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Die Simulation instationirer Abfliisse in ‘
oo t+at P P+1 i+1
offenen Kanélen N
at / \
. / \ .
Von Walter Giezendanner, Genf t e DXfw e i
at
Die Betrachtung instationirer Zustinde in Oberflichengewissern wird unumginglich, wenn
diese Zustinde wichtige wirtschaftliche Auswirkungen haben, was z. B. der Fall ist beim ax ax ax ar I ‘
Dl}rchgang einer Hochwasserwelle in einem natiirl.ic‘hen Gel:inne (Uber§chwemmungen) oder gy Bezeichnungen in der x-t Ebene. !
bei den Wasserspiegelschwankungen infolge Betitigung eines Regulierorganes oder auch L, M, R: Berechnungspunkie mit bekanntem y, v
beim Betrieb von langen Bewisserungskanillen (Bemessung der Kanile und eventuell notiger S, T : Berechnungspunkte mit y, v interpoliert
Reservoire). Besonders im letzten Fall konnen instationire Zustinde massgebend werden, aus den Werten von v, v in den Punkten L,
wenn die Belieferung oder die Entnahme aus dem Kanal schwankt, da dieser infolge seiner M, R )
Linge nur verzogert reagiert (hydraulische Antwortzeit). P : Neuer Berechnungspunkt mit gesuchtem

Das im folgenden beschriebene Verfahren beruht auf der Charakteristikenmethode, wird
aber dadurch relativ einfach gehalten, dass ein konstanter Zeitschritt gewihlt wird (hybride
Methode) und dass von Abschnitt zu Abschnitt die Gerinnequerschnittsfliche nur wenig éin-
dert. Diese Voraussetzungen treffen sowohl fiir kiinstliche Kanile als auch fiir einigermas-
sen «regelmiissige» Flussliufe zu. Das Verfahren kann zudem leicht so programmiert wer-
den, dass beliebig viele Kontrollquerschnitte (Uberfille, hydraulisch- oder mechanisch ge-
steuerte Schiitzen, Pumpstationen usw.) beriicksichtigt werden kénnen.

Je nachdem, ob man in der Betrachtung
des instationdren Abflusses die Konti-
nuitdtsgleichung und eine Speicher-Ab-
[fluss-Beziehung oder die Kontinuitts-
und die Bewegungsgleichung verwendet,
spricht man von hydrologischen oder
hydraulischen Verfahren. Eine allge-
meine Beschreibung dieser Verfahren
und ihrer Vor- und Nachteile sowie
Literaturhinweise sind in [1] zu finden.

Unter den hydraulischen Verfahren
seien namentlich erwdhnt: Die implizi-
ten und die expliziten Differenzenver-
fahren[l, 2] sowie das Charakteristiken-
verfahren [2, 3, 4]. Das letzte wird mit
Erfolg fiir die Simulation von Damm-
briichen angewendet, da es eine gute
Erfassung der Fortpflanzung der Wel-
lenfronten und die Beriicksichtigung
einer komplizierten Gerinnegeometrie
gestattet. Auf der anderen Seite kann
die Berechnung sehr aufwendig wer-
den.

Im folgenden wird fiir ein vereinfachtes
Verfahren die Berechnungsmethode
hergeleitet, ein Programm skizziert und
anschliessend mit zwei Beispielen der
Anwendungsbereich gezeigt.

Grundlagen der Hybriden
Methode der Charakteristiken

Fir die Simulation des instationiren
Abflusses wird von der Gleichung von
Saint  Venant (Bewegungsgleichung)
und der Kontinuitétsgleichung ausge-
gangen:

(1)

dy . v dv |1 dv _
dx g dx +E'_a'T+S’ s

dy , d0 _
(2 B dr * d.\‘_o

Es bedeuten:

y Wassertiefe

x Ortsparamter

g Erdbeschleunigung

v mittlere Wassergeschwindigkeit

t Zeit

S; Reibungsgefille

S, Sohlenneigung

B Breite des Gerinnes (Wasseroberfli-
che)

O Abflusswassermenge

¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit
Storung im Kanal

F benetzte Querschnittsfliche

einer

Mit Hilfe von Umformungen von (1)
und (2) kann man zeigen, dass es in der
x-y-Ebene Kurven y* und y~gibt, fiir
die gilt:

(3) yTidx—(v+c)-dt=0
4) vy :dx—(v=c).-dt=0

Auf diesen Kurven, Charakteristiken
genannt, werden die Beziehungen zwi-
schen Wassertiefe und Geschwindig-
keit recht einfach:

(5)d\-+§. dy +

v

O
(6)dv — % cdy+

+ (g(s/‘—So) - e

)-dr=0

Diese beiden Gleichungen enthalten
die beiden Unbekannten v und y und
werden an jedem Berechnungspunkt
angewandt. Ein Rechenschritt in der x-t
Ebene ist in Bild 1 dargestellt.

Die Neigung der durch den Punkt P ge-
legten Charakteristiken y* und y~ ist
von v und ¢ abhdngig. Die Charakteri-

v

stiken schneiden die durch die bekann-
ten Punkte L, M, R gehende Linie in
den Punkten S und T, deren Wassertie-
fe und Geschwindigkeit (y und v) aus
den bekannten Werten in L, M und R
interpoliert werden.

Mit den Bezeichnungen

dv=v,—vg bzw. dv=v,— v

dx=x,— x5 bzw. dx=x, = x¢
dy=yp—ys bzw. dy= Yo~

wird:
(7) DXS=x,—xs =

= %(vp+ vs + ¢p + cs) - dt
(8) DXT=x,—Xx1=

1
=5 (ptvr—cg—ocr)-d

Diese Gleichungen ermdoglichen, die
Punkte S und T zu lokalisieren und die
Werte vs, Vr, ¥s, VT, VT, Cs USW. Zu inter-
polieren:

g —V
vr= vy + DXT . M—R
XM— XR

yr=ym+ DXT - (—W'-‘R )
’ ’ XM~ XR
usw.

Mit (5) und (6) ergibt sich auch:
9 vt e (p=ys) + %

cptCs
(g(S/P + S,fs = Sop—Sos)) < dt=0

s s o PR ily
(10) vo—vr T p=y0) + 5 |
|
(&(Sp, + Spp = So, — Soy)) - dt=10 ‘

(0 F /0 x) kann bei anndhernd prismati-
schen Kanalprofilen vernachldssigt
werden. Mit den Abkiirzungen:

A=2.g/(cp+ cs)
Bie 5’2—‘“.(s,ﬁ+s,s—2-so)
C=2.g/(cp+cr)
D=—g’2—d’-(s/-P+s,-,—2-So)
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mit
einem «Entenschnabel»-Uberfall. Solche Uberfiille
reprisentieren auf einfache Weise das Prinzip der
Regulierung des Kanals nach dem Oberwasserspie-
gel

Bild 2. Prismatischer  Bewdsserungskanal

erhédlt man:
(11)

Vs—VT+ )s -A+}"T' C-B+D
A#.C

vs+: C+vr: A=B:-C-D: A+A-C-(ys—y1)
A+C

Vp

(12) vp =

Diese Gleichungen sind nicht explizit,
dain A, B, Cund D noch S, und C, VoI~
kommen, die ihrerseits Vp und y, enthal-
ten. Es wird deshalb eine Iteration not-
wendig, die darin besteht, in einem er-
sten Schritt sowohl DXS und DXT als
auch Sy, und ¢, mit Hilfe von v, und v,
des vorangegangenen Schrittes zu be-
rechnen und anschliessend mit den ge-
wonnenen Werten v, und y, die Berech-
nung zu wiederholen. Erfahrungen zei-
gen, dass eine einzige Wiederholung
meist gentigt.

Man kann zeigen, dass fiir die Bedin-
gung:

di 1

(13) = v+ ¢

dx —

die Rechnung numerisch stabil ist. Eine
zu weit gehende Verkleinerung des Ver-
héltnisses dt/dx vermindert die Ge-
nauigkeit und erhoht den Rechenauf-
wand.

Randbedingungen

Ein Kanal kann aus einem Reservoir
(See) auslaufen oder aber darin ein-
miinden. Er kann auch durch Pumpen
beliefert oder entleert werden. Er kann
ferner mittels Uberfdllen (Bild 2) oder
Schiitzen in Abschnitte unterteilt sein
(Kontrollquerschnitte). Diese Schiitzen
kénnen gesteuert sein in Funktion des
Oberwasserspiegels, des Unterwasser-
spiegels oder eines anderen Parameters.
Alle diese Moglichkeiten konnen in
zwei Gruppen unterteilt werden:

a) Solche, bei denen die Wassermenge
gegeben ist und die Wassertiefe be-
rechnet werden muss (z. B. Uberfil-
le, Pumpstationen, hydraulische
Schiitzen).

b) Solche, bei denen der Wasserspiegel
oder die Energieh6he bekannt sind
und die Wassermenge berechnet
werden muss (Einmiindung oder
Auslauf bei Seen)

Am Rand steht somit eine bekannte
Wassermenge oder Energielinienhéhe
sowie eine Beziehung zwischen y und v
auf einer Charakteristik zur Verfii-
gung. Letztere ergibt:

fir den Fall a):

5. 18 =0 B

=7 A+ ys

(Ende eines Abschnitts)

fiir den Fall b):
vp=C-(p—yr)—D+vr
(Anfang eines Abschnitts)

Die Abkiirzungen A, B, C und D sind
dieselben wie fiir Gleichung (11) und
(12). Diese Gleichungen sind nichts an-
deres als die Auflosung der am Rand,
nur auf einer Charakteristik zur Verfi-
gung stehenden Beziehungen (11) und
(12) nach der einen Unbekannten. Die
andere Unbekannte, v, in Fall a) oder y,
im Fall b) muss aus den Randbedingun-
gen ermittelt werden, z. B.

Vo o= —%f—, Fs =),

0O, =gepumpte Wassermenge
F, =benetzte Fliche

Bild 3. Unterteilung eines Kanals mittels Berechnungspunkten
,'-—Abschnitt 1 ——-l ~s—— Abschnitt n ————l
Anfang des Ende des
Kanals Schiitze Kanals
%
gg YL
VL
Berechnungs - ST e
puntet o 1 2 3 4/5 -2  L-1 L
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Organisation der Berechnung

Ein Kanal ist meist durch Schiitzen
oder Uberfille in natiirliche Abschnitte
unterteilt. Diese Abschnitte werden fiir
die Berechnung nochmals mittels «Be-
rechnungspunkten» in unter sich gleich
grosse Abschnitte dx unterteilt (prakti-
sche Grossenordnung 100-1000 m).
Der Koeffizient aus dieser Lidnge und
dem gewihlten Zeitschritt dx/dt sollte
grosser sein als (v+¢), diesem Ausdruck
aber auch moglichst nahe kommen.

Die Berechnungspunkte werden in
einer Richtung durchgehend nume-
riert, wobei den Kontrollquerschnitten
(Schiitzen, Uberfille, usw.) zwei am
gleichen Ort lokalisierte Berechnungs-
punkte zugeschrieben werden, zur Dar-
stellung der ober- und unterwasserseiti-
gen Verhdltnisse an diesen Punkten
(Bild 3).

Zu Beginn der Berechnung werden die
Anfangsbedingungen, vy, y, flir alle
Punkte und zur Zeit t = 0 eingegeben
oder berechnet. Darauf kdnnen mit den
zuvor hergeleiteten Beziehungen die
Werte v,, y, zum Zeitpunkt ¢t = 0 + dt
sukzessive vom Anfang des Kanals bis
zum Ende berechnet werden, wobei an
den Kontrollquerschnitten und am An-
fang und am Ende die Randbedingun-
gen gelten. Ein vereinfachtes Flussdia-
gramm wird in Bild 4 gezeigt.

Da sowohl in den Bedingungen am An-
fang eines Abschnitts wie auch in der
Mitte dieselben Parameter gebraucht
werden (z. B. A, B, C usw.) kénnen die-
se in Unterprogrammen ausgerechnet
werden. Das gilt auch fiir die Interpola-
tion der Werte v, vg, vy, usw., wihrend
z.B. geometrische Grossen sowie der
Reibungskoeffizient und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit mit Vorteil als
Funktionen (der gerade herrschenden
Wassermenge und Wassertiefe) pro-
grammiert werden.

Zwei Anwendungsbeispiele

Die zwei folgenden Beispiele sollen die
Bedeutung der Berechnung der instatio-
niren Abfliisse veranschaulichen.

Im ersten Beispiel wird eine Flussstrek-
ke von 700 m Linge betrachtet, die den
Ausfluss aus einem See bildet und am
unteren Ende durch Turbinen und
Schiitzen regulierbar ist. Die Flussstrek-
ke (ein einziger Abschnitt) ist mit fiinf
Berechnungspunkten in vier Berech-
nungsabschnitte unterteilt. An diesem
einfachen Beispiel soll die mogliche
Grossenordnung der Schwingungen so-
wie der Einfluss verschiedener Parame-
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ter auf die Resultate gezeigt werden.
Die Parameter sind so gewéihlt, dass das
Gerinne etwa dem rechten Arm der
Rhone am Ausfluss des Genfersees ent-
spricht. Das zweite, kompliziertere Bei-
spiel behandelt einen etwa 70 km lan-
gen Bewdsserungskanal mit 15 Schiit-
zen und zehn Entnahmen (Pumpstatio-
nen), die ein sehr ungleichméssiges Re-
gime aufweisen. Aus Platzgriinden wer-
den Resultate eines einzigen Betriebs-
falles gezeigt.

Beispiel 1: Die Bewegung des Wasser-
spiegels in einem Gerinne bei Betiti-
gung der Regulierorgane (Stau- und
Sunkschwall)

Der Ausfluss eines Sees werde mit
Schiitzen und/oder Turbinen reguliert,
die ca. 700 m flussabwirts installiert
seien. Bild 5 zeigt die Geometrie dieses
Gerinnes. Die Abschlussorgane beste-
hen aus Turbinen und Uberfallschiit-
zen. Betrachtet werden die Mandver
der Turbinen, die aus geschlossenem
Zustand innerhalb 200s die Durchfluss-
wassermenge linear auf 300 m3/s stei-
gern und anschliessend, wenn ungefidhr
Normalabfluss erreicht ist, relativ
rasch, innerhalb 20 s schliessen kon-
nen. Dabei interessiert die Anderung
der Wasserspiegellage wenige Meter
oberhalb der Regulierorgane und auch
der Einfluss einiger Parameter auf diese
Schwingungen, sowie der Spezialfall
eines gleichzeitig mit dem Schliessen
der Turbinen eingeleiteten Offnens der
daneben angeordneten Uberfallschiit-
zen.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass
die folgenden Parameter sehr wichtig
sind:

- Geschwindigkeit des Wassers im Ka-
nal und damit (indirekt) der richtige
Querschnitt.

- Die Schliess- und Offnungsgeschwin-
digkeit der Regulierorgane (siehe
Bild 7).

- Die Masse des beschleunigten Was-
sers und damit (indirekt) der Quer-
schnitt und die Ldnge des betrachte-
ten Kanals.

Hingegen erweisen sich als weniger

wichtig:

- Die genaue Geometrie des betrachte-
ten Gerinnes, z. B. auch Steilheit der
Ufer, geometrische Vereinfachungen
im Rahmen des oben gesagten.

- Leichte Verdnderungen der Quer-
schnittsflache, auch wenn der Term
dF/dx in der Rechnung vernachlis-
sigt wird.

- Der Rauhigkeitsbeiwert (kg,)

- Die Anzahl Berechnungsintervalle
(in einem gewissen Rahmen).

Von drei ausgewihlten Testldufen sol-
len im folgenden die Resultate prisen-
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X
|
Berechnung der Anfangs-
bedingungen ( t=0 )
v0,0: Y0,0° V1,02Y1,0 éta11 von (:)
,@ analog)
|t = t+dt I |
@] dXT = f(vy.yp)
YpsVpsSfy
c,D
l
Berechnung der Zustédnde in yﬁ,,vP aus(11),)
einem Abschnitt ( v,y ) rh (12),am Rand
1 (=18 1
Zo] DXT = f(Vpoy
(:) Zustdnde im Berech- = T PP
nungspunkt am oberen d e Yp
Abschnittsrand > yT,vT,SfT
P | =)
e S(INCD
S| = (@ zustande in Berech- 5 T
5 o nungspunkten inner- 2 YoV
L 2 halb Abschnitt S|l e
= . I )
9 >
3 (3 zustinde im Berech-
= nungspunkt am untern
Abschnittsrand
' T
Ende des
letzten Abschnitt
?
w
Bild 4.  Flussdiagramm fiir Rechenprogramm
\\\ Regulier—
A organe
See I | {
i ' | |
| o
Breite (m) |60 35 |52 | 52 Ie4
Distanz(m) | 170 170 | 170 } 70
| | kgy=25
Ruhewassertiefe (m) 83

Bild 5.

tiert werden. Diese zeigen den Wasser-
spiegel oberhalb des Regulierorgans in
Funktion der Zeit. Bild 6 zeigt diese
Spiegelganglinien und auch die zu je-
dem Testlauf gehorigen Offnungs- und
Schliessgesetze.

Geometrie des Gerinnes fiir Beispiel 1. Langenprofil

Testlauf 1:Lineares Offnen (von Turbi-
nen) in 200 s von 0 auf 300 m3/s nach
Erreichen des Normalabflusses bei
etwa 1500 s. Schliesslich in 20 s. Der
Seestand ist bei 372,30 mi.M. ange-
nommen.

309




Wasserbau Schweizer Ingenieur und Architekt 10/83
A A Wasserspiegelschwankungen oberhalb der Regulierorgane
N |
m.uM.
372.6 | | [ - 7\ P
Ahq }
Wasserspiegel im See (und hinterdem Regulierorgan bei Q=0) Ahy \ //\
372.3 — | =
S I 4 \} \
N 7 \ \ /" N~
N v/
S <4 —_——— | S B Y SN / !
372.0 7/ — / A - / \
7 i : \ /
371.7 Ahg \ / \ .
- & \ 1 \
Y RV . ]
\ \ \ it
371.4 : 4 |
\ 500 1000 1500, | \ | \ <
l\ /',/-——v—-—._.__.._._.._._.._._.J_ \ l \ /
N g Simulation 1 Q=300m%s Hoher Seespiegel 3 A
\.\ '/’ — — — Simulation 2 Langsameres Oeffnen und Bypassm{irkung beim Schli?ssen
=g —.—. Simulation 3 Tiefer Seespiegel \ / '\,-/
\
m¥s A B Oeffnungs—und Schliessgesetz N2
300 I
Iz
A
VAN
200
/ o
100 == 1 -
i | ™ e as
o i — =
0 500 1000 1500 2000 s
Bild 6. Wasserspiegelschwankungen in Funktion der Zeit
(m) - Bei niedrigerem Seestand und damit
} (m . . kleinerer Ruhe- und Abflusswasser-
1.0 instationar e | . : -
tiefe im Kanal nimmt die Grosse der
T stationar Schwingungen fiir die gleiche be-
] schleunigte oder verzogerte Wasser-
0.6 menge zu (Simulation 3). Dies ist in
N Anbetracht der grosseren Geschwin-
N digkeiten verstdndlich. Im betrachte-
o~ | - ten Fall, mit einem 60 cm niedrige-
02 =E———1 — — '—/Z e S e e e e e e e e e ] ren Seespiegel als in den Simulation 1
und 2, steigt aber der Wasserspiegel
g trotz grosserer Schwingungsamplitu-
0 200 400 Oeffnungszeit  (s) de nicht auf die in den Simulationen
g 1 und 2 erreichte Hohe. Fiir den ma-

Bild7. Maximale Spiegelabsenkung in Funktion der Offnungszeit

Testlauf 2: Lineares Offnen in 500 s
von 0 auf 300 m?/s, nach Erreichen des
Normalabflusses bei 1500 s. Schliessen
der Turbinen in 20 s, bei gleichzeitigem
Absenken (Offnen) von parallel an-
geordneten iiberfallschiitzen, Breite 26
m, um 1,60 m. Seestand 372,30 m .M.

Testlauf 3: Wie Testlauf 1, jedoch wird
der Seestand bei 371,70 m angenom-
men, das heisst, die Ruhewassertiefe ist
60 cm kleiner als im Testlauf 1.

Die Resultate der drei Simulationen zei-
gen folgendes:

- Der  Wasserspiegelanstieg  nach
einem plotzlichen Schliessen betrigt
80-90 cm, wovon 50-60 cm auf die
plotzlich entstehende und sich nach
oben fortpflanzende Schwallwelle
und 30 cm auf die anschliessende Er-
héhung infolge Massenschwingung
zurilickzufithren sind. Die Grosse
dieser Schwingung ist offensichtlich

310

fiir Anlieger und die Kleinschiffahrt
nicht vernachléssigbar.

Eine Erhéhung der Offnungszeit von
200 auf 500 s (erster Teil der Simula-
tion 2) vermag den maximalen Ab-
schwung nach dem Offnen betricht-
lich zu reduzieren. Eine Darstellung
dieser Abhingigkeit des maximalen
Spiegelabschwungs in Funktion der
Zeit findet sich in Bild 7. Dieses zeigt,
dass diese giinstige Wirkung in unse-
rem Beispiel bei Offnungszeiten von
mehr als etwa 400 s auftritt,

Die Verminderung der Abflussinde-
rung, z. B. durch gleichzeitiges Ma-
ndvrieren von Turbinen und Uber-
fallschiitzen zeigt erwartungsgemass
ebenfalls eine Verminderung der
Ausschldge (zweiter Teil der Simula-
tion 2). Die iiber die Schiitzen entwei-
chende Wassermenge ist in Bild 6 er-
sichtlich (Offnungs- und Schliessge-
setz).

ximal auftretenden Wasserspiegel ist
somit der hdchste Seestand massge-
bend.

Vorsicht ist geboten, wenn die Was-
sermenge nahe an die Maximalab-
flussmenge im Kanal reicht: Hier
kann eine Ortlich zu kleine Wasser-
tiefe das Programm leicht zum Di-
vergieren bringen.

Nebenbei sei erwdhnt, dass die Rech-
nung auch weitere Daten liefert, wie
Geschwindigkeiten und Wassertiefen
an jedem Berechnungspunkt. Wie das
folgende Beispiel zeigt, konnen auch
komplizierte Strukturen mit mehreren
Regulierorganen bewéltigt werden.

Beispiel 2: Die Wassernachfrage am
oberen Ende eines mit hydraulischen
Schiitzen gesteuerten, langen Bewiisse-
rungskanals.

Betrachtet wird ein Bewésserungskanal
von 70 km Ldnge, an dem in gewissen
Abstinden zehn Pumpstationen an-
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Si BENNOUR

T ZEMAMRA

I l ' Perimeter

\O Pumpstation (PS)
N Schiitze
0 5 10 15 20km

Bild 8. Bewdsserungskanal. Situation

geordnet sind (Bild 8). Der Kanal sei
z.B. durch hydraulische Schiitzen in
Teilstrecken gegliedert. Bild 9 zeigt eine
solche Schiitze. Diese Schiitzen arbei-
ten nach dem Prinzip der Regulierung
nach dem Unterwasserspiegel: Sobald
der Wasserbedarf unterhalb einer
Schiitze zunimmt, sinkt der Wasser-
spiegel und die Schiitze 6ffnet sich. Die-
se Regulierung kann angewendet wer-
den, wenn geniigend Wasser zur Verfu-
gung steht, weil sie darauf tendiert, alle
Entnahmebediirfnisse automatisch
nach oben zu leiten.

Der Kanal hat ein Trapezprofil (B, = 3
m, Neigung = 2:3) und die Pumpstatio-
nen arbeiten alle nach demselben,
gleichmissigen Rhythmus: Volle Be-
aufschlagung der Pumpen wéihrend
sechs zweidrittel Stunden, anschlies-
send einzweidrittel Stunden Ruhe (sie-
he Bild 10). Die Summe der an den Sta-
tionen entnommenen Wassermengen
betragt 25,5 m3/s.

Gesucht ist fiir diesen Fall die Gangli-
nie der am oberen Ende des Kanals ge-
fragten Wassermenge. Je nach Aus-
gleichswirkung des Kanals konnen
dann_die den Kanal beschickenden
Pumpen oder ein am Anfang des Ka-
nals zu errichtendes Reservoir bemes-
sen werden. Die Simulation dieses Fal-
les mit dem beschriebenen Verfahren
liefert die in Bild 10 dargestellten Re-
sultate. Man ersieht aus Bild 10, dass
nach einem «Einfahrzustand» die ge-
fragte Wassermenge im Kanal ziemlich
ausgeglichen ist und dass fiir eine kon-
stante Beschickung des Kanals (anzu-

Bild 9. Hydraulische Schiitze eines Bewdsserungs-
kanals (Marokko). Die Position der Schiitze ist eine
Funktion des Unterwasserspiegels

m¥%) ;| a

(h)
//7/ nétiges Reservoirvolumen an der Spitze des Kanals (PS 1)
Bild 10. Ganglinien der Summe der aus dem Kanal gepumpten Wassermengen - - - - und der den Kanal

bei Pumpstation PS1 passierenden Wassermenge

fiir Anfahren aus dem Ruhezustand in einen Betriebs-

zustand mit intermittierender Maximalnachfrage (sechszweidrittel Stunden) und Abstellen der Pumpen (ein-

eindrittel Std.)

streben flir eine wirtschaftliche Ausle-
gung der Kopfbauwerke und der Was-
serzufithrung) ein relativ kleines Aus-
gleichsvolumen verlangt wird.

Das Beispiel ist lediglich ein kleiner
Ausschnitt aus einer Vielzahl von Si-
mulationen, welche die Bestimmung
einer optimalen Kanalregulierung er-
lauben.

Adresse des Verfassers: W. Giezendanner, dipl. Ing.
ETH, Hydrauliker, ¢/o Société général pour I'Indu-
strie, Avenue Louis Casai 71, 1216 Genéve/Coin-
trin.
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