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Stosswellenreduktion in
Kanalkontraktionen

Roger Reinauer

In Kanalkontraktionen mit schiessendem Abfluss, wie sie
beispielsweise bei Schussrinnen oder Grundabldssen
vorkommen, wird die Strémung durch die Seitenwande in
Richtung Kanalachse umgelenkt. Dadurch entstehen
Stosswellen von betrachtlicher Hohe. Fir die Bemessung
der Kanalseitenwandhdhe und des Unterwasserkanals ist
die Stosswellenhéhe massgebend und somit deren Reduk-
tion von speziellem wasserbaulichem Interesse. Bisher feh-
len dem konstruktiven Ingenieur Bemessungsanséatze und
baupraktisch realisierbare Methoden zur Strémungsver-
besserung. Deshalb wurden die Charakteristiken dieser
Wellen — basierend auf dem Konzept der Stosszahl — expe-
rimentell untersucht. Sogenannte Diffraktoren zur Reduk-
tion der Stosswellen werden vorgestellt. Diese weisen eine
einfache Geometrie auf und lassen sich auch in beste-
hende Anlagen einfach einbauen.

1. Einleitung

Obwohl schiessender Abfluss im Vergleich zum strémen-
den Abfluss das Potential von Stosswellenbildung auf-
weist, wurde diesem Strémungstyp eher wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt. Dies mag einerseits am experimen-
tellen Aufwand liegen, andererseits an der numerischen
Modellierung der dreidimensionalen Strdmung. Im Zusam-
menhang mit praktischen und sicherheitstechnischen Pro-
blemstellungen sind konkrete Aussagen zum schiessenden
Abfluss unerlasslich.

Die in einer Kanalkontraktion auftretenden stehenden
Stosswellen werden am Kontraktionsbeginn mit Welle 1, in
Kanalachse mit Welle 2 und im Unterwasserkanal mit Welle
3 bezeichnet. Bei Nichtbeachtung der Stosswellen kann es
bei offenen Kanalen durch Uberschwappen zu Talflanken-
Erosion und bei geschlossenen Kanalen zum Zuschlagen
und damit zu planerisch nicht beriicksichtigten Druck-
schwankungen kommen.

Da schiessende Abfllisse in der Regel auch erhdhte
Fliessgeschwindigkeit aufweisen, spielt der Einfluss der
Bellftung eine wesentliche Rolle, worauf Reinauer und
Hager (1996a) verweisen. Weitere Fragen zu Kavitation und
Abrasion werden an dieser Stelle nicht behandelt.

Heute werden Kanalkontraktionen bei schiessendem
Abfluss eher selten ausgefiihrt, da sich der projektierende
Ingenieur sehr wohl Uber das Auftreten von Stosswellen im
klaren ist, aber weder das Abflussbild genau kennt noch
einfache Massnahmen zu deren Reduktion verfligbar sind.
Dennoch weisen Kanalkontraktionen bedeutende Kosten-
vorteile gegenlber einer geraden Schussrinne auf. Die
Grinde zur Anordnung von Kanalkontraktionen konnen
eine Gefallsvergrésserung, Einsparungen beim Ausbruch
auf felsigem Untergrund (Regan und Scherich, 1988),
Spannweitenreduktion bei den Kanal Uberquerenden
Briicken, Grundablassstollen in Zwillingsanordnung oder
der Ubergang von Sammelkanilen in Freispiegelstollen
sein (Bild 1).

Zur Bemessung von Kanalkontraktionen sind folglich die
maximalen Wellenhéhen und deren Lage wichtig. In der
vorliegenden, auf einer Dissertation (Reinauer, 1995) beru-
henden Arbeit werden kurze Kanalkontraktionen unter spe-
zieller Berlcksichtigung des Gefallseffekts und Massnah-
men zur Stosswellenreduktion untersucht.

2. Heutiges Bemessungsverfahren

Zur Minimierung von Stosswellen in Kanalkontraktionen
wird von Ippen und Dawson (1951) die trichterférmige Kon-
traktion vorgeschlagen, welche im Gegensatz zu Dusen-
und Facherform den geringsten Ablenkungswinkel und
damit die kleinsten Stosswellen aufweist. Die Minimie-
rungsmethode basiert auf dem Prinzip der Welleninterfe-
renz, wobei durch richtige Wahl von Wandablenkungswin-
kel ® und Verengungsverhdltnis die am Kontraktions-
anfangspunkt A positive Stosswelle in den Kontraktions-
endpunkt E gelenkt wird und sich dort mit der beginnenden
negativen Stosswelle ausloscht (Bild 2). Mit der Zufluss-
Froudezahl F,=V,/(gh,)"?, der Zuflussgeschwindigkeit V,,
der Gravitationskonstante g und der Zuflusstiefe i, berech-
net sich das notwendige Breitenverhéltnis o = b./b,, auf der
Basis des Impulssatzes (lppen,1951) nach Hager und Bretz
(1987) zu

®=(1+/20F,)". Q)

Fiar F,=2,8, ©=0,096, b,=500mm und b,=300mm
wurde das heutige Bemessungskonzept von Ippen und
Dawson am hydraulischen Modell untersucht (Bild 3). Das
Prinzip fiihrt jedoch nicht zu einer Wellenminimierung, da
positive und negative Stosswelle nicht dieselbe Form und
Intensitat aufweisen. Interferenz in der tblichen Form tritt

c) T

Bild 1. Anordnung von Kanalkontraktionen a) Vergrésserung der
Sohlenneigung, b) Grundablassstollen in Zwillingsanordnung, c)
Ubergang Sammelkanal in Freispiegelstollen und d) Briickenunter-
querung.

big

Bild 2. Stosswellenbild schematisch unter Ausnutzung des Interfe-
renzprinzips nach Ippen und Dawson (1951). a) Grundriss und b)
Langsschnitt mit angenommenem Wasserspiegelverlauf langs (-)
Wand und (——— ) Achse.
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demnach nicht auf. Weiterhin kénnen heute die maximalen
Wellenhohen nur fir den Bemessungsfall bestimmt wer-
den, und auch fur vom Bemessungsabfluss abweichende
Fliessverhéltnisse ist das Verfahren nicht Uberpriift worden.
Weitere Untersuchungen zu Kanalkontraktionen stammen
etwa von Harrison (1966) und Tdubert (1971) und beruhen
ebenfalls auf dem Interferenzprinzip.

Numerische Arbeiten stammen von Ellis (1985), Chau-
dhry (1993), Hager et al. (1994) sowie Berger und Stockstill
(1995). Dabei werden Schwierigkeiten bei der Modellierung
der Diskontinuitaten infolge von Stosswellen und den dar-
aus resultierenden numerischen Instabilitdten beschrieben.
Sowohl mit der Methode der Charakteristiken als auch mit
einer FE-Modellierung lassen sich bis heute keine anna-
hernd exakten Abflussbilder bestimmen.

Tursunov (1965) beschreibt die Moglichkeit, Stosswellen
durch eine bombierte anstelle einer ebenen Sohle zu redu-
zieren. Vischer (1988) verallgemeinerte das Gestaltungs-
prinzip mit quergeneigter Sohle durch die Aussage, dass
eine schiessende Strémung dann stossfrei abfliesst, wenn
die Zentrifugalbeschleunigung durch die Querbeschleuni-
gung kompensiert wird. Zur Erleichterung der Herstellung
von Schussrinnen schlug er den Ersatz von kontinuierlich
aufgewdlbten Sohlen durch eine Anzahl ebener Fldchenele-
mente vor. Eine generelle Ubersicht zur Reduktion von
Stosswellen gaben Vischer und Hager (1994). Das Ziel die-
ser Arbeit ist die Vorstellung einer neuen Mdglichkeit,
Stosswellen von mittlerer Héhe durch den Einsatz soge-
nannter Diffraktoren zu reduzieren. Das Prinzip basiert
dabei auf der Wellen-Diffraktion, im speziellen dem Ausein-
anderziehen der urspriinglich kompakten Stosswelle quer
zur Fliessrichtung. Das Resultat zeigt sich durch eine starke

a)

Verminderung der maximalen H&he beim Auftreffen der
Wellen auf eine Seitenwand. Im weiteren ist das Verfahren
auch bei vom Bemessungsabfluss abweichenden Abflis-
sen anwendbar.

3. Stosswellen in unverbauten
Kanalkontraktionen

3.1 Abflussbild

Im folgenden wird das Abflussbild in der unverbauten Kon-
traktion beschrieben und dient als Vergleichsbasis fur die
Kontraktion mit Diffraktoren. Bild 4a, d, zeigt das Abfluss-
bild in der unverbauten Kanalkontraktion mit der Zufluss-
breite b,, der Endbreite b. und dem Sohlenneigungswinkel
a. Das Abflussbild wird massgebend durch die im Anfangs-
punkt A infolge der abrupten Wandablenkung um © aus-
geldste Stosswelle gepragt. Die Stosswelle breitet sich
unter dem Stosswinkel 3, in Richtung Unterwasser aus,
erreicht Punkt B in Kanalachse und wird dort reflektiert
nach Punkt C an der Kanalwand. Am Kontraktionsend-
punkt E formiert sich eine negative Welle, und im Unter-
wasserkanal ergibt sich ein kompliziertes Abflussbild. Die
entlang der Wand auftretenden Wellen werden bezeichnet
mit Welle 1 von der Hohe h,, Welle 3 von der Héhe h, und
analog in Kanalachse Welle 2 von der Hohe /,. Wie Vorun-
tersuchungen ergaben, bleibt die Geschwindigkeit durch
die gesamte Kontraktion nahezu konstant und gleich der
Zulaufgeschwindigkeit. Auch die Strdomungen im Halbmo-
dell und im Volimodell sind, abgesehen von der Grenz-
schichtentwicklung entlang der Kanalachse, praktisch iden-
tisch.

b

Bild 3. Stosswellen in Schussrinnen-Kontraktionen, bemessen nach dem Interferenzprinzip. Deutlich sichtbar starke Wellenentwicklung
im Unterwasser. Blick in Fliessrichtung a) hydraulisches Halbmodell, b) Prototyp Peribonka Nr. 1 der Kanadischen Aluminium Gesellschaft

(Heartz et al., 1954).
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Die Bemessung von Kontraktionen umfasst deshalb
hauptséchlich eine Betrachtung des Freibords und die
gleichférmige Abflussverteilung tber den Querschnitt des
Unterwasserkanals. Die relevanten Parameter sind dem-
entsprechend die Axial- und die Wandwellen, welche in der
Folge betrachtet werden. Beide Wellen hdngen ab von den
Parametern: (1) Froudezahl F, =V, /(gh,)"*> mit der Zufluss-
geschwindigkeit V= Q/(h.b,), der Gravitationskonstante
g, der Zuflusstiefe h, und dem Durchfluss Q; (2) Wand-
ablenkungswinkel ©, (3) Zuflusstiefe h,; (4) Kontraktions-
wandlange Ly oder dem Breitenverhéltnis o = b./b, und (5)
Sohlengefélle «. Um Massstabseffekte auszuschliessen
wurde der Effekt (3) zuerst untersucht. Nach Durchfiihrung
verschiedener Experimente bei anwachsender Zuflusstiefe
h, von 10 auf 100mm wurden Zuflusstiefen /i, <50mm
ausgeschlossen, da diese durch Sekundareffekte infolge
von Viskositdt und Oberflachenspannung beeinflusst sind.
Alle weiteren Messungen wurden mit der Zuflusstiefe &, =
50mm durchgefihrt, da dies die Anwendbarkeit des
Modellgesetzes nach Froude gewéhrleistet.

3.2 Wellenhéhen

Bei den Wellen 1 und 2 ist der Parameter o = b./b,, vernach-
lassigbar, denn beide Wellen vergrdssern sich ausschliess-
lich mit dem Anwachsen von F, oder ©. Geméss Hager
(1989) ist bei der abrupten Wandablenkung mit schiessen-
dem Abfluss die Stosszahl S, = OF, der dominante Para-
meter. Somit berechnen sich flr entsprechende Werte von
F, und O die gleichen Wellenhéhen /1, bzw. h,. Die Lage der
Wellenmaxima ist abhangig von der Rouse-Koordinate
X =x/(h,F,), wie bereits von Mazumder und Hager (1993)
gezeigt wurde.

Die Welle 3 ist sowohl von der Stosszahl als auch vom
Breitenverhaltnis w abhangig. Da die mittlere Geschwindig-
keit durch die Kontraktion konstant bleibt, ergibt sich aus
Kontinuitatsgrinden fur die Abflusstiefe h, im Unterwasser
h,b,=h,b, Daraus folgt fir Welle 3 die Maximalhdhe
hy=h+ Ah, als Summe von eindimensionaler Strdmung
h,=w'h, und Ah; infolge der nur von der Stosszahl ab-
hangigen Storung. Der Einfluss der Sohlenneigung wurde

B
X R < ¥/’§
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Bild 4. Definitionen zur Kanalkontraktion a) ohne Einbau, b) Diffrak-
tor @, c) Kombination der Diffraktoren ® und ® mit (— — —) Stoss-
fronten und d) genereller Langsschnitt Wasserspiegel (———] )
Achse und (—) Wand.

untersucht fir « =0°, 10° und 27,5°. Dabei zeigen Wellen 1
und 2 praktisch keinen Geféllseinfluss. Infolge der Stro-
mungsbeschleunigung ist ein eindeutiger Einfluss des
Gefélles auf die Lage der Wellenmaxima festzustellen,
wobei sich die Stossfront in Richtung Unterwasser krimmt
(Bild 4b).

Die H6hen der Wellenmaxima bestimmen sich mit dem
Wandablenkungswinkel O [rad] und dem Sohlenneigungs-
winkel « [°] anhand ausfihrlicher Experimente zu (Reinauer,
1995)

h S\

fur Welle 1 Y, =-—1= <1 ++> , @
h, J2

. h, 2

fir Welle 2 h=2= (1+25,)7, @®)
1

. hy 1 06
und firWelle3 ¥, =—==—+18S -020"". 4)

h W

o0

Aus den Gleichungen (2) bis (4) geht der dominante Ein-
fluss der Zufluss-Stosszahl S, = OF, hervor. Damit lassen
sich Kanalkontraktionen bis S < 1,8 bemessen. Bei grosse-
ren Stosszahlen erfolgt bei Welle 2 Strahlteilung mit einem
sprunghaften Anstieg von Welle 3 im Unterwasserkanal.

3.3 Wellenlagen

Die Lage des Maximums X,=x,/(h,F,) von Welle 1 mit
0 [rad] sowie « [°] lautet

X, =x/(hE)=(2+0,1260)0 +(14-00150). )

Die Einflusse von ® und « sind relativ klein und néhe-
rungsweise gilt X, =2.

Die Lage des Maximums x, setzt sich zusammen aus der
Teilstrecke x, vom Wandablenkungspunkt A bis zum Auf-
treffpunkt B der Stossfront in Kanalachse plus der halben
Wellenlange Ax,, und es gilt (Bild 4d)

% =Xy + Axy. (6)

Die Bestimmung der Lage x, und x; von Welle 2 und 3
gestaltet sich fur allgemeine Zuflussbedingungen komple-
xer und umfasst eine Senkungskurven-Berechnung (Rei-
nauer, 1995). An dieser Stelle soll nur der einfache Fall, bei
dem sich Sohlengefélle J, und Reibungsgefélle /. kompen-
sieren, beschrieben werden. Die Position des Auftreffpunk-
tes und der halben Wellenlange lauten dann

x =b0+(07/F,)]", )

h
Ax, = =(8/3)S . 38
A_ G)( s, ®)

Analog wird die Lage des Maximums von Welle 3
bestimmt zu

x3 = xf’% ao Ax}v (9)

%, =(b, +5)[0+(07/E))] ", (10)
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h
Ax, = 6(10/3)5

Oy

Mit den Gleichungen (2) bis (11) ist damit das fir eine
Bemessung erforderliche Abflussbild in unverbauten Ka-
nalkontraktionen komplett beschrieben. Die Geichungen
(7) und (10) sind dabei abgesehen vom Korrekturfaktor 0,7
in Ubereinstimmung mit den theoretischen Ansétzen (jppen,
1951, Hager, 1989).

In Kanalkontraktionen mit Sohlenneigungen J.<5 % sollte
im weiteren sichergestellt werden, dass Strdomungszusam-
menbruch, das heisst der ungewollte Ubergang vom
Schiessen zum Stromen, nicht auftritt (Reinauer, 1995,
1996).

4. Stosswellenreduktion mit Diffraktoren

4.1 Abflussbild

Zur Reduktion einer infolge abrupter Wandablenkung ent-
stehenden Stosswelle wurde der Diffraktor entwickelt
(Reinauer und Hager, 1996b). Das Prinzip der Wellenreduk-
tion ist dabei das folgende: Die vom Wandablenkungspunkt
A ausgehende Wandwelle ist in der unverbauten Kontrak-
tion kompakt mit einer annéhernd vertikalen Stossfront. Bei
Verwendung des pyramidenférmigen Diffraktors mit drei-
eckigem Grundriss und vertikalem Heckabschluss tritt ein
Wellenmaximum der Hoéhe /1, gefolgt von einem wenig ins
Unterwasser verschobenen Minimum auf (Bild 5). Folglich
wird die kompakte Welle quer auseinandergezogen und
damit sowohl deren Hbhe als auch Intensitat reduziert.
Infolge der Strahlanhebung durch den Diffraktor wird Welle
1 leicht vergréssert. Dies hat aber keine Relevanz, da die

Ls

c)

Bild 5. Diffraktion von Welle 1 mit Sohlenelement und seitlicher
Belliftung a) Grundriss, b) Wandwasserspiegel und c) Abflussbild
im Stromungsmodell (VAW 47/97-9).

Wellen 2 und 3 flir die Bemessung des Freibordes massge-
bend sind und diese sehr wohl reduziert werden. Zur Opti-
mierung des Diffraktors wurden Experimente mit Diffrak-
toren verschiedener Schenkelldngen L., Breiten b, und
Hohen /i, ausgefihrt. Neben Trapez- und doppelter Drei-
eckform wurde aufgrund der minimalen Dimensionen die
einfache Dreiecksform gewahlt. Dabei ist der Einfluss der
Froudezahl F, auf die Diffraktorhéhe A, vernachlassigbar.
Diese wie auch b, und L, hangen nur von der Zuflusstiefe 4,
ab und lauten (Reinauer und Hager, 1996b)

h,=09h,, (12)
b, =4,0h,, (13)
L,=60h,. 4

Aufgrund der vertikalen Unterwasserseite kann der Dif-
fraktor mit einer Bellftung zur Vermeidung von Kavitation
versehen werden (Bild 5a, b). Diese kann jedoch eine kon-
ventionelle Sohlenbellftung durch ihre lokal beschrankte
Wirksamkeit nicht ersetzen.

4.2 Diffraktorbemessung

Die grosste Wirksamkeit lasst sich bei Anordnung von zwei
Diffraktoren in der Kanalkontraktion erreichen. Dabei ist Dif-
fraktor ® im Anfangsquerschnitt der Kontraktion und Dif-
fraktor @ axial im Oberwasser von Welle 2 angeordnet (Bild
4c¢). Vereinfachend kann auch nur Diffraktor @ am Kontrak-
tionsbeginn plaziert werden (Bild 4b). Die optimale Position
des Diffraktors @ zeichnet sich dadurch aus, dass das
Maximum von Welle 2 mit der Lage des Minimums x5 im
Diffraktorheck zusammenfallt (Bild 4c). Bild 6 zeigt eine
typische Versuchsserie mit i, =50mm, F, =5, b, =500 mm,
»=0,6 und ® =5,5°. Dabei sind die Wellenhdhen /i, und A,
als Funktionen der relativen Diffraktorposition X, = (® x,)/b,
aufgetragen mit x, als Diffraktorposition ausgehend vom
Kontraktionsanfangspunkt A. Bei optimaler Diffraktorposi-
tion haben beide Wellen ein ausgesprochenes Minimum,
wobei die Wellenhéhen mit der Verwendung von Diffrakto-
ren @ und @ weniger sensitiv auf die Lage x, reagieren als
bei Verwendung von Diffraktor @ allein. Dies ist ein enormer
Vorteil der neuen Methode verglichen mit dem konventio-
nellen auf dem Interferenzprinzip beruhenden Verfahren zur
Stosswellenminimierung (lopen und Dawson, 1951). Die
optimale Lage x, von Diffraktor @ in Punkt G kann ermittelt
werden, indem von der Lage des Maximums x,= x5+ Ax,
nach den Gleichungen (7) und (8) die Sprunglénge x5 abge-
zogen wird

X, =X, + Ax, - x,. (15)

Die Sprunglange ergibt sich nach mit dem Sohlennei-
gungswinkel o [°], dem Diffraktorwinkel y = tan(h /L) = 0,15
und f5 = F (cosa)'? zu (Reinauer, 1995)

E F D
% = _[_ ﬁ} (19

(cosa)2| £,
mit ® = [—————(F siny ) + —S—} . (7)
cosa h

0

4.3 Wellenhéhen

Der Einfluss des Diffraktors wurde flir verschiedene
Wandablenkungswinkel, Zufluss-Froudezahlen, Verengungs-
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verhéltnisse und Sohlenneigungswinkel untersucht. Die
Charakteristiken der Wellen bei Verwendung von Diffrakto-
ren ergeben sich zu

1+17S,+0011(S,/0)*

Welle 1 Y, == : (18)
h, cosa
X, =x,/(hE)=(06+0.160"2)s,, (19)
h, 2
Wele2 % :/—-=(1+S,,) , (20)
1{!
hy 1 06
Welle 3 Y, ===—+AY,- 020", 1)
T h ® :

o

Die exakten Positionen der Maxima von Wellen 2 und 3
folgen dann wiederum durch eine Senkungskurven-
Berechnung oder fur den Spezialfall mit J,=J. nach den
Gleichungen (6) bis (11). Verglichen mit der unverbauten
Kontraktion sollten die folgenden Punkte beachtet werden:
a)abgesehen von Wandablenkungswinkeln ®>0,17 wird

Welle 1 mit Diffraktoren immer grosser als in der unver-

bauten Kontraktion. Dabei liegen die Werte von Y, typi-

scherweise zwischen 3 und 5;
b)Welle 2 variiert ausschliesslich mit der Stosszahl S, und

ist unabhangig vom Sohlenneigungswinkel . Die Grosse

der Axialwelle hangt vom Quadrat der Stosszahl S, multi-
pliziert mit v2 nach Gleichung (3) bzw. 1 bei Verwendung
von Diffraktor @ resp. Kombination der Diffraktoren ©
und @ ab. Dabei kann Welle 2 problemlos um 30 bis 40 %
reduziert werden;

c)Welle 3 hangt von drei unabhéngigen Parametern, na-
mentlich dem Breitenverhaltnis o , dem Sohlenneigungs-
winkel o und der Stosszahl S, ab. Dabei wirkt sich der

Einfluss der Diffraktoren nur auf den letzten Parameter

aus und lasst eine Wellenreduktion von typischerweise

20 % zu.

Die Stosszahl S, stellt folglich bei schiessendem Abfluss
in Kanalkontraktionen den die Fliessstruktur bestimmen-
den Parameter dar. Im weiteren treten bei S, <0,5 schwa-
che Stosswellen auf, verbunden mit Oszillationen der Was-
seroberflache, vergleichbar mit ondulierenden Wasser-
springen. Andererseits sind die Stosswellen bei S >1,8
Uberforciert und stark. Dabei kann die Stossfront zuséatzlich
verbunden mit Luftaufnahme brechen und ein Uberpropor-
tionaler Anstieg der Wellenhohe auftreten. Der Anwen-
dungsbereich der Gleichungen (18) bis (21) liegt deshalb
bei 0,5<S,< 1,8 (Reinauer, 1995).

4.4 Effizienz der Diffraktoren

Die Effizienz der Diffraktoren in einer Kanalkontraktion wird
definiert als Verhaltnis der Differenz der maximalen Wellen-
héhen bei unverbauter Kontraktion und bei Verwendung
von Diffraktoren dividiert durch die Wellenhéhe mit Diffrak-
toren. FUr Welle 3 beispielsweise lautet die Effizienz

(

Index 3 bezeichnet dabei die Welle, und die Indizes der
Klammern bezeichnen die Anzahl der verwendeten Diffrak-
toren. Wird (Y3), ausgedriickt durch Gleichung (4), (Y3),
durch Gleichung (21) und bei Verwendung des Kontrak-
tionsverhaltnisses b,/L anstelle des Wandablenkungswin-

n; =

Y;)U/(Y;)z}_l' (22)

kels ® ergibt sich fUr v, eine Funktion in o flr unterschied-
liche Zufluss-Froudezahlen F,. Nach Bild 7 weist v, ein
Maximum an der Stelle w = 2/3 auf, im Intervall 0,5 < v < 0,8
liegt eine akzeptable Effizienz vor. Sowohl fir o — 0 (kom-
plette Kontraktion) als auch flr ® =1 (keine Kontraktion)
tendiert die Effizienz gegen Null. Der besprochene Fall ist
somit fur mittlere Verengungsverhéltnisse vorteilhaft, kann
jedoch bei Einlaufen mit Endbreiten b < b /3 nicht empfoh-
len werden. Ein direkter Vergleich der beiden Zustande
zeigt die Reduktion der Stossfronthéhe mit den Diffraktoren
® und @ (Bild 8a) gegeniber der unverbauten Kontraktion
(Bild 8b). Bei Verwendung von Diffraktoren sind die Stoss-
wellen im Unterwasserkanal deutlich reduziert, und das
Abflussbild erscheint ausgeglichener.

4.5 Durchflussabweichungen
vom Bemessungsabfluss

Eine Kanalkontraktion wird bemessen fir wohldefinierte
Kontraktionsgeometrien und Zuflussbedingungen. Dabei
interessiert sich der projektierende Ingenieur aber auch ftr
den Zustand, bei dem der Durchfluss grosser oder kleiner
als der Bemessungsabfluss Qy, ist. Eine Kanalkontraktion
kann n&mlich nur fir einen Abflusszustand, und zwar den
Bemessungszustand, optimal ausgelegt werden.

Normalerweise treten bei Kanalkontraktionen drei unter-
schiedliche hydraulische Konfigurationen auf: a) unterhalb
von Einldufen zu Schussrinnen am Fuss von Uberfallbau-
werken, b) unterhalb von Grundablédssen in Zwillingsanord-
nung und c) an Gefallszunahmen von Schussrinnen mit
Normalabfluss im Zuflussbereich (Bild 9). Die Geschwindig-
keit V lasst sich mit z als praktisch konstanter Stauspie-
gellage Uber dem Ausflussquerschnitt fur z>h und
dem Geschwindigkeits-Koeffizienten ¢ ausdriicken durch
V=¢(2gz)"?. Bei Bild 9c¢ herrscht anndhernd Normalabfluss
im Zuflussbereich, und es gilt V,=k.J,"?h*? mit dem
hydraulischen Radius R, = & fUr breite Kanale, dem Rau-
higkeitsbeiwert k, nach Strickler und dem Sohlengefalle J..
Normiert man den Durchfluss Q und die Froudezahl F, mit
den Bemessungsgrossen (Index «D») und setzt weiterhin
w= Q/0p ein, so erhilt man fir das Verhéltnis der entspre-
chenden Froudezahlen ¢ = F /F,, im Fall a und b nach ein-
facher Rechnung

4.0 = 4.0
Yo : /' Y

o \\’\\z}/f **** i " . ;x """

: Xs Xs
2.0 2.0
a) 0.1 0.3 0.5 bl 0.1 0.3 0.5

Bild 6. Diffraktorlage X, fur F,=5, ® =5,5° und b./b,=0,6 a) nur
Diffraktor @ und b) Diffraktoren @ und ®@. Kanalkontraktion ohne
Einbauten (-) Y,= 3,56 und (——) Y; = 2,96. (---) optimale Diffraktor-
lage. (m) Y, und (@) Ys.

03 , 0.3

' E
13 > 10 3 .
02} =5 02} *10
L 03 L "5
Ch T3
0.1 s 0.1 :
L .o |
. O] ®
0 L ] L 0 L 1 I
a0 02 04 06 08 1 b)o 02 04 06 08 1

Bild 7. Effizienz m,(w) der Diffraktoren ® und @ bezogen auf die
Wandwelle 3 fur o = 0° mit /L = a) 0,5 und b) 0,25. (-) Gleichung
(5,34) und (----------- ) Optimum bei o = 2/3.
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Bild 8. Stosswellen in Kanalkontraktion mit Blick in Fliessrichtung
a) Diffraktoren @ und @ und b) unverbaute Kontraktion. F =4,
L= 2080mm und O =5,5° (1-15, 2-15).

o=u'? (23)
q) - MI/I()- (24)

Bei Einlaufen und Grundablassen steigt die Froudezahl F
bei Verkleinerung des Durchflusses an im Gegensatz zum
Normalabfluss, wo ¢ praktisch konstant bleibt.

Die Zuflusstiefe /i, kann berechnet werden mit der Konti-
nuitdtsgleichung und ergibt flr die Félle a und b h,=
Q/[b(2gz)"?] und im Fall ¢ h,=[OW/(bS,"?)]?". Die relative
Abflusstiefe n=h./h,, in den Féllen a und b lautet damit

und im Fall ¢

h
n=ot= (0/0,) =u, (25)

3/5 3/5

/
n= /i = (Q/Q[)) =u . (26)

14!1)

und im Fall c

Im ersten Fall ist das Verhéltnis folglich linear und im
zweiten Fall unterproportional.

Normiert man die in der Kanalkontraktion gemessenen
maximalen Wellenhéhen Y, = h/hy, = (.= O/Qp) miti=1,
2 und 3, so ergibt sich beim Bemessungsabfluss defini-
tionsgemass flr alle Maxima Y, =1. Es zeigt sich dabei,
dass die Wellenh&hen Y, Y., und Y;, stetig zunehmen
und fur > 1 ziemlich exakt mit den Gleichungen (25) bzw.
(26) zusammenfallen (Bild 10). Somit kdnnen bei einer
Kanalkontraktion in allen Fallen a, b und ¢ der Maximalab-
fluss als Bemessungsabfluss O}, angesetzt und damit die
maximalen Wellenhéhen bestimmt werden. Auch bei einer
unplanmassigen Uberlastung mit Q > Oy, ergibt sich ein
stetiger Anstieg der Wellenhdhen, jedoch keine sprung-
hafte Verschlechterung infolge der Diffraktoren. Treten also
Durchflisse Q > Oy, auf, so kdnnen die maximalen Wellen-
hohen mit den Bemessungswerten Y;5(Qp) und anschlies-
sender Multiplikation mit Gleichung (25) in den Féllen a
und b bzw. Gleichung (26) im Fall ¢ in Abhangigkeit von p
bestimmt werden.

5. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Bis anhin wurden Kanalkontraktionen eher selten projek-
tiert, da das Abflussbild nicht bestimmt werden konnte und

Methoden zur Stosswellenreduktion nicht zur Verfligung
standen. Mit der vorliegenden systematischen Untersu-
chung und dem neuen Bemessungskonzept lassen sich
kurze Kanalkontraktionen entwerfen und die Stosswellen
mit Diffraktoren erheblich reduzieren. Es wird einerseits das
Abflussbild beschrieben und andererseits die unverbaute
Kontraktion mit der Methode der Stosswellenreduktion
durch Diffraktoren verglichen.

Der Diffraktor zur Reduktion von Stosswellen an abrupten
Wandablenkungen wird vorgestellt. Er weist einen dreieck-
férmigen Grundriss und eine Héhe von 90 % der Zufluss-
tiefe auf. Durch Bellftung des Diffraktors im Heckbereich
kann Kavitation vermieden werden. Ein erster Diffraktor
wird dabei beidseitig an der Seitenwand des Kontraktions-
anfangs und ein zweiter Diffraktor in Kanalachse stromauf
des Kontraktionsendes plaziert. Durch den Diffraktor wird
die kompakte Stosswelle auseinandergezogen und folglich
deren Hohe reduziert. Abhangig von Verengungsgeometrie
und Zuflussgréssen kann bei der axial auftretenden Stoss-
welle 2 eine Hohenreduktion von 30 bis 50 % und bei der
im Unterwasserkanal lokalisierten Wandwelle 3 eine Re-
duktion von 10 bis 30 % gegentber der unverbauten Kon-
traktion erreicht werden. Das optimale Verengungsverhalt-
nis der Unterwasserkanalbreite betragt zwischen 50 und
80 % der Zuflussbreite. Mit Diffraktoren lassen sich Stoss-
wellen deutlich reduzieren, sie sind bautechnisch einfach
realisierbar und lassen sich auch nachtraglich in beste-
hende Anlagen einbauen.

Bei geneigten Kanalkontraktionen ist sowohl bei der
unverbauten Kontraktion als auch bei Verwendung von Dif-
fraktoren der Gefallseffekt auf Welle 1 und 2 vernachlassig-
bar. Bei Welle 3 ist ein Senkungskurventerm zur Bestim-
mung der maximalen Hohe zu beriicksichtigen.

Mit dem Konzept der Stosszahl als Produkt von Zufluss-
Froudezahl und Wandablenkungswinkel lassen sich Stoss-
wellen mit und ohne Diffraktoren beschreiben. Dabei liegt
der Anwendungsbereich bei Stosszahlen zwischen 0,5 und
1,8. Ansonsten tritt entweder eine Unter- oder Uberforcie-
rung der Stosswellen auf.

Bei der unverbauten Kontraktion und bei Verwendung
von Diffraktoren ist immer der Maximalabfluss fur die
Bemessung massgebend. Bei einer Uberbelastung der
Anlage tritt zudem kein sprunghafter Anstieg der Abfluss-
tiefe infolge der Diffraktoren auf.

Bild 9. Arten von Bauwerken mit anschliessenden Kanalkontrak-
tionen a) Uberfallbauwerk, b) Grundablass und c) Schussrinne.

2.0 2
Yo Yo
1.0 freemeeeeeesy LN SRR LRI eP e
U i
0.0 0
a) 0.0 1.0 2.0 b) 0 1 2

Bild 10. Normierte maximale Wellenhdhen Y, = ij/h;, miti=(0) 1,
() 2 und (8) 3 in Abhangigkeit des Durchflussverhaltnisses
w=0Q/Qp. () Y,p =h/h,, nach a) Grundablass Gleichung (25) und
b) Kanal Gleichung (26).
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Bezeichnungen

Algebraische Zeichen:

Ablenkungspunkt
Reflexionspunkt
Aufprallpunkt Welle 3
Endpunkt

m] Kanalbreite

-] Froudezahl

ms?] Gravitationskonstante

[m] Fliesstiefe

[- Energieliniengefalle

[- Sohlengefalle

[m] Lénge

[m? Durchfluss

[] Reynoldszahl

[-] O F Stosszahl

[ Fliessgeschwindigkeit

[m] Langskoordinate

[ relative Langskoordinate

[m] Querkoordinate

[-] normierter Wasserspiegel

[’ Neigungswinkel

[-,] Stosswinkel

[-] Differenz

-] Wandablenkungswinkel

[ 1- w Verengungsverhaltnis

[] b./b, Breitenverhaltnis

ERDOL PR T X% SLIQI TR TITmMO W

Indizes:

Anfangsquerschnitt
breitenbezogen
Endquerschnitt
kritisch

Welle i miti=1-3
Kanalkontraktion
Minimum
Normalabfluss
Zuflussquerschnitt
Unterwasser
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Auswirkungen der neuen
Stauanlagenverordnung
auf Flusskraftwerke

Walter Hauenstein

1. Einleitung

Am 1. Januar 1999 wurde die neue Verordnung Uber die
Sicherheit der Stauanlagen oder kurz Stauanlagenverord-
nung (StAV) in Kraft gesetzt (vgl. Ankiindigung in «wasser,
energie, luft», Heft 1/2-1999). Sie |6st die Talsperrenverord-
nung aus dem Jahre 1957 ab und stitzt sich wie diese auf
das Bundesgesetz Uber die Wasserbaupolizei, Artikel 3°'s.

Die neue Stauanlagenverordnung gilt flr alle Anlagen zum
Aufstau oder zur Speicherung von Wasser oder Schlamm.
Als Stauanlagen gelten auch Bauwerke fir den Rickhalt
von Geschiebe, Eis und Schnee, sofern sie Wasser auf-
stauen kénnen. Damit gilt die neue Verordnung insbeson-
dere auch fir Stauwehre, wie sie in Flusskraftwerken
vorkommen. Solche Anlagen fielen in der alten Talsperren-
verordnung nicht unter den Begriff «Talsperren».

Der Geltungsbereich basiert wiederum auf einem Grés-
senkriterium. Die Verordnung gilt fir Stauanlagen, deren
Stauhohe Uber Niederwasser des Gewdassers oder Uber
Gelandehdhe mindestens 10 m betrégt oder die bei minde-
stens 5m Stauhohe einen Stauraum von mehr als 50 000 m?
aufweisen. Sie gilt aber auch fur Stauanlagen mit geringe-
ren Ausmassen, sofern sie eine besondere Gefahr fir Per-
sonen oder Sachen darstellen. Das oben erwdhnte Gros-
senkriterium ist von der alten Talsperrenverordnung Uber-
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