Druckbeaufschlagte Toskammern — Ubersicht, Dimensionierung
und Forschungsfragen

Clemens Dorfmann und Dominik Mayr

Zusammenfassung

Druckbeaufschlagte Toskammern sind kompakte und daher wirtschaftlich interessante Energie-
dissipationsbauwerke fir die Transformation von mechanischer Energie in Warme und Schall.
Fur diesen Typ Energieumwandlungsbauwerk und dessen Dimensionierung sind nur sehr we-
nige Literaturangaben zu finden. Schlusselparameter fur die bauliche Dimensionierung sind ne-
ben der zu dissipierenden Energie die Férderfahigkeit des Gesamtsystems sowie die resultie-
renden Wanddricke, welche im Idealfall nur gering negative als auch nicht zu groRe Werte an-
nehmen sollen. In einigen physikalischen Modellversuchen, durchgefiihrt an der Technischen
Universitat (TU) Wien in den 1960-iger Jahren, wurden druckbehaftete Toskammern fur die Dis-
sipation von groRen Energiehdhen fur die Anwendung bei Grundablassen von Talsperren unter-
sucht. Aus Sicht der Autoren sind diese Ergebnisse wohl etwas in Vergessenheit geraten.

Fir das im Jahr 2022 in Betrieb genommene Gemeinschaftskraftwerk Inn wurde mittels CFD-
Modellierung eine druckbehaftete Toskammer fiir die Entleerung des Triebwasserstollens dimen-
sioniert. Die physikalischen Modellversuchsergebnisse der TU Wien dienten dabei als Validie-
rung flr das numerische Modell und fur die bauliche Vordimensionierung. Der Beitrag gibt eine
Ubersicht und zeigt die Effizienz von druckbehafteten Toskammern fiir die Energieumwandlung
bei grolien Fallhéhen. Des Weiteren werden neben Betriebserfahrungen relevante Forschungs-
fragen zu diesem interessanten Thema aufgezeigt.

1 Einleitung

Energieumwandlungsbauwerke am Auslass von Druckrohrleitungen wasserbaulicher Anlagen
wie z.B. Grundablassen wandeln die Lage- und Geschwindigkeitsenergie in Warme und Schall
in einem Ausmalf} um, so dass das in den Vorfluter eingeleitete Wasser schadlos abgefihrt wird.
Zur Energieumwandlung auf engem Raum wurden unterschiedliche Systeme entwickelt. Eine
Ubersicht ist in Vischer (1984) dargestellt. Druckbeaufschlagte Toskammern als eine technische
Sonderform (Abb. 1) kdnnen technisch, wirtschaftlich und betrieblich sinnvoll sein, wenn

e die Energieumwandlung auf engstem Raum erfolgen soll.

e ein natlrlicher Unterwassereinstau der Vertosungseinrichtung nicht realisierbar ist.

e eine Beliftung der Toskammer nicht mdglich oder nicht gewtinscht ist.

e die Verlegung des Steuer- und Verschlussorganes durch Fest- und Schwimmstoffe aus-
geschlossen werden muss.

o die Druckhéhe am Zutritt zur Toskammer bis ca. 130 m betragt und/oder der Durchfluss
einen Wert bis 100 m?/s erreicht.

Druckbehaftete Toskammern konnen eine technisch sinnvolle Alternative zu bellifteten Ener-
gieumwandlungsbauwerken sein.
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1. Archdam 1. Bogenstaumauer
2. Inspection gallery 2. Inspektionsgang
3. Lowest gallery 3. Inspektionsgang an der Sohle
4. Intake 4. Einlauf
5. Bottom outlet lining 5. Stahlpanzerung
6. Gate chamber 6. Schieberkammer
7. Dissipation chamber 7. Dissipationskammer
8. Weir 8. Wehr

Abb. 1 Druckbeaufschlagte Toskammer (Nr. 7), Langsschnitt, entnommen aus Widmann (1973)

Die Entwicklung von druckbeaufschlagten Toskammern fir einige Grundabldsse Osterreichi-
scher Talsperren erfolgte an hydraulischen Modellversuchen in den 1960-iger Jahren an der
Technischen Universitat Wien.

Die Zufuhrung des Wassers zur Toskammer wird mit zwei Flachschiebern gesteuert (Betriebs-
und Revisionsschutz), die EinmUndung in die eigentliche Kammer erfolgt zentrisch. Dies beguns-
tigt die Energieumwandlung durch die Bildung von umlaufenden Randwirbeln. Eine Schwelle
bzw. Prallwand mit aufgesetzter Nase bewirkt eine verbesserte Energiedissipation. Um eine
durchgehende Druckbeaufschlagung sicher zu stellen, ist am Ubergang zum Vorfluter ein den
Abfluss ruckstauendes Wehr angeordnet. In Abb. 2 sind die Angaben zu den ausgefuhrten Tos-
kammern zusammengestellt.
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Abb. 2 Ausgeflihrte Toskammern - Hauptdaten
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2 Gemeinschaftskraftwerk Inn - GKI

Das Gemeinschaftskraftwerk Inn (GKIl) ist ein von der TIWAG-Tiroler Wasserkraft AG und der
Engadiner Kraftwerke AG im Jahr 2022 in Betrieb genommenes Laufkraftwerk am Oberen Inn
im schweizerisch-Osterreichischen Grenzgebiet. Im Wesentlichen besteht das Gemeinschafts-
kraftwerk Inn aus drei Elementen: Stauraum und Wehranlage, Triebwasserstollen sowie Kraft-
haus. Vom gestauten Wasser wird die Ausbauwassermenge von 75 m?/s in den 23,2 km langen
Triebwasserstollen geleitet. Dieser mundet in den Druckschacht, der zu den Turbinen im Kraft-
haus in Prutz/Ried fuhrt. Das abgearbeitete Wasser fliel3t anschliefend durch einen unterirdi-
schen Kanal wieder zurtck in den Inn. Die Fallhdhe betragt 132,5 m, das Regelarbeitsvermdgen
438,5 GWh.

Die Entleerung des Druckstollens erfolgt Giber den Fensterstollen in den Inn bei Maria Stein. Der
Einlauf zur Entleerung befindet sich am Tiefpunkt in der Mitte des Druckstollens bei Station km
12,30, von wo das Wasser mit einer ca. 80 m langen Stahlrohrleitung zu der im Fensterstollen
(L = 600 m) befindlichen Toskammer in Stahlbetonbauweise zugefuhrt wird. Ein Revisions- und
Betriebsverschluss sind oberwasserseitig der Toskammer angeordnet. Unterwasserseitig der
Toskammer rinnt das Wasser als Freispiegelabfluss bis zu einem Portalbauwerk und weiter bis
zum Auslaufbauwerk am Inn ab.

Die maximale Héhendifferenz zwischen Stauziel am Wehr und des Stollen - Tiefpunktes betragt
85 m, die Auslegungswassermenge der Entleerung ist mit 2,5 m?/s festgelegt. Im Zuge der hyd-
raulischen Dimensionierung wurden héhere Abflisse bis 7,7 m3/s untersucht.

3 3D CFD-Modellierung

Die 3D numerischen CFD-Berechnungen hatten zum Ziel, die Toskammer hinsichtlich der Geo-
metrie zu dimensionieren, um eine sichere Abfuhr des Wassers aus dem Triebwasserstollen zu
gewahrleisten. Es sollte mdglichst viel kinetische Energie dissipiert werden, um die Stabilitat des
weiterfuhrenden Stollens, insbesondere der Auskleidung (Spritzbeton), zu gewahrleisten. Gleich-
zeitig sollte eine bestimme Fdrderfahigkeit fir das Gesamtsystem (Zuleitung und Toskammer)
sichergestellt sowie Unterdricke in der Toskammer vermieden werden. Als Grundlage fur die
Dimensionierung dienten die Modellversuche der Toskammer Schlegeis der TU Wien. Zur Uber-
prufung der grundsatzlichen Eignungsfahigkeit des 3D numerischen Berechnungsmodells flur die
Dimensionierung der Toskammer wurde in einem ersten Validierungsschritt der Modellversuch
zur Toskammer Schlegeis nachgerechnet.

3.1 3D RANS Gleichungsloser

Fur die zu untersuchende Druckstrdmung mit freier Wasserspiegeloberflache am Auslass der
Toskammer wurde der Solver InterFoam (OpenFoam v1806, www.openfoam.com) verwendet.
Dieser ermdglicht die Simulation von reibungsbehafteten Flussigkeiten auf Basis der Reynolds-
gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) fur inkompressible, zweiphasige Stréomungen.
Samtliche Berechnungen wurden aufgrund der sehr langen Rechenzeiten am High Performance
Cluster (HPC) Cirrus der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) durchgefuhrt.

Das Berechnungsnetz wurde mit der Software cfMesh (www.c-fields.com) erstellt. Die Software
erlaubt die qualitativ hochwertige Generierung von Netzen bestehend vorwiegend aus Hexaeder-
Zellen (hexa-dominant). In Bereichen mit starken Krimmungen werden vorwiegend Polyeder
Zellen verwendet. Fur die Netzauflésung nahe der Wand wird in der Software, neben anderen
Algorithmen, das Kriterium des dimensionslosen Wandabstandes verwendet.


http://www.c-fields.com/
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3.2 Validierungsrechnungen Modellversuch Schlegeis

Aus den Unterlagen der Modellversuche wurde die hydraulische Kontur der Toskammer digitali-
siert. Die Toskammer Schlegeis hat eine Lange von 30 m bis zur Prallwand, eine Breite von 8,8
m und eine Héhe von 11,5 m. Die Schieberkammer ist 2 m breit und 1,7 m hoch. Die Quer-
schnittsflache der Toskammer betragt somit rund 100 m?, das Volumen ca. 3000 m3. Das Be-
rechnungsnetz wurde unter Ausnitzung der Symmetrie der Stromung als Halbmodell generiert.
Das Netz, bestehend vorwiegend aus Hexaedern, hat rund 650.000 Zellen (Abb. 3).

Wand

Abb. 3 Langsschnitt (Symmetrieebene) Berechnungsnetz Toskammer Schlegeis

Fur die rdumliche Diskretisierung aller Variablen wurde das begrenzte Upwind-Verfahren 2. Ord-
nung verwendet. Fir die Zeitintegration wurde das implizite Euler Schema 1. Ordnung verwen-
det. Fir die TurbulenzschlieBung wurden die zwei Turbulenzmodelle Standard k-epsilon Modell
und SST (Shear Stress Transport) Modell getestet. Der Vergleich der beiden Turbulenzmodelle
zeigte fur die Berechnungen in der Toskammer, dass die Unterschiede in den berechneten Dri-
cken gering sind. Tab. 1 listet die in den numerischen Simulationen verwendeten Randbedingun-
gen auf.

Tab. 1 Verwendete Randbedingungen im numerischen Modell

Variable Einlass Wand Auslass |Atmosphare |Symmetrieebene

:::_h;f(:)n dikator Was- 0-gradient |0O-gradient 0-gradient |0O-gradient Symmetrie

U (Geschwindigkeit) |fixiert noSlip, 0-gradient |O-gradient Symmetrie

g Log-Gesetz glatt 9 9 y

P (Druck) 0-gradient |0O-gradient O-gradient |fixiert Symmetrie

k (Turbulente kinet-

. (Turbulen .e ne fixiert Wandfunktion 0-gradient |0O-gradient Symmetrie

ische Energie)

epsilon (Turbulente . . . . .
L fixiert Wandfunktion 0-gradient |O-gradient Symmetrie

Dissipationsrate)

Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die Positionen der Druckmesspunkte im Modellversuch sowie den
Vergleich der gemessenen mit den simulierten Dricken fur die zwei betrachteten Validierungs-
lastfalle Q = 108 m?¥/s und Q = 30 m%/s. Die mittlere Abweichung der simulierten zu den gemes-
senen Druckhdhen betragt zwischen 1,5 und 2 m Wassersaule (WS). Die maximalen Differenzen
mit Werten zwischen 4 und 5 m WS treten beim Lastfall Q = 108 m?®s an der Sohle der Toskam-
mer auf. Wahrscheinlich wird in der Numerik die Ausbreitung des einschiel’enden Strahls in
Richtung Sohle Uberschatzt.
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Mit Bedacht auf das komplexe Strdmungsgeschehen in der Toskammer mit FlieRgeschwindig-
keiten bis zu 40 m/s kann festgehalten werden, dass in den 3D numerischen Berechnungen die
gemessenen Druckverlaufe sehr gut reproduziert werden kénnen.
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Abb. 4 Langsschnitt Toskammer Schlegeis mit Druckmesspunkten
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Abb. 5 Gemessene (MV) und simulierte (Sim) Druckhdhen flr die zwei Validierungslastfalle
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3.3 Dimensionierung der Toskammer Maria Stein

Als Grundlage fiir den ersten geometrischen Entwurf der Toskammer diente das aus den Mo-
dellversuchsergebnissen entwickelte Diagramm in Abb. 2. Dabei wurden eine Bruttofallhéhe von
rund 82 m und eine Forderfahigkeit von 2,5 m®'s angesetzt. Das erforderliche Volumen wurde
aus der gewahlten Lange von 15,5 m (bis zur Prallwand), Breite von 3,5 m und H6he von 5,5 m
mit rund 300 m?® bestimmt.

Fir die Ermittlung der Forderfahigkeiten des gesamten hydraulischen Systems bis zum Freispie-
gelabfluss im Zugangsstollen bei verschiedenen Druckhéhen und Schieberstellungen des Be-
triebsschiebers musste, neben der detailgetreuen Modellierung der Schieberkammer, die ca.
80,5 m lange Entleerleitung vom Tiefpunkt des Triebwasserstollens bis zur Toskammer mitmo-
delliert werden. Das Schema des numerisch berechneten hydraulischen Systems ist in Abb. 6
dargestellt.

__1__029.50 m U.A.

_971.14 m G.A.

947.55m U.A.

<

Entleerleitung, L = 80.46 m (bis Konfusor), d = 594 mm Toskammer

Abb. 6 Langsschnitt des numerisch berechneten hydraulischen Systems

Das numerische Setup wurde aus den validierten Schlegeis-Simulationen tibernommen. Die nu-
merischen Randbedingungen wurden, bis auf die Einlassrandbedingungen, ebenfalls aus den
Schlegeis-Simulationen Ubernommen (Tab. 1). Der Geschwindigkeit am Einlass wurde eine
Neumann-Randbedingung zugewiesen. Die Druckhdhe am Einlass wurde entsprechend den de-
finierten Stauzielen vorgegeben. Das Berechnungsnetz wurde mit der vertikalen Symmetrie-
ebene entlang der longitudinalen Mittelachse generiert. Das Netz, bestehend vorwiegend aus
Hexaedern, hatte rund 1.030.000 Zellen. Der Zeitschritt wurde entsprechend einer maximal er-
laubten Courant-Zahl von 1 variabel eingestellt und hatte die Grofkenordnung von 10e-4 s. Die
durchschnittliche Rechenzeit fir eine Simulationsdauer von 20 Sekunden bis zu einem stationa-
ren Ergebnis betrug ca. 25 Stunden, bei Verwendung von 32 Intel-Xeon Prozessoren am ZAMG
Cluster.

Die 3D Simulationen der ersten Toskammerentwirfe zeigten, dass vor allem die auftretenden
Drucke, im Vergleich zu den Modellversuchen Schlegeis, klein sind und damit Optimierungspo-
tenzial hinsichtlich der Toskammerabmessungen gegeben war. In einem numerischen Varian-
tenstudium wurde die Geometrie hinsichtlich der Abmessungen Toskammerlange, Toskammer-
hohe, Querschnittsflache, Prallwandhohe sowie Auslaufbereich mit Wehrhocker optimiert.

Fir den Ausflhrungsvorschlag konnten die Abmessungen der Toskammer im Variantenstudium
mafgeblich reduziert werden. So hat der Ausfuhrungsvorschlag ein deutlich reduziertes Volu-
men von rund 95 m3, eine Lange bis zur Prallwand von 8,5 m, eine Breite von 3,5 m und eine
durchschnittliche Hohe von 3,4 m. Die durchschnittliche Querschnittsflache in der Toskammer
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betragt 11,30 m2. Der entwickelte Ausflhrungsvorschlag ist mit den maRgebenden Abmessun-
gen in Abb. 7 dargestellt. Im Gegensatz zur Toskammer Schlegeis wurde aus baulichen Grinden
die Schieberkammer mit anschlieliendem Einlaufbereich in die Toskammer nach unten gesetzt.
Im 5,3 m langen Auslaufbereich flussab der 2 m hohen Prallwand wurde die Sohle, im Vergleich
zur Toskammer Schlegeis, abgesenkt. Einerseits kann zusatzliches Dissipationsvolumen bereit-
gestellt sowie mit Verringerung der FlieRgeschwindigkeiten die Stromung am Ubergang zum
Freispiegelabfluss / Wehriberfall beruhigt und andererseits Betonvolumen gespart werden.
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Abb. 7 Langsschnitt und Querschnitt des Ausfuhrungsvorschlags der Toskammer Maria Stein

Die 3D numerisch untersuchten Lastfalle wurden in Betriebslastfalle und einer Sicherheitsbe-
trachtung mit héheren Durchfliissen unterschieden. Die Lastfalle variieren in der Druckhohe
(Wasserspiegel Druckstollen) und in der Schieberdffnung des Betriebsschiebers.

Exemplarisch fur einen mal3gebenden Betriebslastfall (Q = 2,53 m3/s, Druckhéhe Hp = 82,0 m)
sind in Abb. 8 und Abb. 9 die berechneten Flieigeschwindigkeiten und Driicke dargestellt. Der
Strahl wird aufgrund der Teilstellung des Schiebers konvektiv beschleunigt und schiel3t mit Gber
30 m/s in die Toskammer. An der Prallwand wird der hochste Druck mit ca. 1,2 bar erreicht.
Entlang der Prallwand ist ein hoher Druckgradient zu verzeichnen, wobei am Ubergang zur Prall-
wandoberkante ein maximaler Unterdruck von -0,07 bar berechnet wird. Die Auswertungen der
turbulenten kinetischen Energie (Abb. 10) und der Dissipationsrate (Abb. 11) belegen eine gute
Energiedissipation in der Toskammer und demonstrieren die Wirkungsweise der Prallwand als
Storkorper.

U Magnitude (m/s)
00e+00 5 10 15 20 25  3.0e+01

T : " ee—
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Abb. 8 Berechnete FlieRgeschwindigkeiten, Symmetrieebene, Ausflihrungsvorschlag
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Abb. 9 Berechnete Driicke, Symmetrieebene, Ausflihrungsvorschlag

Turbulente kinetische Energie, k (m?/s?)
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Abb. 10 Berechnete turbulente kinetische Energie, Symmetrieebene, Ausfihrungsvorschlag

Turbulente Dissipation, e (m2/s?)
00e+00 100 200 300 400 500 600 7008.0e+02

— ! —

Abb. 11 Berechnete turbulente Dissipationsrate, Symmetrieebene, Ausfihrungsvorschlag

4 Diskussion

Umfangreiche Literaturrecherchen, durchgeflihrt von den Autoren, ergaben keine wesentlichen
Hinweise zu Bemessungskriterien flr die Dimensionierung von druckbeaufschlagten Toskam-
mern. Das aus den Modellversuchen der TU Wien entwickelte Bemessungsdiagramm (Abb. 2)
kann zur groben Vordimensionierung herangezogen werden, jedoch werden héchstwahrschein-
lich in der Regel zu grolde Toskammerabmessungen daraus abgeleitet, wie auch die hier vorge-
stellte Studie zeigt. Die resultierenden Dricke im Ausflihrungsvorschlag sind vergleichsweise
gering, was auf die Mdglichkeit von noch kleineren Toskammerabmessungen hinweist. Anzu-
merken ist dabei, dass die Autoren aus Sicherheitsaspekten heraus den Ausfiihrungsvorschlag
nicht ausreizend optimiert haben.

Unter den Gesichtspunkten der zu dissipierenden Energie, der ausreichenden Férderfahigkeit
des Gesamtsystems sowie der maximal und minimal zuldssigen Driicke sehen die Autoren For-
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schungsfragen hinsichtlich der Bemessungskriterien fur die generellen Abmessungen der Tos-
kammer (Lange, Querschnittsflache, Volumen) aber auch hinsichtlich der mallgebenden Tos-
kammerelemente: Einlaufbereich (Hohe Uber Boden, Zustromwinkel), Prallwand (Position, Aus-
bildung, Hohe), Auslaufbereich (Gestaltung, Hohe), Wehrhdcker (Ausbildung, Héhe).

5 Zusammenfassung

Fir das im Jahr 2022 in Betrieb genommene Gemeinschaftskraftwerk Inn wurde mittels CFD-
Modellierung eine druckbehaftete Toskammer fir die Entleerungseinrichtung des Triebwas-
serstollens dimensioniert. Die Ergebnisse von physikalischen Modellversuchen der TU Wien zu
bereits ausgefuhrten Toskammern dienten dabei als Validierung fur das numerische Modell. Die
durchgefiihrte Validierung des 3D numerischen Programms zeigte eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Ergebnisse des Modellversuches und der CFD-Berechnung.

Als Grundlage fir die ersten geometrischen Entwtrfe der Toskammer diente ein aus den Mo-
dellversuchsergebnissen entwickelte Bemessungsdiagramm. In einem Variantenstudium fir die
Dimensionierung der Toskammer wurden die Hauptabmessungen sukzessive reduziert und zum
Ausfihrungsvorschlag entwickelt. Anlagenversuche in der Inbetriebsetzungsphase der Anlage
GKI zeigten, dass die Energieumwandlung in der Toskammer einwandfrei ist.

Das System der druckbeaufschlagten Toskammer kann bei Druckhéhen bis ca. 130 m und
Durchflissen bis 100 m?®/s und daruber hinaus als das Mittel der Wahl zur Energieumwandlung
bezeichnet werden, wenn die Energiedissipation auf engstem Raum erfolgen soll.

Die bisher ausgefihrten druckbeaufschlagten Toskammern wurden auf Grundlage von aufwen-
digen Modellversuchen oder numerischen Berechnungen dimensioniert. Flr eine allgemein gul-
tige Anwendbarkeit des Systems waren Bemessungsangaben in Form eines Formelapparates
bzw. Diagrammen wiinschenswert, deren Ausarbeitung von den Autoren angeregt wird.
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