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Dorer: Schwall~ und Sunkberechnungen

1. ALLGEMEINES

Die vorliegenden Untersuchungen sind die Weiterfiihrung der Un=-
tersuchungen von Dorer /7/ liber Berechnungsmdglichkeiten des
instationdren Abflusses in offenen Gerinnen.

Die Arbeiten wurden finanziell unterstiitzt durch:

- Bundesminister fir Verkehr, Forschungsprojekt Nr. 93725;

- Deutsche Forschungsgemeinschaft, Schwerpunktprogramm
"Mathematische~ und Analogieverfahren in der Wasserbau-
forschung", Az. Do 169/1 und Do 169/2,

Die Berechnungen wurden durchgefiihrt auf dem Rechner UNIVAC 1108
im Rechenzentrum der Universitdt Karlsruhe.

Die Herausgabe dieses Berichtes wurde durch den Wegzug der Mit-
autorin Frau Dipl.-Ing. Sian Hoei Lie nach Kanada verzdgert.

2. GRUNDGLEICHUNGEN (SAINT-VENANT GLEICHUNGEN)

Die numerische Berechnung des instationdren Freispiegelabflusses
beruht auf den von BARRE DE SAINT-VENANT aufgestellten Gleichun-
gen (SV-=Gleichungen), die den zeitlich sich allm&hlich veré&ndern-
den AbfluB in eindimensionaler Form beschreiben.

Die Ableitung der SV-Gleichungen und deren verschiedene Schreib-
weisen wurden in zahlreichen Arbeiten behandelt. Siehe z.B.
Dorer /7/.

Mit der Geschwindigkeit v und der Wasserspiegelhdhe h als ab-
hé&ngige Variable lauten die SV~-Gleichungen:

Kontinuitédtsgleichung:

gﬂ*g—'ltfg—v:-—v-_a_F 1

Yox ot "Boax " BOxX Ihecons 4
Dynamische Gleichung:

= 4 e o | S R LA =

at * Vox ' 9%ax T I%TRm (2)

Die Gleichungen (1) und (2) stellen ein hyperbolisches System
von zwei quasilinearen partiellen Differentialgleichungen dar,
das durch numerische Verfahren integriert werden kann.

Fiir das Reibungsglied in den SV=Gleichungen wird die Formel
von GAUCKLER-STRICKLER verwendet, wobei angenommen wird, daf
die k-Werte des stationdren Abflusses auch fiir den instationda-
ren Fall Giiltigkeit haben.

Seitlicher ZufluB g (m3/sm) zum Gerinne (Grundwasser, Regen,
Versickerung usw.) wird in den SV=Gleichungen durch zusdtzliche

Mitt, =Bl JdiBAWI (1'979) 'Nr .45
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Glieder berilicksichtigt (siehe Baltzer /5/, Ligget /16/).

oh,0h, Fav __v oF| , 9 4
Vox ' at "Bax B oxlh B il

vivi qv (5)

. glh .. 4
ax " 9ax T T 9KIRem T E

(o))
<

3. NUMERISCHE INTEGRATION DER SV-GLEICHUNGEN MIT
IMPLIZITEN DIFFERENZENVERFAHREN

Im folgenden sollen einige wesentliche Merkmale der impliziten
Verfahren aufgezdhlt werden:

- Flir die impliziten Verfahren kann nachgewiesen werden, daf
sie "bedingungslos stabil" sind, d.h., daB die COURANT-Be-
dingung nicht eingehalten zu werden braucht. Siehe Kamphuis
/15/, Ligget /16/, Strelkoff /25/. Es kOnnen also gegeniiber
relativ kleinen Wegschritten Ax groBe Zeitschritte At ge-
wdhlt werden, was bei der Untersuchung langer Wellen (HW=-
Wellen, Tide) Rechenzeit einspart. Allerdings steht dem Vor-
teil groBer Zeitschritte der Nachteil abnehmender Genauig-
keit gegeniiber. Bei der Wahl groBer Zeitschritte ist des-
halb eine Vergleichsrechnung mit kleineren Zeitschritten zu
empfehlen, um den EinfluB der GrdBe von At auf die Genauig-
keit des Verfahrens abschdtzen zu k&nnen., Siehe Preissmann
/22/, 'Sevuk /24/.

- Die Wegschritte Ax kdnnen ohne EinfluB auf den Zeitschritt At
verschieden groB gewdhlt werden, so daB z.B. Singularitdten
im Gerinne gut beschrieben werden kdnnen,

- Im Unterschied zu den expliziten Verfahren, die relativ ein-
fach zu programmierende Algorithmen aufweisen, muB bei den
impliziten Verfahren ein grdBerer Aufwand an Programmierar-
beit in Kauf genommen werden. Das Hauptproblem hierbei ist
die Aufldsung von extrem groBen Bandmatritzen. Bei der Ver-
wendung von Unterprogrammen bzw. Prozeduren kénnen einmal
erstellte Programmbausteine jedoch leicht immer wieder 2zu
verschiedenen Programmen zusammengestellt werden.

T N B Gl G S R O G S W o G G G S G A A G G M WeS SE3S See ae SEU M WS w0 b e S A S S

Zur Durchfiihrung der Berechnungen miissen neben der Gerinnegeome-
trie sowie der die Verluste beschreibenden k-Werte Anfangs~ und
Randbedingungen gegeben sein.

Als Anfangsbedingung ist der Verlauf entlang des Gerinnes zur
einer Zeit t  von Wasserspiegelhthe h(x, to) und Geschwindig=-

keit vix; to) bzw. 'AbfluB O (x; to) erforderlich. In der Regel

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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kann hierfiir ein Ruhezustand v = O oder eine stationdre Stau-
kurve verwendet werden. Die Staukurvengleichung kann aus Glei=-
chung (2) durch Weglassen der Zeitableitung gewonnen werden:

dv , odh v? (6)

Die L&sung dieser gewbhnlichen Differentialgleichung erfolgt
durch ein lUibliches Differenzenverfahren und liefert h und v
entlang des Gerinnes zur Zeit to.

Als Randbedingungen miissen an den Gerinnerdndern entweder der
zeitliche Verlauf von Wasserspiegelhdhe h bzw. Geschwindigkeit v
oder AbfluB Q gegeben sein oder eine Beziehung zwischen Wasser-
spiegelhdhe h und Geschwindigkeit v bzw. AbfluB8 Q (z.B. Schliis-
selkurve, Uberfallgleichung usw.).

Bei den expliziten Verfahren werden mit bekannten Werten von h
und v zur Zeit t. (siehe Abb. 1) jeweils flir die unbekannten Wer-

te h und v an einem Netzpunkt zur Zeit tJ+1 zwei Gleichungen auf-
gestellt, aus denen h und v explizit berechnet werden k&nnen.

Bei den impliziten Verfahren werden Gleichungen aufgestellt, die
jeweils die Unbekannten h und v von zwei (oder mehreren) Nutz-
punkten enthalten. Man erhdlt so ein Gleichungssystem, in dem
alle Unbekannte h und v entlang des ganzen Gerinnes implizit
enthalten sind. Siehe hierzu z.B. Amein u.a. /1/, 72/, /3/,
Dronkers /10/, Fang /11/, Gunaratnam u.a. /12/, Halliwell u.a.
/13/, Miller /20/ etc..

j+1 je1
¢ o LIPS |
jel
P R
t
i L M
) j j
ool | L
v ¥ ] v
X1 X2 Xi Xis+1 XE-1 XE
——l’x
Abb. 1 Differenzenschema

Mitt.,-Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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Fiir das vorliegende implizite Differenzenverfahren werden zur
Anndherung der Differentialquotienten 3()/3x und 3() /3t folgen-

de Differenzenquotienten gewdhlt:
: hl

da _(adlsa’i)-(a ) al)

~

at 2At

(7)

oa . 2(alki-a’)(-9)(ak-a})
o X Ax

Damit die mit diesen Differenzenquotienten aufgebauten Berech-
nungsverfahren stabil sind, muB der -Wert zwischen 0,5 und 1,0
liegen. Im vorliegenden Fall wird ¥ = 0,66 angenommen.,

Wenn in die Differentialgleichungen (1) und (2) neben den Dif~
ferenzenquotienten (7) auch die Werte fir die Funktionen von h

undev. 2ur- Zeit tj"”‘l als Unbekannte eingefliihrt werden, erhdlt
man nichtlineare Differenzengleichungen. Die Differenzengleichun~-

gen werden linear, wenn die bekannten Funktionswerte zur Zeit tJ
angenommen werden:

a=(aj+al)n (8)

4/3

Flir das Verlustglied J, = v|v|k2 R, ist diese volle Lineari-

sierung nicht mdglich, da das quadratische Widerstandsverhalten
nicht mehr gegeben ist. Hier hat sich eine Linearisierung durch
Reihenentwicklung des Verlustgliedes bewdhrt (siehe Strelkoff

L2500, Je wird durch eine Taylor—-Reihe angendhert, wobei nur die

linearen Glieder berilicksichtigt werden:

Jy v vivl _ wvivl
kZ Rg*/3 RZ (9)
R= kRae2/3

Die Taylor-Reihe lautet:

Mitt.=Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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Mit
dle_, 2lvl
ov RZ
e (9)
dle _ 1.2
b Wi R
ergibt sich:
|5 sel Lo FEL (v 1)
(10)

Aus den Gleichungen (4), (5), (7) und (10) ergeben sich die
Differenzengleichungen:

Viien « Vi) 3(HHG.0 -HHG) ) « (1- ) (HG-0-Hiy)
2 Ax

,(HH G «HH() ) - (Hien+ Hi)

Al
" 1_( Fi , Fti.n ) B (W -VVin)e (1-9) (Viien-Viin) _ (11)
2V By Biien Ax

=4 (R gtk ) T (0FXL - DFXM)

g S (HHG)-HH) « (1-3) (HG.0 -Hti)
Ax

L VeV (W -VVm) «(1-9) (Vi -Vin )
Z Ax

AW W) - (Vi sV) |
AN

-%[Jemde(.»no -Z—'!“—"(VVm-V(.)) ‘ (12)

Rz

2|V(l Hl
. T (VViiany = Viien)

L 2eli) oy, 5
s SLti) (HH) - Hiiy)

-lﬁ%%ﬁlsL(un(HH(“n-HhaH

Mitt.=BLl.,doBAW (1979) Nr,45
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Folgende Bezeichnungen gelten:

Unbekannte Werte zur Zeit tj+1_werden mit Doppelbuchstaben

bezeichnet (HH, VV) zur Zeit td mit Einfachbuchstaben (H, V, F,
BpRIoQ)O

Die Glieder 3F/3x (fir konstante Wasserspiegelhthe) an den Punk-
ten L und M (siehe Abb. 1) werden mit DFXL und DFXM bezeichnet:

. BF ! FM-FL>
OFXL = ox HL=constf( Ax HL

DFXM = %|HM=const.=(%)£:i>ﬂM

2/3

Die Anderung des Reibungsgliedes R = k Ra mit der Wasser-

spiegelhbhe wird bezeichnet:

stn= SR stan= G|

Die Gleichungen (11) und 12) lassen sich auf folgende Form
bringen:

HH(y atzi.2) « Vi) at(z2i,3)

14
+HH (o0 at2i,e) « VV i al2i5 = XV (2i) (14)

HHG) a2ian « VVii) azia2

(15)
+HHG) a(2ie1,3) «V V(a1 Q(2ie1.4) = XV(2ie1)
¢ e R
“”“Z"At 3 CA
a(2i,3) = -3 CO
Ql2i.4) = ﬁ? + 3CA
(16)
ac2i5)=<aC0

xv(m=-i32—"cpc5—cecn

Ax N )
s cc-CA-CB

Mitt,-Bl1.d.BAW (1979) Nr.45
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Q(2i+1,2) =

DK-Ax

Qi2ia1)=-2- 7

Schwall- und Sunkberechnungen

Lk Bus 05 Ax

g . A<y
9 - DL-Ax

a(2i.13) = 7

2

CA ,Ax _, OH Ax

0QM$)=§TE' At 79

z

XVizi-n=-[DF-06-Vi)-DH Vins DK Hid

+0L-Hin] 8% - cB

_CA-CE
29

*

CA-Ax
29 At

CA =Vii)+Viien

CB=(1-9) (Hu.n-Hw)

CC= Hir+Hin
TR e e
Co By Bt

CE=(1-9) (Vi -Vinn)

<<

(. Ve
By  Bii-n

CF-

CG=DFXL+«DFXM
DF = Jeti)+ Jetien)

.o WVl
06 ZR(I)Z

- [Viin |
OH =2 Riion?

. SLu
DK = 2 Je(l)—'—R "

: SLtia)
OL= 2 JE(M)‘_‘—"R (1)

Mitt.-Bl.d.BAW (1979)
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Die Gleichungen (14) und (15) stellen ein lineares Gleichungs-
system dar mit den Unbekannten HH und VV an den Netzpunkten i

und i + 1. Flir eine Gerinnestrecke mit E Stationen = Querprofilen
ergeben sich (E - 1) Gleichungspaare (14)/(15), d.h. (2 E = 2)
lineare Gleichungen. Insgesamt sind auf der Gerinnestrecke E
Unbekannte HH und E Unbekannte VV vorhanden, insgesamt also 2 E
Unbekannte. Die fiir das vollstdndige Gleichungssystem noch feh-
lenden zwei Gleichungen werden durch die Randbedingungen gebil-

det.

Das endgiiltige Gleichungssystem hat folgende Form:

XVin= f[HHM, vV ]
XViz) = f[HHo, VYV, HH@2), VW) ]

(18)
XV(3) = t[HHu), VYOI, HH), Vi) |

XVizi= f[HHw, YV, HH G0, WV G |

XVizien=f[HHm, YV, HHOa YV e ]

XV(n4)=f[HHm4LVVw4LHHwLVVuﬂ

XVi2e-) = H[HH(e-n, VViEn, HHo), VV 8]

XVize) = f{HH ), VVE)]

In Matrizenschreibweise ergibt sich:

eI .

38 Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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Die Matrizengleichung (19) wird mittels eines fiir eine Band-
matrix zugeschnittenen GauB'schen Eliminationsverfahrens ge-
16st. Siehe Thurnau /26/.

Diese Methode besitzt folgende Vorteile:

- Einsparung von Rechenzeit, da Nullen auBerhalb des Bandes
der Matrix bei der Rechnung nicht berilicksichtigt werden,

- die groBe (2 W + 2 E) Matrix wird auf eine (2 E + 5) Matrix
reduziert mit entsprechender Einsparung von Speicherplatz
im Computer,

- das Verfahren verwendet die "Maximum-Pivot=Strategie" mit ent-
sprechender ErhShung der Rechenstabilitdt.

2) wird in eine obere Dreiecksmatrix

Die Matrix A (siehe Abb.
"Pivot~Element" je-

gemdB Abb. 2 transformiert. Hierbei wird als
weils das grdB8te Element der jeweiligen Spalte von A verwen=-
det. Gleichzeitig wird die Singularitdt der Matrix A durch
den Nachweis getestet, daB das Pivot-Element groBer ist als ein
vorgegebener Wert. Mit der oberen Dreiecksmatrix gemdB Abb. 3
konnen die Unbekannten HH und VV ausgehend von VV(E) rilickwdrts
durch fortgesetzte Substitution berechnet werden.

1 @12 a13 at4 ais
1 a22 a23 a2 a28 Q

1 a32 a33 a3 a3s

0 1 a4z

w

43 a44 a4

2

1

aze-52 g2e-53 q2e-54 aq2e-55

0

1

az2e-42 g2e-43 g2e-44 ale-45

1

a2e-32 q2e-33 aze-34

aze-22 q2e-23

)

Abb. 3 Oberémbfeiécksmatrix A

Mitt.~-Bl.d.BAW (1979)
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Die Gerinnegeometrie wird durch Querprofile im Abstand Ax
beschrieben. Die Profile werden filir die Rechnung durch einen
Polygonzug angendhert, der Polygonzug selbst wird durch y - z
Koordinaten beschrieben (siehe Abb. 4).

fae v

Abb. 4 Querprofil mit Vorlédndern - Bezeichnungen

Bei gegliederten Querschnitten entsprechend Abb. 4 wird in der
Regel angenommen, daB Vorldnder bzw. Teile derselben nicht am
AbfluB teilnehmen, sondern sich lediglich fiillen und entleeren.
Mit dieser Annahme ergibt sich flir die Kontinuitdtsgleichung:

alv FRS) , BF g

ax ot
mit
F=F +«FRS+F3
OFRS , v AF .
) X FRSax ot Y

MitiP=fix, hi(x,t)) exgibt: sich

-

dFRS dx ,9FRS ah}), dv,dF dh .
"( 3x  ox = oh ax) FRS 5% * 3k 3t = 0

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr.45 41
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Mit Bdh = dF ergibt sich

ah , 2h . vy, .y 2R
Bat L ox FRS o x X OX |h=const. (21)

Die dynamische Gleichung lautet mit RR als hydiaulischem Radius
des durchstrdmten Teil des Querprofils:

av, yav , .0h _ _,vivl 22
at * ¥ 9% = "9 kzRRem (22}

g
(o))
>

@

RE1=RE1
FR = BR=U=z= @
FRS=BRS=US= 9

I_j*

i fur i= 1(1)REY |

DiY =Y (N+1) = Y(N)
DiZ = Z(N+1) = Z(N)

[]
(wsP 272 (N) }—— WSP2 Z(Ns1) )_—l

DF=DiYs (2:WSP-Z(N) -
AT Z(ND)) /2
DU = V(DiY2+DiZ?)
DB=D1Y
HDi =WSP - Z (N+1) DiH=WSP-Z(N) @:1
ZZ =DiY<HDI/{Z(N)- 22=DIY-DiH/2
Z(N+1)) 2,222 E
pu=y(DiH%2Z%) DU=DV +
DF=2Z-HDI/2 o " e A1
= DF=2Z-DiH/2
DU = /1zz4 HDi?) DB =22 "'—"]
DB =22
FR=FR+DF
BR=BR+0DB

LN<N <RV

FRS:=FRS + OF

Us=US + DU
BRS=BRS + DB
|

o

RR =FRS/US
RA = KFZxRR_(4/3)

Abb. 5 Prozedur GEOMETRIE zur Ermittlung von Fldche, Wasser-

spiegelbreite und Reibungsglied bei AbfluB im FluBbett
eines gegliederten Querschnitts

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nrx.45
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In Abb. 5 ist das FluBdiagramm der Prozedur GEOMETRIE darge-
stellt, mit der Fldche und Wasserspiegelbreite des gesamten Pro-
fils sowie des durchstrdmten Teils (FR, BR, FRS, BRS) und der
hydraulische Radius RR des durchstrdmten Teils bestimmt wer-

den k&nnen,

Fir die Bereitstellung der Gerinnegeometriedaten bestehen drei
MOglichkeiten:

-~ Die Profile werden in Form von y/z = Koordinaten bereitge-
stellt, immer wenn die Berechnung es erforderlich macht,
werden mit der Prozedur GEOMETRIE die erforderlichen Quer-
schnittswerte berechnet. Diese Methode ist sehr rechenzeit-
aufwendig,

- Mittels der Prozedur GEOMETRIE werden gesondert filir jedes
Profil filir verschiedene Werte der WasserspiegelhtGhe Wsp die
Profilwerte berechnet. Die Werte fiir Fldchen, Wasserspiegel-
breiten und Reibungsglied werden als Tabellen zur Verfligung
gestellt, vom Programm verlangte Werte filir bestimmte Wasser-
spiegelhthen werden interpoliert.

- Die Tabellen filir Fldchen und Reibungsglied werden durch Poly-
nome approximiert, als Profildaten werden die Koeffizien-
ten der Polynome vorgegeben. Bei dieser Methode kOnnen die
Wasserspiegelbreiten jeweils aus der Beziehung B = dF/dh
berechnet werden.

In Abb. 6 ist das allgemeine Ablaufschema des Programms zur Be-
rechnung des instationdren Abflusses mittels eines impliziten

Verfahrens dargestellt.

Die im Ablaufschema angefiihrte Prozedur IMLINEAR ermittelt nach
einer impliziten Methode die Werte fiir Geschwindigkeit v und
Wasserspiegelhdhe h entlang des Gerinnes an den einzelnen Pro-
filen zur Zeit t + At aus den bekannten Werten zur Zeit t.

In Abb. 7 ist das Ablaufschema dieses Unterprogrammes dargestellt.

Bei unterschiedlichen Randbedingungen miissen die entsprechenden
Koeffizienten der Matrizen |[|All und [IXVIl gedndert werden.

Zum Beispiel gilt fiir eine Randbedingung links Q = £ (Zeit)
(AbfluBganglinie):

Q
(1) = —4—
i Fm
a0y =0
alw =1
XVH)=—Q—

F

Mitt.-Bl1.d.BAW (1979) Nr.45
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/Duteneingube ]

Ermittlung der Anfangsbe-
dingung - Staukurvenberechnung

[&usgube der Anfangsbedingung ]

t = teAt

¢

Prozedur IMLINEAR
Ermittlung der Unbekannten
v und h

Ausgabe der Ergebnisse
fir einen Zeitschritt

t < Dauer

Abb. 6 Schematisches Ablaufschema des Rechenprogramms

Mitt.-Bl1l.d.BAW (1979) Nr.45
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7

Ermittlung der Profilwerte
Flache , Wsp - Breite Reibungs -

glied fur Werte von h zur
Zeit t

Berechnung der Koeffizienten
der Matrix Il All und NXVII
aus Gl (14) und (15) und

aus den Randbedingungen

Berechnung der gesuchten Werte
v (Geschwindigkeit) wund h

( Wasserspiegelhohe ) zur Zeit t.At
mittels der Prozedur BANDSOLVE

nach /31/

Abb. 7 Schematisches Ablaufdiagramm der Prozedur IMLINEAR

Fir die Randbedingung rechts h = const (Mindung des Gerinnes in
einen See mit F = «) gilt:

@itzeigi =1
a2e,3)=0

XVie) = HRECHTS

4. CHARAKTERISTIKENVERFAHREN - EXPLIZITE DIFFERENZENVERFAHREN

4.1 Charakteristikenverfahren

Flir das Charakteristikenverfahren werden die SV-Gleichungen (1)
und (2) in ein System von vier gewdhnlichen Differentialgleichun-
gen umgeformt. Siehe Dorer /7/.

V.Eﬂ_‘ gh o VBB St e NivE .
9gat*9ar *9 B oxin VI8 I kzReem = 0 (23/24)
9x.ve Yok (25/26)
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Dorer: Schwall- und Sunkberechnungen

Linker Rand
Rechter Rand

~

I brenze Stqunﬁr-lnstuﬁonﬁr

| I | i
Fluf - Profi
|-—A X = l|uﬂ rofll'e

2 3 b 5 b 7 8 =E-]

— X [M]

l

|

I

| |
Anfangscharakteristik |
|

!

I

|

—a= { [s]

Abbs 8 Charakteristiken mit verdnderlichem Netz-Rechenschema

Die Gleichungen (25) und (26) stellen in der x, t - Ebene die
Vorwdrts= und Rilickwdrtscharakteristiken dar. Diese Charakteri-
stiken werden als krummliniges Koordinatensystem dazu benutzt,
die Punkte zu bestimmen, an denen die Werte flir Wasserspiegel-
hohe h und Geschwindigkeit v berechnet werden, wobei die s.g.
Kompatibilitdtsgleichungen (23) und (24) benutzt werden,
(siehe Abb. 8).

Die Charakteristiken beschreiben die Ausbreitung von Infinitesi-
malwellen entlang des Gerinnes. Instationdre Vorgidnge lassen sich
als Uberlagerung dieser Infinitesimalwellen ansehen. Das Charak-
teristikenverfahren ist deshalb dasjenige Verfahren, das die
physikalischen Vorgdnge am besten beschreibt. Bei Fehlen von
Natur- bzw. Modellmessungen wird es darum oft an deren Stelle
dazu verwendet, die Glite anderer Verfahren zu beurteilen durch
Feststellung der Abweichungen zum Charakteristikenverfahren.

Ein Nachteil des Charakteristikenverfahrens ist der groBe Rechen-
aufwand. Gegeniiber den Verfahren mit festem Netz kommen noch die
Unbekannten x (Weg) und t (Zeit) hinzu. An jedem Punkt des
Charakteristikennetzes in der x,t = Ebene miissen vier nicht=-
lineare Gleichungen mit den Unbekannten h, v, X, t geldst wer-
den. Gerinneverzweigungen verursachen einen zusdtzlichen Rechen=-
aufwand. Gerinne mit Mehrfachverzweigungen sind mit diesem Ver-
fahren praktisch nicht mehr zu behandeln.

Die Anwendung des Charakteristikenverfahrens beschrédnkt sich
auf einfache Gerinne und hat vor allem filir kurze steile Wellen
Bedeutung, (z.B. Schwallvorgang bei Betrieb von Schleusen und

Kraftwerken) .
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Die expliziten Verfahren arbeiten mit einem festen Rechtecknetz
in der x,t - Ebene mit den Maschenweiten Ax (Weg) und At (Zeit).
An jedem Netzpunkt werden die Unbekannten h und v explizit aus
zwel Gleichungen berechnet, wobei Werte fiir h und v aus dem
vorhergehenden Zeitschritt benutzt werden. Zur Aufstellung die-
ser Differenzengleichungen kdnnen im Feld sowohl die SV-Glei-
chungen (1) und (2) als auch die Charakteristikengleichungen
(23) und (24) verwendet werden, an den Rdndern sind immer die
Charakteristikengleichungen (23) und (24) erforderlich.

Zur Gewdhrleistung der Stabilitdt muB bei den expliziten Ver-
fahren die COURANT-Bedingung eingehalten werden:

Af%ﬂocl = COU =1 (27)

mit c:@

Bei vorgegebenen Profilabstdnden Ax, die bei einer.ausreichend
genauen Beschreibung der FluBgeometrie nicht ibermdfig groB ge-
wdhlt werden kdnnen, ergeben sich nach der COURANT-Bedingung
entsprechend kleine Zeitschritte At. Dadurch steigt der Rechen-
aufwand bei langen Wellen (Tide, HW-Wellen) erheblich an.

Aufgrund dieser Gegebenheiten werden vor allem bei langen Wel-
len implizite Verfahren den Charakteristikenverfahren mit ver-
dnderlichem Netz sowie den expliziten Differenzenverfahren vor-
gezogen. Implizite Verfahren erfordern zwar einen grdBeren Pro-
grammieraufwand, kommen aber in der Regel durch die M6glichkeit
der Wahl groBer Zeitschritte At mit kleinerem Rechenaufwand

ause.

5. TESTRECHNUNGEN

A1 Rinnesi

Um die verschiedenen Berechnungsverfahren (Charakteristikenver-
fahren mit verdnderlichem Netz, explizite und implizite Diffe-
renzenverfahren) miteinander zu vergleichen, wurden in gedach-
ten Rinnen mit verschiedenen instationdren AbfluBvorgdngen
Testrechnungen durchgefiihrt. Die angenommene Rinne I ist in
Abb. 9 dargestellt.

Als Anfangsbedingung wurde ein Ruhezustand mit einer Wassertiefe
von 4,00 m angenommen. Am linken Rand wurde die in Abb. 9 einge-

tragene zeitliche Anderung des Zuflusses Q (m3/s) angenommen,
am rechten Rand eine konstante Wasserspiegelhdhe wie beim Ruhe-
zustand.

Folgende Rechenverfahren wurden miteinander verglichen:
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=~ Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem Netz

- Explizit-verzahntes Differenzenverfahren
(siehe Dorer /7/) mit Courant-Zahl Cou = 0,9

- Implizites Differenzenverfahren.

Folgende Maschenweiten wurden bei den Untersuchungen gewdhlt:
-~ Ax = 150, 100,50, 2D M.

4 r $ L=1200m

=40m e Q0 = 011/S
k=50

.........................

| o km: 0,3 06 09 12

| o B=60m ! X

Anfangsbedingung Rand Links Rand Rechts
Qo = 0 ms t tsec1| 0 [ 100 | 200 | 300 H = konst.: 40m
Ho = 40m Qtmrisi{o |35 | 12 ] o

Abb. 9 Testrechnung Rinne I: Gerinneabmessungen, Rand- und
Anfangsbedingungen

Testrechnung Rinne 1
Wasserspiegelhohenverlauf fiur X=0

m ‘ i
4 | ! < | | [
W2t i f { e ] = e
AX =150,100, 50,25m

|

| ] ‘

‘ |

| | ——i— =150m At=20s
‘ | ¢ : =100 m 15s
|

|

Charakteristiken mit verénderl. Netz

Implizites
e = 50m 75 s Verfahren
ORIt = 25m 5 s

DE= ==

Ef—pae——

4.0

i -

|

[

| ; ; —
7 8 9 10 Minuten

-

]

|

|

|

s |
38 1
2

o4

T
0 1 3

Abb. 10 Rinne I, zeitlicher Wasserspiegelverlauf am linken
Rand, explizites Verfahren
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Die Testrechnungen filir die angenommene Rinne I mit Rechteck-
querschnitt mit konstanter Breite ergaben fiir die in Abb. 9
angegebene zeitliche ZufluBdnderung am linken Rand, die in etwa
einer normalen Schleusung entspricht, fiir die einzelnen Ver-
fahren folgende Ergebnisse:

- Bei dem Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem Netz
hat die Maschenweite Ax keinen merkbaren EinfluB auf die
Rechenergebnisse, sehr wahrscheinlich bedingt durch die
gleichbleibende Gerinnebreite, im Gegensatz zu den friheren
Untersuchungen mit Querschnittserweiterung (siehe Dorer /7/).

Testrechnung Rinne |
Wasserspiegelhohenverlauf fur X=0

Charakteristiken mit verdnderl. Netz
AX =150,100,50,25m

e =150m At=20s
- 100 m 15s
50 m 75s
25 m 5s

Implizites
Verfahren

oo

.

Minuten

Abb. 11 Testrechnung Rinne I, zeitlicher Wasserspiegelverlauf
am linken Rand, implizites Verfahren

- Bei dem gewdhlten expliziten Verfahren sind bei einer Courant-
Zahl von 0,9 Maschenweiten von Ax = 50 m bzw. Ax = 25 m er-
forderlich, um die Ergebnisse des Charakteristikenverfahrens
mit verdnderlichem Netz einigermaBen 2zu erreichen.

- Bei dem impliziten Verfahren sind ebenfalls Maschenweiten
von AX = 50 m bzw. AxX = 25 m erforderlich bei Zeitschritten
At = 7,5 s bzw. At = 5 s, um die Ergebnisse des Charakteri-
stikenverfahrens mit verdnderlichem Netz anndhernd zu errei-
chen, {Siehe Abb. 10, 11 und 12).
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Testrechnung Rinne 1
n Wasserspiegelhohenverlauf fir X =0

A} |

|
|

Charakteristiken mit verdnderl. Netz
AX =150,100 ,50,25m
‘ =t 290 s

=S (e

__________ 260 s
------------------- = 30 s |Implizites Verfahren
_______ mit AX =25m

| |

42 . i , |
Y T |

| |

| | | |

+ : - TI .
0 3 4 5 6 7

10 Minuten

Abb. 12 Testrechnung Rinne I, zeitlicher Wasserspiegelver-
lauf am linken Rand, implizites Verfahren

In Abb. 13 sind fiir die einzelnen Rechenldufe die CPU-Zeiten
zusammengestellt. Es zeigt sich, daB bei den hier zu unter-
suchenden "kurzen" Wellen das implizite Verfahren Rechenzei-
ten in der gleichen GroBenordnung bendtigt, als das Charakteri-
stikenverfahren und das explizite Differenzenverfahren.

x = 150 m X = 100 m X = 50 m X =25 m
At (s) CPU(s) At (s) CPU(s) At(s) CPU(s) At (s) CPU(s)
Char.verédnd.Netz 45 4,41 30 8,66 4 5] 30,74 7.5 - 126,16
Explizit Cou=0,9 20 4,31 14 5,19 i P i 2 % N3,; 5 39,86
Implizit 5 108,03
135 35,74
10 47,23
15 9,83 15 8,35
20 5,93 20 27,87
30 5,75 30 10,43 30 19,05
45 3,02 45 4,42 45 7,39
60 2:53 60 i3l 60 9,61
90 1,99 90 7 ;02

Abb. 13 Testrechnung Rinne I, Zusammenstellung von Maschenwei-
te, Zeitschritt und CPU-Zeit flir die einzelnen
Rechenl&ufe
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5.2 Rinne II und Rinne III

Schwall=- und Sunkberechnungen

15m

— 60 m —f

3 =2 £
; — )50 Tk =55 | | EEI
f—300m - 900 m ~{ \scharfkantiger
Ubertall
Anfangsbedingung : Rand links - (Profil 0): Rand rechts:
Geschwindigkeit v = 0 t {sec) | 0 |100 ] 200]300 freier Uberfall
Wassertiefe H =4m QlmYs]| 0]35]12] 0] Q=150 (Wsp-4)*

Abb. 14 Testrechnung Rinne II:
(Siehe Dorer /7/)

Anfangsbedingungen.

Gerinneabmessungen, Rand- und

Mit den gedachten Rinnen II und IITI wurden Testrechnungen durch-
gefiihrt bei verdnderlichen Gerinnebreiten. Die Gerinneabmessun-

gen sind in den Abb.

14 und 15 dargestellt, die Rinne II wurde

aus friiheren Untersuchungen (siehe Dorer /7/) iibernommen.

|~o—300m.1
e o]

L=3000m

Links
Sy —

Rechts

e Q0 = 0

Anfangsbedingung

Rand Links

Y s

Rand Rechts :

t (sl

0

100

200 300 H= konst. 40m

Qo=0

Q [ nfs)

0

35

12 0

Ho = 40m

Abb. 15

Testrechnung Rinne III: Gerinneabmessungen,
Anfangsbedingungen
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Dorer: Schwall- und Sunkberechnungen

Die Maschenweiten Ax und At, die Randbedingung links und die
Anfangsbedingung wurden von den Testrechnungen mit Rinne I bei-
behalten, wie auch die Berechnungsverfahren: Charakteristiken-
verfahren mit verdnderlichem Netz als Bezugsverfahren, sowie
explizites und implizites Differenzenverfahren.

Testrechnung Rinne 1
T zeitlicher Wasserspiegelverlauf fir X =0 (linker Rand)

Charakteristiken mit veranderl. Netz
AX = 25m
[ ~—stem AX=150m Ats25s

: =100 m = 20 s|Implizites
—_— = 50 m = 7,5s(Vertahren
= 25m =5 s

413

4.08

4.03

3981

.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Minuten

Abb. 16 Testrechnung Rinne II, zeitlicher Wasserspiegelverlauf
am linken Rand, implizites Verfahren

Die in den Rinnen II und III mit verdnderlicher Rinnenbreite
durchgefilhrten Testrechnungen ergaben folgende Ergebnisse
(siehe Abb. 16 bis 21):

- Bei dem Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem Netz
wurden die Ergebnisse der friheren Untersuchungen von Dorer
/7/ bestdtigt: Die Rechnung stabilisierte sich bei Profil-
abstdnden von AX = 50 und Ax = 25 m.

- Sowohl bei dem expliziten Verfahren mit der Courant-Zahl
Cou = 0,9 als auch bei dem impliziten Verfahren missen wie
bei der Rinne I Maschenweiten von Ax = 50 m bzw. Ax = 25 m
bei Zeitschritten von At = 3,5 s bis At = 7 s gewdhlt wer-
den, um die Ergebnisse des Charakteristikenverfahrens mit
beweglichem Netz einigermaBen zu erreichen.
In den Abb. 22 und 23 sind flir die einzelnen Rechenldufe die

CPU-Zeiten und die Zeitschritte t zusammengestellt.
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"" Testrechnung Rinne 11
r zeitlicher Wasserspiegelverlauf fir X=0 (linker Rand)
' PR e ! ’ ’ i : ’ s Charakteristiken mt veranderl. Netz

W \ ‘ ! X = 25m

it / | I ~ G il e gt e LR A e ts 5s
415 // v N Sk PlE P T o) s rsenenaens = 10 s | Implizites Verfahren
/ e L= S AN €25

& ! #3 20 s s

+ + - >
8 9 10 11 Minuten

| |
{ i
1 2 3 4 5 6

Abb. A4 Testrechnung Rinne 1I, zeitlicher Wasserspiegelver-

4,021

4,00

3,989

lauf am linken Rand, implizites Verfahren

Testrechnung Rinne HI

;zeitlicher Wasserspiegelverlauf fur km 0.6
| | ‘ ! !

Charakteristiken mit verdnderl. Netz
AX =25:50m
=150 m

3,96

3,84

392

3.901

3,884

|

|
|
|
|

0

Abb. 1

10 2. 3 h. % /6 oy A0TEENer IR ke a5 e - 17 8. 19000 2 Rl ke
Minuten

8 Testrechnung Rinne III, zeitlicher Wasserspiegelver-
lauf bei km 0,6, Charakteristikenverfahren mit ver-
dnderlichem Netz
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of Testrechnung Rinne 111
'zeitlicher Wasserspiegelverlauf fiir km 0.6
4101 | ‘
| Charakteristiken mit veranderichem Netz
e _ s . AX=2550m
———— =150 m
—————— =100 m | Explizit verzahnt
4,061 = 50 m | Cou=09
—_— =25m
404
4021
00
3,981
3,96
3,94
3%
3.901
3,804
S e U T T T e ek T R R e e
Minuten
Abb., 19 Testrechnung Rinne III, zeitlicher Wasserspiegelver-
lauf bei km 0,6, explizites Verfahren
m
T, Y Testrechnung Rinne 111
| A | _‘zeitlicher Wasserspiegelverlauf fiir km 0,6
4101 %\ & |
108 — —
N
Charakteristiken mit verdnderl. Netz
4,06 \ AX = 25,50 m
‘k ‘ —— = 150m At =20s
% e e e s 2 M = 100m =155 |Implizites
.04 ‘A. A0 . S, - = 50m = 75s | Verfahren
B e R R TN = 25m = 3Ss
4,024
00 = —
981
196
W94
%92
901
—
0 2 3 & % 2 2 23 o 25
Minuten
Abb. 20 Testrechnung Rinne III, zeitlicher Wasserspiegelver-

lauf bei km 0,6, implizites Verfahren
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m
“ﬂ ' P Testrechnung Rinne III
4 ‘ |
- zeitlicher Wasserspiegelverlauf fiir km 0.6
410 i ‘ !

| Charakteristiken mit verdnder|. Netz

AX=25.50m

3 Implizites Verfahren
mit AX =25m

3,98

3,961

3,94 ST ¢
S g —’A,//

3,90+

|
|
¥
Minuten

Abb., 21 Testrechnung Rinne III, zeitlicher Wasserspiegelver-
lauf bei km 0,6, implizites Verfahren

| :
o

3,884

25

I R O T R S R T T e T S S e TEO R  F

X = 150 m x = 100 m X = 50 m X =25m
At(s) CPU(s) At(s) CPU(s) At(s) CPU(s) At(s) CPU(s)
Char.verdnd.Netz 45 559 VPHE SR @R a S 13 44,44 Qs 141,97
Explizit Cou=0,9 N20 4,01 14 5507 oy 11552 V3,5 24,13
Implizit 5 99,05
74.5:1.35,04
10 9,87 10 15,81 10 52511
15 8721
20 7,46 20 27,70
25 4,89 30 9,87
35 42, 7
40 16 ;35
45 3,95

Abb. 22 Testrechnung Rinne II, Zusammenstellung von Maschen-
weiten, Zeitschritt und CPU-Zeit flir die einzelnen

Rechenldufe
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x = 150 m x = 100 m X = 50 m x =25 m

At (s) CPU(s) At (s) CPU(s) At (s) CPU(s) At (s) CPU(s)
Char.verédnd.Netz 45 25,8 30 52;% V15 193,6 N7 .5  789,1
Explizit Cou=0,9 20 8,0 14 15,6 N 7 47,0 3,51 162,8
Implizit Teas 174,2 7.5, 36550
10 277,8
15 42,4 S 83,4 15 179,2

20 245 20 67 ;1
30 14,6 30 26,1 30 44,7 30 83,5

45 10,3 45 14,3 45 29,7
60 46,5

60 ) 60 13,3

Abb. 23 Testrechnung Rinne III, Zusammenstellung von Maschen=-
weite, Zeitschritt und CPU-Zeit flir die einzelnen
Rechenldufe

Um das Verhalten vor allem des impliziten Verfahrens bei der An-
wendung in natiirlichen Fliissen bei Ablauf von relativ kurzen
Schwall= bzw. Sunkwellen zu iliberpriifen, wurden die bereits in
den friilheren Untersuchungen Dorer /7/ verwendeten Naturmessun-
gen in der Moselstauhaltung Koblenz nachgerechnet. Diese Mes-
sungen wurden von der Elektrizitdts-Actien-Gesellschaft vorm.

W. Lahmeyer&Co., Frankfurt, im Auftrag der RWE im Oktober 1957
durchgefiihrt, siehe /28/.

Nachgerechnet wurde der Versuch 2 vom 11. Oktober 1957: Beil

Q = 124 m3/s als Beharrungszustand (Anfangsbedingung) wurde
durch Zuschalten weiterer Turbinen im Kraftwerk Koblenz/Mosel

der AbfluBf innerhalb 20 min. auf Q = 425 m3/s erht6ht, weitere

30 min. auf dieser HBhe belassen und dann durch Abschalten aller
Maschinen in 30 min. auf Null gedrosselt. Der an verschiedenen
Stellen in der Mosel gemessene Sunkverlauf infolge dieser AbfluB-
dnderung ist in den Abb. 24 bis 31 aufgetragen.

Das mathematische Modell erstreckte sich vom Oberwasser der
Staustufe Koblenz bei Mosel-km 2.4 bis Mosel-km 19.8 und ent-
hielt bei einer Linge von 16,8km 57 Querprofile mit einem Pro-
filabstand Ax = 300 m,
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Als Querprofilwerte wurden bei den Verfahren mit festem Netz
(Charakteristiken, explizites und implizites Verfahren) Tabel-
len fiir die Fl&chen, die Wasserspiegelbreite und das Reibungs-
glied bei verschiedenen Wasserstdnden verwendet. Die auf der
Grundlage der Anfangsbedingung rilickgerechneten k-Werte (siehe
Dorer /7/) wurden flir die Berechnungen beibehalten.

Fir die einzelnen Verfahren wurden folgende CPU-Zeiten bendtigt:

Verfahren Zeitschritt At(s) CPU - Zeit (s)

Charakteristiken mit
verdnderlichem Netz 100 447
(Querprofile digitalisiert)

Explizit—-Charakteristi-=

ken m. festem Netz 40 126
(Querprofile in Tabellen- (Cou=0,9)
form)

Explizit verzahnt

(Querprofile in Tabellen- 40 Ye1

form) (Cou=0,9)

implizit 150 T3

(Querprofile in Tabellen- 200 75

form) 350 54
500 39
750 32
1000 24
1500 e
2000 20

Die Berechnungen zeigten im einzelnen folgende Ergebnisse:

- Mit dem impliziten Verfahren lassen sich bei einem Zeitschritt
At = 150 s entsprechend einer Courant-Zahl Cou=3,5-4,0 Ergeb-
nisse in vergleichbarer Qualitdt erzielen, wie mit dem Charak-
teristikenverfahren mit verdnderlichem Netz, das die Natur-
messungen gut simuliert, wobei nur etwa 1/4 der Rechenzeit

bendtigt wird.

- Die expliziten Verfahren sind deutlich schlechter als das im-
plizite Verfahren, unter den expliziten Verfahren ist das
Charakteristikenverfahren mit festem Netz vorzuziehen.

(Siehe Abb. 24 bis 27).
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WSpim+NN)
{
65.3} Naturmessung km 2 +430 ' = Naturmessung
g52—Berechnung  km 2 +400 ,"// e —— Charakteristiken mit
3 il n o ' vertinderlichem Netz
i 7 i ye l/ =0 P 5 -— —-— — Charakteristiken mit
saoﬂi—_ d.a, il S > i/,_‘ s festem Netz
i \Y | ! ot B ‘ — ———— Explizites Vertahren
i X ] I ki 1% coiecnn Implizites Verfahren
8 Y = P 1
07 Q‘i ’ o el Vo ﬂ |
L AN T i 7
s N I e V
3} T T /’, t
84 N
B \ I/y
64.4 T T T T Rpe— vl YT T T T T T T # g l T T T 5
930 10% 10% 1400 1% 12% 12% 137 13% 1490 Zeit
WSp.(m+NN)

Naturmessung km 4 +120
6531 Berechnung  km 4 + 200

b=t

7/

T Byoed

B

T L
14%  Zeit

-

4.4 +—— —r T
930 10% 10%

Abb. 24 Testrechnung Moselstauhaltung Koblenz, Vergleich ver-
schiedener Verfahren, Wsp-Verlauf bei Mosel-km 2.40

und 4.20
WSp.(m +NN)
4 | -~
653] Naturmessung km 5+790 % | ‘ | — el ——————— Naturmessung
s 21—Berechnung__km 5 700 | S, T 5 gf/*%g/;b_ ---------- Charakteristiken mit
| = : = veranderlichem Netz

65.1 : i ¥ -— — —.— Charakteristiken mit
Ben e Y ,l festem Netz

_____ Explizites Verfahren
- Implizites Verfahren

.
AN

64.8 e AL

64.7

646

64.5

64, b H——r——r —t - + ——— - - e
930 10%° 103 1 1130 1200 1230 13%0 13%0 1400 Zeit

WSp.(m+NN)
)

Naturmessung km 8+940 | e % T

6531 Berechnung  km 9+ 000 w T A L0 I

65.2

65.1

65.0

649

648
64.7 1

64 6
64.57

el

& T -
930 1000 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 Zeit

Abb. 25 Testrechnung Moselstauhaltung Koblenz, Vergleich ver-
schiedener Verfahren, Esp-Verlauf bei Mosel=-km 5,70
und 9.00
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WSp.(m +NN)
4
6547 Naturmessung km 11+480 —4‘—— e e = ————— Naturmessung
a5 3%5"@,’!9!"19_ km11.400 | ! i fid e Charakteristiken mit
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Abb. 26  Testrechnung Moselstauhaltung Koblenz, Vergleich ver-
‘ schiedener Verfahren, Wsp-Verlauf bei Mosel-km 11.40
und 15.00
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Abb. g2 Testrechnung Moselstauhaltung Koblenz, Vergleich ver-
schiedener Verfahren, Wsp-Verlauf bei Mosel-km 15.90

und 17.10
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Wsp-Verlauf bei Mosel-km 11.40 und 15.00
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- Bei dem impliziten Verfahren weichen die Ergebnisse mit
VergrdBerung der Zeitschritte immer weiter von den Natur-
messungen ab. Bei den hier vorliegenden Sunkwellen soll-
ten Zeitschritte liber At = 150 s bis At = 200 s nicht
gewdhlt werden . (Siehe Abb. 28 bis 31).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei der Berech-
nung von Schwall- und Sunkwellen verursacht durch den Betrieb
von Schleusen bzw. Laufkraftwerken mit einem linearen impli-
ziten Differenzenverfahren bei entsprechender Wahl der Zeit-
schritte dem Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem Netz
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

6. VEREINFACHTE VERFAHREN

Bei langen flachen Wellen, wie z.B. Hochwasserwellen spielt die
Trdgheit des Wassers eine untergeordnete Rolle. Es liegt des-
halb nahe, in der dynamischen Gleichung (2) die Trdgheitsglie-
der wegzulassen mit dem Ziel, eventuell einfachere und schnel-
lere Verfahren zu gewinnen.

Durch das Streichen der Trdgheitsglieder verdndert sich der Cha-
rakter des Differentialgleichungssystems (1) und (2), das System
wird parabolisch. Die numerische Integration des vereinfachten
Gleichungssystems kann ebenfalls durch explizite oder implizite
Differenzenverfahren erfolgen. Bei expliziten Verfahren gilt

nach wie vor die Courant-Bedingung zur Sicherstellung der Rechen-
stabilitdt (siehe z.B. Preissmann /22/).

Im einzelnen werden zwei Vereinfachungen untersucht:
- Vernachldssigung der lokaler Beschleunigung 3v/3t,

AV
- Vernachlédssigung der gesamten TrégheitsgliederBv/8t+v§§

L8 ergibt sich die dynamische Gleichung (2) zu:

Bei Streichung von gt

vﬁi,gﬁﬂ =-gVW'
3 x 9 x kZRa¢73 (2a)

In der impliziten Differenzengleichung (15), (16), (17) ergeben
sich in (16) folgende gednderte Koeffizienten:

a2y e -9 CA ., DG Axl\’.%\’
¢ i (16a)

CA DG’AX/ ki

azioe = 9LA, : \

1+1.4 2 Z \\%/,

XVi2ion = - [DF -06 V(i -DH - Vi » DK - Hii)

™~
w

w

2
’
/.C%<§X\
\ !
. . 7
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Bei Streichung der gesamten Trédgheitsglieder
ergibt sich die dynamische Gleichung (2) zu

In der impliziten Differenzengleichung (15),
ben sich folgende dabei gednderte Koeffizienten:

Ax /[ \

7\ % : %'
% \

Ax !/ = A

¢ ‘\: % &%/‘

Die Kontinuitdtsgleichung (1) sowie die implizite Differenzen-

a(2ia1

af2i.1,

06

2) =

4 - OH

Dorer:

gleichung (14), (16)

Fir das in Abb.

Schwall- und Sunkberechnungen

’

)

X

s

|

- -l (2b)
(16), (17) erge-
XV (2is1) = - [DF-DG - Vi) -OH -Viins DK-Hi)

+DL-Huen] 8% -c8

CAAX _ CANPE
: /

/4
|+
N

(16b)

(17) bleiben in beiden Fdllen unverdndert.

32 dargestellte gedachte Gerinne wurden mit den

angegebenen Rand- und Anfangsbedingungen Testrechnungen durchge-
fiihrt mit dem vollstdndigen impliziten Verfahren und mit den bei-
den oben beschriebenen vereinfachten Verfahren.
500 m und At = 100 s gewdahlt.

wurde Ax

'¢

I

L=60km

Als Maschenweite

.1

Anfangsbedingung

Qo

=50m/s

H Rechts=40m

Rand Rechts:

Abb.

32

= Qo=50mls

k =

50

Rand Links
t Csec1| 0 [1200 | 1800 | 2200 | 2800 | 3600 | 7200
Qtmrisl| so | so 75 75 80 90 50

H Rechts = konst. = 40m

Vereinfachte Verfahren,

rechnungen
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Dorer: Schwall- und Sunkberechnungen

Bei den verschiedenen Rechenliufen wurden folgende CPU~-Zeciten

benétigt:

- wvollstdndiges implizites Verfahren 186,7 s

- Vernachldssigung von %; 185 51 s
7 N xr

- Vernachldssigung von ?é L oxr %g 190,00 s

Testrechnung " Flood Routing"

Zeitlicher Wasserspiegelverlauf fiir x=0 {linker Rand )

m
A Implizites Verfahren mit At =100sec
l ‘ | ‘ ‘, ‘ [ ! ! e vollstdndige SV -Gleichung
4.3254

o St | \ i | | o e (-§-¥-) vernachldssigt
! LR LA

v e
etV vernachldssigt
i y

4.300

4.2757

L e

42251 e
42004 —— —— ——
41757 SR T G R R =
i |
4.150 = e y ‘ t y y y r T t T T »
0 1 20 30 L0 S0 60 is} 20 an 100 110 120 130 140 150 160 170 Minuten
Abb. 33 Vereinfachte Verfahren, Testrechnungen, zeitlicher

Wasserspiegelverlavf am linken Rand

n Berechnungs-

([

fachter implizit
rgebniss

e:

1 B

Der Programmieraufwand ist bei den vereinfachten Gleichungen
etwa gleich groB wie bei den Verfahren mit vollst&dndigen
Gleichungen,

die erforderlichen CPU-Zeiten sind ebenfalls bei den verein-
fachten Verfahren praktisch nicht kleiner wie bei den voll-

stdndigen Verfahren,

die Rechenergebnisse weichen merklich von den mit den voll-
stdndigen Verfahren erzielten Ergebnissen ab.
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Dorer: Schwall- und Sunkberechnungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB bei Verwendung von
linearisierten impliziten Differenzenverfahren die Anwendung ver=-
einfachter Verfahren, die durch Vernachldssigung der Tr&dgheits-
glieder in der dynamischen Gleichung gewonnen werden, gegeniiber
den vollstdndigen Verfahren keine Vorteile bringt. Siehe hierzu
z.B. Preissmann /22/.

7. INSTATIONARE ABFLUSSE MIT "MITTENSTORUNG"

7.1 Charakteristikenverfahren

Als "Mittenst6rung" wird bei einfachen Gerinnen ohne Verzweigung
ein Ortlich begrenzter seitlicher ZufluB oder AbfluB bezeichnet,
hervorgerufen z.B. durch ein Kraftwerk, eine Schleuse, einen Ne-
benfluB etc.. Fiir die Berechnung einer solchen "Mittenstdrung"
wird der Impulssatz fiir instationdren AbfluB zusammen mit der
Kontinuitdtsgleichung verwendet. Siehe hierzu McLaughlin

Weadie L2075

% i A 8
f
/7
/ L / R
/ // Ag B
Ve

t /
L X

0 e

Abb.. .34 AbfluB mit "Mittenstdrung", Bezeichnungen, Verlauf
der Charakteristiken

Fiir das Kontrollvolumen A - B in Abb. 34 wird die Kontinuitdts-
gleichung und der Impulssatz fiir instationdren AbfluB angewendet:

aa Al NS A (28)
ax‘BﬁT"q' L

Mitt.-Bl1.d.BAW (1979) Nr.45
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-deh-yFT(—‘z’—én—v,,,%dx=pd(Fv2)opff(v~F~dx) (29)

Daraus ergeben sich folgende Differenzengleichungen:

VB-Fp-vA-FA
Ax

(30)
Be+Ba 1 [ hssha _hBo-hAo).
‘L“Z‘m( 2 5 al

EA—i—F-E'—(hB-hA)

o fasFe 1 (valval . velvel
2 2\kZRoa %3 kZ2RaB*/3

o—g-]—(vaz FB - va2 Fa) (31)

+lok _ZAS__){(_<VA FAiVB Fs _ VAn-FAnEVBo-FBo>=0
g

Bei Vernachldssigung der Ldnge L, d.h. bei angenommenem punkt-
formigem seitlichen ZufluB vereinfachen sich die Gleichungen (30)

und “(31) zu:

vB FB -vA FA _
AX _Au (32)

Ei%il(ha—hA)~%4vazFB-VA2FA)=0

Die als Differenzengleichungen angeschriebenen Gleichungen (28)

und (29) sowie (23) und (24) (Kompatibilitdtsgleichungen) bilden

ein System von vier nichtlinearen algebraischen Gleichungen zur

Bestimmung der vier Unbekannten v (Geschwindigkeit) und h (Was-

serspiegelh&he) in den Querschnitten A und B. Die Aufldsung die-
ses nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt nach der Methode von
Newton-Raphson. Das innerhalb dieses Verfahrens zu ldsende line-
are Gleichungssystem wird nach GauB-Jacobi geldst. Siehe hierzu

Carnahan u.a. /6/.

Bei der Berechnung wird im einzelnen wie folgt vorgegangen:

- Es wird angenommen, daB die Zeit fiir die beiden Punkte A und
B gleich ist: tA = tB.

- Wenn z.B. aus dem vorhergehenden Rechenschritt die Charakteri-
stik B (durch die Punkte Ao, Bo, R) bekannt ist, wird mittels

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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der Gleichung fiir die Rlickwdrtscharakteristik (26) die Zeit
tB = tA berechnet.

-~ Mittels der Gleichung fiir die Vorwdrtscharakteristik (25) wer-
den solange die in Abb. 34 gestrichelt eingezeichneten Charak-

teristiken berechnet, bis die zwei dem Punkt A benachbarten
Charakteristiken gefunden sind.

- Die Lage des Punktes L (in Abb. 34) wird sodann durch Inter-
polation auf der Charakteristik o 2Zwischen den beiden be-
nachbarten Punkten 1 und 2 ermittelt.

- Mit dem Verfahren nach Newton—-Raphson werden die Unbekannten
vA, hA, vB, hB aus den Gleichungen (23), (24), (28), (29)
berechnet.

- Mit den nun bekannten Werten in A und B werden die Zeit tA =
tB sowie die Lage von L iberpriift. Bei zu grofen Abweichun-
gen zu den vorherigen Ergebnissen wird das Verfahren gegebe-
nenfalls wiederholt, bis die Werte tA = tB, xL, vA, hA, vB,
hB mit der gewiinschten Genauigkeit berechnet sind.

Bei Vernachldssigung der Ldnge L, d.h. bei der Annahme, daB die
Profile A und B zusammenfallen ergibt sich mit den entsprechen-

den vereinfachten Gleichungen (28) und (29) ein analoges Verfah-

ren.

Rechts und links der "MittenstOrung" wird das bereits beschriebe-

ne Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem Netz verwendet,

Bei dem impliziten Differenzenverfahren wurden zwei Methoden zur

Berilicksichtigung der Mittenstdrung verwendet:

- Ein Verfahren analog demjenigen mit Charakteristiken mit ver-

dnderlichem Netz, mit dem Unterschied, daB hier geradlinige
Charakteristiken in einem festen Netz verwendet werden., Die-

ses Verfahren hat den Nachteil, daB die COURANT-Bedingung ein-
gehalten werden muB und somit der Vorteil des impliziten Ver-

fahrens, namlich Wahl groBer Zeitschritte At wegf&dllt.

- Berilicksichtigung des seitlichen Zuflusses in den SV-Gleichun-

gen (4) und (5).

3
Die SV-Gleichungen mit seitlichem ZufluB8 g (m™/s) lauten:

Bh,ah, Fav,_ v aF| ,q
Vox " at "Bax B oxhh B (4)
By By ABK. _wlyl. QY
ot " VYox " Yax T IKIRW T T (5)
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In den Differenzengleichungen (14), (15), (16), (17) dndern
sich folgende Koeffizienten:

XVi2i) < XWL)'%%%%EW

Q2012 & OUMJ”ET%ﬁ%fﬁU) (34)

qQ Ax
R ; ————
0210 € Q(2114) « TTEETF

Fir g+Ax ergibt sich:

>

"
qAX = q(x)dx (35)

>

Die Form des Gleichungssystems (18) wird dabei nicht veré&ndert.
Es kann nach wie vor mit der Prozedur BANDSOLVE geldst werden,

Bei der Vorbereitung des Baus der Ersatzschleuse Feudenheim im
Zuge der Neckarkanalisierung wurden im Seitenkanal Ladenburg
(siehe Abb. 35) Schwall- und Sunkmessungen durchgefiihrt (siehe
/27/) . Diese Messungen wurden mit den verschiedenen Verfahren
nachgerechnet um die mathematischen Modelle zu verifizieren und
die Rechenverfahren untereinander zu vergleichen, (siehe Dorer

und Lie /9/).

Ladenburg

Mefistelle HW - Abschlufl
km 11,76

Melstelle Kreiswegbricke
Jlvesheim , km 9,7
Wassermengenmessung

Wehr Ladenburg

Feudenheim

Neckarhausen

g [
gl
Melistelle Schleuse it /
Feudenheim , km 6,37 ocl :

g
Mefistelle Kraftwerk /', 7 //
Feudenheim, km 807
; Seckenheim
Neuostheim

Abb, 35 tibersichtslageplan mit Lage der MeBstellen fir die
Schwallmessungen im Seitenkanal Ladenburg/Neckar
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Bei den am 07.06.1970 durchgefiihrten Schwallmessungen wurden

mit den bestehenden Doppelschleusen sowie mit dem Kraftwerk die
in Abb. 36 angegebenen AbfluBdnderungen durchgefiihrt. Die an den
einzelnen MeBpunkten festgestellten Wasserspiegellagen sind in
Abb. 37 dargestellt.

120

m‘\" 5730" 8260"
= [
a 80
Kraftwerk I
'3_:‘ 5750" 810"
= 40 e
o
¢ |
0
80 T 3630"f) 3650" 7620"f} 7640
r Schleuse
JII
E 60
a
= 4860’ 4950"
=
= 3330, 3570,\ [\ 7326"‘7?‘50'\
= A— T
|
2060"" 33007 4 3880" 4800 5190" 7230° 7870"

3600" 5400" 7200" 9000"
Zeit [sec]

Abb. 36 Betriebsdiagramm fiir Kraftwerk und Schleusen bei den
Schwallmessungen am 07.06.1970

Das mathematische Modell erstreckte sich von der Einmiindung des
Seitenkanals in den Neckar beim Wehr Ladenburg bis zu den Schleu-
sen bei Feudenheim {iber eine La@nge von 5900 m. Als Maschenweite
Ax wurden 50 m gewdhlt.

Der fiir das ganze Modell einheitlich angenommene k-Wert wurde auf-
grund von Riickrechnungen bei stationdrem Kraftwerksbetrieb zu
k = 45 festgelegt.

Als Randbedingungen wurden an den Schleusen Feudenheim sowie am
Kraftwerk Ladenburg die in Abb. 36 angegebenen Abfliisse verwen-
det, am Wehr Ladenburg wurde konstante WasserspiegelhShe ange-
nommen. :

Fiilr die Nachrechnung der Naturmessungen wurden vier verschiedene
Rechenschemata verwendet:

- Rechenschema 1 : Charakteristikenverfahren mit veranderlichem
Netz, "Mittenstbrung" nach Gleichungen (30)
und (31) berilicksichtigt.

- Rechenschema 2 : Wie Schema 1, aber mit den vereinfachten
Gleichungen (32) und (33). (L = O in Abb. 34).

Mitt.-Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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Schwall=-

und Sunkberechnungen

- Rechenschema 3 : Implizites Differenzenverfahren, "Mittenst&-
rung" durch Charakteristiken mit festem Netz
beriicksichtigt.

- Rechenschema 4

Implizites Differenzenverfahren, "Mitten=-

stdrung" in den Grundgleichungen (4) und (5).

9660 s T
Mefistelle HW- Abschluf by ;
; B W S
26,40 ;ﬁ%ﬁ}; Mﬁ n/::r’ \C & v
0620
9600
paso T T T
Mefstelle Kreiswegbricke livesheim
KR Co ol of)
AT i G N
9840 T b
e @ﬂﬁé%%ﬂﬁyd ﬁ%hn\mgw %4ﬁ&¢ Y T RN
) oo BB s vic ol v i Y % o~
2 B 3 o e L% “§
9620 e - - rr
E
2 9800
Q
T
" 9860 T T
a
3 Mefistelle Kraftwerk ¥
o
'960 ..:‘»,,M.‘ ok
& - Xy = >
e O % LERA
- L5 S
96.20 1 €
96,00
9660
-1 L
’“A‘:f.’\{; -.'v‘,x
9640 iz Ea X
5 .e 5 N "‘R\
= - a LT : . 3 £ T ———
mﬁffmm& .k[jyjﬁa‘1\ LN i A i
9620 s ol Nl
= % %
9600
0 15 30 48 60 75 30 105 120 135 150 165
Zeit (min)
Naturmessungen Charaktaeristikenverfahren IJmplizites Differenzenverfahren
vom 786 1870 a a o Berechnungsschema 1 0 oo Berechnungsschema 3
’ o o o Berechnungsschama 2 O © O Berechnungsschema &
Abb. 37 Gemessener und berechneter zeitlicher Wasserspiegel-

Die in Abb.

verlauf

37 dargestellten mit den verschiedenen Rechenschema=-

ta gewonnenen Wasserspiegelhthen zeigen, daf mit dem Rechenschema
4 (reines implizites Differenzenverfahren) im Vergleich zum Re-
(Charakteristiken mit verdnderlichem Netz) durchaus

chenschema 1

befriedigende Ergebnisse erzielt werden k&nnen.

Zur Ermittlung des Einflusses der geplanten Ersatzschleuse Feu-
denheim auf die AbfluBverhdltnisse im Seitenkanal Ladenburg, vor
allem aber zur Uberpriifung, ob Kraftwerk und Schleusen auch wei-
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terhin ihren Betrieb unabh&dngig voneinander gestalten kdnnen,
wurden mit dem mathematischen Modell und den Rechenschemata 1

und 4 eine Reihe mdglicher Betriebsf&dlle durchgerechnet.

mYs 5 I

40 |

30 l e
| |

Ersatzschleuse Feudenheim \
- Flllkurve fir  45m%s
10 t
|
|
)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 t(s)

Abb. 38 Fiillkurve fiir die Ersatzschleuse Feudenheim, max.
FiilldurchfluB Q = 45 m3/s

Ersatzschleuse Feudenheim / Neckar
Schwall-und Sunkberechnung
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Impliziten- Charakteristiken -
Verfahren Verfahren Profilzustand : 10

o = —Schleuse Schleusung. Ersatzschleuse Q=45 m?/s

v - Kraftwerk Kraftwerk :  33m3 /s (stationdr)

X W ee——— Kreiswegbriicke

o HW - Abschlufl

Abb. 39 Schwall- und Sunkberechnung Ersatzschleuse Feudenheim,
Vergleich Charakteristikenverfahren - implizites Ver-

fahren, Flillen der Ersatzschleucse
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Als Beispiel sind in den Abb. 39 und 40 die Ergebnisse zweier
Rechenldufe dargestellt, wobei jeweils sowohl mit Rechenschema 1
(Charakteristiken mit verdnderlichem Netz) als auch mit dem

Ersatzschleuse Feudenheim / Neckar

NN+m Schwall-und Sunkberechnung
|
| L B e SR Y |
| |
96,9 i ] : 1 { 1 : . 1 1
96,8 : e L 550
| { ‘ [
95,7 ;
| s
96,6 - = { ‘ 1
| | |
96,5 e R R e - - !
P ] R o - SR | ‘
8 gg \x“«\h‘_\ | o 8
864 T 1 i e — - "
I N
96.3 = i ey o4

|

r ’ N + T 1 t + t : T >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60 Sekunden
Impliziten-  Charakteristiken- Profilzustand : 10
Verfahren Verfahren Schleusung : in Ruhe
0 - —:— Schleuse Kraftwerk : | Lastaufnahme 0-100m3/s

7 e Kraftwerk in 30 Minuten (linear)
X == — — Kreiswegbriicke
o HW - Abschluf

Abb. 40 Schwall- und Sunkberechnung Ersatzschleuse Feudenheim,
Vergleich Charakteristikenverfahren - implizites Ver-
fahren, Lastaufnahme des Kraftwerks

Rechenschema 4 (implizites Verfahren) gerechnet wurde.

In Abb. 39 ist der zeitliche Wasserspiegelverlauf bei Fillen der
Ersatzschleuse gemdB Abb. 38 und stationdrem Kraftwerksbetrieb
und in Abb. 40 bei Lastaufnahme des Kraftwerks ohne Schleusenbe=-
trieb dargestellt.

Insgesamt zeigen die Berechnungsergebnisse die gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Charakteristikenverfahren mit ver&@nderlichem
Netz und dem impliziten Differenzenverfahren. In Abb. 39 ist

der Fall dargestellt, daB beim Charakteristikenverfahren die
Charakteristiken sich schneiden und das hier gewdhlte Programm
die weitere Berechnung unterbricht, wogegen mit dem impliziten
Verfahren ohne Schwierigkeiten weitergerechnet werden kann.

Im Zuge der Planung eines bei Bremm an der Mosel vorgesehenen
Langzeitpumpspeicherwerks wurden Untersuchungen durchgefiihrt so-
wohl im physikalischen als auch im mathematischen Modell:

Migt.=Bl.d.BAW (1979) No.45
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- Im physikalischen Modell im MaBstab 1:66 2/3, das sich von der
Staustufe St. Aldegund bis etwa Mosel-km 72,0 erstreckte, wurde
das Entnahme-Riickgabebauwerk untersucht, (siehe Abb. 42).

Bremm

W\ Entnahme - und 5900

\ Rickgabebauwerk

§ Staustufe
Fankel

64,00

65,00
Briedern

Ediger Ellenz - Poltersdorf

Staustufe
St. Aldegund 8100

Beilstein

Mesenich

Nehren

N

Senheim
68,00

65,00

Abb. 41 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm:
Ubersichtslageplan Stauhaltung Fankel/Mosel

Gleichzeitig wurden in diesem Modell auch verschiedene in=-
stationdre AbfluBvorgdnge gefahren, die zur Verifizierung des
mathematischen Modells herangezogen wurden.

- Im mathematischen Modell, das sich liber die gesamte Haltung
Fankel erstreckte, wurde der zeitliche Verlauf von Wasserspie-
gelhbhe und Geschwindigkeit in der Stauhaltung sowie der zeit-
liche Verlauf des Abflusses am Wehr Fankel ermittelt, bei Be-
trieb des Pumpspeicherwerks (Anfahren Turbinen, Anfahren Pum-
pen, Ubergang Pumpen-Turbinen etc.), um Unterlagen zu erhalten
zur Beurteilung des Einflusses des Pumpspeicherwerks auf die
Schiffahrt.

Das mathematische Modell erstreckte sich von Mosel=-km 59.7 bis
78.0., Zwischen Mosel-=km 59.7 und 69.9 wurden Profilabstdnde wvon
Ax = 200 m gewdhlt, oberhalb Mosel-km 69.9 von AxX = 100 m.

Die Riickrechnung der k-Werte erfolgte zwischen der Staustufe
Fankel und Mosel-km 73.0 aufgrund einer Wasserspiegelfixierung

in der Natur bei einem BeharrungsabfluB von Q = 83 m3/s. Im Be-
reich des physikalischen Modells wurde eine Wasserspiegelmes-

sung im Modell bei Q = 145 m3/s verwendet.

Folgende Randbedingungen wurden angenommen:

Mitt.=Bl.d.BAW'(1'979) «N£.45
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Abb. 42 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm:
Entnahme~ und Riickgabebauwerk
NN+m

86,70 1 : 1

Modellmessung™> —

Mode!lmessgng}_ ———————————

e —— | Rechnung”

km 73,200

Langzeitpumpspeicherwerk Bremm
Wsp-Hohen als Funktion der Zeit: Turbinenbetrieb ‘
Q Mosel =25m¥/s !
Q Rickgabe = 120 m¥/s

Steuerprogramm e:0 - 60m?/s in 3,0 Minuten :
60 - 120m¥s in 0.5 Minuten ’

SRS S 1S

| i
' i
| Y

| | | ! |
0 2 30 L 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 Minuten

Abb. 43 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm: Verifizierung des
mathematischen Modells, Vergleich der Wasserspiegel-
hdéhen
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- An der Staustufe
Stauziel,

- an der Staustufe
oben bzw., v = O,

Schwall- und Sunkberechnungen

Fankel konstante WasserspiegelhShe auf

St. Aldegund betriebsbedingter ZufluB von

- am Entnahme~- und Rilickgabebauwerk die sich bei den einzelnen
Betriebsfdllen ergebenden Abfliisse.

Als Berechnungsverfahren wurde ein implizites Differenzenverfah-
ren verwendet. Die "Mittenstdrung" wurde nach dem Rechenschema

4 (s.0.) berilicksichtigt. Die Zeitschritte At wurden zwischen
30 s und 360 s angenommen und innerhalb eines Rechenlaufs zur
Einsparung von Rechenzeit jeweils den AbfluBbedingungen ange-

paBt.

Die Ergebnisse der Nachrechnung eines im physikalischen Modell
gefahrenen Betriebsfalls sind in den Abb. 43 und 44 dargestellt.

Es ergab sich eine

zufriedenstellende tibereinstimmung zwischen

Rechnung und Messung.

Modellversuche Langzeitpumpspeicherwerk Bremm M. 1:66/66

Geschwindigkeiten in der Fahrrinnenachse bei Flufi-km7. und 750 als Funktion der Zeit
gesteuertes Offnen beim Turbinenbetrieb
Q Mosel = 25m¥s
Q Riickgabe=120 m¥/s

Yicm/s) Steuerprogramm e
A Bauwerksform 3

1004 ||

Q04

. | | Kin 240 Modelimessung
80+

70

60

50

40

30 | |

2 5

. S kT o - Modelimessung
10 R R Rechnung

ﬁ A\l == 5 T s T Ll T T T R s
-10- 150 200 (Minuten)
<20
=30-
o %
-50~V . Beginn des Offnungsvorgangs

L——Encm des Offnungsvorgangs
Abb. 44 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm: Verifizierung des

mathematischen Modells, Vergleich der Fliefgeschwindig-

keiten
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Q[ml,s] Langzeitpumpspeicherwerk BREMM /Mosel
versuch 1: Ubergang Turbinenbetrieb- Pumpenbetrieb
56 m/s 15 75's'
ST SR 80 90 ° 120 150 f T1e0
fo-— 30" ——nf o ot 345 m”
Zeit [min] = Wi ,  Pumpspeicherwerk
69m7/s BREMM
Wehr Aldegund
117n3h
" '
nﬁs o
0 30 50 90 120 150 180
Zeit [min] ——m—
Abb., 45 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm: Betriebsdiagramm fiir
ibergang Turbinenbetrieb - Pumpenbetrieb
. — o KM.78.00
s —a— KN.76.00
g —4—  KM.75.00
4 s, 3R THAED
3
<3

L 98.38

HM+NN)
88.12
T e L

Z .
Zs}
w 4 T —— S
3l
8
& 1
2
g
&
%r"T‘sYvav‘r;m*T‘rvlr‘cilvl’lwvvvvzvullll;'vvvvvv,v‘al
ZEIT IN MINUTEN
Abb. 46 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm: Ubergang Turbinen-

betrieb - Pumpenbetrieb,
verlauf

zeitlicher Wasserspiegel=-
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Dorer: Schwall- und Sunkberechnungen

s MNI8,00
e KRS0

| INB76L00

PR | B

—a— KW. 740D

e KM:72.00

—%— KN.68.00

—8—  KN.62.00 POONETS

e
& - S e e 50 S e e o e e ) e e B S e e o
ZEIT IN HINUTEN
Abb. 47 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm: {jbergang Turbinen-
betrieb - Pumpenbetrieb, zeitlicher Geschwindig-
keitsverlauf
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ZEIT IN MINUTEN
Abb. 48 Langzeitpumpspeicherwerk Bremm: Ubergang Turbinen-

betrieb - Pumpenbetrieb, zeitlicher AbfluBverlauf
an der Staustufe Fankel
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Um den EinfluB des Betriebs des Pumpspeicherwerks auf die Schiff-
fahrt beurteilen zu k&nnen, wurden mit dem mathematischen Modell
verschiedene vorgesehene Betriebsfdlle des Pumpspeicherwerks si-
muliert. In den Abb. 46, 47 und 48 sind die Ergebnisse des in
Abb., 45 dargestellten Betriebsfalls Ubergang Turbinenbetrieb -
Pumpenbetrieb dargestellt.

8. INSTATIONARE ABFLUSSE BEI GERINNEVERZWEIGUNGEN

Fiir die Berechnung von Gerinneverzweigungen werden an den Kno-
tenpunkten folgende weiteren Randbedingungen angenommen. (Sie-
he Sevuk u.a. /24/):

- Die Wasserspiegel liegen in den einzelnen Gerinnearmen auf
gleicher H&Ghe,

- am Knotenpunkt herrscht Kontinuitdt, d.h. der ZufluB zum
Knoten ist gleich dem AbfluB vom Knoten.

Angewendet werden fiir die Untersuchung des Abflusses bei Gerin-
neverzweigungen das Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem
Netz und das implizite Differenzenverfahren. Hierbei wird das
Charakteristikenverfahren wie bereits frilher erwdhnt als sog.
"Referenzverfahren" bendtigt zur Beurteilung der Gilite des im-
pliziten Verfahrens.

3 < -
w E w w
: ;
o a o Q.
7N
Af gKe RE
km(66) km(3,0) ~® profil (E1) km (107)
km (6,7)
Lange:
CK: 30km
AK: 35 km
BK: 40km
@ |Protil( 2)
km (0,0) b=t profil ( 1)
C
Abb. 49 "FluBverzweigung I", einfache Verzweigung

Die Untersuchungen einer einfachen Gerinneverzweigung wurden an-
hand des in Abb. 49 dargestellten Beispiels durchgefiihrt, das
aus horizontalen Gerinneabschnitten mit Rechteckquerschnitt be-
steht.
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Als Randbedingungen werden angenommen:

Rand A : h..= . const.
Rantdry B 2 Stoxung ~h. =, . hit)
Rand C : Qi =. . consty

Im Verzweigungspunkt K gilt weiterhin:

hi(Ed) +=. h(E2 +.1) (36)
hiEZ)" "= Sl {B2 41 (37)
Q(E1) + Q(E2) =-Q(E2 + 1) = O (38)

8.1.1 Charakteristikenverfahren mit verdnderlichem Netz

@lal

A XLL K XRR B8

T ksl

7k

l
!
l
|
1
X

c XNN K RR B

Abb. 50 Charakteristiken im Verzweigungspunkt K (siehe Abb. 49)

Ausgangsgleichungen filir das Charakteristikenverfahren sind die
Gleichungen (23) bis (26), die fir die einzelnen Gerinneabschnit-
te AK, BK und CK gelten. Die Unbekannten v und h im Knotenpunkt

K werden unter Verwendung der Knotengleichungen (36) bis (38) in
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dhnlicher Weise ermittelt, wie bereits friiher bei der "Mitten-—
stbérung" beschrieben:

- Ausgehend von den bekannten Charakteristiken Oy Bj,

vom bekannten Punkt RR auf Bj aus zundchst die Zeit TT1 im Punkt
(sie-~

Yk wird

L=R=N berechnet mittels der Rilickwidrtscharakteristik %541
he Abb. 50).

= Nachdem die in Abb. 50 gestrichelt eingezeichneten dem Punkt
L=R=N jeweils benachbarten Charakteristiken bestimmt sind,
werden die Punkte LL und NN auf den bekannten Charakteristiken
N und Vi durch Interpolation bestimmt.

- Die Gleichungen (23/24) filir die Charakteristiken a,,.,B.
i+177j+1,

Vi1 sowie die Kontinuitdtsbedingung (38) fiir den Knoten K

bilden zusammen ein System von vier nichtlinearen Gleichungen

o . - b . g
fiir die vier Unbekannten hL hR hN’ Vi VR, L das mittels

des Verfahrens von Newton-Raphson gel&st wird.

Bei Anwendung des Charakteristikenverfahrens mit verdnderlichem
Netz auf mehrfache Verzweigungen nimmt der Programmier- und Re=-
chenaufwand derart zu, daB das Verfahren nicht mehr praktikabel

ist.

8.1.2 Implizites Differenzenverfahren

In dem in Abb. 49 dargestellten Gerinnesystem sind bei insgesamt
E3 Querprofilen E3-3 Intervalle vorhanden entsprechend (E3-3)+2

Bestimmungsgleichungen fiir die 2+E3 Unbekannten. Die noch erfor-
derlichen restlichen 6 Gleichungen werden durch die 3 Randbedin-
gungen und die 3 Vertrdglichkeitsbedingungen (36), (37) und (38)
am Verzweigungspunkt K gebildet.

In Abb. 51 ist die Anordnung der Matrixkoeffizienten a5y darge=-

stellt, Die Matrix stellt wie im Falle des einfachen Gerinnes
ohne Verzweigung eine Bandmatrix dar, mit dem Unterschied, daB
hier einige Matrixkoeffizienten weit auBerhalb des Bandes liegen.

Die LOsung erfolgt &hnlich wie im Falle des einfachen Gerinnes
durch Umwandlung der Matrix in Abb. 51 in eine obere Dreiecksma=-
trix mit anschlieBender Bestimmung der Unbekannten h und v durch
fortgesetzte Substitution rilickwdrts vom rechten unteren Eck der
Matrix aus. Die auBerhalb des Bandes liegenden Matrixkoeffizien-
ten werden bei der Transformation in eine ohne Dreiecksmatrix
nach den von Kamphuis /14/ und /15/ angegebenen Methode beriick-
sichtigt.
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Als Beispiel filir eine Mehrfachverzweigung wurde fiir die in Abb.52
dargestellte "FluBverzweigung II" ein Rechenprogramm aufgestellt.
Die schematische Darstellung der Anordnung der Matrixkoeffizien-
ten gibt Abb., 53. Diese Matrix wird nach dem gleichen Verfahren
wie bei der einfachen Gerinneverzweigung in die in Abb. 54 dar-
gestellte ohne Dreiecksmatrix umgeformt und dann durch fortge-
setzte Sustitution rilckwidrts geldst.

Bei dem hier angewendeten Verfahren zur Behandlung von Gerinne-
verzweigungen mit Verwendung einer Gesamtmatrix filir das System
und deren Transformation in eine obere Dreiecksmatrix nach
Kamphuis /14/ und /15/ werden flir spezielle Gerinnesysteme je=-
weils gesonderte Einzelprogramme erstellt. Nach Kamphuis /15/
ist es jedoch m&glich, ein Universalprogramm fiir beliebige Ge-
rinnesysteme aufzustellen.

111

(08l @

Abb. 52 "FluBverzweigung II" - Mehrfachverzweigung

Einen anderen Weg zur Behandlung von Gerinnesystemen schlidgt
Schulze /23/ vor. Hier wird sofort ein generelles Programm fiir
Gerinnesysteme aufgestellt. Flir jeden Gerinnezweig werden durch
ein Eliminationsverfahren alle Unbekannten bis auf diejenigen

an den Zweigenden eliminiert, Zusammen mit den Knotengleichungen
und Randbedingungen ergibt sich ein Gleichungssystem fiir die
Unbekannten h und v bzw. Q an den Verzweigungspunkten. Nach Er-
mittlung dieser Werte kdnnen dann flir jeden Zweig selbst die
Unbekannten an den Intervallgrenzen durch fortgesetzte Substi-
tution berechnet werden.
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Abb. 53 Matrix fir die "FluBverzweigung II" in Abb. 52
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Abb. 54 "FluBverzweigung II", obere Dreiecksmatrix
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8.3.1 "FluBverzweigung I"

Fiir das in Abb. 49 dargestellte Gerinnesystem ("FluBverzweigung
I") werden folgende Abmessungen angenommen:

Ldnge A-K : 3,5 km
B-K : 4,0 km
Breite : 60 m (Rechteckquerschnitt)
Gefdlle : 0 %
1/3
k=Wert : 50 mnm /s
Maschenweite Ax: 100 m

Als Anfangsbedingung wurde Qo = 50 m3/s von A nach C flieBend

gewdhlt bei einer Wassertiefe in A von 4,0 m.

Testrechnung "Flufverzweigung I" e o S
zeitlicher Wasserspiegelverlauf am Verzweigungspunkt

m
 §

3.957

Charakteristiken mit verdnderl. Netz

—————— Ot=10s
——————— = 30 s pImplizites Verfahren
60 s

[T

.

5 t e >
3 BVO 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 Minuten

Abb. 55 Testrechnung "FluBverzweigung I", zeitlicher Wasser-
spiegelverlauf am Verzweigungspunkt, Vergleich
Charakteristikenverfahren - implizites Differenzen=-
verfahren
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Folgende Randbedingungen werden angenommen:

Rand A : h = const = 4,00 m
Rand B : Q (m;/s) (o) 50 50 0

t (s) [ 300 1200" 1500
Rand C : Q = const = 50 m3/s

Die Berechnungen wurden durchgefiihrt mit dem Charakteristiken=-
verfahren mit verd@nderlichem Netz und mit dem impliziten Diffe-
renzenverfahren mit Zeitschritten At = 10, 30 und 60 Sekunden.

Der in Abb. 55 dargestellte zeitliche Verlauf der Wasserspiegel-
hdhen zeigt, daB das implizite Differenzenverfahren bei ent-
sprechend klein gewdhlten Zeitschritten im Vergleich zum Charak-
teristikenverfahren durchaus brauchbare Ergebnisse liefert. In
den Abb. 56 und 57 sind der zeitliche Verlauf von Wasserspiegel-
hohe und Geschwindigkeit an verschiedenen Stellen des Gerinnes
aufgetragen bei At = 10 s im impliziten Differenzenverfahren.
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Dorer: Schwall- und Sunkberechnungen

8.3.2 "FluBverzweigung II"

Fiir eine Testrechnung mit dem in Abb. 52 dargestellten Gerinne-

system, ("FluBverzweigung II"), wurden folgende Abmessungen ange-
nommen:
Ldnge A PSRN e 2,0 km
B - K1 : 1,5 km
K1 = K2 3,0 km
K2 - K4 : 1,5 km
K2 « K3 2 1,0 km
K3 - K4 : 1,0 km
K4 - C : 2,0 km
K4 - - 1,5 km
Breite 2 60 m (Rechteckquerschnitt)
Gefdlle 2 0 %
k=Wert 3 50 m1/3/s
Maschenweite AX 3 50 m
Zeitschritt At g 15 s

Als Anfangsbedingung wurde ein AbfluB von Q = 50 m3/s von A nach
D gewdhlt bei einer Ausgangswassertiefe in A von 4,00 m. Hierbei

gilt fir B und C jeweils Q = O m3/s. Bei der Berechnung der
stationdren Wasserspiegellagen fiir den Anfangszustand wurde in
der Stromspaltung K2 - K3 - K4 die AbfluBverteilung solange ge-
dndert, bis im Verzweigungspunkt K4 die Wassertiefen in den bei-
den Gerinneabschnitten K2 — K4 und K3 - K4 gleich groB sind.
Siehe hierzu Dorer /8/.

Folgende Randbedingungen wurden vorgegeben:

Rand A : Q = const QO = 50 m3/s

Rand B : Q (m3/s) 0 30 60 0
Rand C : ESs) 0 150 450 900
Rand D : h = const = 4,00 m

In den Abb. 58 bis 61 ist der zeitliche Verlauf von Wasserspie-
gelhdhe h und Geschwindigkeit v an einigen Punkten des Gerinne-
systems dargestellt.

Mitt.-=Bl.d.BAW (1979) Nr.45
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