mit Flachstab
10 mm x 70 mm, einem Stababstand von bg = 10 mm und einem Volumenstrom von Q = 251/s.

Wasserspiegelhdhe (Stechpegel) bei Q= 25 Ifs, Flachstab F1070,
bg=10mm
250
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Abbildung 3.22: Ergebnisse der Wasserspiegelhthen aus Versuchen im Laborgerinne mit Rechensta-
ben Flachstab 10 x 70 mm, Stababstand br= 10 mm und Volumenstrom Q= 25 I/s.

Die Strémungsgeschwindigkeiten und daraus berechneten Froude-Zahlen sind in Abbildung
3.23 dargestellt.

Geschw. und Fr-Zahl bei Q= 25 I/s, Flachstab F1070, bg=10mm
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Abbildung 3.23: Ergebnisse der Strémungsgeschwindigkeiten und Fr.-Zahlen aus Versuchen im Labor-
gerinne mit Rechenstében Flachstab 10 x 70 mm, Stababstand br = 10 mm und Volumenstrom Q=25
I/s.

Zur Betrachtung der kinematischen Ahnlichkeit kénnen die beiden dimensionslosen Kennzah-
len Froude-Zahl (Fr) und Reynolds-Zahl (Re) (vgl. Kapitel 2.3.1) herangezogen werden. Da
sowohl die Geometrie wie auch die Stromungsgeschwindigkeiten im Modell und in der realen
Anwendung annahernd gleich sind, sind die Fr-Zahlen und Re-Zahlen ebenfalls ann&hernd
gleich groR3. Bei der Berechnung der Re-Zahl darf dabei zur Berechnung des hydraulischen
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Radius nicht die Gerinnebreite by verwendet werden, sondern die des Stabzwischenraums (Ab-
bildung 3.24). Der hydraulische Radius zur Berechnung der Re-Zahl wird demnach durch Glei-
chung 3.1 berechnet.

Rechenstab

Abbildung 3.24: Symmetriebetrachtung der Strémung an den Rechenstaben.

bR+2'h1

Aufgrund der geometrischen Eigenschaft h; > by gilt auch ndherungsweise

br 3.2
hn = 7
Da sowohl im Modell wie auch in der realen Anwendung die mittleren Stromungsgeschwindig-
keiten am Rechenstabeintritt und die geometrischen Abmessungen gleich sind, liegen auch
gleiche Re-Zahlen vor.

Fazit: Es wird davon ausgegangen, dass der Stauhthenverlust an einem Rechen nur von der
Geometrie des Rechens (Rechenstab, Zwischenraum, Winkel etc.) und den physikalischen Ge-
gebenheiten direkt vor und hinter dem Rechen (Geschwindigkeit und Wasserhdhe) abhéangt.
Lediglich an den beiden Randstében gibt es durch die benachbarte Wand andere Effekte als
bei den restlichen Staben. Es wird also beispielsweise davon ausgegangen, dass ein Rechen
in einem Gerinne mit doppelter Breite den gleichen Stauhdhenverlust hat, falls alle anderen der
genannten Parameter gleichbleiben (in diesem Fall wirde das den doppelten Volumenstrom
erfordern, um die gleichen Wasserhdéhen und Geschwindigkeiten zu erhalten). Da in den Ver-
suchen aber Original-Rechenstébe verwendet werden und die Geschwindigkeiten und Wasser-
hoéhen mithilfe des Wehrs am Ausfluss so eingestellt werden, dass Werte im Bereich realer
Klaranlagen erreicht werden, kdnnen die hier gewonnenen experimentellen Ergebnisse direkt
(ohne Verwendung der Ahnlichkeitsgesetze der Stromungslehre) in die Realitat Gibertragen wer-
den.

3.5.3 Variation der Aufstauhdhe des Unterwasserspiegels

Der Unterwasserspiegel kann durch variable Einstellung der Aufstellklappe oder durch den Ein-
bau eines Wehrs mit jeweils konstanter Hohe von 30 mm bzw. 60 mm in Abhangigkeit des Vo-
lumenstroms eingestellt werden. Es wurden vorzugsweise Experimente mit einer Aufstauung
des Unterwasserspiegels mit einem Wehr mit einer konstanten Héhe von 30 mm durchgefiihrt,
da dadurch die Versuchsbedingungen zuverlassiger reproduzierbar waren. Bei einigen Ver-
suchsreihen wurde die Geschwindigkeit u; vor dem Rechen bei unterschiedlichen Volumen-
strémen Q mithilfe der Aufstellklappe reguliert. Damit konnte auch ein Einfluss der Unterwas-
serspiegelhéhe auf den Stauhdhenverlust geprift werden.
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3.6 Messung des Stauh6henverlustes bei verschiedenen Re-
chenkonfigurationen

Aufgrund der acht verschiedenen Stabformen, der hohen Anzahl an Stababstanden (ca. 4-10
Varianten), den Aufstellwinkeln (30°, 45°, 60°, 80°/90°), den Volumenstromen (10 I/s, 15 /s,
20 I/s, 25 I/s) und den unterschiedlichen Aufstauhdhen ergab sich eine hohe Anzahl von Expe-
rimenten und Ergebnissen hinsichtlich der Stauhthendifferenz.

Abbildung 3.25 zeigt das Portfolio der Experimente zur Messung des Stauhdhenverlustes.

Rechenstabform
Flachstab F1070

Flachstab  |[FD8R0D
Flachstab  |F0650

Nadelwehr [NOSEO |[memmm—| | | |—
Trapez T0963 3 -26 mm 30° - 90° 5ls-250is 0-<h, mm
Trapez T0840
Trapez T0G40
Trapez TOE20

Stababstand Aufstellwinkel Volumenstrom Aufstauhche

T || m|ale o (o

Abbildung 3.25: Durchfuihrung der Experimente im Laborgerinne.

FUr die Ergebnisse dieser tber 1.600 Experimente wurde eine Datenbank erstellt, um die Mes-
sergebnisse verwalten, archivieren und analysieren zu kdnnen. Mithilfe von MS Excel und
SMath Studio wurden Auswertungsprogramme erstellt, um die Daten auszuwerten und er-
kannte Zusammenhange darzustellen.

Im Anhang Il sind tabellarisch alle Konfigurationen der in dieser Forschungsarbeit genutzten
Versuchsreihen dargestellt.

Abbildung 3.26 zeigt exemplarisch einen Modellrechen im Laborgerinne mit Flachstab F1070,
einem Stababstand von bg = 10 mm und einem Aufstellwinkel von ag = 90°.

Abbildung 3.26: Flachstab F1070 Rechen mit 10 mm Stababstand bei einem Aufstellwinkel ar von 90°-

43



Experimente im Laborgerinne

Mit unterschiedlichen Stabgeometrien wurde der Einfluss méglicher Schragstellungen (Aufstell-
winkel) des Rechens auf den Stauhdhenverlust untersucht. Hierzu wurden verschiedene Auf-
stellwinkel ag der Rechen eingestellt, um die von Kirschmer vorgeschlagene Berechnungsme-
thode (Korrekturfaktor sin ag, vgl. Kapitel 2.4.1) zu untersuchen.

Abbildung 3.27 zeigt exemplarisch einen Rechen mit Flachstab F1070 mit 10 mm Stababstand

"

bei einem Aufstellwinkel von ag = 60 °.

i.HHHI_'i.

Abbildung 3.27: Rechen mit Flachstab F1070, Stababstand br = 10 mm und Aufstellwinkel ar= 60°.

Versuche zu einzelnen Parameterabhéngigkeiten

Neben den Versuchen zur Bestimmung des Stauhdhenverlustes bei unterschiedlichen Rechen-
konfigurationen wurden weitere Versuche mit Fokussierung auf einzelne Parameterabhangig-
keiten ausgefihrt.

Einerseits sollte der Einfluss des Unterwasserspiegels auf den Stauhthenverlust untersucht
werden. Hierzu wurden Messungen der Stauhdhendifferenz bei zwei verschiedenen Stabfor-
men (F1070, T0O80440) und bei unterschiedlichen Stababstdnden sowie konstanten Anstrém-
geschwindigkeiten mit verschiedenen Unterwasserspiegeln durchgefihrt. Der Unterwasser-
spiegel wurde mithilfe der Aufstauklappe eingestellt und reguliert, fur die Geschwindigkeitsan-
passung wurde der Volumenstrom angepasst.

Anderseits wurden zur Validierung der CFD-Modelle (vgl. Kapitel 5) ebenfalls unterschiedliche
Versuche durchgefiihrt, um Kalibrierungsdaten auszuweiten bzw. Validierungsdatensatze vor-
halten zu kdnnen.
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4 Experimentelle Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel werden exemplarische Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen (vgl. Kapitel 3.6) im Vergleich zu den berechneten Ergebnissen nach Kirschmer (vgl. Ka-
pitel 2.4.1) fur den Stauhthenverlust von unbelegten, stabférmigen Rechen im Laborgerinne
ohne Gefélle wiedergegeben. Es wird hier ein Teil der Messergebnisse aus den Laborexperi-
menten exemplarisch dargestellt. Dabei wird sich speziell auf die Messergebnisse hinsichtlich
Stauh6henverlust mit dem Rechenstab F1070 (vgl. Abbildung 3.11) fokussiert. Es werden zu-
dem die spezifischen Kenndaten des Rechens wie beispielsweise die Rechenflache Ay in Ab-
hangigkeit des Aufstellwinkels ag oder die Oberflachenporositat des Rechenfelds beschrieben.
Die Ergebnisse weiterer Stabe werden in diesem Kapitel nur in kurzer Form behandelt — im
Anhang I sind jedoch die detaillierten Mess- und Berechnungsergebnisse aufgefiihrt.

4.1 Stauhohenverlust in Abhangigkeit der Unterwasserspiegel-
hohe

Bei der Berechnung des Stauhdhenverlustes nach Kirschmer (1925) wird neben der Abhangig-
keit von den geometrischen Abmessungen des Rechens lediglich eine Abhangigkeit von der
mittleren Zulaufgeschwindigkeit u; bertcksichtigt (vgl. Kapitel 2.4.1). Die Geschwindigkeit
u; vor dem Rechen hangt jedoch von den unterschiedlichen Kombinationen aus Volumenstrom
Q, der H6he des Oberwasserspiegels h,, den unterwasserseitigen Abflussbedingungen und der
damit verbundenen Unterwasserspiegelhthe h, ab, wodurch ein zuséatzlicher Freiheitsgrad
existiert, der von Kirschmer nicht bericksichtigt wurde (Braun et al., 2021). Um den Einfluss der
Unterwasserspiegelhdhe h, zu erfassen, wurden daher Experimente durchgefuhrt, bei denen
ebendieser zusatzliche Freiheitsgrad ausgenutzt wurde, indem bei unterschiedlichen Durchflis-
sen Q eine annahernd gleiche Geschwindigkeit u; mit entsprechend eingestellten Unterwas-
serspiegelhthen mithilfe der Aufstellklappe erzeugt wurde. Der Unterwasserspiegel h, wurde
hierzu variiert. In Abbildung 4.1 ist der Stauhdhenverlust als Funktion der Unterwasserspiegel-
hohe h, mit einem Flachstab F1070 bei einem Stababstand von bgr = 4 mm bei einer konstant
gehaltenen mittleren Anstromgeschwindigkeit von u; = 0,3 m/s dargestellt.
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F1070 uy=0,3 m/s
100

90 e --@-— Messwerte
80 e

i )

50

40 BAe==mmeaas S e A

30
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0
0,1 012 014 016 018 02 0,22

--#r-- Kirschmer

Stauhéhenverlust Ah,, [mm]

Unterwasserspiegelhdhe h, [m]

Abbildung 4.1: Gemessene (rot) und mit der Kirschmer-Formel berechnete (blau) Stauhdhenverluste
bei konstanter Anstrémgeschwindigkeit us = 0,3 m/s und unterschiedlicher Unterwasserspiegelhdhe ha
mit Flachstab F1070 (Stababstand by = 4 mm, Aufstellwinkel ar = 90°).

Wie erwartet liefert die Kirschmer-Gleichung bei konstanter Anstromgeschwindigkeit u, einen
konstanten Stauhthenverlust Ah,, leichte Abweichungen ergeben sich aus geringfugig unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten wahrend der Versuchsdurchfiihrungen. Die Ergebnisse der La-
borexperimente zeigen jedoch eine deutliche Abhéngigkeit des Stauhdhenverlustes von der
Unterwasserspiegelhthe h,.

Mit weiteren Messungen konnte dieses Verhalten bestétigt werden. Abbildung 4.2 zeigt den
Stauhthenverlust mit einem Flachstab F1070 bei einem Stababstand von by = 18 mm und ei-
ner konstanten mittleren Anstrémgeschwindigkeit von u; = 0,41 m/s. Auch mit diesen Ergeb-
nissen konnte die Auswirkung der Unterwasserspiegelhohe h, auf den Stauhéhenverlust Ah,,
dargestellt werden.

F1070 u,=0,41 m/s
100
seofyse Kirschmer

80 ---@-- Messwerte

Stauhéhenverlust Ah, 4 [mm]
o
=]

005 007 009 011 013 015 017 0,19 021

Unterrwasserspiegel h, [m]

Abbildung 4.2: Gemessene (rote Punkte) und mit der Kirschmer-Formel berechnete (blaue Dreiecke)
Stauhdhenverluste bei konstanter Anstrémgeschwindigkeit u; = 0,41 m/s und unterschiedlicher Unter-
wasserspiegelhdhe h, mit Flachstab F1070 (Stababstand br= 18 mm, Aufstellwinkel ar = 90°).
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4.2 Stauhdhenverluste bei konstantem Volumenstrom Q

Um einen ,schieenden” Abfluss zu vermeiden (vgl. Kapitel 3.2.4), wurde der Unterwasser-
spiegel Uberwiegend mit einem scharfkantigen Wehr der Hohe hyy.,, = 30 mm aufgestaut. Al-
ternativ wurde in einigen Versuchen die Aufstauung durch die Aufstauklappe des Laborgerinnes
eingestellt. In Abhangigkeit des Volumenstroms Q stellte sich dadurch eine entsprechende Un-
terwasserspiegelhthe h, ein (vgl. Kapitel 3.5.3). Zunachst werden hier nur Ergebnisse mit der
Stabform F1070 betrachtet. Im Anhang | werden die detaillierten Messergebnisse der weiteren
Stabformen nach Kapitel 3.4.1 dargestellt. Variiert wurden in den nachfolgend dargestellten
Ergebnissen, bei jeweils konstantem Volumenstrom Q, der Stababstand by und der Aufstell-
winkel ag. In Kapitel 4.2.6 werden exemplarische Ergebnisse weiterer Stabformen verglei-
chend dargestellit.

4.2.1 Aufstellwinkel ar =90°

Tabelle 4-1 zeigt die Versuchsbedingungen, bei denen die Stauhéhenverlustmessungen im
Laborgerinne durchgefiihrt wurden. Die Nomenklatur der Versuchsreihen kennzeichnen die ver-
wendete Stabform und eine laufende Nummer (hier F1070-000). Im dargestellten Fall wurde
die Stabform F1070 verwendet. Bei funf Stababstanden by und zwei Volumenstromen Q bei
gleichbleibendem Aufstellwinkel von ag = 90° wurde jeweils der Stauhthenverlust Ah,, durch
die Messung der Oberwasserspiegelhéhe h, und der Unterwasserspiegelhdhe h, bestimmt.

Tabelle 4-1: Versuchsbedingungen F1070-100 (Aufstellwinkel ar= 90°).

F1070-000
Stabform F1070
Stababstand bg 3, 6, 10, 20, 26mm
Aufstellwinkel ag 90°
Volumenstrom Q 25, 20l/s
Gefalle Gerinne |y 0%
mittlerer Unterwasserspiegel hy 128, 114
Aufstauhdhe Unterwasserspiegel hyenr 30mm

In Abbildung 4.3 sind die Ergebnisse aus diesem Laborexperiment in einem Diagramm darge-
stellt.
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Stauhéhenverlust Ahyy [mm]
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Abbildung 4.3: Ergebnisse der Stauhthenverlust-Messungen bei fliinf Stababstanden br und zwei Volu-
menstromen Q mit Flachstaben F1070 in Laborversuchen (Aufstellwinkel ar= 90°).

Der erwartete Anstieg des Stauhdhenverlustes bei engerem Stababstand by ist zu erkennen.
Mit abnehmenden Stababstand by steigt der Stauh6henverlust deutlich an. Hoherer Volumen-
strom - hoherer Stauhdhenverlust. In Abbildung 4.4 ist die Oberwasserspiegelhdhe h; in Ab-
hangigkeit des Stababstands fir zwei Volumenstrome Q dargestellt. Die zugehérigen Mess-
werte, erganzt mit den mittleren Stromungsgeschwindigkeiten (u; und u,) im Ober- und Unter-
wasserspiegel, sind in Tabelle 4-2 dargestellt.

Oberwasserspiegel hy [mm]

300

250

50

F1070
& --0--Q=25 I's
E\\ \.‘\ ——B——-QZQD |J|'S
\\ O"u.
B>
pe o s 2P et - 2.
---------- S R
5 10 15 20 2 0

Stababstand by [mm]

Abbildung 4.4: Ergebnisse der Messungen der Oberwasserspiegelhéhe hi bei fiinf verschiedenen Stab-
abstanden und zwei Volumenstrémen mit Flachstédben F1070 (Aufstellwinkel ar = 90°).
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Tabelle 4-2: Messergebnisse der Versuchsreihe F1070-000 (Aufstellwinkel ar= 90°).

Versuchs-Nr. Q br R hy ha Ah Ug Ug
[] [l/s] [mm] [’1 [mm] [mm] [mm] [m/s] [m/s]
337 25 3 90 264 117 147 0,32 0,72
233 25 [s] 90 203 123 80 0,42 0,69
239 25 10 90 176 121 55 0,48 0,69
269 25 10 90 167 120 A7 0,50 0,70
881 25 20 90 160 139 21 0,53 0,61
911 25 26 90 157 139 18 0,54 0,61
343 20 3 90 229 101 129 0,29 0,67
221 20 6 90 176 109 67 0,38 0,61
251 20 10 90 156 111 45 043 0,60
882 20 20 90 143 125 18 0,47 0,54
912 20 26 90 140 125 15 0,48 0,54

In den nachfolgenden Abbildungen wird der Stauhdhenverlust Ah,, dieser Messungen bei ei-
nem Volumenstrom von Q = 25!/s (Abbildung 4.5) und Q@ = 20l/s (Abbildung 4.6) zusammen
mit den nach der Kirschmer-Gleichung (vgl. Kapitel 2.4.1) berechneten Stauh6henverlusten
dargestellt.

F1070-000 Q=25l/s F1070-000 Q=20l/s
160 140
—-e--M ™
- 140 ..“ & --Nessung 120 \ --@--Messung
\ --#---Kirsch E 5 -~ #e--Ki
% 120 X i rlrsc me E 100 \ #---Kirschmer
= N = (|
& 100 ' 2 \
5 “. < 0 \
- ~ S 60 ®,
= D N
E 60 &\\ . g ” A\‘ e
£ 40 b L = 2 A =]
@ el | - 5 20 it Sl T
& o0 | Tl Tt L Y N e e e | ST —
o 20 T R :x ] . i S '.z
0
0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30
Stababstand bg [mm] Stababstand bg [mm]
Stauhshenverluste aus Messungen im Vergleich Stauhdhenverluste aus Messungen im Vergleich

(Rechenstab F1070, Volumenstrom Q = 251/s).  (Rechenstab F1070, Volumenstrom @ = 20 [/s).

Je enger die Stababsténde bg, desto mehr weichen die nach Kirschmer berechneten Stauho-
henverluste gegentiber den gemessen Werten ab. Die realen StauhOhenverluste sind dabei
deutlich groRer als die berechneten Werte. Kirschmer hat in seiner Arbeit Stababstande von
br = 10 mm berucksichtigt, wodurch dieser Effekt der starken Abweichungen bei Stababstéan-
den kleiner als 10 mm, wie sie beispielsweise in Rechenanalgen von Klaranlagen heute i. d. R.
ublich sind, nicht beachtet werden musste. Die in diesen Versuchen erreichten mittleren An-
stromgeschwindigkeiten von u; = 0,3 — 0,5 m/s sind mit denen in realen Zulaufgerinnen von
Klaranlagen vergleichbar.

Addiert man den nach Kirschmer berechneten Stauhéhenverlust Ahy 4 kirschmer ZUIr gEMESSe-
nen Unterwasserspiegelhdéhe h, und vergleicht diesen mit der gemessenen Oberwasserspie-
gelhohe h,, zeigt sich der in Abbildung 4.7 dargestellte Verlauf der Oberwasserspiegelh6he
bei einem Volumenstrom von Q = 25 [/s in Abhangigkeit des Stababstands by.
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Abbildung 4.7: Gemessene und nach Kirschmer berechnete Oberwasserspiegelhéhen h: bei einem Vo-
lumenstrom von Q = 25 [/s (Stabform F1070).

Die zunehmend unterschiedlichen Ergebnisse mit abnehmenden Stababstand zwischen den
Messwerten und den nach Kirschmer berechneten Werten haben aufgrund der Anderung der
Oberwasserspiegelhthe h; Einfluss auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit u,. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen der mittleren Strémungsgeschwindigkeiten u,; nach Kirschmer und
nach den Messungen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Aufgrund der geringeren Oberwasser-
spiegelhéhe h, liefert Kirschmer deutlich héhere mittlere Stromungsgeschwindigkeiten vor dem
Rechen. Insbesondere in Zulaufgerinnen von Klaranlagen hat diese Geschwindigkeit Einfluss
auf das Sedimentationsverhalten von Sand und &hnlichen Partikeln.

Bei zu geringen Stromungsgeschwindigkeiten kann es zu massiven Ablagerungen von solchen
Stoffen vor dem Rechen kommen. Diese Sedimentablagerungen kénnen den Wartungsauf-
wand erhdhen oder zu Stérungen in der Rechenanlage fuhren (vgl. Uckschies, 2018).

Q=25l/s
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e R s
5 050 Y A
E F e
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E‘J’E 0,30 ." --#---Kirschmer
=
E3
5 020
w
o
g 010
£
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0 5 10 15 20 25 30

Stababstand bg [mm]

Abbildung 4.8: Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten uxs nach Kirschmer im Vergleich zu den Versuchs-
ergebnissen bei einem Volumenstrom von Q=25 I/s (Stabform F1070).
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4.2.2 Aufstellwinkel ar < 90°

In realen Anwendungen im Zulaufgerinne von Klaranlagen werden Rechen i. d. R. mit einem
Aufstellwinkel ag < 90° eingesetzt. Zur Berechnung des Stauhdhenverlustes wird z. B. nach
Kirschmer (vgl. Kapitel 2.4.1) der Aufstellwinkel durch den Faktor sin ap beriicksichtigt. Bei ei-
nem, im vorigen Kapitel betrachteten, Aufstellwinkel von 90° betragt dieser Faktor
sin90° = 1 und hat damit keinen Einfluss auf den nach Kirschmer berechneten Stauh6henver-
lust. Nachfolgend werden Ergebnisse der Laborversuche bei Aufstellwinkeln von aj =
80°,45° und 30° dargestellt.

Aufstellwinkel ag = 80°

Tabelle 4-2 zeigt die Versuchsbedingungen, bei denen die Stauhdhenverlustmessungen im
Laborgerinne bei einem Aufstellwinkel von ap = 80° durchgefihrt wurden.

Tabelle 4-3: Versuchsbedingungen F1070-100 (Aufstellwinkel ar= 80°).

F1070-100
Stabform F1070
Stababstand bg 3,4,6,10,20,26mm
Aufstellwinkel ag 80°
Volumenstrom Q 25, 20, 15l/s
Gefélle Gerinne |y 0%
mitt. Unterwasserspiegel h, 132,119,105mm
Aufstauhdhe Unterwasserspiegel hyen 30mm

In Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse dieser Versuche fir den Stauh6henverlust Ah,4 und in
Abbildung 4.10 die Ergebnisse fir die Oberwasserspiegelhéhe h, in Abhéangigkeit des Stabab-
stands by fur den jeweiligen Volumenstrom in einem Diagramm dargestellit.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der Stauhdhenverlust-
Messungen bei sechs verschiedenen Stababstan-
den und drei Volumenstromen mit Flachstéaben
F1070 in Laborversuchen (Aufstellwinkel or =
80°).
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Messungen der
Oberwasserspiegelhéhe h; bei sechs verschie-
denen Stababstanden und drei Volumenstrémen
mit Flachstdben F1070 in Laborversuchen (Auf-

stellwinkel ar= 80°).

Vergleicht man auch hier die gemessenen Werte fir den Stauhdhenverlust Ah,, (vgl. Abbil-
dung 4.11) bzw. die Oberwasserspiegelhdhe h; (vgl. Abbildung 4.12) mit den nach Kirschmer
berechneten Werten bei dem exemplarischen Volumenstrom von Q = 251/s, zeigt sich eben-
falls eine zunehmende Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten bei ab-

nehmenden Stababstéanden byg.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Ergebnisse der
Stauhdhenverluste aus Messungen im Vergleich
zu berechneten Ergebnissen nach Kirschmer.
(Rechenstab F1070, Aufstellwinkel ar = 80°) Vo-
lumenstrom Q = 251/s).

Aufstellwinkel ag = 45°
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Abbildung 4.12: Vergleich der Ergebnisse der
Oberwasserspiegelhdéhe h,; aus Messungen im
Vergleich zu berechneten Ergebnissen nach
Kirschmer. (Rechenstab F1070, Aufstellwinkel
ar = 80°) Volumenstrom Q = 251/s).

Tabelle 4-2 zeigt die Versuchsbedingungen fir relevante Stababstande von bz < 10 mm bei
einem Aufstellwinkel von ap = 45°. Abbildung 4.13 zeigt die Messergebnisse fir den Stauho-
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henverlust Ah,, und Abbildung 4.14 die Oberwasserspiegelhthen h, in Abh&ngigkeit der Sta-
babstande (b = 3 mm, 4 mm, 6 mm und 10 mm) jeweils bei Volumenstrémen von Q = 15 /s,

Q =201/sund Q = 251/s.

Tabelle 4-4: Versuchsbedingungen F1070-101 (Aufstellwinkel ar= 45°).

F1070-101
Stabform F1070
Stababstand bg 3,4,6,10mm
Aufstellwinkel ag 45°
Volumenstrom Q 25, 20, 15l/s
Gefalle Gerinne Ig 0%
mittlerer Unterwasserspiegel hy 125,113,100mm
Aufstauh6he Unterwasserspiegel hyen 30mm
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E 100 - Q15 Ufs E oo =il
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der Stauhdhenverlust-
Messungen bei sechs verschiedenen Stababstéan-
den und drei Volumenstromen mit Flachstaben
F1070 in Laborversuchen (Aufstellwinkel ar =
45°).

Stababstand by [mm]

Abbildung 4.14: Ergebnisse der Messungen der
Oberwasserspiegelhéhe h; bei sechs verschie-
denen Stababstanden und drei Volumenstrémen
mit Flachstdben F1070 in Laborversuchen (Auf-
stellwinkel ar = 45°).

Nachfolgende Abbildungen zeigen den gemessenen Stauhéhenverlust Ah,, (vgl. Abbildung
4.15) bzw. die Oberwasserspiegelhéhe h; (vgl. Abbildung 4.16) im Vergleich zu den nach
Kirschmer berechneten Werten bei Volumenstrom Q = 251/.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Ergebnisse der
Stauhdhenverluste aus Messungen im Ver-
gleich zu berechneten Ergebnissen nach
Kirschmer. (Rechenstab F1070, Aufstellwinkel
ar = 45°, Volumenstrom Q = 251/s)
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Abbildung 4.16: Vergleich der Ergebnisse der
Oberwasserspiegelhdéhe h; aus Messungen im
Vergleich zu berechneten Ergebnissen nach
Kirschmer. (Rechenstab F1070, Aufstellwinkel
ar = 45°, Volumenstrom Q = 251/s).

Nachfolgende Diagramme (vgl. Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18) zeigen die Ergebnisse
aus den Laborversuchen bei einem Aufstellwinkel von az = 30°. In Abbildung 4.19 und Abbil-
dung 4.20 sind die gemessenen Stauhdhenverlusthbhen Ah,, bzw. die Oberwasserspiegelho-
hen h; im Vergleich zu den nach Kirschmer berechneten Werten bei einem Volumenstrom von

Q = 251/ dargestellt.
Tabelle 4-5: Versuchsbedingungen F1070-102 (Aufstellwinkel ar= 30°).

F1070-102

Stabform

F1070

Stababstand bg

2,4,6,10,20mm

Aufstellwinkel ag

30°

Volumenstrom Q

25, 20, 15l/s

Gefalle Gerinne Ig

0%

mittlerer Unterwasserspiegel hy

128,116,102mm

Aufstauhdhe Unterwasserspiegel hyen

30mm
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der Stauhohenver- Abbildung 4.18: Ergebnisse der Messungen der
lust-Messungen bei funf verschiedenen Stabab- Oberwasserspiegelhéhe h, bei finf verschiede-
standen und drei Volumenstromen mit Flachstd- nen Stababstanden und drei Volumenstrémen mit
ben F1070 in Laborversuchen (Aufstellwinkel Flachstaben F1070 in Laborversuchen (Aufstell-
ar = 30°). winkel ar = 30°).
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Abbildung 4.19: Vergleich der Ergebnisse der Abbildung 4.20: Vergleich der Ergebnisse der
Stauhthenverluste aus Messungen im Vergleich ~ Oberwasserspiegelhthe h; aus Messungen im

zu berechneten Ergebnissen nach Kirschmer. Vergleich zu berechneten Ergebnissen nach
(Rechenstab F1070, Aufstellwinkel ar = 30°, Vo-  Kirschmer. (Rechenstab F1070, Aufstellwinkel
lumenstrom Q = 251/s). Or = 45°, Volumenstrom Q = 251/s).

Vergleich der Stauhdhenverluste bei unterschiedlichen Aufstellwinkeln

Bei allen drei untersuchten Aufstellwinkeln ap < 90° zeigt sich die deutliche Zunahme des Stau-
hohenverlustes Ah,, mit enger werdendem Stababstand bg. Die nach der Kirschmer-Gleichung
berechneten Stauhdhenverluste weichen deutlich von den gemessen Werten ab, insbesondere
zunehmend bei Stababstanden von bg < 10 mm.

In Abbildung 4.21 ist der Einfluss des Aufstellwinkels ap bei dem exemplarischen Volumen-
strom von Q = 25 1/s in Abhangigkeit des Stababstands by dargestellt.
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F1070 Q=25 I/s - 90°, 80°, 45°, 30°
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Abbildung 4.21: Messergebnisse der Stauhdhenverluste Ahi4 bei vier Aufstellwinkeln ar und unter-
schiedlichen Stababsté&nden br mit Rechenstab F1070 (Volumenstrom Q = 251/s).

Die Ergebnisse zeigen, dass bei kleiner werdendem Aufstellwinkel a; auch der Stauhéhenver-
lust Ah,4 kleiner wird. Der geringere Stauhdhenverlust Ahy, bei kleineren Aufstellwinkeln verur-
sacht einen geringeren Oberwasserspiegel h,. Damit sinkt zwar die nutzbare Rechenflache,
allerdings wird auch die nutzbare Rechenflache durch engeren Stababstand im Gegensatz
dazu erhoht. Die Zusammenhénge hierzu werden in Kapitel 4.2.3 erlautert.

In Abbildung 4.22 sind die Messwerte der Stauhthenverluste in Abhangigkeit vom Aufstellwin-
kel fur verschiedene Stababstande bei einem Volumenstrom von Q = 25 [/s dargestellt.

F1070 Q=251/s
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Abbildung 4.22: Messergebnisse der Stauhdhenverluste Ahi4 in Abhéngigkeit vom Aufstellwinkel aj, fiir
funf verschiedene Stababsténde br bei einem Volumenstrom von Q = 251/s.

Im vorangegangenen Diagramm ist am Verlauf der Gber dem Aufstellwinkel aufgetragenen
Messergebnisse der Stauhthenverluste fur verschiedene Stababstéande mit groRer werdendem
Winkel ap eine Zunahme der Steigung zu erkennen; es liegt eine Linkskrimmung vor.
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Kirschmer bertcksichtigte in seiner Berechnungsmethode den Einfluss des Aufstellwinkels ag
auf den Stauhohenverlust mit dem Faktor sin(ag) (vgl. Kapitel 2.4.1). Demnach misste sich
bei den dargestellten Stauhthenverlusten durch die Multiplikation mit dem Faktor sin(ay) bei
groRer werdendem Winkel o, eine Abnahme der Steigung ergeben, bis bei einem Aufstellwinkel
von ai = 90° (sin 90° = 1) der Einfluss des Winkels verschwindet; die Kurve misste rechtsge-
krimmt sein.

Um nur den Einfluss des Faktors sin(ai) ohne sonstige Abweichungen der Kirschmer-Glei-
chung von den Messwerten deutlich zu machen, wurden die gemessenen Stauhéhenverluste
bei ag = 90° (d. h. ohne Einfluss des Winkels bzw. bei sin(aiz) = 1) mit dem von Kirschmer
vorgeschlagenen Faktor sin(ag) multipliziert. In Abbildung 4.23 sind diese so berechneten
Werte dargestellt. Bis zu einem Stababstand von b, = 10mm, wie sie von Kirschmer untersucht
wurden, ist der qualitative Verlauf der Stauhdhenverluste in Abhangigkeit des Aufstellwinkels
naherungsweise vergleichbar. Bei zunehmend engeren Stababsténden ist dies nicht der Fall,
man erkennt die erwartete Rechtskrimmung der Kurve.

F1070 Q=25 I/s (berechnet mit Faktor sin «g)
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Abbildung 4.23: Berechnete Stauhdhenverluste in Bezug auf die Messwerte bei einem Aufstellwinkel
von ay = 90° bei einem Volumenstrom von Q = 25 [/s zum qualitativen Vergleich mit den Messergeb-
nissen aus Abbildung 4.22.

4.2.3 Nutzbare Rechenflache Ar

Wird der Rechen mit einem flachen Aufstellwinkel aufgestellt, ergibt sich im Vergleich zu einem
steilen Aufstellwinkel bei vergleichbarem Oberwasserspiegel h; eine groRere Abscheideflache
Ag. Allerdings stellt sich dadurch gegenlaufig auch ein geringerer Stauhéhenverlust und damit
ein geringerer Oberwasserspiegel h, ein, welcher die genutzte Rechenflache reduziert.

Zur Beschreibung dieses Sachverhalts wird die spezifische Rechenflache Ag g, eingeflihrt.
Diese berechnet sich aus dem Quotienten des Oberwasserspiegels h; und dem Sinus des Auf-
stellwinkels ap (vgl. Gleichung 4.1) und entspricht damit der benetzten Rechenflache hy -
(sg + bg) je spezifischer Rechenbreite (sg + bg). In Abbildung 4.24 werden die geometrischen
Bezeichnungen in einer Skizze dargestellt.
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Abbildung 4.24: Skizze des Rechens im Gerinne.

hy
R=— 4.1
sin ag

Die Rechenflache A; entspricht dem Produkt aus benetzter Rechenstablange hy und Gerinne-
breite by, kein zusatzlicher Verbau, z. B. Rahmen oder Streben, angenommen.

Ag = hg - by 4.2

Die spezifische Rechenflache bezieht sich aufgrund der Symmetriebetrachtung auf (si + bg)
und ergibt daher die benetzte Rechenflache je Rechenstabeinheit (sg + bg) bzw. je mm Gerin-
nebreite.

_ hR " (SR + bR) mmz

A = 4.3
Rispez. (sg + bgr) mm ]

Gleichung 4.1 eingesetzt in Gleichung 4.3 ergibt die spezifische Rechenflache A ., als be-

2
netzte Rechenflache je mm Gerinnebreite in der ungekirzten Einheit %

hy

sin ap

AR,spez. =

2
mm 4.4
mm

In Abbildung 4.25 wird die spezifische Rechenflache A, ... in Abhangigkeit des Stababstands
br bei den Aufstellwinkeln a; von 30°, 45°, 80° und 90° dargestellt. Erwartungsgeman steigt
die spezifische Rechenflache mit Abnahme des Aufstellwinkels ag. Zudem steigt die spezifische
Rechenflache Ag sy, auch aufgrund des grol3eren Stauhohenverlustes Ah,, bei engeren Stab-

abstanden by aufgrund des héheren Oberwasserspiegels h,.
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F1070 spez. Rechenfliche bei Q=251/s
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Abbildung 4.25: Ergebnisse aus Laborexperimenten, spez. Rechenflache Ag ., bei verschiedenen
Aufstellwinkeln a; und Stababstanden bg (Volumenstrom Q = 25 1/s).

Abbildung 4.26 zeigt bei einem Volumenstrom von Q = 25 |/s die spezifische Rechenflache
Ag spez. €I UNterschiedlichen Aufstellwinkeln ay und Stababstanden bg. Bei gleichem Aufstell-
winkel @ und abnehmendem Stababstand b, nimmt die nutzbare Rechenflache zu. Dies wird
durch die Zunahme des Stauhthenverlustes und damit Zunahme des Oberwasserspiegels h,
verursacht.

F1070 bei Q=25 /s
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Abbildung 4.26: Spezifische Rechenflache bei Q = 25 I/s und Aufstellwinkeln a; = 30°,45°,80° und 90°,
Rechenstab F1070 mit Stababstanden by = 3 mm, 4 mm, 6 mm, 10 mm und 20 mm.

Die nutzbare Rechenflache, auf der das Rechengut abgeschieden wird, ist zum einen abhangig
von der Oberwasserspiegelhthe h; und zum anderen von dem Aufstellwinkel ar des Rechen-
elements. Die Oberwasserspiegelhthe h, ist, neben dem Volumenstrom, abhangig von der Re-
chengeometrie, insbesondere von dem Stababstand b und von dem Aufstellwinkel ay. Die
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Abhangigkeit dieser sich gegenseitig beeinflussenden Gro3en ist bei der Berechnung des Stau-
hohenverlustes zu berticksichtigen.

4.2.4 Oberflachenporositat des Rechens

Die Stabdicke s und der Stababstand by sind wichtige Einflussgrof3en des Stauh6henverlus-
tes. Damit lasst sich auch eine Oberflachenporositat €, bestimmen, als Quotient aus frei durch-
strombarer Flache A zur gesamten Flache des Trennelemente 4,.;. Bezogen auf einen Re-
bgrh br
(bR*+SR)-n - br+Sgr
Oberflachenporositét grol3er, was i. d. R. zu einem gro3eren Durchfluss und damit zu einem
niedrigeren Stauh6henverlust fihrt. Abbildung 4.27 zeigt exemplarisch den Stauhthenverlust
Ahy, als Funktion der Oberflachenporositét e o, bei drei Volumenstromen Q. Bei gleichbleiben-
der Stabdicke sz und kleiner werdendem Stababstand b und der damit verbundenen Reduzie-
rung der Oberflachenporositat ¢ , steigt der Stauhéhenverlust Ahy, an.

chen erhélt man &z, = . Die frei durchstrombare Flache ist bei einer hoheren

F1070 Stauhdhenverlust - Oberfldchenpordsitat
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Abbildung 4.27: Stauhohenverlust Ah,, bezogen auf die Oberflachenporositét ¢,  des Rechens bei
Stababstanden bz von 3 mm bis 26 mm bei einem Aufstellwinkel ag = 80° mit Rechenstab F1070.

Die Darstellung des Stauhdhenverlustes Ah,, in Abhéangigkeit der Oberflachenporositat ist u. U.
dann sinnvoll, wenn der Stauhdhenverlust von unterschiedlichen Stabformen bei gleichem
Stababstand by verglichen werden soll. Aufgrund einer z. B. unterschiedlichen Stabdicke sg
ergibt sich eine andere Oberflachenporositat, wodurch sich bei trotz gleichem Stababstand ein
hoherer oder niedriger Stauhdhenverlust bei gleichem Volumenstrom einstellen kann. In Abbil-
dung 4.28 rechts sind die Stauhdéhenverluste von drei Flachstaben (F1070, FO860 und F0650)
und links von drei Trapezstéaben (T060340, T080440 und T090663) bei einem Volumenstrom
von Q = 25 [/s und einem Aufstellwinkel von ap = 90° in Abhangigkeit der Oberflachenporositat
g, dargestellt. Bei gleicher Oberflachenporositat stellt sich bei ahnlichen Stabformen, d. h. je-
weils Flachstdbe oder Trapezstédbe, auch ein sehr @hnlicher Stauhthenverlust ein. Beispiels-
weise betragt der Stauhdhenverlust bei einer Oberflachenporositat von 40 % bei den drei un-
tersuchten Flachstédben ca. 70 mm, bei den Trapezstaben hingegen ca. 35 mm. Die Stabab-
stéande sind dabei wie nachfolgend dargestellt unterschiedlich:
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Flachstdbe: F1070 by = 6,7 mm, FO860 by = 5,3 mm und FO650 by = 4 mm
Trapezstabe: T060340 by = 6 mm, T080440 by = 5,3 mm und T0O90663 by = 4 mm.

Flachstabe 90° Q=25 s Trapezstabe 90° Q=251s
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Abbildung 4.28: Stauhdhenverluste von drei Flachstaben (links) und drei Trapezstaben (rechts) in Ab-
hangigkeit der Oberflachenporositat bei Q = 251/s und az = 90°.

4.2.5 Stromungsgeschwindigkeiten im Stabzwischenraum

Die Strdmungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum w,, z hat Einfluss auf die Abscheidequali-
tat der Rechenanlage. Eine zu hohe Stromungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum u,, ; be-
wirkt einen zu hohen Durchlass von faserigen Stoffen (z. B. Haare, Fasern), was zu Stérungen
in den nachfolgenden Reinigungsstufen fihren kann (Verzopfungen). In der Literatur gibt es
wenig Aussagen Uber die maximale zulassige Geschwindigkeit im Stabzwischenraum, um den
Durchlass solcher faserigen Stoffe zu vermeiden oder zu reduzieren. Von Uckschies (2017) und
in DIN 19569-2 wird hierzu eine maximale mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Stabzwischen-
raum von 1,2 m/s empfohlen.

Berechnet wird die Stromungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum u,, p mithilfe der Kontinu-
itatsgleichung (vgl. Gleichung 4.5) aus der mittleren Anstromgeschwindigkeit vor dem Rechen
u,, der Stabdicke si, dem Stababstand b, und naherungsweise der Wasserspiegelhdhe h;.
Eine Skizze des Rechenstabmodells ist in Abbildung 4.29 dargestellt.

Rechenstab

Abbildung 4.29: Draufsicht von zwei Rechenstédben der Stabdicke sz und dem Stababstand by mit den
mittleren Strémungsgeschwindigkeiten u;und wuy, g.

Uy Ay =upg - Apr 4.5
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Zur Berechnung der Flache A,z wird naherungsweise die Wasserspiegelhohe h; genutzt. Je
nach Position im Stabzwischenraum sinkt diese Wasserspiegelhthe, wodurch die Strémungs-
geschwindigkeit zuséatzlich erhoht wird. Ebenso ist z. B. bei trapezférmigen Staben die Ande-
rung des Stababstands bg zu berticksichtigen.

Uy - (Sg+bg) hy =upp-bg-hy 4.6

Daraus folgt flr die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum u, g:

Sk + Dr 4.7
br

Upr = U1 "

Abbildung 4.30 zeigt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum u, z aus
Laborexperimenten mit dem Rechenstab F1070. Dargestellt ist diese Stromungsgeschwindig-
keit in Abhangigkeit des Stababstands by bei unterschiedlichen Volumenstrémen Q. Aufgrund
der verschiedenen Stauhdhenverlusthohen Ah,, und der damit verbundenen Oberwasserspie-
gelhéhen h, stellen sich unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten in den Stabzwischen-
raumen ein. Insbesondere bei Einstrémung in den Stabzwischenraum ist eine hthere Ge-
schwindigkeit durch die Ausbildung einer Vena Contracta, d. h. die Einschniirung des Stro-
mungsprofils, zu erwarten.

F1070 Geschwindigk. Stabzwischenraum bei Q=25 I/s
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Abbildung 4.30: Ergebnisse aus Laborexperimenten, Geschwindigkeit im Stabzwischenraum uy, z in Ab-
hangigkeit der Stababstédnde by bei unterschiedlichen Aufstellwinkeln az mit Rechenstab F1070 (Volu-
menstrom Q = 25 1/s).

Aufgrund des hoheren Oberwasserspiegels h; bei engeren Stababstanden reduziert sich die
Anstromgeschwindigkeit u; und die Geschwindigkeit im Stabzwischenraum u,, z erhéht sich auf-
grund der Querschnittsverengung. Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32 zeigen die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten u, im Gerinne vor dem Rechen und die mittleren Strdomungsge-
schwindigkeiten im Stabzwischenraum u,,  als Funktion des Stababstands by jeweils bei einem
Aufstellwinkel von az = 80° und ap = 30°.
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F1070 Geschwindigkeit Stabzwischenraum
Aufstellwinkel 80° und Q=25 I/s
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Abbildung 4.31: Ergebnisse aus Laborexperimenten, Geschwindigkeit im Stabzwischenraum u,, , und
Anstromgeschwindigkeit u, in Abhéngigkeit der Stababsténde by bei einem Aufstellwinkel a; = 80° mit
Rechenstab F1070 (Volumenstrom Q = 25 [/s).

F1070 Geschwindigkeit Stabzwischenraum
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Abbildung 4.32: Ergebnisse aus Laborexperimenten, Geschwindigkeit im Stabzwischenraum u,, z und
Anstréomgeschwindigkeit u, in Abhéngigkeit der Stababstande by bei einem Aufstellwinkel ¢y = 30° mit
Rechenstab F1070 (Volumenstrom Q = 25 1/s).

Nach Empfehlung der DIN 19569-2 soll die Geschwindigkeit im Stabzwischenraum u,, z einen
maximalen Wert von 1,2 m/s nicht tberschreiten und die Geschwindigkeit vor dem Rechen u,
die minimale Geschwindigkeit von 0,3 m/s nicht unterschreiten. Neben dem minimalen und ma-
ximalen Volumenstrom Q haben hierzu der Stababstand b, bzw. die Oberflachenporositat des
Rechens (vgl. Kapitel 4.2.4) und der Aufstellwinkel ai einen wesentlichen Einfluss auf die Ein-
haltung dieser Grenzwerte. Aus obigen Diagrammen wird ersichtlich, dass beispielsweise eine
Veranderung des Aufstellwinkels von ap = 80° auf ai = 30° die Einhaltung dieser Grenzwerte
deutlich erschwert. Die Notwendigkeit der Beachtung der Kombination beider Geschwindigkei-
ten, um zum einen die Sedimentation im Gerinne durch zu geringe Anstrémgeschwindigkeit u4
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und zum anderen den Durchlass von faserigen Stoffen durch zu hohe Geschwindigkeit im Stab-
zwischenraum u, p zu vermeiden oder zu reduzieren, ist in der Auslegung und dem Betrieb
solcher Rechenanlagen wichtig.

4.2.6 Vergleich der Messwerte von unterschiedlichen Rechenstaben

Nachfolgend werden Messergebnisse fur die Stauhdéhenverluste der untersuchten Stabformen
(vgl. Kapitel 3.4.1) in kurzer Form dargestellt. Weitere und ausfihrliche Ergebnisse der Labor-
versuche mit den weiteren Stabformen sind in tabellarischer Form sowie in Diagrammen im
Anhang | dargestellt.

Abbildung 4.33 zeigt zum Vergleichen die Stauhthenverluste Ah,, von acht Stabformen bei
unterschiedlichen Stababstanden by, einem Aufstellwinkel von a; = 90° und einem Volumen-
strom von Q = 25 [/s aus Laborversuchen.
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Abbildung 4.33: Ergebnisse aus den Experimenten im Laborgerinne, Stauhéhenverluste von 8 Stabfor-
men bei einem Aufstellwinkel von ap = 90° und einem Volumenstrom von Q = 25 /s in Abh&ngigkeit
des Stababstands by.

Zwar sind hier deutliche Unterschiede hinsichtlich Stauhdhenverlust in Abhangigkeit der Stab-
form zu erkennen, ein Vergleich ist jedoch nur bedingt aussagekraftig, da eine gréRRere Stabdi-
cke si bei gleichem Stababstand b, und gleicher Kanalbreite eine geringere durchstrombare
Flache darstellt.

Um einen besseren Vergleich zu ermdglichen, ist in Abbildung 4.34 der Stauhdhenverlust fur
die gleichen Experimente in Abhangigkeit der Oberflachenporositat €, dargestellt.
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Abbildung 4.34: Ergebnisse aus den Experimenten im Laborgerinne, Stauhthenverluste von acht Stab-
formen bei einem Aufstellwinkel von aiz = 90° und einem Volumenstrom von Q = 25§ in Abhangigkeit
der Oberflachenporositét g 5.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Flachstabe im Vergleich zu den Trapezstaben und zum Na-
delwehr bei gleichem Stababstand by bzw. bei gleicher Oberflachenporositat & , und Volumen-
strom einen grofl3eren Stauhthenverlust Ah,, aufweisen. Die komplexere Form des Nadelwehrs
zeigt hinsichtlich Stauhdhenverlust in den Laborexperimenten keinen signifikanten Vorteil ge-
genuber den Trapezstaben.

4.3 Zusammenfassung Ergebnisdarstellungen

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass bei gleicher mittlerer Anstromgeschwindigkeit v, und unter-
schiedlicher Unterwasserspiegelhéhe h, der Stauhdhenverlust Ah,, nicht, wie nach der
Kirschmer-Gleichung zu erwarten ist, gleich grof3 ist. Die Ergebnisse bei konstantem Volumen-
strom Q bei unterschiedlichen Stababstanden by, und unterschiedlichen Aufstellwinkeln ay zeig-
ten, dass mit kleiner werdendem Stababstand der Stauhdhenverlust sehr stark ansteigt. Die
nach der Kirschmer-Gleichung berechneten Stauhdhenverluste weichen insbesondere bei en-
ger werdenden Stababstéanden (br < 10 mm) sehr deutlich von den Messergebnissen ab. Mit-
hilfe der Kirschmer-Gleichung werden gegeniiber den Messwerten geringere Stauhthenver-
luste berechnet (vgl. Kapitel 4.2). In Kapitel 4.2.3 wurde die nutzbare Rechenflache Ay in Ab-
hangigkeit des Stababstands b und des Aufstellwinkels ap bei verschiedenen Volumenstro-
men Q dargestellt. Dabei wurde der Zusammenhang beziiglich benetzter Rechenflache des
steigenden Stauhdhenverlustes Ah,, bei enger werdendem Stababstand bz und gleichzeitig
fallendem Stauhthenverlust bei kleiner werdendem Aufstellwinkel a, gezeigt. Zur besseren
Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Stabformen bezlglich Stauhéhenverlust wurde in Kapi-
tel 4.2.4 die Oberflachenporositéat eg , eingefuhrt. Der Stauhohenverlust wurde hier bei unter-
schiedlichen Stababstédnden, Aufstellwinkeln und Volumenstrémen in Abhangigkeit der Ober-
flachenporositat dargestellt. Der Einfluss der Stauhdhenverluste auf die Wasserspiegelhthe h,
und die daraus resultierenden mittleren Stromungsgeschwindigkeiten im Oberwasserspiegel

65



Experimentelle Ergebnisse

und im Stabzwischenraum wurde in Kapitel 4.2.5 dargestellt. Der Verlauf dieser beiden Ge-
schwindigkeiten bei enger werdenden Stababstdnden wurde in Diagrammen dargestellt und die
empfohlenen Grenzwerte wurden erlautert. Fir die Einhaltung beider Grenzwerte ist der Zu-
sammenhang zwischen Stababstand, Aufstellwinkel und Volumenstrom zu betrachten, wobei
bei unstetigen Zulaufstrémen Q sehr schnell diese Grenzwerte tUberschritten werden kdnnen.
AbschlieRend wurden in Kapitel 4.2.6 die Stauhdhenverluste unterschiedlicher Stabformen mit-
einander verglichen. Es zeigten sich Vorteile hinsichtlich Stauhdhenverlust bei den trapezférmi-
gen Staben und bei der Nadelwehrstabform gegeniiber den rechteckformigen Staben.
Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass insbesondere mit kleiner werdendem Stabab-
stand (bg < 10 mm) die Qualitat der Stauhdhenverlustberechnung mithilfe der Kirschmer-Glei-
chung abnimmt. Betrachtet man die heutigen Feinrechen in kommunalen Klaranlage mit Stab-
abstéanden von deutlich kleiner als 10 mm wird die Notwendigkeit einer zuverlassigeren Berech-
nungsmethode zur Bestimmung des Stauhdhenverlustes verstarkt.
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5 Numerische Stromungssimulationen

5.1 Einfihrung

Bei Stromungen von Fluiden handelt es sich meist um komplexe Vorgange, zu deren detaillier-
ter Beschreibung aufwendige Methoden erforderlich sind. Die humerische Untersuchung von
Stromungen mittels Computational Fluid Dynamics, kurz CFD, ist eine solche Methode. Mithilfe
partieller, nichtlinearer Differenzialgleichungen werden die Erhaltungsséatze fir Masse, Impuls
und Energie beschrieben und mithilfe numerischer Verfahren naherungsweise geldst
(Schwarze, 2013).

Die Anwendung von CFD fihrt zu einigen Vorteilen gegentiber der messtechnischen Erfassung
von stromungstechnischen Parametern aus gegenstandlichen physikalischen Versuchen. Die
experimentelle Erfassung von instationdren bzw. ungleichférmigen Stromungssituationen ist oft
mit groRem Aufwand verbunden. Zudem kann die eingesetzte In-situ-Messtechnik das Str6-
mungsverhalten beeinflussen oder die Umgebungsbedingungen verédndern (Schwarze, 2013).
Im Fall von Rechen in Klaranlagen ist die lokale Messung der Stromungsgeschwindigkeit auf-
grund der im dortigen Zulauf vorhandenen hohen Schmutzfracht nur sehr eingeschrankt mog-
lich. Sogar im Laborgerinne ist die Messung der lokalen Geschwindigkeit unmittelbar vor einem
Rechenstab oder sogar zwischen zwei Rechenstaben nur mit hohem technischem Aufwand
moglich.

Bei numerischen Strémungssimulationen ist hingegen zu beachten, dass unabhéngig von der
verwendeten Software immer nur der Realitat angendherte Ergebnisse berechnet werden.
D. h., die im Rahmen von Simulationen erzielten Ergebnisse mussen kritisch auf ihre Richtigkeit
Uberprift werden (Schwarze, 2013). Hierzu werden eine Kalibrierung, Sensitivitatsanalyse und
Validierung der numerischen Modelle notwendig, wozu i. d. R. reale Messdaten bendtigt wer-
den.

Idealerweise kann in aussagekraftigen Versuchen die physikalische Realitat im Rahmen der
Messgenauigkeit mithilfe von hydrometrischen Instrumenten erfasst werden. Die Ergebnisse
aus den mit den Versuchsdaten kalibrierten CFD-Modellen liefern dann rdumlich und zeitlich
hochaufgeldste Informationen zum Stromungsverhalten im gesamten abgebildeten System. Im
Fall der Stromungssimulation bei durchstromten Rechen bedeutet das, dass das mithilfe von
umfangreichen Versuchsdaten kalibrierte Stromungsmodell auch auf &hnliche Szenarien wie
z. B. geometrisch ahnliche Rechenstéabe, Rechenstababstédnde oder Anstrémgeschwindigkei-
ten mit guter Ergebnisgenauigkeit angewendet werden kann.

Je komplexer eine numerische Stromungssituation ist, desto wichtiger ist die Mdglichkeit der
Validierung der Simulationsergebnisse. Bei der Simulation von Stromungen in einem Gerinne,
insbesondere, wenn sich darin eine ,Stérung“ wie die eines Rechens mit vielen konstruktiv be-
dingten Flachen und Kanten befindet, handelt es sich um eine solche komplexe Strémungssi-
tuation. Zudem liegt bei Gerinnestrémungen immer eine mehrphasige Stromung vor, da die
Wasseroberflache stets in Kontakt mit Luft steht. Das Simulationsmodell muss dabei an dieser
Phasengrenze den Impulsaustausch genau abbilden.
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Ein wichtiges Augenmerk bei der Erstellung von numerischen Simulationen muss auch auf die
Diskretisierung des zu betrachtenden Volumens gelegt werden. Hierzu wird das System mit
einem Rechengitter, auch Netz genannt, Uberspannt. An den Kanten jedes Gitterelements
(auch Zellen genannt) werden dann numerisch die jeweiligen Strémungsgleichungen bzw. Er-
haltungsséatze numerisch geldst. Die Auflosung des Netzes und Gestaltung der Zellen hat damit
einen grof3en Einfluss auf die Qualitat der Stromungssimulation (Schwarze, 2013). Je kleiner
die stromungsbeeinflussenden Konturen und Strukturen werden, desto kleiner missen auch
einzelne Gitterelemente werden, insbesondere im Randbereich von umstromten Oberflachen.

In dieser Arbeit werden die numerischen Berechnungsmethoden zu Stromungssimulationen wie
bspw. die Gauf3-Algorithmen oder die unterschiedlichen Turbulenzmodelle nicht im Detail er-
lautert. Weiterhin wird auch auf grundsatzliche Methoden innerhalb des Simulationsprozesses
wie beispielsweise die Netzgenerierung nicht im Detail eingegangen. Hier sei auf die einschla-
gige Literatur verwiesen. Zahlreiche Autoren haben sich mit der numerischen Stromungssimu-
lation befasst, sodass ein guter Uberblick vorhanden ist (Schwarze, 2013), (Joel et al., 2020),
(Ferziger, 2008), (Laurien, 2018). Lecheler (2017) stellt zudem in seiner Arbeit auch konkrete
Beispiele mit der Software Ansys CFX vor.

Nachfolgend wird die Vorgehensweise bei der Erstellung und der Validierung eines Modells ftir
die numerische Stromungssimulation von Rechen in einem Gerinne dargestellt. Hierzu wurde
primar die Software Ansys Fluent in Verbindung mit Ansys Workbench verwendet. Fir die Netz-
generierung wurden entweder Ansys ICEM, fir die Erstellung von strukturierten Netzen, oder
die in Ansys Workbench zu Verfugung stehenden Netzgeneratoren, zur Generierung unstruk-
turierter Netze, verwendet. Fir die Bearbeitung und Darstellung der Berechnungsergebnisse,
also fur das Post-Processing, wurde vorwiegend die Software Ansys CFD-Post verwendet.

Einige wichtige grundlegende Begriffe der numerischen Simulation, die in dieser Arbeit verwen-
det wurden, werden nachfolgend erklart und besprochen.

5.2 Grundbegriffe der numerischen Stromungssimulation ftr
die Anwendung , Rechensimulation®

5.2.1 CAD-Modell

Jede mehrdimensionale numerische Stromungsberechnung bendétigti. d. R. ein zwei- oder drei-
dimensionales CAD-Modell der zu untersuchenden Strémungssituation. Hierzu kénnen nahezu
alle modernen CAD-Programme oder die in den CFD-Softwarepaketen enthaltenen CAD-Pro-
gramme genutzt werden. In dieser Arbeit wurde vornehmlich das CAD-Programm Autodesk
Fusion 360 bzw. in Verbindung mit Ansys die Programme SpaceClaim und Design Modeler im
Rahmen der Ansys Workbench verwendet. Bei der Modellbildung muss darauf geachtet wer-
den, welche Details in der Geometrie abgebildet werden miissen und welche aus strémungs-
technischer Sicht vernachlassigbar sind. Beispielsweise zeigte sich im Laufe dieser Arbeit so-
wohl bei numerischen Simulationen als auch bei der Betrachtung von analytischen Berech-
nungsansatzen (vgl. Kapitel 6.5.1), dass selbst ein geringer Radius an den Kanten der Re-
chenstabe signifikante stromungstechnische Auswirkungen hat. Auch zu beachten ist, dass es
sich bei der finalen Geometrie nicht um den umstromten Kérper handelt, sondern um den Be-
reich des Modells, der vom Fluid eingenommen werden kann. Bei Gerinnestromungen gilt hier
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die Besonderheit, dass die sich einstellende Wasserspiegelhthe bei der Erstellung der Geo-
metrie noch nicht bekannt ist, sondern sich aus der Berechnung ergibt.

5.2.2 Geometrische Diskretisierung

In diesem Arbeitsschritt wird das Simulationsvolumen in viele kleine Teilbereiche, die soge-
nannten Zellen, aufgeteilt. Grundséatzlich gilt: Je feiner diese Aufteilung, desto genauer ist das
Ergebnis der Simulation. Zugleich wird die Simulation dadurch aber auch deutlich aufwendiger
hinsichtlich der Rechenzeit bzw. der bendtigten Rechnerkapazitat. Ziel sollte es also grundséatz-
lich sein, ein Netz zu erzeugen, das mit méglichst wenigen Zellen ausreichend exakte Ergeb-
nisse bei der Stromungssimulation liefert. Hilfreich hierfir ist, dass die einzelnen Zellen dabei
in unterschiedlichen Regionen des Simulationsvolumens auch unterschiedliche Gré3en aufwei-
sen kdnnen. Gerade bei der Rechengeometrie in einem Gerinne ist dem viel Beachtung zu
schenken.

Das Netz im Gerinne vor bzw. nach den Rechenstaben kann im Vergleich zu der Netzauflésung
unmittelbar an und zwischen den Rechenstaben deutlich gréber gestaltet werden, da die Stro6-
mung des Wassers hauptsachlich im Nahbereich der Rechenstabe Veranderungen erfahrt und
daher mit dem numerischen Modell genau dort auch betrachtet werden soll.

5.2.3 Turbulenzmodelle

Turbulente Strémungen treten in der Praxis sehr haufig auf. Bei der Stromung von Abwasser
durch einen Rechen in einem Gerinne kdnnen laminare Stromungen in der Praxis ausgeschlos-
sen werden. Die dort vorherrschende turbulente Strdmung ist durch Wirbel mit stochastisch
schwankenden Strukturen gekennzeichnet. Zwar haben turbulente Strémungen in der allgemei-
nen Berechnung von Stromungen eine wichtige Bedeutung, jedoch ist es bisher noch nicht ge-
lungen, eine geschlossene theoretische Beschreibung einer turbulenten Strémung zu entwi-
ckeln (Schwarze, 2013). Die Methode der Direct Numerical Simulation (DNS, direkte numeri-
sche Simulation) l16st ohne Vereinfachungen, also auf direktem Weg, numerisch die Erhaltungs-
satze der Navier-Stokes-Gleichungen und gibt somit StromungsgroRen und Wasserstande aus.
Um mit diesem Verfahren alle Turbulenzen einer Stromung erfassen und berechnen zu kdnnen,
ist eine sehr feine Diskretisierung des zu untersuchenden Stromungsfelds erforderlich. Dies
fuhrti. d. R. zu einem so hohen Rechenaufwand, dass dieses Verfahren bei den heutigen Rech-
nerkapazitaten fur groRraumige Systeme noch unpraktikabel ist.

Fur den Anwender von CFD-Simulationen ist die detaillierte Auflésung der Turbulenzen meis-
tens von untergeordneter Bedeutung im Vergleich zur Ermittlung der Intensitat einer Turbulenz.
So ist die exakte Auflosung dieser Wirbelstrukturen zur Bestimmung des Stromungswider-
stands, welcher sich hier im Stauhthenverlust widerspiegelt, oftmals nicht von groRer Bedeu-
tung. Daher wird in einem weiteren Simulationsansatz auf die sogenannten Turbulenzmodelle
zurickgegriffen.

Die Turbulenzmodellierung kann auf Basis der Reynolds-Averaged-Navier-Stokes-Modelle
(RANS) erfolgen. Die RANS-Turbulenzmodelle ergeben sich aus der zeitlichen Integration des
Schubspannungstensors in den Navier-Stokes-Impulserhaltungsgleichungen. Sie beinhalten
sowohl gemittelte turbulente Schwankungen als auch gemittelte Strémungsparameter. Durch
das Einfuhren der gemittelten turbulenten Schwankungen wird das Gleichungssystem jedoch
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unterbestimmt und kann ohne zusétzliche Randbedingungen nicht geldst werden. Diese Prob-
lematik wird als SchlieBungsproblem bezeichnet. Um die so entstandene Liicke zu schliel3en,
mussen neue Beziehungen in Form von Turbulenzparametern eingefiihrt werden, welche eine
Verbindung zwischen den gemittelten Stromungsparametern und den gemittelten turbulenten
Schwankungen herstellen (Martin, 2011).

Es gibt diverse Arten von RANS-Turbulenzmodellen. Diese Arbeit wird sich jedoch lediglich auf
die sog. Wirbelviskositatsmodelle beschranken, da diese im Vergleich zu den Reynolds-Span-
nungsmodellen einen geringeren Rechenaufwand bedeuten. Abbildung 5.1 zeigt in Anlehnung
an Martin (2011) schematisch die Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Simulationsmo-
dells. Die in dieser Arbeit gewéhlte Vorgehensweise ist rot gekennzeichnet.

MNumerische Berechnung
Turbulenter Strémungen

1

Direkte Numerische
Simulation (DNS)

Large Eddy Simulation
(LES)

Gemittelte Grundgl. +
Turbulenzmodelle

Wirbelvisk ositiits-
modelle

Algebraische
Spannungsmodelle

Reynols-
spannungsmodelle

Nullgleichungs- Eingleichungs- Zweigleichungs- Transport-
modelle modelle modelle gleichung fiir die

z.B.Prandtlscher 2B. k-e-Modell, Wirbelviskostit

Mischungsweg, k-w-Modelle SA-Modell

CS-Modelle

Abbildung 5.1: Darstellung verschiedener numerischer Modellarten fir turbulente Stromungen. Rot ge-
kennzeichnet ist die in dieser Arbeit gewéhlte Vorgehensweise. Bild: Martin (2011).

Wirbelviskositatsmodelle

Bei der Auswahl eines geeigneten Turbulenzmodells zur Strémungssimulation von Rechen in
Gerinnen wurde neben der ausreichenden Qualitat der Ergebnisse auch bericksichtigt, dass
die Anforderungen an Rechnerleistung und Berechnungszeit geringgehalten werden mussten,
um Kalibrierungen und Validierungen mithilfe der Ergebnisse aus den Laborversuchen mit ver-
tretbarem Zeitaufwand durchfiihren zu kdnnen.

In heutigen numerischen Simulationsprogrammen sind die bekanntesten Wirbelviskositéats-
Zweigleichungsmodelle das k-e-Turbulenzmodell, das k-w-Turbulenzmodell sowie das k-w-
SST-Turbulenzmodell (Martin, 2011).

k-e-Turbulenzmodell

Das k-e-Turbulenzmodell beschreibt mit zwei Differentialgleichungen die turbulente kinetische
Energie k und die turbulente Dissipationsrate €. Das k-e-Modell war lange Zeit Stand der Tech-
nik in der industriellen Anwendung und ist fiir die Berechnung im Inneren des Stromungsfelds
gut geeignet. In Wandnéhe ist dieses Modell nur bedingt geeignet, da sich aufgrund dortiger
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Druckgradienten die Stromung an der Wand ablost und dies mit dem Modell nicht abgebildet
wird (Lecheler, 2017).

k-w-Turbulenzmodell

Im Vergleich zum k-e-Modell wird anstelle der turbulente Dissipationsrate € nach der turbulenten
Frequenz w aufgeldst. Das fuhrt bei abgelésten Stromungen zu zuverlassigeren Ergebnissen
in Wandnéhe, ist aber im inneren Stromungsfeld dem k-ge-Modell unterlegen (Lecheler, 2017).

k-w-SST-Turbulenzmodell

Um die beiden positiven Eigenschaften des k-e-Modells und des k-w-Modells zu kombinieren,
wurde das k-w-SST-Turbulenzmodell (Shear-Stress-Transport) entwickelt. Im wandnahen Be-
reich kommen die Berechnungsmethoden des k-w-Modells zum Einsatz, wahrend in der freien
Stromung k-¢& verwendet wird. Hierdurch werden im gesamten Stromungsfeld auch bei abge-
l6sten Stromungen in Wandnéhe gute Ergebnisse erzielt. Das Modell liefert eine stabile Be-
rechnungsmethode bei vertretbarem Rechenaufwand, was dazu gefuhrt hat, dass es sich mitt-
lerweile als Standardmethode fir industrielle Anwendungen etabliert hat (Lecheler, 2017).

5.2.4 Wandfunktionen

Turbulente Stromungen werden erheblich durch das Vorhandensein von Wéanden beeinflusst,
da hier die Gradienten in der Stromung besonders ausgepréagt sind. Die Rechenstabe im be-
trachteten Stromungsfeld verfligen Uber eine verhaltnismaRig grof3e Oberflache. Betrachtet
man beispielsweise den Flachstab 6 mm x 50 mm bei einem Stababstand von 6 mm, ist das
Verhdltnis von umstromter Oberflache der Stabe zum Volumen der Stdbe plus Volumen des

mm?

Rechenstababstands etwa %

— Im betrachteten Simulationsbereich liegt demnach eine groRRe

Wandoberflache vor. Die Betrachtung des Stromungsverhaltens nahe der Rechenstaboberfla-
che ist demnach nicht unbedeutend.

Eine turbulente Grenzschicht kann in mehrere Schichten unterteilt werden, wobei die direkt an
die Wand angrenzende Schicht als viskose Unterschicht bezeichnet wird. In ihr liegen weitge-
hend laminare Stromungsverhaltnisse vor (Schlichting, H. & Gersten, K.,1997). Grundsatzlich
besteht die Mdglichkeit, diese Schicht durch ein ausreichend feines Gitter aufzulésen. Dies er-
fordert, die Dicke der viskosen Unterschicht mit mindestens zehn Zellen aufzulésen, da die
Gradienten in Wandnahe sehr stark sind, wodurch eine sehr feine Gitterauflésung, d. h. sehr
kleine Zellen, notwendig wird. Die Schichtdicke der viskosen Unterschicht nimmt mit zuneh-
mender Reynolds-Zahl ab. Dadurch muss das wandnahe Gitter immer feiner werden, wodurch
die Anzahl der erforderlichen Zellen, und der damit verbundene Berechnungsaufwand, stark
steigen (Hellwig & Nikolaus, 2004).

Mithilfe von sogenannten Wandfunktionen kann die Strdmung in der wandnahen Grenzschicht
stattdessen naherungsweise berechnet werden. Innerhalb der Simulation kann damit die Str6-
mung entweder Uber diese Wall-Functions grob berechnet oder tGber Wall-Treatment-Models
mit grof3er Auflosung numerisch ermittelt werden. In Abbildung 5.2 sind die Netze fir beide
Falle schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.2: links: Netz bei der Verwendung von Wall Functions zur Berechnung der Vorgange in der
Wandnéhe (Buffer- und Sub-Layer); rechts: fein aufgeldstes Netz bei der Verwendung des Near-Wall-
Models. Bilder: Ansys (2013)

In aktuellen CFD Codes wie z. B. Ansys Fluent sind Wandfunktionen implementiert (Lehmkul,
J., 2018). Bei der Verwendung des k-e-Turbulenzmodells wird eine Wall-Function genutzt,
wodurch die Vorgange in Wandnéhe nicht simuliert, sondern analytisch abgeschatzt werden.
Sowohl das k-w-Modell als auch das k-w-SST-Modell sind in der Lage, einen fein aufgeldsten
wandnahen Bereich genauer zu berechnen, beide kénnen jedoch auch mit Wall-Functions ar-
beiten. Hierzu ist der dimensionslose Wandabstand y* (Gleichung 5.1) erforderlich. Fir einen
feinaufgeldsten Wandbereich sollte ein dimensionsloser Wandabstand der ersten Zelle von y*
< 1 gewahlt werden.

y+=y' 5.1

Hierbei ist y der absolute Abstand zur Wand und v die kinematische Viskositat. Die Reibungs-
geschwindigkeit u, wird mithilfe der Wandschubspannung t;, und der Dichte p des betrachteten
Fluids nach Gleichung 5.2 berechnet.

u = X 5.2

Es kann angenommen werden, dass ab einem y*-Wert von 50 die Einflisse der Viskositét ver-
nachlassigt werden kénnen, wohingegen bei Werten kleiner 50 die Viskositat erheblichen Ein-
fluss auf die Schubspannung an der Wand hat. Je nach erforderlichem y*-Wert muss die Zell-
dicke in Wandnéhe bei der Vernetzung der Geometrie angepasst werden. Fir einen sehr fein-
aufgelosten Wandbereich, z. B. bei der Verwendung des k-w-SST-Modells ohne Wandfunktion,
sollte y* < 1 gewahlt werden. Mit diesen Vorgaben kdnnen dann die Zellwanddicken in Wand-
nahe berechnet und entsprechend bei der Vernetzung des Strémungsmodells bericksichtigt
werden. Wegen der variierenden durchstromten Flache und der damit verbundenen unter-
schiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten ist es allerdings nicht mdglich, auf dem gesamten
Stromungsgebiet ein konstantes y* zu erhalten.

5.2.5 Festlegung der Randbedingungen (boundary conditions)

Mit den sogenannten boundary conditions werden die Randbedingungen fir verschiedene Stro-
mungsparameter an den Begrenzungsflachen des Simulationsvolumens (boundarys) definiert.
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Inlet/outlet

Mit Inlets und Outlets werden Bedingungen in das Simulationsmodell eingebracht, die den Ein-
tritt bzw. den Austritt eines Mediums in den Simulationsraum definieren. Dies kann beispiels-
weise Uber die Vorgabe von Volumen- bzw. Massenstromen, Geschwindigkeiten, aber auch
Driicken an den entsprechenden Randern des Simulationsraums erfolgen. Im vorliegenden Fall
kann beispielsweise der Volumenstrom direkt aus dem Experiment abgeleitet und als Vorgabe
zur Simulation genutzt werden.

Stoffwerte

Fir die beiden Phasen Wasser und Luft kdnnen die Stoffwerte wie Dichte, Viskositat usw. fur
die Strémungssituation in einem Gerinne mit Recheneinbauten in das Simulationsprogramm
eingegeben werden. Ansys Fluent bietet hierzu eine eigene Stoffdatenbank an.

Symmetrie

Symmetrie-Randbedingungen kénnen verwendet werden, wenn die Simulationsgeometrie
Spiegelsymmetrien aufweist. Die Randbedingungen an der Symmetriegrenze werden vom Si-
mulationsprogramm so gesetzt, dass jegliche skalare Werte auRerhalb der Simulationsgeomet-
rie gespiegelt zu den Symmetrie-Randern angenommen werden, d. h., die Gradienten werden
zu null gesetzt. Bei vektoriellen Grol3en (z. B. Geschwindigkeit) gilt das auch fur die Komponen-
ten parallel zur Flache, senkrechte Komponenten werden dagegen zu null gesetzt, wodurch
kein Fluss Uber die Symmetrie-Réander vorhanden ist.

Symmetriebetrachtung an Rechenstaben

Je nach Rechenstabbreite by, Stababstand s und Gerinnebreite by ergibt sich die Anzahl der
Rechenstébe. Abbildung 5.3 zeigt einen Ausschnitt eines Flachstab-Rechens in der Draufsicht
(x = FlieBrichtung, y = Rinnenbreite).

Abbildung 5.3: Ausschnitt eines Flachstab-Rechens in der Draufsicht, (x = FlieRrichtung, y = Rinnen-
breite).

Falls kein Rahmen vorliegt, ist zu erwarten, dass das hydraulische Verhalten hauptséchlich von
den Rechenstdben bestimmt wird, wahrend der Einfluss der Gerinnewand dagegen vernach-
lassigt werden kann. In diesem Fall kann die Rechengeometrie als periodische Folge von Re-
chenstaben angesehen werden (dies entspricht einem unendlich breiten regelméaRigen Gerinne
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ohne Begrenzung). Die Stromungsverhaltnisse an einem Rechenstab sind dann nicht mehr von
der Anzahl der Rechenstabe und auch nicht von der Position innerhalb des Rechens abhangig,
sondern nur noch von der Anordnung zweier benachbarter Rechenstabe. Damit konnen die
oben beschriebenen Symmetrie-Randbedingungen verwendet werden.

Es ergeben sich dabei zwei Mdglichkeiten, die in Abbildung 5.4 dargestellt sind. Bei Mdglich-
keit A werden die Symmetrieflachen in die Mitte des Stababstands gelegt, bei Mdglichkeit B
wird als Symmetrieflache jeweils die Stabmitte gewahlt.

1

Abbildung 5.4: Symmetrie-Randbedingungen fir Rechenstibe im Gerinne: A (linke Abbildung) Sym-
metrieflache in der Mitte des Stabzwischenraums; B (rechte Abbildung) Symmetrieflache in der Mitte
des Stabs.

Mit beiden Methoden wurden in dieser Arbeit Simulationen durchgefihrt und mit Ergebnissen
aus Simulationen mit vollstandigem Rechen und Ergebnissen aus Versuchen verglichen.

5.3 Modellbildungsprozess

5.3.1 Ziel der Modellerstellung

Angestrebt wurde die Erstellung eines Simulationsmodells zur numerischen Strémungssimula-
tion von Rechenstdben mit unterschiedlichen Konturen und Geometrien. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf der Berechnung des Stauhdhenverlustes h,, in Abh&ngigkeit der Anstromge-
schwindigkeit u; bzw. des Volumenstroms Q@ und des Stababstands bg. Neben ausreichend
genauen Simulationsergebnissen (innerhalb der Messgenauigkeit in den Versuchen im Labor-
gerinne) sollte eine einfache Geometrieerstellung und vor allem praktikable Vernetzungsme-
thode ermdglicht werden. Die Anzahl der Zellen sollte trotz der hohen Anforderungen an die
Abbildung der feinen Strukturen der Rechenstébe wie z. B. der Radien an den Stabkanten még-
lichst gering sein, um den Rechenaufwand zu minimieren. Dies sollte u. a. durch die Ausnut-
zung der Symmetrieverhéaltnisse erreicht werden, was tatsachlich zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Zellanzahl fuhrt. Anhand eines Beispiels wurde verifiziert, dass mit der Simulation nur
eines Stabs unter Verwendung von Symmetrie-Randbedingungen &hnlich gute Ergebnisse wie
mit der Simulation des kompletten Gerinnes erzielt werden konnten.

5.3.2 Vorgehensweise der Modellerstellung

Abbildung 5.5 zeigt den Ablauf der Modellerstellung zur numerischen Stromungssimulation
eines Rechens. Die Netzerstellung (ICEM), Simulation (Fluent) und das Postprocessing (CFD-
Post) wurden mit Software von Ansys durchgefuhrt. Wahrend des Modellbildungsprozesses
wurden regelméaRig Plausibilitats- und Sensitivitatspriafungen durchgefihrt, um die Ergebnisse
der Modellrechnungen den realen Bedingungen anzundhern.
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Modellerstellung numerische Stromungssimulation Rechen

/- CAD-Modell \
“3D Simulation® «  Strukturiertes/Unstrukturiertes Meshing
Rechenim Gerinne g +  Turbulenzmodell kw—, bzw. ke SST — Modell
Wall-Functions
Randbedingungen O
“3D Einstab-Simulation® + Validierung Simulationsergebnis mit
Symmetriebetrachtung - Experimenten
\- Optimimierung der Simulationsparameter /
Ziel
Berechnung des Stauhdhenverlustes hyy
und weiterer GroRen wie z.B.:
Verlauf der Wasserspiegelhdhen, Einfluss Radien an den Stabkanten, Reibung im Stabzwischenraum
und Stromungsgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Rechengeometrien und Volumenstromen

Abbildung 5.5: Modellerstellung numerische Strémungssimulation von Rechenanlagen.

Fur den Modellbildungsprozess wurden Simulationen durchgefiuihrt, bei denen die Geometrie
des Simulationsgebiets der des an der htw saar vorhandenen Testkanals entspricht. So konnten
die Messwerte aus Versuchen zur Kalibrierung und Validierung genutzt werden. Als Rechen-
stéabe wurden in der Simulation ebenfalls die in den Versuchen vorgegebenen Stabkonturen
und -geometrien genutzt.

Bei den 3D-Simulationen wurde die komplette Geometrie des Laborgerinnes (vgl. Kapitel 3.1)
mit einem Rechen aus Flachstédben F1070 und Trapezstaben T060340 vollstandig vernetzt und
notwendige Netzverfeinerungen und Netzoptimierungen durchgefiihrt. Diese Simulationen wer-
den nachfolgend als ,Vollstab-Simulationen* bezeichnet.

Zur Reduzierung der erforderlichen hohen Zellanzahl und des damit verbundenen hohen Re-
chenaufwands wurde die simulierte Geometrie vereinfacht. Die Anwendung der Symmetriebe-
trachtung (vgl. Kapitel 5.2.5), flihrte zu einer Variante, hier als ,Einstab-Simulation“ bezeichnet,
mit massiver Reduzierung der Zellanzahl.

In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Schritte der Modellerstellung und die Qua-
litat der Simulationsergebnisse gegeniiber Messwerten aus den Laborversuchen dargestellt.

5.4 3D-Strémungssimulation des vollstandigen Rechens im
Gerinne
(Vollstab-Simulation)

5.4.1 Berechnung der Boundary-Layer an den Rechenstaben

Wie in Kapitel 5.2.4 beschrieben, dienen Boundary Layer innerhalb der Netze dazu, Bereiche
an der Geometrieoberflache genauer aufzuldsen. Insbesondere sollen die von den verwende-
ten Turbulenzmodellen vorgegebenen y+-Werte fir die Dicke der ersten Zellschicht eingehalten
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werden. Da sie von den vorliegenden Geschwindigkeiten abhangen und diese wiederum inner-
halb des Simulationsraums variieren, sind diese Vorgaben allerdings nicht tberall einzuhalten,
insbesondere auch deshalb nicht, da die Simulationen bei unterschiedlichen Volumenstromen
durchgefuhrt werden. Daher wurden Naherungen und Mittelwerte verwendet, die im Folgenden
anhand eines exemplarischen Rechens mit Flachstdben F1070 bei Stababstédnden von b, =
10 mm sowie einem Volumenstrom von Q = 25 [/s beschrieben werden.

Hydraulischer Durchmesser

Da Turbulenzen v. a. im Bereich zwischen den Rechenstében erwartet werden, werden die
dortigen Gegebenheiten zur Bestimmung der gewtinschten y+-Werte zugrunde gelegt. Aus der
Beziehung dy, g = 4 - r g kann mit Gleichung 2.3 flr den hydraulischen Radius ry, g der hydrau-
lische Durchmesser mithilfe der mittleren Wasserspiegelhéhe h zwischen den Rechenstében
berechnet werden.

hy + hy 53
2

h=

Aus Ergebnissen der Versuche im Laborgerinne wurde fir das vorliegende Beispiel mit einem
Oberwasserspiegel h; = 0,167 m und einem Unterwasserspiegel h, = 0,120 m gerechnet.

Daraus ergibt sich folgender hydraulischer Durchmesser:

bg - R 54

dpp=4 ———
bR bg+2-h

Fir Rechenstéabe gilt insbesondere bei kleinen Stababsténden b, « h. Dadurch kann der hyd-
raulische Durchmesser ndherungsweise berechnet werden durch:

dpr =2:bg =2-10mm = 20mm 5.5

Dieser hydraulische Durchmesser dient als charakteristische Lange zur Berechnung der Rey-
noldszahl bzw. zur Bestimmung des y*-Werts.

Der Volumenstrom im Stabzwischenraum Qj ergibt sich unter der Annahme einer gleichmaRi-
gen Verteilung des gesamten Volumenstroms Q auf die einzelnen Stabzwischenrdume Ag.

Im vorliegenden Beispiel zeigt Abbildung 5.6 die Rechenstéabe F1070 mit einem Stababstand
von bg = 10mm im Laborgerinne mit der Breite by = 300mm.

5 10 )

P — Lo |

Abbildung 5.6: Flachstabe F1070 mit einem Stababstand von by = 10 mm im Laborgerinne mit der
Breite by = 300 mm.
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Es ergeben sich dabei 15 Stabzwischenrdume, sodass fur die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit im Stabzwischenraum uy gilt:

Qr Q 0,025m3
=== _ = =1,15 5.6
YR AR 15-bg-h  15-0,01m-0,144m m/s

Mit Gleichung 5.1 oder mithilfe eines y+-Rechners wie beispielsweise ,volupe®!, kann mit den
oben berechneten Daten und einem gewlnschten y+-Wert von 30 die Zelldicke As an der Ge-
ometrieoberflache berechnet werden. Hiernach ergibt sich fur die erste Zellschicht eine ge-
wuinschte Dicke von 4,2 um.

Ansys Fluent kann das Stromungsverhalten in offenen Kanalen (Gerinnen), d. h. das Vorhan-
densein einer freien Oberflache zwischen bewegtem Fluid und dartiber befindlichem ruhendem
Fluid (Atmosphéare), mit der sogenannten Open-Channel-Bedingung berechnen. Der nachfol-
gende Modellbildungsprozess wurde mit einem Flachstab F1070 bei einem Stababstand von
br = 10 mum mit 15 Sté&ben in dem 300 mm breiten (bg) Gerinne erarbeitet. Die Simulationser-
gebnisse konnten anhand der Versuchsergebnisse im Laborgerinne der htw saar validiert bzw.
das 3D-Modell damit in einem iterativen Prozess kalibriert werden.

5.4.2 Vollsimulation mit Rechen (Flachstab F1070) und 30 mm hohem
Wehr

Geometrie

Die Geometrie des Laborgerinnes (vgl. Kapitel 3.1) wurde in ein CAD-Programm Ubertragen.
Der Zulaufbereich des Gerinnes wurde ndherungsweise so modelliert wie im Original, d. h., das
Wasser stromt von unten ein. Das bei den Versuchen verwendete scharfkantige Wehr (vgl.
Kapitel 3.2.4) wurde ebenfalls in der Simulationsgeometrie abgebildet.

Vernetzung

Mithilfe der Software Ansys ICEM wurde ein strukturiertes Netz erstellt. Dabei wurde die Zell-
dichte in den verschiedenen Bereichen wie Einlauf, Auslauf oder Einbauten unterschiedlich
grol3 gewahlt, um zum einen den starken Gradienten an den Stromungsumlenkungen oder
Wandgrenzschichten gerecht zu werden und zum anderen die Anzahl der bendtigten Zellen
und damit die bendtigte Rechnerleistung méglichst gering zu halten. Insbesondere an den Re-
chenstaben und am Wehr wurde ein sehr feines Netz gewahlt, wobei sowohl die Rechenstédbe
als auch das Wehr als scharfkantige Geometrie angenommen wurden. In Abbildung 5.7 ist das
Netz fur eine Vollsimulation mit den verschiedenen Bereichen der Zellgré3e und dem Bereich
des Ein- und Auslaufs in einer x-y-Schnittebene skizziert; es wurden 8,4 Millionen Zellen beno-
tigt.

1 https://volupe.se/en/, 12/2022
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Abbildung 5.7: Skizze des vernetzten Gerinnes mit Rechenstédben und Wehr in der x-y-Schnittebene mit
der qualitativen Darstellung der Bereiche mit unterschiedlicher ZellgréR3e.

Zur Erstellung des gesamten Netzes inklusive der Boundary-Layer rund um die Rechenstabe
wurde die Vernetzungssoftware ICEM verwendet. Abbildung 5.8 zeigt einen Ausschnitt der
Geometrie eines Rechenstabs mit der Boundary-Layer an der Staboberflache.

Abbildung 5.8: Pre-Mesh der Netzerstellung mit ICEM, Bildausschnitt zeigt ein Teil eines Rechenstabs
mit den Boundary-Layers an der Staboberflache.

Wahrend der Modellerstellung wurden Netzqualitat, Turbulenzmodell und Randbedingungen
variiert und angepasst. Nach den Anpassungen und Optimierungen der Zellgeometrie hinsicht-
lich Netzqualitét betrug die Zellanzahl fir die numerische Strémungssimulation des vollstandi-
gen Laborgerinnes einschliel3lich Rechen und Wehr 8,4 Millionen Zellen.

Als Turbulenzmodell wurde das k-e-Modell mit Standard-Wall-Function gewahlt. Die Simulati-
onsergebnisse bei einem Volumenstrom von Q = 20 I/s ergaben die in Abbildung 5.9 und Ab-
bildung 5.10 dargestellten Simulationsergebnisse. Hier dargestellt ist die Wasserspiegellage
im Laborgerinne.
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Abbildung 5.9: Ergebnis der numerischen Stromungssimulation (Wasserspiegellage) des vollstandigen
Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stababstand von b, = 10 mm, einem 30 mm hohem Wehr
und einem Volumenstrom von Q = 20 /s.

0125 0375

Abbildung 5.10: Wasserspiegellage an den Rechenstdben der numerischen Strdomungssimulation des
vollstandigen Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stababstand von b, = 10 mm, einem 30 mm
hohem Wehr und einem Volumenstrom von Q = 20 [/s.

In Abbildung 5.11 sind die gemessenen Wasserspiegelhéhen (Punkte) im Vergleich zu den
simulierten Wasserspiegelhdhen (Linie) als Funktion der Position im Gerinne dargestellt. Die
Position des Rechens ist bei 0 m und die des Wehrs bei 2,2 m (x-Achse).
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F1070 Q=201/s

210 ry
_ .
= a0 Messwerte
E ™ . ™ o ¢ —— Simulation
o 150
L=
:_8
< 120
(9]
i}
& 90
o
@ 60
[y
= 20
0 >
3,0 2,0 1,0 0,0 1.0 2.0 3,0

1 1 ]

Kanalposition [m]

Abbildung 5.11: Ergebnis der numerischen Stromungssimulation und der Messwerte (Wasserspiegel-
lage) des vollstandigen Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stababstand von by = 10 mm und
einem Volumenstrom von Q = 201/s.

Tabelle 5-1 zeigt zum Vergleich die mittleren Werte der Wasserspiegelhthen aus der Simula-
tion und aus den Messungen im Laborgerinne. Fir die Bestimmung der arithmetischen Mittel-
werte fur h, bzw. h, wurden jeweils die Mess- bzw. Simulationsergebnisse aul3erhalb der Sto-
rungen durch den Rechen bzw. das Wehr gebildet. Die mittlere Abweichung Abwy,, bezieht sich
auf die prozentualen Abweichungen der Simulationsergebnisse gegeniiber den Messwerten fiir
den Oberwasserspiegel h;.

Tabelle 5-1: Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse, Rechenstab F1070, Volumenstrom
20 I/s, Stababstand 10 mm mit 30 mm Wehr im Unterwasserspiegel.

hy [mm] | hs [mm] | his [mm] | Abwiy [%]
Messung 165 125 40
Simulation 187 127 60

13,4%

Wie ein Vergleich der Simulationsergebnisse aus Abbildung 5.10 mit dem Foto in Abbildung
5.12 zeigt, sind die Ergebnisse plausibel, da die Wasserspiegellagen ein sehr ahnliches Ver-
halten zeigen.

Abbildung 5.12: Foto des Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stababstand von bz = 10mm,
einem 30 mm hohem Wehr und einem Volumenstrom von Q = 20 I/s.
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Wahrend die Messergebnisse des Unterwasserspiegels h, gut durch die Simulation widerge-
geben werden, weichen die Ergebnisse des Oberwasserspiegels h; mit 13,4 % gegenuber dem
mittleren Messwert stark ab. Die hohe Anzahl der Zellen bei diesem Modell erfordert zudem
einen hohen Rechenaufwand, sodass weitere OptimierungsmalRnahmen fur das Simulations-
modell sinnvoll erschienen.

5.4.3 Modifikationen der Simulationsgeometrie

Die in Kapitel 5.4.2 dargestellte Vollsimulation erfordert aufgrund der zu hohen Zahl von 8,4
Millionen Zellen eine zu hohe Rechenleistung bei einer nicht zufriedenstellenden Genauigkeit
der Ergebnisse. Um beides zu verbessern, wurden mehrere Anderungen vorgenommen. Da
das Modell der Vollstabsimulation einen nicht vertretbaren Rechenaufwand erforderte, wurden
zunachst Anderungen zur Verkiirzung der Simulationszeit vorgenommen. Diese mussten so
ausgestaltet sein, dass sie die Simulationsergebnisse nur unwesentlich, d. h. maximal im Be-
reich der Messgenauigkeit, beeinflussten. Als Indiz diente dabei der Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Vollstabsimulation: Obwohl diese von den Messwerten im Kanal unvertretbar stark
abwichen, waren sie zur Bewertung, ob eine Vereinfachung des Netzes zu veranderten Simu-
lationsergebnissen fihrt, geeignet.

Nachdem so ein vereinfachtes Simulationsmodell erstellt worden war, mit dem bei gleichen Er-
gebnissen erheblich schneller Simulationen durchgefiihrt werden konnten, wurden an diesem
Modell die Ursachen fir die starken Abweichungen gesucht und behoben.

5.4.4 Vollsimulation verkirztes Versuchsgerinne mit Rechen Flachstab
F1070
(Open-Channel-Bedingung)

Bei diesem Simulationsmodell wurde ebenfalls der Rechenstab F1070 mit einem Stababstand
von by = 10 mm verwendet. Das Netz wurde ahnlich wie beim Modell aus dem vorangegange-
nen Kapitel 5.4.2 erstellt, allerdings wurde bei dieser Simulation die in Ansys Fluent zur Verfi-
gung stehende Open-Channel-Bedingung genutzt. Damit kann das Simulationsgebiet am Ein-
lass verkurzt werden. Der simulierte Bereich beginnt hier erst hinter der Einstréomung im Bereich
des eigentlichen Kanals. Dabei wird eine senkrecht zur Strémungsrichtung stehende Flache als
Inlet definiert. Ansys bietet dabei die Méglichkeit, die Wasserhéhe nicht zu Beginn der Simula-
tion vorzugeben, sondern als Ergebnis der Simulation anhand des vorgegebenen Volumen-
stroms bestimmen zu lassen. Die aus den Versuchen im Laborgerinne bekannte Wasserspie-
gelhéhe h, vor dem Wehr kann dabei als Outlet-Randbedingung vorgegeben werden. Dadurch
ist die Simulation des Wehrs nicht mehr notwendig, was die Zellenanzahl deutlich reduziert.
Das Gerinnemodell konnte zudem dadurch auch im Einlaufbereich verkiirzt werden, da der Zu-
lauf in das Gerinne nicht mehr vollstandig simuliert werden musste, sondern als Mass-flow Inlet
dargestellt werden konnte. Die Anzahl der Zellen konnte dabei bei gleicher Zellgréf3e im Bereich
der Rechenstabe um 38 % auf 5.2 Millionen Zellen reduziert werden. In Abbildung 5.13 ist das
Gerinnemodell mit der qualitativen Darstellung der Zelldichte skizziert.
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Abbildung 5.13: Skizze des vernetzten Gerinnes mit Rechenstédben in der x-y-Schnittebene mit der qua-
litativen Darstellung der Bereiche mit unterschiedlicher Zellgréf3e fur die Simulation unter Open-Chan-
nel-Bedingungen.

Die Stromungssimulationen wurden ebenfalls mit dem Turbulenzmodell k-e-Modell mit Stan-
dard-Wall-Function durchgefuhrt. Das Ergebnis der Simulation bei einem Volumenstrom von
Q = 20 1/s ist nachfolgend dargestellt.

In Abbildung 5.14 ist sowohl der Verlauf des Wasserspiegels entlang der kompletten Rinne als
auch die durchstromte Rechenebene (Abbildung 5.15) dargestellt.

Abbildung 5.14: Ergebnis der numerischen Stromungssimulation mit Open-Channel-Bedingung (Wasser-
spiegellage) des Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stababstand von b, = 10 mm, einem
30 mm hohen Wehr und einem Volumenstrom von Q = 20 I/s.
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Abbildung 5.15: Wasserspiegellage an den Rechenstaben der numerischen Strdmungssimulation des
Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stababstand von b; = 10 mm, einem 30 mm hohen Wehr
und einem Volumenstrom von Q = 20 1/s

In Abbildung 5.16 sind die Wasserspiegelh6hen im Gerinne wiedergegeben. Die Position des
Rechens ist bei 0 m (x-Achse). Dargestellt ist die simulierte Wasserhthe entlang des Wasser-
kanals (blaue Linie) sowie die gemessenen Wassertiefen aus den Versuchen im Wasserkanal
(schwarze Punkte).
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Abbildung 5.16: Ergebnis der numerischen Strémungssimulation bei Open-Channel-Bedingung und der
Messwerte (Wasserspiegellage) des vollstandigen Laborgerinnes mit Rechen F1070 bei einem Stabab-
stand von by = 10 mm und einem Volumenstrom von Q = 20 [/s.

Tabelle 5-2 zeigt die mittleren Wasserspiegelhéhen h; und h, (Analog zu Tabelle 5-1), den
sich daraus ergebenden Stauhdhenverlust Ah,, sowie die prozentuale Abweichung der simu-
lierten Oberwasserspiegelhdhe zur gemessenen mittleren Wasserhoéhe h;.
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Tabelle 5-2: Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse bei Open-Channel-Bedingung, Rechen-
stab F1070, Volumenstrom 20 I/s, Stababstand 10 mm mit 30 mm Wehr im Unterwasserspiegel.

hy [mm] | hy [mm] [hyg [mm]{ Abwp; [%]
Messung 165 125 40
Simulation 184 126 58

11,1%

Der Unterwasserspiegel wird aufgrund der vorgegeben Randbedingungen (Unterwasserspiegel
am outlet vorgegeben) exakt beschrieben, der simulierte Oberwasserspiegel ergibt eine Abwei-
chung zu den Messergebnissen von 11,1 %. Im Vergleich zum vorangegangenen Simulations-
modell (vgl. Kapitel 5.4.2) wird die Oberwasserspiegelhthe h, hier etwas besser simuliert.

Beide Simulationsmethoden liefern &hnliche Ergebnisse. Ist die Unterwasserspiegelhthe h, be-
kannt, beispielsweise wie hier aus Laborversuchen oder bei realen Anlagen aus Messungen
oder Planungen, ist die Methode ohne Wehr zu bevorzugen. Die dadurch deutlich geringere
Zellanzahl ermdglicht eine deutlich schnellere und haufig auch stabilere numerische Simulation.

Neben den Auswertungen der Wasserspiegelhéhen kénnen auch an jeder Stelle im Gerinne
die Stromungsrichtung und die Stromungsgeschwindigkeit dargestellt werden. Damit ist es bei-
spielsweise moglich, die Stromungsgeschwindigkeiten im Stabzwischenraum oder im Oberwas-
serspiegel zu bestimmen. Hierdurch kann die Gefahr von Sedimentationen durch Unterschrei-
ten einer Grenzgeschwindigkeit im Gerinne erkannt werden.

Nachteil dieser Modelle ist, abhangig von der zur Verfugung stehenden Rechnerleistung, die
immer noch lange Simulationsdauer. So wurden beim hier genutzten Simulationsrechner mit 40
Kernen mehrere Tage Rechenzeit bendtigt.

Ziel war es daher, die Rechenzeit weiter deutlich zu reduzieren. Dazu wurden im nachsten
Schritt die Symmetriebedingungen der Rechenstidbe im Gerinne betrachtet, um die Zellanzahl
Zu vermindern.

5.4.5 Symmetriebetrachtung Einstab-Simulationen
Einstab-Simulation

Wie in Kapitel 5.2.5 dargestellt, werden zur Reduzierung der Zellanzahl und damit auch des
bendtigten Aufwands zur Netzerstellung und zum Rechenaufwand der Simulation Symmetrie-
betrachtungen berlicksichtigt. Hierbei wird ein einziger Stab dreidimensional simuliert, wobei
die seitlichen Geometriewande als Symmetrie-Rander definiert werden. Es wird dadurch theo-
retisch ein unendlich breites Gerinne simuliert, wodurch die Einflisse der realen Kanalwande
vernachlassigt werden.

Bei der Untersuchung der beiden grundséatzlichen Methoden ,Symmetrieflache in der Mitte des
Stabzwischenraumes® und ,Symmetrieflache in der Mitte des Stabes* (vgl. Abbildung 5.4) ha-
ben sich sehr dhnliche Ergebnisse gezeigt. Fir die weiteren Simulationen wurde das Modell
~symmetrieflache in der Mitte des Stabes" gewahlt.

Im Vergleich zur Vollstab-Simulation wurde zunéchst keine Anderung der Netzqualitit und des
Turbulenzmodells vorgenommen, um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen. Aufgrund der Re-
duzierung der Geometrie wurde die Zellanzahl auf 820.000 Zellen reduziert. Simuliert wurde ein
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Flachstab F1070 bei unterschiedlichen Stababstanden. Als Turbulenzmodell wurde ebenfalls
das k-e-Modell mit Standard-Wall-Function verwendet.

Abbildung 5.17 zeigt die Wasseroberflache eines Simulationsergebnisses der Einstab-Simu-
lation mit einem mittig positionierten Rechenstab (,Symmetrieflache in der Mitte des Stabs"),
einem Volumenstrom von Q = 20 I/s und einem Stababstand von by = 10 mm.

Abbildung 5.17: Wasseroberflache im Gerinne einer 3D-Einstab-Simulation eines Flachstabs F1070
mit Stabstand by = 10 mm und Volumenstrom Q = 20 /s.

In Abbildung 5.18 wird der Wasserspiegelverlauf in der xz-Schnittebene (mittig Stab) des Ge-
rinnes inklusive Wehr zur Aufstauung des Unterwasserspiegels dargestellt.

Abbildung 5.18: Wasseroberflache einer 3D-Einstab-Simulation (Flachstab F1070, by = 10 mm) des
gesamten Gerinnes mit 30 mm hohem Wehr in der xz-Schnittebene (rot = Wasser, blau = Luft).

Die Simulationsergebnisse zeigen einen plausiblen Verlauf der Wasseroberflache. In Abbil-
dung 5.19 werden die Wasserspiegelhthen der Simulationsergebnisse der Einstab-Simulation
(Linie) im Vergleich zu der Vollstab-Simulation (gestrichelte Linie) aus Kapitel 5.4.2 sowie den
Messergebnissen aus den Versuchen (Punkte) dargestellt.
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F1070 Q =20I/s
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Abbildung 5.19: Vergleich Wasserspiegelhéhen aus Einstab-Simulation, Voll-Simulation und Mess-
werten, Rechenstab F1070, Volumenstrom 20 I/s, Stababstand 10 mm (Position Rechen bei 0 m, Posi-
tion Wehr bei 2,2 m (x-Achse).

In Tabelle 5-3 sind die mittleren Wasserspiegelhdéhen h; und h, und der sich daraus ergebende
Stauho6henverlust Ah,, sowie die prozentuale Abweichung der simulierten Oberwasserspiegel-
hohe zur gemessenen mittleren Wasserhohe h; dargestellt.

Tabelle 5-3: Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse bei 3D-Einstab-Simulation, Rechenstab
F1070, Volumenstrom 20 I/s, Stababstand 10 mm mit 30 mm Wehr im Unterwasserspiegel.

hy [mm] | hy [mm] [ hys [mm] | Abwpy [%]
Messung 165 125 40
Simulation 188 125 63

13,7%

Vergleich Voll-Simulation mit Einstab-Simulation

Der Vergleich der Ergebnisse aus der Voll-Simulation mit den Ergebnissen aus der Einstab-
Simulation zeigt einen nahezu identischen Verlauf der berechneten Wasserspiegelhéhen. Die
Einstab-Simulation liefert demnach anndhernd gleiche Ergebnisse wie die Voll-Simulation. Im
Vergleich zu der erforderlichen hohen Zellanzahl von ca. 8,4 Mio. Zellen bei der Voll-Simulation
mit Wehr werden bei der Einstab-Simulation mit einer Zellanzahl von 820.000 Zellen deutlich
geringere Simulationszeiten aufgrund des geringeren Rechenaufwands bendtigt.

Diese deutliche schnellere Simulationszeit und auch der geringere Aufwand fur die Vernetzung
erleichtert es, Optimierungsmafinahmen hinsichtlich Netzqualitat oder der Simulationsmodelle
durchzufiihren. So kénnen beispielsweise die Auswirkungen der Anderungen von Simulations-
parametern schneller beobachtet und Anpassungen durchgefiihrt werden.

Die HOohe des Oberwasserspiegels liegt bei diesen beiden Simulationen noch ca. 14 % héher
gegenluber den Messwerten. Zur besseren Simulationsqualitat waren daher weitere Verbesse-
rungsmaf3nahmen notwendig. Dazu zéhlen beispielsweise eine Optimierung der Netzqualitat,
d. h. eine noch feinere Zellenzahl an der Rechenstaboberflache oder eine evt. Anderung des

86



Numerische Simulation

Turbulenzmodells. Nachfolgend werden die Methoden zur Verbesserung der Simulationsquali-
tat erlautert.

5.4.6 Verbesserung der Simulationsqualitat

Verbesserungen der Simulationsqualitat wurden mithilfe von Plausibilitatstberprifungen und
mit Messdaten aus dem Laborgerinne bewerkstelligt. Hierzu wurden schrittweise folgende Op-
timierungsmaoglichkeiten betrachtet:

- Anderung und Anpassung des Turbulenzmodells,

- Verbesserung der Netzqualitéat,

- Anpassungen der Randbedingungen,

- Detailbetrachtung der Rechenstabgeometrie (Radius an den Kanten).

Anderung und Anpassung des Turbulenzmodells, Verbesserung der Netzqualitat

Es wurden Simulationen mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen durchgefiihrt. Das bisherige
Turbulenzmodell k — € bzw k — w wurde durch das k — w — SST-Modell ersetzt. Bei der Vernet-
zung des Rechenstabs wurde hierzu eine fein aufgeldste Zellendicke im Stabzwischenraum von
y* =1 gewahlt (vgl. Kapitel 5.2.3). Hierdurch erhohte sich die Zellanzahl auf 1,22 Millionen
Zellen.

Die Wasserspiegelhohen h, und h, aus den Simulationsergebnissen der Einstab-Simulation mit
dem Turbulenzmodell k — w — SST (Linie) werden zum Vergleich aus der Voll-Simulation (ge-
strichelte Linie) aus Kapitel 5.4.2 sowie den Messergebnissen aus den Versuchen (Punkte) in
Abbildung 5.20 dargestellt.

F1070 Q = 20I/s
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Abbildung 5.20: Voll- und Einstab-Simulation mit Turbulenzmodell k — w — SST, Wasserspiegelhthen
aus Messungen und Simulationen, Rechenstab F1070, Volumenstrom 20 I/s, Stababstand 10 mm (Po-
sition Rechen bei 0 m, Position Wehr bei 2,2 m (x-Achse).

Die mittleren Wasserspiegelh6éhen h; und h, und der sich daraus ergebende Stauhdhenverlust
Ah4, sowie die prozentuale Abweichung der simulierten Oberwasserspiegelhdhe zur gemesse-
nen mittleren Wasserhdhe h, sind in Tabelle 5-4 dargestellt.
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Tabelle 5-4: Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse bei 3D-Einstab-Simulation mit dem Tur-
bulenzmodell k — w — SST, Rechenstab F1070, Volumenstrom 20 |/s, Stababstand 10 mm mit 30 mm
Wehr im Unterwasserspiegel.

hy [mm] hy [mm] his [mm] | Abwh [%]
M.essun.g 165 125 40 6.9%
Simulation 176 132 44

Die Abweichung der Simulationsergebnisse des Oberwasserspiegels gegeniiber den Messwer-
ten betrégt 6,9 %. Die Einstab-Simulation mit dem k — » — SST-Turbulenzmodell fiir den Flach-
stab F1070 bei Q = 20 [/s liefert damit bessere Ergebnisse als die vorangegangenen Simula-
tionen mit dem k — ¢ —Turbulenzmodell.

Verbesserung der Netzqualitat und Verkirzung des Simulationsgebiets

Analog zur Vollsimulation wurde bei der Einstab-Simulation auch die Open-Channel-Bedingung
angewendet (vgl. Kapitel 5.4.4). Dadurch konnte auch hier auf die Simulation des Wehrs ver-
zichtet werden. Als Turbulenzmodell wurde hier wie in der vorangegangenen Einstab-Simula-
tion das k — w — SST-Modell verwendet. Die Zellanzahl betrug fiur das Modell 940.000 Zellen.

In Abbildung 5.21 sind die Simulationsergebnisse (Linien) der Wasserspiegelhdhen und die
Messwerte (Punkte) bei funf verschiedenen Volumenstromen Q dargestellt.

F1070 Q=5-251/s
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Abbildung 5.21: Einstab-Simulation mit Open-Channel-Bedingung und Turbulenzmodell k — w — SST,
Wasserspiegelh6hen aus Messungen und Simulationen, Rechenstab F1070, Volumenstrome Q = 5 —
251/s, Stababstand 10 mm.

In Tabelle 5-5 sind die mittleren Wasserspiegelhéhen h; und h, und der sich daraus ergebende
Stauhodhenverlust Ah,, sowie die prozentuale Abweichung der simulierten Oberwasserspiegel-
hohe zur gemessenen mittleren Wasserhdhe h, fur den jeweiligen Volumenstrom Q dargestellt.
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Tabelle 5-5: Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse bei 3D-Einstab-Simulation mit Open-
Channel-Bedingung und dem Turbulenzmodell k — w — SST, Rechenstab F1070, Volumenstréme Q =
5 — 25l /s, Stababstand 10 mm.

Q hy [mm] hs[mm] higs [Mm] | Abwh, [%]

M 1 7

5 1/s .essun'g 8 3 8 6.1%
Simulation 86 72 13
M 114 92 22

100 |==5Ung 6,4%
Simulation 121 91 30
M 141 1

15 I/s _essun_g 08 33 5.7%
Simulation 149 109 41
M 165 126 40

20 I/s ©sSUng 7,0%
Simulation 177 125 51
M 186 140 46

25 I/s ©5SUng 8,3%
Simulation 201 141 60

Mit zunehmendem Volumenstrom nehmen die Abweichungen des simulierten Oberwasserspie-
gels h, gegenlber den Messwerten leicht zu. Dennoch werden mit diesem Einstab-Modell bei
Abweichungen zwischen Simulations- und Messwert von ca. 6 — 8 % bereits fiir die technische
Anwendung der Bestimmung des Stauhthenverlustes von Rechen in einem Gerinne beispiels-
weise in Klaranlagenzulaufen ausreichend gute Ergebnisse erzielt.

Detailbetrachtung der Rechenstabgeometrie (Radius an den Kanten)

In den vorangegangenen Simulationen wurde der rechteckformige Rechenstab F1070 als
scharfkantige Geometrie betrachtet. Bei einigen Rechenstabformen sind die Kanten abgerun-
det. Selbst bei dem nach Herstellzeichnung ,scharfkantigen Rechenstab F1070 ist aufgrund
des Herstellungsverfahrens ein Radius von etwa 0,5 mm vorhanden (vgl. Kapitel 3.4.1).

In den ersten Simulationen wurde dennoch eine scharfkantige Geometrie angenommen, da
diese erheblich einfacher zu vernetzen ist. Erwartet wurde jedoch, dass auch ein geringer Ra-
dius an den Kanten der Rechenstébe einen Einfluss auf den Stauverlust hat. Bei der weiteren
Modellerstellung wurde daher dieser Radius bertcksichtigt. Hierdurch wurden deutlich héhere
Anforderungen an die Vernetzung um den Rechenstab gestellt, denn die Erfassung des Radius
an der Einlaufkante erfordert lokal eine deutlich feinere Netzstruktur.

Hierzu wurden strukturierte Netze mithilfe der Software Ansys ICEM erstellt und optimiert. Ab-
bildung 5.22 zeigt als Beispiel verschiedene Ansichten der Vernetzung eines Flachstabs F1070
mit Radius an der Rechenstabkante und der Verfeinerung der ZellgréRen in Wandnéhe. Auch
hier wurden die wandnahen Zellschichtdicken fur den Wert y* = 1 berechnet und bei der Net-
zerstellung bericksichtigt.
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Abbildung 5.22: Detailzeichnungen der Vernetzung eines Flachstabs F1070 mit Radius 0,5 mm an der
Einlaufkante r.

Auch hier wurde bei dieser Einstab-Simulation die Open-Channel-Bedingung und das Turbu-
lenzmodell k — w — SST angewendet (vgl. Kapitel 5.4.4). Durch die Verfeinerung an den abge-
rundeten Kanten erhdhte sich die Zellanzahl von 940.000 auf 1,17 Millionen Zellen. Abbildung
5.23 zeigt die Wasserspiegelhdohen der Simulationsergebnisse (Linien) im Vergleich zu den
Messwerten aus den Laborversuchen (Punkte) bei einem Volumenstrom von Q = 10 [/s und
Q =201/s.

F1070 mit Radius @ =10l/s und Q@ =20I/s
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Abbildung 5.23: Einstab-Simulation mit Radius an der Rechenstabkante, mit Open-Channel-Bedingung
und Turbulenzmodell k — w — SST, Wasserspiegelhdhen aus Messungen und Simulationen, Rechen-
stab F1070, Volumenstrome Q = 10 I/s und 20 [/s, Stababstand 10 mm.

Tabelle 5-6 zeigt die mittleren Wasserspiegelh6hen der Messungen und der Simulationen so-
wie deren Abweichungen zueinander. Mit diesem Simulationsmodell kbnnen die Messwerte mit
einer Abweichung von lediglich < 3 % getroffen werden.

90



Numerische Simulation

Tabelle 5-6: Wasserspiegelh6hen der Einstab-Simulation mit Radius an der Rechenstabkante, mit O-
pen-Channel-Bedingung und Turbulenzmodell k — w — SST, W Rechenstab F1070, Volumenstréme Q =
10 [/s und 20 /s, Stababstand 10 mm.

Q hy [mm] hy [mm] | hyg [mm] Abwp; [%]
Mlessun.g 20l/s 165 125 40 1.5%
Simulation 168 98 70
M.essun.g 10l/s 113 92 21 2 6%
Simulation 116 92 24

Simulation eines trapezférmigen Rechenstabs

Aufgrund der guten Ergebnisse des Simulationsmodells fiir den Flachstab F1070 wurde dieses
Modell auch auf andere Geometrien Ubertragen und evaluiert, zunachst wurde der Trapezstab
T060340 (vgl. Kapitel 3.4.1) gewahlt. Zusatzlich wurde der Stababstand auf by = 6 mm redu-
ziert. Die Simulation wurde ebenfalls mit dem k — w — SST —Modell und Open-Channel-Bedin-
gung durchgefuhrt. Die Netzqualitat, insbesondere im wandnahen Bereich, ist vergleichbar mit
der Vernetzung des Rechenstabs F1070, was ebenfalls zu einer Zellanzahl von ca. 1,2 Millio-
nen Zellen fuhrte.

In Abbildung 5.24 sind die Simulationsergebnisse (Linien) und die Messwerte aus Laborver-
suchen (Punkte) fur die Volumenstrome Q =251/s, @ =17,51/s und Q = 10 [/s bei einem
Stababstand von by, = 6 mm dargestellt. In

Tabelle 5-7 werden die mittleren Wasserspiegelhéhen der Messungen und der Simulationen
sowie deren Abweichungen zueinander gezeigt.
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Abbildung 5.24: Einstab-Simulation; Trapezstab T060340 mit Radius 1 mm an der Stabkante, Stabab-
stand 6 mm, Q=10 I/s, Q=17.5 I/s und Q=25 I/s, (Linien), Messungen aus Laborversuchen (Punkte).
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Tabelle 5-7: Wasserspiegelhdhen der Einstab-Simulation mit Radius an der Rechenstabkante, mit O-
pen-Channel-Bedingung und Turbulenzmodell k — w — SST, Rechenstab T060340, Volumenstrome Q =
10 l/s und 20 /s, Stababstand 10 mm.

Q hy [mm] hy [mm] his [Mm] | Abwp; [%]

10 Us Messung 101 92 9 2.9%
Simulation 104 93 11
M 1 11 17

1751s  |—=2ung 33 6 1,8%
Simulation 135 117 18
M 161 14 21

25 I/s ©5SUng 6 0 0,5%
Simulation 162 139 23

Das am Beispiel des Flachstabs erstellte Simulationsmodell liefert auch fur die Stabform
T060340 bei einem kleineren Stababstand von b, = 6 mm sehr gute Simulationsergebnisse mit
einer Abweichung von < 3 % gegeniuber den Messwerten aus Laborversuchen.

5.5 Zusammenfassung numerische Stromungssimulation

Es wurden 3D-Modelle zur Simulation von Rechenstaben in einem Gerinne erstellt. Die Modelle
wurden mithilfe von Daten aus eigenen Laborversuchen im Strémungskanal bei verschiedenen
Betriebsbedingungen validiert. Dabei wurden die Rechenstabe Flachstab F1070 sowie Trapez-
stab T060340 im Detail untersucht.

Im Wesentlichen wurde das Strémungsmodell dahingehend optimiert, dass der durch die
Durchstrémung der Rechenstdbe entstehende Stauhdhenverlust bei vertretbarem Rechenauf-
wand moglichst exakt berechnet werden kann. Dies ist offenbar mdglich, da der Verlauf der
Wasserspiegelhthen vor und hinter dem Rechen gut dargestellt werden kann.

Zur Simulation wurde die Software Ansys Workbench genutzt. Zur Netzerstellung wurde far
symmetrische Netze das Programm Ansys ICEM verwendet. Die Stromungssimulation wurde
mit Ansys Fluent und das Postprocessing im Wesentlichen mit Ansys CFX Post durchgefuhrt.

Die 3D-Simulationen eines vollstandigen Rechens im Gerinne liefern zwar bereits gute Simula-
tionsergebnisse, jedoch besteht aufgrund der sehr feinen geometrischen Struktur der Rechen-
stabe ein sehr hoher Aufwand fir die Netzerstellung und es besteht ein hoher Bedarf an Rech-
nerkapazitaten aufgrund der grofR3en erforderlichen Zellanzanhl.

Es wurde anhand von Symmetriebetrachtungen eine Einstab-Simulation eingefihrt. Dieses Mo-
dell wurde hinsichtlich Netzgenerierung und Turbulenzmodell optimiert. Es liefert trotz deutlich
geringerer Zellenanzahl und dem damit verbundenen deutlich geringeren Aufwand an Rech-
nerkapazitat sehr gute Ergebnisse hinsichtlich Stauhéhenverlust, was sich durch Validierungen
mit Messergebnissen an unterschiedlichen Stabformen belegen I&sst.

Das entwickelte Einstab-Simulationsmodell kann, neben den aus Laborversuchen ermittelten
Messwerten, zur Uberpriifung der erstellten analytischen Methoden zur Berechnung des Stau-
hohenverlustes genutzt werden. Mithilfe der Simulation kann nicht nur der Stauhdhenverlust
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Uber den gesamten Rechenstab berechnet werden, sondern auch das detaillierte Stromungs-

verhalten untersucht werden. Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhdhenverlus-
tes.
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6 Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stau-
hohenverlustes

6.1 Auswerten der Daten mithilfe deskriptiver Statistik

Vor den Erlauterungen zur Ableitung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten neuen Berech-
nungsmethoden werden zunéachst die Aufbereitungs- und Darstellungsmethoden zur Analyse
der aus den Labormessungen und Stromungssimulationen gewonnenen Daten erlautert.

Mithilfe deskriptiver Statistik werden die Messdaten mit analytisch berechneten Werten (z. B.
nach Kirschmer, DIN und den in dieser Arbeit erstellten Berechnungsmethoden) verglichen.
Dabei werden wesentliche Aspekte, im vorliegenden Fall der Stauhdhenverlust Ah,, bzw. die
Wasserspiegelhthe h,, so wiedergegeben, dass ein Vergleich der Ergebnisse aus den Berech-
nungsmethoden mit Ergebnissen aus Messwerten oder numerischen Simulationen mdglich ist.

Hierzu stehen verschiedene Methoden zur Auswertung und Darstellung der Daten zur Verfu-
gung (Rooch, 2014). Die Lage der Daten wird mit numerischen Zusammenfassungen wie Mit-
telwert und Median beschrieben. Zur Beschreibung der Streuung der Daten werden die empiri-
sche Varianz und der Interquartilsabstand genutzt. Die zusammenfassenden grafischen Dar-
stellungen werden mit einem Box-Plot und einem Histogramm veranschaulicht (Fahrmeir et al.,
2016).

Nachfolgend werden die genutzten wesentlichen Methoden der Auswertung der Messdaten im
Vergleich mit den berechneten Werten dargestellt.

Zunachst werden die Kennzahlen zur Beschreibung der Lage der Messwerte in allgemeiner
Nomenklatur dargestellt. Der Durchschnittswert der Daten x; wird mithilfe des arithmetischen
Mittelwerts X aus der Anzahl der Daten n ermittelt.

n
in 6.1

i=1

_ 1
X=-
n

Der Median x, 5 ist gegentiber dem arithmetischen Mittelwert robuster und unempfindlicher fr
Ausreil3er. Er liefert den Wert in der Mitte einer der Gré3e nach geordneten Datenreihe.

X(n_+1) wennn ungerade

2

Xos5 =31 4 1 P 6.2
—X/m —X/n wennn gerade
27(3) " 27 (5+) g

Quatrtile sind Werte, die eine geordnete Datenreihe in vier (ann&hernd) gleich grof3e Abschnitte
zerteilen. Mit ihrer Hilfe kann die Streubreite eines Datensatzes bestimmt werden. Dabei be-
stimmt z. B. das erste Quartil Q; die Daten, die kleiner oder gleich 25 % der Daten sind.

Als Kennzahl zur Beschreibung der Streuung wird die empirische Varianz genutzt. Sie be-
schreibt, wie stark die Daten vom Mittelwert abweichen. Sie bezieht sich auf den Mittelwert x
und beschreibt den mittleren quadratischen Abstand der Daten von ihrem Mittelwert.
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n—1

1 n-1
s2 = Z(xi _ J2)2 6.3
i=0

Eines der gebrauchlichsten Streuungsmale ist die Standardabweichung s, die sich als Wurzel
aus der Varianz ergibt. Sie besitzt die gleiche Dimension wie die Daten der Beobachtungsreihe.

n—1

1 n-—1
s = Z(xl- —x)? 6.4
i=0

In dieser Arbeit werden Messergebnisse des Stauhohenverlustes Ah,, aus Versuchen im La-
borgerinne mit Ergebnissen aus bestehenden Berechnungsmethoden (vgl. Kapitel 2.4) und
den nachfolgend erstellten Berechnungsmethoden verglichen. Hierzu werden die Abweichun-
gen der berechneten zu den gemessenen Stauhdhenverlusten bestimmt. Die absolute Abwei-
chung Ahgy ; berechnet sich aus:

Ahl4abs.,i = Ahl4,berechnet,i - AhléL,Messung,i 6.5
Die relative Abweichung Ah,..;9, ; in % berechnet sich aus:
Ahl4 Berechnet,i — Ahl4 Messung,i
Ahrel%.,i = : - . gL. 100 % 6.6

Ahl4,Messung,i

Aufgrund der hohen Anzahl n an Messdaten aus dieser Arbeit wére die reine Darstellung in
Form einer Auflistung der Mess- und Berechnungsdaten schnell unibersichtlich. Um die Be-
rechnungsergebnisse ubersichtlich dazustellen, wird ein Box-Whisker-Plot (Kosfeld et al., 2016)
verwendet. Hierbei werden die wichtigsten Lage- und Streuungsmafle dargestellt. Es werden
zudem Daten, die extrem von der Mehrheit abweichen, sogenannte Ausreil3er, erfasst. Dazu
werden die Daten in ein unteres (relative Abweichung < 25 %) und ein oberes (relative Abwei-
chung >75 %) Quartil unterteilt. Die restlichen Daten werden dem mittleren Quartil zugeordnet,
das durch einen Kasten dargestellt wird. Zwischen dem ersten und dem dritten Quartil wird ein
Kasten (Interquartilsabstand) gezeichnet. Eine zusétzliche Linie innerhalb des zweiten Quartils
(50 %) bezeichnet den Median. Die Box wird oben und unten durch Linien verlangert, die jeweils
mit einem Strich begrenzt sind. Diese Linien werden auch als Antennen oder Whisker bezeich-
net und reprasentieren die Werte aul3erhalb der mittleren 50 % der Daten. Sie erstrecken sich
oft, aber nicht immer, Uber einen gro3eren Bereich als die Box.

Um den Einfluss von Ausreif3ern, z. B. durch Messfehler verursacht, zu verringern, werden in
dieser Arbeit alle Messdaten mit Abweichungen, deren Abstand von Q, bzw. Q5 1,5-mal gré3er
sind als der Interquartilsabstand, nicht in die Streubreite (max.-Wert — min.-Wert) einbezogen.

Um die Auswertemethode zu verdeutlichen, wird nachfolgend ein Beispiel dargestellt.

Dazu wurden die 33 Messergebnisse des Stauhdhenverlustes mit einem Flachstab 10 mm x
70 mm bei unterschiedlichen Stababstanden von 3 mm bis 26 mm, einem konstanten Volumen-
strom von 25 I/s und einem konstanten Aufstellwinkel von 90° genutzt (Beispieldatensatz B1).
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In Tabelle 6-1 sind jeweils das Messergebnis, die Berechnung des Stauhdhenverlustes nach
Kirschmer (Gleichung 6.7) und die relative Abweichung des berechneten Werts zum Messwert
nach Gleichung 6.6 dargestellt.

Tabelle 6-1: Mess- und Berechnungsergebnisse mit Flachstab F1070 = Beispieldatensatz B1.

Der daraus resultierende Box-Plot mit den Erlauterungen zur Interpretation der Daten ist in

Abbildung 6.1 dargestellt.

B1: Flachstab F1070 Q=25 I's «=90° bg=3-26mm

rel, Abweichung zum
Messwert Aheg s [Yo]

60%
40%
20%
0%
-20%
-40%
-60%
-80%

-100%

Antenne (Whisker)

3. Quartil

1. Quartil

B Kirschmer [org.)

AhlA,Mes.mg Ahl4,Kirst:hmer Ahrel%,i
[m] [m] (%]

0,049 0,0332 -32,1% 0,115 0,0576 -49,9%
0,053 0,0346 -34,6% 0,125 0,0591 -52,8%
0,061 0,0377 -38,6% 0,133 0,0613 -53,9%
0,065 0,0390 -40,1% 0,147 0,0622 -57,8%
0,071 0,0408 -42,7% 0,127 0,0255 -80,0%
0,080 0,0421 -47,2% 0,021 0,0137 -35,6%
0,030 0,0207 -32,1% 0,018 0,0099 -44,8%
0,034 0,0214 -36,5% 0,012 0,0104 -11,0%
0,038 0,0229 -39,7% 0,022 0,0166 -24,8%
0,041 0,0245 -40,7% 0,059 0,0376 -36,8%
0,049 0,0265 -45,6% 0,003 0,0050 46,5%
0,055 0,0281 -48,5% 0,007 0,0089 22,7%
0,026 0,0221 -14,5% 0,015 0,0138 -8,0%
0,028 0,0232 -17,7%
0,032 0,0249 -21,1%
0,037 0,0272 -25,7%
0,041 0,0293 -29,1%
0,047 0,0313 -33,2%
0,104 0,0544 -47,6%
0,111 0,0562 -49,3%

Ausreilber

(=1.5 mal Interguartilsabstand)

}“ Interquartilsabstand
(Daten zwischen 25% bis 75%)

Median
(Linie, Mitte der Daten}

Abbildung 6.1: Erlauterung zur Interpretation des Box-Whisker-Plots am Beispieldatensatz B1, y-Achse:
relative Abweichung der nach Kirschmer berechneten Werte der Stauh6henverluste zu den Messwer-

ten.
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In Tabelle 6-2 sind die Lagemale arithmetischer Mittelwert, Median und die Quartile Q1 und
Q3 sowie die Streumal3e Standardabweichung und Varianz dargestellt.

Tabelle 6-2: Lage- und Streumalie des Beispieldatensatz B1.

Kirschmer

(org.)
arithm. Mittelwert -33,4%
Median -36,8%
Quartil 25 % -47,2%
Quartil 75% -25,7%
Stand. Abweichung 22,9%
Varianz 5,3%

Mit der Darstellung eines Box-Plots wie beispielsweise Abbildung 6.1 und einer Tabelle der
Lage- und Streumal3e (Tabelle 6-2) werden die Messdaten aus den Experimenten dieser Arbeit
mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir den Stauhthenverlust verglichen. Die Abwei-
chungen kdnnen damit quantifiziert werden, sodass eine Aussage Uber Verbesserungen der
jeweiligen Berechnungsmethode getroffen werden kann.

6.2 Vorgehensweise bei der Entwicklung von Methoden zur Be-
rechnung des Stauhthenverlustes

Die rechnerische Bestimmung des Stauhthenverlustes beruht im Wesentlichen auf der empi-
risch an Messwerte angepassten Gleichung nach Kirschmer, die in etwas modifizierter Form
auch in der DIN 19569-2 zu finden ist (vgl. Kapitel 2.4). In Kapitel 4 wird gezeigt, dass die nach
Kirschmer berechneten Stauhohenverluste Ahyy kirschmer iNSbesondere bei enger werdenden
Stababstanden by < 10 mm z. T. deutlich von Ergebnissen aus Laborexperimenten abweichen.
Die wesentlichen drei Griinde fir diese Abweichungen liegen in den Annahmen, welche von
Kirschmer zur Erstellung seiner Formel getroffen wurden und die bei heutigen Rechen, auf-
grund der engeren Stababsténde nicht mehr zulassig sind:

1. Die Annahme anndhernd gleicher Wasserhdéhen vor und hinter dem Rechen und dadurch
anndhernd gleicher Geschwindigkeiten vor und hinter dem Rechen.

2. Die Vernachlassigung der Reibung der Wasserstromung an den Staboberflaichen beim
DurchflieRen der Stabzwischenraume.

3. Die Vernachlassigung der Anderung der kinetischen Energie des Wassers infolge der Be-
schleunigung zwischen den Staben.

Diesen drei Annahmen, die fur die von Kirschmer betrachteten Rechen legitim waren, wurde
bisher kaum Beachtung geschenkt, obwohl sie fir moderne Rechen nicht mehr angebracht
sind.

Die in Kapitel 2.4.3 dargestellten Berechnungsmethoden weiterer Autoren zur Bestimmung des
Stauh6henverlustes von Rechen befassen sich alle mit der Anwendung im Wasserbau, bei de-
nen zum einen i. d. R. ein deutlich gro3erer Stababstand im Vergleich zu Rechen in kommuna-
len Klaranlagen vorliegt und zum anderen haufig eine ausgepragte Schraganstromung als
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Randbedingung und Verlusttreiber mit untersucht wurde. Letztere ist in Klaranlagen nicht vor-
gesehen.

In dieser Arbeit werden daher Vergleiche von Messwerten aus den Laborversuchen (vgl. Kapi-
tel 3.5) und Detailergebnisse aus den zugehdrigen numerischen Simulationen (vgl. Kapitel 5)
mit berechneten Ergebnissen nach Kirschmer bzw. DIN und mit den Ergebnissen der hier ent-
wickelten modifizierten bzw. neuen Berechnungsmethoden durchgefuhrt.

6.2.1 Modifizierte bzw. neu entwickelte Berechnungsmethoden

In dieser Arbeit werden drei Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhéhenverlustes
an Rechen in Klaranlagen dargestellt, vgl. Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Methoden der maodifizierten bzw. neu entwickelten Berechnungen fiir den Stauhéhenver-
lust.

I Ahq4 ki p,
Lésung der Kirschmer-Gleichung in implizierter Form mit Bezug auf den Un-
terwasserspiegel hy

1. ARhq4 kek

Ldsung der Kirschmer-Gleichung in implizierter Form mit Bezug auf den Un-
terwasserspiegel h, mit Beruicksichtigung der Anderung der kinetischen
Energie zwischen Ober (u4)- und Unterwassergeschwindigkeit (uy)

I". Ah14-,BKW

Die detaillierte Betrachtung der Strémungsvorgange und Verluste durch Ein-
tritt der Stromung zwischen die Rechenstébe, durch die Reibung zwischen
den Staben und durch den Austritt aus den Stabzwischenrdaumen. Das Er-
gebnis dieser Betrachtung miindet in der hier entwickelten BKW*-Gleichung

* BKW - Braun - Kimmerle — WeiRkircher

6.3 Methode I: Kirschmer-implizit; Stauhéhenverlust in Abhan-
gigkeit der Unterwasserspiegelhdhe

Bei im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen zeigte sich eine Abhéangigkeit des
Stauhothenverlustes Ah,, von der Hohe des Unterwasserspiegels h, bei ansonsten gleichen
Parametern. Die Ergebnisse hierzu wurden in Kapitel 4.1 (vgl. Abbildung 4.1 und Abbildung
4.2) dargestellt. Bei den von Kirschmer durchgefiihrten Versuchen wurde eine solche Abhan-
gigkeit aufgrund der Annahme Oberwasserspiegelhthe = Unterwasserspiegelhéhe gar nicht
untersucht. Zuséatzlich war die Unterwasserspiegelhdhe dort im Vergleich zum gemessenen
Stauhothenverlust der untersuchten Rechenarten sehr hoch. So betrug die Unterwasserspiegel-
hohe bei Kirschmers Versuchen ca. 100 cm bei einem relativ geringen Stauhthenverlust von
unter 10 cm (vgl. Kapitel 2.4.1.). Bei der Betrachtung der Kirschmer-Gleichung fallt auf, dass
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diese neben der Abhangigkeit von den geometrischen Abmessungen und der Kontur des Re-
chens lediglich eine Abhéngigkeit von u,; der mittleren Strémungsgeschwindigkeit vor dem Re-
chen aufweist.

Wird die Geschwindigkeit u, vor dem Rechen durch den Volumenstrom Q im Gerinne und dem
durchstromten Querschnitt Ay = h, - bk in der Kirschmer-Gleichung ersetzt, folgt:

4 2
Ahl4,l(irschmer = ﬂR ' (Z_I;>3 'Sin(aR) ﬁ (hl .QbK> o7
In Klaranlagen ist die Unterwasserspiegelhthe h, im Rechengerinne i. d. R. bekannt, da die
Wasserspiegellagen aller Reinigungsstufen von hinten, also vom Ablauf der Kl&ranlage in den
Vorfluter, berechnet werden. Die Berechnung der Oberwasserspiegelhdhe h, vor dem Rechen
erfolgt aus einer gegebenen Unterwasserspiegelhdhe h, nach dem Rechen und dem rechne-
risch ermittelten Stauhohenverlust Ahy 4 kirchmer = h1 — hy:

3 1 Q \ 6.8
hy = Fr- (bR> sin(ar) 5 (hl-bK> + hy

Wird Gleichung 6.8 in eine implizite Form umgestellt, ergibt sich ein Polynom 3. Grades:

hy® = hy® hy = B (S—*;)4 sin(ag) ‘5= (%)Zo 6.9

Dieses kann entweder grafisch oder numerisch fur die Oberwasserspiegelhthe h, (Q, h,) gelost
werden. Die beiden falschen Lésungen des Polynoms lassen sich durch Plausibilitatsprifung
ausschlieBen (hy < 0, hy < hy,hy € R).

Um einen Zusammenhang fur den direkten Vergleich mit Gleichung 6.7 zu erhalten, wird die
Oberwasserspiegelhohe h; durch die Summe aus Stauhohenverlust Ahq,k; 5, Und Unterwas-

serspiegelhthe h, ersetzt:

h]_ = Ah14,Ki_h4 + h4_ 6.10

Gleichung 6.10 eingesetzt in Gleichung 6.7 ergibt den Stauhohenverlust Ahg; ,, in Abhangig-
keit der Unterwasserspiegelhdhe h,:

4 2
SR\3 . 1 Q 6.11
i, = o (2 -sincey |
1kihy = Pr bg sin(ar) 2-g <(Ah14,Ki_h4 + hy) - bK)

Wird diese Gleichung aufgeldst, erhalt man fur die Berechnung des Stauhéhenverlustes
Ahy4 ki n,(Q, hy) analog zu Gleichung 6.9 ebenfalls ein Polynom 3-Grades.

SIS

2 . 1 /Q\ 6.12
Ahiskin, +2 Bhaagin,” h, +Bhigkin, - hy? — B b - sin(ag) 29 ) T 0
R K
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Das Polynom aus Gleichung 6.12 kann ebenso wie Gleichung 6.7 als Berechnungsvorschrift
zur Ermittlung des Stauhdhenverlustes Ah,, verendet werden. Wenn die Kirschmer-Gleichung
die Verhaltnisse exakt beschreiben wiirde, waren die Ergebnisse gleich, da lediglich mathema-
tisch aquivalente Umformungen durchgefihrt wurden. Da es sich allerdings nur um eine Nahe-
rung handelt, die mit der Realitat nicht genau Ubereinstimmt (insbesondere mit der Annahme
u; = u, und damit h; = h,), macht es einen Unterschied, ob die Berechnung auf Basis der
Stromungsgeschwindigkeit im Oberwasser u, oder des Unterwasserspiegels h, erfolgt. Im Fol-
genden sollen die beiden Varianten durch die Bezeichnungen Ahyy kirschmer fUr die originale
Kirschmer-Gleichung und Ahy 4 k; 5, fUr die implizite Form der Gleichung unterschieden werden.

Abbildung 6.2 zeigt den Stauh6henverlust Ah,, fur die Versuche aus Kapitel 4.1, Abbildung
4.1, erganzt mit den nach der impliziten Form der Kirschmer-Gleichung Ahy, k; 5, berechneten

Stauhodhenverluste (griine Rauten). Die roten Punkte zeigen die Messwerte aus den Versuchen,
die blauen Dreiecke die nach der originalen Kirschmer-Gleichung berechneten Werte

Ahl4,l(irschmer-

F1070 u4=0,3 m/s

100
E 90 o-.
£ s
= 80 @
R (I ®-
‘:J --------
o._ .
"(.T:I‘ 60 h“*"h.h_
2 50 B . -
e | 7 e
= 40 Amemmeeean L i &
2 30
:_8 20 --@&--Messwerte
= --4r-- Kirschmer implizit
s 10 --#-- Kirschmer (0rg.)
0

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Unterwasserspiegelhdhe h, [m]

Abbildung 6.2: Stauh6henverluste bei konstanter Anstromgeschwindigkeit u1=0,3 m/s. F1070,
br=4 mm, az=90°, Messwerte (rot, Punkte), nach original Kirschmer-Gleichung (blau, Dreiecke) und mit
impliziter Form der Kirschmer-Gleichung 6.12 (griin, Raute).

Ist bei der Berechnung mit der original Kirschmer-Gleichung die Geschwindigkeit u; vor dem
Rechen konstant, ist natlrlich auch der Stauhdhenverlust Ahy 4 kirscnmer KOnstant, siehe blaue
Dreiecke. Bei der Berechnung des Stauhdhenverlustes mit der impliziten Form der Kirschmer-
Gleichung &ndert sich das Ergebnis der Stauhéhenverlust-Berechnung mit der Anderung des
Unterwasserspiegels (grin, Raute) zumindest tendenziell richtig, wie dies auch aus den Ver-
suchsdaten als Trend hervorgeht (rot, Punkte). Es kdnnen im Vergleich zu der originalen
Kirschmer-Gleichung besonders fur niedrige Unterwasserspiegelhdhen leicht bessere Werte
erreicht werden.
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Beispieldatensatz B2

Nachfolgend wird der obige Sachverhalt auch an einem weiteren Beispiel verdeutlicht. Im La-
borgerinne wurde hierzu der Stauhdéhenverslust von einem Rechen mit Rechteckstab 10 mm x
70 mm (F1070) bei unterschiedlichen Stababstanden b, und einem Aufstellwinkel von a, = 80°
gemessen. Im Unterschied zu obiger Betrachtung wurde diesmal nicht die mittlere Anstromge-
schwindigkeit u; vor dem Rechen konstant gehalten, sondern die Versuche wurden bei kon-
stantem Volumenstrom (Q = 25 [/s) durchgefihrt und der Stababstand wurde variiert. Der Un-
terwasserspiegel wurde mit einem scharfkantigen Sttitzwehr mit 30 mm Hohe gestaut. Berech-
net wurde der Stauhdhenverlust nach der originalen Kirschmer-Gleichung (vgl. Gleichung 6.7,
Ahy4 Kirschmer) SOWi€ in Abhangigkeit von h,, Ahy, ki n, Nach Gleichung 6.12. Die Stauhdhen-
verluste sind in Abbildung 6.3 und die entsprechenden Oberwasserspiegel h, sind in Abbil-
dung 6.4 dargestellt.

Flachstab F1070 Q=251/s

140
.‘, --2--Messung

120 v
— \ - K]
E h -~ Kirschmer (org.)
'_41[}[} \ -=<~=- Kirschmer implizit
S A A

80 NN
7] &
2 A S
] &0 A N
5 '&q‘ &‘ “"\
5 40 LS N
© \.“\ "'q.._.h
3 o W
I T I e B -

20 ""‘;‘:;;izgz- -8
0 5 10 15 20 25 30
Stababstand bg [mm]

Abbildung 6.3: B2, Vergleich Messungen (rot, Punkte) mit Flachstab F1070 mit Berechnung des Stau-
héhenverlustes nach original Kirschmer-Gleichung 6.7 (blau, Dreiecke) und nach Kirschmer-implizit-

Gleichung 6.12 (gruin, Raute), agp = 80°, Q = 251/s.
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Flachstab F1070 Q=251/s
280

260 --2--Messung
240 \ == == Kirschmer (org.})

290 ® \ =-=<~=- Kirschmer implizit
LY

200
180
160
140
120

100
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Oberwasserspiegel hy [mm]

Stababstand bg [mm]

Abbildung 6.4: B2, Vergleich Messungen (rot, Punkte) mit Flachstab F1070 mit Berechnung der Ober-
wasserspiegelhdhe hi nach original Kirschmer-Gleichung 6.7 (blau, Dreiecke) und nach Kirschmer-im-
plizit-Gleichung 6.9 (grin, Raute), ayp = 80°, Q = 251/s.

Es wird einerseits deutlich, dass mit kleiner werdendem Stababstand, wie es bei modernen
Rechen der Fall ist, die Abweichungen zwischen den berechneten Werten und den Messergeb-
nissen bei der Anwendung der originalen Kirschmer-Gleichung stetig grof3er werden. Es ist an-
dererseits zu erkennen, dass mit der Berechnungsmethode Gleichung 6.12, welche den Ein-
fluss des Unterwasserspiegels h, bericksichtigt, im Vergleich zur urspriinglichen Kirschmer-
Gleichung etwas weniger ungenaue Vorhersagen des Stauhdhenverlustes mdglich sind.

In Abbildung 6.5 sind in einem Box-Plot die Ergebnisse des Datensatzes B2 mit den beiden
Berechnungsmethoden Kirschmer (original) nach Gleichung 6.7 und Kirschmer (implizit) nach
Gleichung 6.12 im Vergleich dargestellt.

B2: Flachstab F1070 Q=25 I/s a=80° bg=3-26mm
0%

o 0%
58
[ R
> & -20%
Sz
£
ST _30% —
2%s
25 -40%
-
2=
-50%

-60%
M Kirschmer (org.) [ Kirschmer (impl. h.4)

Abbildung 6.5: Box-Plot der Daten (B2) aus Diagramm Abbildung 6.3.
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In Tabelle 6-4 sind die Parameter der deskriptiven Statistik fir die relative Abweichung des
berechneten Stauhdhenverlustes fir beide Berechnungsmethoden dargestellt.

Tabelle 6-4: Statistische Parameter fur die relative Abweichung des berechneten Stauhdéhenverlustes
fir beide Berechnungsmethoden aus dem Datensatz B2.

Kirschmer
org. impl. mit
Kirschmer h,

arithm. Mittelwert -38.8% -27.3%
Median -38.2% -29.6%
Quartil 25 % -47.3% -31.3%
Quartil 75% -37.5% -25.6%
Stand. Abweichung 11.7% 6.6%
Varianz 1.4% 0.4%
max -18.2% -15.3%
min -50.3% -33.1%

Die betragsmé&Rig geringeren Mittelwerte zeigen, dass die Berechnungsmethode ,Kirschmer
implizit* (Gleichung 6.12) leicht bessere Ergebnisse liefert als die Berechnungsmethode nach
,Kirschmer original“ (Gleichung 6.7). Betrachtet man die Varianz und die Standardabweichung,
liefern die Streuungsparameter geringere Werte bei der Methode ,Kirschmer implizit®, was
ebenfalls fUr ein besseres Ergebnis spricht. Beides lasst sich gut am Box-Plot in Abbildung 6.5
erkennen.

Beispielrechnung aus Kapitel 6.1 (Datensatz B1)

Erganzt man die Beispielrechnung aus Kapitel 6.1 (Datensatz B1) mit der Berechnungsme-
thode ,Kirschmer implizit“ nach Gleichung 6.12, ergeben sich derin Abbildung 6.6 dargestellte
Box-Plot sowie die statistischen Parameter in Tabelle 6-5.

B1: Flachstab F1070 Q=25 I/'s «=90° bg=3-26mm
20%
10%

0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

rel. Abweichung zum
Messwert . [%]

M Kirschmer (org.) E Kirschmer (impl. h4)

Abbildung 6.6: Box-Plot der Beispielrechnung B1 aus Kapitel 6.1.
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Tabelle 6-5: Statistische Parameter der Beispielrechnung aus Kapitel 6.1 (Datensatz B1).

Kirschmer | Kirschmer

(org.) (implizit
arithm. Mittelwert -33,4% -23,8%
Median -36,8% -28,5%
Quartil 25 % -47,2% -32,7%
Quartil 75% -25,7% -21,3%
Stand. Abweichung 22,9% 17,4%
Varianz 5,3% 3,0%

Die Ergebnisse zeigen, dass die betragsméaRigen Mittelwerte der Abweichungen vom Messwert
mit der Berechnungsmethode ,Kirschmer implizit* auch in diesem Fall geringer sind als nach
der Methode ,Kirschmer (original)”. Die Streubreite ist auch hier geringer. Sowohl die Lagepa-
rameter als auch der Streuungsbereich zeigen ein besseres Berechnungsergebnis mit der Me-
thode ,Kirschmer implizit“ im Vergleich zu ,Kirschmer original®.

Beispieldatensatz B3

Die Berechnungsmethode wird an dieser Stelle auch beispielhaft fir einen gréReren Datensatz
angewendet. Es wurden 80 Ergebnisse aus Laborversuchen ausgewahlt mit unterschiedlichen
Parametern:

Anzahl Experimente 80

Flachstabe F1070, FO860, FO650
Aufstellwinkel « 90°
Stababstande by 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm

Volumenstrome Q 101/s,12,51/s,15/s, 17,5 I/s, 20 /s, 22,5 I/s, 25 I/s

In Abbildung 6.7 ist das Box-Plot Diagramm des beispielhaften Datensatzes dargestellt. Ta-
belle 6-6 zeigt die statistischen Parameter dazu.
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B3: Datensatz von 80 Laborversuchen
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Abbildung 6.7: Box-Plot mit Ergebnissen aus einer Auswahl von 80 Laborexperimenten (B3) mit unter-
schiedlichen Flachstaben bei verschiedenen Betriebsbedingungen.

Tabelle 6-6: Statistische Parameter aus Ergebnissen aus einer Auswahl von 80 Laborexperimenten mit
unterschiedlichen Flachstaben und Betriebsbedingungen.

Kirschmer Kirschmer
(org.) @(impl. hy)
arithm. Mittelwert -47,6% -36,3%
Median -47,0% -35,8%
Quartil 25 % -55,8% -40,6%
Quartil 75% -39,5% -31,1%
Stand. Abweichung 10,5% 8,6%
Varianz 1,1% 0,7%
min -69,6% -66,3%
max -24,3% -19,2%

Auch bei diesem Datensatz zeigen sowohl die Lageparameter als auch der Streuungsbereich
ein besseres Berechnungsergebnis mit der Methode ,Kirschmer implizit*.

Zusammenfassung: Implizite Form der Kirschmer-Gleichung

Die Berechnungsmethode ,Kirschmer implizit* nach Gleichung 6.12 liefert bessere Ergebnisse
bei der Berechnung des Stauhdhenverlustes bei unterschiedlichen Rechenbauarten und Volu-

menstromen. Die originale Kirschmer-Gleichung wurde dabei in implizierter Form dargestellt

und die Geschwindigkeit u; wurde durch ﬁ
19K

(Ahy4kin, + hs) substituiert und das entstandene Polynom 3. Grades numerisch gelost.
Dadurch wird zur Berechnung des Stauhdhenverlustes die Hohe des Unterwasserspiegels be-
ricksichtigt. Diese unterscheidet sich von der HOohe des Oberwasserspiegels, was von
Kirschmer vernachlassigt wurde. Es besteht jedoch nach wie vor eine klare Diskrepanz zwi-
schen den berechneten Werten und den ,richtigen® Werten aus den Versuchsmessungen, ins-
besondere bei geringen Stababstanden. Daher sind weiter Verbesserungen nétig.

ersetzt. AnschlieBend wurde h; durch
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Im nachfolgenden Kapitel wird die Kirschmer-Gleichung so erganzt, dass die Anderung der ki-
netischen Energie zwischen Ober- und Unterwasserspiegel bei der Berechnung des Stauho-
henverlustes bericksichtigt wird.

6.4 Methode II: ,Kirschmer kek“, Einfluss der Anderung der Ki-
netischen Energie auf den Stauhdhenverlust

Zur Beruicksichtigung des Einflusses der Anderung der kinetischen Energie auf den Stauhéhen-
verlust aufgrund der verschiedenen H6he von Ober- und Unterwasserspiegel wird die
Kirschmer-Gleichung (Gleichung 6.7) ergéanzt. Hierzu wird wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben die
Energiebilanz bericksichtigt.

Bei der Energiebetrachtung an einem Kontrollvolumen (hier Gerinneabschnitt mit Rechen) wird
die Bernoulli-Gleichung mit dem Verlustterm AE, angewendet.

(Epota + Exina) — (Epotl + Ekinl) + AEy, =0 mit AE, > 0 6.13

Die Anderung der Summen aus kinetischer und potenzieller Energie vor und hinter dem Rechen
beschreibt die Dissipationsenergie Ey, .

AEV = (EPOtl + Ekinl) - (Epot4. + Ekin4) 6.14

Dabei ergibt sich die Anderung der potenziellen Energie aus dem Stauhdhenverlust mit Ay, =
m- g Ahyy Mit Ahy, = hy — hy . Die Anderung der kinetischen Energie (Eyin1 — Exins) tréagt folg-
lich ebenfalls zum Energiehdhenverlust bei.

Aus der Zustandsanderung vor und nach dem Rechen ergibt sich die dissipierte massenspezi-
fische Energie e, mit der Hohe h; des Oberwasserspiegels, der Hohe h, des Unterwasserspie-
gels, der Dichte p des Wassers, der Kanalbreite b, und dem Volumenstrom Q zu:

1/, 0 V 1/ Q 6.15
NI K

Zwischen e, und einem durch den Rechen verursachten Energiehdhenverlust H, besteht der
Zusammenhang

g Hy = ey 6.16

Aus Gleichung 6.15 und 6.16 ergibt sich:

g Hy = [g Ry +%. (hl-QbKﬂ _ [g By +%. (hfb,()z] 6.17

mit h, > multipliziert und mit g dividiert folgt weiter:
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2 2
hy® - [h4 + %- (ﬁ) + HV]  (hy)? + %- (%) =0 6.18
Kann nun Hy mittels einer Vorschrift, z. B. original Kirschmer- oder implizit geléster Kirschmer-
Gleichung, berechnet werden, so lasst sich mit obiger Beziehung auf numerischem Wege der
zugehorigen Stauh6henverlust Ahy, k., =h, — h, als Hohenunterschied zwischen der Ober- und
Unterwasserspiegelhdhe bestimmen. Im Unterschied zum vorhergegangenen Abschnitt wird
dabei die Anderung der kinetischen Energie aufgrund der Geschwindigkeitsanderung bertick-
sichtigt.

Kirschmer vernachlassigt diesen Aspekt und kann daher den Stauhdhenverlust und den Ener-
giehdhenverlust gleichsetzen. Im Folgenden schéatzt er den Energiehdhenverlust aufgrund der
dissipierten Energien ab und erstellt so seine Gleichung 6.7 fir den Stauhdéhenverlust. Daher
wird das von Kirschmer so gewonnene Ergebnis fur den Stauhdhenverlust Ahy 4 kirschmer IM
Folgenden als Berechnungsvorschrift fir den Energiehdhenverlust H,, verwendet. Somit folgt
fur Hy:

Wl

1 ( Q )2 6.19
2.9 \hy-bg

SR ,
Hy = Ahl4,Kirschmer =Pr" (E) ) Sln(a'R) )

Wird Hy in Gleichung 6.18 durch Ahy4 kirschmer SUbStituiert, folgt:

1 Qv 1 Qy
nd_|n _( >_Ah , ()2 _(_) —0 6.20
1 [4+2_g h4'bK 14.Klrschmer] (1) +2_g bK

Nach Einsetzen und Umformen folgt die numerisch zu lésende Gleichung fur hy:

h? - [h4 by (hfbK)z] hy? - [ﬁR - (Z—i)4 - sin(ag) ~ 1

2
L(£> =0 6.21
2-g \bg

Wird h, ersetzt durch die Summe aus der Unterwasserspiegelhéhe h, und dem StauhGéhenver-
lust nach Kirschmer unter Beriicksichtigung der Anderung der kinetischen Energie Ahy g kek

hy = (hy + Ahqgker) 6.22

so ergibt sich das numerisch zu l6sende Polynom zur Berechnung des Stauhdhenverlustes
Ahy4 ke unter Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsanderung zwischen u; und u, und der
damit verbundenen Anderung der kinetischen Energie zu

Wl

-sin(ag) — 1]
6.23

1 2
(hy + Bl ei)” = [m o () } <y + By i)’ = [ﬁR ()
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Beispieldatensatz B2

In Abbildung 6.8 werden die Berechnungsergebnisse aus Kapitel 6.3 (Datensatz B2) mit den
Ergebnissen fur den Stauhthenverlust nach der Berechnungsmethode fiir Ahyy ke, €rganzt.
Abbildung 6.9 zeigt die Hohe des Oberwasserspiegels h; fir diese Daten.

Flachstab F1070 Q=251/s
140
-=-0--- llessung

120 -=-r-- Kirschmer (org.)

-=---- Kirschmer implizit

—
(=]
(=]

----- Kirschmer kek

oo
(=]

Stauhdhenverlust Ahy, [mm]
(=]
(]

40
20 "“322:2,“@?_‘_ _:
0
0 5 10 15 20 25 30

Stababstand bg [mm]

Abbildung 6.8: Vergleich Stauhthenverluste, Messungen (rot, Punkte) mit Flachstab F1070 mit Berech-
nung des Stauhthenverlustes Ahy 4 kirschmer NACh original Kirschmer Ahy 4 kirscnmer (Dlau, Dreiecke), im-
plizite Losung mit Unterwasserspiegel Ahy, g; nq (griin, Raute) und ergénzt mit Ergebnissen implizit ge-
loster Kirschmer-Gleichung mit Berticksichtigung der Anderung der kinetischen Energie Ak, xer (gelb,
vierecke).

Flachstab F1070 Q=25 I/s
280

--2--- Messung
260 o

-=-#r=- Kirschmer (org.)
240 ‘h --4--- Kirschmer implizit
L]

290 %\ k: -=--- Kirschmer kek
200
180
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Stababstand by [mm]

Abbildung 6.9: Vergleich Héhe des Oberwasserspiegels, Messungen (rot, Punkte) mit Flachstab F1070
mit Berechnung der Oberwasserspiegelhéhe h; nach original Kirschmer Ahyy kirschmer (blau, Dreiecke),
impliziter Lésung mit Unterwasserspiegel Ahy, k; ns (Qrin, Raute) und ergéanzt mit Ergebnissen implizit
geloster Kirschmer-Gleichung mit Beriicksichtigung der Anderung der kinetischen Energie Ahyy er
(gelb, vierecke).
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In Abbildung 6.10 sind in einem Box-Plot die Ergebnisse der drei Berechnungsmethoden mit
dem Datensatz B2 dargestellt. Tabelle 6-7 zeigt die statistischen Parameter dieses Beispiels.

B2: Flachstab F1070 Q=25 I/'s a=80" bg=3-26mm
0%

-10%

-20%

-30% —
-40% —
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-60%
B Kirschmer (org.) B Kirschmer (impl. h.4) [ Kirschmer (kek)

rel. Abweichung zum
Messwert ., [%]

Abbildung 6.10: Box-Plot mit Vergleich der Daten B2 berechnet nach ,Kirschmer original“, ,Kirschmer
implizit und ,Kirschmer kek" mit Flachstab F1070 bei einem Volumenstrom von Q = 25 [/s, einem Auf-
stellwinkel von a; = 80° und Stababstanden von b, = 3 — 26 mm.

Tabelle 6-7: Statistische Parameter der drei Berechnungsmethoden fiir den Datensatz B2.

Kirschmer Kirschmer | Kirschmer

(org.) @impl. hy) (kek)
arithm. Mittelwert -38,8% -27,3% -14,6%
Median -38,2% -29,6% -15,2%
Quatrtil 25 % -47,3% -31,3% -22,3%
Quartil 75% -37,5% -25,6% -13,5%
Stand. Abweichung 11,7% 6,6% 10,7%
Varianz 1,4% 0,4% 1,1%

Am Medianwert der Ergebnisse ist zu erkennen, dass mit der Berechnungsmethode fir den
Stauhéhenverlust Ah,, k; e Unter Berticksichtigung der Anderung der kinetischen Energie nach
Gleichung 6.21 bzw. Gleichung 6.23 eine weitere Verbesserung der Vorhersagen des Stau-
hohenverlustes im Vergleich zur urspringlichen Kirschmer-Gleichung und der impliziten L6sung
der Gleichung fur den gewéhlten Datensatz mdglich ist.

Beispieldatensatz B3

Der Beispieldatensatz B3 mit einer groReren Anzahl von Experimenten aus Kapitel 6.3 wurde
ebenfalls durch die Berechnungsmethode flr den Stauhéhenverlust ,Kirschmer kek* hy4 g €r-
ganzt und im Vergleich zu den Berechnungsmethoden ,Kirschmer original“ und ,Kirschmer im-
plizit* in Abbildung 6.11 und Tabelle 6-8 dargestellt.
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B3: Datensatz von 80 Laborversuchen
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Abbildung 6.11: Box-Plot mit Vergleich der Daten B3 berechnet nach ,Kirschmer original®, ,Kirschmer
implizit* und ,Kirschmer kek" aus 80 Laborexperimenten mit unterschiedlichen Flachstében bei ver-
schiedenen Betriebsbedingungen.

Tabelle 6-8: Statistische Parameter aus Ergebnissen der drei Berechnungsmethoden aus 80 Laborex-
perimenten (Datensatz B3) mit unterschiedlichen Flachstében bei verschiedenen Betriebsbedingungen.

Kirschmer Kirschmer | Kirschmer

(org.) (impl. hy) (kek)
arithm. Mittelwert -47,6% -36,3% -27,5%
Median -47,0% -35,8% -27,4%
Quartil 25 % -55,8% -40,6% -34,3%
Quartil 75% -39,5% -31,1% -20,4%
Stand. Abweichung 10,5% 8,6% 11,0%
Varianz 1,1% 0,7% 1,2%
min -69,6% -66,3% -61,4%
max -24,3% -19,2% -3, 7%

Auch bei diesem Datensatz B3 zeigen die Lageparameter ein besseres Berechnungsergebnis
hinsichtlich Stauhdhenverlust mit der Methode ,Kirschmer kek” (Ahy 4 x.,) SOwohl gegentber der
Berechnung nach der originalen Kirschmer-Gleichung als auch der Methode ,Kirschmer impli-

zit”.

Dennoch werden mit dieser Methode zu kleine Stauhéhenverluste gegentber den gemessenen
Werten berechnet. Dies kann daran liegen, dass auch die Vernachlassigung der Reibung zwi-
schen den Staben bei den kleineren Stababstédnden nicht mehr legitim ist; eventuell &ndert sich
auch der Einfluss der von Kirschmer bericksichtigten Effekte bei Ein- und Ausstromung. In
jedem Fall erfordert es eine Anpassung des empirischen bestimmten Formbeiwert S.
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6.4.1 Modifizierung der Methode durch Anpassung des Formbeiwerts pr

Die Berechnungsmethode ,Kirschmer kek*“ soll durch eine Anpassung des Formbeiwerts S ver-
bessert werden.

Hierzu wird Gleichung 6.23 genutzt, um die neuen Formbeiwerte mit der Bezeichnung Sz zu
bestimmen. In dieser Gleichung wird zur Berechnung des Stauhdhenverlustes mit der Methode
.Kirschmer kek" der Stauhthenverlust Ah, 4 ., durch die aus den Laborversuchen gemessenen
Stauhdhenverluste Ahqy yessung Mit der Beziehung hy yessung = ha + Ahygpessung €TSELZL.

Diese Gleichung wird dann nach dem Formbeiwert 8 umgestellt. Aus S = B folgt Gleichung
6.24 zu

4
By sh+1(0)2h AN
Pa = SR sin(ag) 1 Messung * 2-g \hy-bg 1 Messune g 6.24

bK>2 ]

(=) +1

&

Aus diesen neuen Formbeiwerten wird flr den jeweiligen Stababstand der Mittelwert gebildet.

Dies wurde fur alle Stabformen bei verschiedenen Aufstellwinkeln az und Volumenstromen
Q durchgefihrt.

Es zeigt sich, dass bei Stababstéanden b > 10 mm der von Kirschmer vorgeschlagene Form-
beiwert fir Flachstabe von S = 2,4 eine gute Ubereinstimmung mit Messwerten liefert. Bei
kleineren Stababstanden hingegen von by < 10 mm ist eine Anpassung des Formbeiwerts not-
wendig. Darlber hinaus zeigte sich, dass dieser Beiwert als Funktion des Stababstands defi-
niert werden sollte.

Bs = f(bg) wennby < 10mm sonst g = fi 6.25

Abbildung 6.12 zeigt die Mittelwerte der Formbeiwerte S5 (Kreise) mit den Standardabwei-
chungen (Fehlerindikatoren) aus jeweils ca. 14 Messwerten je Stababstand bg. Die Formbei-
werte wurden bei den Aufstellwinkeln ap = 90°,60°,45° und/oder 30° und den Volumenstro-
men Q = 251/s,201/sund 151/s bestimmt. Die Mittelwerte der Formbeiwerte bei einem Stab-
abstand von by < 10 mm lassen sich ndherungsweise durch ein Polynom 2. Grades darstellen.
Dadurch ergibt sich beispielsweise fir den Flachstab F1070 Gleichung 6.26.
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F1070 Formbeiwerte (3
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Abbildung 6.12: Mittelwerte der Formbeiwerte fir den Flachstab F1070 (griine Punkte).

Bs r1070(bg) = 0,011 - bZ — 0,315 - by + 5,14 6.26

wenn by < 10mm sonst g = 2,4

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Messungen (Kreise) im Vergleich mit den
berechneten Stauhdhenverlusten, welche mit der modifizierten Kirschmer-Gleichung (kek) und

den Formbeiwerten S (bg) nach Gleichung 6.26 (Quadrate) sowie der original Kirschmer-Glei-
chung (Dreiecke) berechnet wurden.

Die Berechnungsergebnisse aus Kapitel 6.3 (Beispieldatensatz B2) werden mit den Ergeb-
nissen fur den Stauhohenverlust nach der Berechnungsmethode fur Ahy 4 ., Mit neuen Form-

beiwerten gz erganzt (vgl. Abbildung 6.13). Die H6hen des Oberwasserspiegels h, fur diese
Daten sind in Abbildung 6.14 dargestellt.
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Flachstab F1070 Q=25 I/s

140
g --o--lessung
120 'i‘ -=r-- Kirschmer (org. )
- Q --&-- Kirschmer kek
[ Y --B-- Kirschmer kek (new Beta)
80 o

o
[aw]

Stauhéhenverlust Ahg, [mm]
[=p]
(e

[
(e}

0 5 10 15 20 25 30
Stababstand by [mm]

Abbildung 6.13: Vergleich Stauhthenverluste mit Flachstab F1070, Messungen (rot, Punkte), Berech-
nung der Oberwasserspiegelhdhe h; nach original Kirschmer Ahy, kirschmer (Dlaue Dreiecke), implizit
geloster Kirschmer-Gleichung mit Beriicksichtigung der Anderung der kinetischen Energie Ahyy er
(gelbe Vierecke) und ergénzter Gleichung Kirschmer kek mit neuen Formbeiwerten Sz (graue Vier-
ecke).
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Abbildung 6.14: Vergleich Héhe des Oberwasserspiegels mit Flachstab F1070, Messungen (rot,
Punkte), Berechnung der Oberwasserspiegelhohe h, nach original Kirschmer Ahy, kirschmer (blaue Drei-
ecke), implizit geloster Kirschmer-Gleichung mit Beriicksichtigung der Anderung der kinetischen Ener-
gie Ahy, ke (gelbevierecke) und erganzter Gleichung Kirschmer kek mit neuen Formbeiwerten Sp

(graue Vierecke).

In Abbildung 6.15 sind in einem Box-Plot die Ergebnisse der drei Berechnungsmethoden mit
dem Datensatz B2 dargestellt. Tabelle 6-7 zeigt die statistischen Parameter dieses Beispiels.
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B2: Flachstab F1070 Q=25 I's «g=80" bg=3-28mm
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Abbildung 6.15: Box-Plot mit Vergleich der Daten B2 berechnet nach ,Kirschmer original“, ,Kirschmer
implizit* und ,Kirschmer kek" mit Flachstab F1070 bei einem Volumenstrom von Q = 25 [/s, einem Auf-
stellwinkel von a, = 80° und Stababstdnden von b, = 3 — 26 mm.

Tabelle 6-9: Statistische Parameter der drei Berechnungsmethoden aus Abbildung 6.15 fur den Daten-

satz B2.
Kirschmer Kirschmer Kirschmer
(org.) (kek) (kek, new Beta)
arithm. Mittelwert -38,8% -14,6% -1,8%
Median -38,2% -15,2% -0,6%
Quartil 25 % -47,3% -22,3% -1,8%
Quartil 75% -37,5% -13,5% 1,6%
Stand. Abweichung 11,7% 10,7% 8,4%
Varianz 1,4% 1,1% 0,7%
max -18,2% 4,7% 7,8%
min -50,3% -24,5% -17,3%

Die neuen nach Gleichung 6.26 berechneten Formbeiwerte S5 verbessern die Berechnungs-
ergebnisse der Stauhdhenverlustberechnungen deutlich. Betrachtet man den Medianwert der
Ergebnisse, ist zu erkennen, dass mit der Berechnungsmethode ,Kirschmer kek, new Beta“
eine weitere Verbesserung der Vorhersagen des Stauhthenverlustes im Vergleich zur ur-
sprunglichen Kirschmer-Gleichung und auch zur Methode ,Kirschmer kek" mdglich ist.

Auch mit dem Beispieldatensatz B3 aus Kapitel 6.3 kann die verbesserte Berechnung des
Stauhothenverlustes durch die Anpassung der Formbeiwerte fir den Flachstab F1070 bzw. hier
auch mit FO650 gezeigt werden. In Abbildung 6.16 ist der Box-Plot aus Abbildung 6.11 er-
ganzt mit der Berechnungsmethode ,Kirschmer kek, new Beta“ dargestellt. Tabelle 6-10 zeigt
die dazugehdrigen statistischen Daten.
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B3: Datensatz von 80 Experimenten
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Abbildung 6.16: Box-Plot mit Vergleich der Daten B3 berechnet nach ,Kirschmer original“, ,Kirschmer
kek" und ,Kirschmer kek (new Beta)“aus 80 Laborexperimenten mit unterschiedlichen Flachstaben bei
verschiedenen Betriebsbedingungen.

Tabelle 6-10: Statistische Parameter aus Ergebnissen der drei Berechnungsmethoden aus 80 Laborex-
perimenten (Beispieldatensatz B3) mit unterschiedlichen Flachstében bei verschiedenen Betriebsbedin-
gungen.

Kirschmer

Kirschmer | Kirschmer | (kek, new
(org.) (kek) Beta))
arithm. Mittelwert -47,6% -27,5% -14,0%
Median -47,0% -27,4% -15,0%
Quartil 25 % -55,8% -34,3% -25,0%
Quartil 75% -39,5% -20,4% -5,9%
Stand. Abweichung 10,5% 11,0% 14,2%
Varianz 1,1% 1,2% 2,0%
min -69,6% -61,4% -39, 7%
max -24,3% -3, 7% 30,1%

Die Vergleichsdarstellungen wurden sowohl mit weiteren Messdaten mit Flachstab F1070 als
auch mit allen weiteren in dieser Arbeit untersuchten Stabformen (vgl. Kapitel 3.4.1) durchge-
fuhrt (siehe Anhang I).

Die Berechnung des Formbeiwerts S5 (bg) nach Gleichung 6.23 lieferte dabei bei allen Mess-
reihen bessere Ubereinstimmungen der berechneten Werte fiir den Stauhdhenverlust gegen-
Uber den berechneten Werten nach Kirschmer (original). Die beschriebene Methode zur Be-
stimmung des Formbeiwerts Sz (bg) wurde fur alle Stabformen durchgefihrt. In Tabelle 6-11
sind die Parameter i, j, k zur Berechnung des Formbeiwerts Sz, in Abhangigkeit des Stabab-
stands bi hach Gleichung 6.27, fur die jeweiligen Stabformen angegeben.

Die Werte sind giltig fur einen Stababstand von by < 10 mm.
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br?
mm?2

Bp(bg) =1i-

+j Rtk

6.27

Tabelle 6-11: Parameter zur Berechnung des Formbeiwerts Bz (bz) in Abhéngigkeit des Stababstands
by fir die jeweilige Stabform.

F1070 F0860 F0650 N080560
& _'rfa?’ - '_E;P ,_jy I ‘9/3_8_
R5
' 10 'I E ‘ :’-T‘{
0,011 i 0,077 i 0,021 i 0,022
-0,315 ] -1,075 ] -0,486 i -0,308
5,14 k 6,75 k 4,99 k 2,49
T090663 T080440 T060340 T060320
5,4
] Sy Loy
| T
| |
| | 6.36 o2
w | gl | | o .d—tq‘ﬁ
2 || | | || 1 I—r/
| U = e
| | 3 S
v U ) 327
5‘-'32 L
i 0,007 i 0,018 i 0,006 i 0,015
i -0,044 ] -0,163 ] 0,165 i -0,131
k 1,33 k 1,45 k 0,89 k 2.39

Die Beriicksichtigung der Anderung der kinetischen Energie aufgrund der unterschiedlichen
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten u, und u, bei der Berechnung des Stauhdhenverlustes
liefert im Vergleich zur originalen Kirschmer-Gleichung auch bei anderen Stabformen, Aufstell-
winkeln az, und Volumenstrémen Q zuverlassigere Ergebnisse. Diese Ergebnisse sind auch im
Anhang | dieser Arbeit dargestellt. Zudem kann mithilfe der impliziten L6sung der Kirschmer-
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Gleichung mit Erganzung der Anderung der kinetischen Energie und der Anpassung der Form-
beiwerte fg(br) (vgl. Kapitel 6.4.1) der Stauhthenverlust Ah, 4 ke, (flr kleine Stabstande von
br < 10 mm) noch exakter berechnet werden.

6.5 Methode Ill: BKW-Gleichung zur Berechnung des Stauho-
henverlustes

Die nachfolgend beschriebene und in dieser Arbeit entwickelte Berechnungsmethode ,BKW-
Gleichung“? verwendet den gleichen Ansatz wie die Kirschmer-Gleichung: In beiden Fallen wird
der Stauhéhenverlust Uber eine Energiebetrachtung vor und hinter dem Rechen mittels Ab-
schatzung der dissipierten Energien berechnet. Im Unterschied zu der Berechnungsmethode
nach Kirschmer (vgl. Kapitel 2.4.1) bzw. denen in dieser Arbeit daraus abgeleiteten Methoden
~Kirschmer implizit* (vgl. Kapitel 6.3) und ,Kirschmer kek" (vgl. Kapitel 6.4.1) werden die Anteile
der dissipierten Energien realitatsabbildend und genauer berechnet. Dazu werden andere Kor-
rekturfaktoren eingefihrt.

Im Gegensatz zur Betrachtung von Kirschmer gilt aufgrund von engeren Stababtstanden (b, <
10 mm) fur heutige Rechen in Klaranlagen oder ahnlichen Anwendungen fiir die mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeiten meist u; « u,, weil h; > h, ist. Dadurch ist die Naherung ,keine An-
derung der kinetischen Energie® hierfiir nicht zulassig. Verwendet man neuere Berechnungs-
modelle fur die Reibung und berlcksichtigt insbesondere die engeren Stababsténde, erscheint
auch die Vernachlassigung der Reibung zwischen den Stéaben als nicht legitim, sodass sie in
dieser Arbeit, im Gegensatz zu Kirschmer, beriicksichtigt wird.

Der Energieverlust am Austritt der Stromung aus dem Stabzwischenraum kann nach Borda-
Carnot in Abhangigkeit von der Wasserhohe am Austritt des Wassers aus dem Rechenzwi-
schenraum bestimmt werden. Zu dieser Berechnung nahm Kirschmer an, dass die Wasserho-
hen vor und hinter dem Rechen zur Berechnung dieses Effekts als gleich und damit auch die
Geschwindigkeiten als gleich angenommen werden kdnnen, was bei heutigen Rechen ebenfalls
nicht mehr zulassig ist. Grundséatzlich erscheint es jedoch sinnvoll, die Berechnung des Ener-
giehdhenverlustes am Austritt der Stromung zwischen den Rechenstaben mithilfe des Borda-
Carnot-Modells mit entsprechenden ortlichen Stromungsgeschwindigkeiten anzuwenden.

Der Energiehdhenverlust am Eintritt in den Stabzwischenraum erfolgt aufgrund einer Einschni-
rung der Stromungslinien zu Beginn des Stabzwischenraums. Aufgrund der Ausbildung dieser
Vena contracta3 bildet sich anschlieBend eine Stromungsaufweitung aus, wodurch aufgrund
des Borda-Carnot-Effekts ein Energiehthenverlust (Dissipation) entsteht.

Mit diesen Betrachtungen gelangt man zu der in dieser Arbeit entwickelten BKW-Gleichung fir
die Berechnung des Stauhéhenverlustes von Rechen mit unterschiedlichen Stabgeometrien,
Stababstanden und Aufstellwinkeln.

2 BKW: Braun-Kimmerle-Wei3kircher

3 Punkt in einem Fluidstrom, an dem der Durchmesser der Stromung am kleinsten ist und die Fluidge-
schwindigkeit maximal ist
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Die drei Energieverluste werden dazu durch Ersatzwiderstdnde mit entsprechendem Wider-
standsbeiwert ¢; dargestellt.

e Stromungsverluste beim Eintritt der Stromung zwischen die Stéabe,

e Stromungsverluste durch Reibung zwischen den Rechenstaben,

e Stromungsverluste beim Ausstromen des Wassers aus dem Bereich zwischen den Re-
chenstaben.

Alle drei Widerstandsbeiwerte missen stets zuerst mit den lokalen Geschwindigkeiten ug, ug
und uy, hergeleitet und danach auf die Geschwindigkeit u; bezogen und umgerechnet werden,
damit sie anschlieRend addiert werden kénnen. Abbildung 6.17 zeigt schematisch die drei Wi-
derstandsbeiwerte und ihren Wirkungsbereich.

Rechenstab

D/ANONN/Q

7.
7

Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4

Abbildung 6.17: Schematische Darstellung (Draufsicht) der drei Widerstandsbeiwerte.

Fur den daraus resultierenden gesamten Stauhohenverlust Ahy, pxy Werden die Parameter des
Rechens ay, si und bg, des Kanals bg sowie der Volumenstrom Q und der Unterwasserspiegel
h, stets als gegeben angenommen. Der Formbeiwert g fir die Rechenstabe nach ,Kirschmer*
verliert damit seine urspriingliche Bedeutung.

In den nachfolgenden Kapiteln werden diese drei Teilstromungswiderstande im Detail betrach-
tet und die Berechnungsmethode des jeweiligen Widerstands dargestellt. Im Anschluss daran
wird zusétzlich der Einfluss der Anderung der kinetischen Energie auf den Stauhéhenverlust
bertcksichtigt.

6.5.1 ¢w - Energiehdhenverlust beim Eintritt der Strétmung zwischen die
Stabe

In Abbildung 6.18 ist das fur die Bestimmung von {;, betrachtete Modell-Stromungsfeld am
Beispiel von 2 Staben mit einem Stabzwischenraum, hier in einer zweidimensionalen Betrach-
tung, dargestellt. Die Stromung erfahrt beim Eintritt zwischen die Stabe eine ,plétzliche Veren-
gung“, was zu einem Energiehthenverlust fuhrt. In der Literatur wird dieser Fall fur geschlos-
sene Rohre untersucht, was auch die zweidimensionale Betrachtung ermdglicht. In diesem Fall
entspricht dem Energiehdhenverlust im Gerinne ein Druckverlust im Rohr. Da der BKW-Glei-
chung eine Energiebilanz zugrunde liegt, kdonnen die Betrachtungen tbertragen werden, sofern
sie sich auf die Energieverluste beziehen.
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Pos. 1 Pos. 2

Abbildung 6.18: Strdmung am Eintritt zwischen die Rechenstabe.

Fur die Berechnung des Druckverlustes einer plétzlichen Verengung werden in der Literatur
unterschiedliche Modelle angegeben. So findet man in vielen Lehrbiichern der Stromungsme-
chanik, z. B. Schade et al. (2013) oder Bohl (2014), Berechnungsmethoden zur ndherungswei-
sen Berechnung des Druckverlustes einer plétzlichen scharfkantigen Rohrverengung. Viele Li-
teraturstellen zitieren die Arbeit von Idelchik (1960), hier wurde die Druckverlustberechnung
bereits mit empirischen Daten ergénzt. In einer neueren Publikation von Malcherek & Muller
(2021) wurde ein semiempirisches Berechnungsmodell auf der Grundlage des Impuls- und
Energieerhaltungssatzes dargestellt, welches in Kombination mit Daten aus numerischen Si-
mulationen fur den Druckverlust durch plétzliche Verengung mittels empirischer Beiwerte er-
génzt wurde.

An der Einstromkante entstehen Wirbel aufgrund eines Stromungsabrisses, dieser Effekt wird
als Strahlkontraktion bezeichnet (vgl. Stichimair, J. 2018). Bei der scharfkantigen Verengung
entsteht daher unmittelbar hinter der Verengung eine Strémungseinschnirung auf die Breite bo
(vgl. Abbildung 6.18, sog. vena contracta) mit dem zugehdrigen Kontraktionsquerschnitt A, =
b, - h,. Die Einschnurflache Aq ist i. d. R. nicht bekannt und kann nur mit Naherungsgleichun-

gen, z. B. nach Hakenesch (2019), mithilfe der sogenannten Kontraktionszahl ux = % bestimmt
2

werden. Daran schlief3t sich eine Aufweitung auf den Querschnitt A, = by - h, an, wodurch der
eigentliche Energiehthenverlust der plotzlichen Verengung aufgrund eines Borda-Carnot-Sto-
Res zwischen den Stéaben entsteht. Die Einschniirung der Strdomung, also das Verhaltnis von
Ay zu A,, tragt damit entscheidend zum Energiehthenverlust an der Einstromung bei, je kleiner
A, wird, desto grof3er wird er. Die Einstromung in ein Rechenstabzwischenraum kann mit der
einer Stromung durch eine plotzliche Rohrverengung oder Lochplatte verglichen werden. Ab-
bildung 6.19 zeigt den Stromungsverlauf einer solchen Verengung (Bild oben) und den quali-
tativen statischen Druckverlauf und die Energiehdhe (Bild unten).

119



Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhéhenverlustes

Pstat.

- -stat. Druck Vi
—Energiehdhe ‘i~

Abbildung 6.19: Stromungsverlauf einer plétzlichen Stromungsverengung (Bild oben) und qualitativer
Verlauf der Energiehdhe (Linie) und des statischen Drucks (gestrichelte Linie) (Bild unten).

Es gibt keinen grof3en Energiehdhenverlust zwischen Querschnitt Az vor der Kontraktion und
Querschnitt Ao, an der der Hauptstrom am starksten kontrahiert ist (vena contracta). Allerdings
gibt es erhebliche Verluste bei der Stromungsausdehnung von Querschnitt Ao nach A, (Borda-
Carnot).

Wird die angestromte Kontur-Kante nicht scharfkantig ausgefiihrt, hat das erheblichen Einfluss
auf die dortigen Stromungsablésungen und die daraus resultierende Einschnurflache A4, in der
vena contracta. Fir das hydraulische Gesamtsystem bedeutet dies, dass bereits eine geringe
Abrundung der Einstrémkante den Energieh6henverlust deutlich reduziert.

Rechenstébe sind haufig aus gewalztem Stahl hergestellt und selbst ,scharfkantige” Stabe zei-
gen, wie in Kapitel 3.4.1 dargestellt, einen fur die Stromungsabldsungen nicht unerheblichen
Radius. Haufig werden Rechenstabe auch bewusst mit einem Radius von mehreren Millimetern
gefertigt. In den Arbeiten von Idelchik (1960 und 1986) wurde bereits ein empirischer Korrek-
turbeiwert bei der Berechnung des Druckverlustes einer plétzlichen nicht scharfkantigen Ver-
engung eingefihrt.

Die Methoden nach Idelchik (1960) und Malcherek & Mdller (2021), die urspringlich fur scharf-
kantige plétzliche Rohrverengungen entwickelt wurden, werden in dieser Arbeit fur die Berech-
nung des Druckverlustes durch die plétzliche Verengung aufgrund von stabférmigen Rechen-
staben herangezogen. Nachfolgend werden beide Methoden dargestellt und anschlielend an-
hand eines Beispielrechens verglichen.

Plotzliche , Scharfkantige-Verengung“ nach Malcherek & Miller

In Malcherek & Miuller (2021) wird eine Methode zur Bestimmung des Druckverlustes einer
plotzlichen scharfkantigen Verengung bei turbulenter Stromung auf Basis der Impulserhaltung
beschrieben. Im Unterschied zum Bernoulli-Energieerhaltungssatz, bei dem empirische Ver-
lustkoeffizienten bestimmt werden muissen, miussen bei diesem Ansatz Koeffizienten fur die
Druckverteilung auf der Stirnflache bestimmt werden. Diese Koeffizienten, vgl. Gleichung 6.29,
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wurden von den Autoren durch eine Reihe von numerischen Simulationen bestimmt, um aus-
gehend von Gleichung 6.28 den Gesamtdruckunterschied mithilfe der integralen Impulsbilanz
berechnen zu kdnnen.

Mit einem Druckverlustkoeffizient K ergibt sich allgemein:

1
Ap=§-p-u§-l( 6.28
Dieser Druckunterschied setzt sich zusammen aus der Anderung des dynamischen Drucks und
dem Druckverlust aufgrund von Reibung. Fir den Widerstandsbeiwert {y.1cn €rgibt sich der

Zusammenhang in Gleichung 6.29 .

A3 6.29
K= (Malch(uz) +1- p )
1
A3
zMalch(uz) =K-1+ F 6.30
1

Fir den Beiwert K wurde mithilfe der Impulsgleichung und der Ergebnisse aus numerischen
Simulationen fur die Koeffizienten der Druckverteilung von den Autoren eine Naherungsformel
bestimmt.

A A3 A3
K=141+049--2-315-22+1,25-22 6.31
* Ay 2" Af

Setzt man die Gleichung 6.31 fur K in Gleichung 6.30 ein, erhalt man fiir den Widerstandsbei-
wert fUr die plétzliche scharfkantige Verengung nach Malcherek & Muller (2021):

4z 43 43 6.32
alch(u =0, + , ——2, -_+ , [— .
{malch(uy) = 041+ 0,49 2,15-—=+1,25-—

Ersetzt man fur den Fall Rechenstab-Einlauf die Flache A, durch by - h und A; durch (bg + sg) -
h, so erhélt man fiir das Verhéltnis % Gleichung 6.33.
1

& _ br,

= . 6.33
Ay bgy + Sg2

Eingesetzt in Gleichung 6.32 erhalt man dann fur den Widerstandsbeiwert Qy,ch(u,) angepasst
auf Rechenstébe Gleichung 6.34.

br bgra 2 br 3 6.34
=041+049-———2,15- (—) +1,25- (—) :
otatchuz) bgz + Sgr2 bry + Sg2 bgz + Sgr2

Bezieht man den Widerstandsbeiwert auf die Anstromgeschwindigkeit uy, erhalt man ¢y qichu,)-
Damit beide Widerstandsbeiwerte den gleichen Energiehdhenverlust bewirken, muss gelten:
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1
(Malch(ul) nu% = (Malch(uz) nu% 6.35
2
Uu;
zMalch(ul) = (Malch(uz) o 6.36
ujy
Aus dem Kontinuitatsgesetz folgt:
Uy Ay =u, - Ay 6.37
Y _A 6.38
U Ay
Zusammen ergibt sich:
2
_ (M 6.39
zMalch(ul) - (Malch(uz) A
2
Mit Gleichung 6.36:
2
_ Sr + br 6.40
zMalch(ul) = (Malch(uz) ' b
R

Plotzliche , Scharfkantige-Verengung“ nach Idelchik

Fur die Berechnung des Druckverlustes einer plétzlichen scharfkantigen Rohrverengung wurde
auch von Idelchik ein Widerstandsbeiwert, hier als {;4.; bezeichnet, definiert.

Nachfolgende Gleichung zeigt die von Idelchik dargestellte Berechnungsmethode mit modifi-
zierter Nomenklatur mit den beiden Beiwerten c;4.; und n;4e;-

Nidel
AZ) fae 6.41

Crdel(uy) = Cidel (1 N

Auf die Stromungsgeschwindigkeit u; bezogen erhélt man, analog zu den Gleichungen 6.35
bis 6.40:

. 2
Cdettun = C1a l.<1_ﬂ>n'“.<ﬂ> 6.42
el(uq) e A1 AZ

Ersetzt man die Flachen 4, und 4, durch den Rechenspalt (vgl. Gleichung 6.33), folgt fur den
Widerstandsbeiwert flr den scharfkantigen Einlauf zwischen die Rechenstébe:

2
SR2 )n’del _ (SRz + sz) 6.43

= o
zldel(ul) Idel (sz +5R2

bRZ

In der Publikation von Idelchik (1986) wurde eine gute Ubereinstimmung bei c;4,; = 0,5 und
Nygel = % mit Messwerten bei Rohrstromungen mit scharfkantiger Verengung beobachtet.
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Vergleich , Scharfkantige-Verengung“ nach ldelchik und Malcherek & Miller

In Abbildung 6.20 ist der Vergleich der beiden Berechnungsmethoden nach Malcherek & Muil-
ler und Idelchik fur die Widerstandsbeiwerte dargestellt. Auf der Abszisse ist das Flachenver-

- bfs ) der plotzlichen Verengung und auf der Ordinate sind die
RT9R

Widerstandsbeiwerte bezogen auf die Anstromgeschwindigkeit u, dargestellt.

haltnis % (bei Rechenstaben
1

Widerstandsbehverte ¢
F =Y
//

3 === Malcherek \_.m
2 —— Idelchik
o
& x%&@"é'—&&'dh
i 3
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,7

Abbildung 6.20: Berechnete Widerstandsbeiwerte nach Malcherek & Miller (2021) (blaue Punkte) und
Idelchik (1986) (orange Dreiecke) fur eine scharfkantige pl6tzliche Verengung einer turbulenten Stro-

mung.

Beide Berechnungsmethoden liefern annéhernd gleiche Ergebnisse fir die Berechnung des
Widerstandsbeiwerts {;,, flr eine scharfkantige plétzliche Verengung bei einer turbulenten Stré-
mung. Die empirische Gleichung von Idelchik konnte dadurch gut bestétigt werden. In beiden
Fallen wurde allerdings kein Radius an der Einlaufkante bertcksichtigt. Da bei Rechenstaben
i. d. R. ein Radius vorhanden ist, wird im nachfolgenden Kapitel die Berechnungsmethode fir
eine ,Nicht-scharfkantige-Verengung"“ erganzt.

Pl6dtzliche , Nicht-scharfkantige-Verengung”“ nach Idelchik

Von Idelchik (1960) wurde ein Korrekturfaktor eingefiihrt, der den Radius an der Einlaufkante
einer Rohrverengung bericksichtigt. Mithilfe von Messdaten wurde der Beiwert c¢;4,; in Abhan-
gigkeit des Verhaltnisses vom Radius r zum Durchmesser d bestimmt. Ubertragt man die Mess-
werte aus dem von Idelchik (1960) in seiner Arbeit auf Seite 93 publizierten Diagramm, erhalt
man die in Tabelle 5-12 dargestellten Werte. Der Durchmesser des engeren Querschnitts d
entspricht dabei, appliziert auf den Einlauf in den Rechenspalt, dem hydraulischen Durchmes-

ser zwischen den Staben (d = dj, ,r = 2 bg), (vgl. Abbildung 6.21).

Tabelle 6-12: Korrektur des Beiwerts c,,4,; in Abhangigkeit des Radius r an der Einlaufkante

0 |001|0,02]003|004|0,05]|0,06|0,08]|0,12|0,16

Craer | 0,50 0,43 10,36 | 0,31 0,26 | 0,22 | 0,20 | 0,15 | 0,09 | 0,06
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Pos. 1 Pos. 2

Abbildung 6.21: Radien an den Einlaufkanten der Rechenstabe.

Betrachtet man beispielsweise einen gangigen Flachstabrechen mit einer Stabdicke von s, =
6 mm, einem Radius von r = 1 mm bei einem Stababstand von b, = 6 mm, andert sich der
Beiwert ¢;4,; = 0,5 flir einen scharfkantigen Einlauf auf ¢;4¢; =1 = 0,15. Da schon bei den ge-
walzten Rechenstében bereits fertigungsbedingt ein Radius von r = 1 mm an den Kanten der
Rechenstébe nicht undblich ist, reduziert sich der Widerstandsbeiwert flr den Einlauf {4, in
dem genannten Beispiel auf weniger als ein Drittel. Begriindet ist dieses Verhalten durch einen
geringeren Strémungsabriss an der Einlaufkante und der damit verbundenen nicht so engen
Einschnurung der Stromung auf den Durchmesser b,.

Insbesondere bei den Ublichen trapezférmigen Rechenstaben sind Radien an der Einlaufkante
von r > 1mm die Regel. Bei der Entwicklung der Berechnungsformel fir den Stauhéhenverlust
von Rechenstaben wird daher in dieser Arbeit der Radius an der Kante der Rechenstébe mit-
berucksichtigt.

Plotzliche ,Nicht-scharfkantige-Verengung® mithilfe numerischer 2D-Simulationen

In dieser Arbeit wurde auch der Einfluss des Radius an der Rechenstabkante anhand von Er-
gebnissen aus numerischen Stromungssimulationen im Vergleich zu Messergebnissen aus La-
borversuchen untersucht. Hierbei wurde im Vergleich zu Malcherek und Idelchik keine Veren-
gung am kreisrunden Rohr, sondern eine rechteckige Rohrverengung betrachtet. In der 2D-
Simulation wird dies durch die Betrachtung des hydraulischen Durchmessers mit dy,,,q = 2 - bg
bertcksichtigt.

Hierzu wurden 2D-Simulationen mithilfe des Simulationsprogramms Ansys fluent 18.1. mit der
Geometrie eines Rechenstabs F1070 bei einem Stababstand von 10 mm durchgefihrt. Als Inlet
wurde ein Geschwindigkeits-Inlet mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s gewahlt. Bei einem
sg/br-Verhaltnis von 1 entspricht dies einer mittleren Geschwindigkeit im Stabzwischenraum
von 1 m/s. Als Outlet wurde ein Druck-Outlet sowie als seitliche Begrenzung Symmetrie-Rander
gewahlt. Der Stab bzw. die beiden Stabhalften wurden als Wand mit einer Rauhigkeitskonstante
von 0,00015 m definiert. Der Radius an der Einlaufkante wurde in 1 mm Schritten von 0 mm
(0,5 mm) bis 5 mm variiert. Hierzu wurde ein sehr feinaufgeldstes strukturiertes Netz mit Ansys
ICEM erstellt, um die Radien ausreichend abbilden zu kénnen. In Abbildung 6.22 sind die Er-
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gebnisse der numerischen Strémungssimulationen fir die verschiedenen Radien an den Ein-
laufkanten der Rechenstabe dargestellt. Der Volumenstrom Q war bei allen Berechnungen kon-
stant. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit vor der Verengung betrug jeweils u; = 0,5 m/s.

B
5
é
,/f
,/,
é
,/f
f/;,

Abbildung 6.22: 2D-Simulationsergebnisse der Geschwindigkeitsprofile mit Rechenstaben F1070 mit
unterschiedlichen Radien an den Einlaufkanten.

Die Geschwindigkeitsprofile in der Verengung veréndern sich in Abh&angigkeit vom Radius. Je
kleiner der Radius, desto deutlicher verandert sich das Stromungsprofil hin zu einer schnelleren
Kernstrémung. Dies fuhrt zu einem héheren Druckverlust.

Mithilfe dieser Ergebnisse lasst sich auch der Druckverlust fur beliebige Teilbereiche abschat-
zen. Betrachtet man nur den Druckverlust Apg;,; @am Einlauf der Stromung, kann daraus mithilfe
von Gleichung 6.44 der Widerstandsbeiwert (g, ) berechnet werden.

2 - Apgin-

> 6.44
p-uy

CEint (uy) ="

Angelehnt an Gleichung 6.43 nach Idelchik errechnet sich dann der Beiwert cg;,, flir den Radius
aus den Simulationswerten nach Gleichung 6.45.

_ (Einl (uq)
Csim = 3 2 6.45

()" (5

In Abbildung 6.23 ist der Vergleich der Beiwerte cg;,; hach ldelchik (griine Vierecke) und aus
der numerischen Simulation (rote Dreiecke) dargestellt.
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Abbildung 6.23: Widerstandsbeiwerte am Rechenstabeinlauf fiir verschiedene Radien. Die griinen Vier-
ecke zeigen die Werte nach Idelchik (1986), die roten Dreiecke zeigen die Ergebnisse aus numerischen
Strémungssimulationen.

Der Vergleich der beiden Berechnungsmethoden zeigt zwar leichte Abweichungen bei verschie-
denen dLh-Verhéltnissen, dennoch werden die Messwerte aus Idelchik (1986) mit der numeri-

schen Simulation gut wiedergegeben. Beachtet man, dass ldelchik Experimente mit kreisrun-
den Rohrverengungen durchgefuihrt hat, wahrend die Stromungssimulationen fr schlitzférmige
Einlaufe, wie sie bei Rechenstéaben vorliegen, durchgefihrt wurden, ist zu erwarten, dass die
Ergebnisse der Simulation passendere Werte liefern.

Bestarkt wird diese Annahme durch die Ergebnisse aus den durchgefuhrten 3D-Simulationen
(vgl. Kapitel 5.3). Hier wurden 3D-Simulationen mit und ohne Radius an der Einlaufkante eines

Rechenstabs F1070 durchgefihrt (Q = 20&, ag = 90°, bg = 10 mm). Beide Ergebnisse wurden
zusammen mit den Messergebnissen aus Versuchen im Laborgerinne verglichen. In Abbil-
dung 6.24 ist der Verlauf der Wasserspiegelhdhe dargestellt. Die roten Punkte zeigen die Mess-
werte aus dem Laborgerinne. Die Linien zeigen Ergebnisse der numerischen Simulationen. Die
blaue Linie zeigt den Wasserspiegel bei Rechenstdben ohne Radius an der Einlaufkante, die
braune gestrichelte Linie die Ergebnisse mit einem Radius von r = 1 mm.
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Abbildung 6.24: Vergleich der Wasserspiegelhdhen aus Simulationsergebnissen (blaue Linie F1070
Stab ohne Radius, braune gestr. Linie mit Radius 1 mm) und Messergebnissen (rote Punkte).

126



Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhéhenverlustes

Vergleicht man die Simulationsergebnisse mit Messwerten aus Experimenten, fiihrt eine Be-
ricksichtigung der Radien an den Einlaufkanten zu deutlich passenderen Werten. Die wesent-
lichen Parameter wie Vernetzungsqualitat, Turbulenzmodell usw. entsprachen bei diesen 3D-
Simulationen denen der 2D-Simulationen zur Bestimmung des Widerstandsbeiwerts am Einlauf
aus Abbildung 6.22.

Fur die weiteren Berechnungen werden die Widerstandsbeiwerte fur den Einlauf cg;,,, daher mit
den in dieser Arbeit durch numerische Simulationen ermittelten Beiwerten bis zu einem Verhalt-

nis von 0 < dL < 0,25 berechnet. Diese Widerstandsbeiwerte cg;,,, kénnen durch eine Funktion
h
nach Gleichung 6.46 ndherungsweise dargestellt werden:

r
Csim(rdp) = 0,086 + 0,425 - ¢+ d) 6.46
In Abbildung 6.25 sind die Ergebnisse der Beiwerte cg;, aus numerischen Simulationen (rote
Dreiecke) mit den nach Gleichung 6.46 berechneten Werten (rote gestrichelte Linie) darge-

stellt.
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Abbildung 6.25: Widerstandsbeiwerte fiir den Einlauf aus numerischer Simulation cg;,, (rote Dreiecke)
und nach Gleichung 6.46 berechnete Werte (rote gestrichelte Linie).

Fr den Widerstandsbeiwert {y, ) fur den Einlauf zwischen den Rechenstaben ergibt sich far

$w uy) = SEint (uy) 6.47
eingesetzt in Gleichung 6.45
3 2
g = Cq; ( SR2 )4 . (sz +SR2> 6.48
W (uq) Sim bRZ ¥ Sry bRZ
und erganzt mit Gleichung 6.46
r S % bry + Spa\’
w (uy) = (0,086 +0,425 - e(‘4°'57*d_h)) : ( R2 )4 . ( R2 Rz> 6.49
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Zusammenfassung , Eintritt der Stromung zwischen die Stabe*

Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwerts zur Berechnung des Druckverlustes am Eintritt der
Stromung zwischen die Rechenstabe wurden drei Berechnungsmethoden betrachtet. In Mal-
cherek & Miiller (2021) wurde der Druckverlust mithilfe der Impulsgleichung in Kombination mit
numerischen Strémungssimulationen bestimmt und daraus eine Berechnungsmethode erstellt.
Diese gilt in der publizierten Form nur fur scharfkantige plotzliche Verengungen. Ebenso gilt
auch die von ldelchik (1986) publizierte empirische Gleichung zur Bestimmung des Druckver-
lustes einer plotzlichen Verengung nur fir scharfkantige Verengungen. Beide Berechnungsme-
thoden liefern annahernd gleiche Ergebnisse bei durchgefiihrten Berechnungsbeispielen.

Rechenstébe verfugen i .d. R. an der Einlaufkante tber einen Radius, der entweder aufgrund
der Fertigungsmethode zufallig entsteht und in der GréRenordnung 1 mm liegt oder bewusst
mit bis zu mehreren Millimetern gefertigt wird. Dies hat deutlichen Einfluss auf den Druckverlust.
In Idelchik 1960 wurde bereits ein Radius an der Einlaufkante einer plétzlichen Rohrverengung
bertcksichtigt. Erweitert wurde die empirische Gleichung 1986 ebenfalls durch Idelchik. In der
hier vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss eines Radius an der Einlaufkante einer pl6tzlichen
Verengung mithilfe numerischer Stromungssimulationen untersucht. Vergleicht man die Ergeb-
nisse dieser beiden Berechnungsmethoden, zeigt sich eine annahernde Ubereinstimmung. Die
Ergebnisse aus den eigenen numerischen Strémungssimulationen zeigen sehr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen aus den Experimenten im Stromungskanal sowie in 3D-Stro-
mungssimulationen. Daher wird fur weitere Berechnungen der Beiwert c;,,, fir den Einlauf nach
der in dieser Arbeit bestimmten Berechnungsmethode verwendet.

Der Widerstandsbeiwert y,(,, fir den Anteil des Druckverlustes am Eintritt der Strémung zwi-

schen die Rechenstabe wird, bezogen auf die Anstromgeschwindigkeit u,, folglich mit Glei-
chung 6.49 beschrieben.

6.5.2 (k- Stromungsverluste durch Reibung zwischen den Rechenstében

In Abbildung 6.26 ist ein Rechenstab F1070 bei einem Stababstand von by = 10 mm und ei-
nem Volumenstrom von Q = 20 /s in der Seitenansicht im Laborgerinne dargestellt (links-Foto,
rechts-Skizze). Zwischen den Rechenstéaben sinkt der Wasserspiegel annéhernd linear von der
Wasserspiegelhthe h, nach h; ab. Wie in Kapitel 2.3.2 dargestellt, entspricht der Energieh6-
henverlust Hy nicht dem Stauhdhenverlust Ah,,. Der Summe aus kinetischer und der potenzi-
ellen Energie am Eintritt in den Stabzwischenraum (bei h,) ist grof3er als am Austritt aus dem
Stabzwischenraum (bei h3). Die Differenz wird aufgrund von Reibung dissipiert. Da der Was-
serspiegel Uber die gesamte Stabl&dnge und nicht nur am Einlauf fast linear abnimmt, ist anzu-
nehmen, dass diese Dissipation im Wesentlichen durch Wandreibungen verursacht wird.
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Abbildung 6.26: Seitliche Ansicht eines Rechenstabs F1070 im Laborgerinne bei einem Volumenstrom
von Q = 20 /s und einem Stababstand von b, = 10 mm. Foto (links), Skizze (rechts).

Aufgrund des fast linearen Verlaufs wird fur Rechteckstabe zur Berechnung der Wandreibung

in den Stabzwischenraumen die mittlere Stromungsgeschwindigkeit mithilfe der Wasserspie-

gelhdhe h = %berechnet. Fur Trapezstabe wird zuséatzlich die Querschnittsanderung auf-

grund der Aufweitung des Stabzwischenraums bericksichtigt. In Abbildung 6.27 ist die Geo-
metrie eines Trapez-Rechenstabs zur Bestimmung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
zwischen den Rechenstaben dargestellt. Die gelbe Flache zeigt die mittlere durchstrémte Fla-
che, mit deren Hilfe die mittlere Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden kann.

Abbildung 6.27: Schematische Darstellung der Stromungsgeometrie zwischen Trapez-Rechenstaben
mit der mittleren durchstrémbaren Flache (gelb).

Zwischen den Rechenstaben, d. h. zwischen Position 2 und Position 3, kann eine turbulente,
reibungsbehaftete Stromung angenommen werden. Es existieren unterschiedliche Modellrech-
nungen zur Berechnung der Wandreibung. Hier kann entweder eine Rohrstréomung oder das
Umstrémen von Platten angenommen werden. Betrachtet man beispielsweise eine Rohstro-
mung in einem Vierkantrohr, kann die Modellrechnung nach Darcy angewendet werden. Bei
der Umstrémung von Platten kann die Modellrechnung nach Schlichting, zitiert in Schlichting &
Gersten (1997), betrachtet werden. Beide Betrachtungsweisen kénnen nur als naherungsweise
Berechnungsmaoglichkeit dienen, da die Modellbetrachtung fur die Strémungssituation zwischen
den Stéaben z. B. durch Geometriednderung aufgrund der Wasserhthenanderung oder wegen
des zweiphasigen Systems (oben offen, gerinne&hnlich) nicht vollstandig den Modellvorstellun-
gen entsprechen. Dies wird im weiteren Verlauf der Modellbetrachtung mithilfe von Korrektur-
werten bertcksichtigt.
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Modellbildung angepasst an turbulente Rohrstrémung

Die Stromung zwischen den Staben wird meistens turbulent sein. Dadurch muss neben der
Reynoldszahl auch die Wandrauigkeit k zur Bestimmung des Druckverlustes betrachtet werden.
Ahnlich einer laminaren Stromung haftet das Wasser an den Stabwanden und innerhalb der
sogenannten laminaren Grenzschicht &ndert sich die Geschwindigkeit parabolisch. Bei turbu-
lenter Stromung kann im Gegensatz zur laminaren Stromung daher der Druckverlust nicht the-
oretisch, sondern nur unter Nutzung von experimentellen Ergebnissen naherungsweise berech-
net werden (Surek & Stempin, 2014).

Die Wandrauigkeit k in der laminaren Grenzschicht beeinflusst die Geschwindigkeitsdnderung
und damit den Druckverlust. Es wird zwischen ,hydraulisch glatt* ,hydraulisch rau® und einem
Ubergangsgebiet unterschieden.

Das Kriterium fiir den Bereich ,hydraulisch glatt“ kann mit Gleichung 6.50 beschrieben wer-
den.

k
hydraulisch glatt,wenn Re T < 65 6.50
h
bzw.
) d, k k 6.51
hydraulisch glatt,wenn Upjtre; " ——* = = Umitter ' —— < 65 :
Vhzo dn VHz0

Schatzt man die mittlere Geschwindigkeit zwischen den Staben auf ca. 1 m/s bei einer Wand-
rauigkeit von gewalztem Stahl von ca. 0,03 mm, erhalt man als Ergebnis fur Gleichung 6.51
den Wert 30. D. h,. es kann von einer turbulenten Stromung im ,hydraulisch glatten* Bereich
oder im Ubergangsbereich ausgegangen werden.

Fur den ,hydraulisch glatten* Bereich wie bei der Strémung im Stabzwischenraum bei Rey-
noldszahlen von 2320 < Re < 10° zu erwarten, kann die Formel fiir die Rohrreibungszahl A nach
Blasius, zitiert in Oertel et al., (2011), vgl. Gleichung 6.52, verwendet werden.

Agiasius = 0,3164 - Re~025 6.52

Fur das Ubergangsgebiet liefert Prandtl-Colebrook, zitiert in Sigloch, (2014), die Gleichung
6.53 zur Bestimmung der Rohrreibungszahl A.

1 2,51 k
=—2-log ( +—- 0,269) 6.53

APrandl Re -/ APrandl dh

Diese Gleichung muss zur Berechnung iterativ gelést werden oder die Daten kdnnen im Moody-
Diagramm abgelesen werden. In dieser Arbeit erfolgt die Lésung der Gleichung numerisch.

Mithilfe der Gleichung 6.54 kann nach Bestimmung der Rohreibungszahl A der Druckverlust
nach Darcy mithilfe der mittleren Geschwindigkeit im Stabzwischenraum u,5, der Rechenstab-
lange Iz und dem Stababstand by berechnet werden.

k1 “y2 6.54
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Modellbildung angepasst an umstromte Platten

Fiur die Modellrechnung der Stromung zwischen den Rechenstidben wird eine turbulente, rei-
bungsbehaftete Stromung zwischen Platten angenommen.

In Schlichting (2006) wird der Widerstandsbeiwert c,y, hier angepasst an die Nomenklatur dieser
Arbeit, nach Gleichung 6.55 berechnet.

F
szg == w23 655
PH20 ..,,2 . .
2 U2z hys - Ig

Dabei ist Fiy,3,,) die Widerstandskraft der Platte bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit

u,3. Die Lange der Platte ist [, hier die Rechenstablange in Strémungsrichtung, und h,; deren
mittlere benetzte Héhe der Flache A,5.

Zur Uberwindung des dissipativen Druckverlustes zwischen Position 2 und 3 muss die Kraft
Fp,3 aufgebracht werden. Diese Kraft lasst sich nach Gleichung 6.56 berechnen.

PH20

Fpas = (k- ) -u§3 “hy3* bras 6.56

Das Kraftegleichgewicht zwischen Druckkraft Fp,3; und Widerstandskraft Fyy,3 zwischen den
beiden Platten, im vorliegenden Fall zwischen den Rechenstaben, ergibt sich demnach nach
Gleichung 6.57

Fpaz =2+ Fya3 6.57

und eingesetzt

g2 . . — 2. .’D_HZO
U3z hp3 - bpaz = 2" a3 2

PH20
2

{k ‘U3 - haz I 6.58

Dadurch lasst sich nach Gleichung 6.59 der Widerstandsbeiwert (i fur die Bestimmung des
Druckverlustes aufgrund der Reibung im Stabzwischenraum berechnen.

e 6.5

Ck(uys) = Cw2z ™ 2" b
R23

Fir den Widerstandsbeiwert c,, fur die turbulente Umstromung von Flachen findet man zitiert in
Bohl & Elmendorf (2005) die Gleichung 6.60 nach Prandtl-Schlichting.

sz3 = 0,455 " (log(Rezg))_Z’Ss 660

Damit ergibt sich der Widerstandsbeiwert ¢, bezogen auf die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit u,5 zu:
2-1

2-1
Ch(uza) = Cwas T = 0,455 - (log(Re,3)) %8 - X
bR23 bR23

6.61

Erganzt mit der Reynoldszahl Re,3; mit dem hydraulischen Durchmesser dy,q, = 2 - bg
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Re,, = ——R23° 723 6.62
2 VH20
erhalt man:
2 broz Uz \\ 0 2-1g
Ck(uys) = 0,455+ (log (—)) S 6.63
VH20 R23

Mithilfe der Kontinuitatsgleichung (vgl. Gleichung 6.35ff) u; - A; = u,3 - A,3 kann der Wider-
standsbeiwert auf die Geschwindigkeit u, bezogen werden.

2-b ‘u -2,58 2.1 A 2
Ck(u,) = 0,455 (log (M» ‘S R. (A_l) 6.64
VH20 R23 23

Mittlere Geschwindigkeit im Stabzwischenraum uss

In Abbildung 6.27 sind die Bezeichnungen der Hohen und Breiten im Stabzwischenraum dar-
gestellt. Daraus ergeben sich nachfolgende Berechnungen zur Bestimmung der mittleren Fliel3-
geschwindigkeit im Stabzwischenraum u,5.

u1 " Al = u23 " A23 665

Azz = bpaz * hys 6.66

b, = 2Rzt brs 6.67
R23 = >

o= Sr2 t+ Sg3 6.68

R23 = 5

_hathy 6.69
2377

hy = h, 6.70

Ay = hy* (Spz + bRy 6.71

Zusammengefasst lasst sich die mittlere Strémungsgeschwindigkeit u,; mit Gleichung 6.72
berechnen.

(Srz + bra) * hy 6.72
(brz + bg3) - (hy + h3)

u23=4'u1'

Vergleich der Berechnungsmodelle mithilfe von CFD-Simulationen

Um den Druckverlust durch Wandreibung im Stabzwischenraum zu bestimmen, wurden nume-
rische 2D-Stromungssimulationen mit einem Flachstab durchgefuhrt. Um den Einfluss des Ein-
strémens und des Ausstromens in den Stabzwischenraumen berlcksichtigen zu kénnen, wurde
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fur die Simulation eine Modell-Stablange von 100 cm gewahlt. Die Simulationen wurden fur ei-
nen Stababstand von bg = 3 mm und 10 mm bei gleichem Verhaltnis Z—R bei einer mittleren Stro-
R

mungsgeschwindigkeit im Stabzwischenraum von u,; = 1 m/s und einer Wandrauigkeit von
k = 0,15 mm durchgefihrt. In Abbildung 6.28 ist der Verlauf des Totaldrucks bei einem Stab-
abstand von b, = 3 mm (Linie) und b, = 10 mm (gestr. Linie) Uber die Stablange [, dargestellit.
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o
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'_
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Abbildung 6.28: Ergebnis des Totaldrucks aus der numerischen Simulation mit Flachstab bei einem
Stababstand von 3 mm (Linie) und 10 mm (gestr. Linie).

Deutlich auRerhalb des Ein- und Ausstrombereichs und damit auRerhalb des ,Stérbereichs”
wurde der jeweilige Differenzdruck im Bereich der Stablange -0,20 m bis +0,20 m berechnet.
Aufgrund des linearen Druckabfalls konnte damit der spezifische Druckverlust % bestimmt wer-
den.

In Tabelle 6-13 ist ein Vergleich der Widerstandsbeiwerte, berechnet aus den Simulationser-

gebnissen und mithilfe der Modellrechnung nach Prandtl-Colebrook (Gleichung 6.53) und
Prandtl-Schlichting (Gleichung 6.64), dargestellt.

Tabelle 6-13: Vergleich der Widerstandsbeiwerte {i,,, der Reibungsverluste.

Stabab- Ap %-Abweichung
Methode — . .
stand by m Sk zur Simulation
10 mm 852 ﬂ 0,477 -
m
num. Simulation
Pa
3mm 4505 — 2,523 -
m
P
10mm | 6542 0,366 23 %
m
Blasius
Pa
3mm 2649 — 1,650 35%
m
P
10mm | 9462 0,530 1%
m
Prandtl-Colebrook P
3mm | 4839— | 2,710 —7%
m
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P
10mm | 909— 0,509 —7%
m
Prandtl-Schlichting b
3mm | 4911— | 2,750 9%
m

Zusammenfassung Stromungsverluste durch Reibung zwischen den Rechenstaben

Fir die Berechnung des Stauhdhenverlustanteils aufgrund der Reibung zwischen den Rechen-
staben wurden verschiedene Modellrechnungen untersucht und mit Ergebnissen aus numeri-
schen Stromungssimulationen verglichen. Die Berechnungsmethode fiir den Widerstandsbei-
wert nach Blasius liefert stark abweichende Ergebnisse gegeniber den Ergebnissen aus der
numerischen Simulation.

Die Berechnungsmethoden nach Prandtl-Colebrook bzw. Prandtl-Schlichting liefern hingegen
gute Ergebnisse und unterscheiden sich untereinander nur geringfligig. Aufgrund der geringen
Abweichung des Berechnungsmodels Prandtl-Schlichtung von weniger als 10 % gegenuber
den Berechnungsergebnissen aus den numerischen Strémungssimulationen wird dieses Mo-
dell fUr die Berechnungsmethode in dieser Arbeit genutzt.

Wird auf der Grundlage des Modells Prandtl-Schlichtung Gleichung 6.64 mit den Gleichungen
6.65 bis 6.72 erweitert und entsprechend umgestellt, erhalt man unter der Vorgabe h; = h, und
h; = h, fur den Widerstandbeiwert k), der die Reibung im Stabzwischenraum bezogen auf
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit u, beschreibt, die folgende Gleichung 6.73. Die durch-
strémte Lange des Stabzwischenraums verlangert sich mit abnehmenden Aufstellwinkel ag,
daher wird Stablange [l dividiert durch sin(ag).

hy - (Srz + br2) 8 64 - g
{ = 0,455 (lo (— : 4) ) i
K(u1) 9 (hl + h4,) *Vy20 ! (bRZ + bR3) ' SI'n(aR)
. ( hy - (Srz + bgz) )2
(sz + bRS) ' (hl + h4

6.73

6.5.3 {B- Stromungsverluste beim Ausstromen aus dem Stabzwischen-
raum

In der Modellbetrachtung strémt das Wasser mit der Geschwindigkeit u; aus dem Stabzwi-
schenraum mit der Flache A; = h; - by (Stababstand bg) in einer plotzlichen Aufweitung in die
Flache A, = h, - (bg + sg), wobei aufgrund der angenommenen sehr kurzen FlieRdistanz h; =
h, entspricht. Die pl6tzliche Aufweitung des Strdmungsquerschnitts verursacht einen weiteren
Druckverlust (Borda-Carnot-Effekt). In Abbildung 6.29 ist die Strémungssituation schematisch
dargestellt.

134



Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhéhenverlustes

bytsg

Pos. 3 Pos. 4

Abbildung 6.29: Stromung am Austritt zwischen den Rechenstében

Zur Berechnung des Druckverlustes an dieser plétzlichen Aufweitung wird zundchst eine Ener-
gie- und Impulsbilanz erstellt. Zur Erstellung der Impulsbilanz werden die Impulsdnderungen im
betrachteten Stromungsbereich (Abbildung 6.30) an den Flachen A; und A,. bertcksichtigt.

P3
Uz Uy
A3 Az;.
—) )
P3 P4

P3 |

Position 3 Position 4

Abbildung 6.30: Stromungsbereich bei der pl6tzlichen Aufweitung am Rechenstabaustritt.

Bei der Erstellung der Energiebilanz nach Bernoulli wird auch die dissipierte Energie berick-
sichtigt. Nach entsprechenden Umformungen der Gleichungen erhélt man fir die Impulsbilanz
Gleichung 6.74 und fur die Energiebilanz Gleichung 6.75.

Az
ps—p4=p'<ui—u§'A—) 6.74
4

1
P3 —Ps=5"P" (uzzt + ¢pu3) ‘uf — u%) 6.75
Setzt man diese beide Gleichungen gleich, erhalt man nach Umformung den Borda-Car-
not'schen StoRverlust (Gleichung 6.76) und bezogen auf die Geschwindigkeit im Stabzwi-
schenraum uz; den Stabstand b; und die Stabdicke s; den Widerstandsbeiwert &g(,3) (Glei-
chung 6.77).

Ay 1
p3 _p4 =p' (uz _ug '14_4) =§'p' (ui +EB(u3) 'u,% —u%) 6.76
fosy = (1) = (=2 677
B(u3) A4- SR3 + bR3
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Mithilfe der Kontinuitat kann dieser Widerstandsbeiwert auf die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit vor dem Rechen u; bezogen werden und man erhalt Gleichung 6.78.

£ _ (Sr3)? . (P’ 6.78

Einfluss einer ,Nicht-scharfkantigen-Aufweitung® mithilfe numerischer Simula-
tion

Rechenstébe verfluigen, &hnlich wie an der Eintrittskante der Stromung, auch Uber einen Ra-
dius r an der Austrittskante aus dem Stabzwischenraum, vgl. Abbildung 6.29.

Bei der Erstellung der Impulsbilanz zur Bestimmung des Druckverlustes ist es sehr aufwendig,
den Einfluss eines Radius an dieser Kante zu berticksichtigen. Daher wurden numerische Stro-
mungssimulationen mit einem Rechenstab F1070 bei einem Stababstand von b, = 10 mm mit
verschiedenen Radien von r = 0 mm bis r = 4 mm durchgefuhrt. In der Simulation wurde eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit von u,; = 1 m/s eingestellt. In Abbildung 6.31 sind die Er-
gebnisse, hier die Strémungsgeschwindigkeiten, der Simulationen dargestellit.

4mm 3mm 2mm 1mm 0,5mm Omm

0.000e+00
[m s2-1]

LT T [T

Abbildung 6.31: Ergebnisse der Strémungssimulationen bei unterschiedlichen Radien am Strémungs-
Austritt aus dem Stabzwischenraum.

Mit kleiner werdendem Radius bleibt der Druckverlust bis zu einem Radius von 0,5 mm anna-
hernd konstant. Erst bei kleinerem Radius steigt der Druckverlust leicht an.

In Abbildung 6.32 ist der Widerstandsbeiwert ¢g(,1y bezogen auf die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit u; sowohl fur die Ergebnisse aus der Strémungssimulation (rote Vierecke) als
auch fur die Ergebnisse nach Borda-Carnot-Gleichung mit konstantem Radius von r = 0 mm
(orange gestr. Linie) gegeniiber dem Verhaltnis dih dargestellt.
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N e Borda-Carnot (ohne Radius)

Widerstandsbeiwert ¢ gy,

’ B Simulation

0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02
r/dy,

Abbildung 6.32: Widerstandsbeiwerte ¢g(,,;) aus der Stromungssimulation am Austritt aus dem Stabzwi-
schenraum.

Lediglich bei sehr kleinen Radien an der Ausstromkante steigt der Widerstandsbeiwert gering-
fugig an. Da nicht zu erwarten ist, dass Rechenstabe aufgrund des Herstellungsverfahrens an
der Auslaufkante Radien von weniger als 1 mm haben, kann dieser Einfluss vernachlassigt
werden. Die Abweichung des Widerstandsbeiwerts aus der Simulation gegentber der Berech-
nung nach Borda-Carnot von ca. 10 % im vorliegenden Beispiel vom Stab F1070 bei einem
Stababstand von by = 10 mm und einer Geschwindigkeit von u,; = 1 m/s wird im weiteren Ver-
lauf der Herleitung der BKW-Gleichung mit Korrekturwerten bertcksichtigt. Aufgrund der Paral-

lelitat der beiden Linien ab dl > 0,05, was einem Radius von ca. r = 1 mm entspricht, erscheint
h

ein konstanter Korrekturwert sinnvoll.

6.5.4 Einfluss der vertikalen Schragstellung arder Rechenstabe

Der Einfluss des Aufstellwinkels ap auf den StauhGhenverlust Iasst sich mit nachfolgender Be-
trachtungsweise darstellen. Wie spater (vgl. Kapitel 6.5.6) erlautert wird, kdnnen die Anteile am
Stromungsverlust zu einem Wert {gxy o, Zusammengefasst werden. Damit ergibt sich dann
allgemein fur den Stauhdhenverlust Ahq,:
1 /Q\°
ARy, = . <_> 6.79

Die benetzte Rechenflache wird dabei beschrieben durch A, = by - hy und es folgt:

1 Q Y 6.80
Ah14 = (BKWul ) n ) <bK . hR> '
Die benetzte Rechenhdhe hy kann dargestellt werden als

__h 6.81
sin(ag)

hg

und eingesetzt in Gleichung 6.80
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Ahy, = ¢ L( Q )Z.Sinz(a) 6.82

14 BKWu; "5 g \bg Iy R

6.5.5 Einfluss der Anderung der kinetischen Energie auf den Stauhéhen-
verlust

Wie bereits in Kapitel 6.4 beschrieben, fihrt der deutliche Unterschied zwischen dem Ober-
wasserspiegel h; und dem Unterwasserspiegel h, zu einer Anderung der FlieBgeschwindigkeit
und damit zu einer Anderung der kinetischen Energie, die bei der Berechnung des Stauhéhen-
verlustes berticksichtigt werden muss. Auch hier wird die Bernoulli-Gleichung mit dem Verlust-
term AHy angewendet.

Hy wird durch die Anderung der Summen aus kinetischer und potenzieller Energie vor und hin-
ter dem Rechen beschrieben und es folgt analog zu Gleichung 6.14:

AHV = (EZJOtl + Ekinl) - (Epot4. + Ekin4) 6.83

Wird daraus der massenspezifische Energieverlust Hy ., dargestellt, folgt auch hier:

1/ Q 1 Q V] 6sa
AHV,spez = ZHl,SpF.‘Z — 2H4.Spez = g . hl + E . (hl - bK) - g . h4_ + E - (h4_ R bK> .

Durch die Multiplikation mit der Dichte p und Umformen wird der Energieverlust als Druckverlust
py dargestellt.

APV=P'9'(h1—h4)+%'p-<( ¢ )2—( Q >2> 6.85

h1'b1( h4'bK

Der Druckverlust p, kann auch dargestellt werden als:

Apy = 5191'(Wu1 E p- u% ) sinz(aR) 6.86
Gleichung 6.86 eingesetzt in Gleichung 6.85 ergibt:
0=p-g- i ~h)+2p-((~%) - (—2) !
=p g ( 1 4) 2 p hl 'bK h4_ . bK {BKWul 2 p 6.87

~u? sin®(ag)

Durch Umformung und Umstellung dieser Gleichung ergibt sich das numerisch zu lésende Po-
lynom 3. Grades nach Gleichung 6.88.

1 1 Q 2 1 Q 2 .
oot o () 252 s 03

bZW. alS Funkt|0n von Ahl‘l-,BKW m|t hl = Ahl‘l-,BKW + h4,
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s 2 1 1 (Q\° 1 (Q
0= (Ah14,BKW + h4) - (Ah14,BKW + h4) ' <h4 Tt o (_) ) + (_) 6.89

(1- CBrwWy, - sin?(ag))

6.5.6 Zusammenfassung der Berechnungsanteile nach dem BKW-Modell

Der gesamte Stromungswiderstand (g €rgibt sich aus der Summe der Anteile am Einlauf y,,
zwischen den Staben {x und am Auslauf (g bezogen auf die Strémungsgeschwindigkeit uy
(Gleichung 6.90).

Cerwyy = Swyy T Skyy + By 6.90

Zur Berechnung {gxy,, werden folgende auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit u;bezo-
gene Teilwiderstande bendtigt: ¢y, , nach Gleichung 6.91, {x  nach Gleichung 6.92 und g
nach Gleichung 6.93.

3 2
—40,57*L S T b +s

wuy) = <0,086 + 0,425 - e( dhy)> . ( R2 )4 . ( R2 R2> 6.91

brz + Sgr2 br,

hy - (Srz + bg2) 28 64 - lp

= 0,455 - (m <— . 4)> _ _

bt g (hy +h) *Vizo (bry + bgs) - sin(a) 6.92
. ( hy - (Srz + bg2) )2
(brz + bg3) - (hy + hy
3 = (sﬁ>2 . (ﬂ)z 6.93
B(ul) bR3 h4

Zur Berechnung des Stauhéhenverlustes Ahy 4 gy Mit dem Widerstandsbeiwert {ggyy,  wird zu-
dem der Einfluss durch die Schragstellung des Rechens mit dem Winkel ay bertcksichtigt. Die
Anderung der kinetischen Energie durch die Anderungen der mittleren FlieRgeschwindigkeiten
aufgrund der Hohenanderung zwischen Ober- und Unterwasserspiegel wird ebenfalls berlck-
sichtigt.

Zur Berechnung der Oberwasserspiegelhohe hy gy bzw. Ahy 4 piy flr den gesamten Stauho-
henverlust kann das Polynom 3. Grades (Gleichung 6.88 bzw. Gleichung 6.89) numerisch
gelost werden.

6.5.7 Anpassungsparameter fur die BKW-Gleichung

Bei allen Einzelwiderstanden sowie dem Einfluss der Schragstellung des Rechens werden Pa-
rameter eingefiihrt, die eine Anpassung der Ergebnisse aus den Modellrechnungen an empiri-
sche Daten aus Laborversuchen oder an numerische Simulationen erméglichen. Hierzu werden
die Teilwiderstande (i (i), {k () UNd {p i) jEWeils mit einem Korrekturfaktor P; und einem
Korrekturexponent n; ausgestattet. Daraus ergeben sich fir die BKW-Gleichung nachfolgende
Formulierungen.
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Fur den Teilwiderstand ¢y, () wird der Korrekturfaktor Py, eingefihrt. Der Korrekturexponent

%+ n,, dient zur Ermoglichung einer Korrektur des Exponenten %, der von Idelchik (1986) auf-

grund seiner Experimente zur Bestimmung des Druckverlustes einer plétzlichen Verengung be-
reits eingefuhrt wurde. Die Experimente wurden dabei von Idelchik mit kreisrunden Rohren
durchgefuhrt, sodass der Korrekturexponent ny, die hier vorliegende plotzliche Verengung ei-
nes Rechteckquerschnittes beriicksichtigen soll.

3 2
_ *L S Z+le bRZ + SRZ
=p, - (0,086 0,425 - ( 40,577 )) . (L) . (—) 6.94
w ) v * ¢ " bgy + sg2 bg;

Far den Teilwiderstand {k ) wird der Korrekturfaktor Py eingefuhrt. Der in der Modellrechnung

von Prandtl-Schlichting genannte Exponent —2,58 kann durch den Korrekturexponenten
(—2.58 + ng) beeinflusst werden.

hy - (Spz + bgr2) >>_2’58+nK 64 - I
=Py -(0,455-( 1o "Up 4 ' :
S ‘ ( < 7 <(h1 +ha) " Vizo ! (bpy + br3) - sin(a)

_ < hy - (Sgz + br2) )2
(brz + bg3) “ (hy + hy

Far den Teilwiderstand {p(,,) werden der Korrekturfaktor Pz und der Korrekturexponent 2 +

6.95

ng eingefuhrt
£y, = P .(5";3)2%3.(@)2 6.96

Von Kirschmer (1925) wurde die Schragstellung des Rechens mit dem Faktor sin(ag) bertck-
sichtigt. Nach der geometrischen Herleitung nach Gleichungen 6.79 bis 6.82 misste der Faktor
sin?(ag) sein. In der BKW-Gleichung wird hier der Faktor sin®*™sin(ay) verwendet, wobei ng;,
als Anpassungsparameter dient und ebenfalls aus empirischen Daten ermittelt wird. Daraus
ergibt sich das numerisch zu I6sende Polynom nach Gleichung 6.88 zur Bestimmung des ge-
samten Stauhdhenverlustes nach dem BKW-Modell zu:

11 0\, 1 (Qy° - ing
0=nh3—h2 <h4 taTy <_) ) +E<Q) (1= sin? ™0 (ag) G ) 097

Nach der numerischen Losung von h; kann anschlieBend mithilfe des Unterwasserspiegels h,,
der Beziehung Ah, 4 gpxw = hy — hy und der empirischen Bestimmung der Anpassungsparame-
ter der Stauhodhenverlust nach dem BKW-Modell berechnet werden.

Bestimmung der Anpassungsparameter

Die Anpassungsparameter Pg, Py und Py, sind Faktoren fur eine mogliche Gewichtung der drei
Anteile des Druckverlustes bei der Durchstromung eines Rechens. Der gesamte Druckverlust
entsteht dabei durch den Stromungsaustritt aus dem Stabzwischenraum (B), der Reibung im
Stabzwischenraum (K) sowie dem Stromungseintritt in den Stabzwischenraum (W). Sind keine
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Anpassungen der Berechnungsergebnisse zu den Ergebnissen aus den Laborexperimenten
notwendig, haben diese Pi-Parameter jeweils den Wert 1.

Die Anpassungsparameter ng, ng und ny, sind Anpassungsparameter der jeweiligen Exponen-
ten im entsprechenden Anteil B, K und W. Der Einfluss des Sinus des Aufstellwinkels ai kann
mit dem Anpassungsparameter ng;, beeinflusst werden. Werden die Werte auf n; = 0 gesetzt,
findet keine Anpassung der Berechnung statt. Die Variante der BKW-Gleichung ohne empiri-
sche Anpassungen erhalt man also fur P, = 1 und n; = 0.

Hierzu wurden in einem ersten Berechnungsansatz folgende Annahmen getroffen:

Anpassungsparameter Pg, Px und Pw

Die Anpassungsparameter Pg, Py und Py, sollen zur Vereinfachung fur eine Stabform den glei-
chen Wert haben, sodass gilt:

Pstavform = P = Py = P = Py 6.98

Anpassungsparameter ng, ng und nw
Der Anpassungsparameter ng korrigiert den theoretischen Ansatz des Borda-Carnot-Stof3es

2+
beim Stromungsaustritt aus dem Stabzwischenraum (Zﬁ) . Bereits Kirschmer hat in seinen
R3
4

Experimenten festgestellt, dass der Faktor (Z—R)5 zuverlassigere Ergebnisse liefert als der nach
R

2
der theoretischen Herleitung (Z—R) ermittelte, d. h. ny; = 0. Da Kirschmer in seiner Berech-
R

nungsmethode die Reibung und die Anderung der kinetischen Energie vernachlassigte, kann
man davon ausgehen, dass der reale Anteil des Stauhdhenverlustes, der durch das Ausstro-

men aus dem Stabzwischenraum entsteht, noch etwas kleiner sein wird, als mit Exponent%
berechnet. D. h., der Exponent % sollte noch kleiner werden, was bedeutet, dass ein Wert ny <

2
=3 erwartet werden kann.

Fur den Anpassungsparameter n,, zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts y, beim Eintritt
in den Stabzwischenraum wurde aufgrund der plausiblen Ergebnisse aus numerischen Stro-
mungssimulationen, wie in Kapitel 6.5.1 beschrieben, der Wert n;, = 0 angenommen. Dies be-
deutet, dass hier keine empirischen Anpassungen durchgefihrt werden.

Der Anteil der Reibung im Stabzwischenraum beruht auf der Modellrechnung von (Schlichting,
2006). Es konnte bereits mithilfe von numerischen Strdmungssimulationen gezeigt werden,
dass gute Ergebnisse mithilfe der Modellrechnung erzielt werden kdnnen (vgl. Kapitel 6.5.2).
Was dabei nicht bericksichtigt werden konnte, ist der Einfluss der ,Vena contracta“ auf die
Reibung unmittelbar hinter dem Einstrémen in den Stabzwischenraum. Die in diesem Bereich
auftretenden Verluste sind im Anteil ,Stromungsverlust beim Eintritt“ (vgl. Kapitel 6.5.1) bereits
bertcksichtigt, sodass der Anpassungsparameter ny < 0 gewahlt wurde.

Die Parameter n; und P; wurden mit Messwerten von den acht verschiedenen Stabformen bei
unterschiedlichen Stababstéanden by und Volumenstromen @Q untersucht. Hierzu wurde zuerst
die BKW-Gleichung bei einem Aufstellwinkel von az = 90° (sin agz = 1) untersucht, da hier der
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Exponent ng;,, keinen Einfluss hat. Ziel hierbei war die Bestimmung eines Parametersatzes fir
die jeweilige Stabform.

Anpassungsparameter nsin— Einfluss des Aufstellwinkels

In der BKW-Gleichung wird der Faktor sin?*"sin(qz) angewendet, der Wert fur ng;, muss aus
empirischen Daten bestimmt werden.

Hierbei gilt es zu beachten, dass der Faktor sin?*%sin(a;) mit abnehmendem Winkel an Bedeu-
tung gewinnt. Aufgrund des Sinuswerts von 1 bei einem Aufstellwinkel von ap = 90° hat der
Exponent bei diesem Winkel keinen Einfluss. Zur Veranschaulichung hierzu zeigt Abbildung
6.33 den Wert des Faktors sin?*Dsin () in Abhangigkeit des Aufstellwinkels ay bei gewahltem
ngn = +1 (Rauten) und ng;,, = —1 (Dreiecke).

1.10

1.00 Azl
0.90 _---""",-"*

0.80 o »

0.70
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0.40
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0.20 ,..*" -=4==-n=+1
0.10 L
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Sin l[l'_\ )2+nsin
n
LY
~

-—a--n=(-1)

Abbildung 6.33: Einfluss des Exponenten ng;,, auf den Faktor sin?*"sin(ay) zur Beriicksichtigung des
Aufstellwinkels ag; ng;, = 1 (Rauten), ng;,, = —1 (Dreiecke).

Vorgehensweise bei der Bestimmung der Anpassungsparameter

Mit den oben genannten Vorgaben und den Messergebnissen aus dem Laborgerinne wurden
die Parameter P; und n; flr die jeweilige Stabform bestimmt.

Mithilfe des erstellten Berechnungsprogramms (SMath Studio, siehe Anhang IV) wurde eine
vereinfachte Parameterstudie durchgefuihrt — mit dem Ziel, die Anpassungsparameter fir die
jeweilige Stabform nach den folgenden Kriterien zu bestimmen:
1. Die Berechnungsergebnisse mithilfe der BKW-Gleichung hinsichtlich des Stauhdhen-
verlustes sollen gut mit den Messergebnissen aus den Experimenten tbereinstimmen.
2. Die Anpassungsparameter P; und n; sollten nach den Vorgaben aus Kapitel 6.5.7 be-
stimmt werden.

Zur Bestimmung der Anpassungsparameter wurden Messergebnisse der verschiedenen Re-
chenstabgeometrien bei unterschiedlichen Stababstanden s, Volumenstromen Q und Aufstell-
winkeln ay betrachtet.
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Nachfolgend wird diese Vorgehensweise exemplarisch mit dem Rechenstab F1070 gezeigt. Die
Anderungen der Anpassungsparameter wurden zuerst bei einem senkrecht aufgestellten Re-
chenstab (ay = 90°) durchgefuhrt. Es wurden systematisch die Parameter P; und n; so veran-
dert, dass eine gute Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den Messergebnissen fiir
den Stauhohenverlust fir die jeweilige Stabform erzielt wurde. Dabei wurden drei Volumen-
strome Q bei verschiedenen Stababstéanden by berlcksichtigt. Im Anschluss daran wurde der
Stauhothenverlust zusétzlich bei verschiedenen Aufstellwinkeln ay betrachtet, um den Anpas-
sungsparameter ng;;,, zu bestimmen.

Abbildung 6.34 zeigt die Stauhdhenverluste der Messergebnisse (rote Punkte) und der Be-
rechnungsergebnisse nach der original Kirschmer-Gleichung (blaue Dreiecke) und BKW-Glei-
chung mit optimierten Anpassungsparametern (braune Vierecke). Die Berechnungen wurden
bei den drei Stababstanden b, = 4 mm, 6 mm und 10 mm , bei jeweils drei Volumenstromen
(@ =251/s,201/s,15 1/s) und drei Aufstellwinkeln (e = 90°,45°,30°) durchgefuhrt.
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Abbildung 6.34: Bestimmung der Anpassungsparameter P,und n; am Beispiel des Rechenstabs F1070.
Messergebnisse (rote Punkte), Berechnung nach original Kirschmer-Gleichung (blaue Dreiecke), Be-
rechnung nach BKW-Gleichung mit optimierten Anpassungsparametern (braune Vierecke), Volumen-
strome Q = 25 1/s (links), 20 I/s (Mitte) und 15 I/s (rechts), Aufstellwinkel ap = 90°

(oben), 45° (Mitte), 30° (unten).

Die Untersuchung zeigt, dass fur den Anpassungsparameter P sowie fir n,, und ng keine Ver-
anderung erforderlich ist. Daher qilt: P = Py = Py = P, = 1 und n,, = 0 und ng = 0.
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Der Anpassungsparameter ng zur Beeinflussung des Stromungswiderstandes beim Stro-
mungsaustritt aus dem Stabzwischenraum (Borda-Carnot-Effekt) liefert bei ng = —1 gute Er-

gebnisse und liegt damit in dem erwarteten Bereich von ng < —g.

Fir die Berlcksichtigung des Aufstellwinkels ay zeigt sich kein konstantes Verhalten des An-
passungsparameters ng;,. Mit abnehmenden Aufstellwinkel wird auch ng;,, kleiner. Dieser Effekt
ist allerdings erst bei sehr flachen Aufstellwinkeln von ap < 60° bemerkbar. Im vorliegenden
Beispiel betragt bei ayp > 60° der Wert ng;,,=1 und fur az < 60° ng;,=0.5. Bei sehr flachen Auf-
stellwinkeln von ai = 30° sind die Abweichungen gegentber den Messwerten grof3er, hier ist
allerdings anzumerken, dass in realen Anwendungen ein solch geringer Aufstellwinkel der voll-
standigen Rechenflache aufgrund der daraus resultierenden grof3en Baul&nge eher die Aus-
nahme darstellen wird.

In dem Box-Plot in Abbildung 6.35 zur Darstellung der relativen Abweichungen zwischen be-
rechneten Stauhdhenverlusten und Messwerten wurden insgesamt 142 Messwerte mit dem
Flachstab F1070 bei unterschiedlichen Volumenstrémen zwischen Q = 10...251/s, Stabab-
standen zwischen by =3..10mm und Unterwasserspiegelhbhen (Wehrhdhe hyop, =
30...80 mm) bei Aufstellwinkeln von ai > 30° ausgewertet. Alle berechneten Stauhéhenver-
luste wurden mithilfe der BKW-Gleichung mit den oben fiir den Flachstab F1070 ermittelten
Anpassungsparametern berechnet.

F1070 Q=10-25Vs npg »30°

30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

rel. Abweichung zum Messwert

e, [%6]

P=1ng=—-1,n,=0,ny =0

B kirschmer (org.) W Biw
Abbildung 6.35: Rechenstab F1070; Box-Plot und statistische Daten, Vergleich Stauhéhenverluste der

berechneten Werte mit Messwerten, original Kirschmer-Gleichung (blau), BKW-Gleichung (braun), An-
zahl der Messdaten 142, Stababstand 4 mm < by < 10 mm, Q = 10...251/s, ag > 30°.
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Tabelle 6-14: Statistische Daten der Berechnungsergebnisse zum Stauhdhenverlust nach Kirschmer-

Kirschmer
(org.)

und BKW-Gleichung fir den Rechenstab F1070.

Anzahl der Messwerte 142 142
arithm. Mittelwert -37,3% -2,4%
Median -36,6% -3,8%
Quartil 25 % -42,9% -11,0%
Quartil 75% -30,6% 3,0%
Stand. Abweichung 12,2% 18,8%
Varianz 1,5% 3,5%
max -14,5% 80,7%
min -83,9% -46,7%

Im Vergleich zu der Berechnungsmethode mit der original Kirschmer-Gleichung (Median =

—36,6 %) werden mit der BKW-Gleichung deutlich zuverlassigere Berechnungsergebnisse fir

den Stauhthenverlust mit dem Rechenstab F1070 (Median = —3,8 %) erreicht.

Diese Vorgehensweise bei der Parameterstudie wurde fir alle acht Stabformen durchgefihrt.
Die hierzu verwendeten Messwerte sind in Anhang | dargestellt. Insgesamt waren es 760 Mes-
sergebnisse, mit denen die Anpassungsparameter der BKW-Gleichung bestimmt wurden. Die
Ergebnisse fur die einzelnen Stabformen sind in Box-Plots ebenfalls im Anhang | dargestellt.

In Tabelle 6-15 sind die ermittelten Anpassungsparameter P; und n; fir die in dieser Arbeit

verwendeten Stabformen dargestellt.
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Tabelle 6-15: Anpassungsparameter P; und n; fir die BKW-Gleichung fiir verschiedene Stabformen und
Aufstellungswinkel ay (Einflusslose Parameter in griin).

F1070 FO0860 FO0650 N080560
& > = i
1 i (] I RE
\ NN B v\l
‘UJ' - » - 5 \_{
P 1 P 1 P 1 P 0.7
nB '1 nB '1 nB '1 nB '1
ng 0 ng 0 ng 0 ng 0
ny 0 ny 0 n, 0 ny 0
ar Nsin ar Nsin ar Nsin ar Nsin
> 60° 1 > 60° 1 > 60° 1 > 60 1
< 60° 0.5 < 60° 1 < 60° 1 < 60° 1
< 45° 0 < 30° -1 < 45° 0 < 30° -0.5
T090663 T080440 T060340 T060320
587
t S e 6, & Loy

| | | || | ||

al | | 2| | . 2| |

w | | = |
|| || ||

| U

| | 4 4
U 3
54.'32 R

P 15 P 1.5 P 1.5 P 3
TLB '1 TLB '1 nB '1 TLB '1
nK '0.5 nK O TLK O nK O

n, 0 n, 0 ny, 0 n, 0

ag Nsin ag Nsin aR Nsin ag Nsin
> 60° 1 > 60° 0 > 60° 0 > 60° 1
> 45° 1 > 45° 0 < 60° 0 < 60° 0
> 30° 0 > 30° -0.5 < 45° -1
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Beispielrechnung Datensatz B3

Die Berechnungsmethode BKW-Modell wird nachfolgend auf den Datensatz B3 angewendet.
Die fur die BKW-Gleichung benétigten Anpassungsparameter fur die drei in diesem Datensatz
vorhandenen Flachstabformen sind in Tabelle 6-15 dargestellt.

In Abbildung 6.36 ist der Box-Plot der relativen Abweichungen von den Messwerten, berechnet
mit der BKW-Gleichung, im Vergleich zu den verschiedenen Berechnungsmethoden dargestellt.
Die statistischen Daten hierzu sind in Tabelle 6-16 dargestellt.

B3: Datensatz von 80 Experimenten
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Abbildung 6.36: Box-Plot der Beispielrechnung aus Kapitel 6.1, d. h. Datensatz B3.

Tabelle 6-16: Statistische Parameter aus Ergebnissen der finf Berechnungsmethoden mit dem Daten-
satz B3.

Kirschmer
Kirschmer | Kirschmer | Kirschmer | (kek, new
(org.) | (impl.hy) [ (kek) Beta)

arithm. Mittelwert -47,6% -36,3% -27,5% -14,0% -14,2%
Median -47,0% -35,8% -27,4% -15,0% -15,4%
Quartil 25 % -55,8% -40,6% -34,3% -25,0% -24,2%
Quartil 75% -39,5% -31,1% -20,4% -5,9% -6,3%
Stand. Abweichung 10,5% 8,6% 11,0% 14,2% 13,3%
Varianz 1,1% 0,7% 1,2% 2,0% 1,8%
min -69,6% -66,3% -61,4% -39,7% -38,6%
max -24,3% -19,2% -3,7% 30,1% 18,1%

Bei diesem Datensatz B3 zeigen die Lageparameter ein deutlich besseres Berechnungsergeb-
nis hinsichtlich Vorhersage des Stauhthenverlusts gegentiber der Berechnungsmethode nach
Kirschmer, allerdings zeigen die Daten etwas grof3ere Streubereiche. Zu Bedenken ist hier al-
lerdings, dass drei unterschiedliche Flachstabe (F1070, FO860 und F0650) bei unterschiedli-
chen Volumenstromen Q in den Datensatz aufgenommen wurden und die Anpassungsparame-
ter P,ng,ng und ny, bei allen Stabformen gleich angenommen wurden (vgl. Tabelle 6-15),
wodurch ein gréRer Streubereich zu erwarten ist.

147



Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhéhenverlustes

6.5.8 Vergleich der Stauhdhenverlustberechnungen bei unterschiedlichen
Stabformen

Nachfolgend werden die relativen Abweichungen der verschiedenen Berechnungsmethoden
(,Kirschmer original®, ,kek (new Beta)" und ,BKW*) von 789 Messwerten mit unterschiedlichen
Stabformen, Flachstdben und Trapezstdben (vgl. Kapitel 3.4.1) in einem Box-Plot in
Abbildung 6.37 dargestellt. Die 789 Messwert beinhalten die Versuchsergebnisse bei Aufstell-
winkeln von aip = 45°...90°, Volumenstrémen von Q = 5 ... 25 [/s und Stababstanden von by =
3...10 mm. In Tabelle 6-17 sind die dazugehdérigen statistischen Daten dargestellit.
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Abbildung 6.37: Box-Plot fir die relativen Abweichungen der Berechnungsergebnisse zu den Messer-
gebnissen aus 789 Laborversuchen mit acht unterschiedlichen Stabformen. Aufstellwinkel ap =
45°...90°, Volumenstrome Q = 10 ...25 /s, Stababsténde bz = 3...10 mm.

Tabelle 6-17: Statistische Daten der Abweichungen der Berechnungsergebnisse zu den Messergebnis-
sen aus 789 Laborversuchen mit acht unterschiedlichen Stabformen. Aufstellwinkel a; = 45°...90°, Vo-
lumenstrome Q = 10 ...25[/s , Stababstande b, = 3...10 mm.

Kirschmer kek -
(org.)
Anzahl der Messwerte 789 789 789
arithm. Mittelwert -34,7% -3,7% -4,9%
Median -36,6% -4,2% -3,6%
Quartil 25 % -47,1% -16,1% | -13,6%
Quartil 75% -23,4% 7,9% 5,4%
Stand. Abweichung 16,6% 17,6% 17,3%
Varianz 2,8% 3,1% 3,0%
max 41,2% 54,7% 61,8%
min -81,6% -50,5% | -57,7%

Im Vergleich zu der Berechnungsmethode nach ,Kirschmer original“ zeigen die Ergebnisse mit
den in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmethoden ,kek* und ,BKW* deutlich geringere
Abweichungen gegenlber den Messergebnissen aus den Laborversuchen. In Anhang | wer-
den die Werte fur einzelne Stabformen separat dargestellt.
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6.5.9 Zusammenfassung Berechnungsmethode , Variante Il - BKW-Mo-
dell®

Das BKW-Modell zur Berechnung des Stauhthenverlustes von stabformigen Rechen wurde auf
der Grundlage der drei Einzelstromungswiderstande ,Ausstromung aus dem Stabzwischen-
raum (Borda-Carnot-Effekt), ,Reibung im Stabzwischenraum” und ,Einstrébmung in den Stab-
zwischenraum® hergeleitet. Hinzu kommt der Einfluss der Anderung der kinetischen Energie
aufgrund der Anderung der FlieBgeschwindigkeit zwischen Ober- und Unterwasserspiegel.

Zur Herleitung der einzelnen Stromungswiderstandsbeiwerte wurden Formelwerke verschiede-
ner Autoren auf den vorliegenden Fall durchstromter Rechenstabkonturen angepasst. Zudem
wurden numerische Simulationen durchgefiihrt, um bendétigte empirische Beiwerte anzupassen
und zu modifizieren. Das daraus entstandene Formelwerk wurde mit weiteren Anpassungspa-
rametern erganzt, um eine gute Anpassbarkeit an weitere rechentypische Konfigurationen ge-
wahrleisten zu kénnen.

Im ersten Schritt wurden dazu mithilfe von drei umfangreichen Beispieldatensatzen aus La-
boruntersuchungen erste Anpassungsparameter gewahlt und die Ergebnisse damit mit den
Messergebnissen und den Ergebnissen aus den weiteren Modellrechnungen verglichen. Die
Ergebnisse mit dem BKW-Modell lieferten in Berechnungsbeispielen bessere Ergebnisse hin-
sichtlich Stauhthenverlust insbesondere gegeniber der Berechnungsmethode von Kirschmer
(1925).

Fir unterschiedliche Stabformen und unterschiedliche Aufstellwinkel und Betriebsbedingungen
konnten die Anpassungsparameter fur das BKW-Modell bestimmt werden. Hierzu wurden die
Ergebnisse der umfangreichen Laborversuchsdaten genutzt. Neben den in dieser Arbeit wie-
dergegeben Ergebnisse sind weitere Ergebnisse im Anhang | dieser Arbeit zu finden.
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7 Diskussion

7.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit entstand im Rahmen einer Kooperation der TU Darmstadt (Fachgebiete fur Was-
serbau und Hydraulik sowie Abwassertechnik) mit der Hochschule fur Technik und Wirtschaft
des Saarlands (htw saar, Institut fur physikalische Prozesstechnik). An der htw saar fanden
dazu mehrere Forschungsprojekte mit umfangreichen Versuchen in einem Laborgerinne statt,
die sich mit dem hydraulischen Verhalten von unbelegten stabférmigen Rechenanlagen, vor-
wiegend angewendet in der mechanischen Abwasserreinigung von kommunalen Klaranlagen,
beschéftigten. Die darauf aufbauenden eigenen Forschungsarbeiten nutzen einerseits die be-
reits vorliegenden Versuchsdaten und fuhrten weitere Untersuchungen fort, anderseits fand
eine hydrodynamisch-numerische Modellierung zur Generierung weiterer bendtigter Daten
statt. Aufbauend auf diesen Daten und deren Analyse gelang es, einen Satz an modifizierten
semiempirischen Formeln zur Abschatzung der Stauhthendifferenz bzw. des Stauhdhenver-
lustes zu erarbeiten, welche zur Auslegung von typischen Feinrechen an Klaranlagen genutzt
werden kénnen. Die grundlegenden Formeln und Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit las-
sen sich zudem auch auf andere Anwendungen von Rechenanlagen wie z. B. an Flusskraft-
werken oder Wasserentnahmeanlagen anwenden.

Einen wesentlichen Aspekt bei der Auslegung eines Rechens stellt der hydraulische Stauho6-
henverlust dar. Die rechnerische Bestimmung des Stauhdhenverlustes beruht im Wesentlichen
auf einer empirisch an Messwerte angepassten Gleichung, die 1925 von Otto Kirschmer verof-
fentlicht wurde und die in etwas modifizierter Form heute auch in der DIN 19569-2 zu finden ist.
In der Praxis zeigt sich bei Anwendung dieser Berechnungsmethode auf die bei Klaranlagen
eingesetzten Feinrechen, dass sich die berechneten Verlusthéhen z. T. erheblich von den ge-
messenen Werten unterscheiden (Uckschies, 2015).

Seit 2015 wurden im Rahmen dieser Arbeit an der htw saar Experimente zur Untersuchung des
Stauhohenverlustes an Rechen durchgefuhrt. Erste Ergebnisse dazu wurden durch Kuhn et. al.
(2018) veroffentlicht. Dort konnten bereits Abweichungen zwischen den messtechnisch erfass-
ten und den mittels der Kirschmer-Gleichung berechneten Werten festgestellt werden.

Die zur Herleitung seiner Formel von Kirschmer seinerzeit getroffenen Annahmen, welche fir
die gegenwartig verbauten Feinrechen oft nicht zulassig sind, wurden identifiziert, die Ergeb-
nisse der Gleichung mithilfe von tber 1.600 durchgefiihrten Experimenten validiert und modifi-
Zierte Berechnungen bzw. neue Berechnungsansatze fir den Stauhdhenverlust erstellt. Dazu
wurden fir den unbelegten Rechen zwei neue semiempirische Gleichungen zur Berechnung
des Stauhdhenverlustes erarbeitet und deren Qualitat anhand der Ergebnisse aus den Experi-
menten ebenfalls gepruft.

7.1.1 Experimente im Laborgerinne

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde ein Gerinne vom Typ S6 Tilting Flume
der Firma Armfield mit einer Lange von 7,5 m, einer Breite von 0,3 m und einer maximalen
Wasserhohe von ca. 0,45 m genutzt.
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Insgesamt wurden acht verschiedene Rechenstabformen untersucht. Bei den Staben handelte
es sich um original Rechenstéabe, wie sie derzeit zum Bau von Rechenanlagen fir Klaranlagen
verwendet werden. Eine entsprechende Vorrichtung ermdglichte den Einbau dieser Rechen-
stébe in das Gerinne bei unterschiedlichen Stababstdnden und unterschiedlichen Aufstellwin-
keln. Durch die Variation der verschiedenen Parameter (neben Aufstellwinkel und Stababstand
auch Stabform, Volumenstrom und Aufstauhdhe des Unterwasserspiegels) kam die grof3e Zahl
von uber 1.600 Experimenten zustande (vgl. Kapitel 3).

7.1.2 Aktuelle Berechnungsmethoden/Stand der Technik

Kirschmer hat bereits 1925 fiir seinen hydraulischen Stauhohenverlust Ah4 kirschmer, d- h. den
Hohenunterschied zwischen Oberwasserspiegelhdhe h; vor dem Rechen und Unterwasser-
spiegelhéhe h, nach dem Rechen, in einem Gerinne ohne Gefélle folgende Beziehung fur Re-
chen angegeben (vgl. Kapitel 2.4.1).

2

SR\3 . ujp
Ahy4 Kirchmer = By — hy = B (E) - sin(ag) E

Dabei ist B der Formfaktor der Rechenstébe, u; die mittlere Geschwindigkeit im Gerinne vor
dem Rechen, by der engste lichte Stababstand, s die grof3te Stabdicke eines Rechenstabs
und ay der Anstellwinkel des Rechens zur Sohle.

Angelehnt an Kirschmer wird in der DIN 19569-2 anstelle der Oberwassergeschwindigkeit die
Unterwassergeschwindigkeit u,, hier ohne Belegungsfaktor, verwendet (vgl. Kapitel 2.4.2).
2

4
Ayapy = by — by = B -(S—R)g-sm(a )4
14,DIN — 't1 4 — PR bR R Zg

Neben Kirschmer (1925) haben sich auch weitere Autoren, wie beispielsweise Meusburger
(2002) oder Berger (2017) mit dem hydraulischen Verhalten von Rechenanlagen beschattigt,
wobei dort primér die spezifischen Anforderungen fir die Anwendung im Bereich Wasserbau
betrachtet wurden. In diesen Arbeiten wurde vielfach der Einfluss einer Schraganstrémung un-
tersucht, der aber in der Anwendung in Klaranlagen von untergeordneter Bedeutung ist. In der
Arbeit von Uckschies (2015), welche sich unter anderem mit dem Stauhdhenverlust an Rechen
in Klaranlagen beschaftigt, wurden gemessene Stauh6henverluste an Rechen mit Ergebnissen
diverser Formelwerke verglichen. Hierbei zeigte sich, dass die Vorhersagen aus den bestehen-
den Modellrechnungen von Messergebnissen bei realen Anwendungen teilweise stark abwei-
chen. Auch von Braun et al. (2018) wurde gezeigt, dass sich Ergebnisse aus Laborexperimen-
ten hinsichtlich Stauhdhenverlust z. T. deutlich von den Berechnungen nach Kirschmer und DIN
unterscheiden.

In Abbildung 7.1 sind die Ergebnisse von 1.668 Experimenten bei unterschiedlichen Stabfor-
men, Stababstanden, Volumenstromen, Aufstellwinkeln ap > 30° und Unterwasserspiegelho-
hen (vgl. Kapitel 3.2) zur Bestimmung des Stauhdhenverlustes unsortiert dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt die relativen Abweichungen der Berechnungsergebnisse Ah,; ¢, nach Kirschmer
(original) und DIN 19569-2 gegeniber den Messergebnissen.

_ Ah14,DIN_Ah14,Messwert

_ Ah14,Kirschmer_Ah14,Messwert Ah
rel %,DIN —

Ahrel %,Kirschmer —

AhyaMesswert Ah14,.Messwert
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Abbildung 7.1: Darstellung der Abweichungen der berechneten Stauhdhenverluste nach Kirschmer und
DIN 19596-2 zu den Messergebnissen aus 1.668 Experimenten bei acht unterschiedlichen Stabformen,
verschiedenen Stababsténden, Volumenstrémen, Aufstellwinkeln und Unterwasserwasserspiegelhéhen.

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass die ermittelten Abweichungen in einem weiten Bereich
von z. T. Uber +£100 % streuen. Daraus geht hervor, dass sowohl die Berechnungsmethode
nach Kirschmer als auch die Methode nach DIN héaufig zu ungenauen Prognosen fuhrt. Wah-
rend die Werte nach Kirschmer i. d. R. die realen Verlusth6hen unterschétzen, zeigt sich bei
den Berechnungen nach DIN eine Abweichung in beide Richtungen.

Bei der Betrachtung der Kirschmer-Gleichung fallt auf, dass diese neben der Abhangigkeit von
den geometrischen Abmessungen des Rechens lediglich eine Abhangigkeit von der mittleren
Zulaufgeschwindigkeit aufweist. Die Einstellung der gleichen Geschwindigkeit vor dem Rechen
ist jedoch durch verschiedene Kombinationen von Volumenstrom und Oberwasserspiegel még-
lich, wodurch ein Freiheitsgrad existiert, der von Kirschmer nicht beriicksichtigt wurde. Um den
Einfluss der Hohe des Wasserspiegels zu erfassen, wurden daher Experimente durchgefihrt,
bei denen ebendieser Freiheitsgrad ausgenutzt wurde, indem bei unterschiedlichen Durchflis-
sen eine anndhernd gleiche mittlere Zulaufgeschwindigkeit mit entsprechend eingestellten
Wasserspiegeln erzeugt wurde (Kapitel 4.1.). Die Kirschmer-Gleichung lieferte dabei wie er-
wartet bei gleicher Anstromgeschwindigkeit einen konstanten Stauhéhenverlust. Aus den Mess-
werten lasst sich erkennen, dass eine deutliche Abhangigkeit des Stauhdhenverlustes vom
Ober- bzw. Unterwasserspiegel gegeben ist.

7.1.3 Erkenntnisse
Abweichungen der berechneten Ergebnisse zu den Messergebnissen
Mithilfe der zahlreichen Experimente konnte gezeigt werden, dass zur Bestimmung des Stau-

hohenverlustes von unbelegten Rechenanlagen insbesondere bei Stababstanden von by <
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10 mm die Kirschmer-Gleichung und auch die daraus abgeleitete Form nach DIN 19569-2 nicht
oder nur eingeschrankt zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Die Ursache daftr wurde in der
Herleitung der Kirschmer-Gleichung gesucht. Bei dessen Erarbeitung der Gleichung wurden zu
Beginn die beiden Geschwindigkeiten u; und u, als eigenstandige Gréfien angenommen. In
darauffolgenden Vereinfachungen wurde von Kirschmer unter anderem die Annahme getroffen,
dass der Oberwasserspiegel anndhernd dem Unterwasserspiegel entspricht. Hieraus folgt we-
gen der Kontinuitatsbedingung, dass auch u; = u, angenommen wurde. Damit ist der Stauhd-
henverlust nur noch von einer Geschwindigkeit u = u; = u, abhéngig, es existiert nur ein Frei-
heitsgrad. In seinen Experimenten arbeitete Kirschmer mit Wasserstanden von 0,7 m bis ca.
1,0 m bei einem maximalen Stauh6henverlust von 0,08 m. Dieser maximale Stauhdhenverlust
stellt sich beim groé3ten Wasserspiegel ein. Damit ergibt sich eine Abweichung der beiden Was-
serspiegel von maximal ca. 7 %, sodass die Annahme von Kirschmer u; = u, fir seine Anwen-
dung legitim war.

Bei groReren Unterschieden zwischen h; und h, passt diese Annahme nicht mehr, denn dann
unterscheiden sich die Stromungsgeschwindigkeiten vor und hinter dem Rechen erheblich. So-
mit mussen beide Geschwindigkeiten berticksichtigt werden, weshalb mindestens ein Freiheits-
grad mehr existiert. Damit erklart sich, wieso bei konstanter Geschwindigkeit u, die Kirschmer-
Gleichung jeweils einen konstanten Wert fir den Stauhdhenverlust liefert, wahrend die Ergeb-
nisse aus den hier durchgefihrten Experimenten eine Abh&ngigkeit vom Unterwasserspiegel
h, zeigen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Gleichung nach DIN im Vergleich zu Kirschmer lediglich die
Geschwindigkeit des Oberwassers durch die des Unterwassers austauscht, was mit Kirschmers
Vereinfachung u, = u, auch legitim erscheint, berticksichtigt auch die Gleichung nach DIN die-
sen Freiheitsgrad nicht, was sich durch die Abweichungen der berechneten Werte von den
Messergebnissen zeigt, wobei die DIN-Gleichung aber mehrheitlich bessere Ergebnisse im Ver-
gleich zur Original-Kirschmer-Gleichung liefert.

In heutigen Klaranlagen werden zunehmend Rechen mit kleineren Stababstanden b angewen-
det, was grol3ere Stauhthenverluste verursacht.

Zudem wird Uber die gesamte Klaranlage ein méglichst geringes Hohenniveau des Prozess-
wassers angestrebt, um die energieintensive Anhebung des Wassers zu minimieren. Aus die-
sem Grund liegt meist ein Unterwasserspiegel vor, deri. d. R. deutlich unter dem der Kirschmer-
Experimente liegt.

Sowohl der gré3ere Stauhdhenverlust Ah,, als auch ein niedriger Unterwasserspiegel h, fihren
dazu, dass das Verhaltnis % so grof3 wird, dass die Annahme h; = h, nicht mehr zulassig ist.
4

In heutigen Klaranlagen liegen also Bedingungen vor, die sich von Kirschmers Experimenten in
relevanten Parametern unterscheiden.

Anderung der kinetischen Energie

Kern der Annahmen von Kirschmer ist, dass die Stromungsgeschwindigkeiten vor und hinter
dem Rechen ann&hernd gleich groR sind und somit keine Anderung der kinetischen Energie
auftritt. Das bedeutet neben den bereits dargestellten Aspekten, dass die vor dem Rechen vor-
handene hbhere potenzielle Energie vollstandig dissipiert wird. Ein Teil dieser Energie wird aber
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aufgrund eines deutlichen Stauhdhenverlustes und des damit verbundenen Unterschieds in der
Wasserhohe in eine hohere kinetische Energie nach dem Rechen, also in eine Stromungsbe-
schleunigung, umgewandelt, weshalb in modernen Rechenanlagen der Stauverlust nicht dem
Stauhothenverlust entspricht. Auch dieser Aspekt muss bei modernen Feinrechen beriicksichtigt
werden.

Formbeiwert B

Der naheliegende Vorschlag, diese abweichenden Ergebnisse der Berechnungen tiber genauer
bestimmte Br-Werte zu verbessern bzw. weitere Br-Werte flr neue Stabformen zu ermitteln,
erscheint vor diesem Hintergrund wenig sinnvoll. Zur Erlauterung sind in Abbildung 7.2 anhand
der vorgenommenen Messungen an Flachstdben bei verschiedenen Unterwasserspiegeln neu
bestimmte Br-Werte aufgetragen. Sie wurden berechnet, indem die Gleichung nach Kirschmer
bzw. nach DIN aufgelést wurde und der optimale Wert anhand der Ergebnisse der Experimente
im Kanal bestimmt wurde.

7.0

A Kirschmer
< DIN

Formbeiwert £ [-]
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Abbildung 7.2: Aus 200 Messwerten mit Flachstaben nach Kirschmer- bzw. DIN-Gleichung berechnete
Formbeiwerte Sj.

Die Br-Werte zeigen die erwartete starke Streuung. Da ein zusatzlicher Freiheitsgrad vorliegt,
kann nicht ein einziger Wert die gesamte Variation der Stauh6henverluste abdecken. Diese
Methode zur Bestimmung der Br-Werte ist daher nicht sinnvoll. Da die Br-Werte als Geometrie-
Parameter lediglich den Einfluss der jeweiligen Stabform widerspiegeln, diirfen sie nicht von
Prozess-Parametern wie Unterwasserspiegel oder -geschwindigkeit abhangen. In den darge-
stellten Berechnungen war dies aber der Fall.

Trotzdem ist ein Formbeiwert eine sinnvolle Gré3e, da er den erheblichen Einfluss der Stabform
auf den Stauh6henverlust abbildet. Aufgrund der starken Streuung ist aber eine Mittelwertbil-
dung zur Ermittlung dieser Werte nicht sinnvoll. Stattdessen muissten die Br-Werte unter den
gleichen Bedingungen wie den bisher ermittelten bestimmt werden, d. h. wie bei Kirschmer bei
einem Unterwasserspiegel, der so hoch ist, dass die Annahme h; = h, berechtigt ist. Es ist
jedoch zu beachten, dass auch diese neu bestimmten Werte vermutlich nur bei entsprechenden
,Kirschmer“-Bedingungen, also grof3e Stababsténde von bi > 10 mm und hohe Wasserspiegel
im Vergleich zum Stauhdhenverlust, gute Ergebnisse liefern wirden.
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Reibung zwischen den Staben

Einen weiteren Aspekt stellt die Betrachtung der Reibung zwischen den Rechenstaben dar.
Kirschmer hat sie in seiner Herleitung ebenfalls vernachléassigt und dies sowohl analytisch be-
grindet als auch experimentell fir seine Anordnung nachgewiesen.

Bei der Begrindung seiner Naherung ging Kirschmer bei einer Stabdicke (Flachstab) von s; =
10 mm und einem Stababstand von bz = 27 mm aus. Bei der Geschwindigkeit im Stabzwi-
schenraum von ca. 1 m/s erhielt er einen Stauhdhenverlust aufgrund der Reibung von ca. 1 mm.
Nutzt man die gleiche Berechnungsmethode fiir deutlich geringere Stababsténde bei gleicher
Geschwindigkeit, so erhdlt man beispielsweise fir einen Stababstand von by = 6 mm einen
Stauh6henverlust durch Reibung von 10 mm. Das entspricht, nach Bestimmung des Stauhd-
henverlustes in den Experimenten, einem Anteil am gesamten StauhOhenverlust von 27 %. Bei
einem Stababstand von 3 mm betrégt der berechnete Stauhéhenverlust durch Reibung 29 mm,
was einem Anteil von ca. 40 % entspricht.

Grundsatzlich gilt, dass sich bei engeren Stababstédnden die Reynolds-Zahlen bei konstanter
Geschwindigkeit verringern, womit sich Grenzschichteffekte starker auf das Strémungsgesche-
hen auswirken. Unabhangig vom gewahlten Grenzschicht-Berechnungsmodell fihrt dies zu
grolReren Reibungsbeiwerten und damit verbundenen groReren hydraulischen Verlusten. Wah-
rend fur die Kirschmer-Versuchsanordnung die Reibungsverluste vernachlassigt werden kon-
nen, ist davon auszugehen, dass diese Annahme bei engen Stababstanden nicht mehr zutrifft.

Numerische Stromungssimulationen

Die Messungen im Versuchsgerinne wurden durch numerische Strémungssimulationen (CFD)
begleitet, um ein besseres Verstandnis der inneren Zusammenhange zu ermdglichen. Bei Uber-
einstimmung von Experiment und Simulation lassen sich dadurch gezielt einzelne Werte der
Simulation extrahieren, welche messtechnisch nicht zugéanglich sind. Zur Validierung dieses
Modells wurde der Verlauf der Wasserhéhen aus Experimenten im Strémungskanal mit unter-
schiedlichen Stabformen und Stababstanden genutzt. Diese wurden mit den Ergebnissen aus
der Simulation verglichen. Bei der Modellierung wurden auch Optimierungen hinsichtlich Simu-
lationsaufwand durchgefihrt. So wurden insbesondere Symmetriebetrachtungen durchgefiihrt,
die letztendlich zu ,Einstab-Simulationen” fihrten. Diese wurden mithilfe der Messdaten evalu-
iert und somit konnte die ausreichende Qualitat des numerischen Stromungsmodells nachge-
wiesen werden (vgl. Kapitel 5.3).

Abbildung 7.3 zeigt beispielhaft Ergebnisse der Simulationsrechnungen (Linien) und Messer-
gebnisse aus den Experimenten (Punkte) mit Trapez-Staben fur drei unterschiedliche Volumen-
strome.
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Abbildung 7.3: Messergebnisse (Punkte) und Simulationsergebnisse (Linien), Trapez-Stabe 6 x 40 mm,
Stababstand b=6 mm, Aufstellwinkel az=90°, Q=10, 17.5 und 25 I/s.

Die Hohe der Wasserspiegel konnte mit einer Abweichung von weniger als 2 % durch das Si-
mulationsmodell berechnet werden. Ahnliche Ergebnisse mit Abweichungen von unter 5 %
konnten auch mit anderen Stabformen erreicht werden.

7.2 Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhdhenverlustes

In dieser Arbeit wurden zwei analytische Berechnungsmodelle zur Bestimmung des Stauh6-
henverlustes erarbeitet und mithilfe der Messergebnisse fur unbelegte Rechen aus den Labo-
rexperimenten validiert.

7.2.1 kek-Gleichung

Zunachst wurde hierzu die Kirschmer-Gleichung in implizierter Form mit Bezug auf den Unter-
wasserspiegel dargestellt. Dieses Modell wurde um die Beriicksichtigung der Anderung der ki-
netischen Energie zwischen Ober- und Unterwasser aufgrund der unterschiedlichen Wasser-
héhen und der damit verbundenen Anderung der FlieBgeschwindigkeit erweitert. Zudem wur-
den die urspringlichen Formbeiwerte nach Kirschmer g, mithilfe von Experimenten im Stro-
mungsgerinne durch neue Formbeiwerte 5 ersetzt (vgl. Kapitel 6.4.1, Tabelle 6-11). Die Form-
beiwerte By sind dabei keine Konstanten, sondern eine Funktion des Stababstands by. Diese
numerisch zu I6sende modifizierte Form der Kirschmer-Gleichung wird hier als ,kek* bezeichnet
(vgl. Kapitel 6.4).

Unter Berticksichtigung der Formbeiwerte Sz kann mithilfe der impliziten Losung der Kirschmer-
Gleichung und mit Erganzung der Anderung der kinetischen Energie der Stauhthenverlust fir
kleine Stabstédnde von by < 10 mm berechnet werden (vgl. Kapitel 6.4.1).

7.3 Berechnungsmethoden zur Bestimmung des Stauhdhenverlustes
» BKW*

Als zweites analytisches Berechnungsmodell wurde das BKW-Modell zur Berechnung des
Stauhothenverlustes von stabférmigen Rechen auf Grundlage der drei Einzelstrémungswider-
stande Ahp ,Ausstromung aus dem Stabzwischenraum (Borda-Carnot-Effekt)”, Ahy ,Reibung
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im Stabzwischenraum® und Ahy, ,Einstromung in den Stabzwischenraum“ hergeleitet. Im Un-
terschied zu Kirschmer wurden einige seiner Naherungen durch genauere Berechnungen er-
setzt. Dies betrifft auch den Einfluss der Anderung der kinetischen Energie aufgrund der Ande-
rung der FlieRgeschwindigkeit zwischen Ober- und Unterwasserspiegel. Der Einfluss des Auf-
stellwinkels ag wurde ahnlich wie bei Kirschmer berlcksichtigt. Zur Herleitung der einzelnen
Stromungswiderstandsbeiwerte auf der Grundlage von Naherungsrechnungen wurden die Be-
rechnungsmethoden auf den vorliegenden Fall angepasst und mithilfe numerischer Simulatio-
nen modifiziert (vgl. Kapitel 6.5.2). Die daraus entstandene Modellrechnung wurde durch An-
passungsparameter erganzt, um die Gleichung mithilfe empirischer Daten aus den Laborexpe-
rimenten modifizieren zu kdnnen (vgl. Kapitel 6.5.7).

Vorschlage fur die zur Berechnung der einzelnen Widerstandsbeiwerte nétigen Anpassungspa-
rameter fur die jeweilige Stabform sind in Tabelle 6-15 dargestellt.

7.4 Vergleich der Ergebnisse mit den unterschiedlichen Berechnungs-
methoden

Detaillierte Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsmethoden fir den Stauhéhenverlust
sind im Anhang | dieser Arbeit dargestellt.

Aus den in Abbildung 7.1 dargestellten 1.668 Messungen wurden zur besseren Vergleichbar-
keit nur Ergebnisse von Versuchen dargestellt, die bei Volumenstromen von Q =
10, 15,20 und 25 [/s, Stababstédnden von b, < 10 mm, Aufstellwinkeln von a, > 30°, Aufstau-
ung im Unterwasser hy, ., = 30 mm und ohne Sohlgefélle durchgefuhrt wurden. Zudem wurden
AusreilRerwerte aus den Darstellungen entfernt. Als Ausreil3erwerte werden die Werte angese-
hen, die mehr als das 1,5-Fache des Interquartilsabstands (IQA) oberhalb des 3. Quartils oder
unterhalb des 1. Quartils der Datenmenge liegen. Ausreil3erwerte kbnnen neben allgemeinen
Messfehlern auch bei sehr geringen Stauhdhenverlusthohen verstéarkt vorkommen. Ist der Stau-
hohenverlust z. B. aufgrund eines grof3en Stababstands bei geringem Aufstellwinkel und klei-
nem Volumenstrom sehr klein, (<10 mm) wirkt sich ein kleiner Messfehler sehr stark auf die
relative Messwertabweichung aus.

Nachfolgend werden die relativen Abweichungen zum Stauhdhenverlust-Messwert jeweils in
einem Diagramm (vgl. Abbildung 7.4 bis Abbildung 7.7) fur die verschiedenen Berechnungs-
methoden dargestellt. Fir jede Berechnungsmethode wurde der gleiche Datensatz von 761
Messungen zugrunde gelegt. In

Abbildung 7.8 sind die zugehdrigen Daten der deskriptiven Statistik sowie zum Vergleich der
Daten ein Box-Plot mit den Ergebnissen der vier Berechnungsmethoden Kirschmer (original),
DIN 19569-2, kek new Beta sowie BKW dargestellt.
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Abbildung 7.4: Relative Abweichungen der Berechnungsergebnisse nach Kirschmer (original) zu den
Messergebnissen aus 756 Laborversuchen mit acht unterschiedlichen Stabformen. Aufstellwinkel ay =
45°...90°, Volumenstréme Q = 10 ...25 /s , Stababstédnde by = 3 ... 10 mm. Box-Plot der Daten rechts.
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Abbildung 7.5: Relative Abweichungen der Berechnungsergebnisse nach DIN 19569-2 zu den Messer-
gebnissen aus 741 Laborversuchen mit acht unterschiedlichen Stabformen. Aufstellwinkel a; =
45°...90°, Volumenstréme Q = 10 ...25 /s , Stababstédnde by = 3 ... 10 mm. Box-Plot der Daten rechts.
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Abbildung 7.6: Relative Abweichungen der Berechnungsergebnisse nach kek, new Beta zu den Mess-
ergebnissen aus 744 Laborversuchen mit acht unterschiedlichen Stabformen. Aufstellwinkel a; =
45°...90°, Volumenstréme Q = 10...25 l/s , Stababstéande bz = 3 ... 10 mm. Box-Plot der Daten rechts.

158



Diskussion

mBKW

80%
60%
40%
20%

0%

e, [%6]

-20%

-40%
-60%
-80%

0 100 200 300 400 500 600 70O 800

Versuchs-Anzahl [1]
Abbildung 7.7: Relative Abweichungen der Berechnungsergebnisse nach BKW zu den Messergebnis-

sen aus 723 Laborversuchen mit acht unterschiedlichen Stabformen. Aufstellwinkel ap = 45°...90°, Vo-
lumenstrdme Q = 10...25 /s , Stababstande b, = 3 ...10 mm. Box-Plot der Daten rechts.
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Abbildung 7.8: Vergleich der relativen Messwertabweichung aus 761 Messwerten. Ergebnisse (Deskrip-
tive Statistik, Tabelle links), Box-Plot der Daten mit den vier Berechnungsmethoden.

Im Vergleich zu der Berechnungsmethode nach ,Kirschmer original“ zeigen die Ergebnisse mit
den in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsmethoden ,kek, new Beta“ und ,BKW* geringere
Abweichungen gegentuber den Messergebnissen aus den Laborversuchen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Stauhthenverlustberechnungen nach Kirschmer nur sehr ein-
geschrankt fur die Berechnungen von stabférmigen unbelegten Rechen mit einem Stababstand
von by < 10 mm, wie sie i. d. R. in Klaranlagen zur mechanischen Abwasserreinigung ange-
wendet werden, genutzt werden kdnnen. Haufig werden deutlich zu geringe Stauhdéhenverluste
berechnet. Die maodifizierte Kirschmer-Gleichung nach DIN 19569-2 liefert zwar im Mittel (Me-
dian) gute Ergebnisse, allerdings ist die Streubreite der berechneten Werte grof3; sowohl auf-
grund zu hoher als auch zu niedrig berechneter Stauhdhenverluste. Die in dieser Arbeit erstellte
Madifikation der Kirschmer-Gleichung (kek, new Beta) liefert im Mittel ebenfalls gute Ergeb-
nisse. Die Streubreite ist deutlich kleiner als nach der Methode DIN 19569-2, sodass zuverlas-
sigere Werte berechnet werden kénnen. Auch die in dieser Arbeit erstellte Berechnungsme-
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thode ,BKW-Gleichung* liefert bei dem hier gezeigten Messdatensatz von 761 Messungen zu-
verlassigere Ergebnisse hinsichtlich der Stauh6henverlustberechnung. Die Streubreite der Ab-
weichungen des BKW-Modells zu den Ergebnissen aus den Labormessungen ist im Vergleich
zu den Werten nach Kirschmer und DIN deutlich geringer.

7.4.1 Moglichkeiten zur Anwendung der Berechnungsmethoden

Sowohl die Berechnungsmethode kek als auch BKW erfordern zur Berechnung des Stauho-
henverlustes das LOsen eines Polynom 3. Grades. Zudem mussen fur verschiedene Stabfor-
men unterschiedliche Beiwerte bertcksichtigt werden (vgl. Kapitel 6.4 und Kapitel 6.5). Es
bietet sich daher fir den Nutzer an, hierzu beispielsweise ein webbasiertes Berechnungspro-
gramm zu nutzen. Das Programm konnte auf verschiedenen Plattformen laufen, beispielsweise
auf einem Webserver, einem Cloud-Service oder einem Uber das Internet erreichbaren Desk-
top-Computer. Benutzern kdnnte so eine schnelle und bequeme Moglichkeit gegeben werden,
die komplexen Berechnungen durchzufiihren, ohne eine spezielle Software auf ihrem Computer
installieren zu muassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solches webbasierte Berechnungsprogramm beispielhaft
erstellt. Zur Berechnung der notwendigen Gleichungen wurde das Programm mit dem Open-
Source-Computer-Algebra-System ,Maxima“ mit Hilfe des zur Verfigung stehenden Web-Inter-
face verknupft. Dadurch besteht die Moglichkeit, auf einer Nutzeroberflache erforderliche Ein-
gabedaten einzutragen und anschlieBend die Berechnungsergebnisse darzustellen. In Abbil-
dung 7.9 ist beispielhaft die erstellte Benutzeroberflache mit Ergebnisausgabe dargestellt.
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Abbildung 7.9: Benutzeroberflache eines webbasierten Berechnungsprogramms fir die Berechnung
des Stauhdhenverlustes

Solch ein webbasiertes Berechnungsprogramm lasst sich bedarfsgerecht erweitern. Beispiels-
weise kdnnten weitere Stabformen hinzugefugt werden oder der zusatzliche Stauhdéhenverlust
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durch eine Belegung mit Rechengut bertcksichtigt werden. Hierzu kénnte die Stauhdhenver-
lustberechnung nach kek oder BKW um entsprechende Berechnungsanteile, wie z.B. nach DIN
19569-2 (2017) oder weiteren Methoden, erganzt werden.

7.4.2 Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Arbeit sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Tabelle 7-1: Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse aus dieser Arbeit.

e Mitden ca. 1.600 Messwerten aus Labormessungen mit unterschiedlichen Re-
chenstéaben und Betriebsbedingungen steht eine umfangreiche Datenmenge,
die zur Validierung der Berechnungs- und Simulationsmethoden bzgl. Stauhdo-
henverlust genutzt wurde, zur Verfigung.

e Die Grenzen der Anwendungsmoglichkeiten der Kirschmer-Gleichung zur Be-
rechnung des Stauhdhenverlustes von stabférmigen Rechen mit engem Stab-
abstand b, < 10 mm wurde gezeigt.

Begrindet wurde dies im Wesentlichen folgendermafien:

¢ Die Annahme von Kirschmer, die mittlere Anstromgeschwindigkeit ent-
sprache naherungsweise der mittleren Strémungsgeschwindigkeit hinter
dem Rechen, ist aufgrund des héheren Stauhdhenverlustes bei engen
Stababstéanden nicht sinnvoll. Die damit verbundene Anderung der kine-
tischen Energie muss zur Berechnung des Stauhohenverlustes beriick-
sichtig werden.

e Die absolute Wasserspiegelhohe hinter dem Rechen hat Einfluss auf
den Stauhthenverlust.

¢ Die Reibung im Stabzwischenraum kann nicht vernachlassigt werden.

e Der Einfluss des Aufstellwinkels ap durch den Faktor sin(ag) fihrt zu
teilweise fehlerhaften Stauhdéhenverlustberechnungen.

e Ergebnisse der Gleichung DIN 19569-2 fur unbelegte Rechen mit verschiede-
nen Stabformen und Stababstadnden wurden dargestellt.

e Ein Simulations-Modell zur numerischen Stromungssimulation unter Bertick-
sichtigung von Symmetriebetrachtungen zur Reduzierung der Zellanzahl und
dem damit verbundenen Simulationsaufwand wurde erstellt und mithilfe von
Ergebnissen aus den Laborexperimenten validiert. Mit den Ergebnissen kon-
nen Messergebnisse bestatigt und Ergebnisse aufRerhalb der vorliegenden
Messdaten erzeugt werden.

e Mit der kek-Gleichung wurde eine weitere modifizierte Form der Kirschmer-
Gleichung in dieser Arbeit erstellt. Hierzu wird die Kirschmer-Gleichung in im-
plizierter Form geldst und der Unterwasserspiegel zur Berechnung des Stau-
hohenverlustes genutzt. Des Weiteren wird die Anderung der kinetischen
Energie und deren Einfluss auf den StauhOhenverlust berlcksichtigt. Die
Formbeiwerte fur die untersuchten Stébe wurden neu bestimmt, dabei zeigte
sich bei enger werdendem Stababstand (b < 10mm) eine Abhéngigkeit der
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Formbeiwerte vom Stababstand, Bz = f(bg). Die Berechnungsfunktionen hier-
fur wurden mithilfe empirischer Daten ermittelt.

Die Berechnungen mit der kek-Gleichung liefern im Vergleich zu Kirschmer-
und DIN-Gleichung bessere Ergebnisse.

e Zur Berechnung des Stauhthenverlustes von unbelegten stabférmigen Re-
chen wurde die BKW-Gleichung erstellt. Dabei wurden die drei Bereiche ,Stau-
verlust aufgrund des Stréomungseintritts in den Stabzwischenraum®, ,Reibung
im Stabzwischenraum® und ,Stromungsaustritt aus dem Stabzwischenraum®
separat betrachtet und mithilfe von einschlagigen Berechnungsmethoden und
z. T. numerischen Untersuchungen bestimmt. Mithilfe der BKW-Gleichung
kénnen zuverlassigere Ergebnisse im Vergleich zu Kirschmer und DIN 19569-
2 berechnet werden.

7.5 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Fir die Berechnung des Stauhthenverlustes von stabférmigen Rechen, insbesondere bei Stab-
abstanden von by < 10 mm , konnten im Rahmen dieser Forschungsarbeit viele offene Punkte
geklart und Hilfestellungen fur die Bemessung von Rechen, insbesondere bei der Anwendung
in Klaranlagen zur mechanischen Abwassereinigung, gegeben werden. Dennoch bleiben einige
Fragen beziglich der Berechnungsmethode zur Bestimmung des Stauhdhenverlustes fiur Re-
chenanlagen offen, woraus sich weiterer Forschungsbedarf ergibt:

In dieser Arbeit wurden Berechnungsmethoden fiir den unbelegten Rechen bestimmit.
In der Anwendung von Klaranlagen zur mechanischen Abwasserreinigung erfolgt die
Belegung des Rechens mit Rechengut i. d. R. innerhalb kurzer Zeit, meist weniger Mi-
nuten. Deshalb nimmt der Stauhdhenverlust zwischen der Rechengutabreinigung und
der maximalen Belegung kontinuierlich zu. Der durch das Rechengut zusatzlich verur-
sachte Stauhdhenverlust wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. In der Be-
rechnungsmethode nach DIN 19569-2 wird er durch einen weiteren Berechnungsterm
bertcksichtigt. Sowohl die kek-Gleichung als auch die BKW-Gleichung kénnen ebenfalls
mit diesem Term ergénzt werden. Allerdings liegen hier keine Untersuchungen Uber die
Qualitat der Berechnungsergebnisse vor. In weiterfilhrenden Arbeiten sollten daher
hierzu Untersuchungen mit realem Rechengut durchgefiihrt werden und mit diesen Er-
gebnissen die Berechnungsmethoden erganzt werden.

Der Einfluss des Exponenten auf den Stauhthenverlust bei Berticksichtigung des Auf-
stellwinkels sin?*™sin(ag) bei der BKW-Gleichung wurde zwar im Rahmen dieser Arbeit
untersucht und die Ergebnisse auch berucksichtigt; dennoch konnte der systematische
Zusammenhang zwischen Aufstellwinkel und Stauhdhenverlust nicht vollstandig geklart
werden. Hierzu sind weitere gezielte Experimente in einem Laborgerinne und/oder nu-
merische Stromungssimulationen erforderlich.

Zur Berechnung des Stauhthenverlustes nach der BKW-Gleichung werden empirische
Anpassungsparameter bendtigt. Diese Parameter wurden mithilfe der umfangreichen
Messergebnisse erstellt. Mithilfe von numerischen Simulationen kénnten diese Parame-
ter noch exakter und auch fur weitere Stabformen, die hier nicht untersucht worden sind,
bestimmt werden.

162



Diskussion

e Fur die technische Anwendung zur Auslegung von Rechenanlagen in Klaranlagen sind
noch weitere Parameter zu beriicksichtigen, die mit der Bauart und der Konstruktion der
Anlage in Zusammenhang stehen und Einfluss auf das hydraulische Verhalten des Re-
chens haben. Hierzu zahlen beispielsweise die Breite und Form eines Rahmens oder
Querverstrebungen, allgemein ausgedriickt, der zuséatzliche Verbauungsgrad. Hierzu
sind weitere Untersuchungen, mdglichst in realen Anwendungen, erforderlich.
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