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Hydraulik

Schweizer Ingenieur und Architekt 17/87

Rechnerische Simulation von Abfliissen

in Kanilen

Von Otto Naef, Baden

Bei einem Flusskraftwerk mit einer Ausbauwassermenge von 380 m?/s sollte abgeklirt wer-
den, welche Schwallh6hen im Bereich des Oberwasserkanals bei komplettem Lastabwurf mit
den aktuellen Einrichtungen und Betriebsvorschriften maximal erreicht werden, und welche
baulichen sowie betrieblichen Massnahmen diese Schwallwellen gegebenenfalls reduzieren
konnten. Als bauliche Massnahme kam vor allem die Mdoglichkeit des Umbaus einer beste-
henden Kahn- oder Bootsschleuse beim Kraftwerk in Frage.

Allgemeine Gesichtspunkte

Anderungen der gewohnten Abfluss-
verhéltnisse in Kanélen z. B. von Fluss-
kraftwerken konnen mannigfache
Griinde haben:

- Anderung von Betriebsreglementen
aufgrund von Erfahrungen, die sich
im Laufe des Betriebes ergeben ha-
ben, oder Anderung des zeitlichen
Wasserbedarfs, zum Beispiel tempo-
rdres Kennlinienfahren bei Spitzen-
last;

- Anderung des Abflussregimes des
Flusses durch neue Stau- oder Ent-
nahmeanlagen, Flussverbauungen
usw. oder Priventivmassnahmen
zum Hochwasserschutz, zum Bei-
spiel gegen gehéduftes Auftreten von
Hochwasserabfliissen;

- Modernisierung der Anlagen, wie Er-
setzen von ausgedienten Turbinen-
generatoren durch neue.

Eine erste Beurteilung des neuen Ab-
flussverhaltens mit eventuellen Kkriti-
schen Phasen, sei es infolge Schwall,
Sunk oder allgemeinen Freibord- oder
Kapazitdtsgrenzen, kann durch den er-
fahrenen Hydrauliker mit Fallstudien
und Handrechnungen durchgefiihrt
werden. Damit kann er beurteilen, ob
eine genauere Abkldrung des neuen
zeitlichen Fliessverhaltens notwendig
ist.

Fiir genauere Abklarungen gibt es ge-
nerell drei Methoden:

Bild 1.

- hydraulische Versuche in situ;

- hydraulische Versuche an einem phy-
sikalischen Modell;

- rechnerische Simulation des Abfluss-
verhaltens.

Hydraulische Versuche in situ

Diese Methode ist kostengiinstig und
exakt, falls:

- die Versuche nicht schon vor einer
(evtl. substantiellen) baulichen An-
derung durchgefiihrt werden miis-
sen;

- die Versuche mit geniigend Sicher-
heitsreserven und unter Umstinden
schrittweise durchgefiihrt werden
kénnen;

- nicht aufwendige Messeinrichtungen
und -auswertungen zur Erfassung des
gesamten instationdren Fliessablau-
fes erforderlich sind;

- der Versuchsbetrieb technisch und
operationell iiberhaupt mdglich ist.

Hydraulische Versuche an einem
physikalischen Modell

Der Vorteil dieser Methode ist das
Nachbilden und Erfassen auch von
komplexen Abflussvorgingen. Die Ge-
nauigkeit der Resultate ist u.a. vom
Massstab abhéngig.

Von Nachteil sind die relativ zeitinten-
siven Modellversuche mit Messungen
und Auswertungen, welche dadurch
auch verhiltnismissig teuer sind (phy-
sik. Modellversuche kénnen ein bis
mehrere Prozente der Bausumme des
untersuchten Projektes kosten).

Vergleich der Auswirkungen von Gegenmassnahmen

Rechnerische Simulation des
Abflussverhaltens

Der Vorteil dieser Methode ist: wenn
einmal die notwendigen Unterlagen
(Geometrie, Randbedingungen, usw.)
abgespeichert sind und das Rechenpro-
gramm lduft, kdnnen rasch verschiede-
ne Abflusszustinde und -dnderungen
simuliert werden.

Ein Nachteil ist, dass praktisch nur ein-
bis zweidimensionale Abflussvorginge
simuliert werden konnen, da sonst Re-
chen- und Speicheraufwand zu gross
werden, falls das Problem {iberhaupt
analytisch erfassbar ist.

Konkretes Beispiel

Bei einem Flusskraftwerk mit einer
Ausbauwassermenge von 380 m3/s soll-
te abgeklart werden, welche Schwallho-
hen im Bereich des Oberwasserkanals
bei komplettem Lastabwurf mit den be-
stehenden Einrichtungen und Betriebs-
vorschriften maximal erreicht werden,
und welche baulichen sowie betriebli-
chen Massnahmen diese Schwallwellen
gegebenenfalls reduzieren kénnten. Als
bauliche Massnahme kam vor allem die
Moglichkeit des Umbaus einer beste-
henden Kahn- oder Bootsschleuse beim
Kraftwerk in Frage.

Die Untersuchung konnte in zwei Pha-
sen unterteilt werden:

1. Aktuelle Situation ohne irgendwel-
che Gegenmassnahmen: kompletter
Lastabwurf in 4 Sekunden von
380 m3/s hinunter auf 35 m3/s Leer-
wassermenge (Maximalfall).

2. Aktuelle Situation mit Gegenmass-
nahmen:
Lastabwurf wie unter 1, jedoch
- mit  Schwallentlastung  beim
Kraftwerk durch umzubauende
Kahnschleuse,
Verlingern der Turbinenschliess-
zeit von 4 auf 10 Sekunden,
mit Schwallentlastung beim Fluss-
wehr, nahe ein Kanaleinlauf.
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Bild 2. Entstehung und Ausbreitung einer Schwallwelle im Oberwasserkanal eines Wasserkraftwerkes in dreidimensionaler Darstellung. Der komplette Lastabwurf

erfolgte in nur 4 Sekunden zur Zeit 0 : 00 und verringerte den Durchfluss schlagartig um 345 m/s, von 380 m*/s Ausbau- auf 35 m3/s Leerwassermenge. Als Antwort
auf diese plétzliche Durchflussinderung entstehen am Ort der Anderung, beim Kraftwerk, ein sogenannter Schwall im Oberwasser und Sunk im Unterwasser. Beide
Phdnomene pflanzen sich wellenférmig fort, der Schwall stromauf-und der Sunk stromabwarts.

Fir die instationdren Berechnungen
wurde das firmeneigene, mathema-
tisch-hydraulische Modell FLORIS
(Flood Routing for River Systems) ver-
wendet. Die erforderliche hohe Re-
chengenauigkeit von + wenigen Zenti-
metern machte das Erfassen von 87
Querprofilen auf einer Kanallinge von
rund 5 km notwendig. Vor dem Beginn
der eigentlichen Schwalluntersuchun-
gen wurden Eichrechnungen fir ver-
schiedene stationdre Abfliisse durchge-
fihrt, fiir welche gemessene Abfluss-
Pegel-Relationen zur Verfligung stan-
den. Ebenfalls ein mit zwei Limnigra-
phen aufgezeichneter Lastabwurfsfall
wurde zum Eichen herangezogen.

Die Resultate sind bemerkenswert: Die
Verlingerung der Schliesszeit um den
Faktor 2, 5, d. h. von 4 auf 10 Sekun-
den, brachte erstaunlicherweise eine
Diampfung der Initialschwallwelle von
nur rund 10 Zentimetern.

Die andern Gegenmassnahmen sind
aus den abgebildeten Hydrographen
(Bild 1) ersichtlich:

[0 Fall A, aktuelle Situation ohne
Schwallentlastung: Der  zeitliche
Schwallverlauf beim Kraftwerk mit In-
itialschwallwelle bei Lastabwurf, etwa
1,60 m gross, gefolgt von drei weiteren
Wellenkdmmen - der letzte davon mar-
kant - den Maximalschwall bildend.

Die drei Wellen entstehen durch Uber-
lagerung von Reflexionen, Schwingun-

gen im Kanalsystem und Auffiillung
des Oberwasserkanals durch den nun
signifikant grosseren Zu- als Abfluss.

Am oberen Ende des Kanals sind die
vier Wellen infolge unterschiedlicher
Geschwindigkeiten, = Reibung und
Démpfung, auf deren zwei zusammen-
geschmolzen. Entstehung, Verlauf und
Wandlung des Lastabfallschwalls er-
sieht man eindriicklich aus der abgebil-
deten dreidimensionalen graphischen
Darstellung (Bild 2).

O Fall B, gleich wie A, jedoch mit zu-
sdtzlicher  Schwallentlastung  beim
Kraftwerk: Die Sekundidrwellen im un-
teren Kanalbereich konnten hier um
rund einen halben Meter in der Hohe
gegeniiber Fall A verringert werden
und erreichen nun etwa die Grosse der
gedimpften Schwallwelle im oberen
Bereich des Kanals. Diese konnte eben-
falls verkleinert werden, und zwar um
rund die Hélfte des Reduktionsbetrages
des Schwalles im Unterlauf.

O Fall C, gleich wie A, jedoch mit zu-
sitzlicher Schwallentlastung beim Stau-
wehr am Kanaleinlauf: Der Einfluss
der Schwallentlastung ist gut sichtbar,
logischerweise zuerst am Hydrogra-
phen des Kanaleinlaufes und mit ent-
sprechender Zeitverzdgerung im unte-
ren Kanalende beim Kraftwerk. Diese
Verzogerung, bedingt durch die Lauf-
zeit des Entlastungsunkes, ist denn
auch der Grund, warum die erste der

drei markanten Sekundidrwellen nicht
wie die andern ebenfalls gekappt wird.

Der Erfolg der Gegenmassnahme B,
das heisst mit Schwallentlastung beim
Kraftwerk, ist offensichtlich am grdos-
sten, ihre Realisierung aber auch am
teuersten.

Die Untersuchung hat auch gezeigt,
dass mit realistischen Schliesszeitver-
langerungen der Turbinen relativ we-
nig zur Ddmpfung der Initialschwall-
welle erreicht werden kann. Die Diffe-
renz zwischen maximalem Wasser-
stand (Sekundirwelle) und Initialwelle,
im untersuchten Fall rund siebzig Zen-
timeter, kann durch geeignete Gegen-
massnahmen (Schwallentlastungen) re-
duziert werden. Durch eine Kombina-
tion von Schwallentlastung am oberen
und unteren Ende des Kanals gedenkt
man die Wirkung von Fall B erzielen zu
koénnen, ohne grossere Umbauten an
der Kahnschleuse (unter anderem Ka-
pazititserweiterungen) vornehmen zu
miissen. Deren komplette Offnung in-
nert rund dreier Minuten sollte dann
gentigen.

Adresse des Verfassers: O. Naef, dipl. Bauing.
ETHZ, Motor-Columbus Ingenieurunternehmung
AG, 5401 Baden.
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