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Vorwort.

Das besonders in letzter Zeit immer mehr zutage tretende
Bestreben, die den jeweiligen Lindern zur Verfiigung stehenden
Wasserkriifte entweder direkt, oder in elektrische Energie umge-
wandelt, der Industrie dienstbar zu machen, hat zur Projektierung
und zum Bau einer groBen Anzahl von Hochdruckkraftanlagen
gefiihrt, in welchen vermittelst Francis- oder Freistrahlturbinen
die Energie des Wassers in mechanische Arbeit an der Turbinen-
welle umgesetzt wird. Das zur Speisung dieser Kraftmaschinen
verwendete Betriebswasser mufl dann vermittelst einer (je nach dem
Gelinde) im Verhiltnis zum Gefille mehr oder weniger langen
Leitung den Turbinen zugefiihrt werden.

Tritt nun bei einer solchen durch Rohrleitungen gespeisten
Hochdruekkraftanlage eine Belastungsinderung der Turbinen auf, so
offnet oder schlieft (je nach der Art der Belastungsiinderung) die
automatische Geschwindigkeits- bzw. Leistungsregulierung die Tur-
bineneinldufe, und es hat dieser Vorgang eine Beschleunigung oder
Verzogerung der sich in der Leitung bewegenden Wassermasse im
Gefolge.

Wie nun leicht einzusehen ist, wird durch dieses Auftreten
einer positiven oder negativen Beschleunigung eine verinderliche
Bewegung des Wassers in der Leitung erzeugt, wobei dieselbe
dadurch charakterisiert ist, daB in jedem Querschnitt der Leitung
Druck und Geschwindigkeit mit der Zeit variiert.

Sollen nun fiir die bei einer solchen Belastungséinderung an
den Turbinen auftretenden maximalen Geschwindigkeits- und
Druckénderungen Garantiewerte abgegeben werden, so ist es zur



VI Vorwort.

Berechnung dieser Werte unbedingt notwendig, die dabei in der
Leitung auftretende verinderliche Bewegung des ‘Wassers genau
zu kennen. Denn die wohl auf allen Gebieten, und im besondern
auf demjenigen des hydraulischen Turbinenbaues, stets scharfer
werdende Konkurrenz, hat die Anspriiche des Bestellers dermafen
in die Hohe geschraubt, da die bis jetzt gebriuchliche Annéhe-
rungsrechnung (unter Zugrundelegung eines grofen Sicherheits-
grades) sich in den meisten Féllen als ungeniigend erweist, wo-
durch die genaue Kenntnis der Vorginge nunmehr direkt zum
Bediirfnis geworden ist. '

Dies trifft im speziellen fir die verinderliche Bewegung des
Wassers in Leitungen zu; iiber welche aber, unseres Wissens, in
der gesamten deutschen technischen Literatur bis heute keine Ab-
handlung existiert, in welcher die Theorie dieser Bewegung in
wissenschaftlicher und erschopfender Weise behandelt wird.

Unter den in fremder Sprache erschienenen Abhandlungen
diirfte wieder einzig und allein die von Herrn Zivilingenieur
L. Alliévi-Rom verfalte, und in der Zeitschrift ,Annali della
Societd degli Ingeneri ed architetti® 1903 veroffentlichte Abhand-
lung!) ,Teoria generale del moto perturbato dell’ acqua nei tubi
in pressione“ einen ausreichenden Aufschluf ,iiber die Theorie der
verinderlichen Bewegung des Wassers in Leitungen“ geben.

Im Jabre 1904 wurde obige Abhandlung von L. Alliévi
ins Franzosische iibersetzt, wo sie unter dem Titel ,Theorie générale
du mouvement varié de l'eau dans les tuyaux de conduite” in der
sRevue de Mecanique“ erschienen ist?).

- Der Umstand, daB es wohl fir den groBern Teil der Ver-
treter der deutschen Technik angenehmer sein diirfte, die Alliévi-
sche Arbeit in ihrer Muttersprache zu studieren, bewog uns, eine
deutsche Ausgabe der Alliévischen Abhandlung zu verdffent-
lichen.

Der erste Teil des vorliegenden Buches stellt also lediglich
eine deutsche Ubersetzung der Alliévischen Abhandlung dar,

1) Sonderabdruck, erschienen bei: Camilla e Bertolero, Torino 1903.
2) Sonderabdruck, erschienen bei: Vve Ch. Dunod, Hditeur, Paris 1904.




Vorwort. VII

wobei dieselbe unter Mitwirkung von Herrn Alliévi in einigen
Punkten erginzt und erweitert wurde.

Die Verfasser waren ferner bemiiht, durch Beifiigung von
Figuren und Erliauterungen (in FuBnoten), ein moglichst klares
Bild iiber die bei der verdnderlichen Bewegung auftretenden Vor-
ginge zu schaffen, und hoffen, daB ihnen dies bis zu einem ge-
wissen Grade gelungen ist.

Bei dieser Gelegenheit sei uns auch gestattet, Herrn Zivil-
ingenieur L. Alliévi-Rom fiir seine Mitarbeit unseren verbind-
lichsten Dank zu sagen.

Wir bemerken noch, dall die in Abschnitt 1 und 2 des Anhanges
gebrachten Ableitungen aus Vorlesungen entnommen sind, welche
unser verehrter Lehrer, Herr Prof. Dr. Pr4sil, am schweiz. Poly-
technikum gehalten hat.

Im zweiten Teil des Buches ist eine allgemeine Theorie
iiber -die in Stollen und Wasserschlof auftretende verinderliche
Bewegung des Wassers entwickelt, wobei wiederum versucht wurde,
die teilweise etwas verwickelten analytischen Ergebnisse, unter
Zuhilfenahme von Zahlenbeispielen und Figuren, leichter verstind-
lich zu machen.

Wir waren bei der Abfassung des Buches tiberhaupt stets
darauf bedacht, den Bediirfnissen der Praxis méglichst Rechnung
zu tragen, und hoffen deshalb, daff sowohl der in der Praxis
stehende Ingenieur, wic auch der weiterforschende Studierende,
dasselbe nicht unbefriedigt aus der Hand legen wird.

Sollten, trotz sorgfiltigster Durcharbeitung, in dem vorliegen-
den Buche Irrtiimer oder Fehler enthalten sein, so werden wir
jederzeit Berichtigungen und Wiinsche von Seiten der Fachminner
mit Dank entgegennehmen und in einer eventl. zweiten Auflage
entsprechend berticksichtigen.

Ziirich, im Juli 1909.

Robert Dubs. Viktor Bataillard.
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Vorwort der italienischen Ausgabe.

Das Problem der verdnderlichen Bewegung des Wassers
in Rohrleitungen war, bis in den letzten Jahren, noch nie der
Gegenstand systematischer Untersuchungen gewesen. TFast alle
bisher erschienenen Abhandlungen tiber Hydrodynamik beschriinken
sich im allgemeinen auf die Begriindung und Entwicklung der
wohlbekannten Formeln der unverinderlichen (permanenten)
Strémung.

Wenn auch hie und da einige Zeilen der auffallendsten
bzw. gefibrlichsten Erscheinung der verénderlichen Strémung,
dem sogenannten , WasserstoB“!), gewidmet wurden, kam doch
keine annehmbare Theorie derselben zustande, und stiitzten sich
deshalb die zum Vorbeugen des ,,WasserstoBes® empfohlenen
Vorsichtsmafiregeln (Druckregulierapparate usw.) auf den reinen
Empirismus.

In einer Abhandlung des Generals Menabrea®) und einer
anderen Abhandlung von A. Castigliano®) findet man eine Unter-
suchung tiiber die Belastung, welche auf den Querschnitt eines
beliebig langen Rohres wirken mul, damit die Deformationsarbeit
des Materials der Rohrwandung und die Arbeit der elastischen
Zusammendriickung der Wassersiiule, gleich einer gegebenen Ar-
beitsmenge ist, z. B. gleich der lebendigen Kraft einer das Rohr
ausfiillenden und mit gegebener Geschwindigkeit versehenen Wasser-

menge.

) Bezeichnung - unzutreffend, da wir es hier nicht mit einem ,StoB“ zu
tun haben.
%) Comptes rendus acad. des Sciences 1858.
3) Atti accad. delle Scienze di Torino 1874.
1*
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Diese Art der Formulierung des Problems der verinderlichen
Stromung bzw. des ,,WasserstoBes konnte jedoch nur dann als
richtig anerkannt werden, wenn die hier in Frage kommenden
Erscheinungen momentan und gleichmifig (an jeder Stelle zu
gleicher Zeit) auf der ganzen Linge des Rohres auftreten wiirden.

Wie zahlreiche Versuche gezeigt haben, ist dies nun aber
nicht der Fall, und ist deshalb die obenerwihnte, von General
Menabrea und A. Castigliano gegebene Formulierung des Problems
unzuléssig.

In den letzten Jahren haben nun zahlreiche hydraulische
Hochdruck-Kraftanlagen, bei welchen das Betriebswasser in Blech-
rohrleitungen mit relativ bedeutender Geschwindigkeit') den Tur-
binen oder sonstigen Kraftmaschinen zugefiihrt wird, dem Problem
eine groBere Bedeutung gegeben.

Dasselbe ist deshalb in der letzten Zeit der Gegenstand ver-
schiedener technischer Abhandlungen geworden, in welchen auf
Grund verschiedener mehr oder weniger berechtigter verein-
fachender Annahmen versucht wurde, eine Theorie tber die ver-
dnderliche Stromung zu schaffen. Das Problem wurde dabei von
den verschiedensten Gesichtspunkten aus beleuchtet und im be-
sondern die Anwendung von Luftkesseln besprochen.

Diese Abhandlungen wurden von Professor A. Rateau in
seinem bedeutenden Werk ,Traité des Turbomachines?) zu-
sammengefallt und erginzt, und gestatte ich mir, den geneigten
Leser auf jenes Werk zu verweisen, falls es ihm wiinschenswert
erscheint, die auf Grund jener Abhandlungen gewonnenen Resul-
tate mit denjenigen zu vergleichen, welche sich aus der vor-
liegenden exakten Abhandlung ,iiber die Theorie der veriinder-
lichen Strémung® ergeben.

Von den, diese Kategorie von Erscheinungen definierenden
Differentialgleichungen ausgehend, gelangte ich zur Erkenntnis,

1) Die frither in der beziiglichen Literatur als Maximum angegebene Ge-
schwindigkeit von 2 m/sec wird nun meistens bedeutend @berschritten, und Ge-
schwindigkeiten von 3 m/sec und mehr sind nicht mehr selten.

#) Dunod, 1900.
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daf ihre Gesetze in direktem Zusammenhang mit denjenigen der
Schallerscheinungen stehen (was tiberhaupt in gewissem Sinne
intuitiv ist), und ergeben sich aus dieser neuen Betrachtungsweise
einfache und zugleich genaue Methoden fiir die Losung technischer
Probleme, so insbesondere desjenigen der verdnderlichen Bewegung
des Wassers in Rohrleitungen?).

Rom, 1903.

Lorenzo Allié¢vi.

1) Diese Arbeit wurde zum erstenmal in den ,Annali usw. verdffentlicht.
Ich habe jetzt in § 1 und 2 kleine Anderungen vorgenommen, um den An-
nitherungsgrad der Grundformeln ersichtlich zu machen. Tch habe ferner noeh
einige Erlauterungen und Entwicklungen hinzugefugt.



I. Kapitel.
Allgemeine Formeln.

§ 1. Die Differentialgleichungen der verinderlichen Stromung.

Wir legen unserer Betrachtung ein zylindrisches gerades Rohr mit
konstantem innerem Durchmesser und Wandstirke zugrunde. Die Rohr-
achse liege horizontal, und die IFlussigkeitsstromung befinde sich im

S — |

RS
q
80
u L 4 i\ | x
7 TC} P
x 4 . ; 77 RS S 7,

=

fig. 1.

Beharrongszustande, d. h. Druck und Geschwindigkeit seien keine Funk-
tionen der Zeit, sondern in jedem Punkt des Rohres konstant. (Siehe
auch Tig. 1.)

Wir nehmen nun an, daB zufolge irgend eines Impulses (Regulieren
der Kraftmaschinen usw.) in einem oder verschiedenen Querschnitten des
Rohres der Beharrungszustand gestirt werde, in der Weise, daB plotzliche
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Geschwindigkeitsinderungen entstehen, welche naturgemaB von ebenso
raschen Druckidnderungen begleitet werden.

Diese Anderungen pflanzen sich nun lings des Rohres fort, und
rufen so die hydrodynamischen Iirscheinungen der verdnderlichen Stré-
mung hervor, deren Studium Gegenstand der vorliegenden Abhandlung

sein soll.
Bezeichnungen:
Es sel
R = Radius des Rohres in Metern.
D = 2R = Durchmesser desselben in Metern.
d = Wandstirke des Rohres in Metern.
E = Elastizititsmodulus des Rohrmaterials in kg/m?.

I

Elastizitdtsmodulus der Flissigkeit in kg/m?.

spezifisches Gewicht der Flissigkeit in kg/m?.

¢, = Geschwindigkeit der IFlissigkeit in dem Rohre bei Beharrungs-
zustand, in m/sec (konstant).

Do = Druck der Fliissigkeit in dem Rohre bei Beharrungszustand, in kg/m?

= O
|

(konstant).

¢ = verinderliche Geschwindigkeit in einrem beliebigen Rohrquerschnitt
und zu einer beliebigen Zeit, in m/sec.

p = verdnderlicher Druck in einem beliebigen Rohrquerschnitt und zu

einer beliebigen Zeit, in kg/m?.
Po

¥o = Druckhohe, welche dem Druck p, entspricht, also y, = P in
Metern.

y = Druckhthe, welche dem Druck p entspricht, also y = *fj’, in
Metern.

Wir schreiten jetzt zur Aufstellung der zwei Differentialgleichungen
der verinderlichen Stromung, unter Zugrundelegung der gewGhnlichen
Annahme, daB die hydrodynamischen Bedingungen in jedem Augenblick
fiir alle Elemente eines unendlich kurzen (Lange dx) Fliissigkeitzylinders,
dieselben sind.

Als Abszissenachse wihlen wir die Achse des Rohres. Die positive
Richtung der Abszissenachse sei entgegengesetzt zur Richtung der Strdi-
mung (also entgegengesetzt. zur Richtung von c¢). (Siehe Fig. 1.)

Wenn wir dann auf die Bewegung des oben erwihnen Fliissigkeits-
elementes den Hauptsatz der Dynamik (Masse >< Beschleunigung = Kraft)
anwenden, so erhalten wir als erste Gleichung:

R?.7.dx.y O

, de o hs api : v
1) . Agig o ((,Afé);{——(lx) = R .71(1)—}— P (L\) —R.x7.p.



§ 1. Dic Differentialgleichungen der verinderlichen Stromung. 9

In dieser Gleichung bedeutet:

Rim.dx.y
g

= Masse des bewegten Flissigkeitselementes.
7 dc
o (“ — 7 & )
= Beschleunigung des bewegten Flissigkeitselementes.
R2.7z. (p —+ f—g—gdx)
= Kraft auf dem Querschnitt CD des Flissigkeitselementes.
R2.72.p
= Kraft auf dem Querschnitt AB des Flissigkeitselementes.
(Siehe Fig. 1.)

Dabei ist angenommen, daB mit wachsender Abszisse die Ge-
schwindigkeit ab- und der Druck zunimmt.
Wenn wir die oben angeschriebene Gleichung auflésen, folgt:

Ri.n.dx.y oc ¢ o0x 0% 0Ox 1
A Al R R

g .
= R’.n.(p+ gfirdx)—h‘?.n.p.

Unter Vernachléssigung des unendlich kleinen Gliedes hoherer Ordnung

2
SX% . %}ti - dx und Beriicksichtigung, daB a@% = ¢, folgt:
;Riil‘;—df{—?l . (%Ef —¢ %) = R2.x. ( p+ *gi) dx) —R¥.7.p
g b

d. h. die Beschleunigung eines Fliissigkeitselementes von der Abszisse x
und der Dicke dx, multipliziert mit der Masse des Llementes, ist gleich
dem Unterschied, der auf die beiden Stirnflichen wirkenden Kriifte.

Wenn wir in obiger Gleichung die Klammer rechts auflisen, dann
zusammenziehen und die ganze Gleichung durch R?.x.dx dividieren,
folgt:

2)

oa \%

. (50 . ,,39) _ o

¢ e ox

wobei 0 der partielle Differentialquotient nach den beiden Grundvariablen
t bzw. x ist.

Wir erhalten nun noch eine weitere Beziehung zwischen den
Variablen ¢, p, t und x, indem wir den Geschwindigkeitsunterschied
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betrachten, welcher zu einer bestimmten Zeit t zwischen den zwei

Querschnitten von den Abszissen x und x + dx besteht. Dieser Ge-

schwindigkeitsunterschied wird hervorgerufen durch die Deformation des

von, den zwei Parallelschnitten eingeschlossenen Fliissigkeitselementes,

welche zufolge der in der Zeit 0t eintretenden Druckvariation Op eintritt.
Diese Druckvariation dp bedingt nun:

1. Eine Zusammendriickung des elementaren Fliissigkeitszylinders.

2. Eine Dehnung des das Fliissigkeitselement umgebenden Rohr-
elementes.

Diese zwei Erscheinungen addieren sich nun in ihren Wirkungen
und rufen eine axiale Verkiirzung (resp. Verlingerung, wenn 0p negativ)
des Fliissigkeitselementes hervor, welche hinwiederum einen Geschwindig-
keitsunterschied zwischen den Flachendifferentialen der zwei Stirnflichen
im Gefolge hat.

Derjenige Teil der axialen Lingenéinderung des Flissigkeits-
elementes, welcher zufolge der Zusammendriickung des Fliissigkeits-
elementes eintritt, ist wohl gegeben durch:

LI}
3)"""'0,;7—5 atai
indem wir annehmen, daf die Deformation der Flissigkeit nach dem
Hoogschen Gesetz erfolge.

Es bedeutet dann in Analogie:

%—Et) 0t die spezifische Beanspruchung,
dx die Liange und

¢ der Elastizitatsmodulus des Fliissigkeitselementes.

Der infolge der Dilatation des Rohrelementes eintretende Teil der
radialen Lingenénderung des Flissigkeitselementes kann wohl durch
folgende Uberlegung bestimmt werden, wobei vorausgesetzt wird, das
Verhiltnis zwischen Wandstirke d und Rohrdurchmesser D sei ge-
niigend klein, so daf die Fasern des Materials der Rohrwandung gleich-
miBig beansprucht angenommen werden diirfen. Dann ist die zufolge
des spez. Druckes p hervorgerufene Dehnung o des Rohrdurchmessers D

gegeben. durch:

R*.p
H oo e=p

und es ergibt sich fiir eine Anderung des Druckes um p in der Zeit dt:

2
5),.....‘391,,}‘_~ ap

E.d atrat
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Die kubische Dilatation des Rohrelementes ist dann gegeben durch:
Day . . . . . . .0V =a.D.0p.dx

und andererseits auch durch
Bb) . . . . . . .V —=Ri.a.d

wo d, den infolge der Dilatation des Rohrelementes eintretende Teil
der axialen Lingeninderung des Flissigkeitselementes bedeutet.
Aus Gleichung 5a) und 5b) folgt dann:

und setzt man fiir dp den in Gleichung 5) berechneten Wert, so folgt:

d D o
6) . . . . . . (,‘J = EX . ,,(I, . leat.

Zur Berechnung des Geschwindigkeitsunterschiedes 0Oc zwischen
den zwei Stirnflichen des Flissigkeitselementes dient nun folgende Be-
ziehung:

oL (u—}—fg:f—dx) Ot — .0t = dy + ;.
Somit:
dx . g:: ot = dJy + Jj.

Setzen wir die Werte von d; aus Gleichung 3) und 6, aus Gleichung 6)
ein, so folgt:

O dx dp dx D 0op
A o b= e GO S O
oder:
de 1 1 D\ op
R S “’)55

Diese Gleichung stellt uns eine zweite Differential-Beziehung
zwischen den Variablen ¢, x, p und t dar.
Wir setzen nun der Kiirze halber:

ot LoDy L
9)......g(€+E. d)_;f

wo a die Bedeutung einer Geschwindigkeit hat.
Nun ist ferner noch, wie eingangs erwiihnt:
P
7/
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Somit:
op _ O
ox N
9p Oy
A

Dann 1aft sich Gleichung 2)

i B oc\ _ op
(at “ox) T ox

o
t=)
in der Form schreiben:

do de g (@p)_g,. L0y
v

ot Yok Ly

Somit:
dc dc Oy
ot T ox T8 e

Aus Gleichung 8) ergibt sich dann ebenfalls durch Einfithrung der

Substitutionen:
do_ (1,1 Dy o
ox ( e E dw) 7 e
ooy (1 1 D)g 0y
ox g (7§7+f7 d")—f'yfét'

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 9) folgt:
o _ g Oy

Px  a? Ot )

Die beiden Differentialgleichungen der verénderlichen Stromung

lauten dann also:

oc 9 _ 0¥
ot Cox — & ax
00 . . ...
% _ g Oy
ox — ar ot

§ 2. Integration der Differentialgleichungen der veriinderlichen
Stromung.

Bevor wir auf die Integration der obenstehend abgeleiteten Diffe-
rentialgleichungen 10) eintreten, wollen wir einige Bemerkungen iiber
den Anniherungsgrad dieser Differentialgleichungen vorausschicken.

Bei Aufstellung der ersten Differentialgleichung wurde der zufolge
der Flissigkeitsreibung entstehende Druckverlust nicht beriicksichtigt.
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Die Vernachlassigung dieses Druckverlustes ist nun aber zweifellos in
allen denjenigen Fillen berechtigt, wo er gegeniiber den zufolge der
veriinderlichen Bewegung auftretenden hydrodynamischen Drucken nicht
in Betracht kommt, was nun in den meisten praktisch vorkommenden
Fallen zutrifft.

Der EinfluB des Druckverlustes auf die hydrodynamische Druck-
steigerung darf selbst bei verhidltnismifig sehr langen Rohrleitungen
auch dann vernachldssigt werden, wenn es sich um hydrodynamische
Storungen von kurzer Dauer handelt, bei welchen die Beharrungsver-
hiltnisse nicht wesentlich beeinfluft werden. Betrigt aber die Linge
der Rohrleitung z. B. mehrere Kilometer, so daf der Druckverlust einen
erheblichen Prozentsatz des stat. Druckes ausmacht, so daB das Vorher-
gesagte nicht mehr zutrifft, dann diirfen die Formeln, die wir spéter
ableiten werden, nur mit einem bestimmten Korrektionsfaktor behaftet
angewendet werden, welcher Korrektionsfaktor in jedem einzeélnen Falle
zu diskutieren ist.

Bei Aufstellung der Gleichung 8) wurde ferner angenommen, das
Rohr bestehe aus einzelnen voneinander unabhingigen, ringfirmigen
Elementen, welche sich frei ausdehnen konnen.

Diese vereinfachende Annahme, welche nun allerdings den tat-
siichlich auftretenden Verhéltnissen nicht entspricht, kann dennoch als
erlaubt betrachtet werden, wenn man bedenkt, daB die Druckénderungen
sich liangs der Leitung mit so grofier Geschwindigkeit (siehe § 3) fort-
pflanzen, daB der in einer bestimmten Zeit zwischen zwei Querschnitten
(deren Abstand ein Vielfaches des Rohrdurchmessers sein kann) auf-
tretende Druckunterschied nur sehr klein sein kann, so daf der Einfluf
der Lingensteifheit des Rohres auf die Dehnung desselben vernach-
lissigt werden darf.

Trotz dieser nunmehr diskutierten Vernachldssigungen sind die
Differentialgleichungen 10) nicht in geschlossener Form integrierbar.

Nun ist aber die Stromungsgeschwindigkeit ¢ gegeniiber der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Druckénderungen, wie spiter gezeigt
wird, so verschwindend klein, da8 mit groBer Anniherung das Produkt

cfg% in der ersten Differentialgleichung vernachlissigt werden darf!).

Bezeichnen wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druck-
variationen mit 7, und betrachten wir den elementaren Rohrabschnitt
durch welchen sich die hydrodynamische Storung in der Zeit 0t fort-

1) Wie bekannt sein dirfte, basiert ja gerade die math. Vibrationstheorie auf

. . . . ac
der Anpahme, daB in den Differentialgleichungen Ausdricke von der Form ¢ =

ox

vernachlissigt werden dirfen.
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pflanzt, d. h. den Abschnitt von der Dicke dx = #.dt, dann kann man
die linke Seite der ersten Gleichung im (ileichungssystem 10) in der
Form schreiben:

e de de de 7 ( ¢ )
: . _ . _ 1
ot

Lax—*ﬂ'_hn.atfﬂ 7

und da nun : ~ 0 ist, so ist der letztabgeleitete Ausdruck sehr wenig
d
von ,g: verschieden und kann, wie schon oben bemerkt, mit grofler An-

. dc
niherung gleich 5¢ Angenommen werden.

Die Stromungsgeschwindigkeit ¢ ist in den seltensten Fillen
grofler als 2-+b m/sec, wahrend die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Druckénderungen » = 1000 und mehr m/sec betrigt und, wie spaterin § 3
gezeigt werden wird, sich immer innerhalb bestimmter Grenzen bewegt.
Es kann auch nachgewiesen werden, daB die Geschwindigkeit 7 gleich
der durch Gleichung 9) definierten GroBe a ist.

Wenn wir nunmehr nach diesen Uberlegungen in der ersten

Gleichung des Gleichungssystems 10) das Glied c—gg vernachlidssigen,

so folgt als vereinfachte Differentialgleichungen der veriinderlichen

Stromung:
o¢ 0y
ot ° ax

11)
e 8 9y
ox  ar at’

Angenommen, wir bewegen uns nun lings der Leitung mit einer
Greschwindigkeit a, so ist die Gleichung erfiillt:

x = a .t - konstant.
und

Ox = a.o0t.

Wir substituieren nun diesen Wert in die zweite Differential-
gleichung des Gleichungssystems 11) in der Weise, da wir auf der
linken Seite an Stelle von 0x (= a.9t) und auf der rechten Seite an
Stelle von a.ot (= 0x) setzen, dann folgt:

oc g Oy

adt ~ a  Ox
oder

de . Jy

o ° ox

d.h. es resultiert genau die erste Differentialgleichung des Gleichungs-
systems 11).
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Die Bedingung x = a.t + k schlieft also scheinbar jede von der
Elastizitiit des Rohres und der Fliissigkeit abhingige Erscheinung aus.
Angenommen ein Beobachter bewege sich mit der Geschwindigkeit a lings
der Leitung, so wiirde er zu jeder beliebigen Zeit t in dem ihm gegen-
iiberstehenden TFliissigkeitselement die namliche Pressung konstatieren,
woraus zu schliefen ist, daf jede Druckiinderung sich unabhingig von
der GroBe ihrer Intensitit mit der namlichen konstanten Geschwindig-
keit a lings der Leitung fortpflanzt.

Oder anders ausgedriickt:

Die Bedingung x = a .t + konstant, gibt der Funktion y = f (x, t),
welche fiir jeden Augenblick und fir jeden Querschnitt die Grofe von
y darstellt, einen konstanten Wert; d. h. y muB eine Funktion von

X .
a.t—x oder von t — -, sein.

Es ist nun leicht festzustellen, daB die Differentialgleichungen 11)
durch:

ERE

12)
l(ﬁ = Oog'g'*F(t— ::)

befriedigt werden.

In obigen Gleichungen bedeutet F eine durch die Grenzbedingungen
zu bestimmende Funktion und stellt eine Druckhohe dar, welche sich
im Sinne von -+ x mit der Geschwindigkeit a fortpflanzt.

Da nun die beiden Differentialgleichungen des Gleichungssystems 11)
keine Einschrinkung beziiglich des Fortpflanzungssinnes der hydro-
dynamischen Stérung enthalten, so konnen sie ebensogut von Fort-
pflanzungen im Sinne von — x befriedigt werden, und sind somit die
Gleichungen 12) noch nicht das allgemeine Integral der Differential-
gleichungen 11).

Die Gleichungen 11) werden tatséchlich auch durch:

5= nmtfs )

1c:coﬁ~—g f(t—}—»x)
a &
befriedigt.

In diesen Gleichungen bedeutet f wiederum eine Funktion von
der Art von F, d. h. eine sich mit der Geschwindigkeit a im Sinne von
— x fortpflanzende verénderliche Druckhohe.

Grundsitzlich ist es nun vollstindig gleichgiltig, der Funktion f
in Gleichung 13) ein positives oder negatives Vorzeichen zu geben. Wenn
wir nun in den folgenden Betrachtungen fiir die Funktion f das negative

13)
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Zeichen wahlen, so geschieht es aus dem Grunde, weil es den Bedin-
gungen entspricht, bei welchen die Erscheinung des typischen ,Wasser-
stoBes“ in einem Rohr von begrenzter Linge auftritt, wie in § 3 gezeigt
werden wird.

Die allgemeinen Integrale der Differentialgleichungen 11) sind dann
gegeben durch:

(y=vor Pt
4 ... lc:co_%.(F—kf)

wobei I und f Funktionen von x und t bedeuten und, wie frither an-
gegeben, die Form besitzen

F (t — i) und f (t -+ i) .
a a

Die obigen Gleichungen 14)!) stellen uns die Fortpflanzungsgesetze
von Schwingungserscheinungen dar, d. h. die verinderliche Stromung in
Rohrleitungen ist in die Kategorie dieser Krscheinungen einzuteilen.

Y Durch Differenzieren von 11) bekommt man

e 0y
oL.0x ~ °  ox?
O g Oy
dx.0t  a?  ot?
und da nun
P P
ot.0x  0Ox.0t
ist, so folgt:
g Oy g 0y
° 0xy a? ot?
oder
Py oy Oy
T
Es ist ferner
>y o oy &' p
Ve T e MY T e
somit
0 SR S il
0x? a? at”w
Analog folgt auch
e 1 d?c

To T e
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Das allgemeine Gesetz dieser Erscheinungen ist also durch die
Existenz von zwei Systemen von verinderlichen Pressungen charakteri-
siert, welche sich in entgegengesetztem Sinne lings des Rohres mit
derselben konstanten Geschwindigkeit a fortpflanzen und sich kreuzen,
ohne sich gegenseitig zu storen. (Prinzip der Superposition der kleinen
Bewegungen.) Der hydrodynamische Zustand — Geschwindigkeit und
Druck — eines jeden Fliissigkeitselementes ist dann in jedem Augen-
blick durch die algebraische Resultierende der betreffenden Druck-
intensititen bestimmt.

Dies wire, kurz zusammengefafit, die Bedeutung der Gleichungen
14). Die erste Gleichung ist der analytische Ausdruck eines sehr ein-
fachen physikalischen Gesetzes und konnte leicht experimentell kontrolliert
werden.

Ausgehend von diesem physikalischen Gesetz (als Erfahrungsgesetz
aufgefaft) kann man auch ohne weiteres die erste Gleichung des Systems
14) aufstellen. Zur zweiten Gleichung des Systems 14) kann man eben-

. . 0 .
falls, unter Vernachlissigung des Gliedes c'ai, unter Zuhilfenahme der

Beschleunigungsgleichungen direkt gelangen.

Alle Theorien und Gesetze, welche wir in den folgenden Para-
graphen entwickeln werden, stiitzen sich also auf Gleichungen, deren
Ableitung auf einfachem Wege moglich ist.

Der numerische Wert der Geschwindigkeit a sollte direkt fiir jedes
Rohr ermittelt werden.

Fiir unsere Untersuchungen ist also besonders die Gleichung 9)
wichtig, weil mit deren Hilfe uns die theoretische Bestimmung der
Geschwindigkeit a moglich wird.

Somit
’ ¢p _ 1 &p
ox? a? . ot?
%5 . . . .. e L .
178—5{? = 2 Toe

Dies sind nun aber die Formen, unter welchen die Ditferentialgleichungen
der Schallbewegungen meistens gegeben werden.

a bedeutet dabeil dic Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und ist
gewdhnlich eine sehr einfache Funktion der Elastizitit und des spez. Gewichtes
des schallenden resp. schalliibertragenden Medinms. In unserm Ialle ist diese
Funktion etwas komplizierterer Natur und durch Gleichung 9) gegeben.

Es wird dorch a gewissermafien die Téngselastizitit der Flussigkeitssiule
definiert, welche die Resultierende der Elastizitit der Flissigkeit und des
Rohres ist.

Alliévi, Theorie. 2
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Das Vorhandensein beider (oder eines einzelnen) Systeme von ver-
anderlichen Pressungen F und f sowie das Gesetz ihrer Verdnderlichkeit,
ist ausschlieflich von den Grenzbedingungen abhingig, d. h.von der Art
und Weise der Iirzeugung der hydrodynamischen Stérung (wie auch
von der Liinge des Rohres und den Verhdltnissen in den Endquer-
schnitten).

Diese Grenzbedingungen miissen also in jedem einzelnen Falle
studiert werden.

In den folgenden Paragraphen werden nun die allgemeinen
Gleichungen 14) auf alle die Fille angewandt, welche vom praktischen
Standpunkte aus das meiste Interesse bieten.

Bevor wir aber auf diesen eigentlichen Gegenstand unserer Be-
trachtungen eingehen, ist es notwendig, dem Parameter a der Differential-
gleichungen, d. h. der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckvariationen,
einige Worte zu widmen.

Wie aus Gleichung 9) zu ersehen ist, enthiilt dieser Parameter a
alle physikalischen IKonstanten des Problems, welche sind: Durchmesser
des Rohres, Wandstiirke, Elastizititsmodulus des Rohrmaterials, spez.
Gewicht der Flissigkeit und Elastizititsmodulus der Fliissigkeit.

Durch Einfithrung des Parameters a erhalten die Differential-
gleichungen der verdnderlichen Stromung (Gleichung 14) eine #duBerst
einfache Form, und ebenso wird die Anwendung der resultierenden
Formeln hierdurch wesentlich vereinfacht.

§ 3. Der Parameter a der verinderlichen Stréomung.

Da der durch Gleichung 9 definierte Parameter a, die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der verdnderlichen Stromung darstellt (wie bereits
frither erldutert wurde), so muf seine Formel die Dimension einer Ge-
Lange
Zeit

Durch Finsetzen der beziiglichen Dimensionen in Gleichung 9)
folgt:

schwindigkeit ergeben, d. h.

Kraft Zeit? (Lii,nge’ Linge?  Lange ) 1

‘Liange?  Lange Kraft Kraft = Lange a?
oder
Kraft - Zeit? - Linge*  Zeit! 1
Linge® - Lange - Kraft =~ Lange? ~ a2
also
Linge
T T Zeit

d. h. eine Geschwindigkeit.
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Nehmen wir an, das Rohrmaterial sei absolut starr, d. h. voll-
kommen unelastisch, so muB die Gleichung 9) die Fortpflanzungsge-
geschwindigkeit einer (ebenen) Schwingung ergeben, die in einem Medium

; .. 1 i
von der Elastizitit = und der spez. Masse ,Z, stattfindet.

Tatséchlich erhilt man aus Gleichung 9) fir & — oo:

9a) . . . oo .. a,:VL%_,
v

d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer ebenen Schwingung.

Fiir Wasser ist nun vermittelst der Schallfortpflanzung experi-
mentell festgestellt worden, dafl die obenerwihnte Geschwindigkeit!)
a, = 1425 mfsec betrigt.

Setzen wir y = 1000 kg/m® und g = 9,81 m/sec?, so lift sich
aus Formel 9a) der Elastizititsmodulus & des Wassers berechnen.

‘Wir erhalten:
e = 207100

welchen Wert wir unseren spidtern Berechnungen zugrunde legen
werden.

E . 1 D
Das Glied S R

Einflu der Elastizitit des Rohrmaterials dar. Wenn man den Mittel-

in dem Ausdruck von a Gleichung 9) stellt den

. . 1 . .
wert dieses Gliedes mit dem Wert von — vergleicht, so ersicht man

leicht, daf der Einflub der Kompressibilitit des Wassers auf die Grofe
von a nicht vernachldssigt werden darf. Bei Gufirohren z. B. ist der

1 D
Wert von % gegeniiber dem Wert von | ¢ Yom tiberwiegender Be-

deutung.
Aus Gleichung 9) folgt:
&
9b) . . . .. a4 = S AR
i1 D
e " E d

Wenn wir nun fiir y, g und e die beziiglichen Werte einsetzen und
der Kiirze halber fiir E—1.1010 = k schreiben, so folgt:

9900
9e) . . . . a — ——
48,3 + k- Id)

) Far mittlere Temperatur.

2#
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wobei:
k = 0,500 fiir Eisen und Stahl,

k 1,000 fiir GuBleisen und
k = 5,000 fiir Blei.

l

So bekommt man z. B. fiir verschiedene Gufirohren der GieBereien
in Terni: wenn,

D = d = a =
/0,010 m 1296 m/sec

0,100 m | 0,014 - 1330 -
i [ 0,011 - 1215 -

0:200 1 0,019 - 1291 -
i {0,016 - 1110 -

0,500 | 0,040 - 1270 -
) J 0,022 - 1023 -

1,000 1 0,080 - 1270 -

. D . . . .
Das Verhaltnis von - - laft sich auch in anderer Weise schreiben,

wenn man die bekannte (zur Berechnung der Wandstéirken von Rohren

dienende) Formel:
_ 0D
k= 2.d
zu Hilfe nimmt.
In unserem Falle bedeutet dann:

k, = Zugbeanspruchung des Materials in kg/m?,
p = Innerer Flissigkeitsdruck in kg/m?.

Wie schon frither erwahnt, ist:

, p=y.H
und somit:
ky = V'E,;]l
2.d
D 2.k
Wdi_—ﬁ;/.H )

Nimmt man als zulassige Zugbeanspruchung fiir Eisen:
ky = 7.10° kg/m?
entsprechend k, == 700 kg/ecm?, dann ergibt sich:

D 14.10°

d ~  H

So erhalten wir z. B. fiir:

H=8m 100 m - 150 m 200 m
a = 846 m/sec 903 m/sec 1015 m/sec 1084 m/sec
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Entsprechend fir normale Bleirohren bei:

D = d = a =
40 mm 5 mm 1053 m/sec
60 - 5 - 952 -
80 - 5 - 814 -

Wie aus obigen Werten von a hervorgeht, kann man als guten
Mittelwert fiir die Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit a = 1000 m/sec
annehmen. a ist etwas grofler fir GuBrohren und etwas kleiner als 1000
fiir Blechrohren.

7727 2 21,5 0 7 2 A

7400 F———+ i r [ J kz:l » T o E g@[qg,ﬁ

l r' e e =2 000000%g g0

7200 %/“4 [ z f

7000 T ' EIRERN l E‘__
«
%&oo / | R |
] L
S 600 j _ ‘( B

[l |
%00 / I [ | |
\ T I
200 ,__H ’ 1 i .
jL T 11 EEEA
0 700 200 300 %00 500 600 700 800 900 7000m

Gefalle H in m

Fig. .

Fiir kleinere, im Handel vorkommende Kautschukrshren (D = 7. d)
findet man I = 2.10° bis 6.10° und dementsprechend:

a = 17 bis 29 m/sec.

Is sei hier nebenbei bemerkt, daB die Geschwindigkeit, mit welcher
sich die Wirkung des Herzpulsierens (beim Menschen und Tier) in den
Adern fortpflanzt, von der gleichen GrioBenordnung sein muf.

Bei diesen Geschwindigkeiten empfiehlt es sich aber, betreffend An-
niherungsgrad der Formeln 10) und 11) einige Reserven zu machen,
sofern nicht ¢ sehr klein ist, so daB es wiederum gegeniiber a vernach-
lissigt werden kann.



29 Allgemeine Formeln.

Allgemeine Darstellung von a in Funktion des Gefilles H mit der
spezifischen Beanspruchung k, als Parameter in Fig. 2.
Es war:

somit :
yop =2 ks

Fiir k, = konstant, bedeutet diese Gleichung eine gleichseitige Hyperbel.

m/Sek |
7400 ]
\\
™~
|
7200 =S
\\\
\\
[
7000 |— :; LS S N S
!
|
" e
¥ ]
! ; \ \
i i |
L - 40 60 80 700
a
Fig. 3.
Dann ist auch:
9900

V4834 k.y

In Fig. 8 ist a fiir Flufleisen (E222.108) in Funktion des Ver-
. D . - - I
hiiltnisses e dargestellt, wobei der Elastizitdtsmodulus EE der Materialien

der Parameter einer Kurvenschar ist.
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_ II. Kapitel.
Der einfache oder direkte ,Wasserstofs«.

§ 4. Allgemeine Gesetze des einfachen oder direkten Wasserstofies.

Wir nehmen nun an, das Rohr beginne am Ursprung unseres
Koordinatensystems und sei im Sinne von -+ x unendlich lang. Iis sei
ferner am Rohranfang, d. h. beim Origo, eine Ausflubmiindung vorhanden
deren Querschnitt vermittelst eines beliebigen Absperrorganes verdindert
werden kann.

Zur Vereinfachung der Formeln sei ferner noch angenomment), der
AusfluB geschehe unter Atmosphidrendruck, so daf dann y direkt eine
Héhendifferenz (Druckhthe) bedeutet.

Die Allgemeinheit der Formeln wird durch diese vereinfachende
Annahme in keiner Weise verletzt und es ist sehr leicht, dieselben fiir
jede beliebige andere Annahme abzuleiten.

Bezeichnet man mit y und C die Werte der verinderlichen y
und ¢ fir x = 0 (d. h. fir den Querschnitt beim AbschluBorgan)
und mit u die AusfluBgeschwindigkeit in der Mindung, so hat man zu

jeder beliebigen Zeit:
o 5]
u = Y5
glo+oy

W0t =2.g.0.

oder auch:

Bei Beharrungszustand hingegen gilt dann:
ot =Gl =285

Mit ¢ (t) werde diejenige I'unktion der Zeit t bezeichnet, welche
das wahrend der Bewegung des AbschluBorganes sich fndernde Ver-
hiltnis zwischen Rohrquerschnit I und Durchlafquerschnitt f des Ab-
schluBorganes, zur Darstellung bringt.

Somit ist:

C=u.y®
und bei Beharrungszustand (t = 0):

¢y = Hg. ¥ (0).

1) Diese Annahme ist wohl in den meisten praktisch vorkommenden Lillen

vichtig.
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Die normale DurchlaBoffnung ist dann gegeben durch:
R2.7n.y(0) = £,

‘Wir nehmen nun an, die das Rohr durchstromende IFlussigkeit
befinde sich im Beharrungszustand, und es werde von einem bestimmten
Zeitpunkt (den wir fiir die Zeitzidhlung als Nullpunkt annehmen wollen)
an, der Durchlalquerschnitt f;, des Abschluflorganes allm#hlich und ge-
setzmiBig reduziert. Die Reduktion erfolge laut Voraussetzung nach der

Gleichung: T
I=1Y.vl.

Die zufolge einer solchen Querschnittsverkleinerung auftretenden
wohlbekannten Erscheinungen bestehen aus einem mehr oder weniger
rasch auftretenden Uberdruck (d. h. Druckanstieg) vor dem Durchlas-
querschnitt, sowie einer Geschwindigkeitsabnahme an der gleichen Stelle.

Uberdruck und Geschwindigkeitsabnahme pflanzen sich dann lings
des Rohres mit der Geschwindigkeit a fort, welche durch Gleichung 9)
gegeben ist.

‘Wir wollen nun den bei oben beschriebenem Vorgang auftretenden
Druckanstieg, als einfachen oder direkten ,Wassersto“ be-
zeichnen.

Da wir es laut Voraussetzung nur mit cinem sich im Sinne von
+x fortpflanzenden Uberdruck zu tun haben, so reduzieren sich die
allgemeinen Gleichungen 14) auf die Form 12), d. h. wir erhalten nur
eine einzige uns unbekannte IFunktion:

In Wirklichkeit hat nun aber jedes Rohr eine endliche Liange L,
so daf die hydrodynamische Stdrung in einer Zeitt = % den Ein-

stromquerschnitt (Reservoir mit konstantem Druck) erreicht und dort

eine Reaktion hervorruft, iiber welche vorlaufig weiter nichts gesagt

L

werden soll, als daB sie ebenfalls wieder eine gleiche Zeit t = )

brauchen wird, um zum AusfluBquerschnitt zu gelangen.
Fiir einen durch die Ahszisse x gekennzeichneten Querschnitt wiire
L—x

die Zeit, welche die Reaktion braucht, um ihn zu erreichen, t — -

Es gilt somit folgendes:

2
In einer Zeit O bis L
2L—x

a

fir den Miindungsquerschnitt und O bis

fir einen Querschnitt in der Entfernung L — x von ihm, geht
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die Erscheinung der hydrodynamischen Storung wie in einem unendlich
langen Rohr vor sich wund sind die diesbeziiglichen Gesetze durch
Gleichung 12) gegeben.

Wir nennen diese erste Phase der Iirscheinung die Phase des
einfachen oder direkten Wasserstofes.

Gleichungen 12) lauteten:

- X
y =5+ F (t—’,;)

g X
cwco__._?wi [ A——
| a a

Durch Elimination der uns unbekannten Funktion:

¥ (t _ :\;)
a

aus diesen Cleichungen erhilt man die bemerkenswerte Relation:

6 .. . . L YV—Y, = —{—17((-/0 ¢),
=
welche eine'Beziehung zwischen dem Druckanstieg y — y, und der Ge-
schwindigkeitsabnahme ¢, — ¢ darstellt und fir jeden Rohrquerschnitt
withrend der Phase des direkten WasserstoBes giiltig ist.
Wie aus obiger (ileichung 16) zu ersehen ist, erreicht der Uber-
druck seinen maximalen Wert fiir ¢ = 0. Aus den Grenzen der Werte

des Verhéltnisses - g (éiehe § 3) kann man schliefien, daf das Maximum

fiir jeden Meter Geschwindigkeitsverlust 8—12 kg/em? betrigt.

Dieses Maximum kann (laut Voraussetzung) natiirlich nur dann
erreicht werden, wenn das vollstindige Schlieflen des AbschluBorganes
in einer Zeit:

ts < ?‘-LL sec
stattfindet, in welchem I'alle aber hinwiederum der Druckausstieg von
der Schnelligkeit des Schlieflens vollstindig unabhiingig ist; wie aus
Gleichung 16) hervorgeht.
Wir werden in Zukunft diesen maximalen Wert des Druck-

anstieges mit H bezeichnen, so daf:
. 4.
1() e e e e 1’{ =y, 1 - ,,gg .

Dureh Einfithrung dieser Gréfe H werden dann die Formeln auBer-
ordentlich vereinfacht.
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§ 5. Bestimmung des Druckverlaufes beim einfachen oder direkten
‘Wasserstof.

Um den Wert von y fiir jeden Querschnitt und zu jeder Zeit
innerhalb der Phase:

t == 0 bis %L—Ii

berechnen zu kinnen, ist die Kenntnis der Funktion:

)

notwendig, oder wenigstens einer Serie ihrer Zalilenwerte fiir einen be-
stimmten Querschnitt.
Mit Hilfe der durch das Ausflugesetz gegebenen Grenzbedingung

W —C'=2.g.y

ist es uns moglich, fiir den DurchlaBquerschnitt, dessen Abszisse x = 0
ist, die Funktion I zu bestimmen.

Wenn wir in den Gleichungen 12) x = O setzen, so bekommen
wir:

In =y, -+ F ()
12 bis

his) R
C = ¢ o F ().

Nun ist aber nach einer fritheren Gleichung auch:

C = u.y)
somit:

oo — -5 F = u
G F ) = w.y®

Iir die Elimination der drei Unbekannten u, C und y haben wir
die folgenden Gleichungen:

1) w—-C=2.g.)
2) ) = yo+Ft)
3) u.y(t) = ¢g— %F (t).

Durch Elimination von u, Cund y erhalten wir dann eine Funktion
zweiten Grades in F (t), welche uns die Bestimmung der Funktion ¢ (t)
ermiglicht.
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< 2> - ‘
. X

‘Wenn wir dann zuletzt an Stelle von t t — - setzen, s0 erhalten

wir die Funktion:
F (t _ A)
a

welche uns die Lisung des Problems darstellt.

Die auf diesem Wege erreichbare Lisung der Aufgabe fiihrt aber
auf sehr verwickelte Gleichungen, so daf es sich aus praktischen Griinden
empfiehlt, einen andern Weg einzuschlagen, d. h.y als Unbekannte zu
wihlen.

Durch Elimination von u, Cund F(t) bekommt man dann unter
Beriicksichtigung der Gleichung 17):

18 . . . .. p—2yH4+-2)+HL=0
wobei:
B S O
MO= T

Dieser Ausdruck fiir A (t) vereinfacht sich zu—“?: ¢?(t), wenn man
in der AusfluBgleichung C? vernachlissigt. )

Von den zwei Wurzeln der Gleichung 18) ist die eine grofler
und die andere kleiner als H, und muB in unserm Falle zweifelsohne
die letztere als Losung gewihlt werden.

Ebenso ldft sich mit Hilfe der Gleichung 18) lemht feststellen,
daf man fiir den Fall des Schlieflens des Abschlufforganes, d. . fiir:

yH)<w©), H>7o

erhiilt, wihrend hingegen im Falle des Offnens, d. h. fir:

yO>p 0, Y<yo

wird. Der Druckanstieg ist dann negativ, d. h. wir bekommen einen
Druckabfall. (Siehe § 13.)
Wenn man ferner in Gleichung 18) an Stelle von ¢t t—«\r und

an Stelle von 1 y setzt, so stellt uns die Gleichung, in einem car-
tesischen Koordinatensystem interpretiert, den Verlauf des Druckan-
stieges in Funktion der Zeit dar. Es ist also mit Hilfe dieser Gleichung
. . . . <. 2L —x
leicht mdoglich, fiir jede innerhalb der Phase t = 3; bis t = ~-v-~.:~~k
gelegene Zeit den momentanen Wert des Druckes zu berechnen.
Fir verschiedene Werte der TFunktion ¢ (t) erhalten wir eine
Reihe von, den jeweiligen Verlauf des Druckanstieges darstellenden
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Kurven. ¢ (t) ist also der Parameter der Kurvenschar. Alle Kurven
der Schar sind aber in Wirklichkeit nur momentane Stellungen ein
und derselben im Sinne von + x mit der Geschwindigkeit a sich be-
wegenden Kurve. Aus vorstehendem folgt, daB die endgiiltige Druck-
kurve in dem Augenblick erreicht wird, in welchem das AbschlieBorgan
vollstindig geschlossen ist, d. h. fir:

wo T die SchlieBzeit bedeutet.
Da nun f = ¢ (t). F war, und fiir den Moment des Abschlusses,
d. h. firt="T, f= 0 wird, so muB:
() =20
sein.
Die zur Bestimmung des beim einfachen Wasserstof auftretenden
Druckanstieges dienende Gleichung lautet dann:

9 . .. y“f2y.(H+x(T~%))+ﬂz:o,

Nehmen wir nun an, das SchlieBen erfolge nach linearem Gesetz
(was wohl mit guter Anniherung allgemein zutreffen diirfte), d. h. es

sei die Gleichung:
t
20) . ..o .w(t):(l—ﬁf)y/(O)

2

fo A . . .
erfiillt, wo ¢ (0) = T‘i, Offnungsquerschnitt = fj und ¥ —= R? . 7.

Beriicksichtigen wir ferner die aus Gleichung 18) gezogene Be-

ziehung:
- g (H—y\%"
o) . . . . . ::,,L(,, o)
: R SACIONN
N Es war:
a.c
H =5 yo _|_ Wf,g,pr
und
cy =1y . ¢ (0)
sowie
U — ' =2. 8. %o,
sowmit:
n ... L102(1~¢(QL3)7; 2 ey,
ferner:

a.u,.y(0)
s

o]

2 .. H—~y0:
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so kann die Gleichung 19) in der eleganten symmetrischen Form ge-

schriehen werden:

o H—y Jy, 7
22 . . o x=a.T oy L
) . Htw] y_

daraus dann die Relation:

LS OF DS o

R A (N w(0)?.2. ¢y,
somit:
; g H—yo\?
af = = (11— (0)? (,kA 7)
2.7 O, )

und wenn wir die Geschwindigkeit ¢, vernachliissigen, folgt:

2 g (H - Yo)2

a? = 2. [0
2}70 iy (0)

2) Wir gehen auns von:

19) . . y’—‘Zy(H-{‘). (’1‘_ Z))w»ﬂ‘zzo

und setzen in Gleichung 20) firt T — X dann folgt:
a
X
202) p (T — ° *(1414»“) 0) = { “)w©
plr— ) = e = () v

Die Funktion:

ist dann zu bestimmen aus:

X a? X
R S S P
=)=l 1)

unter Vernachlissigung der Geschwindigkeit C.
Dann folgt aus 20a):

a3 C P
A(T _ ) - = (E%T)A' 4 0),

42
Fiar ig— kann man dann nach Gleichung 21) setzen:

1 (EI:,E)2
2y, \ v (0)
somit:
oo x)y 1 H—y? [ x \*
O R TR T e

o x) __ 1 H—y,_
) =gy ("éj::)-




30 Der einfache oder direkte , Wasscrstoli*.

Diese Gleichung stellt, in einem ebenen Koordinatensystem inter-
pretiert, eine Kurve dritten Grades dar, deren konkave Seite nach oben
gekehrt ist.

Das Studium dieser Druckkurve hat keine grofe Bedeutung fir
den Fall, wo man sich einfach mit der Phase des direkten Wasserstofies
in einem unendlich langen Rohre befaft.

Vom Augenblick des vollstindigen SchlieBens an, d. h. fir Zeiten
t > T, verschiebt sich die Druckkurve weiter im Sinne von + x mit der

Setzen wir diesen Wert in die Gleichung 19) ein, so folgt:

1 H
2 : 2
y 2y(H+20 ('L s ))+H = 0

a .

oder:

H—y? ==

s oy anrg Y. (Hmyl e
y 2yII+H+yO (a.T) x* =10
y | (H— 2

yo L a.T

Yo X)

x=a.T - Hv_ffy- "/}LO
 H—yl vy
Beriicksichtigen wir die Geschwindigkeiten ¢, und C im Querschnitt des
Abhschluflorganes, so folgt:

g [H—y,2
. Q2 — .2 A4 —
v = G o)
und ebenso:
N 2 _ x
b) ;(T#i)_i’.l(ia)

SRS

und schlieBlich :

Setzt man diese Werte in die Gleichuung:

y”~2y(H+A(T——}))+H2 =0

ein, so folgt:

%
<
S
—_—
!
I
= |
——

y—2.y.H+H:—2y. e =0
1~zp“(T -f)
a
oder:
: T_l_
2.y  (B—y,\® w( )
—_ ) = Y o) . —_ N
—yp = 5L (S a0 =0
1—1//’( — a)
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Geschwindigkeit a und der maximale Druck II pflanzt sich lings der
Leitung fort.

Handelt es sich hingegen darum, den Einfluf der begrenzten Rohr-
linge und der damit verbundenen Reaktionswirkung auf die Grofe des
auftretenden Wasserstoles zu studieren, so bietet uns Gleichung 22)
eine Unterlage fiir dieses Studium.

und setzen wir nach Gleichung 20a)

w (T ——{7) = (‘L—XT) s (O)

so folgt:
X 2
. 2 (0)
y H—yo) (r '
R L
==y o ROD e

(H—yf = oyt =yt

N \2
Yo (H—y)fl RS _ (d")

y \H—y,

Setzen wir der Kiirze halber:

&.w—q S
y H—y, 1—4*(0)

dann ist:

( x \2 m

a. T) 1+ m.%20)
. S m

X == (L.f.‘,/ﬁi—:{_ﬁn.ulz@.

Substituieren wir den Wert fir m zurick, so folgt:

x = a.T- H —— -
o yo ]/ ( —y)2 )
—y? (O N i
/}()+ H—y, 1_"/’()

somit:

T gy ey e

Hoy) T—p2©
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Wie wir im folgenden Kapitel zeigen werden, bt die im Sinne
von — x sich aus dem Speisereservoir fortpflanzende Reaktion auf die
GroBe des direkten Wasserstofies eine dampfende Wirkung aus.

Unter Vernachlidssigung von C? in der Ausflubgleichung erhilt
man die Relation (siehe auch frithere Ableitung):

1) = ?72 Sy (t)

k=]

und daraus mit Hilfe von Gleichung (18):

H— S
18hisy . . . . wt) = D]/AQ%T.

a

Diese Beziehung macht es uns uns moglich ¢ (t) als Funktion
. . 2L
von Y zu bestimmen, d. h. die in den ersten - " Sekunden herrschende

SchlieBgeschwindigkeit des Abschlulorganes anzugeben fir den Fall, daf
der Druckanstieg einen vorgeschriebenen bestimmten Betrag nicht iiber-
schreiten darf.

s diirfte ferner noch von Interesse sein die Bedingungen zu be-
stimmen, denen das SchlieBgesetz des Absperrorganes, d. h. die Funktion

o . . le
¢ (t), geniigen mufl, damit im Augenblick wo ¢ = 0 wird, auch §1§ =0

ist. Ist diese Bedingung erfiillt, so wird dadurch naturgemif die
Wirkung der hydrodynamischen Erscheinung gemildert, indem ihr der
Charakter des Stofles genommen wird.
Nach den Differentialgleichungen 11) bat die Bedingung % = 0,
als natiirliche Folge:
oy 0

ox
") Wir hatten :

y? — 2y (H -+ 2 () +H? =
oder:
H—p? = 2y.10

sotzen wir an Stelle von A (t) den bez. Ausdruck, so folgt:

a2
(2 =2y - oy ()
somit:
. H—y\2 g
2 J— .2
w(t)—( a ) 2y
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und da fiir den Querschnitt x =0, die Geschwindigkeit im Augenblicke

t =" \1 den Wert O erreicht, so erhdlt man durch Differenzierung

der  Gleichung 19) nach x und RKinfihrung der Werte gz— =0 und

t =T+~ die Gleichung:
a
w (1).y' (1) = 0. 1)

Da aber ¢ (T) nach Definition der Funktion ¢ (t) gleich Null ist,
wird die obige Gleichung stets befriedigt, solange ¢'(T) einen endlichen
Wert hat. Diese Bedingung ist erfiillt fiir ein lineares SchlieBgesetz,
wie es z. B.in Gleichung 20) dargestellt ist.

Anders wiire es, wenn z. B.:

wm::ww-Vl—ﬁ

dann ist:
1
n
PO = p(0)
2 /1 f}

und setzen wir t = T; dann folgt:
WY =0

d. h. die Bedingung ¢ (T).¢' (T) = 0 ist dann nicht mehr erfiillt.

") Wir erhalten durch Differenzicrang der Gleichung 1Y) nach x:

ok (T = “)
o a

Oy oy
9 v . —_9.H. 9 _9y. A Bl
REEAN e —29 P 0
somit:
o fr— )
W
T
Ox

und in dem wir fir die Funktion A den bez. Wert:
. .3
. (T n L) o g ('J'*l— ‘{)
& g W

a9 c
Y opfra ) (e X) =0

[5}
=]

setzen, erhalten wir:

w. 7. b.ow.

Alliévi. Theorie.
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§ 6. Die lebendige Kraft des Wasserstrahles.

Wenn die Druckhéhe infolge des Wasserstofes iiber den Anfangs-
wert y, wichst, so ist ohne weiteres klar, daf dann auch die Ausflu-
geschwindigkeit iiber den Wert ¢, steigt. Wir wollen nun untersuchen
ob es nicht moglich ist, daB diese Zunahme der Geschwindigkeit die
lebendige Kraft des ausflieBenden Wassers so stark steigert, da sie
trotz Abnahme der ausflieBenden Menge bis zu einem gewissen Punkte
eventuell groBer wird als friiher.

Das Studium dieser Frage ist besonders interessant vom Stand-
punkt der Turbinenregulierung aus; insbesonders dann, wenn die be-
treffende Turbine von einer verhédltnism#fig langen Rohrleitung ge-
speist wird.

Die pro Zeiteinheit ausflieBende Wassermasse ist gegeben durch:

f.u

g

m —

Nach frither abgeleiteten Beziehungen ist:

f=Fy®t) =RL.a.p).
Somit:
L Ray®.u
g
In der Zeit dt flieBt dann die Masse m.dt.aus. Die lebendige
m.u?

Kraft A dieser Masse ist gegeben durch 9 - dt.
Es folgt:

2 3 3
A— R .n.i//g(;).u . dt _ Rg.gn W (h). dt

2

. .7l' 3
A= F w .y (t). dt.

Die lebendige Kraft der ausflieBenden Masse ist also proportional
mit wd. ¢ (t). A wird somit ein Maximum, wenn:

0A
a =0
ist oder:
&w¢m%+ﬁwm:0
2 ,
23 . . . .. .3.1p(t)—a—t—=—u.1p (t)-
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Berticksichtigen wir noch die Ausfluigleichung, so haben wir unter
Vernachldssigung von C?:

Aus Gleichung 16) folgt ferner:

a.c a.c
Yy = Yot —

g g

und unter Beriicksichtigung von Gleichung 17)

a.c
y=H— - :

-

Fir y und ¢ kann man nun auch y und C schreiben. Man
belkkommt:

Nach einer friitheren Beziehung ist:
C=nu.y{)
somit:

a
e A

Es folgt:

24) w=2gH—2.au.y(t).

Differenziert man diese Gleichung nach der Zeit, so erhilt man:

ou

ou
2 = —2a.u.p () — 2
' 20 g vt (1) — 2ay (1) ot
oder:
- on ,
25) ... (4 a.p(t)) oy T AU ).

Weun wir dann die Gleichungen 238) und 25) durcheinander divi-
dieren, so erhalten wir:

(u -4 a.y(t) %ltl

311

w4 a . (t)

asuLy(b)
!
3.y (t) - vyt

3.a.y(t)
_u=2.a.p®.
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Setzen wir diesen Wert von u in Gleichung 24) ein, so folgt:

w = 2gH —4.a%. y*)

oder:
w=2.g.H—u

Es ist also:
g. H =4.a%. y2(t)

2.a

Aus Gleichung 27) kann folgendes geschlossen werden:
Wihrend der Dauer des direkten , Wasserstofes“ erreicht die
lebendige Kraft des austretenden Wasserstrahles in dem Augenblick ein

Maximum, in welchem die veriinderliche Druckhohe y den Betrag
erreicht hat.

Damit dieses Maximum wirklich eintreten kann, mull natiirlich:

H
g~ Yo
d. h.:
_H>2y,
sein.

Beriicksichtigt man Gleichung 17), so kamm man obige Bedingung
auch in anderer Weise anschreiben.
"Es ist:
- a4 . C
H o= yy -+ ="
8
somit:

a.c
Y<1+"’?0*>2}’0

oder:

Co>’§* Yo

Beriicksichtigt man nun die in § 3 abgeleiteten Werte von a, so er-
kennt man leicht, dafl der Wert des Verhiltnisses gT sich zwischen den
Werten 0,008 und 0,012 bewegt. Die oben abgeleitete Bedingung fiir

Bintreten eines Kraftmaximums ist also bei Druckleitungen sehr oft
erfiillt?).

1) Die Geschwindigkeit ¢, ist in den meisten Fillen groBer als $0-

Jo
100’
lange der Wert von y, den Betrag von 500 m nicht wesentlich ithersteigt.
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Wir wollen nun noch den Beaufschlagungsgrad B bestimmen, fiir
welchen das Maximum der lebendigen Kraft eintritt.
Aus Gleichung 27 his) folgt:
g.H=4.2.p"®
und aus Gleichung 21) den Wert von a? eingesetzt:
dg Meyp
2 yo 7’/,2 (0) IP <t> ki

somit:
v (0 ] 2 (H — y,)*
Dann ist:
b _ 1 1HLy,

T ORI R B

Das Verhiltnis ¢ zwischen der maximalen und der normalen leben-

digen Kraft ist gegeben durch:

woy(t) ( u )1 n/if)

w0 \uy ) w0

und berechnet man u aus Gleichung 27) und u, aus der Austluigleichung

unter Vernachlidssigung von ¢,, so ergibt sich:

(Lff(/&EJ{ﬁH,rm
uy l 2.2.% 2}'0V2y0
und nnter Beriicksichtigung von Gleichung 28):
. H V 11 1 VH.y,
¢ = . . Y .
2¥o 2y V2 H-—y,
29 . . . . . 0= 77,1{.?7., H S
4. yll H — Y

Somit wiire fiir ein Rohr mit den Daten:

Yo = 100 m,
¢ = 2 mfsec,
a = 1000 n/sec,
dann:
H = 304,100 m
und nach 28):
1 1/304,1. 100

P s0an 100 T O
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d. h. die lebendige Kraft des ausflieBenden Wassers wichst, bis das Ab-
sperrorgan %, des normalen AusfluBquerschnittes geschlossen hat.
Nach Gleichung 29) berechnet sich der Maximalwert der lebendigen

Kraft zu
304,100 304,100

2774100 804,1 — 100

= 1,180

d.h., die lebendige Kraft wichst um 139, vom Beginn der SchlieBbewegung
bis zum Punkte, wo %, des normalen Querschnittes geschlossen sind.
Eine mit obigen Daten arbeitende Turbine wiirde also schlechte

Regulierverhiltnisse aufweisen. (Siehe Fig. 4.)

%

760 1 ——
. |
S, -t - %
X740 & | )
Lﬁ \ [ ,,’/ i
N 1 7
S0 s 240
< il \
N - S ;
3 | ! «
X wo ’ 200 3
N 2~ i ! N
e, 3
o < ! N
S w e ‘ 60 &
2 ;
S ! 2. | N
X % %
N 1 | 2 2
S B g 203
§ i : 3
S : - N
N ! i
S wl ! 160
T8 1
3 g@&
3 (rus
g £5 ! - 40
= Kur¥s . \
i
oT 7 2 3 % 5 6 7 g 9 03ek
Zert in Sekunden
Fig. 4.

In den meisten praktisch vorkommenden Fillen ist aber die Sache
wesentlich besser. Denn damit der oben angegebene Wert des Leistungs-
maximums wirklich auftreten kann, ist erforderlich, das Absperrorgan so
rasch zu schliefen, da8 das Maximum -eintritt, bevor die vom Speise-
reservoir herkommende Reaktionswelle den Druckanstieg geddmpft hat.
Damit also der aus Gleichung 29) zu berechnende Wert des Leistungs-
maximums moglich wird, muB die Zeit Ty, bis zum Eintreten des

. . .. 2L .
Maximums kleiner oder hochstens gleich. —, sein:

_ 2L

Tm =

d. h. fiir eine Leitung von 400 bis 500 m Lange muff Ty, = 1 Sekunde sein.
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IPiiv die Regulierung der Turbinen ist es nun noch wichtig, das
Gesetz zu kennen, nach welchem sich die lebendige Kraft des Wasser-

strahles im ersten Augenblick (t = 0) des SchlieBens &ndert.
Wir erhalten aus Gleichung 29):
0 .y (t)
b ) T N7
T { uoa.(/;(O)}t: 0
1 du |
rV e o 3 ’ < 2 .
¢ = .y (0) {u RN I LR T () 5 |
aus Gleichung 25 folgt:
du a.u.y (b)
ot uta.yw(t)’
somit ‘
L1 {3 o Bial@.y (). w ()
= up? . (0) ey u+a.z/jﬁ-_‘}
o wly () {1_ 3.a.y(®) |
= w oy (0) wta.p
wir bringen auf gemeinsamen Nenner und ziehen zusammen:
p_ wey'(t) NI u—2.a.y(t) }
¢ u03 LY (6) l u —|— a. (t)*

da fiir t = 0 u = u, ist, so folgt:

o — YO u—2.a.9(0)
v (0) 1 +a.y(0)

und unter Beriicksichtigung der Gleichung 17):

a. ¢

H=y,+
Yo 2

d. h.:
a.co = H—yy).g
sowie der Beziehungen:

uy? = 2gy,undcy, = uy.y (0)
folgt:

p WO ut =2y O)
v (0) u? 4+ a. uy. v (0)
_ VO 2gye—2.a-0

(0  2gy,+a-c

_ YO Z2gy—2gH—y)
v (0) 2gy,t+gMH —y,)

und schlieBlich:

, Jw(0) H—2. v,
30 ... ¢ ——2¥ W H=2.¥
: d () Hry,
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Das negative Zeichen kommt von dem fiir eine SchlieBbewegung
negativen Wert von ¢'(0),
Fiir lineares SchlieBgesetz (Gleichung 20) erhélt man:
! (0) 1

w(©) — T
Aus dieser Gleichung 148t sich dann bei gegebener SchlieBzeit T der
Wert von ¢'(0) berechnen und mit Hilfe von Gleichung 30) erhalten
wir ¢, welches hinwiederum zur Bestimmung der Anderang der leben-
digen Kraft bei kleinern Bewegungen des Abschluforganes dienen kann.
TFir das umstehend angegebene numerische Beispiel wiirde sich
ergeben: .
9 804,1 — 200 2082 1 0,51

O_Y_— — . - J—

T T 8041100 — 4041 T T T

Die Erscheinung der Zunahme der lebendigen Kraft beim Ab-
schlieflen einer Leitung wird bis heute gar nicht oder dann viel zu
wenig gewiirdigt, indem stets noch bei der Berechnung der Regulie-
rungen von der willkiirlichen und vollstindig unbegriindeten Annahme
ausgegangen wird, daf die die Ausfluigeschwindigkeit u erzeugende Druck-
hohe 1y wihrend der Dauer der Bewegung des AbschlieBorganes konstant
bleibe.

L. Kapitel.
Stols und Gegenstofs
in einem Rohr von gegebener Liinge L.

§ 7. Der Gegenstof.

Die im vorigen Kapitel fiir ein colanges Rohr abgeleiteten Re-
sultate und Formeln gelten auch fiir ein Rohr von beliecbiger gegebener
endlicher Liange L fiir die Phase, innerhalb welcher sich der variable
Uberdruck im Sinne von + x fortpflanzt, ohne durch die vom Speise-
reservoir herkommende Reaktionswirkung gestort zu werden.

‘Wir wollen nun zum Studium dieser 2. Erscheinung (der Reaktions-
wirkung), welche durch die erste, d. L. durch den direkten WuasserstoB,
bedingt wird, iibergehen.
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Um eine einfache Grundlage zu erhalten nehmen wir an, das
horizontal liegende Leitungsrohr von der Liange L werde durch ein
Reservoir mit konstantem Druck y, gespeist, wobei wir noch voraus-
setzen, daB die Bewegungsverhédltnisse im Reservoir von der in der
Rohrleitung auftretenden hydrodynamischen Storung in keiner Weise
beeinfluft werden.

Es gelten dann wiederum (wie bereits in § 4 bemerkt) die
Gleichungen 12) des direkten Wasserstofies, doch nur bis zu dem Augen-
blick, wot = % ist. Von dieser Zeit an, d. h. fiir t > J: gelten die

: ¢
Gleichungen 12) nicht mehr, denn sie sind unter der Voraussetzung ab-
geleitet worden, der Druck im Einmindungsquerschnitt sei y,'), wihrend
nach Gleichungen 12) dieser Druck dann gleich der variablen Druck-
hohe y ist.

Wenn wir die im liinmiindungsquerschnitt vorhandene Geschwindig-
keitshohe gegeniiber y, vernachlissigen, so erhalten wir als Grenz-

bedingung:
Fiir
o L
>
a
und
X =L
ist stets
i Yy =5

d. h. konstant.

Die Gleichungen 12) sind dann nicht mehr der Ausdruck der
hydrodynamischen Erscheinungen.

Der EinfluB der Grenzbedingungen macht sich aber nur allmihlich,
im Sinne von — x fortschreitend, d. h. von der Einmiindung ausgehend,
bemerkbar.

Um die Sache niher zu verfolgen nehmen wir an, in Iig. b sei
PP, die Druckverlauflinie im Augenblick, wo t = N ist. Denken wir
uns nun das Rohr OS iiber S hinaus verlingert, so wiirde fiir den
folgenden Augenblick t + ot die Drucklinie etwa nach P' P, verlaufen.
Das Vorhandensein des Reservoirs bedingt nun aber, daB alle Druck-
linien durch den Punkt P, gehen miissen, und somit muB auch die neue
Drucklinie sich dementsprechend gestalten, und wird sie etwa die in
Fig. b angegebene Form annehmen.

Das Gesetz der hydrodynamischen Reaktionswirkung liBt sich
dann etwa in folgender Weise aussprechen:

Y Wobei noch, genau genommen, die in dem Dhetr. Querschmitt  vor-
haudene Geschwindigkeitshohe zu subtrahieren ist.
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Fig. 5
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Im Schaitte x = L ruft jede vom direkten WasserstoB herriihrende
Druckvariation 9y eine gleichgrofle, aber entgegengesetzt gerichtete Va-
riation — 9y hervor welche sich vom Reservoir S aus mit der Ge-
schwindigkeit a im Sinne von — x fortpflanzt.

Diese aufeinanderfolgenden Variationen — gy halten im Schnitte
x = L den Druck konstant auf der Hohe y, und indem sich diese
Variationen lings des Rohres fortpflanzen, stéren sie nach und nach
den hydrodynamischen Zustand der sich im Rohre bewegenden Fliissig-
keit.

Der Reaktionssto wird einen beliebigen Schnitt mit der Abszisse x

. L L —x . " .
in der Zeit t = ——— erreichen, von t = -~ an gerechnet, und in
a

¢

einer Zeit:

L —x L 2L —x
— T = 2=

t -
a aQ a
von t = 0 an gerechnet, d. h. von dem Augenblick an, wo die Bewegung
des Absperrorganes beginnt.
. 2L —> . .
Von dem Zeitpunkt t = - a ¥ an gelten also fiir einen Schnitt

mit der Abszisse x die Gleichungen 12) nicht mehr, d. h. sie sind nicht
mehr der gesetzmifige Ausdruck der auftretenden Irscheinung.

Die hydrodynamische Storung wird von diesem Augenblick an durch
die allgemeinen Gleichungen 14) ausgedriickt, von welchen wir nach-
gewiesen haben, dafl sie die Koexistenz zweier sich in entgegengesetztem
Sinne fortpflanzender Systeme veréinderlicher Driicke darstellen.

‘Wir hatten:

y=7Yo+ F—f

19 S S
wobei die unbekannten Funktionen I und f aus den Grenzbedingungen
bestimmt werden miissen, d.l. den Bedingungen, denen der Durchfinf
in den beiden lndquerschnitten unterworfen ist.

§ 8. Grenzbedingung konstanten Druckes in der Einmiindung.
Wenn wir die Bedingung stellen, da8 zu jeder beliebigen Zeit t
fiir die Abszisse x = L, d. h. fir den Iinmiindungsquerschnitt, der
Druck y = y,, d. h. konstant sein soll, so folgt aus der ersten Gleichung
des Systems 10):

=

oder mit den beziiglichen Variablen (x = L gesetat):
T Y
Cd,

a
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Diese Beziehung zwischen den- beiden Funktionen F und f fiir
sich unter dem Fuuktionszeichen befindende veriinderliche Grofen, 1Bt
sich natirlich auch fiir einen beliebigen Schnitt mit der Abszisse x und
der Zeit t' anwenden, sofern t' den Bedingungen:

L N
t+ =t
a a
32) . . . . oder
1 L . ox 2l
t— o — —
a & 1

geniigt.
Aus obigen Gleichungen folgt dann:

Di nun Gleichung 31) vom Augenblicke an giiltig ist, wo der
. . . . L . .
ReaktionsstoB das Reservoir erreicht, d. h. fiir t > . SO reduziert sich

die Grenzbedingung, welcher t' Geniige leisten muB, zu

. L—x L
>
— A
oder:
. 2L —x
=
Dies ist in Wirklichkeit ein unterer Grenzwert von t' (siehe
vorigen Paragraphen), d. h. t = t’ entspricht der Zeit, in welcher der

ReaktionsstoB den Querschnitt x erreicht, und von welchem Augenblicke
an die Gleichungen 14) fiir die in dem betreffenden Querschnitt auf-
tretenden hydrodynamischen Erscheinungen giiltig werden.

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 32) ldft sich dann
Gleichung 31) in folgender Form schreiben:

» c 2
33 . . . . f(t—i—’\):F(t-i— -\ﬂl,L,)

a

wobei der Index ' weggelassen werden konnte, da nun keine Gefahr
der Verwechslung mehr vorliegt.

Gleichung 33) liefert uns eine charakteristische Beziehung fiir die
Phase des ReaktionsstoBes.
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P}

Um dic Bedeutung der Gleichung 33) genau studieren zn kinnen,
schreiben wir sie in der vereinfachten Form:

f(t+ ‘) — F (4»; “)
& &

g = t — [ — ,;,

WO

Nun bezeichnet aber nach Gleichung 12'):

I (([) —_ * )
@

den Uberdruck des direkten Wasserstofies fiir die Zeit o, d. h. in einem
2L —x)

@&

?
Augeublick, welcher der betrachteten Zeit um das Intervall
vorangeht, oder, anders ausgedriickt, die Funktion f (Reaktionstof) besitzt
in jedem beliebigen Querschnitt zu einer bestimmten Zeit denselben

2 (L —x)

Wert, welchen die Funktion I (direkter Wassersto) daselbst

Sekunden frither hatte.

2 (L — x
Das Intervall 77@1‘ —X)

a

stellt uns nun aber genau die Zeit dar,

welche eine vom Querschnitt x ausgehende Druckvariation braucht, um
zum Reservoir und von diesem wieder zuriick (zu dem betretfenden
Querschnitt) zu gelangen, die Stecke L — x mit der Geschwindigkeit
a somit zweimal zurticklegend.

Das Vorstehende 148t sich physikalisch folgendermalien inter-
pretieren:

Die sich im Sinne von + x fortpflanzende Druckwelle des direkten
WasserstoBles wird durch die im Sinne von — x vom Reservoir her-
kommende Reaktionswelle zuriickgeworfen, wobei dic Ordinaten der
direkten Drucklinie um die Ordinaten der zuriickgeworfenen Drucklinie
zu vermindern sind.

Unter Beriicksichtigung von  Gleichung 33) laBt sich dann
Gleichung 14) in folgender Form schreiben:

. X N ,_\
[y:ymu[«(t_ a—)—b(q d)

= o Bl ) ar(e -2

34) .

in  welchen als einzige unbekamnte TFunktion I mit denjenigen
Werten erscheint, welche sie im nimlichen (Querschnitt in den Zeiten t
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. . . 7 . . IJ — X
und ¢ besitzt, wobei die Zeiten t und & um das Intervall 2 - L von-
einander differieren.

t— =2,
° a

fo]

Fiir den Eintrittsquerschnitt, d. h. fir x = L, erhilt man aus
obigen Gleichungen:

84bis) . .y =1y, und ¢ = ¢4 — QZLg 1) (t — {J)

Es sei hier nochmals bemerkt, daf alle diese Gleichungen unter
der Voraussetzung abgeleitet worden sind, da die im Einmiindungs-

X
querschnitt vorhandene Geschwindigkeitshohe ;—g gegeniiber der in dem-

selben Querschnitt vorhandenen Druckhshe 7y, vernachlissigt werden
diirfe.

Die Gleichungen 34) werden praktisch verwendbar, wenn wir fiir
eine Reilie von verschiedenen Werten der Veridnderlichen t, d. h. fiir
to= t,t, ty . ... tn, die sich ergebenden Werte der Funktion I
kennen, mit deren Hilfe wir dann leicht die Grofen von y und c fir
jeden beliebigen Querschnitt und zu jeder beliebigen Zeit berechnen
konnen.

Sind x und t gegeben, so geniigt es, aus der Reihe t;, t,, t; bis t,
zwei Werte t; und t; zu wihlen, welche der Bedingung

G — it X
a

und

t—= b —
1 a

geniigen miissen, um die entsprechenden Werte von F, d. h. von T (t;)
und T (t;) in Gleichung 34) einfithren zu konnen.

Nun lassen sich die Werte von F (t) fiir die Phase O<t<2—;{
mit Hilfe der Gleichung 18) und auf Grund der Ausfihrungen des
vorigen Kapitels bestimmen. Iir t > % ist, wie in folgenden Paragraphen

gezeigt werden wird, diese Bestimmung-ebenfalls durchfithrbar und zwar
auf analogem Wege und durch eine #hnliche Gleichung wie Gleichung 18).
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§ 9. Grenzbedingungen im Austrittsquerschnitt.

Setzt man in Gleichung 34) x = 0, so ergibt sich fiir den End-
querschnitt beim Absperrorgan:

)y =y =y +FE—F(

(S co—%{F(t)+E‘(¢)}

und durch Einfihrung der Substitution fir @:

[1) =y F () —F (t—%)

o= Hror(= )

85)

- , 2L .
welche Formeln von der Zeit t = -, an anwendbar sind.

Es ist auch ohne weiteres einzusehen, dal die bei Anwendung von
b
Gleichung 35) im Zeitraum

in Betracht kommenden Werte der Funktion

(-2

a
nichts anderes sind, als die fiir die vorhergehende Periode

0<t<gjtli

giiltigen Werte der Funktion F (t), welche sich mit Hilfe der Gleichungen
des § 5 bestimmen lassen.

Die einzige Unbekannte im Gleichungssystem 35) ist somit I (t),
welche Funktion sich aber durch dieselbe Methode (wie oben) vermittelst
der AusfluBbedingung bestimmen liBt.

Tiir die folgenden Perioden

4L 6 L
R Lo
usf. bis

L (+3PL
a a
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d. h. fiir die ganze Dauer der Erscheinung lift sich auf Grund des oben
angegebenen Verfahrens soweit es angemessen erscheint, die Unter-
suchung durchfiihrent).

I. Schlieflen des Absperrorganes.

Fiir die Dauer des SchlieBens wiirde die nach den in § 5 ent-
wickelten Methoden umtransformierte Ausfluigleichung unter Einsetzen
der in Formeln 35) fiir y und C berechneten Werte eine Gleichung
2. Grades zur Bestimmung von I (t) ergeben. Diese Art der Lisung
fiilhrt aber auf verwickelte Gleichungen, und es ist deshalb vorteilhafter
y als Unbekannte zu wihlen.

Wenn man in der AusfluBgleichung C? vernachlissigt, was, wie
bereits frither erwiihnt, in den meisten Fallen zulédssig ist, und wenn
man fir das bekannte Glied

setzt, so erhilt man:

no. w=2.g.)

und die fiir einen Dbeliebigen Zeitraum

n.L <t<(n-}—2 )L

geltende Bestimmungsgleichung fir y erhilt die Form?):

36) . )fm H~21-}—7—7—-———)+(1—172f)‘~’_0

1) Wie wir spiiter sehen werden, ergeben die Gleichungen fiir die Ki-
scheinung der veriinderlichen Bewegung eine oo lange Dauer derselben, . da
sie bei Annahme teilweisen SchlieBens ein asymptotisches Annihern an den
nenen Beharrungszustand und bei totalem Schliefen eine Pendelung resp.
Schwingung ergeben. In letzterem Falle werden die Pendelungen durch den
Einflu} der Widerstinde gedampft, so dal wir als Resultat gedampfte Schwin-
gungen erhalten.

*) Aus Gleichnng 35) folgt:

V= yo+ () —f
a a

0=t W)~ |

o
o

(IQ

darans darch Addition:
@

b o=y Ve -2t
o
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welche Gleichung sich von der in § 5 abgeleiteten Gleichung 18) nur
dadurch unterscheidet, daff an Stelle von H in Gleichung 18) H — 2f
in Gleichung 36) steht.

Auf Grund der Gleichung 36) kann man in jedem beliebigen
Augenblick den Druck y berechnen der zu der angenommenen Zeit im
AbschluBiquerschnitt vorhanden ist; d. h., es ist uns moglich, die Kurve
des Druckverlaufes in Funktion der Zeit zu konstruieren.

II. Stillstehen des Absperrorganes.

Angenommen, das Absperrorgan halte zur Zeit t =t, in seiner
SchlieBbewegung inne und lasse also einen Teil des Durchflubquer-
schnittes offen. Wir haben somit von diesem Zeitpunkt t =1, an in
Gileichung 36):

w(t) = y(t;) = konstant.

FKs ist nun ohne weiteres einleuchtend, daBl in der auf das Still-
stehen des AbschluBorganes folgenden Periode, die Druckhohe y sich
allméhlich der Druckhéhe y, des Beharrungszustandes ndhern wird.
Das Verianderlichkeitsgesetz vou y ist jedenfalls nur abhiingig von den

C

I PN . . 2 ]i
Werten, welche die Funktion F (t) in der Periode von - Sekunden

vor dem Stillstehen des AbschluBorganes gehabt hat.

und dann nach Gleichung 17):

H .. . .. v+ C=H-2r5
g
Wenn man dann in der Austlufigleichung finr v = "Gl setzt, so erhit man:
w(t
2
2y ... 20y = —
: = ‘/fz (t)
nnd wenn man ans Gleichung 1) C herechnet:
C= 2 (H-2f—
a
somit:
(r.) v D
2g1) = = -(H-—2f—y)?

a?, (1)

woraus sich dann Gleichung 36) ableiten [t
Alliévi, Theorie. 4
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Wenn wir Gleichung 36) nach t differenzieren und dabei y und f
als Funktionen von t betrachten, hingegen ¢ (t) = ¢ (t;) = konstant an-

nehmen, so folgt:
oy —2.u of Y

S N SRR [
Dann ergibt sich nach Gleichung 14):
oOF  a.yp(®)—u of

o ot a. () +u at

Zu dieser Gleichung gelangt man durch Anwendung von Gleichuug 14)
auf den Absperrquerschnitt.

Es war
. y - }’o + F - f:
somit:
y =y, +F—1.
oy oF of
ot ot ot

und unter Beriicksichtigung von Gleichung o) erhilt man:

oF  of —2u o

T

woraus sich dann Gleichung ) ableiten 1aBt.

1) Man erhilt durch Differenzieren:

a2 2
2»@7’7—2[_21;- of +(H_2f+i'—’”gﬂ) N ym—2n ‘Zf

ot ot ot
0y . at yi(z) . of
B0 ) — (H——2f—}—T—) = (2(H——2f)~21))7a~t
oy —2@hy—H-—-21)) of
- 2 .2 T
at p—H—2f) — atytt) 08
- g
Nach fritheren Ableitungen ist:
H_2f= u+%c
somit:
+2.2¢
o g Lot —2C o
o _ic_fi'/”(tl) ot — Cad.yi(t) Ot

g )
da nun ebentalls C = uy(t), d. h. u = ——/(—%, so folgt durch Substitution:
W 1

ot oy —2.u.y(t) —2u

of Tt T u.wlty) +atyi(t)  a.p(t)+u
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Die beiden Gleichungen o) und f) ermdoglichen es uns, die allge-
meinen (esetze der hydrodynamischen Erscheinung zu analysieren.
Da a. ¢ (t)) eine positive konstante und u eine verdinderliche aber
stets positive GriBe ist, so folgt aus Gleichungen «) und f5):
o .
1. 53' hat stets das entgegengesetzte Vorzeichen von “gp e Was

bedeutet, daB 1 stets in entgegengesetztem Sinne von f, d. h. von
Pl 25)

a
variiert.

nl

I . £ . i
2. %t) ist stets kleiner als ,,g/t,,, d.h. der Unterschied F — f von I

und f nimmt fortwihrend ab.
Unter Beriicksichtigung von Gleichung 10) kann man auch sagen,

. .. . . . 2L . .
die Variation von ) mit der Zeit t im konstanten Intervall o ist eine

stetige Abnahme von y bis zum Werte y, des Beharrungszustandes. (Im
Falle des negativen Wasserstofes hat man eine Zunahme von § bis
zum Werte y,.)

In den Intervallen kann jedoch die Druckhdhe y rhythmische
Oszillationen von abnehmender Amplitude aufweisen. Diese Oszillationen,

. 4L . . .
deren Periode — ist, bewirken ein sich Nihern und Intfernen der

Druckhéhe y vom Werte y,.

Damit nach einem positiven Stof eine erste Oszillation auftritt,

2L . . .
muf fir t = t, + 5 )<Yo sein, welche Bedingung sich nach unsern

Formeln auch in der Form

ap(h) < 1, «2}— uy
anschreiben 148t.

Ist diese Bedingung erfiillt, so erreicht die Druckhdhe y in einer
gewissen Zeit nach dem Stillstehen des Absperrorganes den Wert y, und
sinkt nachher unter diesen Wert.

Bis laft sich auch leicht beweisen, dafl, wenn die Druckhohe y den
Wert y, in der Zeit t erreicht, dasselbe ebenfalls eintritt fiir die Zeiten:

2L . 4L | 6L

t+—— t -+ — ; t+ —— usf.
a a a

Denn wenn fiir den Zeitpunkt t, y = y, ist, so folgt aus Gleichung 35):

v =¥ -2

I =f.

4*
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Unter der Annahme eines stillstehenden Absperrorganes wird also

der Funktionswert von F fiir den Zeitpunkt t gleich dem Funktionswert

. 2L X . 21,
von I’ fir den Zeitpunkt t — o Setzt man nun fir t t -+ .

, 8O
folgt, daB dann Gleichung 35) ebenfalls durch den Wert y = y, be-
friedigt wird.
. . . 4L .

Das gleiche ergibt sich, wenn man fiir t t -+ 5 ottt usf.
setzt ; woraus die Richtigkeit des vorstehend angegebenen Satzes folgt.

Unter der Annahme eines positiven Wasserstofies [u, > uy] kann
man somit die zwei Falle nach welchen der Druck y nach dem Still-
stehen des Abschlufiorganes variieren kann, in folgender Weise zusammen-
fassen.

Lo ;L.l/,(t,)<?1°£;5',.

Die Druckhihe y néhert sich nach einer unendlichen Anzahl ge-
dimpiter Oszillationen asymptotisch dem Werte v,.

2. . . . ... a.l//(tl)>MEl-

‘ 2

Die Druckhohe § nihert sich ohne Oszillationen asymptotisch dem

Werte y,.

III. Geschlossenes Absperrorgan. (t=T).

lm Momente t =T wo der vollstindige Abschlufl erfolgt, ist
a. ¢ (T)=0 und Gleichung 36) reduziert sich zu:
P —2y M —2f) - (H—20?2 = 0
oder:
3 . . . . . . . .y=H-2f

Bs ist nun leicht zu beweisen, daf} diese Gleichung fiir jede Zeit
t > T giltig ist, solange das Absperrorgan geschlossen bleibt; denn
Gleichung 37) folgt unmittelbar aus Gleichung 35) fir den Fall C = 0.

Es war:

2 L
y=y,+ F(t)—F (t _ a)

C= - o—F@®)—7F (t— 2;&9) .

D >

Durch Addition, mit C = 0 gesetzt, folgt:

f 2 L
1):y0+%\;0—-21<‘(t— )

g a
und mit den gewahlten Ablkiirzungen:
) = H -2f

w. z. b, w.
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Die hydrodynamische Erscheinung zeigt dann eine Phase oszilla-
torischer Bewegungen, wie auch aus der 2. Gleichung des Systems 35)
fir C = 0 folgt:

2 a -
3This) . F@)+F (t——ib—L) — igi =H-—y,

Aus dieser Gleichung konnen wir entnehmen, dafi die Summe der

2

Funktionswerte der Funktion I fiir zwei um den Betrag o differierende

Argumente konstant ist. Die durch Gleichung 37 bis) charakterisierte
Funktion F muf also eine periodische Funktion sein und nach dem Inter-

4L . .
vall t = - = wieder dieselben Werte annehmen.

Aus der 1. Gleichung des Systems 35) folgt dann, daB auch die
Druckhohe y eine Funktion gleicher Art sein muB, d. h. sie hat von der
Zeit t = T an einen oszillierenden Charakter, wobei der Druck y ab-
und zunimmt. Dementsprechend flieBt das Wasser im Rohre ein und

- . . . 4L
aus mit einer rhythmisch pulsierenden Bewegung von der Periode —

Bezeichnet man mit y, und f; die Werte von 1 und f im Momente
des AbschlieBens, so daB:

[fl =F (T — 2{:) und
l y, =H—2f

s0 bekommt man nach 37 bis)

9 2L . J
F(T—fli):]?(TjL I):R(Tﬂum):...

il &

—

F(T) = F (T + 4111) =F (T + 8L)

= . . .=H—y,—f
o
und es ergeben sich fiir y folgende Werte fiir:

t =T ) = -+,

b=T+ D= =2y )

N Es war:
) 2L
) =y, + ' (t)—T (t~’m )

Setzen wir
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4L

tZT—FT ) — + 1,
6L
t:T““"? p=—y+2y
8L
t:T+T )=+
usf. usf.

Der Druck y beim Absperrorgan schwankt somit vom Zeitpunkt
t = T an zwischen den Werten §, und 2y, — ;. [Es lifit sich nun
leicht nachweisen, daf die obigen Werte Maximal- und Minimalgrenzwerte
von Y in der Oszillationsperiode sind, und gilt dies ganz allgemein, sofern

das Abschliefen in den letzten ‘2;1{ Sekunden allméhlich und ohne
Wiederdffnen erfolgt.
Da durch das SchlieBen tatsdchlich ein positiver Wasserstof, d. h.
ein Druckanstieg, hervorgerufen wird, so muf jedenfalls y, >y, sein.
Aus Gleichung 35) folgt:
Y, = yo+F(@-F (T _723.171) :

Daraus ergibt sich nach obigem:

F(T)>F (T — %TL)

und folgt somit, daB unter der Annahme allmihlichen Schliefens die
. . 2L . .
Funktion I (t) von t = T — 5 an, bis t = T fortwihrend zunimmt.
Es ist auch ohne weiteres ersichtlich, daf die Funktion F (t) vom
Zeitpunkt t == T an zwischen dem Maximum F(T) =H —y,—f und

dem Minimum
2L .
F(m_rﬁ) — 1,
: a

hin- und herschwankt. Da nun diese Maxima und Minima von § nach
Gleichung 85) und Gleichung 37 bis) den maximalen und minimalen
Werten von I (t) entsprechen miissen, so sind die extremen Werte dieser
Funktion gleich y, bezw. 2y, —1,, wie bereits friiher angegeben wurde.

dann wird:

)y =y, +F (T + 2}) —F )
und nach oben:

)y =yo+IH —H~—y —1)
somit:

y =2y, —H—-2f) =2y, —,.
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Das Gesetz der rhythmischenVerinderlichkeit von §) ist im allgemeinen
nicht symmetrisch (und kann demzufolge nicht durch eine trigono-
metrische Funktion dargestellt werden), denn es ist ausschlieBlich von
dtn Werten abhingig, welche sich fir die Funktion F (t) in den letzten

2L . . . .
o Sekunden ergeben. Diese Werte sind nun aber wieder in sehr kom-

plizierter Weise vom Gesetz der SchlieBbewegung abhingig.

Eine differentielle Untersuchung zur allgemeinen Feststellung der
extremen Werte von 1, wire schon aus dem Grunde aussichtslos, weil
im Moment des Abschliefens, d. h. fir t = T, die Funktion, welche die
Variation von 1) angibt, eine algebraische Unstetigkeit aufweist!). Endlich
ist noch zu bemerken, daf eine analytische Diskussion Kontinuitit der
Stromung voraussetzt, wihrend fiir

H—2f >2y, oder y, >2y,
d. h.:

a - Gy

Ba—

der Minimalwert von f) negativ wird, d. h. die Flissigkeitssiule wird
nach beendigtem Schlieflen zufolge der Elastizititswirkungen mit einer
so grofen Wucht zuriickgestofien, daf in der Nihe des Abschlieforganes
Vakuum und Diskontinuitit entstehen kann, Versuche haben gezeigt,
dafl diese Annahme in vielen Fillen, wenn nicht direkt gerechtfertigt, so
doch nicht so weit von der Wirklichkeit entfernt ist, als man im ersten
Augenblick denken mochte.

Das auf Grund der vorstehenden theoretischen Uberlegungen ge-
fundene Resultat, von nach dem Schliefen des Absperrorganes oszilla-
torisch sich hin- und herbewegendem Uberdruck hat, so viel uns bekannt
ist, schon vielfach seine experimentelle Bestitigung gefunden, indem
verschiedentlich beobachtet wurde, daB nach beendigtem Schliefien das
Wasser zwischen Rohrleitung und Reservoir hin- und herflof. Die Periode

. . R 4L .
dieser rhythmischen Oszillationen wurde zu . Oekunden festgestellt.

Wir wollen nun die abgeleiteten Gleichungen und Formeln durch
ein numerisches Beispiel erldutern.

Zahlen-Beispiel.
Gegeben sei eine Rohrleitung mit folgenden Daten?):

+ =400 m a = 1000 m/sec.

1y Siehe Anhang.

%) Wie in § 2 gezeigt wurde, ist es uberflissig, den Durchmesser und die
Wandstirke sowie den Elastizititsmodul des Rohrmaterials anzugeben. da alle
diese Groflen im Purameter u enthalten sind.
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Der Beharrungszustand sei charakterisiert durch:
Yo = 90 m co = 2,5 m/sec.

Wir nehmen an, das AbschluBorgan werde mit konstanter Ge-
schwindigkeit, d. h. nach linearem Gesetz, in der Zeit

T = 3 Sek.
vollstindig geschlossen.
Die Dauer der Phase des direkten WasserstoBes ist dann fiir den

Querschnitt mit der Abszisse x = 0 gegeben durch:
2L 800 ..
T 1
Wir haben ferner:
a- ¢ 1000 - 2,5
H _ 7777770 — 0 Bttt
Yo + g 90 + 9,81

H = 345,1 m

1y = V2 g-y, = 42,00 m/sec

u, - (0) = ¢

somit :

v (0) = iﬂ = 0,0595 .

0

Dann ist nach Gleichung 20)

r® = (1= ) v

w(t) = (1ﬁé) 0,0595

und es folgt (unter Vernachliissigung von C?):

L) =

L) = 40.17(3— o2,

2.2 . 5\ 2
EO L (100.0055)0

o o
=] =]

Wir haben dann nach Gleichung 18) fiir die Phuse des direkten
WasserstoBles, d. h. fiir:

0<t<<0,8 Sek.

18%) . yr— 21 (845,1 + 40,17 (3 — )2) ++ 119074 = 0.
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Fiir die Phasen des Gegenstofles, d. h. fiir

0,8 Sek. =<t < 8 ek.

also bis zum Augenblick des Abschlieflens, ergibt sich:
36%) 1 —2y (345,1 — 21+ 40,17 3 — 1)?) + (345,L — 21)* = 0

und endlich fiir die Phasen rhythmischer Oszillation, d. h. fiir die Zeit
nach dem Abschliefen:

3 Bek. =t
erhilt man: '

87%) . . . ... p=25451—2.1.

Es sind nun vermittelst der Gleichungen 18%) 36¥) und 37%) sowie
der frither angegebenen Formeln fiir eine Dauer von 5 Sekunden, in
Intervallen von 0,2 Sekunden, die im Querschnitt mit der Abszisse x = 0
auftretenden Werte von y und C berechnet worden. Es wurden ferner
ebenfalls die jeweiligen Werte von F (t) bestimmt und mit deren Hilfe
die Werte von y und ¢ fiir den mittleren Querschnitt mit der Abszisse
x = 200 m ermittelt, und das gleiche fiir den Einmiindungsquerschnitt
(x = 400 m) ausgefiihrt.

Zur vollstindigen Klarlegung der ausgefiihrten Berechnungen er-
scheint es uns niitzlich, sie in ihrer Ausfithrung und Reihenfolge kurz
zu skizzieren.

1. Fir

< t=<0,8 Sek.

ergeben sich fiir irgend eine im obigen Intervall liegende Zeit t die zu-
gehorigen Werte von y aus Gleichung 18¥). Aus Gleichung 12 bis) sind
dann die Werte von I" (t) berechenbar, und mit deren Hilfe werden aus
der 2. Gleichung des Systems 12 bis) die bez. Werte der Geschwindig-
keit C berechnet').

Rekapitulation:

Aus 18%) wird y berechnet und dann aus 12 bis):

() =Y —vo
und ferner:
C=au—E1®="c—-50—y.

) Oder man berechnet znerst aus der Gleichung:
a

die Geschwindigkeit C und dann mit deren Hilfe die Funktion If (t).
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?) Fir:
08= 616 Sek.

verwendet man zur Berechnung der Druckhdhe y die Gleichung 36%),
indem zuvor die in dieser Gleichung enthaltene Funktion:

2L

a

f=TF (t—— ) — F(t—08")

durch die oben berechneten Werte von I (t) ersetzt worden ist. Nachdem
man so f) fiir bel. Zeiten t, die innerhalb des oben angegebenen Intervalls
liegen, gerechnet hat, findet man unter Beriicksichtigung von 35):

(1)+%O — H72f)
D

die Geschwindigket C und die Funktion F (t).

Durch Wiederholung dieses Berechnungsverfahrens fir 1,6 Sek. bis
2,4 Sek. und von 24 Sek. bis 3 Sek. enthdlt man nach und nach die
sukzessiven Werte, welche die Druckhdhe ) im Zeitintervall von 0,8 Sek.
bis 3 Sek. annimmt.

3. Iir:

ergeben sich fiir eine beliebige Zeit t die zugehorigen Werte von y aus
Gleichung 87%), und aus Gleichung 37 bis) sind dann die beziiglichen
Werte von I (t) berechenbar.
4. Die Werte von y und c fir den mittleren Leitungsquerschnitt
X = 200 m, bestimmen sich aus den vorstehend berechneten Werten
von I (t) sowie aus:
a) den Relationen 12), welche fiir die Phase des direkten Wasser-
stoBes, d. h.fir 0,4 Sek. bis 1,2 Sek., gelten.
b) den Gleichungen 14), welche fiir alle folgenden Phasen gelten,
wobei in Gleichungen 12) und 14) fiir x = 200 m zu setzen ist.
5. Fir die im Einmiindungsquerschnitt x — 400 m auftretenden
Werte der Geschwindigkeit ¢ ist Gleichung 34 bis) maBgebend, wobei
nun die friher ermittelten Werte der Funktion

=
a
zu beriicksichtigen sind.
Wie aus diesen Darlegungen zu ersehen ist, sind alle numerischen
Operationen von der elementarsten Einfachheit.
Behufs iibersichtlicher Darstellung der beim Schliefen dieser Leitung
eintretenden Druckvariationen sind die berechneten Werte nachstehend
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tabellarisch zusammengestellt sowie in Fig. 6, 7 und 8 zeichnerisch

veranschaulicht.

Tabelle 1.
T X =0 X = 200 X = 400
¢ Wert von Abschluﬁquerschnitrti mittl. Querschni& e E1?t1Lﬂ _
F@ C m/sec “ Hm c m/sec ym cm/sec
0" 0,00 | 2,500 90,00 2,500 90,00 2,500
0,2 741 | 2421 97,41 2,500 90,00 2500
0,4 1561 | 2347 | 10561 2497 | 9741 2,500
0,6 2478 | 2257 | 114,78 2,347 | 105,61 2355
0,8 34,81 | 2,159 } 124,81 2184 | 107,37 2,194
1,0 4511 | 1,985 | 128,70 2,006 ‘ 109,20 2,014
12 55,89 | 1,799 \ 130,28 1.815 110,33 1,818
1.4 66,02 1,610 131,24 1,611 111,08 1,616
16 76,34 | 1411 | 131,58 1,411 110,91 1,405
18 86,64 | 1,209 ’ 131,58 1,204 110,45 1,206
2,0 96,70 | 1,004 | 130,81 1,004 110,62 1,004
2,2 107,01 | 0,804 | 130,99 0,804 110,36 0,802
24 117,28 | 0,602 | 130,89 0,602 110,37 0,602
2,6 127,45 | 0401 | 130,81 0,404 110,53 0,403
2,8 187,85 | 0,202 | 181,15 0,202 110,44 0,202
3,0 148,09 | 0,000 | 131,08 0 110,62 0
3.2 137,87 - 11064 | —o0,202 | 11064 | — 0,202
3,4 127,65 — 90,20 | — 0,202 90,02 | — 0,408
3,6 117,25 — 6940 | —0202 | 6956 | — 0,202
3,8 107,01 — 48,92 0 69,38 0
40 117,28 — 69,38 | -+ 0202 69,36 | -+ 0202
4,2 127,45 — 89,80 | -+ 0202 89,98 | 40,403
44 187,85 — 110,60 | -+ 0,202 110,44 | -+ 0,202
4,6 148,09 — 131,08 0 110,62 0
48 137,87 — 110,64 | — 0,202 110,64 ~ 0,202
5,0 127,85 - 90,20 | — 0,202 90,02 | — 0,403
5,2 117,25 — [ 69,40 | —0202 | 6956 | — 0202
5,4 107,01 — 48,92 0

0 | 6938

Wie aus der vorstehenden Tabelle zu ersehen ist, tritt, wie bereits

friher bemerkt, nach dem AbschlieBen der Leitung ein rhythmisches
Pulsieren

Die Druckhthe y, beim Abschlulorgan schwankt zwischen dem
Maximum 4, = 181,08 und dem Minimum 2y,—1y, = 180 — 131,08
= 48,92 m, wobei die Geschwindigkeit ¢ im Einmiindungsquerschnitt

mit der Periode t — .

4L

= 1,6 Sekunden ein.

sich zwischen den Werten + 0,403 m/sec und — 0,403 m/sec bewegt.
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Man ersieht ferner aus der Tabelle, daB fiir den mittleren Quer-
schoitt (x = 200 m) sich Druckhihe y und Geschwindigkeit ¢ innerhalb

engerer (renzen bewegen.

] [ 0
Y+ Aurve ]
1 \\\ o
. \‘ | 7 \ §,
\ \ S
|/ 18
! / A &0 X
< ) / ‘\ S
3 \— \ ¥
E 2 A W \ 60 R
{ X ) s
§ % S
3 & S
g |
7 - ]
3
g
X i ‘
L \
7 2 3 4 5 Sek
Fig. 6.
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S7
X
7 2 3 ‘ 4 g Sek

Fig. 7.

Im Falle unvollstdndigen Schlieflens des Absperrorganes kionnten
wir (wie bereits friiher bemerkt) nach dem Stillstand ein rhythmisches
Pulsieren der Wassersiule bekommen, sofern a.¢ (t) < n,, welche Be-
dingung fiir '/; AbschlieBen erfiillt ist.
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‘Wir nehmen nun an, das Abschlufiorgan stehe nach 2" still und
lasse also noch 1/; Duarchfiufquerschnitt offen.

Die sich dann nach 2 Sekunden ergebenden Werte der Druckhthe
) sind auf Grund der in § 9, II abgeleiteten Formeln zu berechnen,
und es sind die Resultate der Rechnungen in nachstehender Tabelle
eingetragen.

Y=90m

a -
x <=
NP ; N | 2
BN ( e S
S [ 7 7‘ =
S/ ‘ < | E
38 N B N AN i #
§ | | i3
i b LN L=

L ! N e

Fig. .
Tabelle 2.
| ) T o - | B i | i i
tSek. ) m tSek. ym | tSek. vm
|

20 13081 | 32 | 8562 44 88,04
2,2 1637 | 34 | 9064 | 46 88,75
24 | 101,93 | 36 938 | 48 89,45
2.6 1 87,62 | 38 9346 5,0 90,07
2,8 439 40 9LHB 5,2 90,71
3,0 8010 42 | 8977 | sk

Aus  dieser Tabelle ist zu ersehen'), daf sich die Druckhohe y
durch eine Reihe geddmpfter Oszillationen asymptotisch der Druckhohe

v, = 90 m (Beharrungszustand) nihert, wobei die Maxima von y in den
Zeiten t = 2"; 3,6'; 52" . . . die Minima in den Zeiten t = 2,8";
4,4"; . . . eintreten, woraus sich wieder eine Schwingungsperiode von
t = 1,6" = — ergibt

Wenn wir die in Tabelle 1 notierten Werte von Druckhohe y (y)
und Geschwindigkeit C (¢) betrachten, so sehen wir, daB wihrend der
Zeit der GegenstoBphasen, d. h. von t = 1 Sek. bis t = T = 3 Sek,,

1) Siehe auch Iig. 9.
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A. Die Druckhohe y vor dem Absperrorgan konstant und zwar
ca. gleich 131 m bleibt und

B. Die Druckhthe y im mittleren Querschnitt (x = 200 m) eben-
falls konstant, und zwar gleich dem Mittelwert zwischen y und y, ist,
woraus geschlossen werden kann, daB die durch AbschlieBen hervor-
gerufene Druckerhthung sich ldngs der Rohrleitung linear verteilt.
(Die Drucklinie ist eine Gerade.)

N
33

N
8

N
N
S

S
|

]

Druck vor dem Absperrorgarn

7 z 3 % 5Sek
Fig. 9.

C. Die Wassergeschwindigkeit C (¢) an den beiden Enden und

im mittleren Querschnitt dieselbe ist; woraus folgt, daff die ganze

Wassersiule sich mit derselben abnehmenden Geschwindigkeit bewegt.

Wenn wir diese 3 Bemerkungen zusammenfassen, so konnen wir

sagen, dal wihrend der Gegenstofiphase (SchlieBperiode) mit guter An-
naherung die Bedingung:

Oy

ot = °
und

de

0

erfillt ist.
Wir wollen nun untersuchen, welche Bedingungen erfiillt werden
miissen, damit den obigen Gleichungen mathematisch genau Geniige

geleistet wird.
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§ 10. Bedingungen fiir konstante Druckhéhen wiahrend der
Gegenstofphasen.

Unter Beriicksichtigung des Taylorschen Lehrsatzes kann man die
Funktion F in folgende Reihen entwickeln:

3 O .
F(t*a)_.... F () — 1)+ 3,
¥ (4,_ %) —F (t -ZL;Ei) — () — ?Lf R 5,

worin 3 und 2, die Summen der Glieder bezeichnen, welche die Ab-
leitungen héherer Ordnung F'' und F'" ete. enthalten. Wir nehmen nun
an diese Ableitungen hoherer Ordnung, d. h. 2 und 2, seien gleich
Null, welche Bedingung fiir I'’ (t) = konstant erfiillt ist.

Setzen wir dann in der allgemeinen Gleichung 84) die beziiglichen
Ausdriicke fir die Funktion F ein, so folgt:

Y= Yo = 2}—}3—‘— (1)
39 _
2 [ Lo,
¢c—cy =—2 |+ 1)

‘Wenn wir nun beriicksichtigen, daB nach den Bedingungsgleichungen
I’ (t) konstant anzunehmen ist [vide auch Gleichung 34)], so folgt aus
den obigen Gleichungen 39) unmittelbar, daf wahrend der GegenstoB-
phase die Geschwindigkeit ¢ von der Abszisse x unabhingig, d. h. mit
dem Ort konstant ist, wihrend sich hingegen die Druckhihe y als lineare
Funktion von x, d. h. des Ortes, darstellt.

Is kann nun, wie folgt, leicht nachgewiesen werden, daf der Be-
dingung F’' (t) = konstant, durch Bewegung des Absperrorganes mit kon-
stanter (reschwindigkeit [d. h. 4 (t) = lineare Funktion wie Gleichung 20)]
genfigt wird. Wir vernachlissigen nun wiederum [wie bei der Ableitung
von Gleichung 34)] die der Geschwindigkeit C entsprechende Drackhohe

Cﬂ

3¢ gegeniiber der im Rohre herrschenden Druckhohe y. Nehmen wir

also F'(t) = konstant an, so folgt aus Gleichung 39):

oder fiir den Querschnitt mit der Abszisse x = 0O folgt:

ay L 0PC
"ajc =0 und aitz* = 0.




64 Der einfache oder direkte ., Wasserstof3-.

Die AusfluBgleichung lautet:

w=2.g.9
es war ferner:
c ® Q.
o= u.y(t W=
7
somit:
2
2.g.) = ‘-;‘,"
1//77(1,)

N

Differenzieren wir diese Gleichung 3 mal nach der Zeit t, so folgt:

2. g M
° ot
T . dy iC .
Beriicksichtigen wir dann, daB ;i 0 und daB auch R 0 ist,

so erhalten wir:
3.9 (1) v (®) +wt).p" () = 0.

Diese Bedingung ist stets befriedigt, sobald ¢ (t) eine lincare Funk-
tion der Zeit ist, da dann ' (t) = 0 und @'" (t) = 0.

Damit wire bewiesen, daB, wenn das AbschlieBen des Absperr-
organes mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt (was anniherungsweise
gewihnlich der Fall ist) die Phase des Gegenstofies:

2 L o
sozusagen eine Beharrungsphase der verinderlichen Stromung wird, indem
die Druckhohenvariation lings der Leitung durch eine bis zum Augen-
blick volistindigen Abschlusses t == 'l'in ihrer Lage unverindert bleibende
Gerade dargestellt wird.

Die Ordinate gy dieser Drucklinie, d. h. der Druck vor dem Absperr-
organ, ist somit die einzige zu berechnende Unbekannte und es kann
deren Bestimmung, wie nun gezeigt werden soll, direkt auf sehr einfache
‘Weise durchgefithrt werden, ohne daf dabei die Auflosung mnehrerer
(leichungen 2. Grades notwendig wird.

§ 11. Bestimmung der durch den Gegenstoff in einem Rohr von
bestimmter Lénge hervorgerufenen Druckhdohe.
Wir gehen von der AusfluBgleichung:
n?=2.g.9
aus, und erhalten durch einmaliges Differenzieren derselben nach der Zeit:

du 0y

2 =2.g. 5

HuaT
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Setzen wir dann:
o

o =Y
und beriicksichtigen wir, daf:
C=u.yp®)
- °
w ()
so folgt:
oC .
, o O OO
T (t) YA (1) o
somit:
C th (1) aa? —C l//’ (t) =0
oder:
o _ o __Cwm
ot T w@® C
und schlieBlich:
ac

G =V 2gy.

Wenn wir ferner die zweite Gleichuny des Systems 39) nach der
Zeit differenzieren und sie dabei auf den Querschnitt mit der Abszisse

x = 0 anwenden, so folgt; unter Beriicksichtigung da8 F'(t) als kon-
stant zu betrachten ist:

o 2g

@i_ ——;-.Blt).

Aus diesen beiden letzten Gleichungen erhalten wir durch Gleich-

setzung:
P (t) = — 2‘?50_ “y' MY 2gn
=]
E 2
Fl(t) = — > .y t)l/f -
A R

Setzen wir diesen Wert von I’ (t) in die erste Gleichung des
Systems 39) ein und beachten wir daB fiir den betrachteten Querschnitt
x = 0 ist, so folgt:

/2y
y =y, — L.y () —
) = Yo ACN o
d.-h. wir erhalten eine Gleichung zweiten Grades zur Berechnung der

Druckhthe y, wobei ' (t) als bekannt vorausgesetzt ist.

Alliévi, Theoric. 5
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Nehmen wir an, das Schliefen erfolge mit konstanter Geschwindig-
keit, d. h. o (t) sei eine lineare Funktion der Zeit, so folgt nach
Gleichung 20):

P = =g 9O
und da:
y(0) = %
so folgt:
po—— ko

Es ist ferner:
w=1V2gy,
somit:
1 Co

T T ey

Setzen wir dann diesen Wert von g’ (t) in die vorstehende Gleichung
fir y ein, so erhalten wir:

L., 2y
) = Yot == :]/:‘*'
I.V2gy, g

Yy, bee o/
o 1+__:%‘~'WT';~O }/ Yo

Yo

oder:

Der Kiirze halber sei:

—D—-:7' ¥i.co = n.

Yo g Ty

Dann laBt sich die Bestimmungsgleichung fiir y in folgender Weise
anschreiben:

0 . ... . 22—z2Q2+1n)+1=0

aus welcher Gleichung sich z und damit auch y leicht berechnen laBt.
Die Beziehung 40) stellt uns, wie in § 11 bis gezeigt werden wird,
eines der bedeutendsten Resultate dieser Untersuchung dar, denn sie liefert

uns die vor dem Absperrorgan wihrend der SchlieBbewegung auftretende
Druckhihe ).

1) Im Traité des Turbo-Machines von A. Rateaun (Dunod 1900) findet man
eine Formel, die innerhalb gewisser Grenzen als eine angeniherte Losung von
Gleichung 40) betrachtet werden kann. Die von Rateau zur Berechnung der
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Aus Gleichung 40) erhalten wir:
. 1 I
40 bis) . . . %%1+Q’D-<niVu3+4>

woraus folgt, daB die beiden Wurzeln, d. h. die Losungen fiir z, grofer
und kleiner als die Einheit sind.

Die erstere, d. h. die Losung z, > 1, gilt, wenn es sich wmn einen
positiven WasserstoB, d. h. um eine Schliefbewegung des Absperrorganes
handelt; wihrend die zweite Losung z,<<1 fiir den negativen Wasser-
stoB, d. h. fir die Offnungsbewegung zu nehmen ist. (Negativer Wasser-
sto § <<y, § 13.) Wenden wir die Gleichung 40) auf unser Zahlen-
beispiel an, so folgt:

22 —21432+1 =0

max. durch einen Wasserstoll hervorgerufenen Druckhohe abgeleitete Formel
(149, Seite 125) lautet bei Anwendung unserer Bezeichnungen:

_ 2+n

Solange nun n genigend klein ist gegeniiber 1, kann in der Tat die
obige Gleichung als angeniiherte Losung von Gleichung 40) betrachtet werden.
Bei dem frither angefithrten Zahlenbeispiel hitten wir:

n=0,378
und daraus:

11466
welcher Wert ziemlich genau mit dem aus Gleichung 40) berechneten iibereinstimmt.

Ist aber n gegeniiber der Einheit nicht klein genug, d. h. wie z. B. in
unserem Ialle:
yo = 60 m statt 90 m

und

I = 700 m statt 400 m,

so wiirde sich fir

= 0,992
ergeben, und nach Gleichung 40) hiitten wir:

22— 29847 41 =0

woraus.:

withrend die angeniiherte Formel von Rateau:
= 2,967

d. h. rd. 409/, Abweichung ergibt.
5¥
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Woraus:
0 — 1456
und damit:
y;, = 131,04 m

welcher Wert genau ein Mittelwert der in Tabelle 1 (t = 113 Sek.)
niedergelegten Werte ist. (Druck vor dem Absperrorgan in der Periode
t = 1 bis 3 Sek.)

Zu bemerken ist noch, daB Gleichung 40) von a, d. h. von K, y,
g, d und D unabhingig ist, da die elastische Deformation und die Kom-
pressibilitit des Wassers keine Rolle spielen kann, solange der Druck
in jedem Querschnitt konstant bleibt, welche Bedingung der Ableitung
von Gleichung 40) zugrunde gelegt wurde.

Betreffs Anwendung von Gleichung 40) mochten wir nochmals
folgende Punkte hervorheben:

1. Die nétigen, aber auch geniigenden Bedingungen, damit die aus
Gileichung 40) zu berechnende Druckhohe f), wirklich eintritt, sind:

a) Die SchlieBbewegung des Absperrorganes mufl mit lkonstanter
Geschwindigkeit geschehen, d. h. y (t) muf} eine lineare Funktion

der Zeit sein.

2 L
b) Die Dauer der SchlieBbewegung, d. h. 'I', mul groBer als —

it

sein, damit der Reaktionsstof zur Wirksamkeit gelangen kann.

2. Bei der Annahme partiellen SchlieBens mufl fir T derjenige
Wert in n eingefithrt werden, den man erhalten wiirde, wenn man das
Absperrorgan mit der gleichen konstanten Geschwindigkeit vollstindig
schlieflen wiirde.

Eine vom technischen Standpunkt aus sebr interessante Anwendung
der Gleichung 40) ist die Bestimmung der Schliefgeschwindigkeit, d. h.
der Schliefzeit T, bei welcher die hydrodynamische Erscheinung be-
stimmten gegebenen Bedingungen gentigt.

A. Es soll der Wert der Schliefzeit I' so bestimmt werden, daB
die Druckhohe 1, einen vorgeschriebenen Wert nicht iiber-
schreitet.

Wenn wir in Gleichung 40) die Schliebzeit T als Unbekannte be-
trachten, so erhalten wir:
o L. 9/
gt —v)' Yo

denn es war:

l)l = 1+ - ,L(Ji - ]/,D‘
Yo g.-T.y, Yo
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somit:
L (lh 1) Lo V}zl,
Yo g-Yo Yo
daraus:
_Lee 4/u0
EWi—7ydl Yo
w. z. b. w.

B. Es soll der Wert von T so bestimmt werden, da8, wenn die
Schliefbewegung bis zum vollstindigen Abschlufl fortgesetzt
wird, die minimale Druckhohe 2 y,—t, wihrend der Unter-
druckwellen der Oszillationsperiode nicht negativ wird.

Die Bedingung:

2.50— 1), >0
1aBt sich nach den vorhergehenden Ableitungen auch in der Form:
%<2
schreiben!).
Die Bedingung:
22

liefert aber nach Gleichung 40 bis):

11.V2<1"I)

1 Es war:

R
Yo
somit:
2
2y, = —;)l
und damit:
21 2
2y, — Y = /)1 — ) =) (*/* 1) .
Es muf} also:
2
1), (/ — 1) >0
sein, d. h.:
7 < 2.

%) Es muld:

é n (n +Vn2+z)<1

sein, somit:
n?+n [/nT;11< 2
n? (n? 4 4) << (2 — n?)?
n* +4n?<<4—4n?-4 nt

8n?< 4
und schlieBlich:

nje<1.
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und wenn man fiir n den beziiglichen Wert einsetzt:

e e
daraus:
, L.e¢
T = 0,144 .
Yo

Wenden wir diese Formel auf unser Zahlenbeispiel an, so folgt fiir:

= 400 m ¢y = 2,5 m/sec Yo = 90m

Wie aus dem Vorstehenden zu ersehen ist, sind die Gleichungen,
welche den hydrodynamischen Vorgang mathematisch formulieren, viel
einfacher geworden, als man zu Anfang unserer Betrachtungen geneigt
war anzunehmen.

Bemerkungen zu Kapitel II und II1I.

Wie wir in den vorigen Kapiteln gesehen haben, sind beim Kin-
treten eines Wasserstofes verschiedene Phasen der Erscheinung zu be-
obachten, und lassen sich dieselben etwa in folgender Weise zusammen-
fassen:

1. Phase des einfachen oder direkten WasserstoBes, dadurch
charakterisiert, daf sich der Druck wihrend der Dauer der Bewegung
des AbschlieBorganes:

(: — 0 bis > L)
a

mit einer einzigen Schwingungserscheinung lings der Leitung im Sinne
von + x fortpflanzt. Die Dauer dieser Phase ist fiir einen beliebigen
Querschnitt mit der Abszisse x gegeben durch QLF

2. Phase des Reaktions- oder GegenstoBes wihrend der Be-
wegung des Absperrorganes von t = 2—;‘ bis T. Diese Phase ist durch

die Superposition zweier Schwingungserscheinungen charakterisiert, die
sich in jeweilen entgegengesetzten Richtungen, + x und — x, mit der Ge-
schwindigkeit a fortpflanzen. Die eine Schwingung (4 x) entsteht durch
die SchlieBbewegung des Absperrorganes, wihrend die andere (— x) durch
die Reaktion des Reservoirs hervorgerufen wird.

Ist die Bewegung des Absperrorganes eine gleichmafige (d. h. y (t)
eine lineare Funktion der Zeit), so ist diese 2. Phase eine Beharrungs-
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phase der veriinderlichen Stromung, d. h. der Druck ist in jedem Querschnitt

. . y ., 0 . -
konstant (y keine Funktion der Zeit 9 — ), und die Geschwindig-
o b at b tal

keit ¢ ist in jedem Punkt der Flissigkeitsséiule dieselbe (¢ keine Funk-
. do
tion des Ortes, B 0).

3. Phase des GegenstoBes nach dem Stillstehen des Absperr-
organes t = T bis co. Wiahrend dieser Phase erzeugen die obhen
(siehe 2) angefiihrten 2 Schwingungserscheinungen rhythmische Pendelungen
des Druckes und der Geschwindigkeit. Die Periode dieser Pendelungen
ist 4714

Falls die SchlieBbewegung bis zum vollstindigen AbschluB fort-
gesetzt wird, treten die Pendelungen mit konstanter Amplitude in unbe-
grenzter Anzahl auf.

Bleibt hingegen das Abschliefforgan vor dem vollstindigen Ab-
schlieBen stehen, so konnen 2 Fille eintreten:

a) Die Pendelungen treten gar nicht aut.

b) Es gibt unendlich viele Pendelungen.

Der allgemeine Verlauf ist in jedem Falle asymptotisch zum neuen
Beharrungszustand.

Tritt das vollstdndige AbschlieBen des Absperrorganes in einer
; a. T

P

I 2L . . .. ,
Zeit T << ., eim, 80 gelangt die 2. Phase auf einer Strecke L — ,

vom Absperrorgan aus gerechnet, nicht zur Wirkung, und die Druckhihe
erreicht in jedem Querschnitt dieser Strecke in einer Zeit

t =T+ % denmaximalen Wert H. Wir haben also auf dieser Rolr-

strecke wihrend eines Teiles der Phase des direkten WasserstoBes die
Erscheinung einer konstanten Druckhohe H. Die Dauer dieser lirschei-
nung ist fiir einen beliebigen Querschnitt mit der Abszisse x gegeben

durch:
E(L;}‘)_'l
a
und es nimmt der Druck fiir den Absperrquerschnitt (x = 0) von der Zeit
2L . . , . . .
t = —=—"T an ab; er sinkt bis Null fiir den Querschnitt mit der

a
. 1
Abszisse x = L — g - T.
Fiir die Querschnitte der betreffenden Rohrstrecke:
(=1 L]

Pt
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folgt, daB in ihnen dem Druck der Phase des direkten Wasserstofles
unmittelbar die Schwingungen der Gegenstofiphase folgen, wobei in ihnen
die Druckhdhe zwischen den Werten H und 2y, — H schwankt, mit
Intervallen konstanten Druckes.

Die maximale Druckabnahme wird negativ, falls 2 y, < H, und
ist dies der Fall, so nimmt die lebendige Kraft des ausflieBenden
Wasserstrahles wihrend der ersten Augenblicke des SchlieBens zu
(siehe § 6).

Die Bedingung H > 2y, ist, wie wir schon in § 6 bemerkt haben,
bei hydraulischen Anlagen fiir Kraftgewinnung gewilnlich befriedigt,
jedoch hilt es schwer, bei solchen Anlagen eine so grofle Regulier- hzw.
Schliefgeschwindigkeit zu erreichen.

§ 11 bis. Bestimmung der durch eine gleichmiifiige Schliefbewegung
des Absperrorganes hervorgerufenen maximalen Drucksteigerung.
(Vom Verfasser nachtriglich hinzugefiigt.)

T > 2L

a
Wird das Absperrorgan mit konstanter Geschwindigkeit geschlossen
(der Austrittsquerschnitt sei eine lineare Funktion der Zeit), so tritt die
maximale Drucksteigerung des direkten StoBles am Ende der ersten Phase,

, . . 2L . . ,
d. h. im Augenblick t = o Sekunden, ein. Das Druckmaximum der

ersten Phase ist dann mit Hilfe der Gleichung 18) zu berechnen, wohin-
gegen zur Bestimmung der wilirend der zweiten Phase stattfindenden
mittleren Grenzdrucksteigerung des (GegenstoBes die Gleichung 40) zu
benutzen ist.

Im folgenden soll nun untersucht werden, fir welche Verhiltnisse
das meist interessierende absolute Druckmaximum in der ersten oder
zweiten Phase liegt.

Es bezeichne T, diejenige totale SchlieBzeit des Absperrorganes,
bei welcher am Ende der Phase des direkten StoBes die Druckhohe y
auftritt (T = allgemeine totale SchlieBzeit); wolingegen wir unter T,
diejenige totale SchlieBzeit verstehen wollen, fiir welche wihrend der
Gegenstofphase die nimliche Druckhdhe yy vorhanden ist.

Dann ist nach Gleichung 20):

() = (1 -2 %) () = (1 _ ETLI) <o

. a. u,

und nach Gleichung 18 bis) war:
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1__2',,1,{, _H—=y ’, g_.
a. T, a Co V?.l)

| L.c, 2.y

Q. T, = %

(oM

somit:

und daraus:

Analog kann auch Gleichung 40) in der Form:

5 .. ... T L.c¢ ’l)i

gO—v) 'Y
geschrieben werden.
Wenn man nun die beiden letzten Gleichungen « und &) durchein-
ander dividiert, so folgt nach einigen Redultionen:

)

Da infolge der Schliefbewegung y stets groBer als v, ist, so muf
die reclite Seite der Gleichung y) stets grifler als 1 sein.
Daraus ergibt sich die Bedingung:
T,
) I a.co>2.g.y0.(2 3~])
T,
mit deren Hilfe die eingangs erwilnte Untersuchung nun leicht durch-
gefithrt werden kann.
Zwecks leichteren Verstindnisses der nachfolgenden Deduktionen
empfiehlt es sich, drei Fille zu unterscheiden, deren jeder durch einen
bestimmten Zusammenhang der drei Groflen a, ¢, und y, charakterisiert ist.

1. I'all:
GL.oe<<2.g.y,
d. h.:
_®-Co <1
“-8-Yo
oder anders ausgedriickt:
H<3 5.

Dann kann Gleichung 0) nur befriedigt sein, wenu:
T,
2.2 _1<1
T,
d. h.:
m m
& .. Ty T,

ist.
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Diese Ungleichung ergibt folgendes bemerkenswerte Resultat:

Ist a.c;<<2gy,, und wird das Absperrorgan mit konstanter Ge-
schwindigkeit in der Zeit T, geschlossen, so tritt am Ende der Phase
des direkten Wasserstofes eine Druckhohe y auf, die grofer ist als die
withrend der GegenstoBplase eintretende mittlere Grenzdrucksteigerung,
oder, anders ausgedriickt: soll die Drucksteigerung am Inde der ersten
Phase gleich sein der wihrend der Gegenstofphase eintretenden mittleren
Grenzdrucksteigerung, so mull das Absperrorgan in letzterem TFalle
rascher geschlossen werden (T,<<T)).

Daraus erhellt, daB wihrend der mit konstanter Geschwindigkeit
ausgefithrten (ein und derselben) SchlieBbewegung die aus Gleichung 18)

. 2L , .
fiir den Augenblick t = - AL berechnende Druckhtohe y des direkten

WasserstoBes immer grifer sein wird, als die wihrend der GegenstoB-
phase eintretende und aus Gleichung 40) zu berechnende mittlere Grenz-
drucksteigerung des GegenstoBes. Wie spiter gezeigt werden wird, tritt
dieser Fall hauptséchlich bei groBeren Gefallen auf.

2, Fall:

a.¢o>2g.Y,
d. h.:

i@ . G

—>1

2gy, "
oder anders ausgedriickt:

H>3.y,.

Dann ist Gleichung &) befriedigt fiir:

T, —
2.7T—17~1>1
d. h.:
1 R PSS P

In diesem Falle ist es also moglich, die SchlieBgeschwindigkeit,
d. h. die totale SchlieBzeit T, so zu wihlen, daf die am Ende der

2L
Phase des direkten StoBes, d.h.nach t = faf—Sek. auftretende Druck-

hihe gleich ist der Druckhohe der Gegenstofphaset).

Die betr. SchlieBgeschwindigkeit, d. h. totale Sehliefzeit T, lift sich
in folgender Weise leicht ermitteln.

1y Wie spiiter sub Gleichung 5) gezeigt werden wird, bedarf dieser Satz

einiger Einschrinkung.
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Fiir:
T, =T, = T

]/,D, B0 —gY,
Yo g-Yo

und vermittelst Gleichung () ergibt sich:

folgt wus Gleichung 0):

9 T— 26—8% L
& . . . a. co _ 2 g yo a
oder:
p_ B2y L
H—38y, a

Fiir diesen Wert der totalen SchlieBzeit T wird also die maximale
Druckhohe der Phase des direkten StoBes gleich der maximalen Druckhohe
der GegenstoBphase. Damit nun aber diese Erscheinung wirklich ein-
treten lkann, ist es natiirlich notwendig, dall die Beziehung ¢ einen
solchen Wert von T ergibt, dall wihrend der SchlieBbewegung eine
(Gegenstofiphase moglich ist, d. h. es muB:

T > 2L Sek.
a
sein.
Wenden wir diese Bedingung auf Gleichung ¢) an, so folgt hin-
wiederum, dafB:
a.¢,<3g.y,
bzw.:
H<4y,
sein muf. -
In Gleichung b) kann also nur dann das Gleichheitszeichen Be-
riicksichtigung finden, wenn:

7 . . . . 2.g.y<a.¢,<3.8.Y¥,

ist, d. h. es ist nur in diesem Falle moglich, vermittelst der Gleichung &)
eine solche SchlieBzeit zu berechnen, fiir welche die maximale Druckhohe
der Phase des direkten StoBes gleich ist der Druckhihe der GegenstoB-
phase.

Ist die Schliefizeit grioBer oder kleiner als diejenige, welche sich
aus Gleichung ¢) ergibt, so ist die maximale Druckhohe des direkten
StoBes grofer oder kleiner als diejenige des (GegenstoBes.
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Iiir den speziellen Fall:

a.c = 2gy, (H = 3.y

erhiilt man aus Gleichung €):

fiir welche Zeit natiirlich weder in der ersten noch in der zweiten Phase
eine Drucksteigerung eintritt, weil keine Nchliefhewegung ausgefiibrt
wird.
I'st hingegen:
a.0 = 3gy, (Il =4.y)

so ergibt Gleichung €):

welches Resultat ebentfalls leicht interpretierbar ist.

Jd. Iall:
a.¢>3.g.y,
d. h.:
4-l >1

23 .
O-8-Yo

oder, was dasselbe ist:
H=>475o.

Dieser dritte Fall ist, wie die vorstelienden Ausfithrungen zeigen,
zufolge der beim zweiten Fall notwendig gewordenen Linschrinkung
(Gleichung 7) entstanden.

In diesem IFalle (d. h. wo H> 4y,) ergibt nun Gleichung &) fiir
. : . 2L . . . .

T Werte, die kleiner als o sind, und es ist somit ohne weiteres klar,

daB, wenn das Schlielen langsam genug geschieht:

-2

um das Eintreten eines Gegenstofles zu ermdglichen, die maximale Druck-

S - . . 2 L . . .
hohe des direkten StoBes im Augenblicke t — ~— kleiner sein wird als

a

die Druckhohe der Gegenstofphase.
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Die Resultate der vorstehenden Untersuchung koénnen somit in
folgender Weise zusammengefafit werden.

1. Fall:
a.c<<2.g.y,

oder bei einer abgestuften Leitung mit n Stufen annzhernd:

Da.c
(%) _9gy,

n

wo das Produkt . ¢, jeweilen fiir die einzelnen Stufen zu bilden ist.
In diesem Falle tritt die maximale Druckhihe withrend des direkten

o . . 2 L . . .

Stofes, und zwar im Augenblicke t = o Sek. auf und ist demzufolge

mit Hilfe der Gleichung 18) zu berechnen.

2. Fall:

oder, wic oben, annéhernd:

2.g.5,<

dann kann die maximale Drackhthe in der ersten oder in der zweiten
Phase auftreten; es richtet sich dies ganz nach der Grofe der Schlie-
geschwindigkeit, d. h. der totalen SchlieBzeit T.

Wird die totale Schliefzeit aus Gleichung &) berechnet, so ist die
maximale Druckhdhe in beiden Phasen die gleiche.

3. Fall:

. >3.8.5,

oder allgemein:
Y (i . ¢y)
=t >3.8.Y

n
dann tritt die maximale Druckhohe wihrend der Gegenstoliphase auf und
ist somit aus (zleichung 40) zu berechnen.

Zwecks Feststellung der zahlenmiBigen Grenzwerte, innerhalb
welcher sich die drei I'ille bewegen, diirfte es vorteilbaft sein, onter
Zugrundelegung einer bestimmten gegebenen Robrleitung (Material der
Wandungen sei Flufeisen) die beziiglichen Berechnungen durchzufiihren.

Die Blechstiirke d sei fiiv den Druck y, des Beharrungszustandes,
mit eier bestimmten spez. Beanspruchung 4, berechuet worden.
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Es ist dann:
oy — VYoo D
2.d
oder:
D 2.4
4 1000y,

wenn o, in kg/m? und y, in Metern eingesetzt wird.
Aus Gleichung 9) folgt dann:

Wihlt man nun, um einige Sicherheit fiir den Fall einer hydro-
dvnamischen Drucksteigerung zu haben:

oz == 7.106 kghn? (bzw. 700 kg/em?)
und setzt man:
E = 2.100 kgm? (fiir Schweibeisen)

¢ = 2,07.108 kg/m? (fir Wasser)
so kann leicht nachgewiesen werden, daf die Bedingung:
@ A <C 2.8y,
auch in der Form:
¢ < 1/0,0274. Yo+ 0,00019 .y,

geschrieben werden kann.
Ebenso ergibt dann die Bedingung:

B) . . . . . . . L a.e,>3.g.7
die Beziehung:
¢, = ]/ 0,0615 y, -+ 0,000 43 . y,*.

Rechnet man mit Hilfe der beiden letzteren Beziehungen [« und )]
fiir einige Geschwindigkeiten ¢, die beziiglichen Druckhohen y, aus, so
ergibt sich folgende Tabelle:

Tst o . . . . L 0oL = 15 20 25 3,0 m/sec
0 tritt die maximale Druckhohe in der ersten
Phase auf, wenn . . . . . . . yo> 60 90 120 160 m

und in der zweiten Phase, wenn. . yo<< 30 50 70 90 m
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9

liegt hingegen der Wert von y, zwischen den beiden Grenzwerten
(d. h. ist dic Bedingung erfiillt: 2 gy, << ac, <3 gy,), so tritt die maxi-
male Druckhdhe in der ersten oder in der zweiten Phase auf, je nach-

dem die totale SchlieBzeit T groBer oder kleiner als der durch Gleichung &)

definierte Wert ist.

An Hand von Zahlenbeispielen fillt es leicht, die vorstehend er-

liuterten Kigenschaften der hydrodynamischen Drucksteigerung auf ihre

mathematische Richtigkeit zu priifen.

Zahlenbeispiele.
1. Iall:
4.0 <2.8-Yo-
Es sei:
a == 1000 m/sec ¢o = 2,50 m/sec

Dann ist:
a. ¢y == 2500 m?sec?

2.g.y, = 2940 m¥sec’.
Die Druckhohe des direkten Wasserstofies

diejenige des GegenstoBes.
Nimmt man die Leitungslinge

L =170m
an, so folgt:
2—} = 1,5 Sek
Man hat dann auch:
2500 -
H = 150-{——79,81— = 40D m.

Yo = 150 m.

ist somit grofer

Es sollen nun die Druckhdhen fir verschiedene SchlieBzeiten T

herechnet werden.

a) T = 3 Sekunden.

Die Druckhohe y am Ende der Phase des direkten Wasserstofles,
d. h. nach t = 1,6 Sekunden, ist dann zu berechnen aus:

P! —2.1.459 + 405% = 0 (Gleichung 18.)

y — 243 m.

Fiir die Druckhihe wihrend der Gegenstofphase ergibt sich nach

(xleichung 40):
72— 2.7.1,0003 +1 = 0.
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Daraus:
7z — 1,03
y — 220.6 m.
b) T = 6 Sekunden.

Fiir diese SchlieBzeit ist die Druckhthe am Knde der Phase des
direkten Wasserstofies zu berechnen aus der Gleichung:

Y2 —2.1.526 -+ 405? = 0
y = 190 m.
Die Druckhohe y wihrend der GegenstoBphase ergibt sich aus:

i —2.2.1,0226 41 = 0

4 — 1,237
y = 185,56 m.
¢) T = 12 Sekunden:

Nach Gleichung 18) ist dann die Druckhohe y am lnde der Phase
des direkten WasserstoBes aus der (zxleichung:

D2 2.1, 570 4 405! = 0
zu berechnen, man erhilt:
) = 168,8 m
withrend sich fiir die (regenstoBphase die Druckhéhe y ans der Gleichung:
2 — 2.5 10057+ 1 = 0
VAV
7z = 1,109
y = 166,3 m

ergibt.
Vergleicht man die oben erhaltenen Resultate miteinander, so
erhellt, daB mit Zunahme der Schliefzeit 1T die Differenz zwischen
der Druckhthe am Ende der ersten Phase und der Druckhthe der Gegen-
stoBphase stets kleiner wird.
2. Iall.
2g o= <8.g: Yo

lis sei:
a = 1000 m/sec
co = 2,5 m/sec
Yo = 100 m.

Die Leitungslinge L sei wiederum wie frither = 750 .
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Dann ist:
2L -
—= = 1,50 Sek.
a -

Nach Gleichung &) des vorigen Abschnittes ergibt sich dann fiir
den Grenzwert der SchlieBzeit T der Ausdruck:
a:¢—g-yo L

T o= 2 2.7 = 2,110 Sek.
a.cy— 2.8,y a4

d. h. die Druckhohe am Ende der Phase des direkten Wasserstoes ist
grofer oder kleiner als die Druckhghe wihrend der GegenstoBphase, je
nachdem die SchlieBzeit T kleiner oder gréfler als 2,110 Sekunden ist.

a) T = 2 Sekunden (d.h. T<<2,11 Sek.).
Nach Gleichung 18) ist dann die Druckhche am Ende der Phase
des direkten Wasserstofes zu berechnen aus:

»—2.9.375 435652 = 0
Y = 258,50 m.

Fir die Druckhohe wihrend der GegenstoBphase findet man aus
Gleichung 40):
P —2.7.1458 41 = 0

z = 2,519
) = 251,90 m.

b) T = 4 Sekunden (d. h. T > 2,11 Sek.).
Die Druckhohe am Ende der Phase des direkten Wasserstofies
ergibt sich aus der Gleichung:
VP —2.1.481.+4 355 = 0
) = 155,00 1.

und die Druckhohe wahrend der Gegenstofiphase erhilt man aus:
2 —2.2.1,114+1 =0
7 = 1,605
b = 160,50 m.
Darch Vergleichung der unter a) und b) erhaltenen Resultate folgt

ohne weiteres die Richtigkeit des eingangs erwihnten Satzes.

Alliévi. Theorie. 6
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g, Iall.

Es seil nunmehr:
a = 900 m/sec.

¢ = 2,50 m/sec.
Yo = 50 m.
Dann ist:
a.c, == 2250

3.9.y, = 1470.

Die Druckhthe am IEnde der Phase des direkten Wasserstofles ist
also stets kleiner als die Druckhtshe wihrend der (regenstofphase.
Die Rohrleitungslinge sei wiederum:

L = 750 m
somit:
2L = 1,66 Sek.
a
a) T = 3 Sekunden.

Die Druckhihe am Ende der Phase des direkten Wasserstofles ist
dann aus der Gleichung:
Y —2.9.401 +279? = 0
_y=118m

zu berechnen, und die Druckhihe wihrend der GegenstoBphase ergibt

sich aus:
22— 2.7.1818 +1=0

z = 3,325
h = 1662 m.

b) T = 6 Sekunden.
Am Ende der Phase des direkten WasserstoBes ist dann die Druck-
hihe y aus der Gleichung:
9?2 —2.1.569.+2792 =0

zit berechnen, und man erhalt:

) = 73,0 m.
Die Druckhihe withrend der Gegenstoiphase ergibt sich aus:

22—2.2.1203 +1 =0
7z = 1,872
) = 93,6 m.
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¢) T = 12 Sekunden.
Die Druckhtohe am Inde der Phase des direkten WasserstoBes
ergibt sich dann aus:
pF—2.1.695 + 2792 = 0

zZu.
Y = 58,00 m

wihrend die Druckhohe der Gegenstofphase aus der Gleichung:
22 —2.2.1001+1 =20
zu berechnen ist. Man erhilt:

) = 68,70 m.

Durch Vergleichung der unter a), b) und ¢) erhaltenen Resultate er-
hellt ohne weiteres, daB auch hier, wie im ersten Falle, die Differenz
zwischen der Druckhohe am Ende der ersten Phase und der Druckhihe
wiithrend der GegenstoBphase mit wachsender SchlieBzeit abnimmt.

IV. Kapitel.
Verschiedene Aufgaben.

§ 12. Wasserstof in einem geneigten Rohr.

Die Rohrleitungen, welche den Wasserkraftanlagen das notige
Betriebswasser zufithren, sind nun im allgemeinen geneigt (und nicht
horizontal, wie in den vorigen Kapiteln angenommen wurde) und so
disponiert, daB das Wasser einem oberen offenen Reservoir (Wasserschlof)
entnommen und unten den Turbinen oder sonstigen Wasserkraftmaschinen
zugefiihrt wird. Geneigte Rohrleitungen findet man auch bei den Hebern
der Wasserversorgungsleitungen.

s ist deshalb fiir die Praxis von grofer Wichtigkeit, die in einem
geneigten Rohr auftretenden verdinderlichen Stromungen moglichst genau
zu kennen.

Wir wollen nun nachsehen, inwieweit sich die in den vorigen
Kapiteln fiir ein horizontales Rohr gewonnenen Gesetze und Formeln ohne

weiteres auf ein geneigtes Rohr iibertragen lassen.
6%
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Wir nehmen an, die Rohrachse!) sei geradlinig und bilde mit dem
Horizont (d. h. der 4 x-Achse) den Winkel «. Das untere Rohrende
sei (wie frither) der Ursprung eines Koordinatensystems und die Abszissen
seien lings der Rohrachse zu messen.

Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daf zufolge ihrer Ab-
leitungsmethode die Differentialgleichungen 11) auch ohne weiteres auf
den Fall eines geneigten Rohres anwendbar sind, sofern man die erste
Gleichung des Systems 11) durch die Schwerkraftskomponente g.sin a
erginzt.

- "-'(/é.spef'fofyaﬂ

Fig. 10
‘Wir haben dann:
oc Jy .
YT g.ﬁxf‘—}— g.slna
41) .
: b _ g Oy
Ox = a? 0Ot

Die Integration dieser Differentialgleichungen, d. h. die Darstellung
des allgemeinen Integrals in geschlossener Form, ist nur durchfiihrbar,
wenn man den Parameter a als konstant annimmt. Diese Annahme ist
bei einem horizontalen Rohr vollstédndig richtig, trifft aber bei einem geneig-
ten Rohr nicht mehr genau zu, da die Wandstirke (d) bei einem solchen
Rohr von unten nach oben abnimmt. Wie wir in § 3 gesehen haben,
variiert nun aber a innerhalb ziemlich enger Grenzen, so da man in
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einem honkreten Fall mit guter Annaherung fiir a einen Mittelwert
wihlen darf. Unter der Annahme a = konstant, liefert dann die Integration
von Gleichung 41):

[y =yo—x.sine++F—1f")

42) 'Ic:c0~~§;(F+f).

Diese Gleichungen unterscheiden sich von den frither abgeleiteten
Gleichungen 11) nur durch Hinzukommen des Gliedes — x . sin .

Aus dem Gleichungssystem 42) geht unmittelbar hervor, daff die
fir das horizontale Rohr aufgestellten Formeln und Gesetze auch ohne
weiteres fiir ein geneigtes Rohr gelten.

Im besondern gilt dies fiir die analytischen Verfahren zur Be-
stimmung der Druckvariation 1 vor dem Absperrorgan und die Unter-
suchungen betreffs der Anderung der lebendigen Kraft des austretenden
Wasserstrahles etc., da fir x = 0 die Gleichungen 42) und 14) identisch
werden.

Der einzige Unterschied besteht beziiglich der Druckverteilung
lings der Rohrleitung, indem die Ordinaten der Drucklinie fiir das ge-
neigte Rohr jeweilen um x.sin o kleiner werden. Dies ist auch bei den
GegenstoBphasen der Fall. Die Grenzbedingung fiir die Einmindung
(x = L) ist fir das geneigte Rohr y = 0, und gleichzeitig wird dann
L.sina = y,, Wenden wir also Gleichung 41) auf den Einmiindungs-
querschnitt an, so wird sie mit der fiir das horizontale Rohr abgeleiteten
Gleichung 33) identisch.

Alle fiir das horizontale Rohr abgeleiteten Formeln und Bedingungen
sind somit ohne weiteres auf das geneigte Rohr iibertragbar; es miissen
nur jeweilen die Ordinaten der Drucklinie des horizontalen Rohres, fiir
das geneigte Rohr um den Betrag x .sin o vermindert werden.

§ 13. Der negative Wasserstof.

Wir bezeiclinen mit negativem Wassersto die Krscheinung des
Unterdruckes oder Druckabfalls, welcher entweder beim Offnen eines
talwarts oder beim Schlieflen eines bergwirts gelegenen Absperrorganes
auftritt, und sich wie der Uberdruck lings der Leitung fortpflanzt.

Typische IFélle sind z. B. im ersten Falle die Inbetriebsetzung
einer Leitung (Offnen der Turbinen) und im zweiten Falle ihre Abstellung.

1) Wie aus der Figur 10 hervorgeht, ist die zur Abszisse x gehorige Druck-
hohe y, jeweilen um die beziigliche Hohenlage des Punktes iiber der Horizontalen
zu vermindern.
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Die in den vorigen Kapiteln fir die verinderliche Stromung!) ab-
geleiteten Formeln und Gesetze sind (vide § 1) auf allgemeinster Grund-
lage abgeleitet worden, und gestattet uns dieser Umstand (ohne neue
theoretische Untersuchungen, einfach vermittelst sinngem#fer Anwendungen
der abgeleiteten Formeln), unmittelbar auf die Diskussion des negativen
‘Wasserstofles iiberzugehen.

Wir wollen nun als Beispiele diejenigen Formeln entwickeln, welche
sich auf die Lisung folgender Probleme beziehen.

A. Inbetriebsetzung einer Leitung vermittelst Offnens eines talwiirts
gelegenen Absperrorganes. (Offnen von Turbinen ete.)

B. Bewegung eines in einem beliebigen Querschnitt (d. L. an be-
lichiger Stelle) der Rohrleitung sich befindenden Absperrorganes.

A. Inbetriebsetzung einer Leitung.

Unter Beibehaltung unserer bisherigen Bezeichnungsweise haben
wir in unsere Formeln nun folgende Bedingungen einzufiihren:

PO =050¢=0
und folglich:
H = Yo

Aus Gleichung 18) erhalten wir dann zur Bestimmung der Druck-
hohenvariation wihrend der Phase des direkten Wasserstofies:

43) . . . 9P —2y (Yo + K,Li)) + oyt = 0?)

oder:

43bis) . . . . . ;L.v,(t):(yoﬁm] Qgﬁ'

Ebenso folgt aus Gleichung 36) fiir die Berechnung der Druckhidhe
withrend der Gegenstofphasen:

2 2
44) . 2 —2y (}-0_2f+a'7'f;@,,)

(=20 = 0.

1) Positiver Wasserstold.
?) Kann auch in der Form:
. a?. )3 t
V2 — 2y, -F ¥ + 2 L—%—Q =0
te)

geschrieben werden.
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Wir nehmen nun wieder an, die Offnungsbewegung finde nach
linearem (resetze statt, d. h. es sei die Gleichung:

45) e e e e e . W (j)ﬁ_—_—_ g <T) . %,
erfiillt, welche auch in der Form:
t
45bis) . . . op) = Y
]7/72 g Yo T

geschrieben werden kann, wobei ¢/ (T) der Wert von ¢ (t) am lnde der
Offnungsbewegung (deren Dauer gleich T sei) und ¢, die entsprechende
Beharrungsgeschwindigkeit bezeichnet.

Unter der Voraussetzung linearen Offnens, konnen wir dann auch

- 2L .. . . . )
fir T > —, die in § 11 gemachten Uberlegungen unmittelbar auf unsern

Fall ibertragen, d. h. wir konnen annehmen, dal die Druckhohe y vor
dem Absperrorgan bis zum Stillstehen desselben, also wihrend der Zeit
der GegenstoBfphasen, in jedem Querschnitt konstant bleibt.

Die Druckhohe y ist dann durch die negative Wurzel der mit
Gleichung 40) identischen (sleichung:

46) . L. z‘ifyj(2+nﬂ)+1:0
gegeben, wo:
n:—l—"co - undz:gl—-
g-T.y Yo

Der kleinste Druck, d. h. die groBte Drackabnahme, tritt (vide § 9)
zu Ende der Phase des direkten Wasserstoles ein. Ist uns also die
Aufgabe gestellt, die Offnungsgeschwindigkeit des Absperrorganes, d. h.
die Offnungszeit T so zu bestimmen, daf der Druck nicht unter einen
gewissen vorgeschriebenen Druck ys fallt, so hat man einfach in

. . . . 2L
Gleichung 43 bis) und Gleichung 15) fir t == L, Zu setzen und dann
¥ (t) zu eliminieren.
Es folgt:
L.e, 2Vs
AT . .. T = e 2
) 8% l=s
WO
L
Yo

Bleibt aber das Absperrorgan vor dem Ende der Phase des direkten
Wasserstofles stehen, so bleibt die Druckhohe y fiir den Rest der Phase
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konstant und ist mit Hilfe der Gleichung 43) zu berechnen, indem man

in ihr fir (t), den Wert von o (T) setzt.

. . 2L
Vom Moment des Stillstehens des Absperrorganes an, falls T’ > a0

. 2L 2L . .
oder vom Zeitpunkt t = RGN falls T < nihert sich die Druck-

hohe ) wieder dem Druck y, d. h. die hydrodynamischen Verhiltnisse
der Wassersiule gehen langsam in diejenigen des Beharrungszustandes tiber.

Das Gesetz des Druckverlaufes in dieser asymptotischen Phase ist
durch die Gleichung 44) gegeben, und man kann nach den Darlegungen
des § 9 folgendes sagen:

1. Ist a. 9 (T) > u,, so nihert sich die hydrodynamische Erscheinung
asymptotisch dem mneuen Beharrungszustand.

2. Ist a.y (T)<<u,, so hat die Erscheinung einen oszillatorischen

. 41 . . ..
Charakter von der Periode N Es entstehen eine Reihe positiver Wasser-

stofe, deren Intensitiit aber mit wachsender Zeit abnimmt.
Man kann die Bedingung a . (t) 2 u, auch in anderer Weise an-
schreiben, wenn man Dberiicksichtigt, dal ¢, =u,.y (1) ist; so folgt

2g . . . . .
¢ = "; yo!). Setzt man die beziiglichen mittleren Zahlenwerte ein, so

erhilt man ¢, = 0,02 y,, d. h. wir bekommen Werte fiir ¢;, wie sie in
der Praxis ofters auftreten.
Wenn a.9(T)<u, so ist der stirkste positive Wassersto der

2 L .
erste der Serie; er tritt . Sekunden nach dem Stillstehen des Ab-
. . 4L . N 2 L
sperrorganes ein oder bei t = . Sekunden, falls T <~

i a

Es ist
jedenfalls von Wichtigkeit, denjenigen Wert von v (T) zu bestimmen, bei
welchem der positive Gegenstof ein Maximum erreicht.

1) Man kann a.w (T) 2 u, auch in der Form schreiben:

, u
w (1) Z ,:io,
Man hat aber auch:
M
w(@) =
)
und somit:
¢ U,
=
Uy =
d. h.
u,?
¢ = PR f.
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Da im Augenblick des Stillstehens des Abschluorganes y, <<y, ist,
so bedeutet™jedenfalls die Funktion f in Gleichung 44) fiir die Zeit

eine negative Grofe!). Die Druckhdhe des positiven WasserstoBes wird
also fir einen gegebenen Wert von (1) um so gréfler sein, je griBer
— f ist, d. h. je griofer der Druckabfall im Moment des Stillstehens des
Abschluflorganes gewesen ist. Die erste Bedingung, damit der positive
WasserstoB ein Maximum wird, ist folglich: Die Offnungsbewegung
des Absperrorganes mufl widhrend der Phase des direkten
Wasserstoles stattfinden; welche Bedingung sich auch durch die
Gleichung:

ausdriicken 148t.
Nach Gleichung 43 bis) haben wir dann am Ende der Phase des
direkten Wasserstofes die Relation:
a (1) = (yo— 1 _ B
() (Yo ] ,87)77]77727.”5

und im Moment des positiven (regenstoBes:
F=Ys—y- %

1y Durch die Offnungsbewegung des AbschluBlorganes fallt der Druck v und
es mufl somit die Differenz der Funktionen F(t) und

cine negative Gribe hedeuten.
21
N —_— . . . - J . .
) Fiir die Phase des dirckten Wasserstofles, d. h. fiir £ =577 gilt die
= a

Gleichung 12 bis) und wir erhalten fir das Stillstehen des Absperrorganes:

2L
a
a) . e s =y (D).
Ist & = t, die Zeit des positiven Gegenstofies, so erbalten wir die Relation:
21
(wenn T = J) :
a
2L
t, = 1T
A
oder:
2L
' =t — .
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Setzen wir diese Werte von a. (1) und f in Gleichung 44) ein,
Ds

und substituieren wir gleichzeitig an Stelle von 5, 8 1) und an Stelle
0
! . . .
von % = z, $0 bekommen wir fiir die Bestimmung der Druckhdhe des
o

positiven Gegenstofles die Gleichung:

/ )2
48) . Z?—Qz(g——QS—}—(lQSb)

)+(3—2s)? —=0.9

Substituieren wir diesen Wert in die obige Gleichung ), so folgt:

: 2L _
Vs = yo+F (tl —ﬂ;) == yo -+ f

somit:
f=12s—yo

gilltig fir den Augenblick des positiven Gegenstoles).
') Es bedeutet )s den kleinsten Druck im Augenblick des Stillstehens des

. 4 2L .
Absperrorganes t = T und 1, den Druck zur Zeit t = 23 - o d. h. die
Druackhohe des positiven GegenstoBles.
2 ;J
%) Wenden wir die Gleichung 44) auf den Augenblick t, = T —+ fLL nach

dem Stillstehen des Absperrorganes an, so bekommen wir:

2,2
b) . oy?—2y, (yo~2f+ S 1/}0.@1)
=]

)+m—%ﬂ=w

Da firr jede Zeit t > T der Wert von i (t) konstant bleibt (weil das Ab-
sperrorgan sich nicht mehr bewegt), so ist:

2
wmswﬁ+§j:wm.

Substituieren wir dann in die obige Gleichung b) die friher berechneten
Werte von o (T) und f, so erhalten wir:

— s )? 3
y?—2y, (yo —2(@s — yo) + g"?ﬁ;”—)—) + (yo—20s —y0) ! = 0.

Nach einigen Uraformungen erhilt man:

2
1—2 QE, -+ (Uﬁ)

U )’ ( ) ) Us Yo Yo ( Vs )
SLATR I 6.1 | [ TR DL S —— S LN B P R | )
( Yo Yo Yo - 9 s "

und nach Einfilhrung der Substitutionen:

(1 —sp

25

742*22(3—'25—}— )+(3*23)2:0

w. z. b, ow.
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. .. . . 0z
Difterenzieren wir diese Gleichung nach s und setzen wir g — 0
so bekommen wir eine Gleichung dritten Grades aus welcher sich der-
jenige Wert von s berechnen laBt, fiir welchen z ein Maximum wird.
‘Wir erhalten:
12s~205 +25+3 .Y

Die einzige reelle Wurzel dieser Gleichung ist:
3= 05%

d. h.:
Vs = 0,655y,

Setzen wir den obigen Wert von s in Gleichung 48) ein, so er-
halten wir (indem wir beriicksichtigen, da der Natur der Erscheinung
nach z =2 sein muf, d. h.y, =2y, als maximalen Wert von z:

d. h.:
= 1,228y,

und, indem wir den beziiglichen Wert von y, in die Gleichung 43 bis)
einsetzen, ergibt sich:

Lo (1) = 030
Diese Krgebnisse lassen sich in folgender Weise zusammenfassen:
Wird bei der Inbetriebsetzung einer Rohrleitung das Absperrorgan
0,3. 110

2L
bei einer Offnungszeit T \—L um den Betrag o (T) = gebffnet,
. . 4L . .
so erhilt man im Augenblick t = -, vor dem Absperrorgzm einen posi-
tiven Gegenstol dessen maximale Intensitit 1y, = 1,228 y, ist,

welcher Wert uns auch den maximalen Betrag des durch eine Offnungs-
=} =)
bewegung hervorvorgerufenen positiven Gegenstofles darstellt.
) Entstanden durch Kombination der differentierten Gleichung 48) mit

der urspriinglichen Gleichung 48).
%) Es ist:

a.y () = (y —0055)0)V1 11‘9”

Yo
aL g (T) = 0,445]/17711 — 0445]/2*‘”“

ay (I = - 1’490 28y, = 03.4,
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Damit beim Offnen des Absperrorganes:

=

a

ein positiver (Gegenstol auftritt, ist es aber nicht absolut notwendiy,
daB a.v (T) genau den oben berechneten Wert annimmt, es geniigt
vielmehr vollkommen, wenn s zwischen den Grenzen 0,5 und 0,7 [bzw.
a. (T) zwischen 0,35 ug und 0,18 uy] bleibt, um einen bemerkenswerten
Gegenstof (z>>1,2) hervorzubringen.

Nehmen wir schlieflich an, das Absperrorgan werde in den ersten

03 .1,
a

:)‘ 4
“'1]” Sek. nm y (1) = * geiffnet, und wihrend der darauffolgenden

2L . . . . .
. Sek. wieder vollstindig geschlossen, dann ist die Intensitiat des

im Moment des Schliefens auftretenden positiven WasserstoBes grofler
als diejenige, welche auftreten wiirde, wenn wir das Absperrorgan bei den

. = . . o -2 L
gleichen Offnungs- und Beharrungsverhéltnissen in einer Zeit T == -~ zu-

schlieBen wiirden.

Es kann dies leicht mit Hilfe der Gleichungen 44) und 17) nach-
gewiesen werden.

Setzen wir in Gleichung 44):

v 0) = 0: f=1ps —y, =055y, —yp
somit:
f= —0445 .y,
so folgt:
Yy = yo— 21 = yo-+ 0,89y,

y, = L89.y,.

Nehmen wir hingegen an, das Absperrorgan werde in einer Zeit

0.3 .u . .

- geschlossen, so ergibt sich
a

fir den dabei auftretenden positiven Wassersto als maximaler Wert
(nach Gleichung 17):
h— B — yo+ %
O
In unserm Falle ist:

cp = ¢, = .y () = u,- 0,75‘;.‘\»1&
somit:
_ 08"

- C
° a
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und damit:
0,6 . uo?

a 0,3, u
. EF

N = yo+ = Yo+

y, = L1,60.y,.

Wir glauben mit diesen allgemeinen Beispielen geniigend gezeigt
zu haben, wie fruchtbar die Anwendung rationeller Formeln auf die
Klarung der durch die Bewegung eines Absperrorganes hervorgerufenen
hydrodynamischen Erscheinungen der verénderlichen Stromung sein
kann.

Zahlenbeispiele.

ks sei eine Rohrleitung mit folgenden Daten gegeben:

L = 5000 m Yo = 50 m
2L

a

= 10 Sek.

)

= 1000 m/sec

Die Leitung soll durch lineares Offnen eines am untern Ende der-
selben sich befindenden Absperrorganes in Betrieb gesetzt werden.

Die Geschwindigkeit ¢, des die Rohrleitung durchstromenden
Wassers sei im Beharrungszustand = 1,565 m/sec,

Wir haben dann auch:

u, = V2gy, = 31,35 m/sec

¢, = 1,565 m/sec

somit:
. > 1,565
w() = = g = 005
B el
s ergibt sich:
ey (1) = 50 mysec
d. h

a.y ('l) >,

es treten also nach dem Stillstehen des Absperrorganes keine Druck-
schwingungen auf, wie groff auch die Offnungsgeschwindigkeit gewesen ist.

1. Fall.

s sei die Bedingung gestellt, die Offnungsgeschwindigkeit des
Absperrorganes, d. h. die Offnungszeit T, so zu bestimmen, daB der am
Ende” der Phase des direkten Wasserstofles sich ergebende Druckabfall
die Hilfte der Druckhohe y, des Beharrungszustandes nicht tberschreitet.
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Aus Gleichung 47) ergibt sich fiir die zu berechnende Offnungszeit:

T:;[;.cl 45

g-yo I (1—s)?
WO
s = Vs 0,5
Yo

da nach den Bedingungen der Aufgabe:

s = 0,5 Yo
sein soll.
Wir erhalten:
5000.1,565 ./ 4.0,5
9081.50 | d—0z¢
_T = 45 Sek.

= 45 Sek.

l

Unter Zugrundelegung dieser Offnungszeit sind die sulzessiven
Werte von 1, d. h. der Druckhthe vor dem Absperrorgan, berechnet und
in nachstehender Tabelle zusammengestellt worden.

Fir die Berechnung der Druckhéhen wiithrend der Phase des
direkten Wasserstofies:

t<72uL d. h. t << 10 Sek.
dient die Gleichung 43), und fiir die darauffolgende Zeit der Gegenstofi-
phasen ergibt die Gleichung 44) die jeweiligen Werte der Druckhihe y).

Die Detreffenden Werte der Funktion o (t) wurden aus der

Gleichung 45) ermittelt.

Es ist:
AU b
W) = 2 = 00
.t
W (t) = 0,00 Tﬂ

Setzen wir dann fiir T den beziiglichen Wert ein, so folgt:

w (1) = Oigs—t = 0,00111 . ¢
somit:
w () = 0,0011 .t
fiir 0=t =<45H".
Fir t>T, d. h. t > 45 Sek. ist y (t) konstant, und wir haben:

(1) = 0,06 = y (1) fir t==45""
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Es wurden dann ebenfalls die Werte der Funktion F (t) fiir die
resp. Zeiten berechnet, und zwar aus Gleichung 12 bis) fiir die Phase
des direkten WasserstoBes:

) =y, + F ()
F) =y—y,

wenn t=10"; aus Gleichung 35) fiir die Gegenstofphasen:

Y :yo+F<t)—F(t— 2 )

a
d. h.:
F(t) =y—y +¥(E—10"
wenn t=10".
Tabelle
Zeit = t ‘1 Druck =y ‘ Funktion I (t)
0 Nek. 50,00 m f 0,00 m
5 81,97 18,08
10 \ 25,00 25,00
15 } 39,03 | 29,00
20 ; 38,24 ; 36,76
2% ; 34,92 | 44,08
30 84,75 52,01
35 | 34,68 1 59,40
40 ‘ 35,09 i 66,92
45 J 35,07 1 74,33
50 40,36 76,56
55 45,81 78,52
60 47,68 78,88

In Fig. 11 ist der Druckverlauf in Funktion der Zeit graphisch
zur Darstellung gebracht und ist daraus ersichtlich, dafi der Druck nach
dem Anhalten des Absperrorganes sich asymptotisch dem Druck y, des
Beharrungszustandes nihert.

‘Wiahrend der Zeit der Gegenstolphasen ist (vide Tabelle) der
Druck 1 beinahe konstant und betrigt im Mittel ca. 35 m.

Berechnen wir mit Hilfe der Gleichung:

\ . Li.c, \2
446) . . -z |24 e +1=0

g-T.y

*) Stillstehen des Absperrorganes.
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den Druck zur Zeit der GegenstoBphasen, so ergibt sich als Bestimmungs-

gleichung:
22— 212557 41 = 0
und daraus:

7 — 0,701
somit:
V= Z.%,
y, = 375,95 m.
a
50
| /—
_ i —
3 Y
S 4w )
HANVEN y i
<
3 %\ \ / =
SO
R w0 2 | -
§ N\
IS
.
§ 20“7»7 —
é i i S S  E—
i L
N oW ! 4 —
7‘L 0 20 30 %0 50 60 Sek
Fig. 11.

2. Irall:

Wir nehmen an, das Absperrorgan werde in einer Zeit:
<10 (21)

um denselben Betrag w (T) = 0,056 gedffnet. Es ergibt sich dann ein
ganz enormer Druckabfall und die Erscheinung ist charakterisiert durch
Intervalle Lkonstanten Druckes von der Dauer 10" — T, welche in
Perioden von 10" aufeinander folgen. Die Druckhihe nahert sich wihrend
der Dauer der Perioden asymptotisch der Druckhohe y, des Beharrungs-
zustandes.

In der folgenden Zahlentabelle sind die fiir eine Offnungszeit von
1" = b Sek. sich ergebenden Werte der Druckhéhe 1y zusammengestellt

sowie in Iig. 12 graphisch zur Darstellung gebracht.
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Zur Berechnung der Druckhohe f dienten, wie im ersten Fall
die Gleichungen 43) fir 0 =t = 10 Sek. und 44) fiir t = 10 Sek.
Zur Berechnung der Funktion w (t) ergibt sich aus Gleichung 45):

t

0,05

WD) = 005 - - = 22t = 0,01.¢
somit:
L w(t) = 001.t.
m
S0 ——1—
R | L
BN Y-HKyrve
N
g)u,,, L
N
§\ | . S I
3
R &
Ve
s/
5@
N
T
h
! /
70}~ ,/
70 20 30 $0 Sek
Fig. 12.
Tabelle
t | 1) t | 1) f | 1 t | 1)
0" J 50,00 m .
1 | 26,67 11" 13,54 m 21" 35,20 m 31" 46,01 m
2 | 15,01 12 | 19,71 22 | 39,05 32 | 4798
3 | o1l 13 2358 23 | 40,63 338 | 4757
4 J 5,95 14 ’ 95,05 24 | 41,86 84 | 4792
5 | 413 15 | 26,18 9% | 4236 35 | 4807
6 | 16 . 2 36
7 “ » 17 » 27 » 37 ”
8 |, 8 |, 28 38 \ ,
I 19 \ 2 ., 39 .
10 413 20 | 26,18 30 | 42,36 0 |,
{ ! i

Alliévi, Theorie.
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J. Fall:

Angenommen, die Bewegung des Absperrorganes erfolge nach dem
gleichen linearen Gesetz wie im ersten Fall, es werde aber am Ende
der Phase des direkten Wasserstofies, d. h. nach 10 Sekunden, zum Still-
stande gebracht.

m
&0\~

S

3

8

S
|
i
f
|
i
|
|
{
|
|
|
|
|
i

Jruck in m vor dem Absperrorgar

3

m 1’ |
0 20 30 40 50 s05ek
Fig. 18.

Fir den Augenblick des Stillstehens des Absperrorganes ist dann
der Wert der Funktion ¢ (t,) zu berechnen aus:
() = 0,00111t, = 0,00111 .10
somit:
") = 00111,
Dann ist:
a.y (107 = 11,10 m/sec.
Wir hatten:
u, = 31,35 m/sec.

Es ist also in diesem Fall:
a.y(6)<<u

d. h. die Druckhohe y hat in der auf das Stillstehen des Absperrorganes
folgenden Phase einen oszillatorischen Verlauf (vide § 9) mit abnehmen-

. . L c
der Amplitude und der Periode é{; = 20 Sekunden.
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Da ferner a.¢ (t;) sich von 0,3 u, wenig unterscheidet [a .y (t,)
= 11,10 m/sec; 0,3 u, = 9,4 m/sec], so muB nach 20 Sekunden ein
positiver Gegenstof auftreten, dessen Intensitiit f), ca. 1,228y, sein wird.

In untenstehender Tabelle wurden die mit Hilfe der Gleichungen 43)
[fiir 0=t =10 Sek.] und 44) [fiir t = 10 Sek.] sich fiir Intervalle von
5 Sekunden ergebenden Druckhthen yj eingetragen sowie in Fig. 13)
graphisch dargestellt, und ist aus Tabelle wie Figur die Natur der
Oszillationen deutlich zu ersehen.

Tabelle.

t | ] j F(t)
0 Sek. | 50,00 m 0 m
5 | 31,97 — 18,08
10 25,00 Erstes Minimum — 25,00
15 50,42 — 17,61
20 60,93 Erstes Maximum — 14,07
25 49,80 — 17,81
30 44,61 Zweites Minimum — 19,46
35 50,09 — 1772
40 52,63 Zweites Maximum — 16,93
45 | 49,97 — 17,75
50 1 48,10 Drittes Minimum — 18,83
55 i 50,00 | — 17,75
60 51,60 Drittes Maximum — 17,23

B. Bewegung eines in einem beliebigen Querschnitt der Rohrleitung
gelegenen Absperrorganes.

Die SchlieB- resp. Offnungsbewegung eines in einem beliebigen
Querschnitt der Rohrleitung gelegenen Absperrorganes verursacht jeden-
falls einen Druckanstieg resp. Druckabfall vor bzw. hinter dem Absperr-
organ (wenn Schliefen) oder einen Druckabfall resp. Druckanstieg vor
bzw. hinter dem Absperrorgan (wenn Offnen).

Es 1aBt sich nun leicht nachweisen, daf wihrend der Phase des
direkten Wasserstofes die Druckvariationen vor dem Absperrorgan ent-
gegengesetzt gleich denjenigen hinter ihm sind.

Nehmen wir z. B. eine SchlieBbewegung an, und bezeichnen wir
die sich auf die Talstrecke beziehenden Grofen mit *, so erhalten wir
folgende Relationen:

o==%)

A

t=
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vor dem Absperrorgan:
[v =wn+r®
) lC:CU‘—'%"FO)

hinter dem Absperrorgan:

p*:m—ﬁm

) lc*:cﬂ—if*m
a

Nach der Kontinuitatsgleichung ist:
= C*
und nach fritheren Beziehungen:

C = u.plt) = C"

Dann folgt aus den zweiten Gleichungen der Gleichungssysteme

a) und f8): o — o

Durch Subtraktion der beiden ersten Gleichungen von o) und f)

erhalten wir:
FO) + 00 =FO)+F1) =y—p
und daraus:

F(t) =+ 0.

Wenn wir dann diese Gleichung mit der AusfluBgleichung:
w0 =2g0 )

kombinieren, so erhalten wir eine Gleichung 2. Grades (ahnlich 18) zur
Bestimmung der Unbekannten y oder p*.

Die Untersuchung der Erscheinung der durch die Reaktion des
Reservoirs und durch den verinderlichen AusfluB der Ausmiindung her-
vorgerufenen GegenstoBe fiihrt zwar auf komplizierte Gleichungen, ohne
jedoch auBerordentliche Schwierigkeiten zu bieten.

Ein einfacher und sehr interessanter Spezialfall ist der, bei welchem
sich das Absperrorgan im Eintrittsquerschnitt, d. h. zwischen Reservoir
und Rohrleitung, befindet.

Einen anderen, ebenfalls sehr interessanten aber komplizierten Fall,
erhalten wir unter der Annahme gleichzeitigen Schlieflens zweier, an den
jeweiligen Enden der Rohrleitung sich befindender Absperrorgane.

1) Die Bedeutung von F (t) und f (t) folgt aus Gleichung 14) fir x = 0.
Siehe auch Gleichung 13).
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Diese beiden Falle sowie andere dhnliche Aufgaben lassen sich zahlen-
mifig vermittelst!) der Formeln der verdnderlichen Stromung und der
AusfluBgrenzbedingungen leicht loésen. Eine detallierte Untersuchung
der auftretenden Erscheinungen wiirde uns aber hier zu weit fiihren.

§ 14. Windkessel.

(Luftkissen oder Federakkumulatoren.)

Zum Zweck, die Wirkung der Wasserstofle zu vermindern, werden
manchmal in der N#ahe des Absperrorganes in die Rohrleitung Luft-
kammern (Windkessel) eingebaut, in der Annahme, dafl ein Teil der
lebendigen Kraft der Wassersiiule durch die Kompression der Luft ab-
sorbiert werde, womit eine Verminderung des Druckanstiegs bewirkt
wiirde.

Die praktische Erfahrung hat nun aber gezeigt, daf der Wind-
kessel keineswegs die ithm zugeschriebenen Funktionen befriedigend er-
filllt, und werden wir auch in den nachfolgenden theoretischen Betrach-
tungen nachweisen, dafl diese Minderwertigkeit des Windkessels ihre
theoretische Begriindung hat.

‘Wir benutzen nun wiederum die Gleichungen 12), 14), 34) und 35),
die zufolge ihrer, auf allgemeiner Grundlage fullenden Ableitung auch
auf unsern jetzigen Fall anwendbar sind. Diese Gileichungen liefern uns
eine Beziehung zur Berechnung der Groflen y, ¢, y und C.

Die Kontinuitdtsgleichung C = u .y (t) hingegen muB durch eine
neue Beziehung ersetzt werden, welche zum Ausdruck bringt, daf die in
der Zeiteinheit vor dem Absperrorgan durchflieBende Wassermenge
gleich ist der Summe der durch das Absperrorgan flieBenden plus der
in den Windkessel eindringenden Wassermenge.

Es sei #.R?.1; das sich im Windkessel unter dem Druck p = y,
befindende Luftvolumen. {[Wenn der Querschnitt des Windkessels gleich
dem Querschnitt der Rohrleitung wire, dann wiirde 1, direkt die Liinge
des sich im Windkessel befindenden Luftvolumens angeben. Ist allge-
mein der Durchmesser des Windkessels = © und die Linge des Luft-
volumens = @, so folgt:

7. R, = Z@J(S :,,Z

somit:

) Die beziiglichen Formeln wurden in den vorigen Kapiteln abgeleitet.
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Wir nehmen ferner an, die Kompression und Expansion der sich
im Windkessel befindenden Luft geschehe isothermisch. (Diese Hypothese
bedingt jedoch einige Vorbehalte.) Istp der Druck und v das Volumen,
50 sei also die Gleichung:
pP.V = po-V, = konst.
erfillt.
Fiir den Druck y erhalten wir dann die Beziehung:

V. 4h) = vo.(yo+ 1)
worin h den Atmosphérendruck, d. h. h = 10,333 m Wassersiiule, be-
deutet.
Setzen wir die beziiglichen Werte ein, so folgt:

o Yn+h
T y—+h

7. R 1.

Fiir eine in der Zeit 0t stattfindende Druckinderung 0y erhalten
wir dann als entsprechende Volumenédnderung ov;

Al — 2 Yo h . ,@)
= LT
oder:
- — 2 Lo T Yo +h . ?n, d
v 7. R*. 1, {y +—hy? 3 t

welche Beziehung uns die augenblicklich in den Windkessel cinstromende
‘Wassermenge liefert.
Wir hatten frither die Relation:

ft
w(t) = ——py

Y
d. h.:
_ fi = 7. R p ().
Es ist nun auch:
u.ft =72 . R2.p).u=C.7.R?
C=u.v®
Die Kontinuitiitsgleichung nimmt dann die folgende Iorm an:
Rt.7.C=R*.7n.u.p) + g:r
oder:
1 ov
O=nyvO+rwr &
und durch Einsetzen:
Yo —+ h 8[)

49 . . . CZIIw(t)+lozﬁiW8t



§ 14. Windkessel. 103

Phase des direkten Wasserstofes.

Dic withrend dieser Phase auftretende Druckhihe y und Geschwin-
digkeit C ist durch Gleichung 12) ausgedriickt. '

Setzen wir x = 0, und eliminieren wir die Funktion F(t), so er-
halten wir die Beziehung:

somit:

Die Ausfluligleichung ergibt unter Vernachlissigung von C2:
w =72 gy.
Setzen wir nun in Gleichung 49) die fiir C und u in den beiden

letzten Gleichungen berechneten Werte ein, so folgt:

a gy Yot b oy /gy
S TE 2 D

Diese Differentialgleichung charakterisiert die wiihrend der Phase
des dirckten Wasserstolies, in einer mit einem Windkessel versehenen

Rohrleitung auftretenden Druckvariationen.

Phase der GegenstoBe.

Aus Gleichung 14) erhalten wir fiir die wihrend dieser Phase auf-
tretende Druckhole 1y und Geschwindigkeit C die Beziehung:

¢ = f—(l’l~1}——2f¢)

wo [ den Wert der IFunktion:
o
o (t— 2 L)
Q@

fiir cine mit einem Windkessel versehene Rohrleitung bedeutet:

=)

Setzen wir diesen Wert von C in die Gleichung 49) ein, wnd sub-
stituicren wir gleichzeitig mit Iilfe der Ausflugleichung nw = J2gy
die Geschwindigkeit u, so erhalten wir die Relation:
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hoo& —
51) a.]o.(i)r—oth>2-~(,§% —gH—y—2f) - a.p®) V28

welche die hydrodynamischen Vorginge wihrend der Gegenstofphasen
zum Ausdruck bringt.

A. Bewegung des Absperrorganes wihrend der Phase des
direkten Stofes.

Wenden wir Gleichung 50) auf den Augenblick des Beginnens der

Bewegung des Absperrorganes, d. h. auf die Zeit t = 0, an, so haben wir:

2

) =Y
C,
4 (t) = (0> = *;"*E%
Vegy,
und daraus:
a.ly oy a.Cp 15—
I N T “'“W,@Ef;%g}o
somit:
o
['BE ]t_; 0

Diese Beziehung bringt die, zufolge des Luftkissens, im ersten Augen-
blick des SchlieBens eintretende Milderung des StoBes zum Ausdruck;
denn wie man sich leicht durch Differenzieren der Gleichung 18) tiber-
zeugen kann, ist unter Annahme linearen SchiieBens und ohne An-

wendung eines Windkessels fiir t = 0. ,‘r;lt) von Null verschieden.

Wenn wir die Druckhohe y in Funktion der Zeit t auftragen,
[t = Abszissen und Y = Ordinaten], so beriihrt die Drucklinie [bei An-
wendung eines Windkessels] eine Parallele im Abstand y = y, zur
Abszissenachse im Punkte t = 0 und y = y,.

Die Differentialgleichung 50) der Druckkurve kann jedoch nur fiir
den speziellen Fall y (t) = O in geschlossener, d. h. genauer Form inte-
griert werden. Die Integration ist also nur nach kompletem Schlieflen
des Absperrorganes durchfithrbar [y (t) = 0]; sowie in dem Intervall
vom vollstindigen SchlieBen bis zum Ende der Phase des direkten
WasserstoBes.

Eine Integration ist ferner auch unter Vernachldssigung des atmo-
sphirischen Druckes [h~0 gegeniiber y, und §] und der Annahme
P (t) = 1 (t,) = konstant mdoglich, d. h. also wieder fiir das Intervall
zwischen dem Anhalten des Absperrorganes und dem Ende der Phase
des direkten Stofes.
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Die Bestimmung der Druckhéhenvariation wihrend der Bewegung
des Absperrorganes ist hingegen nur mit Hilfe der allgemeinen Methode
des Reihenansatzes moglich.

Wir nehmen an, die Druckhohe y lasse sich in eine Reihe von
der Form:

oy 1 (0% 1 ()
r=nrlw) iy o o)t 2

entwickeln, worin die Koeffizienten der verschiedenen Potenzen der Zeit t
durch Differentiation der Gleichung 50) unter Annahme einer linearen

Funktion ¢ (t) zu berechnen sind.
oy 0y oMy

In den jeweiligen Bestimmungsgleichungen fiir B o oB usf.
ist ) = y, und o (t) = ¥ (0) zu setzen, da die beziiglichen Differential-
quotienten fiir die Zeit t = O berechnet werden miissen.

Wir erhalten auf diese Weise, unter Beriicksichtigung, daf glt) = 0,
die Gleichung:

52) .y = y,+ h05)(),(')1‘%—11» = C;{g}’o:ryil <y? ]t h)?

Bleibt die Bewegung des Absperrorganes innerhalb gewisser Grenzen,
so kann man mit guter Anniherung:

r _ co(Yo"‘m
53) . . . . . 1)_y0+__2T1

setzen, d. h. die Kurve des Druckverlaufes ist dann eine Parabel mit
vertikaler Achse.

Da in Gleichung 53) die Grofe a nicht vorkommt, so ist jedenfalls
in ihr der Einfluf der Kompressibilitit der Wassersidule und der Elasti-
zitit des Rohrmaterials vernachlissigt.

Vermittelst der Gleichungen 52) und 53) kann man also den Wert
der Druckhdhe y, im Augenblick des Stillstehens des Absperrorganes
t =1, berechnen; im TIalle vollstindigen SchlieBens haben wir einfach
t, =T zu setzen.

Da die Gleichungen 52) und 53) nur angeniherte Losungen der
Differentialgleichung 50) sind, so eignen sie sich nicht zur Ausfiihrung
genauer mathematischer Deduktionen [zwecks Studium des Rinflusses
der verschiedenen in diesen Gleichungen vorkommenden Grifien]. Hin-
gegen diirfen die Gleichungen 52) und 53), wenigstens innerhalb gewisser
Grenzen, zur Losung von zahlenmiiBigen Aufgaben verwendet werden.
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B. Gesetz der Druckvariationen vom Zeitpunkt des
Anhaltens des Absperrorganes bis zum Ende der Phase des

direkten WasserstoBes.

Die beim Anhalten des Absperrorganes vorhandene Druckhohe y,
ist nicht die wihrend der Phase des direkten WasserstoBes auftretende
maximale Druckhohe; denn nach dem Stillstehen des Absperrorganes
wiichst die Druckhche y rasch weiter und erreicht ihr Maximum wiihrend
des Restes der Dauer des direkten WasserstoBes.

Nehmen wir eine unendlich lange Rohrleitung an, d. h.
eine unbegrenzte Dauer der Phase des direkten Wasserstofies,
so folgt aus Gleichung 50), daB dann [unter Voraussetzung
stillstehenden Absperrorganes] die Druckhohe y sich asympto-
tisch demjenigen Werte niithert, welchen sie unter sonst gleichen
Umstinden, aber ohne Anwendung eines Windkessels, sofort
erreicht hatte.

Setzen wir in Gleichung 50) ¥ (t) = vy (t,) = konstant, und be-
)
ot

riicksichtigen wir, daB w (t,) << (0) ist, so erhalten wir so lange
groBer als Null, bis:
g —y) =a.yp@t)V2gy
ist’). Die Druckhihe y wichst also bis zu diesem Augenblick.
Die obige Gleichung kann auch in der Form:

LRt
(H —y)? = E_L':__(.‘lgu
>

geschrieben werden, oder nach eirigen Umformungen:

o)

yP— 2y (H + Ellfgﬂ) +H = 0.

Diese Gleichung ist aber identisch mit Gleichung 18) des § 5; d. h.
der aus obiger Gleichung zu berechnende, bei Anwendung eines Wind-
kessels?) eintretende Druckanstieg, ist also gleich dem Druckanstieg, der
ohne Anwendung eines Windkessels beim SchlieBen eines Absperrorganes
von y (0) auf  (t,) eintreten wiirde.

Die Zeit bis zum Eintreten dieses griBten Druckes ist nun aber

bei Anwendung eines Windkessels unendlich lang, wie fiir den Fall voll-

?
stiindigen Schliefens des Absperrorganes genau nachgewiesen werden kann.

.
ot

2} Withrend der Phase des direkten Wasserstofles.

N D.

= 0; somit 1) ein Maximum.
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Wenn wir in Gleichung 50) y (T) = O setzen, was bei vollstindigem
SchlieBen in der Zeit T zutrifft, so erhalten wir die Beziehung:

)
a.ly(yo+ h) Wb g.0ot.

Diese Gleichung lifit sich leicht integrieren, wenn man eine neue
Variable £ einfiihrt, welche durch die Relation:

definiert wird.
Die Integration ergibt:

5 wop | Yol f(puh CH—0
A “‘1“l<n+h>v(lgﬂ—n yrn)|, =80

welche Beziehung vom Zeitpunkt des vollstindigen SchlieBens t = T,
bis zum Ende der Phase des direkten WuasserstoBes:

2L
t =
a
gilt.
Da nun aber fir cin unendlich langes Robr y == 1I wird, so mnf
nach Gleichung 54) t = oo werden, womit der beziigliche Beweis er-

bracht ist.

Fiir den Fall partiellen Schlieflens ist jedoch eine so genaue Beweis-
fithrung nicht moglich, da fiir ¢ (t) = y(t;) = konstant die Gleichung H0)
nur unter Vernachlissigung des Atmosphirendruckes (h = 0) integrierbar
wird. '

Nehmen wir h = .0 an, so lift sich das Integral des ¢y-Gliedes
in 4 bekannte Integrale zerlegen, welche dann einzeln integrierbar siud.
Der Ausdruck der Zeit t als Funktion von y enthdlt dann 2 logarith-
mische Funktionen, welche unendlich werden, wenn die Druckhche y die
in Gleichung 18) niedergelegte Bedingung erfullt.

Die Partikuldrintegrale bieten nun aber wegen der darin enthaltenen
logarithmischen Funktionen Schwierigkeiten fiir die numerische Verwertung,
und ist es deshalb vorteilhafter, von der allgemeinen Methode der Serien-
entwicklung Gebrauch zu machen, wobei man sich fiir praktische Rech-
nungen mit den 2 ersten Gliedern der Entwicklung begniigen kann.

Man erhilt:

oy
b5) . .1‘:L)+( )(t~
e e=y

1 (% .
111) -+ 2 (at;)t(tz_[]— tx)'
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wobei die Koeffizienten:

o) 0%
(’af)f - ( ot )t =4

mit Hilfe der Gleichung 50) zu berechnen sind, indem man in ihr fiir
P (t) =  (t,) und fiir y =1y, setzt, nachdem man vorher mit Hilfe der
Gleichung 52) den Wert von y, berechnet hat.

Der aus der obigen Gleichung 55) fir t = 2L berechnete Wert der

a
Druckhohe 1y ist jedoch nicht der maximale Wert der durch das

. . g
Schliefen des Absperrorganes erzeugten Druckhohensteigerung; da 5t)-

am Inde der Phase des direkten Wasserstofes noch positiv ist, und
somit (da das Gesetz des Druckverlaufes beim Ubergang in die Gegen-
stoBphase keine Diskontinuitit erleidet) die Druckhohe wihrend eines
Teiles der GegenstoBphase weiter anwachsen muB.

C. Gegenstophase nach einer, withrend der Phase
des direkten Wasserstofies ausgefiihrten Bewegung
des Absperrorganes.

Von der Zeit t = i—L an ist die Gleichung 50) auf die hydro-

dynamische lirscheinung nicht mehr anwendbar, und wir miissen fiir die
weitere Verfolgung:

der Bewegung die Gleichung 51) zu Hilfe nehmen, welche sich von
Gleichung 50) nur dadurch unterscheidet, daB an Stelle von H in
Gleichung 50) H — 2 f. in Gleichung 51) steht.

Wenn wir die Gleichungen 50) und 51) miteinander vergleichen, so er-
kennen wir leicht, daB im Augenblick des Uberganges zwischen den
zwei Phasen (Phase des direkten WasserstoBes und Gegenstofiphase)

. . L . a . .
keine Diskontinuitit im Werte von ﬂf)t)” eintreten kann; denn die GroBe:

= P2

a
2L

a

nimmt von der Zeit t = an, d. h. vom Anfangswerte O an, stetig

zu, was ohne weiteres schon aus der Tatsache hervorgeht, daf f. nichts

7

2L ..
anderes ist als die e Sekunden vorher stattfindende Uberdruckhohe

a

des direkten WasserstoBes.



§ 14. Windkessel. 109

. f . 0
Da ferner in demselben Augenblick, wo % = 0 ist, auch é;t) =0
wird, so kann man ohne weiteres schlieflen, dafl im Momente des Phasen-
y . 0%
iiberganges sowohl %i— wie auch {th
des GegenstoBes ist somit im ersten Augenblick der Phase sehr schwach

und kann demzufolge § noch mit geniigender Anndherung durch folgende

Kontinuitidt aufweisen. Der EinfluB

Gleichung 56) dargestellt werden:
o oy 2L\ 1 (on 2L\)’
%6). -y =1t (’a?)s‘(‘*T) +?(W)s‘(“*7m
wobei die Koeffizienten:
M) (2
als 0 e

auf dem bereits frither erlauterten Wege bestimmt werden:

(fﬁr t :%Ii; ) = L)s) -

Die Druckhohe f wichst also wéhrend der Gegenstoiphase noch
weiter, und zwar bis zum Augenblick wo glz = 0 wird. Nach Gleichung b1)
erhalten wir fiir diesen Zeitpunkt die Bedingungsgleichung:

5 . .. . gl 20—y =a.p®))/2gy.

Durch entsprechende Umformung dieser Gleichung erhalten wir:

a® y* (t)
g

+H—f)?=0.

2 — 2y (H—? fo +-

Wenn wir in dieser Gleichung fo = f setzen, so wird sie identisch
mit Gleichung 36), d. h. die aus ihr zu berechnende Druckhche y ist
gleich der Druckhohe 1y, die sich ohne Anwendung cines Windkessels,
aber unter sonst gléichen Umstinden, ergeben wiirde.

Da nun aber fo <<f{ ist, so wird ohne weiteres klar, daf} die maxi-
male Druckhohe, welche in einer mit Windkessel versehenen Rohrleitung
auftritt, grofer ist, als die in demselben Augenblick in ciner nicht mit
Windkessel versehenen Rohrleitung auftretende Druckhohe, sofern die
Bewegung des Absperrorganes derart verlangsamt wird, daf# in demselben
Augenblick derselbe Endwert von o (t) erreicht wird.

Wenn wir 1y und f. als Funktionen von t kennen wiirden, so
konnten wir vermittelst der Gleichung 57) den Augenblick bestimmen,
in welchem die Druckhohe t ihr Maximum erreicht; auch wire dann
aus Gleichung H7) diese maximale Druckhdhe berechenbar.

In den meisten Fillen kann man jedoch mit geniigender Genauig-
keit die Gleichung 57) zur Berechnung verwenden, indem man die aus
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den Naherungsformeln 53) oder 55) berechnete Druckhdhe 1 zur niherungs-

weisen Bestimmung der Funktion f. = ) — y, verwendet, und die aus

der Gleichung 56) angenihert zu bestimmende Druckhthe y einsetzt.
Diese Methode darf jedoch nur angewandt werden, wenn das

Maximum der Druckhihe in den ersten gaiJ Sekunden der GegenstoSphase

stattfindet, da die Gleichungen 53) und 55) nur unter dieser Voraus-
setzung zur Berechnung herangezogen werden diirfen. Es sind deshalb
einige zahlenmiBige Berechnungen notwendig, zwecks Feststellung, welche
der beiden Gleichungen 51) oder 55) verwendet werden muf.

Ist durch die Bewegung des Absperrorganes die Rohrleitung voll-
stindig abgeschlossen worden, so muB in Gleichung 57) v (t) = 0 gesetzt
werden; wir erhalten dann:

58) . . . . . . . . p=H-2f.

Diese Gleichung ist mit Gleichung 37) identisch, sofern man f; = f
setzt.

Aus den Gleichungen 57) und 58) ist deutlich zu ersehen, von
welchem Einfluf der Windkessel auf das Gesetz des Druckhshenverlaufes
fir eine wihrend der Phase des direkten Wasserstofes ausgefiihrte
Bewegung des Absperrorganes ist. Wir sehen, dafl durch die Anwendung
eines Windkessels nur eine Verlangsamung der hydrodynamischen Er-
scheinung bewirkt wird, und daB die Drucksteigerung der Phase des
direkten StoBes sich noch in die Gegenstofphase (nach einem uns un-
bekannten  (t) -Gesetz) fortsetzt.

Hat die Druckhohe f§ das aus Gleichung 57) zu bestimmende
Maximum erreicht, so nimmt sie einen dem neuen Beharrungszustand
sich asymptotisch und oszillatorisch nihernden Verlauf an. Die Periode
und die Amplituden dieser Oszillationen sind Funktionen der Rohrdaten
und der Dimension 1, des Windkessels.

Eine analytische Formulierung dieser Vorginge ist, wegen der dabel
auftretenden iuBlerst komplizierten Beziehungen, praktisch unméglich.
Nur im Falle vollstindigen SchlieBens des Absperrorganes a8t sich eine
angeniherte Theorie der hydrodynamischen Erscheinung aufstellen, indem
man die Wirkungen des Windkessels und der Elastizitit des Rohr-
materials sowie der Kompressibilitat derFliissigkeit getrennt beriicksichtigt.
Es ist diese Behandlungsweise des Problems durch die Beobachtung
gerechtfertigt, nach welcher die durch die Anwendung des Windkessels
allein sich ergebende Oszillationsperiode bedeutend grofler ist, als die
zufolge der Elastizitit der Rohrleitung (Flissigkeit und Wandung) sich

4

ergebende Oszillationsperiode
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Wenn man das Material der Rohrwandung als vollstindig un-
elastisch und die Fliissigkeit total inkompressibel annimmt, so folgt
nach den wohlbekannten Theorien der Hydromechanik fiir die Oszillations-
periode T der durch das Luftkissen des Windkessels in ihrer Bewegung
gehemmten Masse:

59) . ... rzzn]/g%;

Aus dieser Gleichung ist ohne weiteres ersichtlich, daf T bedeutend

. L
grofler ist 4—, da:

a

4glo+h)

2. a?

lo>
i >

oder i1n Zahlen:

1
1 =>>>0,000 004 (5, -+ ).

Die hydrodynamische Erscheinung wird sich also nach einem Gesetz
entwickeln, welches als Grundlage Oszillationen von der Periode T
(Gleichung 59) besitzt; diesen Oszillationen sind sekundire Schwingungen

. 4L e . .
von der Periode — - superpositioniert. Wir haben also eine langsame

Primiérschwingung (infolge des Luftkissens des Windkessels) und rasche
Sekundéirschwingungen (infolge der Elastizitit des Rohrmaterials und
der Fliissigkeit).

D. DieBewegung des Absperrorganes setzt sichnoch wahrend
der GegenstoBphase fort.

Da bei Rohrleitungen fiir Wasserkraftanlagen die Linge der Leitung
selten 1000 m iibersteigt, die Phase des direkten WasserstoBes also
meistens kleiner als 2 Sek. ist, so findet die Bewegung des Absperr-
organes, selbst bei nur teilweisem Offnen oder Schliefen, fast stets
wihrend eines Teiles der GegenstoBphase statt.

Nehmen wir linearen Verlauf der Bewegung des Absperrorganes
an, so konnen wir gleich von vornherein sehen, daf bei eciner in die
Gegenstofphase fortgesetzten Bewegung, der Einflufl des Windkessels
auf den Maximalwert der Druckhohe gleich Null ist.

Die in § 10 fiir die Beharrungsphase der verinderlichen Stromung
(Gegenstophase konstanten Druckes wihrend der Bewegung des Ab-
sperrorganes) abgeleiteten Formeln und Beziehungen sind auch ohne
weiteres auf das mit einem Windkessel verschene Rohr anwendbar,
da die Linearitat der Funktion ¢ (t), aus welcher die Bedingung
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%t)” = 0O folgt, augenscheinlich den EinfluB des Luftkissens wie auch
der Elastizitit der Rohrleitung illusorisch macht.

Bei der zur Berechnung der maximalen Druckhthe dienenden
Gleichung 40) haben wir bemerkt, daB dieselbe die GrioBe a nicht
enthdlt und folglich von der Elastizitit der Rohrwandung und der
Flissigkeit unabhingig ist. s ist also das Vorhandensein irgendeines

elastischen Zwischenkorpers absolut ohne EinfluB auf die GroBe des
Druckmaximums. Wegen der Bedingung%% = 0 reduziert sich die

Kontinuititsgleichung 49) zu C = u . (t), d. h. die Erscheinung und
deren Gesetze entwickeln sich genau gleich, wie wenn der Windkessel
nicht vorhanden wire.

Ii. Gegenstofiphase nach geschlossenem Absperrorgan.
(Nach einer zum Teil wahrend der Gegenstofiphase ausgefihrten Bewegung des
Absperrorganes.)

Wenden wir die unter C.!) entwickelten Betrachtungen auf diesen
Fall an, so erhalten wir im Augenblick t = t;, des Stillstehens des
Absperrorganes bekanntlich:
M) —o
Ot [y,

damit fallt aber die Untersuchung zur Bestimmung des Anfangszeit-
punktes der oszillatorischen Periode weg, da derselbe mit dem Augen-
blick t = t, des Anhaltens des Absperrorganes zusammenfillt. Kennen
wir also das Gesetz des Druckhohenverlaufes fiir t=t;, so kionnen wir

Sek. nach

eine Reihe von Werten der Funktion f. fiir die Periode o

dem Stillstehen des Absperrorganes bestimmen. Der Verlauf der

. L . 2L
Funktion f. wire uns damit im Intervall t = t, bis t = b4+
bekannt. Mit Hilfe der Iunktion f. wire es dann moglich, eine an-
geniherte Integration der Gleichung 51) durchzufiihren. s hat dieses
Problem aber nur geringe praktische Bedeutung, und wir gehen deshalb
hier nicht niher darauf ein.

. Zahlenbeispiel.
In praktischer Anwendung der vorstehenden Untersuchungen,
wollen wir nun ein Zahlenbeispiel fiir eine wahrend der Phase des

N Fir die Gegenstobphase, welche auf eine wihrend der Phase des
direkten Wasserstofes ausgefihrte Bewegung des Absperrorganes folgt.
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direkten Wasserstoles ausgefiilhrte Bewegung des Absperrorganes durch-
rechnen.
Es seien folgende Daten gegeben:

L = 1500 m a == 1000 m/sec
¢, = 2 m/sec o = 100 m
Windkessel mit 1, = 5 m?!).

Dann ergibt sich:

wi0) = 2 — g — 00k

H =y +L;;9 — 100 + 1%0,91'—2«
B —30im

QaL = i‘iggg = 3 Sek.

Wir wollen nun den EinfluB des Windkessels auf die Druck-
variation berechnen unter der Voraussetzung, daf der Ausflufflquerschnitt
in t, = 1 Sek. um !/; verkleinert wird, was einem vollstiindigen SchlieBen
in T == 3 Sek. entspricht. (Bei Annahme eines linearen SchlieBgesetzes.)

1. Bestimmung der Druckhdhe y, im Augenblick des An-
haltens des Absperrorganes.

t, = 1 Sek.
Nach Gleichung 52) erhalten wir:

¢o (yo +h)
2.T.1,

t2_ B8:% (yo + H) (yo + b)? £
1 : 1

e = Yo 12.a.y,. 1.2

und mit Finfihrung der entsprechenden Werte:

2. ( 3)2
b = 100+ g(@ -+-10,33) |, 9,81.2. (100 - 304)(100 + 10,33 ,

2.3.5 - 12.1000.100.3.5?
Y, = 106,53 m.
2. Bestimmung der Druckhdhe y, am IEnde der Phase des

direkten StoBes.
Wir benutzen Gleichung 50); nach derselben ist:
Yoth [0y — ) — 20, -
0y, 4 hy? ( 3t )t:tl =gH—y) a.p(t) V2 g

Y Wo I, die in § 14 definierte Bedeutung hat.

Alliévi, Theorie. 8
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Setzen wir in dieser Gleichung fiir:

w(t) = % w(0) = %0,045 — 0,08

_p ) = 0,03

und fithren wir zugleich die andern Substitutionen aus, so erhalten wir:

Y 4
(ﬁ)t:tl_ 13,98, d. h. rd. 14.

Durch Differentiation der obigen Gleichung 50) erhalten wir in

o%) .
(at?)t:tl_ — 157

nimlicher Weise:

Dann lautet die Gleichung fiir die Variation der Druckhthe vom
Augenblick t = 1 Sek. des Anhaltens des Absperrorganes bis t = 3 Sek.:

0 1 (02 .
0 - v=w+ () _c—weg(5)  a—w

und mit den beziiglichen Werten:
y = 106,3 + 13,98 (t — 1) — 0,78 (t — 1)2.
Daraus ergibt sich fir t = 3 Sek.:
y)s = 131,05 m.

Die Zunahme der Druckhthe vom Augenblick des Anhaltens des
Absperrorganes bis zum Ende der Phase des direkten WasserstoBes ist
also ca. bmal so groB, als die Zunahme der Druckhéhe vom Augen-
blick des Beginns der Bewegung des Absperrorganes bis zum Stillstehen
desselben.

3. Berechnung der maximalen Druckhohe.

Wie wir unter C. gesehen haben, laflt sich der Verlauf der Druck-
hohe wihrend der ersten Augenblicke der GegenstoBphase mit guter
Annitherung  durch Gleichung 56) ausdriicken. Wir bekommen aus
Gleichung 50) sowie ihren Differentialen, wenn wir § = ys = 131,00 m
einsetzen:

und:
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Gleichung 56) erhilt dann die Form:
y — 181,05+ 4,28 (t—3) — 0,93 (t — 3)2.

Nehmen wir nun fo = y — y, an, und setzen wir zugleich voraus,
das Maximum des Druckes trete in der ersten Sekunde der GegenstoB-
phase auf (unter Vorhehalt spiteren Verifizierens), so folgt:

f,= 7,33 (t— 3)2 7).

Fithren wir nun diese Ausdriicke fiir y und f; in die Maximums-
bedingung H7) ein, so erhalten wir:

(178 — 4,28 (t — 8) — 18,78 (t — 3)*] =
— 183,7 [131,05 + 4,28 (t — 8) — 0,93 (t — 3)?]

oder, wenn wir der Kiirze halber:

t—3 = x
setzen, folgt:

[173 — 4,28 .x — 13,73 x2]2 = 183,7 [131 - 4,3x — 0,93 x2].

Dies ergibt fiir x eine Bestimmungsgleichung 4. Grades, die am
einfachsten durch Probieren geldst wird.
Man erhilt als Auflosung:

x = 0,93
somit:
= 393 Sele.

d. L. das Druckmaximum tritt effektiv in der ersten Sekunde der Gegen-
stofiphase anf, und ist somit die Gleichung 50) zur Darstellung von f,
gerechtfertigt.
Durch EKinsetzen von t = 8,93 Sek. in die fiir y zuletzt abgeleitete
Gleichung erhalten wir:
Ymax = 134,23 m.
1 Aus Gleichung 53) folgt:

¢ 4+ h .
pve = gl v

und nach Einsetzung der Deziiglichen Werte:

fo = 1,33 (t— 3.



116 Verschiedene Aufgaben.

Wire an der gleichen Rohrleitung kein Windkessel angeschlossen
gewesen, so hiitten wir im Augenblick (t = 1 Sek.) des Anhaltens des
Absperrorganes eine maximale Druckhohe:

Ymax = 142 m

bekommen. Diese Druckhéhe wire dann 2 Sek. lang konstant geblieben
und hitte sich von t = 3 Sek. an langsam wieder der Druckhihe y,
des Beharrungszustandes!) geniihert.

Durch Anwendung eines Windkessels ist also das Auftreten der
maximalen Druckhohe verzogert und der Wert derselben zugleich etwas
verkieinert worden.

In unserm spez. Fall z. B. von 429, auf 34 9.

‘Ymax mit Windkessel 134,23 0.945
Ymax ohne Windkessel — 142,00 — ’

G. Lebendige Kraft des austretenden Wasserstrahles bei

einer mit Windkessel versehenen Rohrleitung.

Aus den vorstehenden Untersuchungen und dem angefithrten Zahlen-
beispiel folgt, daB die hauptsichlichste Wirkung des Windkessels in
einer Verzogerung des auftretenden Druckmaximums besteht. Der beim
SchlieBen eines Absperrorganes auftretende Uberdruck kann also durch
Anwendung eines Windkessels leicht herabgemindert werden, sofern die

. 2L . . .
Bewegung des Absperrorganes innerhalb u Sek. stattfindet. Dies wiire

theoretisch der einzige Fall, in welchem sich das Anbringen eines
Windkessels zwecks Verminderung des Uberdruckes empfiehlt. Ist hin-

. . 2L
gegen die SchlieBzeit des Absperrorganes grofer als == Sek., so wiire

das Anbringen eines Windkessels zwecks Verminderung des Uberdruckes
ein technischer Nonsens.

Bei sehr raschen und kleinen Bewegungen des Absperrorganes
(Regulieren von hydraulischen Kraftmaschinen, Turbinen etc.) kann
jedoch durch Anwendung eines Windkessels die Zunahme der lebendigen
Kraft des Wasserstrahles (vide § 6) verhiitet werden.

Wir konnen uns also die Aufgabe stellen, die Dimension I, des
Windkessels so zu bestimmen, daf die obige Bedingung erfiillt wird,
d. h. daB eine Zunahme der lebendigen Kraft des Wasserstrahles beim
Schhliefien des Absperrorganes ausgeschlossen ist.

1y Vermittelst Oszillationen mit asymptotischer Anniherung an die Druck-
héhe y,.
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Diese Aufgabe soll nun noch gelést werden.
s war:

w = 2gy
somit:
du o
R R a— o
20 2g. ot
o g 0y
ot - w0t
Setzen wir wieder:
u = ]/éﬁg Y

so folgt:

ou V & O
o P2y 4t

In § 6) wurde als Maximumsbedingung fiir die lebendige Kraft
des Wasserstrahles abgeleitet:

3.1 (t)%% = .y (1)
.. Ou . .
und wenn fiir ot den entsprechenden Wert einsetzen, folgt:
/ (v,r a[)
/ . oo, == — ! «
AR R CETNACE
Fiir lineares Schliefen, d. h.:

) = (1=-3)w©

erhalten wir:

w0 e 1
R R T-T SO O

Sectzen wir diesen Wert oben ein, so bekommen wir:

o oy - ¢ 1
) - 2 = J/2ay - 0 -
By )5S G = Ve e
und daraus:
0 R W Vi VAL
6 3. T.umlyl g
Setzen wir dann diesen Wert von %lr) in  Gleichung 50) ein, so

erhalten wir:

--h ¢ y /2y )
a.ly o S /D 92V — a2t
U0y by 3.'1‘.1/,(\5)]/%]/% gHM—y —anw®)V2gy
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und nach’ einigen Umformungen:

e iy H_',‘ll/,g,, C. L. (o)
50 ' (1) a 2y v )+ 3.82. TOy+hyry,

Aus dieser Gleichung laft sich leicht die Bedingung ableiten,
welche zu erfiillen ist, damit kein Maximum der lebendigen Kraft des
Strahles eintritt.

Diese Bedingung ist augenscheinlich, dafl die beiden Auflésungen
der obigen Gleichung 2. Grades in  (t) fiir diesen Wert imaginér
werden miissen.

Dies ergibt:

= 0.

o 1= 8T g E oy
. 0 — 8 cO a’zvu(yn‘—*—'h> l)

Es ldaBt sich aber leicht beweisen, dall das zweite Glied dieser
bl
Ungleichung in entgegengesetztem Sinne zu variiert, nnd so konnen
o] =] g g g )

wir schliefen, daf sein Wert fiir §j = y, ein Maximum sein wird.
Setzen wir also in Gleichung 61) § = y, cin, so erhilt sie die
einfache Form:
3 h
6 . . . .. 1L=2o1l+")e.T
8 Yo

welche uns eine chenso einfache als auch elegante Losung der gestellten
Aufgabe gibt.

Wenden wir die obige Ungleichung auf unser Zahlenbeispiel an,
so erhalten wir bei:

Yo = 100 m ¢ = 2 ny/sec T = 38 Sek.
1, = 2,47 m.

Es ist jedoch selbst im Falle raschen und kleinen Bewegens des
Absperrorganes die Anwendung eines Windkessels zwecks Verminderung
der lebendigen Kraft des Wasserstrahles (beim Regulieren) nicht einmal
notwendig, da sich die gleiche Wirkung durch Aufstellen des Absperr-
organes in einer gewissen Entfernung vom Leitapparat hervorbringen
lagt. (Vide § 13 Abschnitt B.)

§ 15. Zusammenstellung der wichtigsten Formeln und Beziehungen.

Zwecks raschen Auffindens der fiir einen bestimmten Fall zur Berech-
nung dienenden Formel diirfte es sich empfehlen, die in den vorigen Kapiteln
und Paragraphen fir die verdnderliche Stromung abgeleiteten Gesetze
und Beziehungen, unter Beriicksichtigung der in der Praxis am meisten
vorkommenden Fille, kurz zusammenzustellen.
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I. Der Parameter a der verdnderlichen Stromung.

Die Erscheinungen der verdnderlichen Stromung in Rohrleitungen
haben den Charakter von Vibrationen, die sich mit der Geschwindigkeit:

9900

4 = ——— —— m/sec

1/48,34—1(-%

fortpflanzen.  Dabei bedeutet k = 10". E™!, wo E = Elastizitits-
modulus des Rohrmaterials. Die Konstanten (9900 und 48,3) beziehen
sich auf Wasser von mittlerer Temperatur.

II. Variation der Druckhdhe y wahrend der Bewegung des
Absperrorganes.

a) Wir betrachten vorerst die Variation der Druckhohe
wihrend der Phase des direkten WasserstoBes.

tS_Q_L_.
— a

In diesem Falle ist die Druckhohe y vor dem Absperrorgan ge-
geben durch die Gleichung:

2 4,2
Y — 2y (H + va"’é(t—f)-) +H =0

wobei:
a . C
F=rt s

P(t) bedeutet das Verhiltnis zwischen dem momentanen Durchfluiquer-
schnitt des Absperrorganes und dem DurchfluBquerschnitt zur Zeit t = 0,
wobei fiir y(t) derjenige Augenblickswert zu nechmen ist, fiir welchen
die Druckhohe y berechnet werden soll. Ist dabei die totale SclhlieBzeit

p 2L . . . . ;
des Absperrorgans T = o> S0 ist die maximal auftretende Druckhohe

von der Grofle der Schliefzeit vollstindig unabhingig.

Der Wert von y wird = als y,, je nachdem w(t); P (0), d. h. je
nachdem, ob wir eine SchlieB- oder Offnungsbewegung des Absperr-
organes haben.

Ist fiir eine bestimmte Regulierzeit die Druckhéhe 1 vorgeschrieben,
so liaBt sich aus dieser Bedingung das Verhiltnis ¢ (t) fiir die betr. Zeit
bestimmen.

Es ist:

_H—y. . g
v =""Yqy
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Bei vollstindigem Schliefen des Absperrorganes ist y(T) = 0, und
man erhilt:
2 —2yH+H2 = 0
d. h.:

a. ¢,

) =H =y, +

o)

2 L
a

Wenn also das Absperrorgan in einer Zeit T = Sek. voll-

stindig geschlossen wird, so ist die maximal anftretende Druckhihe
) = H und somit vollstindig unabhiingiy vou der Girife der SchlieB-
zeit, wie bereits oben erwihnt wurde.
b) Variation der Druckhohe y wiahrend der GegenstoB-
phasen. [T = 2L ]:
&
2L

> 20
o a

Iirfolgt die Bewegung des Absperrorganes nach einem linearen
Gesetz, d. h. ist y(t) eine lineare Funktion der Zeit, so stellt sich schon
withrend der Phase des direkten Wasserstofles rasch Beharrungszustand
ein, welcher so lange dauert, als die Bewegung des Absperrorganes selbst.
Die Druckhohe 1, vor dem Absperrorgan bleibt dann ebenfalls konstant,
und es ist dieselbe aus der Gleichung:

zu berechnen, wo z = —— ist.
y

Das positive Vorzeichen der bei Auflgsung dieser quadratischen
Gleichung sich ergebenden Quadratwurzel gilt fir den Fall des Schlieflens,
und das negative Vorzeichen fiir den Fall des Offnens.

Ist die Druckhihe y, vorgeschrieben, so liBit sich mit Hilfe der
obigen Gleichung die notwendige SchlieBzeit T bestimmen.

Es ist:
L.c¢ 7
T = LI .
III. Maximale Druckhéhe wahrend der Bewegung des
Absperrorganes.

Unter Annahme einer linearen Bewegung des Absperrorganes tritt
die maximale Druckhéhe entweder am IFnde der Phase des direkten

2L
Wasserstofles, d. h. nach t = . Sekunden, oder wihrend der Phase

d
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L c
des GegenstoBes, d. h. fiir t > == Sekunden auf, und ist im ersten

Falle vermittelst der Gleichung 18) und im zweiten Falle vermittelst der
Gleichung 40) zu berechnen.
Es sind dabei 3 Fille zu unterscheiden:

1. Feall.
Ist:
A.<"2.g.30

so wird die Druckhdhe am Ende der Phase des direkten StoBes (Glei-
chung 18) stets groBer, als die wihrend der Gegenstofiphase auftretende
Druckhshe (Gleichung 40), ohne daB dabei die Linge der Rohrleitung
oder die Absperrgeschwindigkeit irgend eine Rolle spielt.

2. Fall.
Ist:
2.g.70<<a.¢u<<8.g8.yo
so tritt die maximale Druckhihe entweder am Ende der Phase des
direliten Wasserstofles oder wihrend der GegenstoBphase auf, je nach-
dem die SchlieBzeit T kleiner oder grofer als:

a.C— g . Yo L

a.cy—2.8.y, a

angenommen wird, wobei die Linge der Rohrleitung von keinem Iiin-
fluf ist.

3. Fall.
Ist:
4.6 >38.8. 5o

so wird die Druckhéhe withrend der Gegenstoliphase (Gleichung 40) stets
grofler als die am Knde der Phase des dirckten Wasserstofles auftre-
tende Druckhihe (Gleichung 18), ohne daff dabei die Linge der Rohr-
leitung oder die Absperrgeschwindigkeit von Einflul} ist.

IV. Variation der Druckhdhe y nach dem Anhalten
des Absperrorganes.
Wird die Bewegung des Absperrorganes in einem Augenblick

2L . . . .
<<, zum Stillstand gebracht, so bleibt der Druck  bis zmn Zeit-

2 L
punkt t = =" konstant.

¢

Von diesem Augenblick an (oder vom Zeitpunkt des Aphaltens an,

. 2L . . . . .
falls t, >'?) entwickelt sich die hydrodynamische IErscheinung nach



122 Verschiedene Aufgaben.

einem zum neuen Beharrungszustand asymptotisch verlaufenden Gesetz,
wobei wir tolgende zwei Fille unterscheiden:

1) a.z//(tl)>JE’i2_ W
die Druckhohe y ndhert sich, ohne Oszillationen, einfach asymptotisch
der Druckhéhe y, des neuen Beharrungszustandes.

die Druckhohe 1y nidhert sich, durch Oszillationen mit abnehmender
. 4L .
Amplitude und konstanter Periode -, asymptotisch dem Werte y,.

Im TFalle vollstindigen Schlieflens des Absperrorganes [4 (t,) = 0]
ist die Amplitude (unter Vernachldssigung der ddmpfenden Wirkung der
hydrodynamischen Reibung) konstant, und der Druck schwankt zwischen
den Werten p, (Maximalwert, der im Augenblick des Abschlusses ein-
tritt) und 2 y,— Y, hin und her. Die Amplitude der Schwingung ist
also §; — ¥o.

V. Windkessel.

Diese Organe, deren hauptsiichlichste Wirkung in einer Verzégerung
der Druckzunahme besteht, werden nur dann mit Vorteil angewandt,
wenn es sich um die Dimpfung einer hydrodynamischen Drucksteigerung
handelt, welche durch eine in der Zeit:
t<?dL Sek.

ausgefilhrte Bewegung des Absperrorganes entstanden ist.
Ist die Regulierzeit grifler als:

—————— -~ Sek.
a )

so ist der Einfluf des Windkessels auf die Druckzunahme praktisch
gleich Null.

Soll beim Schliefien eines Absperrorganes die lebendige Kraft des
Wasserstrahles stetig abnehmen, so kann dieser Bedingung durch An-
wendung eines Windkessels geniigt werden, dessen Linge I (I, = #qui-
valente Linge, vide § 14) durch die Ungleichung:

3 h :
10>?(1+E) co. T

nach unten begrenzt ist.
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Anhang.

Im folgenden wollen wir noch kurz einige Fragen diskutieren,
welche bis anhin noch nicht behandelt worden sind, die aber nichts-
destoweniger mit den vorher besprochenen Iirscheinungen der hydro-
dynamischen Storung in innigem Zusammenhang stehen.

Vorher soll jedoch noch gezeigt werden, wie die in § 11 fiir die
Berechnung der mittleren Gegenstofidruckhohe y, abgeleitete Gleichung 40)
bzw. 40 bis) auch auf direktem Wege erhalten werden kann.

1. Eine andere Ableitung der zur Bestimmung des mittleren
GegenstoBdruckes dienenden Gleichung 40).

Tn den folgenden Ableitungen ist die Kompressibilitiit der Fliissig-
keit sowie die Elastizitit des Materials der Rohrwandung vernachléssigt,
d. h. es ist angenommen, die Kontinuititsgleichung sei auch wihrend
der ganzen Dauer der hydrodynamischen Storung fiir jeden Querschnitt
der Leitung streng erfiillt.

‘Wie nun die folgenden Ableitungen zeigen (Gleichung XI und ff.),
stimmt die auf Grund dieser Vernachldssigungen bzw. Annahmen er-
haltene Schlufigleichung genau mit derjenigen iiberein, welche man mit
Beriicksichtigung der Kompressibilitit und Elastizitit erhiilt.

Die Erklirung dieses scheinbaren Widerspruches findet sich im
1. Kapitel § 9 und 10, wo nachgewiesen wurde, dal unter Voraussetzung
linearen Schliefens des Absperrorganes (sowie Dauer der Bewegung des
Absperrorganes noch wihrend der zweiten Phase) die GegenstoBphase
zu einer Phase konstanten Druckes wird.

Da aber fiir eine solche Phase, d. h. fiir konstanten Druck, die
Kontinuitidtsgleichung selbstredend streng erfiillt ist, so ergibt sich auch
ohne weiteres, daf} die IKongruenz der Schluflergebunisse (mit und ohne
Beriicksichtigung der Kompressibilitit und Iilastizitit) nur eine natiir-
liche Folge des gewihlten lincaren Schliefgesetzes ist.

Es sei:

I. = Linge der Rohrleitung in m.

I = Querschnitt der Rohrleitung in m?2.

fo = Austrittsquerschnitt aus dem Leitapparat zur Zeit t == 0 (Beginn
der Bewegung).

f == Austrittsquerschnitt desselben zur Zeit t.

¢y = konstante Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat zur Zeit
t = 0, d. h. vor dem Beginn der Bewegung.

¢ = veriinderliche Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitapparat wihrend

der Bewegung desselben').

Y ¢ wiirde somit der friher mit u bezeichneten Geschwindigkeit entsprechen.
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y, == konstanter Druck vor dem Leitapparat zur Zeit t = 0, d. h. vor
dem Beginn der Bewegung.

) == verdnderlicher Druck vor dem Leitapparat wihrend der Bewegung.

C, = Geschwindigkeit in einem beliebigen Querschnitt der (vorliufig
zylindrisch gedachten) Rohrleitung zur Zeit t = 0.

C = Geschwindigkeit im némlichen Querschnitt wihrend der Bewegung
d. b. zur Zeit t.

Po = Druck im nimlichen Querschnitt der Rohrleitung zur Zeit t = 0
(vor Beginn der Bewegung).

p = Druck im nimlichen Querschnitt zur Zeit t, d. h. wihrend der
Bewegung!).

Dann lautet die Kontinuitatsgleichung:
Q=G = e o

Wiihrend der Bewegung des Absperrorganes ist (aus den vorstehend
erliiuterten Griinden, d. h. unter Vernachlissigung der Deformationen)
die Kontinuitdtsgleichung ebenfalls erfiillt.

Sie lautet dann:

Q= C.I" =c.f

Wir betrachten nun irgend ein zylindrisches Massenelement M des
sich in Bewegung befindenden Wassers und stellen fiir dasselbe die Be-
wegungsgleichung auf (siehe IMig. 14):

Die auf das Ilement wirkenden Kriifte sind:

1. Die Schwerkraft Pg:
Pg = y.F.dL.cose.

Es ist aber nach Figur:

dL . cos ¢ = dH.
Somit:

oo Pg=y.F.dH

2. Die hydrodynamische Druckdifferenz:
Pu=TF.p—F(p—+dp).

Somit :

m . .. . . . . Pg=—F.dp

1) Im @brigen sind dieselben Bezeichnungen beibehalten wie frither.
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Die resultierende, auf das Massenteilchen wirkende Kraft P ist
dann gegeben durch:
111)

. P=y. F.dH-F.dp

und die Bewegungsgleichung lautet:

w 1o

= P=F (y.dH —dp).

Fig. 14.

Setzen wir nun fiir:

M o= v Eedl

o

g AL = 7. dH—dp.

te
so folgt:
y BodL dC
o g I (y.dH — dp).
oder:
y
W) y e
O

L R dC . . . . . .
Da die Beschleunigung - keine Funktion des Ortes ist (zylindrische

Rohrleitung und lineares Bewegen des Absperrorganes vorausgesetzt),
s0 kann diese Differentialgleichung leicht integriert werden.
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L < Yo y.r
( 7. (:1(; AL — { y A — |\ dp
Jo 8 0 pa
L % V.
Z%} § AL = . g dH — y dp. 1)
] el Jo Y pa
Somit:
}/ dC 1 N 2
V) o L-"af‘:)/-”ﬂ_(y'”—pu)')
2

Setzen wir nun:

Ly —
L/ S pi =y
Y
so folgt:
,,L, dC — ), — i ’))
g dt - )O )
oder:
, ac
VD o T = () — ) T
dt L
e . . o? . c?
Beriicksichtigen wir, dafi fir v, TS und fir v == - gesetut
< “5

werden kann, so liBt sich diese Gleichung auch in der IForm:

VI dC _ e?—¢*
Y (A

anschreiben. In dieser Gleichung ist wiederum, wie in allen unsern
bisherigen Ableitungen, der Einfluf des Reibungswiderstandes vernach-
lassigt; da dieser Widerstand aber, wie bereits frither bemerkt, auf die
Drucksteigerung nur einen démpftenden, d. h. giinstigen Einfluff ausiiben
kann, so rechnen wir, wie es bei praktischen Rechnungen ja stets sein
soll, sicherer, wenn wir diesen Einfluf nicht beriicksichtigen.

Wir nehmen ferner wiederum an, die Bewegung des Absperr-
organes sel eine lineare Funktion der Zeit.

Y y'.y beédeutet hier die absolute Pressung.

%) Wop, den Atmosphiirendruck bedeutet.

%) Diese Gleichung hitte auch auf Grund des fir Rohrleitungen giiltigen
speziellen Beschleunigungsgesetzes sofort angeschrieben werden konnen. Wir
werden sie deshalb auch bei spitern Ableitungen jeweilen gleich in dieser Form
beniitzen.
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Es sei:
vII) f— (12 g
e e
f—0 t—T f—f, f=0

Dividieren wir diese Gleichung auf beiden Seiten durch I’ (Quer-
schnitt der Rohrleitung) und setzen wir analog unserer fritheren Be-
zeichnungsweise (§ 4)

£ f
- = ¢® 7 = *©
so folgt:
VI . .. = (1—%) w(0)

welche Gleichung identisch ist mit der Gleichung 20) des § b.
Aus der Kontinuitiitsgleichung ergibt sich:
f

C:FC

und indem wir aus Gleichung VII) den bezgl. Wert fiir f substituieren.

f, t
C = '1"" (1—,—1") .G
oder auch:
fo
VI ... C= iy T— b

Durch Differentiation dieser Gleichung erhalten wir:

ac  fy . de f,
S B

! .
VL) dt r.T

c.
Indem wir dann die linke Seite dieser Gileichung mit der linken
Seite der Gleichung VI') vergleichen, folgt:
G2 —c? f de fo

= = Toy G

0 r‘_ ——— e -
oL = .t TV T

Der Kiirze halber sei:

. f().L_
=< . ... .. F”T*—c]{

Dann schreibt sich die Gleichung in der vereinfachten Form:

el —e? = 2.¢n (T-—t)%—“‘Z.cR.c
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2.eg (T —1t) = ==¢f+2.c.¢c—¢?

de
dt

und duarch Division folgt:

) de . dt
0(7—}—‘2.0]{.0*02_2.01{.("[“0'
de g’ dt
o | [ Y S
) J el+2.¢ep.¢6—¢ J2. e (T—1)

Da die auf der linken Seite unter dem Integralzeichen stehende
Ifunktion bei praktischen Berechnungen selten vorkommt, wollen wir
hier, der raschen Orientierung halber, ihre Integration kurz durchfiihren.
Es ist:

’ de s de
e +2.cg.c—cF ¢!—2cp. ¢ — ¢f
o
* de

Ve S ea

o { de
- (¢ +eg®)—(c—cg)?

¢/

( o de 1 C N e o
UUU'J+2.GR.\: — ¢t ’/Uoﬂ_‘_cl\’i j ¢ —og B
V CO‘J»:}: cg?
Der Kiirze halber sei:
¢ — Cl{
Xl) . . . . . . e — X.

Dann folgt:
de o 1 dx
e +2.cp.6—c? Ve? + CRT 1—x?
Das Intregal:
dx
1— x*®

kann nun leicht durch Partialbruchzerlegung aufgelist werden.

‘Wir setzen:
1 A B
1—x2” 1—x + 1-+x
A l4+x)+Bd—x) =1
(A—B)x + (A +DB) = 1.
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Durch Koeffizientenvergleichung folgt:

1. A—B =0
2. A4+-B = 1.
Somit:
1 1
A — B = "
A 2 2
Dann ergibt sich:
SN R S
1—x2 ~ 2(1—x) 21 +x)
Daraus:
. dx dx
——x‘ -2 1~x 1+x

=7[—1g(1—2<)+1g(1+x)]
sy TEE L (1),
51—3{2 ~—]g] —1—x: 2 g 1—x

Indem wir nun wieder die fritheren Bezeichnungen einfihren, folgt:

14—
_n_,g,,dci,,i,: 1 ,a_./l-lg V co? + ex?
co’ + 2 CR+C— c? V?Ofi*r_iél{ 3 2 BT ﬁ
Voeot + CrR
1 1 Ig [Vco +CR2+C—CR
“Vearar 2 o ei—etog

und unter Beifigung der Integrationskonstanten k ergibt sich:

de 1 1 VC + c 2 + ¢ —
XIT) (‘ﬁ;—’“-**’? =y [ 0 R I
co! +2¢p .c —c* 2 2 - k.

o - N Vbo +CR Vco —%—CR _‘“""(P

Wir berechnen nun auch noch das Integral der rechten Seite von
Gleichung X):

¢ 1 fam—p 1
1) (WR_(_T-—t)‘ﬁ R I — _———Q.Cng(T”—t)'

Indem wir dann Gleichung XII) und Gleichung XIII) auf Grund
der Gleichung X) zusammenfassen, folgt:
1 I et e —
&) '—'iz::: lfr V CO__'_vcl’{,j,b_‘cR] —+ k= —— Ig (T Eaad t)
Ve, +ecRr? V%’*‘CR —ec+ oy Cr
Alliévi, Theorie. 9
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Wir bestimmen nun die Konstante k aus den Anfangsbedingungen.

Fir: t = 0 ist: ¢ = ¢,
f = f,
Somit:
1 Veg? +ep?-4co—ec
Y ST A k3 P NS
I/co'—I—cR2 | [/ co? + eg? — ¢ + ¢y R
7 (,"’ l
%0 /
| 1y L4 90pm [
S5 / R \
g B C,4 2,8/ m/\Sek| \
S / v4 35k |
§ / a4 7000 m/Sek |
L \
3 S|
R / &
FES N \
l
N ! N
§ 70— / tg \
5 b “\

oY g7 g8 7z 16 28 Z2# 2%z 3z !\ 36 40 Sek

"
|
.
Fig. 15.

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen voneinander (a—b)
erhalten wir:

W) 1 e (Veg 4 er® +e—cr) - (Ve + ep”— €+ er)
Vegd +cer?  (Ved+ cg?— e—+cg) - (Ve - er?+ ¢,— cr)

. (L)
_ Cr & T—t ]

Diese Gleichung liefert uns einen Zusammenhang zwischen der Ge-

schwindigkeit ¢ (d. h. dem Druck y, da 2c72g = §) und der Zeit t wih-
rend der Bewegung des Absperrorganes.

Zeichnet man fir das in § 9 durchgerechnete Zahlenbeispiel auf
Grund der Gleichung XIV) die Druckhthe f vor dem Absperrorgan in
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Funktion der Zeit auf, so nimmt die Kurve den in Fig. 15 dargestellten
charakteristischen Verlauf.

Wenn wir auf der rechten Seite von Gleichung XIV) fir t = T
setzen, so wird der Nenner gleich Null; es muff also auch der Nenner
der linken Seite gleich Null sein.

Wir erhalten damit die Bedingungsgleichung:

Ve +eg? — ¢ +og = 0
somit:
XV) ... e = Veg e+ ¢
Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daf dieser Wert von ¢

ein Maximum ist.
Durch Differentiation von Gleichung X)) folgt namlich:

X) de c?+2cg.0—c?
SO dr T T 20 (T—0)
und indem wir:
de
w0

sctzen, ergibt sich die Bedingungsgleichung:
¢’ +20p.c—c =0
daraus:

C = GRiVCR7+f(&

Da nun aber naturgemiB ¢ eine positive Grofe sein mub, so kann
fiir uns nur das positive Vorzeichen der Quadratwurzel in Frage kommen.
‘Wir haben somit:

¢ = Ve + ¢ + ¢y
Diese Gleichung ist mit Gleichung XV) identisch, womit erhellt,

daB uns Gleichung XV) effektiv den maximalen Wert der Geschwindig-
keit ¢ liefert.

Da:
c?=2gy
$0 ist:
de ﬂ
Cqt T F T dr
und fiir:
de . dy
o = @ =0

9’(«
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d. h. Gleichung XV) liefert uns auch, wie bereits frither bemerkt, den
mittleren') Wert der Druckhohe y vor dem Absperrorgan wihrend der
SchlieBbewegung. Aus der Ableitung dieser mittleren Druckhohe geht
auch hervor, dafl dieselbe mit dem Augenblick (t = T) des Abschliefens
zusammenfillt.

Wir schreiben nun an Stelle von ¢ cp.

Somit:

S O = Vc°2+ 01{2 -+ CR'

Mit Hilfe der Gleichung X') ist es uns auch leicht moglich, die
Tangente der Druckkurve im Augenblick des Beginns der Bewegung
des Absperrorganes zu bestimmen:

TFir t = 0 ist ¢ == ¢, und Gleichung X') geht tiber in:

de ¢
XVI) Lo == = to o, — 2
dt L:O = T
welche Beziehung uns eine leichte Konstruktion der Tangentenrichtung
der Kurve ermiglicht.

Wie die Fig. 15 zeigt, ist der Anstieg des Druckes in den ersten
Augenblicken der SchlieBbewegung sehr stark, und ist daraus zu ersehen,
daB es nicht des vollstindigen Schlieflens bedarf, um bedeutende Druck-
steigerungen hervorzubringen.

Diese Erkenntnis ist hauptsachlich fiir die Beurteilung der Regu-
liervorginge von grofler Wichtigkeit und sollte bei der Konstruktion von
hydr. Regulatoren (Druck- und Geschwindigkeitsregulatoren) stets ge-
biithrend beriicksichtigt werden.

Aus Gleichung XV") geht hervor, daf ¢y, nur von cr abhingig ist
(da ¢y durch das Gefille bestimmt wird). Nun berechnet sich aber
cr nach Gleichung IX) aus:

Da die Lange der Rohrleitung meistens durch die Terrainverhalt-
nisse bestimmt wird, und die Offnung f, der Turbine durch die verlangte
Leistung gegeben ist, so bleiben nur noch zwei Mittel, um ¢r?) mig-
lichst klein zu machen.

1) Wie in § 11 bis) nachgewiesen wurde, stellt diese mittlere Druckhohe
ein Maximum dar, sofern a.c,>38.g.y, ist.
?) und damit auch ¢, bzw. c;nax.
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1. VergréBerung des Leitungsquerschnittes, d. h. Verkleinerung der
Geschwindigkeit C;. Damit vergroflern sich aber die Kosten
fir die Rohrleitung.

2. Vergroferung der Schliefzeit T des Absperrorganes; womit
aber, sofern die maximale Ungleichférmigkeit (Tourenvariation)
vorgeschrieben ist, wiederum eine Vergroferung der Schwung-
massen notwendig wird, was ebenfalls eine Steigerung der An-
lagekosten im Gefolge hat.

Wie man aus diesen Uberlegungen erkennt, ist es in jedem ein-
zelnen Fall notwendig, einen Kompromifl zwischen Anlagekosten und
Betriebsicherheit (Garantiewerte fiir maximale Druck und Geschwindig-
keitsvariationen) einzugehen.

Es soll nun noch kurz gezeigt werden, wie die zur Berechnung
des mittleren Gegenstofdruckes dienende Gleichung XV') in die Glei-
chung 40) des § 11 iibergefiihrt werden kann.

Es war:
ey = Ve + cg? + eg
oder:
2 __ . 3
Cn 2.0 .0y —C =
9
e 12
(JL) _9. R ™™ 4 __ 9.
Co Co Co
Nun ist:
co =12 g Y
Cnl = 1/2 g I)HI
somit:

(,1,),1}1) _9 R ]/1);_1 — 0
Yo V2, Vo ’

Und indem wir fiir:

— h.L_ G.L
RTF.T ~ ¢.T
G L
260, T

setzen, folgt:

(D‘“,) 7 K E‘/D;~ L —o
Yo g -1V B '
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Der Kiirze halber sei:

o, Gl
Vo

g-9-T

Dann ergibt sich:
Z—n.Vz—1=0
oder:
(z — 1) = n?.z

und aufgelost:
0 . ... zZ2—zm+2)+1 =0

diese Gleichung ist aber identisch mit derjenigen, welche in § 11 abge-
leitet wurde.

Wenn wir die linke Seite der Gleichung XIV) in Zihler und
Nenner durch ¢, dividieren und:

C

oW 7

‘R
Co
setzen, und wenn wir auf der rechten Seite durch T dividieren und

a l&lob‘":
—_
T

setzen, so schreibt sich die Gleichung XIV) in der Form:

1 e w1 +y—1 ,@}2+1+1‘1ti =ilg(1—}—x)q
Vm?+ 1 ' +1—y+1 VYm+1—m-+1 m

Wenn wir nun m variieren lassen, so stellt uns diese Gleichung
eine Kurvenschar dar, deren Parameter m ist.
Analog erhalten wir durch Auflosung der Gleichung:

22—z241n)+1=0
d. h.:

p= 14 o @i )

eine Kurve, sofern wir den Wert n variieren lassen.

) Bezeichnungen wie in § 11.
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In Fig. 16 ist fiir das in § 9 durchgerechnete Zahlenbeispiel diese
Kurve gezeichnet, indem die Variation von n durch Anderung der
SchlieBzeit T bewirkt wurde. (T = variabel).

2. Eine andere Ableitung der zur Berechnung des Druck-
minimums dienenden Gleichung 46)!).

Die Aufstellung der zur Berechnung des Druckabfalles (beim
Offnen des Absperrorganes) dienenden Gleichungen kann in genau

m - R
Arase aes direften |
0 Wm&i&’%fg/@¥ — 7 —— |
« 260 | | Co g5 Sk || ,__‘*;, 1
N 1 L | |k=e90m | ,
§ 20 1 a:ﬂmmngg’T* |
N ! . ' ;
§ 220 il\ | |
E 200 %\ } i
| I
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§ %0 Hr i :
: : |
N, /
| S |
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Fig. 16.

gleicher Weise geschehen, wie dies im vorstehenden Abschnitt fir die
Schliefbewegung (Druckanstieg) ausgefithrt wurde. Wir konnen deshalb
von einer Aufstellung der zur Ableitung dienenden Gleichungen Umgang
nehmen, und uns mit der Notierung der Resultate begniigen.

Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungsweise ergibt sich
fiir die Berechnung des Druckminimums die Gleichung:

XVIh oo e, = 'Vcﬁogj}—wc_[g——cli

1) Es gilt auch hier dasselbe, was bereits eingangs des vorigen Abschnittes
erwihnt wurde; d. h. wir verstehen unter Druckminimum den mittleren Gegen-
stoBdruck.
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wo dann wiederums:

2
. Cmin

Y min T 9 g

ist.

Wie man sieht, ist Gleichung X VII) #hnlich gebaut wie Gleichung XV'),
was sich auch durch die gleiche Herleitungsweise erkliaren lift.

Es gelten auch hier wieder die gleichen Beziehungen wie beim
Schliefen, d. h. der Druckabfall wird um so grifer, je grofler cg ist, und
umgelkehrt.

Withrend hingegen der beim Schliefen des Absperrorganes auf-
tretende Druckanstieg eine beinahe beliebige Grofe erreichen kann
(sofern das Abschliefen des Absperrorganes in der ersten Phase statt-
findet, und die Geschwindigkeit C, des Wassers in der Rohrleitung grof
ist) ist fir den Druckabfall eine gewisse untere Grenze vorhanden, da
natiirlicherweise nicht mehr als das ganze Gefille verloren gehen kann.

Diese untere Grenze ergibt sich auch ohne weiteres aus Glei-
chung XVII), wenn man in derselben cg = oo setzt. Es entspricht
dies einem Offnen in unendlich kurzer Zeit (T = 0).

Man hat nach einigen Umformungen:

Cmin . R N ~Co )2 o
e 6 [l/] + ( R !

und wenn man nun in dieser Gleichung cr = oo setzt, so folgt:
[
min — 0 o
Co

d. h. es ergibt sich ein unbestimmter, aber endlicher Wert.

Durch Differentiation des obigen Ausdruckes zur Bestimmung des
wahren Wertes desselben erhilt man nach Einsetzen des - kritischen
Argumentes:

Cmin__ g
Co
d. h.:
Smin T 0
und damit:
Dmin 0.

3. Zusammenhang zwischen den beiden Druckextremen
bei der gleichen Leitung.

‘Wir setzen voraus, das-Absperrorgan werde in der gleichen Zeit
um den gleichen Betrag getffnet und geschlossen.
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Der sich fiir das Offnen ergebende Druckabfall ist dann zu be-
rechnen aus:

Cmin = V002 -+ CR2 —CR.

Der sich beim Schliefien einstellende Druckanstieg ergibt sich aus:
Cmax — V@ip CR2 +cr .

Nach unsern Voraussetzungen hat nun in beiden Gleichungen
¢, und cr den nidmlichen Wert, und wir erhalten, wenn wir die beiden
Gleichungen miteinander multiplizieren:

Cmin . Cmax =— c02 1)-

Diese Gleichung stellt uns, in einem kartesischen Koordinatensystem
interpretiert, eine gleichseitige Hyperbel dar, deren Asymptoten die
Koordinatenachsen sind.

Es ist also in einem gegebenen Fall nur notwendig, cpnax bzW. Cmin
zu berechnen, um mit Hilfe der oben abgeleiteten Beziehung sofort den
zugehorigen Wert von cmin bzw. Cmax zu bekommen.

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist naturgemif
der kleinste Wert, den cpin annehmen kann, gleich Null. Das Maximum
von Cmin ist ¢,. s sind damit die Grenzen angegeben, innerhall welcher
sowohl ¢pin wie auch cmay liegeen miissen.

0<c .. <e¢

‘min =
= < oco*

* der Wert ¢pax = oo kann nun aber nie eintreten, da dafiir cg == oo
werden miite, was wiederum nur fiir T = 0 moglich wiire; welcher Wert aber

. IJ . .
kleiner als %~ ist, d. h. das SchlieBen des Absperrorganes miiflte

innerhalb der Phase des direkten WasserstoBes stattfinden, und die fir
die Berechnung des Druckmaximums abgeleiteten Gleichungen?) gelten
somit nicht mehr, da in diesem Falle:

a.C,
l)max - 1)0+ - g‘“;
d. h.

Yoy Unabhingig von der SchlieBzeit T ist (siehe auch Fig. 16).

1) Unter Bericksichtigung eines Satzes aus der Theorie der quadratischen
Gleichungen hiitte diese Bezichung mit Hilfe der Bestimmungsgleichnng X') anch
direkt angeschrieben werden konnen.

% § 11, Gleichung 40). Anhang: Gleichung XV').
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Bei der Ableitung der vorstehenden Beziehungen wurde stets:

2 L
a

T >

vorausgesetzt, welche Bedingung auch in den meisten praktisch vor-
kommenden Fillen erfiillt ist.

4. Bestimmung der Druckextremen in einer nicht zylindrischen
Rohrleitung.

Bei allen unseren bisherigen Ableitungen wurde stets angenommen,
die Rohrleitung besitze einen einzigen inneren Durchmesser D, sie sel
also auf ihrer ganzen Linge zylindrisch.

Da dieser Fall nun aber in der Praxis hochst selten vorkommt,
und wir es fast stets mit sich allmihlich verjingenden (Abnahme des innern
Rohrdurchmessers von oben nach unten) Rohrleitungen zu tun haben, diirfte
es angezeigt sein, die in einer solchen Rohrleitung auftretenden hydro-
dynamischen Storungen (Druckvariationen usw.) einer genauern Unter-
suchung zu unterziehen.

Es war nach Gleichung IV):

v %% AL = y.dH — dp.

‘Wir wenden nun diese Gleichung auf die einzelnen Rohr(durch-
messer)zonen an und setzen vorliufig 3 Zonen voraus.

1. Zone:
H variiere von 0 bis y,
L - - 0 - L, (Zonenlinge)
p - - Pa - Pi-

Der Querschnitt der Zone sei F,; die Geschwindigkeit sei C,.
‘Wir erhalten dann:

+ dC
7. dt’ Li=y.9—({®—p,)-

2. Zone:
H variiere von y; bis 1),
L - -0 - I,

P - - P1 - Ps-

Der Querschnitt der Zone sei F,; die Geschwindigkeit sei C,.
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Dann ergibt sich:

dC
L'T:'Lz = y®:—9)—P:—p1)

g

und endlich fir die

3. Zone:

H variiere von Y, bis Y); (wo V)3 = 1)

L - -0 - L

P - - P2 - Ps
wo p; nach unserer fritheren Bezeichnungsweise (Gleichung V) gleich
y.p'ist. — Der Querschnitt der Zone sei Iy; die Geschwindigkeit
sei Cj.

Damit erhalten wir:
y_ 4G

: Ly = y (93— 92) — (ps — P2)-

g d

Durch Addition dieser drei Gleichungen ergibt sich:

7 (g, 96 4 g, 4G
g (L‘ dt + Ly dt + Ly

dC,
,,a,t‘;,) = y.l)g— (ps — Pa )-

Wenn wir diese Gleichung auf beiden Seiten durch y dividieren und
dabei beriicksichtigen, dafl 1. fiir:

Ps—Pa _ ¥:Y'—Pa

=y
v v
gesetzt werden kann, sowie daff 2.:
Ny == Yo
ist, so folgt:
) 1 dg, dc, dac,\
a) —é* (Ll . A‘d’t -+ I‘Z . "(“;—';IJJ E) — Vo — V.

Es gilt nun auch die Kontinuitdtsgleichung. Nach derselben ist:
C,.F, = C,.F, — C,.T,.

Wir wihlen als Urvariable die Geschwindigkeit C; der untersten
Zone.

Somit: ,
P, . dC, _ F, dG

=5 % wTE @

o — Bg, 4G T dG

dt R, de
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Setzen wir diese Ausdriicke in Gleichung a) ein, so folgt:

L,
T,

Ty -

1L
BT

1
- F3+L)603-—1)0~1>
o
oder:

L, L L\ dg _
( T, R, e T Y

und durch Auflosung:

dG,

R T A - S
b) at = M=) P, (L L, Lz)

+F’+1<

Wenn wir nun diese Beziehung mit der Gleichung VI) vergleichen,
so sehen wir, dafl einfach an Stelle von L der Ausdruck:

L L L,
getreten 1st.
‘Wir haben also in Gleichung IX) fiir L den obigen Ausdruck
einzusetzen.
Dies ergibt:

\ L L, | L
L FV(E T, T,
T - FoT

"Ajo"*'

Da wir C; als Urvariable gewiihlt haben, so ist ' mit I; identisch,
und wir erhalten:

WL _ % (Lo Lo L) f 3L
F.T- T \F, SR

fo.l _ fo (Ll _ 1 Sa.
F.r = IE(E) = .1 200

d. h. an Stelle von Tf-bel einer zylindrischen Rohrleitung ist bei einer

abgestuften Leitung die Summe der fiir die einzelnen Zonen gebildeten
. L

Quotienten W setzen.

Es ist leicht ersichtlich, daf das, was im vorstehenden fiir eine
dreizonige Rohrleitung abgeleitet wurde, auch ohne weiteres fiir eine
n-zonige Leitung gilt.

Besteht also eine Rohrleitung aus n verschiedenen Durchmesser-
zonen, und ist jeweilen L; die Linge und F; der DurchfluBquerschnitt
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einer Zone, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit cg der Aus-
druck:

_ o .11 L; B 1 'n . '
9. Cr= 1o ; (ﬁ) =y g (Ci. Ly).

Ist mit Hilfe dieser Beziehung die Geschwindigkeit cr ermittelt,
so konnen zur Berechnung der Druckextremen wiederum die Gleichungen
XV") bezw. XVII) benutzt werden, und ist damit die gestellte Aufgabe
vollstindig gelost.

5. Bestimmung der bei einer Drucksteigerung auftretenden

Materialbeanspruchung.

Aus den vorstehenden Untersuchungen ist zu entnehmen, dal das
beim Schliefen einer Rohrleitung auftretende Druckmaximum, unter der

Voraussetzung T > ?;I:’ mehr oder weniger eine Funktion der SchlieBzeit T

ist. Schlieflen wir rascher, so tritt naturgemif das Druckmaximum
frither auf, und umgekehrt.

In nachfolgendem soll nun gezeigt werden, in welcher Weise die
Beanspruchung des Materials der Rohrwandung von der Zeit, in welcher
das Druckmaximum eintritt, abhingig ist.

Wir denken uns zu dem Zweck an einer beliebigen Stelle des
Rohres durch zwei parallele, im Abstande dL voneinander entfernte
und zur Rohrachse senkrechte Schnitte, einen Ringkdrper aus demselben
ausgeschnitten. Aus diesem Ringkorper schneiden wir wiederum ver-
mittelst zweier Radialebenen (Ebenen durch die Rohraxe), die den
Winkel da miteinander einschliefen, ein Element d?M aus. (Siehe
Fig. 17)

Das Flichenelement = d2F auf welches der innere Uberdruck p,
(Druck in kg/em?® wihrend des Beharrungszustandes) wirkt, ist dann
gegeben durch:

) . ... ... &F =R.de.dL.

Wenn wir das spezifische Gewicht des Materials der Rohrwandung
mit y bezeichnen, so ergibt sich unter Vernachlissigung der Glieder
hoherer Ordnung fiir das Element d>M der Ausdruck:

2 .. ... &M= Y R.d.dL.de

(6]

wo g die Beschleunigung der Erde, d. h. 9,81 m/sec?, bedeutet.
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Im Augenblick des Beginns der Bewegung des Absperrorganes,
d.h. zur Zeit t = 0, sei der innere Uberdruck p,, der Radius des
Rohrquerschnittes R und dessen Verldngerung x = 0. Das Rohrelement
d?M  befinde sich also in der Lage A B. (Siehe Fig. 17.) Die Tan-
gentialspannungen auf dem Flichenelement d.dL seien o,.

A. Wir wollen nun vorerst die Untersuchung durchfithren fiir den
Fall, daf die Spannung p, plotzlich, d. h. stoBartig, um den kon-
stanten Betrag Jp vergrofert wird.

Fig. 17.

Bezeichnen wir mit T die Tangentialkraft auf dem Flichenelement
d.dL zur Zeit t = 0, so gilt die Beziehung:
Py dF — 2.T.sin 5.
2
Tir den Sinus eines oo kleinen Winkels kann aber mit guter An-
niherung dessen Argument genommen werden, so daf wir unter Be-
riicksichtigung von Gleichung 1) auch schreiben konnen:

Po-R.de.dl = 2.T.£12‘i =T.de
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und indem wir fir:
T = d.dL.g,
setzen, erhalten wir:

Po-R.de.dL = d.dL.g;. de.
Somit:
T R  TE )

Wird nun der Druck p, plotzlich um den Betrag 4 p erhoht, so
beginnt das Rohr sich zu deformieren.

Es sei x die radiale Deformation (Verlingerung des Radius) zur
Zeit t und o die zugehérige Umfangsspannung. Das Rohrelement ver-
schiebe sich von der Lage A B in die Lage A; B,.

Bezeichnen wir mit 4 ¢ = o — ¢, die Spannungszunahme fir die
Druckzunahme 4 p, so besteht nach der Hookeschen Gleichung die
Relation:

4H . . . . . . . . do=

E.x
R

wo E den Elastizitdtsmodul des Rohrmaterials bedeutet.
Die Differentialgleichung der Bewegung des Rohrelementes d*M
lautet dann:
dEM%—: (Po+Ap).R.de.dL — (6, + d o) d . dL . de
und. indem wir fir d®M den beziiglichen Ausdruck aus Gleichung 2)
einsetzen, folgt:

12
%.R.d.dL.da%tTX = (po+4p).R.de.dL — (6,4 do)d . dL . de

und wenn wir mit d L. da fortdividieren, folgt:

y 12x
! .R.d.(d—:=(po—}—Ap)I“(ao—;—Aa).d
g t
oder:
7 p ©x_ po+dp |
5 - R = T R—(e%+do)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen 3) und 4) labt sich diese
Gleichung kiirzer anschreiben,

) Diese Gleichung hiitte auch sofort angeschrieben werden konnen, da
sie ja bekanntlich zur Berechnung der Rohrwandstirken d stets gebraucht wird.



144 Verschiedene Aufgaben.

Wir erhalten:
Y R d?x dp.R  E.x

g der T d R
y-R dx E.x dp.R _ .
6 g dt? R d =0

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt unter der Be-

dingung, daB fiir t = 0 x = 0 und —g: = 0 sein mufl, das Resultat:

__4p.R* [ l/Eg )1)
o X="4R (1 cos rR?.yt

1) Die Integration der Differentialgleichung 6) kann in folgender Weise
durchgefihrt werden.

Wir bestimmen uns vorerst auf dem Wege des Probierens ein partikulires
Integral und erhalten:

a) e e e —on‘a—w.i, i &
Durch Differenzieren folgt:
dx, A d*x,
& % e =0

und damit:

s R E 4dp.R* dp.R _
7 0t woawm a0 T

welche Gleichung identisch erfilllt ist.
Wir stellen nun die reduzierte Gleichung:

y.R dx  E.x

g dt? R

her und setzen:

X:eat
%V:&'eat
%%::a".eat
damit erhalten wir:
7/.gR.a2 eat+%eat — 0
oder:
y'h.a,’—i— E—:O
g
E.g
2 —
¥ = RZ.y
.. JE.
a = 41 ki
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Diese Gleichung stellt uns den Verlauf der radialen Rohr-
deformation in Funktion der Zeit dar.

In Fig. 18 ist dieser Verlauf graphisch dargestellt und ist aus
derselben sowie aus Gleichung 7) zu entnehmen, dafi die Deformation
ihr Maximum erreicht fiir:

Die Losung der reduzierten Differentialgleichung lautet dann nach den
allgemeinen Regeln der Infinitesimalrechnung:

Eg VEg
+i £ ¢ 28y
x, =A.e Ry 1+ B.e R2.p

und mit Hilfe der GauB’schen Relationen kinnen wir auch schreiben:

by . . . x =A. bUS]/ 'ﬁ*l:g,t—l—H %ml/f.'l%t,

Dann ist das allgemeine Integral der Differentialgleichung 6) gegeben
durch die Summe der beiden Losungen:

X = X+ X;.
Also:
_dp. e /[‘ g /E.g
X = EL:E -+ A. \ob] R‘1+B smyy—rl—}t.

Die Bestimmung der Konstanten A und B geschieht nun auf Grund der
Grenzbedingungen.
Es ist fir t = 0: x = 0:

somit:

In gleicher Weise erhalten wir durch Differentintion von x und Einsetzen
der Grenzbedingungen:

B = 0.

Das SchluBiresultat lautet dann:

wie Gleichung 7).
Alliévi, Theorie. 10
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g, _
R? .yt =7
R?.y
8) PO . . tmax —_— Tt -
E.g
und wir erhalten aus Gleichung 7):
4P . R?
9 . . . . Xma = 2 - T
) max d.E
il
S
& /
&

In.R*
2P

%

Deformation

p. R
P AE
/

/) = =T =3 =27
}L‘Zf_ % U=0 z Zert H
Fig. 18.

Wenn wir diesen Wert in Gleichung 4) einsetzen, so folgt:

10) . . . . //Umax == 2 41)(1.5'

Die im Material der Rohrwandung auftretende totale Zugspannung
Giotar ist dann die Summe aus der Anfangsspannung o, und dem
Spannungszuwachs 4 o. '

Unter Berticksichtigung von Gleichung 8) ergibt sich dann:

R .R
Glotal = 6o+ A 6 = pi(ll‘ +2 Aid,

m ... a'mmlz(po+2//p)%-
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Aus dieser Schlufigleichung ist folgendes wichtige Resultat zu
entnehmen.

Wird in einem Rohre, das zur Zeit t = O unter einem innern
Uberdruck p, steht, der Druck plotzlich um den Betrug dp gesteigert,

80 tritt nach:
R?.y
t =am. VEE Sek.

in der Rohrwandung eine Materialbeanspruchung ogiotar auf, die grofer
ist als diejenige, welche bei allméhlichem und stetigem Anwachsen des
Druckes um den Betrag 4 p eingetreten wire; denn nehmen wir diesen
letzteren Fall an, so ergibt sich als maximale Beanspruchung:

1
12) . . . Gtotm = (Po+ D) "I(% )

und indem wir diese Beziehung mit 11) vergleichen, erhellt sich ohne
weiteres die Richtigkeit des vorstehenden Satzes.

Zahlenbeispiel.
Gegeben sei ein Stiick einer genieteten Rohrleitung mit folgenden

Daten:
po = 90 kg/em?; R = 50 ¢cm; d = 3 em.

Material der Rohrwandung: Flufleisen.
dp = 25 kgjem?.

Aus Gleichung 8) folgt dann:

o [ T8
tmax = 750 165 587 . 9,15 . 106
8’) . . . . tn“lx — 0,()00 445 Sel{-
d. h
1 Sek.

tmax = *25’5*

Die maximale Deformation und damit die groBte Beanspruchung
tritt also mit grofer Geschwindigkeit auf, und man kann jedenfalls fiir
praktische Tille mit geniigender Genauigkeit annehmen, daf Druck-
anstieg und maximale Beanspruchung zeitlich zusammenfallen.

1) Die Verlingerung des Radius kann hier als oo kleine Grofle hoherer

Ordnung vernachliissigt werden.
10*
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Gleichung 9) ergibt:

B 95 . 50°
Xmax == £757015.10°0
9y . ... Xmax = 0,019 36 cm

Gleichung 11):
5
ototal = (D0 + 2. 25) ?’9
W) o gt = 1666 kgfom?

wihrend Gleichung 12):

ototal == 1250 kg /em?

ergeben wiirde.

B) Es soll nun noch der allgemeine Fall untersucht werden, in
welchem der Druckanstieg dp eine Funktion der Zeit ist.

Zwecks leichterer Durchfithrung der Rechenoperationen nehmen
wir an, der Druckanstieg sei eine Sinusfunktion der Zeit.

D .. ... dp= Apm.sin(g,l,lt)-
Fiir:
T
t = 44*“
wird :
dp =4 Pm
" T . . . .
d. h. fir t = T wird der Druckanstieg ein Maximum.

‘Wir konnen nun ohne weiteres in die frither abgeleitete Differential-
gleichung 6) fiir 4p den obenstehenden Funktionswert I) einsetzen und
erhalten so direkt die Differentialgleichung der Deformationsbewegung
fiir den allgemeinen Fall.

y.R a&x E.x R.dp, 94
¢ dr TR T a "

*T’* t) = 0.

Von dieser unhomogenen™ linearen Differentialgleichung zweiter
Ordnung suchen wir nun ein partikuldres Integral.
Wir setzen:

xp = k.sin (QTW t) .
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Daraus:
dxp 2= 27
—ar ——T k. €08 (T t)
d?xp 27 \? . [2n

und wenn wir diese Werte in die Differentialgleichung einsetzen, folgt:

_v-R 2n\? . (2= E . [ 2n )
e (T) . k.sin f—,f—t +—R—.k.sm T t

b5
Dividieren wir durch sin (ATL t):

3 R.4
y R _(ﬁ‘).k_f_E L Pm

g T R d
. 1 R.dp,
N E__Lfi.(ﬂz‘ d
R g T
dyp,, R 1
R [ (7277 3
e B\ T

Dann ergibt sich fiir das partikulare Integral:

Apy, - R 1 (2
Uh o = =37y 7R (2a zs‘“(“f't)'
T g.E ( T
Als Losung der reduzierten Gleichung:
y. R d*x E.x —0

g TTae R
haben wir schon frither

x, = A.cos ]/-;:4—[%; t -+ B.sin "/;:—I‘;’r t

gefunden, und wir erhalten als totales Integral x der unhomogenen linearen
Differentialgleichung den Ausdruck:

dpg, - R 1 . [2n
vy . . . x = 1B -1 o _(E{ﬂsm( T t)
- g.E T
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wobei die Konstanten A und B wiederum mit Hilfe der Grenzbedingungen
zu bestimmen sind.

Fir:
t=0:ist x =0
und:
dx
dat
woraus sich:
A=0
und:
2n
b ADn B Ty
- 4LE R '(27;)2 g E
i g.E T
ergibt.
Setzt man dann diese Werte in leichung IV) ein, so erh&lt man:
V) . X = APy B2 o —-— |sin 2—75‘5
S ¥ R R Y
g E T
2 R g. B
— ST T gin (]/‘12’5 .
T g. E V. R

Diese Gleichung stellt uns wieder die radiale Rohrdeformation x
fir den Fall dar, wo die Drucksteigerung eine Sinusfunktion der Zeit ist.

Die geometrische Interpretation dieser Gleichung (Fig. 19) zeigt
das Bild von superpositionierten Schwingungen.

Wir haben als Grundschwingung eine reine Sinusschwingung von
der Amplitade 1 und tber dieser Schwingung eine sekundire Sinus-
schwingung von der Amplitude

27 Ry )

T E.g

Die primére Sinusschwingung (Amplitude 1) stellt uns in der
Hauptsache die Materialdeformation dar, wihrend die sekundire
Sinusschwingung physikalisch wohl als Materialvibrationen zu inter-
pretieren ist. Das Rohr wiirde sich also in diesem Falle unter Auftreten
von Vibrationserscheinungen deformieren.

Die maximale Rohrdeformation x,, und damit die maximale Be-
anspruchung oiota1 wére mit Hilfe der Gleichung V) zu bestimmen,
was aber infolge der Eigenart der in der Gleichung vorkommenden
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Funktionen nur auf dem Wege des Probierens moglich ist, sofern wir
uns nicht eine (wie wir spiiter zeigen werden) gut zulissige Vereinfachung
gestatten, indem wir die sekundire Schwingung (Materialvibrationen)
gegeniiber der primiren (Materialdeformationen) vernachlissigen.

Wie aus Fig. 19 sowohl wie auch aus Gleichung V) zu entnehmen
ist, spielt die Amplitude der sekundéren Schwingung (in praktisch vor-
kommenden Fillen, d. h. T >4 Sek.) nur fiir sehr kleine Zeiten t eine
Rolle, wihrend sie fiir groBere Zeiten gegeniiber der Amplitude der
priméren Schwingung gar nicht in Frage kommt.

resultierende| Sinusscipyingung
Pd 1
\/«/7/'//77}7'/‘ SITHSSCAWIT
4 N
/' \ R |m=Ampltude aerprimdren Sinus
\ V= 7| v Sekunddren 7 /f’_{
ji . ]

>4

\R\

J A /\R’\ P i /(i‘é\’/r 1ddre Sknsschwing.
S N
A% v \VAR VARV AATA
g %4 %4 ST ST 3T 4 74
L _ 2z A%

Fig. 19.

Die Deformation x erreicht ein Extremum, wenn die Klammergrific
in Gleichung V) ein Extremum wird.

o . (27 2n R2.y /g. i
f(t) = sin (4,1, ‘c) -7 AW»———ET-sm] paaTy t

g,
af¢t) 2= 2n 2a g. 5
=T cos (—T - t) — — - €08 1/—;7."—;2— t

und daraus ergibt sich die Extremumsbedingung:

on \ _ il
o) = ER
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Diese Gleichung ist erfiillt fiir:
. . . . . ... t=0

d. h. zu Beginn der Drucksteigerung ist die Deformation ein Extremum
(Minimum), d. h. sie ist gleich Null. Die Gleichung ist aber auch
erfiillt fiir:

., R?
9. . . .. T:2.n.]/lg% (Spezialfall).

Fiir diesen (in der Praxis nie vorkommenden) Wert der Schwingungs-
zeit T der priméren Schwingung wird die Deformation x unbestimmt,

d. h. aus Gleichung V) ergibt sich fiir dieselbe der Ausdruck %

Fir die sekundire Schwingung erhalten wir als Dauer einer ein-
fachen Hin- und Herschwingung den Ausdruck:

I 2
— Y-
T, =2.7. V i E
und unter Beriicksichtigung der in unserm Zahlenbeispiel angenommenen
Werte, ergibt sich:
T, = 2.0,000445 = 0,000 890 Sek.

Die Dauer einer Vibrationsschwingung ist also sehr kurz und
betragt wohl fiir die meisten praktisch vorkommenden Fille kaum mehr

1
alsm Sekunde.
Es war:
_ dpy, R 1 NEL
R I O v R 2ay AT
g-E T

N < 5 —

27 ./ y.RT . ’E'Et'
) g. B b y-R?

dabei ist die Amplitude der sekundédren Schwingung:

2 R?.y

T g.E

In unserm Zahlenbeispiel war:

R .,
7 B 0,000 445 Sek.
E.g
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und nehmen wir an, die Drucksteigerung trete zufolge raschen Ab-
schliefens einer Rohrleitung ein, so konnen wir als kleinsten Wert der
SchlieBzeit 7' = 1 Sekunde annehmen und erhalten damit:

T = 47T = 4 Sek.

Ry 2.000 445 1
W,]/ gé = e = 00002225 = -
welcher Wert aber jedenfalls ohne weiteres bei praktischen Rechnungen
vernachlissigt werden kann gegeniiber der Einheit.

Da das von uns angefiithrte Zahlenbeispiel als oberer Grenzwert
der praktisch vorkommenden Fille angesehen werden kann, und mit
Verkleinerung des inneren Rohrdurchmessers (von dem hauptsichlich die
Amplitude abhinglg ist) eine proportionale Verkleinerung der Amplitude
der sekundidren Schwingung stattfindet, so kann jedenfalls mit fir prak-
tische Fille geniigender Anndherung die Gleichung V) in der Form:

' - me.Ra 1 . z Ttt
R N
e BT

geschrieben werden.
Aus dieser Bezichung ist leicht zu crsehen, das x ein Maximum
wird fir:

T
vh. . . tmax = i [vide auch Gleichung I)]
Damit ergibt sich:
Vi) X — “‘ R2 - ,“,,,,,,y;lwﬁ, I
) Amax d lu ] }/ . l{/? 2 T 2
s
und durch Einsetzen in Gleichung 4):
K E . xmax ‘dpm R 1 e
e " L R ey
T g.E ( T
_ 4p, . R 1
V]”) A Omax = —ufﬂ‘il, e ® ,i y 1{72, 4,,:77,!~2ﬁ
I=ew

Aus dieser Bezichung ist wiederum zu entnehmen, dah der Spannungs-
zuwachs 4 o selbst bel stetigem Verlauf der Drucksteigerung 4 p grifler
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wird als in dem Falle, wo die Drucksteigerung in unendlich langer Zeit
(T = oo) erfolgt.

Gleichung VIII) liefert uns ferner einen iibersichtlichen Zusammen-
hang zwischen der Spannung 4 omax und der Zeit:

-3

in welcher die Drucksteigerung 4 p,  eintritt.

Wie wir nun aber im vorstehenden Zahlenbeispiel gezeigt haben,
ist selbst fiir den kleinsten praktisch vorkommenden Fall der SchlieBzeit?)
(T == 4 Sek.) der Ausdruck

s Rt [2m)\2

g. B ( T )
so klein, daff er mit guter Anndherung gegeniiber der Einheit vernach-
lassigt werden darf.

In unserm Zahlenbeispiel wire:

—_\2 2
2 Ry [ 1) "
(_HT;'/ T ) — (44500 ) — 0,0495. 10

Gleichung VIII) geht somit tiber in:
4ap, . R

m

d

X). . .. .. do =

Diese Beziehung ist aber identisch mit derjenigen, welche man auf
Grund einer einfachen Uberlegung fiir eine sehr langsame (T = oo) Druck-
steigerung erhalten wiirde (vide Gleichung 12).

Unter Berticksichtigung von Gleichung 3) erhalten wir dann als
totale Beanspruchung oita1 den Ausdruck:

Po- R Apy - B
— d +T

Fiotat = o+ d o =
] o R
X). . . . . Ctotal = (po + 4 Pm) d

“Wenn wir dieses Resultat mit Gleichung 12) vergleichen, so sehen
wir, daB, wenn die Drucksteigerung 4 ¢ eine stetige IMunktion der Zeit
ist (siehe Gleichung I), die Materialbeanspruchung 4 6iotar kleiner wird
als in dem Falle, wo die Drucksteigerung unstetig, d. h. plotzlich (stoB-
artig) auftritt.

) Die Schlufzeit 7= 1 Sek. angenommen, ergibt als totale Schwingungs-
zeit T = 4 Sek.
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Nach Gleichung 11) ist fiir eine plotzlich auftretende konstante
Drucksteigerung dp -

R
Stotaly = (pO +24 pm> e

und unter Voraussetzung eines stetigen Verlaufes der Drucksteigerung
(siehe Gleichung I) erhalten wir nach Gleichung X):

R
Gtotaln = (Po +4 pm) o

Daraus ergibt sich die Relation:

Stotaly po+24dp,
v totalyy ~ potdp,
oder auch:
Gtotaly 3
Oty 2

wenn p, = dp, .
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Allgemeine Theorie
iiber die veriinderliche Bewegung des Wassers
in Stollen und Wasserschlofs").

Bei der Anlage von Druckleitungen ist man infolge der Terrain-
verhaltnisse 6fters gezwungen, das Triebwasser vom Sammelweiher aus
vorerst vermittelst eines Stollens in ein sogenanntes WasserschloB zu
leiten, von dem aus dann erst die Druckleitungen das Wasser den
Turbinen (oder sonstigen Xraftmaschinen) zufiihren.

Die gesamte Wasserzufiihrung setzt sich somit in diesem Falle aus
folgenden zwei Teilen zusammen:

1. Stollen mit WasserschloB.
2. Druckleitung.

Im vorstehenden Abschnitt wurde die in einer Rohrleitung auf-
tretende veranderliche Bewegung sowie ihre Begleiterscheinungen genau
untersucht und uns eriibrigt hier nur noch, diese Untersuchungen auf die
in Stollen und Wasserschlof eintretenden Bewegungen auszudehnen.

Da in neuerer Zeit die Zuleitungsstollen meistens als  Druckstollen®
(d. h. vollaufende Stollen) angenommen werden, und die Untersuchungen
iiber die veréinderliche Bewegung nur fir diese Art Stollen ein beson-
deres Interesse bieten, wollen wir unsern nachfolgenden Betrachtungen
einen Druckstollen zugrunde legen.

Wir nehmen an, dafl zu Beginn der hydrodynamischen Stiérung
(welche durch Offnen oder Schliefen der Druckleitungen hervorgerufen
wird) in der ganzen Wasserzufithrung Beharrungszastand herrsche, welcher

1y Siehe auch: Prof. A. Budan, ,Druckschwankungen in Turbinenzulei-
tungen“, Wien.

Prof. Dr. F. Prasil, ,WasserschloBprobleme®, Schweizerische Bauzeitung,
Band LII, Nr. 21 u. ff., Zirich.

Prof. Dr. H. Lorenz, ,Schwingungen in Flissigkeitsleitungen und ihr
Einflu auf den Gang von Kreiselriidern®, Zeitschrift fiir das gesamte Turbinen-

wesen, Heft 28, 1908.
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dadurch gekennzeichnet ist, dal an jeder beliebigen Stelle der Wasser-
zufithrung zu verschiedenen Zeiten die gleichen Druck- und Geschwin-
digkeitsverhiltnisse vorhanden sind.

Es sei:

T, = Querschnitt des Druckstollens in m?, senkrecht zur Wasserstromung
gemessen.

Fy = Querschnitt des (prismatisch gedachten) Wasserschlosses in m?, in
der Horizontalen gemessen.

¢o = Geschwindigkeit des Wassers im Stollen in m/sec withrend des

Beharrungszustandes, d. h. zur Zeit t = 0.

R = s e R e T e %
:’”«:, s v S %
2y
y
Fig. 20
¢, = Geschwindigkeit des Wassers im Stollen in m/sec wihrend der
hydrodynamischen Storung.
L, = Liange des Stollens in m, gemessen vom Stauweiher bis Wasser-
schlof.
¢, = (reschwindigkeit des Wassers im Wasserschlof in m/sec wihrend

der hydrodynamischen Storung.
H, = Hohe des Wasserniveaus iiber der Stollenachse im WasserschloB
wihrend des Beharrungszustandes.

h = Variation des Wasserniveaus im Wasserschlof wihrend der hydro-
dynamischen Stirung.
g = Anziehung der Erdschwere = 9,81 m/sec?.

Die Bedeutung der iibrigen Bezeichnungen ergibt sich aus der
Fig. 20.

Behufs Vereinfachung der Gleichungen werden wir in den nach-
folgenden Untersuchungen den EinfluB der Deformationen der Stollen-
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wandungen und der Kompressibilitit des Wassers auf die verinderliche
Bewegung vernachléssigen. Ebenso soll vorerst der zufolge der Reibung
bedingte Gefillsverlust Hy nicht berticksichtigt werden.

Wir nehmen ferner an, die hydrodynamische Storung werde (wie
bereits eingangs erwihnt) durch eine Bewegung (Offnen oder Schliefien)
der die Druckleitungen abschliefenden Absperrorgane hervorgerufen;
wobei wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unterscheiden sind.

1. Phase: Niveauvariationen im Wasserschlof wihrend der Be-
wegung der Absperrorgane.

2. Phase: Niveauvariationen im Wasserschlof nach dem Still-
stehen der Absperrorgane.

Im folgenden soll nun fir die Annahme, daB!) die von den Tur-
binen konsumierte Wassermenge Q eine lineare Funktion der Zeit ist,
die hierdurch bedingte verdnderliche Bewegung des Wassers in Stollen
und Wasserschlof untersucht werden.

I. Kapitel.

Veriinderliche Bewegung des Wassers
in Stollen und Wasserschlols ohne Beriick-
sichtigung der Reibungswiderstiinde.

§ 1. Erste Phase.
O=t=T

Niveaunvariationen im Wasserschlof wihrend der Bewegung

der Absperrorgane.

Als Ursache der hydrodynamischen Stérung wollen wir unsern Be-
trachtungen vorerst eine Schliefbewegung der Absperrorgane zugrunde
legen, wobei noch angenommen werden soll, die Verkleinerung des
Durchflufiquerschnittes erfolge nach linearem Gesetz, so daf die den
Turbinen zuflieBende Wassermenge Q (niiherungsweise) ebenfalls eine

Yy fiir Offnen oder SchlieBen der Absperrorgane.
Alliévi, Theorie. 11
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lineare Funktion der Zeit wird. Wir nehmen also an, daff wihrend der
Dauer (T) der SchlieBbewegung die Gleichung:

1) H Q:QO.(l_%)l)

erfiillt ist, wo Q, der Wasserkonsum der Turbinen zur Zeit t = 0 (Be-
ginn der Schliefbewegung) und T die totale SchlieBzeit der Absperr-
organe bedeutet.

Die Kontinuitiitsgleichung ergibt ferner:

Im . ... . . F.¢g="F.cg+Q

welche Beziehung zum Ausdruck bringt, daff die pro Zeiteinheit durch
den Stollen stromende Wassermenge I . ¢, gleich ist der Summe aus
der den Turbinen zuflieBenden Wassermenge Q und der im Wasserschlof
zuriickbleibenden und hier eine Niveauerhhung (h) hervorrufenden
Wassermenge T, . c,.

Zufolge dieser Niveauerhthung h tritt eine Verzogerung der sich
in Stollen und Wasserschlof in Bewegung befindlichen Wassermassen
ein, und wir kOnnen unter Beriicksichtigung der im Anhang des vorigen
Abschnittes abgeleiteten Beziehungen (Gleichung VI) ohne weiteres die
beziigliche Beschleunigungsgleichung anschreiben.

Sie lautet unter Benutzung unserer Bezeichnungen:

L, de Hyo+h de,

wobel die Bewegung des Wassers im Stauweiher vernachléssigt ist, was,
wenn wir den meist im Verhiltnis zum Stollenquerschnitt sehr groflen
Querschnitt des Stauweihers betrachten, vollstindig gerechtfertigt er-
scheint, und jedenfalls keine praktisch bedeutende Fehler im Gefolge hat.

1) Bei spatern Folgerungen ist dann zu beachten, dafl diese Gleichung nur
gilt, solange 0=t <{T ist. In der Gleichung ist ferner die zufolge der Gefills-
variation eintretende Veriinderung der den Turbinen zustromenden Wassermenge
nicht berticksichtigt. Da nun aber die im WasserschloB stattfindenden Niveau-
dnderungen gegenitber dem totalen Gefille meistens sehr klein sind, so dirfte
Gleichung I) mit far die meisten Fille praktisch geniigender Anndherung den
‘Verlauf des Wasserkonsums wihrend der SchlieBbewegung wiedergeben.

Sollte es jedoch in einem bestimmten Falle wiinschenswert erscheinen, die
Berechnung der Niveauvariationen unter Beriicksichtigung des oben erwihnten
Punktes durchzufithren, so kann dies mit Hilfe der im Anhang dieses Abschnittes
abgeleiteten Formeln geschehen.
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Da zufolge der prismatisch vorausgesetzten Gestalt des Wasser-
schlosses die Bewegung des Wassers in demselben nur eine geradlinige
sein kann, ergibt sich die Beziehung:

de; _ dth
dt — de?

1V)

Durch Kombination der Gleichungen I), II), ITI) und IV) erhalten
wir dann die Differentialgleichung der verdnderlichen Bewegung, bezogen
auf die Niveauvariationen h im WasserschloB.

Die Differentiation von Gleichung I) ergibt:

mo.L L A %

e~ T

Ebenso erhalten wir durch Differentiation von Gleichung II):

de,
dt

de, | dQ

m . ... F = T

=F,-

. S dQ . .
und indem wir fiir —~— den Ausdruck aus Gleichung I') und fiir

dt
de.
- (dt den Ausdruck aus Gleichung IV) substituieren, ergibt sich:
o woode o dh Qo
S e .
. . . de, .
Berechnen wir aus dieser Gleichung at und setzen wir den

beziiglichen Wert in Gleichung III) ein, so erhalten wir:

L [F, & Q Hy+h dh
*g*l B, Cae T R T +**g'" T I
oder:
I, H,+ b} d%h g.h Q
(’F{+ L’T) RIS RS OO B
H,--h F,\ &h F (
{1+ R R Toman “h— ii; +=0.
,,,,Ll F,] At T F, Ll ¥,-1

Die totale Integration dieser Differentialgleichung, d. h. die Auf-
stellung des allgemeinen Integrals in geschlossener Form, ist!) undurch-
) Zufolge des Gliedes:
Ho+h P dh
L, T, dt?
wird eine Integration unmoglich.
11
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fithrbar, und wir konnen nur vermittels der graphischen Methode oder
der Reihenentwicklung eine angeniherte Losung erhalten.

Betrachten wir die obige Gleichung als sogenannte t-freie Differen-
tialgleichung, so 148t sich eine erste Integration durchfiihren.

‘Wir haben nach einigen Umformungen:

F, )] a2h b Q- L

7 )| @ telh—w 7 =0

[h+ (H0+L,-

Der Kiirze halber sei:

D . H 4L g
1
Q.L
b ﬁ—T'—:g.KT

Damit erhalten wir:

dal
[h—!—KJ]d—t;—i—g.h-—g.K, =0

‘Wir setzen nun:
dh
=
somit:
d%h dp dh dp

A T dh Cde o Pran
Dann ergibt sich:

1
[h—I—KI]p-%—kg.h—g.Kg = 0.

Und durch Trennung der Variablen:

_ g.Ky—g.h
p-dp = =y

dh.

Das Resultat der Integration ist:

p = ]/2 cg K+ K 1g K (h+K)} —h]

wo K die Integrationskonstante bedeutet.

Es war:
dh

I

d.i. eine Geschwindigkeit; der Klammerausdruck unter dem Wurzel-
zeichen muf somit eine Hohe bedeuten.
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Wir haben:
dh
wv) . T ]/2 g [{K1 + K2} lg {K (h+ Kl)} - h] .

Fiir die Bestimmung der Konstanten K ergibt sich aus den An-
fangsbedingungen fiir:

t =0
h =0
dh

w0

die Bestimmungsgleichung:

lg (K. K,) = 0.
Somit :

K = -

Und durch Einsetzen:

V) gltl = I/Zg[{K,—i-Kg}lg{l -+ ﬁ}—«h]-
/ 1

Damit ist der Verlauf der Geschwindigkeit ¢, im Wasserschlof als
Funktion der Niveauerhthung h bestimmt.
Gleichung V) gestattet uns auch das Maximum der Niveau-

erhthung h') zu bestimmen, da fir dasselbe %I% = 0 wird.
Somit:
h
f m —
2g [IKI—F Kz}lg{l—}—ﬁ}—hm] =0
oder:
hu | hy
VD ... 1 {1+__1 —
SRS T KK,

Diese Bestimmungsgleichung ist transzendent in hy,, und darum
nicht direkt auflésbar.

Man kann nun auf dem Wege des DProbierens oder vermittels
graphischer Niherungsmethode (siehe ,Mehmke, Die Auflosung trans-
zendenter Gr'leichungen hoheren Grades®) cine Auflosung fiir hy,, be-
kommen, doch ist es auch vermittels Zerlegung moglich, fiir hy,, rasch
einen Nitherungswert zu erhalten, wie kurz gezeigt werden soll.

1) Sofern natiirlich die Funktion in dem betrachteten Zeitintervall 0 <t T
iitberhaupt ein Maximum besitat, was, wie spiiter gezeigt werden wird, nur in he-
stimmten Fallen zutrifft.
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‘Wir setzen:

h
. lg{l—}——l—;nl—}:yﬂ
und:
2) hm

K+K

Betrachten wir in diesen beiden Gleichungen die Grofle h,, als
Urvariable, und zeichnen wir fiir einige Werte dieser Urvariablen dic
Kurven 1 und 2 [Logarithmuskurve und gerade Linie], so gibt die
Abszisse des Schnittpunktes der beiden Kurven den gesuchten Wert
von hp,.

Ist so die groBte Niveauerhohung hy, (die gewdhnlich am meisten
interessiert) berechnet worden, so kénnen wir vermittels der Gleichung V)
fiir einige Zwischenwerte von h die jeweiligen Tangentenrichtungen der
h-Kurve bestimmen und so angeniihert (vermittels der Tangentenmethode)
die h-Kurve konstruieren, d. h. die Verdinderung der Niveauerh6hung in
Funktion der Zeit darstellen (siehe Zahlenbeispiel).

Setzen wir in Gleichung V):

Vzg[{1< —|—h}lg{1+—l—}~h] = & (h)

an
dt

so folgt:
- = & (h)

und daraus:

= 5 (Dd(}ll) -+ Konstante.

Da nun aber, wie bereits frither erwédhnt, die Funktion @ (t) nicht
integrabel ist, so hat eine weitere Diskussion der obigen Beziehung fiir
uns keinen Wert und wir wollen deshalb auf Gleichung III") zuriick-
greifen und nachsehen, ob nicht durch Zulassung von kleinens Vernach-
lassigungen die Differentialgleichung III') integrabel gemacht werden kann.

a) Ableitung erster Naherungsformeln, giiltig fiir relativ kleine
Niveauerhohungen h.

Da die maximale Niveauerhthung hmax in den meisten praktisch
vorkommenden F#llen einen gewissen, durch die vorliegenden baulichen
Verhiiltnisse bestimmten, obern Grenzwert nicht i{iberschreiten wird, so
konnen wir unter Zugrundelegung eines approximativ geschétzten Wertes
fiir hmax den voraussichtlich gréBten Betrag berechnen, den das Glied:

LN

L F,

in dem vorliegenden Fall annehmen kann.
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In den nun folgenden Untersuchungen ist angenommen, der Wert

von:
h I

T, T,
sei so klein, daB er mit guter Anniherung gegeniiber der Einheit ver-
nachlissigt werden darf.
Es war:

(1+(F,)Ho+h)d?h P, g, By

L, | F L, F,.T

H, F, h F,\ d*h Fog Q
(1+*"+TL'T2W L TR.T

und nun sei:
h F D!
2.
L, F, ~

Dann erhalten wir:

H, F\d*h By - AQL,—
(1+T1"F§)F§+ij L =0
oder:
d"h g- Qo — 0
ar H B, . He-F )y
( o) P )
dh+ g.F.h Q- L 0.

d¢ LR+ HLF T F)

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt:
1. Als partikuldres Integral:

Qo-Ly
g T.F

2. Als Losung der reduzierten Gleichung:

_ S S
hy A. Cos]/L I‘;—f—HI‘ t+l;.sm1/L F+II ]

Dann ist das allgemeine Integral gegeben durch die Summe der

beiden Lisungen:
h = hp —+ llr.

Die Bestimmung der Konstanten A und B des allgemcinen In-
tegrals geschieht mit Hilfe der Anfangsbedingungen.

') Es sei hier bemerkt, dal zufolge dieser Vernachlissigung die spiiter
abgeleiteten Formeln und Beziehungen Niherungswerte ergeben, die grofer
sind als die effektiv auftretenden.
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Es ist fiir:
dh
t=0, h—0: 5L —o0.
Damit erhalten wir:
A= — ,QQLI,JL B =0

T.T,

und indem man diese Werte einsetzt, ergibt sich:

_ 9.4 [ , gF H

Diese Beziehung kann unter Zuhilfenahme einer bekannten gonio-
metrischen Relation auch in der Form:

Q.L 2( g.F t)
2. T.F "o 50T 2

viry h = 2-

geschrieben werden.

Wie aus der letzteren Beziehung leicht zu ersehen ist, fiithrt die
Niveauerhohung h wahrend der SchlieBperiode eine oszillatorische Be-
wegung aus?).

Die Amplitude der Oszillationen ist:

Qo Ly
2g.T.F1

und wihrend der Dauer der SchlieBbewegung konstant.

(Praktisch wird die Amplitude mit wachsender Zeit abnehmen,
da die Reibung in dampfendem Sinne wirkt).

Die Niveauerhohung erreicht ein erstes Maximum fiir:

¢ — VLI.F,+H0.F;‘
' g.F

VIII)

wobei jedoch zu bemerken ist, daB dieses Maximum nur dann Giiltig-
keit besitzt, wenn es innerhalb der Periode der SchlieBbewegung liegt,

d. h. wenn:

Vi . _Tzﬂ.]/LI.FM—H(,.F1

g. K

ist.

1) Dies gilt jedoch nur fiir sehr groBe SchlieBzeiten :

T>>n VL' F”L,H 2
g. B
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In den meisten praktisch vorkommenden Fiallen (siehe Zahlen-

beispiel) haben wir jedoch eine bedeutend kleinere SchlieBzeit, als:

ﬂ']/LAl.Fg +H, F,
g.F

ergibt, und muf dann zur Berechnung der Niveauerhéhung hy!) die
Gleichung VII) oder VII') benutzt werden.
Man erhalt:

S | (R —]
0 he =2y S R W, T, 2

Diese Gleichung gilt ganz allgemein fiir jede Schliefizeit T'; sie
liefert uns die jeweilige Niveauerhthung im Augenblick des Abschlielens
simtlicher Druckleitungen.

Einen interessanten Spezialfall erhalten wir fiir:

T — n']/iT.Fg—f—Ho.Fl
g.F,

womit sich durch Einsetzen in Gleichung IX) fiir h der Ausdruck:
2 : L,
X) . hnmx —_ / (?!g:: V Jl M
T VR, F, ! & l/1+H0.L
ergibt.
Wie wir spiiter (unter b) zeigen werden, ist das Glied %9—'—}?;1 in
1+42

den meisten praktischen Fallen so klein, dafi es gegeniiber der Kinheit
vernachldssigt werden darf.
Man erhilt dann:

hpax = iy

(siche unter b), Gleichung XX).
Analog erhalten wir fiir den Fall:

die grifite Niveauerhohung, welche im Intervall 0 <t <T stattfindet
zur Zeit:
1,.F,+H,.T,
tmax = a. ]/ = P
5" 1

1) Die nun jedoch keinesfalls ein Maximum darstellt.
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und ist dieselbe aus der Beziehung:

Q. L
2'g.'IT.Fl

XI)

hmax =

zu berechnen.

Durch Differentiation von Gleichung VII) erhalten wir

dh QL o/ g F, "’*Siu g F, .
dt ~ T T.g T, L +1H,F, LT, +HT,

und nach einigen Umformungen:

XIl) ¢, = Q"v]/L i VL
O TORE g 0
Jiot

L1 RO —i—jIB F
2

so haben wir im Augenblick des AbschlieBens:

HFf)

Ist:

- sin( g F T)
XY . oy — ‘/LI . L,.F,+ H,F,
EE N N ;Ei
L .,
und im speziellen Fall:
TP A TS U 1Y )
A
ergibt sich:
XD . . o — JOT .
H,y - N
FZ (\1 L - Fz)

Wie ferner aus Gleichung XII) hervorgeht, wird c, allgemein ein
Maximum, wenn:

ist. Man erhilt dann:

XIV) . . .= Q;f]/ L !
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Damit aber dieses Maximum eintreten kann, muf die Schliefzeit:

g-F.
sein, da sonst die Kontinuititsgleichung II) nicht mehr giltig ist.

Da in den meisten praktisch vorkommenden Fillen die maximale
Niveauerhohung hpmax sehr klein ist gegeniiber der totalen Stollenldnge L,
so geben die Beziehungén VII bis XIV) fir h und ¢, gute Naherungs-
werte, die aber, wie eingangs erwihnt, stets etwas grofler sind, als die
effektiv eintretenden, und sich um so mehr den wahren Werten nihern,
je kleiner das Verhéltnis:

gegeniiber der Einheit ist.

Wir betonen ferner nochmals, daB alle bis jetzt abgeleiteten Be-
ziehungen nur gelten, solange 0=t <T ist, d. h. wihrend der Schlie8-
periode.

Da die Berechnung von h und ¢, auf ziemlich komplizierte Re-
lationen (Gleichungen VII bis XII) fiihrt, so soll in dem nun folgenden
Abschnitt b) untersucht werden, ob nicht durch Zulassung von weiteren
kleinen Vernachlissigungen, einfachere Bezichungen erhalten werden
konnen.

b) Ableitung zweiter Ndherungsformeln, giiltig fiir relativ kleine

Wassertiefen H;, im WasserschloB.
Es war:

Hy+h F
N &
( L F,

e Fg o Q
dt, T, L, TE,LT

Nun ist in praktischen Iillen stets:

F,
Sl
r=
d. h. der Querschnitt des Wasserschlosses ist meistens grifier als der
Querschnitt des Stollens.
Ebenso:

da die Stollenlinge L, stets bedeutend grifier ist als die maximale
[im Wasserschlof mogliche] Wassertiefe hpax + H.
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In Beriicksichtigung dieser Erkenntnis vernachlissigen wir das
Glied:
Hy+h P

L, F,

da es gegeniiber der Einheit jedenfalls keine grofie Rolle spielt!).
Gleichung III') geht dann tiber in:

Th F, g Q
R h— o =0

V) F, L, F,.T

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt wiederum:
1. Als partikulares Integral:

b —  Q-Li
P g T.F,

2. Als Losung der reduzierten Gleichung:

! 1 g I‘ g
I LI -
by = A. cos F, Lx =t -+ B.sin 7oL

Dann ist das totale Integral h gleich der Summe der beiden
Lisungen:

_ Qo L F, g )/jE
h = T F + Aco SI/F? Lx t + B sin I

Die Bestimmung der Konstanten A und B auf Grund der Anfangs-
bedingungen:

. dh
[fiu‘t:O, h = 0: WZC’ZO]
ergibt:
_ Qo- Ly -
i v ke
Somit

_ 9.1 l* VEI,~g P
A\I).h——gTF 1 — ¢cos T, Ll—t

1) Sollten einmal auflergewéhnliche Verhiiltnisse vorliegen, so dafl diese
Vernachlissigung zu groBe Fehler nach sich ziehen wiirde, so mufl zur Be-
stimmung von hm der friher angegebene Weg eingeschlagen werden.

%) Diese, und auch alle folgenden Beziehungen kénnen direkt aus den in
Abschnitt a) abgeleiteten Relationen gewonnen werden, indem man in ihnen einfach

H0 ¥,
L 14‘ = 0 setzt
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wobei auch hier zu bemerken ist, daf diese Gleichung (infolge der
Kontinuitatsgleichung II) nur gilt, solange die Zeit t zwischen Null und
T (T = Schliefizeit) liegt:

0<t<T.

Unter Anwendung des schon frither benutzten Satzes aus der
Goniometrie kann Gleichung XVI) auch in der Form:
Q. L, F, g t})

‘g . T.F, F, L, 2,

Xviy h = 2 sin? (
geschrieben werden.

Diese Gleichung stellt uns (analog der frithern) eine schwingende
Bewegung dar, wobei zu beachten ist, daB h nie negativ werden kann,
da der Wert der trigonometrischen Funktion in der Gleichung quadratisch
auftritt.

Fiir:
F, L7
Xviy . .o tm = n]/vB‘T . _:(:;._,
ist der maximale Wert der Niveauerh6hung wiederum gegeben durch:
Ly 3
XVID . . . . Dgex = 2 gﬁ»ﬁ )

wobei jedoch, wie schon bemerkt, die Schliefzeit T =ty sein mub,
d. h. in unserm Falle:

: L
Xy . . . . T=nx. T

Einen interessanten Spezialfall erhalten wir auch hier fiir:

T:ﬂ.]

es ergibt sich dann, wenn wir diesen Wert in Gleichung XVI) einsetzen:

2 Q V L%
XXy .. hmnx = T == et
) = VF,.F, | &

T, Lo
F,og

1y Siehe auch Gleichung VII').
?) Siehe auch Gleichung VIII).
3) Siehe auch Gleichung XT).
%) Siehe auch Gleichung X).
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Es ist dies, wie aus Gleichung XVIII) zu ersehen ist, der grifSte
Wert, welchen die Niveauerhdhung im WasserschloB annehmen kann,
sofern die Schliefizeit:

F, L
Tiﬂ‘]/Fx g
ist.
Wie wir nun aber im folgenden Zahlenbeispiel sehen werden
bei fast allen in der Praxis vorkommenden Fillen
immer bedeutend kleiner als

, ist
die SchlieBzeit T
]/F2 L,

schwingung wird

so daBl der Wert von L meistens kleiner als die Amplitude der Sinus-

Fir den Augenblick des AbschlieBens

tel
ist dann die Niveauerhthung hr im Wasserschlo mit Hilfe der
Gleichung XVI') zu berechnen, indem man in ihr fiir t
Es ergibt sich:
XXp . hy = 2

T einsetzt.

,71

sm? (]/ gT) "
F, L

Ebenso lift sich die Geschwindigkeit c, des Wassers im Wasser-
schlof als Funktion der Zeit darstellen

dh
dt

Durch Differentiation von Gleichung XVI) erhalten wir

Qo . g
= T.]/FI.FQ ]/7 o (VFs L, )
. Q ( F, g
xxim e, = —2 o/ L gy
T4 9 A

B
1
Als Variation von ¢, ergibt sich somit wie friither eine reine Sinus-

schwingung, wobei wir wiederum zwei Zeitintervalle unterscheiden konnen
B

Erstes Intervall
7 T, L,
T > 9 1/’1';{1" : *g

1) Siehe auch Gleichung 1X).
) Siehe auch Gleichung XII)

XXIT) .
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der maximale Wert der Geschwindigkeit c, ist dann gegeben durch:

7[

XXIV) . . B ).

T/ .5 ¢

Fiir den Spezialfall:
( P 7/ L
XXV) . =g
erhalten wir nach Gleichung XXIV):

v _ 2 QY
XXVD . o e = g

wo ¢, wiederum der maximale Wert ist, den die Geschwindigkeit im
Wasserschlof annehmen kann, sofern:

ist.
Zweites Intervall:
F\ T I‘q IJI
D.0:4 1) H T<§_'1/F1 o
Es ist dies derjenige Fall, welcher in der Praxis gewGhulich vor-
kommt.
Die Geschwindigkeit ¢, ist dann fiir eine bestimmte Zeit:

F, L
v<e
einfach mit Hilfe der Gleichung XXII) zu berechnen, und es ergibt sich
z. B. fir die Geschwindigkeit cor im Augenblick des Abschlieflens der
Ausdruck:

XXV Cop — —— Vl{x <in [/ Fo __éf,‘)%
ST VFF S

Wir bemerken noch, da das Anwendungsgebiet von Gleichung XVI)
sowohl wie auch von Gleichung XXII) ein unbegrenztes ist, d. h. daB
wir durch Einsetzen eines bestimmten Zeitwertes t, in die Gleichungen
die jeweils zugehorigen Werte von h, resp. ¢, bekommen kionnen, wobel
jedoch zu beachten ist, daB die maximalen Werte von h und ¢, nur auf
Grund der vorstehend ausgefiihrten Uberlegungen erhalten werden.

1) Siehe auch Gleichung XIV).
%) Siehe auch Gleichung XIII).
%) Siehe auch Gleichung XII').
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Zahlenbeispiel.
Gegeben sei ein Druckstollen mit folgenden Daten:
F, =T m?
L, = 7000 m
Q = 14 m?sec.
Somit:
¢y = 2 m/sec.
Fir das Wasserschlof sei:
F, = 63 m?
H, = 15 m.

Wir nehmen vorliufig fiir die Schliefzeit:

T = 6 Sekunden

an
Dann ergibt sich:
F, 63
Ky = Hy+ Ty g = 1647000 -
K, = 63015 m.
Ebenso:
K — QL _ 14.7000 _ 2383
* T T, T.g  7.6.981 981
K, — 238 m.
Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung V) erhalten wir:
dh { h }
I Rkl RO
= s 1)
woraus die Variation der Geschwindigkeit c,— b .ls Funktion von

dt
h zu berechnen ist.

Da, wie spiter gezeigt werden wird, die Zeit bis zum Auftreten
des Druckmaximums jedenfalls bedeutend groBer als die SchlieBzeit
(T =6 Sek.) ist, so kann zur Berechnung der grifiten Niveauerhhung hyax
die Gleichung VI) nicht benutzt werden, denn, wie ausdriicklich betont
werden muf, es gelten (zufolge der Kontinuititsgleichung II) alle bis
jetzt abgeleiteten Beziehungen nur fir das Zeitintervall 0=t < T.

Die Berechnung der groBten Niveauerhohung zur Zeit t=T kann
nur auf Grund der Niherungsgleichung IX) oder XXI) geschehen, und
wir wollen nun unter Zuhilfenahme der zuletzt abgeleiteten Beziehungen
die Aufgabe weiter verfolgen.
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Als Zeit bis zum Auftreten des ersten Druckmaximums ergibt sich:

_ n]/ﬁfi . fgogfﬁ — 7.3.2675

= 252 Sek.1!)

| e
J B Ly
n} I g

Es ist somit die SchlieBfzeit T bedeutend kleiner als:
s Lo

. ]/T? :
)R g

und es besitzt demzufolge die Kurve der Niveauerhthungen h in dem
Intervall 0 <t <T keinen Scheitelpunkt.

Zur Berechnung der Niveauerhthung hr im Augenblick des Ab-
schliefens dient Gleichung XXI), und wir erhalten durch Einsetzen der
beziiglichen Werte:

by g 147000 .2( 3 )

981.6.7 " \80,2
hy = 0,665 m.

Der Wasserspiegel im Wasserschlofi steht also im Augenblick des
Abschliefens (t = T) rd. 665 mm héher als zu Beginn der Bewegung der
Absperrorgane (t = 0).

Es kann nun ebenfalls die Geschwindigkeit cor im Augenblick
t = T = 6 Sek. mit Hilfe der Gleichung XXVIII) berechnet werden.

Wir erhalten:

14 7000 . (6
T T ¢ 763 1 981 T\80.2
cor = 0,2220 m/sec.

Berechnen wir mit Hilfe der Kontinuititsgleichung die Geschwindig-
keit ¢, im Momente des Abschliefens, indem wir annehmen, dafl die
im Stollen sich in Bewegung befindende Wassermasse wihrend des
6 Sekunden dauernden AbschlieBens der Druckleitungen keine Ver-
zogerung erfahren habe, so ergibt sich:

Cop = wm = 0,2222 m/sec.

cop = 0,2222 m/sec.

1) Da in unserm Zahlenbeispiel:
H,.T, 15.7 1

"L,.F, ~ 7000.63 4200

wird, so sind die nachfolgenden Werte durchweg mit Hilfe der im Abschnitt b)
abgeleiteten Beziehungen berechnet worden.
Alliévi, Theorie. 12
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welcher Wert sich nun aber mit dem oben berechneten beinahe in
genauer Ubereinstimmung befindet und es erhellt daraus, daB wihrend
der Dauer des Abschlieffens T == 6 Sekunden die Verzigerung der
‘Wassermassen tatsichlich beinahe gleich Null ist.

Beriicksichtigen wir dieses Resultat, so konnen wir in hochst ein-
facher Weise die NiveauerhShung im Wasserschlo zur Zeit t = T be-
rechnen.

Unter der Voraussetzung, daf die den Turbinen zuflieBende Wasser-
menge ) eine lineare Funktion der Zeit ist:

Q= Q1— ]

erhalten wir fir die sich im Wasserschloff aufspeichernde iiberfliissige

Wassermenge 02' (unter Berticksichtigung des WasserschloBquer-
schnittes F,) den Ausdruck:
Q. T
_92__ = Fy.hy
woraus :
b o QT
T 2.F,

Setzen wir in diese Beziehung die beziiglichen Zahlenwerte ein, so
ergibt sich:
by, — 26 2
T 2.63 3
hp = 0,666 m

also wiederum beinahe genau derselbe Wert, den wir nach unserer frithern
Berechnungsweise gefunden haben.

Zur Berechnung der Niveauerhbhungen h wihrend der Dauer des
AbschlieBens 0 =t < T erhalten wir nach Gleichung XVI') den Ausdruck:

ot
h = 475 . sin (m)

und analog ergibt sich fiir die Geschwindigkeit ¢, nach Gleichung XXII):

t
6 = 2.972.sin ||
1= % 80,2
Zum Schlusse dieses Zahlenbeispiels wollen wir nun noch kurz
zeigen, daB die Druck- und Geschwindigkeitsverhiltnisse wesentlich
andere werden, wenn fir die SchlieBzeit der Druckleitungen ein sehr
grofler Wert angenommen wird.
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Da fiir:

T=n]/ ="

die Kurve der Niveauerhohungen ihr Maximum erreicht, so wollen wir-
einmal fiir diesen interessanten Spezialfall die im WasserschloB auf-
tretende verdnderliche Bewegung verfolgen.

Es ist:
I P v \
T=n 7, = 252 Sck.
Und nach Gleichung XX):
h 2 . ¥@ﬂ,,_
max — 5 VFI { V g
_ 2 14 /7000
w y7.e3l 981

hpax = 11,36 m

wobei:
Cop = 0 ist.

Die friiher fiir die kleine Schliefizeit ausgefiihrte Néherungsrechnung
gilt dann selbstverstindlich in diesem Falle nicht mehr; da in den
262 Sekunden die Verzogerung der sich im Stollen in Bewegung be-
findenden Wassermasse, ein Heruntersinken der Geschwindigkeit c, auf
den Wert Null bewirkt hat.

Die im Anfang des vorigen Paragraphen entwickelte genaue
Berechnungsmethode ergibt:

K, =H,+ 1L, F:Q = 1547000 il
F, 7
K, =63015 m

ko QL 14.7000
S A 7.952.9,81

K; = 5,60 m

und damit nach Gleichung V):

dh i } i
!
vy oL —_l/2g[63020]g{1+6%015 hJ

wobei hy,y aus Gleichung VI) zu berechnen ist:

h

o max h
VIV Gg020 T lg(1+63015)

12*
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Aus Gleichung V') ist der Zusammenhang zwischen der Geschwindig-

. dh
keit ¢, = ¥
Auflosung von Gleichung VI') die maximale Druckzunahme hpax ergibt.

‘Wir erhalten:

und der Niveauerhthung h zu entnehmen, wihrend die

hnmx = 11,30 nl.l)

Wenn wir dieses Resultat mit dem frither berechneten (h = 11,36 m)
vergleichen, so sehen wir, daf die effektiv eintretende grofite Niveau-
erhéhung kleiner ist als diejenige, welche man auf Grund der Néherungs-
gleichung XX) erhilt, und wir erkennen zugleich, da das Differieren
der beiden Ergebnisse mit der Art unserer Vernachldssigung (Vernach-

") Da in Gleichung VI') der Ausdruck unter dem Logarithmus nur sebr
wenig von 1 abweicht, ist es vorteilhafter, von einer graphischen Lésung Umgang
zu nehmen und die Logarithmusfunktion in eine Reihe zu entwickeln:

63015 2 63015° ' 3 630159 4 63015

hmax) hpax 1 hhax 1 bl 1 DB

lg (1 T 53015

Die Summe dieser Reihe ergibt uns den

63 015
und je nachdem wir nun auf der rechten Seite der Gleichung die Reihe mit einem
positiven oder negativen Glied abbrechen, erhalten wir einen untern oder einen
obern Grenzwert der Summe. Die beiden Grenzwerte werden sich immer mehr
einander niihern, je mehr Glieder der Reihe genommen werden und wir erhalten
im Grenzfall fir co viele Glieder den genauen Wert von

hmax )
1+ 63015/ °

So ergibt sich z B. ein erster Naherungswert fir h, aus der Bestimmungs-
gleichung:

2
hmax hmax 1 hmax

63020 ~ 63015 2 63015°

und daraus:
h ax — 10 m.

m.

Zur Bestimmung eines zweiten Niherungswertes erhalten wir:

2 3
a1 Phax 1 e
63020 ~ 63015 2 63015* 3 63015°

woraus:

by = 13,5 m usf.
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lissigung der sich im Stollen befindenden Wassermasse) in vollem Ein-
klang steht.

Schliefilich soll nun noch die grofite Niveauerhthung hpax fiir
den extremen Fall berechnet werden, wo:

T>n El.ig'— (d. h. T > 252 Sek.)
ist. -
‘Wir nehmen an, es sei z. B.:

T = 600 Sek. = 10 Min.

und wir erhalten aus Gleichung XVIII) fiir den grofiten Wert, welchen
die Niveauerhthung h im Wasserschlof wihrend des Intervalles t = 0 bis
600 Sekunden erhalten wird:

14. 7000
max = “* 981 .600.7
By = 4,750 m.

Im Augenblick, wo dieses Maximum stattfindet, wird auch:

h

¢, = 0.

Die Bewegung des Wassers im WasserschloB ist eine oszillierende,
d. h. schwingende, wobei die Amplituden der Oszillationen mit wachsender
Zeit abnehmen (ddmpfender Einfluf der Reibungswiderstinde).

Soll fir den Augenblick des AbschlieBens, d. h. fir t = 600 Se-
kunden die momentan vorhandene Niveauerhohung berechnet werden, so
benutzen wir die Gleichung XVI'):

by = 4,750 sin? (

300
80,2
hp = 1,50 m

und analog ergibt sich aus Gleichung XXII) fiir die im Wasserschlof
vorhandene Geschwindigkeit ¢, :

BRGNS
T T 500y/7.63 | 981 80,2
cop = 0,027 60 wm/sec.

Fiir die Berechnung der Druck- und Geschwindigkeitsverhiltnisse
wihrend der Dauer des Abschliefens (0=t = 600 Sekunden) erhalten
wir die Beziehungen:

t
— 4750 .sin3 | "
n . . .. . p = 4,750 . sin’ ( 160,4)

mo... 02:0,0297.sin(80t’2).




182  Veriinderliche Bewegung des Wassers in Stollen und Wasserscllof.

Zusammenfassung der Resultate.
1. Annakme:

T = 6 Sek. <7}/ ==

B L
F, g

Dann ist:

dh { orat |- h |
= l/?g 63253 1g (1+763015) —hf
und die Niveauerhohung ht nach 6 Sekunden, d. h. im Augenblick des
AbschlieBens:
hp = 0,665 m
sowie die Wassergeschwindigkeit:

eyp = 0,222 m/sec

wobei diese Werte jedoch keineswegs die maximalen Betriige der Niveau-
erhthung h und Geschwindigkeit ¢, darstellen, da, wie im folgenden
Paragraphen gezeigt werden wird, nach Abschluf der Druckleitungen
beide Grifien noch eine wesentliche Steigerung erfahren kionnen.
Wihrend der Dauer des Abschlieflens 0 =<t =<6 Sekunden variiert

h und ¢, nach den Gleichungen:
t
e L
h = 475 . sin (160,4)
o = 2,972 sin —~L)-
o = 2,972.sin |

2. Annahme:

? = n]/%ig = 252 Sek.

Dann ergibt sich:

b ey {63 0201 (1 + %1-5) _ h}

dt
. dh
und daraus fiir Tl 0:
g = 11,80 m.

Nach der angeniiherten Berechnungsweise erhalten wir:

hy.e= 11,86 m

m.

in welchem Augenblick:
cy ==

wird.
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Wihrend der Dauer des Abschlieflens 0 =t =252 Sekunden ergibt
sich der jeweilige Wert von h und ¢, aus den Beziehungen:

h=11,36sin2( ¢ )

160,4
und:
¢y — 0,0707 . sin (87)%) .
3. Annahme:
T = 600 Sek. > gz . %.
T g

‘Wir erhalten:

%% - ]/2g{630171g(1+ﬁ}6—-1g)—h}

. dh . .
woraus wieder fiir = 0 der maximale Wert von h zu berechnen ist.

Die angeniherte Berechnungsweise ergibt:
h .« = 4,750 m
wobei:
6 =0
ist.
Fir den Augenblick des Abschlielens t = T = 600 Sekunden
erhalten wir:
hp = 1,50 m
cep = 0,0276 m/sec.

und wihrend der Dauer der Schliefbewegung (0 =t=600 Sekunden)
variiert die Niveauerhthung h und die Wassergeschwindigkeit ¢, nach
den Gleichungen:

%
pu— A mnel———
h = 4,750 . sin (160,4)

. t
02 = 0,0297 . 8in (@O,—Q) .

In Figur 21 und 22 sind die fiir die drei Annahmen sich ergebenden
Kurven der Niveauerhthungen und Geschwindigkeiten graphisch dargestellt,
und ist aus ihnen leicht zu ersehen, in welcher Weise h und ¢, wihrend
der Phase des AbschlieBens variieren.
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c) Ableitung weiterer Anndherungsformeln, giiltig fiir den Fall
relativ kleiner Schliellzeiten.

T=10 Sek.

‘Wie wir aus vorstehendem Zahlenbeispiel entnehmen konnen, ist
die SchlieBzeit der Druckleitungen in den meisten praktisch vorkommenden
Fillen bedeutend kleiner als die Zeit:

welche bis zum Auftreten der grofiten Niveauerhohung verstreicht.
Bei den nun folgenden Ableitungen ist vorausgesetzt, dal:

By . Ly > 20 Sek.?
F, g
oder:
SRTE e rERY

wird, in welchem Ifalle die N#herungsformeln Resultate ergeben, die
nur hiochstens um =+ 19/, von denjenigen der genauen Formeln differieren.

Wir greifen auf Gleichung XVI) zuriick und entwickeln die
Funktion in eine Reihe.

Es war:
o Qe Ly P e
xvh .. .h-—ﬁ‘Fl 1—cos T, _LTt
es ist:
s (1) Fi-g ) 1 () Fg N\ 1) Fi.g )‘*
cos (V ) =1 (V *'F";.Lit) ol )
Die Argumente der Reihe erhalten ihren grofiten Wert fir t = T,
doch konnen wir selbst fiir diesen Wert (t = T) die Glieder der héhern

Potenzen der Reihe gegeniiber den Gliedern der mniedern Potenzen ver-
nachliissigen, sofern die eingangs erwilhnten Bedingungen fiir T und ty
erfiillt sind.

Es gilt dann mit guter Anniherung:

oder:
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Durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung XVI) erhalten wir:

h = QO'L‘ i F‘.g .2

T g.T.F, 2 h,.L

oder:
. Q
XXX) ... .. IIZTT.?_
Die gleiche Beziehung kann auch aus der angenitherten Ditferen-
tialgleichung XV)
&¢h  F g Qo

h—

WE, L TR.T

direkt abgeleitet werden, indem man in dieser Gleichung das Glied
I g
— e 77b7,,
‘[“‘2 Ill ’
ist, vernachlissigt.

Wir erhalten dann:

welches gegeniiber den andern Gliedern meistens sehr klein

d*h (AN

a7 OF,. T
und durch Integration und Konstantenbestimmung fiir die Bedingung
t = 0, dann h = 0, ergibt sich:

b Qo

T T,.T 2

d. i. genau dieselbe Beziehung wie schon abgeleitet.
Im Augenblick des Abschlieflens ist t = T, und man erhillt aus
Gleichung XXX) fiir die Niveauerhthung hp den Wert:

- QT
XXXD) ... i

Wie ferner aus Gleichung XXX) leicht zu ersehen ist, stellt uns
dieselbe eine Parabel mit vertikaler Hauptachse dar; woraus erhellt,
dafl der untere Teil der Sinuskurve (Gleichung XVI') mit guter An-
nidherung durch eine Parabel ersetzt werden kann.

In analoger Weise kann auch fir die Geschwindigkeit ¢, mit Hilfe
der frither abgeleiteten Gleichung XXII) eine #hnliche Niherungsformel
aufgestellt werden.

") Diese Gleichung kann auch, wie bereits frither gezeigt wurde, auf Grund
einer einfachen Uberlegung sofort angeschrieben werden.
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Gy = Azg‘i,,,, ]/LL sin ]/—E:l . _g_t
TVE,.F, I & F, 1,

wobei wiederum die Sinusfunktion in eine Reihe entwickelt werden kann:

T Ty 1 F g 1 (F g
“WVT?“E*)‘“H]TZ“ﬂ*‘“@W L) T

oder mit guter Anniherung:

Es war:

N NG rr R S
XXXII) . . sin (V S ITt) = Vl?L'fLTt
sofern die eingangs erwihnten Bedingungen erfiillt sind.
Durch Substitution in Gleichung XXII) erhalten wir dann:

o Qo VE Pz
Cyg = = - st
T.VF,.F,/ & Y Ly
oder:
, Q,
XXXID ., . . . ¢ = 31
? T.F,

d. h. die Sinuskurve der Gleichung XXII) kann in ihrem untersten Teil
mit guter Anniiherung durch eine gerade Linie ersetzt werden.
Gleichung XXXIII) 148t sich auch direkt aus der reduzierten
Differentialgleichung:
d2h Qo
a@ T T,

ableiten, und man erhilt durch einmalige Integration und Konstanten-

: 1 ' .
bestimmung (fiir t = 0: ETtlﬁ = 0) die Formel:
dh 0 Qy
[ 0

d. h, genau dieselbe Beziehung wie XXXIII).
Fiir den Augenblick des Abschlieflens t = T erhalten wir aus
Gleichung XXXIII);

XXXIVY) . oo czT:%O
a

welche Relation uns einfach die Kontinuititsgleichung wiedergibt.
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Unter Benutzung des vorstehend angefiihrten Zahlenbeispiels ergibt
sich (wie bereits frither gerechnet):
14 t?
6.63 2
h = 0,01852.t*; hy = 0,666 m

XXX . . h=

und ebenso:

- 14
XN ! . Yy e
XXXIIT ¢, 6.6 t
cg = 0,03704 .t cyp = 0,2222 m/sec.

In Fig. 21 u. 22 sind die sich aus den Gleichungen XXX') und
XXXIIL') ergebenden Kurven graphisch dargestellt und ebenso die
Kurven der frither abgeleiteten genauern Gleichungen XVI') und XXII),
so dafl ein Vergleich der Ergebnisse beider Rechnungsmethoden leicht
mdoglich ist.

§ 2. Zweite Phase.
Tstsce

Niveauvariationen im Wasserschlol nach dem Stillstehen der
Absperrorgane. (Vollstandiges Schlieflen.)

AnschlieBend an die im vorigen Paragraphen (betreffs der im
WasserschloB wihrend der ersten Phase eintretenden Bewegungsvor-
ginge) durchgefiihrte Untersuchung, soll nun im folgenden die nach dem
vollstindigen Abschliefen der Absperrorgane im WasserschloB ein-
tretende verdnderliche Bewegung des Wassers betrachtet werden.

Bei den in diesem Paragraphen abgeleiteten Beziehungen ist also
zu beachten, daf dieselben nur fiir diejenigen Zeiten Giiltigkeit besitzen,
welche grofler als die SchlieBzeit (T) sind.

Im AnschluB an diese Bedingung und auch zwecks Lrzielung ein-
facherer Relationen ist es vorteilhaft, mit der Zeitzihlung (wihrend
dieser Phase) von neuem zu beginnen, d.h. den Nullpunkt der Zeit-
zihlung auf den Anfang der zweiten Phase zu verlegen,

Bedeutet also t, die Zeit, gerechnet vom Anfang der ersten Phase
bis zu einem beliebigen Punkt der zweiten Phase, und t; die Zeit vom
Anfang der zweiten Phase (neuer Nullpunkt) bis zu demselben Punkt,
50 besteht die einfache Relation:

Do =Tt

deren wir uns auch bei spéteren Deduktionen bedienen werden.
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Die Untersuchungen in § 1 haben ferner ergeben, daf die Gesetze
der verinderlichen Bewegung wihrend der ersten Phase periodische
Funktionen der Zeit darstellen (Periode = 2 x), und geniigt es deshalb
zur Charakterisierung der Bewegung vollstindig, wenn wir unsere Unter-
suchungen iber eine Periode erstrecken.

Da nun aber zufolge der Natur der Bewegung und der sie be-
gleitenden Erscheinungen (welche sind: Reibung und sonstige Verluste)
das zuerst auftretende Druckmaximum (d. h. die erste Druckwelle) das
grofite ist, welches withrend der ganzen Dauer der Bewegung (gleichwie ob:

T< 1‘7 L,
> 108 g

ist) auftritt!), so geniigt es, wenn wir die Bewegung wiihrend des Zeit-

0 tg ( /A — T)
betrachten.

Dabei ist nun allerdings vorausgesetzt, daB das Druckmaximum in

intervalles:

der zweiten Phase auch innerhalb der Zeit:
o
= 7’1/14;1;1 _T
F,.g
auftritt, welche Voraussetzung, wie die spiitern Beziehungen zeigen, tat-
siichlich erfillt ist.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen, welche zur Klirung der
Sachlage vorausgeschickt werden muBten, schreiten wir nunmehr zur
Aufstellung der beziiglichen Bedingungsgleichungen.

Da wihrend der zweiten Phase die den Turbinen zustrimende
Wassermenge Q gleich Null ist, so lautet jetzt die Kontinuitits-
gleichung:

m ... .. . Fi.e, = Ty e

)

d. h. die durch den Stollen dém Wasserschlof zufliefende Wassermenge
dient nun lediglich zur Erhohung des Niveaus in demselben.
Bezeichnet man ferner mit hy die Niveauerhthung im Wasserschlof
zur Zeit t; = T, d. h. zu Beginn der zweiten Phase t, = 0 (siehe
1) Es ist auch auBerdem die Schliefizeit T in den meisten praktisch vor-
kommenden Fillen bedeutend kleiner als:
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Gleichung I), und ist h die Niveauerhthung der zweiten Phase, wobei
fir t, = 0: h = O sein soll (wie eingangs erwihnt; siehe auch Fig 23),
so kann die Beschleunigungsgleichung nun in der Form:

L, dcl Ho+hp+h gep

- s T = I
1nn .. ¢ dt + g I (hp + )

geschrieben werden, wo, da keine Verwechslungen mehr zu befiirchten
sind, der Index 2 fiir die Zeit weggelassen werden konnte.

Die mit Hilfe der in § 1 abgeleiteten Formeln berechnete Niveau-
erhthung hr ist fir die zweite Phase eine Konstante und ebenso die
Geschwindigkeit ca.

Durch Differentiation von Gleichung IT) erhilt man:

wy L., doo Ty de W, d'h

dt F,ooode I,  de?

und durch Substitution in Gleichung III):

FZ d%h Ho -+ hT “+h dzh llT +h

Toaet L, a0
oder:
H, —+ hy h) Fjdh F, hy+h
o [1+( L. '+L)F](lt’+]5‘""]4 —g=0.

Diese Differentialgleichung ist gleich gebaut wie die Gleichung III")
des § 1, und es kann deshalb?) die totale Integration (ohne Zuhilfenahme
von Reihen oder graphischer Methode) nicht durchgefiihrt werden.

Betrachten wir hingegen die Gleichung III") als sogenannte t-freie
Differentialgleichung, so ist, wie bereits in § 1 bemerkt wurde, eine
erste Integration moglich.

Gleichung ITI") ergibt nach einigen Umformungen:

Fy\1 d*h
{h—l— (I{o-%—hrr—l—L T )] i + (hp+h)g = 0.

Setzen wir dann wiederum:
I,

@ - byl =K

g - . .. . . . . .. hp=-—K

') Die Griinde, welche eine Integration vereiteln, wurden schon in § 1 an-
gefithrt.
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so wird mit diesen Substitutionen die Gleichung I1I'") identisch mit der
beziiglichen Gleichung ITI") des § 1.
In Analogie ergibt sich dann sofort als allgemeines Integral:

v) . %1 — oy = VQg

wo K wiederum die Integrationskonstante bedeutet.
Die Bestimmung der Konstanten K geschieht auf Grund der An-

K, +K)lg[Kth+K)]—h

fangsbedingungen nach welchen fiir:

t =20
h =0
dh
T Gt
ist.
Man erhilt damit:
Cyr®
oy = KKl (K
es war.
;‘Z = (K, + Ky Ig [K (K, + )] — I
g .

und durch Subtraktion:

2°2g _i;'f? — (K +K)lg (h EKA) —h
oder:
1h [ ' ~ h| '
\7) ,(,7, _ fr— om? 2 o l ¢ { ] o [ l- .
It ¢, ]/ e +2 ¢ [lhl—i—]\gj Ig l1 -+ K, h

Fiir cgr = O wiirde diese Gleichung identisch mit Gleichung V)
des § 1.

Durch die obige Gleichung ist wiederum der Verlauf der Ge-
schwindigkeit ¢, wihrend der zweiten Phase bestimmt.

Soll die maximale Niveauerhthung berechnet werden, so ist be-
= 0 und aus Gleichung V) ergibt sich:

kanntlich fiir diese :T}tl

7 "7(372'1‘2 f 1 1o I huax ] .
VD ZE—*_ lKI —+ K’-’I ]O 11 -+ TIJ - ]lnmx = 0

aus welcher Gleichung hpax berechnet werden kannt).

1) Siehe die diesheziiglichen Ausfihrungen in § 1.
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Man erhilt nach einigen Umformungen:

" ¥,
H,+ L, ’Fz H,+ L ,FZ
- L —— !

et

Zwecks leichterer Auflosung ist es in den meisten Fillen vor-
teilhaft, die Logarithmusfunktion in eine Reihe zu entwickeln.

; . . 11
Beziglich der Konstruktion der el

i = ce-Kurve gelten auch hier

die gleichen Uberlegungen wie in § 1.
Ebenso kann man:

/
/

Poam+2e | {5+ Kl L —a] = v
1

setzen, und man erhilt:

dh
T =Y (h)
oder:
dh
- 0} -4 Konstante.

Die Auflosung dieses Integrals ist jedoch, wie bereits eingangs
erwithnt, nicht in geschlossener Form durchfithrbar und wir wollen
deshalb wiederum auf die Differentialgleichung 1II") zuriickgreifen und
nachsehen, ob sie nicht durch Zulassung von kleinen Vernachlissigungen
leichter integrabel gemacht werden kann.

a) Ableitung erster Naherungsformeln, giiltig fiir relativ kleine
Niveauerhdhungen h.

Wir gehen wieder von den gleichen ijerlegungen aus wie 1m
h. T,
L .T,
dessen Wert, wie in § 1 nachgewiesen wurde, gegeniiber der Einheit
meistens sehr klein ist.

Wir setzen also:

Abschnitt a) des § 1 und vernachléissigen auch hier das Glied

wodurch Gleichung ITI') in die Form:

[y EL‘L)F_E By hpahb
l L, F,[di2 T T, L, °

iibergeht.
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Man erhilt daraus:

4% ~_F,.g.h R Fi.g.by 0.
dte Hy + hp Fx) ( Hy + by F])
F,.L, (1+ IT 'F’2 F,.L 14— LT,,..,F;

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt:
1. Als partikuléres Integral.

h p

= —hq.

2. Als Losung der reduzierten Gleichung.

/ F .o F .g
— \ . ‘J/ 15 § H 15 §
b, = A cos (} F,. L, & (H, + hy) I, t) +BS“’]/F2.L1+(H0+11T)FI t

Das allgemeine Integral ist dann wiederum gleich der Summe der
beiden Losungen:
h = hr -+ hp

wobei die Konstanten A und B aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen
sind.

In Beriicksichtigung der zu Anfang dieses Paragraphen gemachten
Voraussetzung haben wir fiir:

dh
t = 03 h:O:m = Cyp

und es ergibt sich damit:

] Fy Ly + (Hy +hp) F,
“L\:hT;B:C?T'l/ Fl.ﬂ' .

o

Das allgemeine Integral lautet dann:

. — o Toe T /7 F,.g
viy . . . h hy —- hy cos (] ¥, L (H, ) T, t
Lo YE L+ he)F G B
e F.e SO (V Py Lo < (Ho D) I, t) '

Diese Gleichung stellt uns eine schwingende Bewegung dar, wobei
es jedoch nicht ohne weiteres moglich ist, die Amplitude und die Periode
der Schwingung anzugeben.

Der Kiirze halber sei:

/ F.g 1 ) .
Vo gy =, s
Alliévi, Theorie. 13
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damit geht die Gleichung VII) tiber in:

h = —hT -+ hT' cos (T) + ¢gp - T, . sin (—TL) .
v
Setzt man nun fiir hp und cop die in § 1 berechneten Werte ein,
wobei wiederum der Kiirze halber:
7ng1A_ — L sel
Vi m a7 = T,

so folgt (nach Gleichung VII) und Gleichung XII) des § 1):

(( o dJ
h 4+ hT = _gi“:l'Ill*‘—l [1 — ¢os (TL)] cos (Tt)

Q.L, T, Ty [t
-+ g . T.T, -Tr—/;—sm (T,,,)Sm (—Ty )
und nach einigen Umformungen:
m T LT AP
h-+hy = 2. S sind-m— {5+ t) -
VII) h—+ hyp > T.F. -F1 in ZT,, n T, |2 -+ ‘

Betrachten wir die linke Seite dieser Gleichung so sehen wir, daf
dieselbe nichts anderes als die totale Niveauerhohung hi darstellt, d. h.
die Niveauerhthung vom Augenblick des Beginns der Bewegung der
Absperrorgane an gerechnet. Es kann also h + hp = h; gesetzt werden.
Beziehen wir die Zeit ebenfalls wieder auf diesen Anfangspunkt, so
miissen wir in Gleichung VIII) t nach Gleichung I) durch t, — T ersetzen.

Denken wir uns nun diese Operationen ausgefiihrt, so erhalten wir
nach Fortlassung der beziiglichen Indices:

. Qo - Ly . T { 1 T }
X). h=g9, X0 . _——
IX) 1;1 2. T.F, sin 2T, sin T# t 5

. 1 . e .
oder, indem man fiir T wieder den Substitutionswert einfiihrt:
: 2

QO ( o, F T
IXy. h = 2—2"2-sin =Bt .
: T, ‘mmm+mmlﬂ

blll]/ t—1 .
L, . F+H F, 2

) Bei der Herleitung dieser Beziehung wurde zwecks Erzielung einfacher

T,
Relationen angenommen, es sel 7
§23

Fillen eine sehr gute Anndherung geben wird.

= 1; welche Annahme auch in den meisten
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Mit Hilfe dieser Gleichung, welche nichts anderes als eine #qui-
valente Umformung von Gleichung VII) darstellt, ist es nun leicht, die
Art der Bewegung zu studieren.

In erster Linie muB wiederum betont werden, daf die Gleichung IX')
nur fir diejenigen Zeiten giiltig ist, welche gréfer als die Schliefizeit T
sind (siehe Anfang dieses Paragraphen). Wir erhalten dann.fir t> T,
wie bereits frither bemerkt wurde, eine schwingende, d. h. oszillierende
Bewegung, deren Amplitude und Periode nun leicht bestimmt werden
kann.

Das Maximum der Niveauerhéhung, d. h. die Amplitude der
Schwingung, ergibt sich fiir:

1 L.F,+H.F )‘)
X) . . tmax = gty ——"5 '_[‘
Y 2 ("] g.F,
damit:
L, F, T
XI) hpax = 2- Qﬂrl F sin (VL F‘OgI+H F 2)

Ebenso laft sich mit Hilfe der Gleichung IX') fir irgend eine
Zeit 7> T die zugehorige Niveauerhdhung berechnen.
Man hat:

QoL g. 7 / g. ¥ F,
= 9. - e —
by ¢. T.T rl st (]/ L,.T,1,.F, 2)5‘“] L%, T, (P

Es wird aber in jedem Falle [nur frither oder spater] die sich aus
der Gleichung XI) ergebende maximale NiveauerhShung hpax eintreten,
und ist deshalb diese Gleichung fiir uns von besonderem Interesse.

Setzen wir in Gleichung XI) fir T = 0, so wird der Ausdruck
. 0 . . .
fir hmax = o d. h. unbestimmt. Die Bestimmung des wahren Wertes
dieses unbestimmten Ausdruckes ergibt:

5’)

XHD(hmﬂX T:o— l/L Fg—-I—H W E

) Es ist dabei natiirlich vorausgesetzt, dafl das Druckmaximum wihrend
der zweiten Phase stattfindet, d. h. daB:

Ly 2 T 2l Sekanden auf.

13*
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Durch Differentiation von Gleichung XI) kann nun leicht nach-
gewiesen werden, dafl dieser Wert von hyax tiberhaupt der groBte ist,
der auftreten kann. Die Niveauerh6hung im Wasserschlof wird also
dann am groften, wenn der Abschluf der Druckleitungen plétzlich, d. h.
stoBartig erfolgt. Iis ist dies eine Bestitigung der Richtigkeit der in § 1
abgeleiteten Beziehungen, nach welchen die Niveauerhéhungen um so
kleiner werden, je groBer die Schliefzeiten T sind. Auch aus Gleichung XI)
dieses Paragraphen kann dies leicht nachgewiesen werden, wenn man
beriicksichtigt, dafl der Sinus eines Winkels stets kleiner, oder fir sehr
kleine Winkel hichstens gleich, dem Winkel selbst ist.

Einen interessanten Spezialfall erhalten wir auch hier, wenn wir

in Gleichung X) tmax = T setzen.
Somit:
- 1 F L[—}—H F, .
T = E[ﬂ]/ 'U F + T
oder:

/b L H,FY

XIV) T

Wir erhalten damit:

XV) .

2 i&:VE:H,_ﬁVA,
O] S b NSy
7 L, .5,

und wenn wir diese Resultate mit denjenigen des § 1 vergleichen, so
sehen wir, daf sich genau dieselben Beziehungen ergeben haben.
Durch Differentiation von Gleichung IX') erhalten wir das Gesetz
der Geschwindigkeitsinderungen im WasserschloS.
s ergibt sich:

e T & Y 1
dt g.T.F, L, .F,+H.F 2 L. F, 4 H, . F,
 oos |1/ & T _
wﬂVLwE+HwE(t 2”
oder
— o “/fl 1
XVI) a=2.p) L e

RS Sy YA 3% VR L - t_i) )
/1* 0T, L.V, +H,.F 2 Il | 32+H D)
| R

1) Siehe auch Gleichung VIII') § 1.
?) Siehe auch Gleichung X)) § 1.
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Setzt man in dieser Gleichung t = T, so erhilt man:

5. F ) 1
Cop = ———— P —sin =T |
T 'lVFl- 2 ]/ (VLJ F, +H, . F, /1+7H(,.F,7

d. h. genau dieselbe Beziehung wie in § 1 Gleichung XII').

¢y wiirde ein Maximum fir t = 5 da unsere Gleichungen aber

nur von dem Zeitpunkt t = T an gelten, so ist dieser Wert fiir uns
unbrauchbar, und wir miissen den nichsten Wert:

AVID) Lt :»é—(,‘)_,,ﬂ]/Ll'F?,_‘_HO'F’+T)

max
: g-F

nehmen; es wird dafiir:

. ng[’i
——  sin ( /_, . T)
NVI) ¢y = —2. S /T I Ty He By
ax T VT, . T, g L H,.F,
_ . LI - Fz -

Ebenso kann mit Hilfe der Gleichung XVI) fiir irgend cine Zeit

t = 7 die zu diesem Zeitpunkt gehirende Geschwindigkeit cs1' berechnet
werden.

Man erhilt:

g F l)

T Lﬁl}f}l T, 2
14 BT
LT,

g F T
e J_ g 7~ \|.
"05“ L .F,+H,.T, (1 2)]

Wie aus den Gleichungen IX') und XVI) zu ersehen ist, wird
jewecilen ¢, gleich Null wenn h ein Maximum ist, und umgekehrt.

Durch die Gleichungen VII)} bis XIX) ist die verinderliche Be-
wegung des Wassers im Wasserschlof wihrend der zweiten Phase voll-
standig charakterisiert.

Da nun aber diese Gleichungen mehr oder weniger kompliziert sind
und sich deshalb fiir praktische Berechnungen nicht gut eignen, so soll
im folgenden Abschnitt untersucht werden, ob sie nicht durch Zulassung
von kleinen Vernachldssigungen vereinfacht werden konnen, ohne daf
dabei ihre Genauigkeit wesentlich Schaden leidet.
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) Ableitung zweiter Naherungsformeln, giiltig fiir relativ
kleine Wassertiefen H; im Wasserschlo8.

Wenn wir beriicksichtigen, daf in den meisten praktisch vor-
kommenden Fillen die maximale im Wasserschlof eintretende Druckhohe
sehr klein ist gegeniiber der totalen Stollenléinge, und daf der Querschnitt
des Wasserschlosses meistens bedeutend grofier ist als der Stollenquer-
schnitt, so konnen wir jedenfalls mit guter Anniherung:

Hy+hp  p, — 0
L, F,
setzen, d. h. annehmen, dieser Wert sei gegeniiber der Einheit ver-
schwindend klein,
Unter Zugrundelegung dieser Anniherung geht dann die Differential-
gleichung III') itber in:

d?h F, g F, g
@ TR L TR L

by = 0.

Durch Integration dieser Differentialgleichung wiirden wir dann
weitere Anniherungsformeln erhalten; es ist jedoch zweckmifiger, dieselben
direkt aus den im vorhergehenden Abschnitt u) gegebenen Beziehungen
abzuleiten.

Wir setzen in den beziiglichen Formeln einfach iiberall:

Hy + by F,

Lm0

und erhalten damit aus Gleichung VII):

— I
- i F,.L, . F,.
XX) h+ hT = hT . COS (V F;.I{i t) + Corp l/ﬁ sin (VFZLLgT t)

in welcher Gleichung h und t wiederum die im Anfang dieses Paragraphen
festgelegte Bedeutung haben.

Durch Verlegung des Nullpunktes der Zeitzihlung und der Niveau-
erh6hung wurde dann im vorigen Abschnitt o) die Gleichung IX') erhalten,
welche nun zufolge unserer Vernachldssigung in die Form:

XXI) h = 2 QO,'L‘ sin (V.g'F’ T) sin( g I, ]t — T})
g 1 L,.F,

.T.F 2 L.F | 2
iibergeht.
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Ebenso ergibt sich fiir die Zeit tmax, in welcher die maximale
Niveauerhthung hpmax eintritt, aus Gleichung X) nunmehr die Relation:

, 1 ( L,.F, )
}XXII . . . . tmax == " 7T teL 9 r
) 2 V e. F —+ T

wobel dann:

e

, QL V*?T)
XXy llmaL—Zg.T.F1 Sm( F.F, 2

ist.

Soll fiir eine beliebige Zeit 7'>> T die vorhandene Niveauerhthung
berechnet werden, so kann dies mit Hilfe der vereinfachten Gleichung XII)
geschehen.

Wir haben:

Q. L

g.-F, T\ . g. ( ,_7'1'7)) )

XXIV) hp =2 7. 'FI sm(] LT, 2)sm (]/Ll ¥, 1 9 V

Is wurde ferner in Abschnitt a) abgeleitet, dal die groBte mogliche

Niveauerhohung fiir stoBartiges, d. h. plotzliches Abschliefen der Druck-
leitungen eintritt (T = 0).

Die zur Berechnung dieser maximalen Druckhithe dienende

. - . Hy. T .. .
Gleichung XIII) geht fiir — = 0 tiber in:
L .1,
_ Q L
XXV) hyax —
) [ o= gF L,- T VEF.F, g
wobei dieses Druckmaximum in der Zeit:
| __n L( Pz
ltmaX‘T:O_ 2 ] g.F

eintritt.

Fir den speziellen Fall:

L LT,
T = o LI
2 (n“/?FI ), d. h
L F,
= 71]/ g
. . . . . Ho F
ergibt sich dann aus Gleichung XV) fiir T, = O
142
2 . Q V’LT
XXVDh . .. . h B — "
) max 7 JF,.F, g
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Ebenso vereinfachen sich die Gleichungen fiir die Geschwindig-

keit c,.
Man erhiilt aus der Beziehung XVI):

XXVID) o, = 2. ;fwl/F 2 / L (l/ g_F.F_? . %) cos (V z 1;?2 {t })

und ist z. B. t = T, so ergibt sich:

o~ Qo /L, ( )
XXVID . ey = —— L)
S T R T, ] L P
¢y wird wiederum ein Maximum fiir:
. 1 L, T,
XXIN). .. tmax_?(%]/g'quLT)
fiir welchen Wert man:
Qo L, . (]/gﬁ T)
XX = 9 _ " el - e
) Camax T.V*FI"FT] g st L., 2

erhilt.

Soll fiir eine beliebige Zeit t = 7> T, die zu diesem Zeitpunkt
gehiorende Geschwindigkeit cor berechnet werden, so kann dies mit Hilfe
der Gleichung:

B g. I, T g.Flt m T
0N G = 25 R ey ) e (£ (7 3)

geschehen.
Im iibrigen gelten auch hier alle im vorigen Abschnitt gemachten

Bemerkungen.

Da es bei praktischen Berechnungen nun aber 6fters von Wichtig-
keit ist, rasch einen iiberschléglichen Zahlenwert angeben zu konnen,
dies aber nur mit Hilfe einfacher Formeln geschehen kann, so soll im
folgenden Abschnitt untersucht werden, ob es nicht durch Zulassung von
weiteren kleineren Vernachlidssigungen moglich ist, einfachere Relationen
abzuleiten.

1) Siehe auch Gleichung XVIII) § 1.
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7) Ableitung weiterer Naherungsformeln, giiltig fiir den Fall
relativ kleiner Schliellzeiten.

T=10 Sek.

In den meisten praktisch vorkommenden IFallen ist die SchlieBzeit
T bedeutend kleiner als die Zeit:

1 L. F,

2 (e )
welche bis zum Auftreten des Druckmaximums verstreicht, und es konnen
deshalb in eciner eventuellen Reihenentwicklung die héhern Potenzen von

— V1‘ -
LRy
g-F

mit guter Anndherung gegeniiber den niedern Potenzen vernachlissigt
werden.

Es war:
o Qo L, . . g- L“ T
XNIID . h =2 ——,‘———7 sin ( ——)
max g T.T, VL T, 2

oder in eine Reihe entwickelt

"\ Q0~L| 7W T 1 O‘_FT T \3
e Q- s-ty A4 g5 b
4\;\11) hmax g . 1‘ . Fl VLl . F'Z 2 3‘ LI . Fz 2
1) g B Ty
+ (] IJI Fq"g') *.”]'

Indem wir nun die hohern Potenzen vernachlissigen, ergibt sich:

Q [y

NXXID llm ax T e l
VI, . ¥y s
d. 1. aber genau dieselbe Gleichung, welche wir fiir T = 0O erhalten

haben (Gleichung XXV). Wie man sieht, beeinfluit also die Schliefzeit T
die Grofe des auftretenden Druckmaximums nicht besonders, sofern sie
wenigstens innerhalb gewisser Grenzen bleibt (T << 10 Sek.).

Es kann dann ebenfalls mit guter Anniherung:

oy /L, . F,
NXNXUD L g = o V lFl

gesetzt werden.
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Auch Gleichung XXIV) vereinfacht sich wesentlich. Sie erhilt
die Form:

Q, VIT (‘/EQF, , T )

XXXIV) by = T £ r— 1Y)
S e Rl % ey

In gleicher Weise ergibt sich fiir die allgemeine Gleichung XXI):

Q /L' ( g F, | Tl)
XXXV) h = 27 “tsin [} 21t — 5]
e AN Lo 2

Die zur Berechnung der Geschwindigkeit ¢, dienenden Glei-
chungen XXVII) und XXVIII) ergeben dann:

1 2 -

Ebenso 148t sich nun leicht die Zeit angeben, welche bis zum Ein-
treten der maximalen Geschwindigkeit vergeht.
Wir erhalten aus Beziehung XXIX):

XXXVID oL =”']/I;'.'1§12

wobei die maximale Geschwindigkeit gegeben ist durch:

XXXVIILI oy = _%
Die in irgendeinem Zeitpunkt t = 7' im Wasserschlof vorhandene

Geschwindigkeit cor ist dann mit Hilfe der Beziehung:

o Q g. F T
XXXIX Com = - COS (]/L—L (T~— —)
) T, L., 2

zu berechnen,

Zum Schlusse bemerken wir noch, dal bei der Ausfithrung von
Berechnungen hauptsichlich die Beziehung XXXII) in Betracht kommen
wird, sie liefert uns einen guten Niherungswert fiir die bei raschem
Abschlufl séimtlicher Druckleitungen im WasserschloB auftretende maxi-
male Niveauerh6hung hpax.
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Zahlenbeispiel.

In Anwendung der vorstehend abgeleiteten allgemeinen Beziehungen
wollen wir nun fiir das im ersten Paragraphen behandelte Zahlenbeispiel die
wihrend der zweiten Phase stattfindenden Niveauerhdhungen und Ge-
schwindigkeitsvariationen berechnen.

Es war:
F, = Tm?
L, = 7000 m
Qo — 14 m¥sec J Stollen
¢, = 2 m/sec
I, = 63 m? ‘ )
H, = I5m } WasserschloB.

Fiir die SchlieBzeit T wurde zuerst:

T = 6 Sekunden

angenommen.
Dann ergab sich:
hyp = 0,665 m
"oy = 0,222 m/sec

und aus den Beziehungen o) und f) des § 2 folgt dann:

, F, 63
Ky = Hgtby Ly " = 15 4 0,665 + 7000

K, = 63 015,665 m
Ky = —hp = — 0,665 m.

Setzen wir diese Werte fiir K, und K, sowie cor in die Gleichung V)
ein, so folgt:

R R T
G == 1/ Cyp? - 28 [{KI#—K‘ZJ Ig ll+"K;}_ h]

— o, — 7/0,04914 + 2¢]630151g [1 - ,,[} _
& V0,04914+25163015JD [+ sroisem) — 0
woraus sich die Variation von c, als Funktion der NiveauerhGhung h
ergibt.

Fiir die maximale Niveauerhthung erhilt man durch Einsetzen in
Gleichung VI) die Beziehung:

h h <
(1 max | _ “max 0002505
g1+ 015,665} 63015 63015

und die Aufldsung ergibt als ersten Ndherungswert:

hnmx = 17,78 m.
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Rechnet man mit den in Abschnitt 3) abgeleiteten Niherungs-
formeln, so erhdlt man nach Gleichung XXIII):

o Q. L, . . B, T
D _Qg.T.Ffsm( L,.F, 2)

— 9 7000.14 981.700 6

~ %981.6.7""\) 7000.63 2
oy = 17,82 m

wobei dieses Druckmaximum nach Gleichung XXII) in der Zeit:

1 L,.F, 1 7000 . 63
s = (1 '1/ ) = ("']/*958'1*.7” +6)
t = 129 Sekunden

max

eintritt.
Die Variation der Niveauerhéhung als Funktion der Zeit folgt aus
Gleichung XXI), nach welcher:

o QL ()5 F T . 'EfFT{ T}
h=2. LT T sin LT, 2 sin T, t—’2

= ml Lo
h 17,82 . sin 1802 (t 5)}

ist.
Nimmt man momentanes Abschliefien an (T = 0), so ergibt sich
fiir die maximale Niveauerhthung aus Gleichung XXV) der Wert:

o= ]/Tl_ 14 'VWOO
max VF, . F, g V637 9,81

hpax = 17,82 m

(wo dann tmax = 126 Sek.); das ist aber genau derselbe Wert, den wir
fiir t = 6 Sekunden erhalten haben. Die SchlieBzeit war also jeden-
falls zu klein gew#hlt, um eine Reduktion der maximalen Niveau-
erhthung zu bewirken.

Die wihrend der zweiten Phase stattfindenden Geschwindigkeits-
variationen ergeben sich aus Gleichung XXVII).

Man erhilt:

o 2.Q, /E. g T)_ ( g-F ( __jﬁ)
“= T yE gs“‘( i e R | s o 2)

o 2.14 7000 . 981.7 6 9,81.7,00 (t—3))
= %57 ) 981 "\| Too0. 63 2] |} 7000 63
1

¢, = 0,222 . cos {go,ré t— 3)}
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und ¢, wird nach Gleichung XXIX) ein Maximum fiir:

thax = ;7 {271 | Ié a T} — !

T| = 5 {2 3 13201(%3 6}

tmax = 200 Sekunden
dann ist:
Comax = — 0,222 IIl/SeC.

Fiir den speziellen Fall, wo die SchlieBzeit:

b‘
,,,,g,: El

T=n.

= 252 Sekunden

ist, ergibt sich die maximale Niveauerhthung nach Gleichung XXVI1) zu:

Lo 2 1/7 2 14 7000
e B » w yres | est
hpax = 11,35 m  (siehe auch § 1)

wobel dieses Maximum nach:

t = 252 Sekunden

max

eintritt.
Rechnet man mit der genauen Beziehung V) so ergibt sich?):

, 15+1135+‘00063

I(I#H0+hT+LI-B‘I 7

K ( = 63 0267,375”1117
K, = —11,35m
und damit:

dh T . ) by ]
e _'/ cop +2g [(I\l + K,) lg( -+ K, ) — lx]

o —12.el63015 aelt M1yl
: V‘ °[ ] 63026,35 |
Y Fir T == 252 Sekunden wuorde im Zahlenbeispiel des § 1:
by = 11,85 m
und
Cyp = 0

gefunden.
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Die Niveauerhohung wird ein Maximum, wenn ¢, = O ist.

Nach Gleichung VI) folgt dann:

hmax } by, ax

le {1+ Gyom585 ) — 63015

und daraus:

himax = 11,30 m.

Fiir die Berechnung der Niveauvariationen kann auch wiederum
die Gleichung XX1) verwendet werden.
Man erbilt:

Qo-L, . g. ¥, T\ . g. T, T
g.T.F, S‘“(] L.F, 2 s‘“( L. F, (t" 2))
_ 14.7000 . ( 1252y . (1 (252
9,81.252.7 ""{go2 "2 )M {go2\' T 2

h=2.

.1
h = 11,35 . sin g();—z{t—l%})-

Die Geschwindigkeitsvariationen ergeben sich aus Gleichung XXVII).
Es ist:

2.Q 'L, . T .F T
o= it Vel ER ) e R 3

o — . 2.14 @@Sini.%’?).cs L{t_%?l‘)
‘T 952.7763.7 V9,81 802 2/ “\80,2 9/

1
¢y = 0,1414 . cos (3@ {t — 126}) :

[\

¢, wird ein Maximum nach Gleichung XXIX) fiir:

m

tnax = 978 Sekunden.
und ist dann: ‘
= — 0,1414 m/sec.

c2max

Nehmen wir nun noch zuletzt:

T = 600 Sekunden
an, so ergibt Gleichung XXIII) eine maximale Niveauerhohung von:

b g 14.7000 Sm( 581.7,00_@)
max T 29 81.600.7 ]7000.63 2

hnlax - 2,675 m
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und es wiirde dieses Maximum nach Gleichung XXIV) in:

1 F,. L
tmax = 7(7]“/ g.Fl \—600)

tmax = 42iSekunde£

eintreten, wenn dieser Wert grifer als die Schliefzeit wire. Da nun
aber die Dauer der ersten Phase 600 Sekunden betrigt, so fillt obiger
Wert in die erste Phase und ist demzufolge ungiiltig. Wir miissen fiir
tmax nun denjenigen Zeitwert nehmen, bei welchem die Funktion:

(b = 1)
ein zweites Maximum besitzt.
Dies tritt ein fiir:

tmax = — 3 7. VLl 2

_tmax = 678 Sekunden.

Fiir die Berechnung der wihrend der zweiten Phasc stattfindenden
Niveauvariation erhidlt man aus Gleichung XXI) die Beziehung:

L g 147000 . 1 600} . { . _ 600 }
T 7 g.600.7 "M 1802 2 S 1802 2
b = 2,675. sin -{7%@_ 300) }

withrend die Geschwindigkeitsinderungen aus der Beziehung:

2.14 %6651“{ 1 '@9100 [ 1 [, 600\
600 ./ 63.7 1 9,81 80,2~ 2 9% %02 o/

Cy —

|
¢, = —0,03335. 6051802 (t — 300) J

zu berechnen sind.
Die Geschwindigkeit ¢, wird ein Maximum fiir:

thax = 992 Sekunden.

m.

Da dieser Wert aber auch wieder in die erste Phase fillt [und
demzufolge wungiiltig ist], so haben wir fiir tmax denjenigen Wert zu
nehmen, fiir welchen ¢, ein zweites Maximum erreicht. Dies tritt
ein fir:

t = 804 Sekunden

max

und ist dann:

Camax = 0,033 35 m/sec.
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In Fig. 28 und 24 sind die sich fiir die verschiedenen Schlie8-
zeiten (T = 6, 252, 600 Sekunden) ergebenden Kurven der Geschwindig-
keitsinderungen und Niveauvariationen graphisch dargestellt, und es ist
aus ihnen der Verlauf von h und ¢, als Funktion der Zeit leicht zu
ersehen.

§ 8. Zusammenstellung der fiir die praktischen Berechnungen
hauptsichlich in Betracht kommenden Formeln.

Bei der Berechnung der maximalen Niveauerhthung hp,y haben
wir in der Hauptsache zwei Fille zu unterscheiden.

1. Irall:
T<n VL ¥, +H,F,
g.F

In diesem Falle tritt die maximale Niveauerhtohung withrend der
zweiten Phase auf und es ergibt sich fir dieselbe nach Gleichung XT)

des § 2): -
b g WL in gk T
R o US U\ S TS VR Y -

S

oder auch, fir relativ kleine Schliefzeiten (T << 10 Sekunden), mit guter
Annéherung:

h QL ) g B
max = o F, | L,.F,+H,.T,

=)

Diese letztere Beziehung kann noch weiter vereinfacht werden, da
. . H,.F e -
in den meisten Fillen LQ”F! gegeniiber der Ilinheit vernachlissigt
1-+2

werden darf. Wir erhalten:

hnax = — . -
VF,.F, iy
Die Zeit bis zum Eintreffen dieses Druckmaximums ist durch die
Beziehung (X. § 2)
1 _ S
tax = e L & F?j_j&iFJ, + T
2 g.F

gegeben,

Alli¢vi, Theorie. 14
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2. Fall:

T 1/L1 F2F+H[, F,
1+ 8

Die maximale Niveauerhthung hpax tritt dann in diesem Falle
wihrend der ersten Phase auf und es ergibt sich fiir dieselbe nach

Gleichung XI) § 1 der Ausdruck:

Qo
hlll ax — 2 11 F

wobel zu bemerken ist, daB dieses Druckmaximum zur Zeit

L,.F,+H,.F,
1+ 8

t‘max =T7T.

stattfindet.
Es konnen auch hier wiederum die Formeln durch

. H,.F . .
ldssigung von Lo F—' wesentlich vereinfacht werden.
1- 1 )

Fiir den

Spezialfall :
T — TL]/L,.F,+HO.£
g. I
ergibt sich:

h N
o VF F? Vl Ho F1

Vernach-

wobei zu bemerken ist, daf diese grofite Niveauerhohung zur Zeit

L. Fy+H, . Fy
tmax =Tn. _-gF—l

d. h. beim Ubergang von der ersten zur zweiten Phase, stattfindet.
Die obige zur Berechnung von hp,x dienende Gleichung lidfit sich
in den meisten Fallen mit guter Anniherung auch in der Form :

b, — B L
max b1 VFl,FQ g

anschreiben.
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§ 4. Niveauvariationen im Wasserschlofl bei nicht linearem
Schlieffen der Absperrorgane.

Es soll im folgenden nun noch kurz gezeigt werden, wie bei nicht
linearem Abschliefen das Gesetz der Niveauvariationen unter Zugrunde-
legung eines bestimmten allgemeinen Schliefigesetzes erhalten werden
kann.

‘Wir nehmen an, die Absperrorgane schlieBen (entsprechend dem
effektiven Reguliervorgang) erst rasch und dann immer langsamer, so
daf die den Turbinen pro Zeiteinheit zustrémende Wassermenge Q un-
gefihr nach der (angenommenen) Gleichung:

— a.t
) Q:Qgil._l)
variieren moge.
Man erhialt fir
t = 0: Q = QO
t =— oo Q = 0.

Die Kontinuitiatsgleichung lautet dann:

—a.t
Fioep = Fy.c54+ Qe
oder:
de d*h —a.t
2). . e FI.T;:F,.ag—a.QO.e ¢

Da das Gesetz der Wassermengenénderung nur withrend der ersten
Phase eine Rolle spielt, so gelten die folgenden Ableitungen natiirlich
nur fiir diese Phase.

Wir haben dann wiederum wie im § 1 die Beschleunigungs-
gleichung:

3. . ... ELE&_;_EIL'E}} . d’h = — I

g dt g e

und durch entsprechende Substitutionen ergibt sich:

€. Qy _ Pt
aw L, rEE =0

H,+h F,\ & h.F
4) . 1+°+-~;“) !
N e

Um eine Integration dieser Differentialgleichung in geschlossener
Form zu ermiglichen, vernachldssigen wir (was man, wie bereits frither

) In dieser Beziehung bedeutet 1 eine beliebig wihlbare konstante Zeit.
«

14%



212  Veriinderliche Bewegung des Wassers in Stollen und Wasserschlof.

. . . h F
gezeigt wurde, mit guter Anniherung tun darf) das Glied I % und
- 2
erhalten:
H,.F\ &¢¢h h.F . Q
' _4 471.)'__J. —a.t — .
Y ,(1 + L, ,',,F'-Z),, dt2 - L, . F, 8 F, ¢ 0

Als partikulires Integral dieser Differentialgleichung ergibt sich:

h «- QU —-a.t

wp g.-Fi+a* (L. F2+H 1‘1)

und, als Lisung der reduzierten Gleichung erhalten wir:

N T S ) ( T
b _AL’S(VL F,rH,.F TP sol\) % 7, T

Das totale Integral ist dann gleich der Summe der beiden Inte-

grale. Die Bestimmung der Konstanten A und B) geschieht aunf Grund
der Grenzbedingungen'). Man erhilt fiir:

A — @. Q. L, B
T g P d@ B+ H )
B = 4 - 2—Q"L, . ?F—ZLH“EL .
T g. F—}—a &, .F,+H,.F) g. F
Durch Einsetzen dieser Werte ergibt sich:

Q. - gk
h= o She e=mt_ eos [ Bttt
g . F+a (L. +H F)) oSV L,.F,+H,.F,

L .F,+H,..F, (/——gF— )]

sin
e 2.1, LT S T

womit die Variation des Wasserniveaus als Funktion der Zeit be-
stimmt ist. :

Die maximale Niveauerhohung kann dann mit Hilfe dieser Gleichung
auf dem Wege systematischen Probierens ermittelt werden.

Fiir den speziellen Fall:

L. F,+ H,.F
S

ergibt sich:

_ L,F+H0F
6 . b= el 1+e ”V F3 a—
1 g.}§1+(c‘.(L1..Eg+HO.EJ‘)

D Es ist fir t =0:h = 0: i 0.
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und fiir:
L.F, +H,.F,
t =2 “g.F,
erbidlt man:
) B . QoL [ A TE TS S
0 .. hf’_ = P e (L 14 ~|— H F A . , e, B ,,7,,g;F; 727
L, .F,+H,.
+«. 1/7";_&, 0 ] -
Nimmt man nun z. B. @ = 1 Sekunde —1 an, so ist leicht zu ersehen,

daf die Gleichung 6) einen griflern Wert fiir h liefert als die Gleichung 7),
was unter Beriicksichtigung des Verlaufes der Funktion e—#t vermuten
laBt, daB in diesem TFalle das Druckmaximum wieder in der Nahe des
Zeitpunktes
L.F, +H.F
t=n}) ———

g F
liegt .

Als Bestimmungsgleichung fir die maximale Niveauerhohung er-
halten wir aus Gleichung 5) allgemein die Bezichung:

iy g. ¥ - g.T »
e ot O - si ( /;7‘ g-H )
SR e s S SRR O e

g-F )—
—*—({COS(]/LMFlr _0

oder in anderer Form

R )
8) n:.[e Wc%(]/L T ~|—H‘, 1* -t

7_—fi sm( g Ffft)
/L,.F,+ H,.F, L .F,+H,.T

Diese Gleichung enthilt als einzige Unbekannte die Zeit t in
welcher das Druckmaximum auftritt, und es lifit sich somit mit Hilfe
irgend einer Anndherungsmethode die beziigliche Zeit berechnen.

Durch Differentiation von Gleichung 5) kann ferner auch leicht die
Geschwindigkeitsgleichung erhalten werden und es ergeben sich auch alle
iibrigen Beziehungen in genau gleicher Weise wie in §1 und § 2 ge-
zeigt wurde.
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§ 5. Niveauvariationen bei teilweisem Schlieffen der Absperrorgane.

Da in den meisten Fillen kein totales Abschliefen der Absperr-
organe stattfindet, d. h. nur ein Teil der durch den Stollen im Beharrungs-
zustand flieBenden Wassermenge (Q,) abgesperrt wird, so wollen wir
nun untersuchen, welches Gesetz sich fiir die Niveauvariationen in diesem
Falle ergibt.

‘Wir nehmen wiederum an, die wéihrend der AbschlieBperiode den
Turbinen (oder sonstigen Kraftmaschinen) zuflieBende Wassermenge Q sei
eine lineare Funktion der Zeit!).

Wird dann in der Zeit T die Wassermenge 3. Q, abgesperrt, so
daB nach dem Stillstehen der Absperrorgane den Turbinen noch die
Wassermenge (1 — 9) Q, zustrémt, so haben wir die Beziehung:

Q=fi—s )’

Die Kontinuititsgleichung lautet dann wiederum:

dh
Fioep = Fy ‘dit_‘_Q
und daraus:
de; d’h  8-Q,
B =T g1

Wenn wir diese Beziehung mit der beziiglichen Gleichung II') § 1
vergleichen, so sehen wir, daB an Stelle von Qg nun 53.Q, steht. Es
erhellt somit, dafl die in § 1 abgeleiteten Relationen auch ohne weiteres
auf den Fall teilweisen Schliefens anwendbar sind, indem man einfach
in den beziiglichen Beziehungen Q, durch 3. Q, zu ersetzen hat.

Ebenso kann leicht gezeigt werden, daB diese Relation auch auf
die zweite Phase anwendbar ist,

Fiir diese zweite Phase lautet dann die Kontinuitdtsgleichung:

dh
Fioe = F2'H?+Qo(1—ﬂ)

und daraus:
de, a5

B =P

) Es gelten jedoch auch hier dieselben Bemerkungen wie in §1
(Gleichung I). Siehe auch Anhang.
?) In welcher Gleichung g von O bis 1 variieren kanu.
Fir g = 0: Q = Qp = konstant (kein AbschlieSen).
w B=1: Q =0 fir t = T: (totales AbschlieBen).
d(Q (1 — )
dt

man die zufolge der Gefillsinderung eintretende Wassermengeninderung nicht
beriicksichtigt.

%) Da Q, und g konstante Werte bedeuten, ist — 0, wenn
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Indem wir diese Gleichung wiederum mit der beziiglichen GleichungII’)
des § 2 vergleichen, sehen wir, daf vollstindige Identitat besteht.
Wir wiirden somit bei teilweisem Schliefen genau dieselben Differential-
gleichungen erhalten wie bei totalem SchlieBen und demazufolge eo
ipso auch die gleichen Integrale.

Es gilt also folgender Satz:

Wird in der Zeit T durch die Absperrorgane ein bestimmter
Bruchteil #.Q, (wo 08 <1) der totalen Wassermenge Q, abgesperrt,
so konnen zur Berechnung der Niveauvariationen ohne weiteres die in
§ 1 und § 2 abgeleiteten Beziehungen verwendet werden, indem man in
ihnen einfach an Stelle von Q, 2.Q, zu setzen hat.

§ 6. Niveauvariationen bei vollstindigem Offnen der Absperrorgane.

Wir wollen nun noch untersuchen, welche Gesetze sich fiir die
Berechnung der bei vollstindigem Offnen der Druckleitungen eintretenden
Druckabfille ergeben.

Es konnen auch hier zwei Phasen der Bewegung unterschieden
werden.

1. Phase:
0<t<T

Niveauvariationen im Wasserschlof wihrend der Bewegung
der Absperrorgane.

Es soll wiederum vorausgesetzt werden, daB die den Turbinen
wihrend des Offnens zustromende Wassermenge Q eine lineare Funktion
der Zeit t sei.

Wir haben dann:

t 1
D ... Q:QO._T,.)
Und die Kontinuitatsgleichung lautet:
dh
M. .. FetF =0

wihrend die Beschleunigungsgleichung nun die Form:

Ly de,
i

=]

1)

annimmt.

1) Es gelten auch hier dieselben Bemerkungen wie in § 5. Siehe auch
Anphang.
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Durch Differentiation von Gleichung II und Substitution von Q
aus Gleichung I ergibt sich die Beziehung:

de,  Q F, d%h

At T F,-TF, Cde

. . de, . . .
Setzen wir dann diesen Wert von % in Gleichung 1II ein, so

erhalten wir nach einigen Umformungen:
dh  h.F, Q
R M TR A VTS T

Diese Differentialgleichung stimmt nun aber beinahe gemau mit der
Gleichung IIT' des § 1 iiberein. Es ist in der letzteren Gleichung ein-

H h
fach an Stelle von ~91;*:~ der Wert Null zu setzen.
4]

Ebenso kann die Gleichung IV als eine Folge der in Abschnitt a)
§ 1 abgeleiteten analogen DBeziechung betrachtet werden, wenn man

H, . . .
LLT% gegeniiber der Iinheit vernachlissigt.
[ B 2
H,-F . .
An Stelle von + LO FI in Abschnitt a) steht nun in unserem Ialle
[

Null; wihrend alle andern Glieder sich vollstindig decken.

Is ist damit folgendes bemerkenswerte Resultat gewonnen:

Zur Berechnung der bei vollstindigem Offnen [in der Zeit T]
aller  Absperrorgane eintretenden Niveauvariationen konnen ohne
weiteres die in § 1 [fiir das SchlieBen] abgeleiteten Beziehungen ver-

wendet werden, indemi man einfach in den beziiglichen Relationen an

H,-F,
Stelle von + T,
hat. SinngemiB ergeben dann die Formeln keine Druckanstiege, sondern
Druckabfalle, da +h durch — h zu ersetzen ist.

In gleicher Weise kann fiir die

2. Phase:

{fir das SchlieBen] Null [fir das Offnen] zu setzen

t>T

Niveauvariationen im Wasserschlof nach dem Stillstehen
der Absperrorgane
nachgewiesen werden, daf auch in diesem Intervall das oben angegebene
Gesetz Giiltigkeit besitzt.
Die Kontinuitdtsgleichung lautet nun:

" dh
bl'c[_}_F?'W':(QO D)

') Siehe auch Anhang.
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indem man wiederum wie im vorigen Abschnitt annimmt, dal immer
noch die durch den Stollen zuflieBende Wassermenge kleiner ist als die
den Turbinen zustromende.
Durch Differentiation der obigen Gleichung ergibt sich:
de, ¥, d*h

a) ... .. .. = ==

dt TF, Ay

Wihrend der Zeit T des Offnungsvorganges hat sich der Wasser-
spiegel im Wasserschlof um den Betrag hr abgesenkt, und erhdlt nun
demzufolge die Beschleunigungsgleichung die Form:

L, de,
by . . . . .. :g;__dt = h+hT7

wobei wiederum wie in § 2 der Nullpunkt der Zeitzihlung auf den
Anfangspunkt der zweiten Phase verlegt ist, und ebenso der Niveau-
abfall h von diesem neuen Nullpunkt an gerechnet wird

(fﬁr t = 0: h = 0 aber %}EI <O) .

Durch Kombination der Gleichungen a) und b) ergibt sich nach
einigen Umformungen:

dh g F, By —
R s R L

Wenn man diese Gleichung mit der Gleichung ITL" des § 2 ver-
gleicht, so sieht man, dafl beinahe ldentitdt besteht.

An Stelle vor HD_'_IIjTt}l haben wir nun Null, wihrend alle

t
andern Glieder sich genau decken.

Es sind demzufolge auch fiir diese Phase ohne weiteres die in § 2
abgeleiteten Beziehungen giiltiz, und haben wir einfach an Stelle von
H,+bhr+h

L,

Das fiir die erste Phase abgeleitete Gesetz besitzt also tatsiachlich
auch Giiltigkeit fiir die zweite Phase.

+ (beim Schliefen) nun Null (beim éffnen) zu setzen.

§ 7. Niveauvariationen bei teilweisem Offnen der Absperrorgane.

Werden die Absperrorgane in der Zeit T um einen gewissen Be-
trag 3 geoffnet, so daB den Turbinen nur die Wassermenge . Q, zu-
stromen kann, so ist ohne weiteres klar, daB zur Berechnung der
Niveauvariationen direkt die Formeln fiir totales Offnen angewandt
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werden konnen, indem man an Stelle der totalen Wassermenge Q, nun
einfach 3. Q, zu setzen hat.
In den meisten praktisch vorkommenden Fillen kann das Glied

H,+h F, Hy + (h + b) B

L, F, ’ L, F,

mit geniigender Genauigkeit gegeniiber der Einheit vernachlissigt werden,
und erhalten wir dann, wie in Abschnitt b) der §§ 1 und 2 gezeigt wurde,
bedeutend einfachere Berechnungsformeln.

Uberhaupt ist, wie eingangs bereits erwihnt wurde, stets zu be-
denken, daB alle bis jetzt abgeleiteten Beziehungen nur Annaherungs-
werte ergeben kionnen da es zufolge der Natur der Bewegung unmdiglich
ist, alle die Bewegung irgendwie beeinflussenden Vorgiinge zu beriick-
sichtigen, d. h. ihre Wirkung mathematisch zu formulieren.

II. Kapitel.
Veriinderliche Bewegung des Wassers

in Stollen und Wasserschlofs mit Beriick-
sichtigung der Reibungswiderstiinde.

§ 8. Erste Phase.
0<t<T

Niveauvariationen im Wasserschlof wahrend der Bewegung
der Absperrorgane.

Als Ursache der hydrodynamischen Stérung nehmen wir vorerst
wiederum wie in Kapitel 1 § 1 eine SchlieBbewegung der Absperrorgane
an und es sei die den Turbinen wihrend der Bewegung zufliefende
Wassermenge Q durch die Gleichung

. .. .. .. Q:an'(1—Tt)l>

dargestellt.

1) Siehe auch Gleichung I: Kapitel 1, § 1. (Anhang.)
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Die Kontinuitidtsgleichung bleibt ebenfalls ungedndert und lautet:
m ... ... F-¢=F-c+Q-:

Es ist also einzig die Beschleunigungsgleichung III), welche bei
Beriicksichtigung der Reibungswiderstinde eine andere Form erhélt.

Wenn wir den Einfluf der Reibungswiderstinde in der in der
Hydraulik allgemein iiblichen Form

in die Bewegungsgleichung einfithren, so erhalten wir eine nicht in ge-
schlossener Form integrable Differentialgleichung. Es empfiehlt sich
daher den EinfluB der Reibung in anderer Weise darzustellen.

Wir gehen dabei von der Uberlegung aus, daB jeder durch Reibung
verloren gegangenen Druckhéhe hy eine gewisse Kraft P; entspricht, die
zur Uberwindung der Reibungswiderstinde aufgewendet werden muBte.

Es ist:

Pr=y.F . hy

oder, indem man fiir hy den entsprechenden Wert einsetzt:

. u ¢
Pr=y -F.5.L.0. %
' 4 F 2g
und kiirzer:
m . ... ... .Pk=X.y.F.¢
WO
1
K=¢- Lo =
F 2g

Dieser Wert ist fiir eine zylindrische Rohrleitung eine Konstante,
da £ nur wenig mit der Geschwindigkeit variiert.

‘Wie wir nun aus Gleichung III ersehen konnen, ist die Reibungs-
kraft eine quadratische Funktion der Geschwindigkeit ¢, d. h. Py variiert
mit ¢ in den Koordinaten einer Parabel. Wenn wir aber den Einfluf
der Reibungswiderstéinde in dieser Form in die Differentialgleichung der
Bewegung einfiihren so erhalten wir, wie bereits umstehend erwithnt
wurde, eine nicht integrable Differentialgleichung?). Da die Nicht-
integrierbarkeit der Gleichung lediglich zufolge des Ixponenten (2) der

1) Da wir es in der Hauptsache mit Rohrreibung zu tun haben.

2) D. h. die Differentialgleichung ist nur angenihert auflgsbar vermittelst
Reihenentwicklung oder der graphischen Methode.
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Geschwindigkeit (c) eintritt, so gestatten wir uns eine Anndherung und
setzen:

V) . .. . .. . Pr=1.y-F.c
WO nun:

’ u c

Azg.L..,lT.QTg

eine lineare Funktion der Geschwindigkeit ¢ ist. Wenn wir diese Ver-
inderlichkeit bestehen lassen wollten, so wiirde das erwiinschte Resultat
nicht erreicht. Wir berechnen uns daher eine mittlere Geschwindigkeit
¢, die dann in die Gleichung fiir A eingesetzt und fiir die folgenden
Berechnungen als konstant angenommen wird.

Es eriibrigt nun mnoch diese mittlere Geschwindigkeit ¢
passend zu wihlen und ist wohl zu deren Bestimmung das folgende
Verfahren das geeignetste.

‘Wenn wir annehmen, die Geschwindigkeit ¢ variiere in der Zeit T
von O bis cpax, dann ist die Summe der in dieser Zeit infolge Reibung
verbrauchten Energien dargestellt durch:

Cmax
Er= S‘Pr ~de -
<o

Diese totale Iinergie kann nun auf zwei Wegen verbraucht werden,
und zwar entweder gemidf der- Gleichung III) auf quadratischem oder
gemilB der Gleichung IV) auf linearem Wege!), je nachdem wir:

n .. ... .. Pr=y.F-K.¢
oder:

2 . . . . - . . Pr=y-F-i.c
setzen.

Wir stellen nun die Bedingung, daB die Summe der verbrauchten
Energien in beiden Fillen dieselbe sein soll, aus welcher Bedingung
sich eine Bestimmungsgleichung fiir c; ergibt.

Fiir den ersten Fall haben wir:

“max
ET1 = (y.F.K.c?.dc
“0
¢ 3
rt) . . . . . Erlzr_F‘K..{lb;E

1) Siehe auch Figur 25.
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analog ergibt sich fiir den zweiten Fall:

cmax
ET2=Sy.F.l.c.dc
0

¢ 2
max
‘8) . . . . . ET2 —_ )/F_luvzﬁ‘ﬁ.
Es muB nun auf Grund der oben gestellten Bedingung:
3 ) 2
G ¢
y.F.K-—I%ﬁ‘—- =y.F.o 2=
sein.
/\:y ’
50000 7
40000
W
30000 : .e“M 7
3 WA
$ V%
S20000 7
N A
g G / 1
X 10000 sl 2 i
A 74 !
5 000—{% Z ;
/ % |
0 7 2 3m/Sek.
GeschwindigkertCy
Fig. 25.
Und daraus:
2
vy . ..o L. l:—gK'cnlaX

Wie aus der Dimension von K leicht zu ersehen ist mufl, damit
die Homogenitit gewahrt bleibt, A gleich einer Zeit sein (d. h. 2 hat die
Dimension einer Zeit).

Bei der nun folgenden Aufstellung der Beschleunigungsgleichung
ist zwecks Vereinfachung der Formeln von vornherein die im 1. Kapitel
[§ 1 Abschnitt a) und § 2 Abschnitt «)] angegebene Vernachlissigung
zugelassen worden, indem die Verinderlichkeit der sich im Wasserschlof}
befindenden Wassermasse nicht beriicksichtigt wurde.

Die Beschleunigungsgleichung lautet dann:

L, de, H, de,
R e T S
wo he, und he, die zufolge der Reibungswiderstinde in Stollen und
‘WasserschloB verloren gehenden Druckhohen bedeuten. Da der Reibungs-
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widerstand als passive Kraft stets der Bewegungsrichtung entgegengesetzt
gerichtet ist, so sind die beziiglichen Reibungshéhen mit dem negativen
Vorzeichen in die Bewegungsgleichung einzufiihren.

Zwecks Vereinfachung der resultierenden TFormeln und damit
leichteren Vergleiches zwischen den Beziehungen, welche sich mit und
ohne Beriicksichtigung des Reibungswiderstandes ergeben, wurde bei
der Aufstellung der obigen Gleichung angenommen, die Niveaus im Stau-
weiher (Stolleneinlauf) und WasserschloB befinden sich auf derselben
Hohe, d. h. die Bewegung des Wassers im Stollen und die Uberwindung
der damit verbundenen Widerstinde werde nicht durch eine Niveau-
differenz, sondern durch irgendeine #ufere gedachte Kraft (Injektor,
Wasserrad, Propeller usw.) bewirkt. Diese Kraft werde jeweilen so
reguliert, daB sie in jedem Augenblick demjenigen Gefillsverlust ent-
spricht, welcher zufolge der durch die Druckleitungen den Turbinen
zustrdmenden Wassermenge im Stollen erzeugt wird. Bei totalem
SchlieBen der Absperrorgane werde also diese Kraft im Momente des
Abschliefiens vollstindig ausgeschaltet, bei halbem Schliefen auf !/,
reduziert usf.

Die durch die gedachte Vorrichtung jeweils aufzubringende
Leistung ist somit gleich der infolge des Gefillsverlustes im Beharrungs-
zustand verloren gehenden Leistung.

Unter Zugrundelegung dieser Annahme miissen die im Wasserschlof
auftretenden Niveauerhohungen lediglich als Folge von Massenwirkungen
angesehen werden und es gilt somit ohne weiteres die oben ange-
schriebene Beschleunigungsgleichung, welche sich von der fiir reibungs-
freie Stromung abgeleiteten nur durch die Glieder he, und he, unterscheidet.

In Beriicksichtigung der Gleichung IV) erhalten wir fiir die Rei-
bungshohen he, und he, folgende Beziehungen:

— Prl — l
a” oy F T cl
P
—_ Y2
hc,_ 7T, = 13-y
wo wiederum:
2 2 u Cimax
11:?'K1'clmax: 5 .gl.Ll.Tt. o

und
2 2 Uy Camax

17:—3—-K2,cﬂmaxs?.§2.L" Fg. 2g

Fithren wir dann fiir he, und h, die beziiglichen Ausdriicke in die

Beschleunigungsgleichung ein, so ergibt sich:

vip . Lo de | Hy de
g dt g dt

= —h—1.¢ —A.cy
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In dieser Gleichung kann nun wiederum mit Hilfe der Gleichungen I)

und II) die Geschwindigkeit ¢, durch ¢, durch i—? ausgedriickt werden.
Man erhilt nach einigen Umformungen:

H, F,| d*h F, g dh
Vit (1+i1 E)WjL(l“"FgﬁLl‘)i"df

F, & L) Q& g
+pT, M (11{T—t}—'§) T T, O

1) Diese Gleichung kann auch in der Form:

H,.F,\ d*h Py g d Fg, 4.T Q.g
(1+ L,.F2) e +(’H 0 I . T - e s 1 o
— .t Q-g + Q

F,.T. L, F,.T
geschrieben werden.
Setzt man nun der Kiirze halber:

H,.F, __
I+ =K
8 LT g
i GRS ) =5
F,.g __
F,.L, = K
M-Qo.g __
T.F,.L, — K,
QO ____ll-QO'g _—_—_'K
F,.T L.F, = 7
so folgt:
dzh dh
Do K K K = Kt K

Ein partikulires Integral dieser Differentialgleichung ergibt sich anf dem
Wege des Ansatzes vermittelst der Korrelatenmethode.
Es sei:
h = m.t-+n
wo m und n unbestimmte Koeffizienten bedeuten.
Dann ist:

dh d?h

a T g
und mit Hilfe der Differentialgleichung 1) erhilt man nach einigen Umformungen:

(Ky.m—K)t+ (Kym +K;.n — K;) = 0.
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Die Integration dieser unhomogenen linearen Differentialgleichung
zweiter Ordnung fihrt, da eine Storungsfunktion vorhanden ist, auf
duBerst verwickelte Formeln die wegen ihrer Uniibersichtlichkeit nur
schwer interpretierbar sind und sich demzufolge fiir praktische Be-

Diese Gleichung ist far jeden Wert der Zeit t identisch erfiillt, wenn:

K;.m—K, = 0

und
K. m+K.n—K =0
ist.
Daraus:
m= St
- K,
K KK
N &
oder:
_ KK —K, . K,
r= Ky
Dann ist:
K K;. K, — K, . K
2 . ..y =SS 2t
K, K;
Die reduzierte Gleichung lautet nun:
d*h dh ,
K, -—a»t,—l—ngTt—i—hg,.h = 0.
Es sei:
h — e/).(
wo -
 —K =+ VK —4.K K
- 2. K, : )
Bezeichnet man die beiden Wurzelwerte mit o, und g¢,, so ist:
3 ... .. hy= A e B e”t.
Das totale Integral lautet nun:
H . h=* e TR A e - Ble™ !

-+ 7
K, K¢
wo die Konstanten A und B auf Grund der Grenzbedingungen bestimmt werden

miissen.
Je nachdem nun:

K =2 VK K,

ist, erhdlt man eine aperiodische oder eine gedimpfte periodische Schwingung.
Wie die Nachrechnung einiger praktisch vorkommender Fille zeigt, hat
man es meistens mit gedimpften periodischen Schwingungen zu tun.
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rechnungen wenig eignen. In Erwigung dieses Umstandes und in Be-
riicksichtigung der Tatsache, daf wir es in praktischen Féllen meistens
mit relativ kleinen Schliefizeiten zu tun haben, fiir welche die im
1. Kapitel (§ 1 Abschnitt ¢) abgeleiteten Naherungsformeln auch in diesem
Fall (mit Beriicksichtigung des Reibungswiderstandes) mit gentigender
Anniherung angewendet werden dirfen und demzufolge die Kenntnis
der genaven Formeln fir die Praxis wohl kaum je von Wichtigkeit ist,
wiirde ihre Ableitung lediglich theoretisches Interesse besitzen und treten
wir darum hier nicht naher darauf ein.

§ 9. Zweite Phase.

Niveauvariationen im WasserschloB nach dem Stillstehen der
Absperrorgane.

Anschlieflend an die im vorigen Paragraphen gemachten Betrach-
tungen sollen nun im folgenden unter Voraussetzung relativ kleiner
SchlieBzeiten (T <10 Sek.) und verhilltnismiBig grofer Stollenliinge:

H, F
(w9

die nach dem vollstindigen AbschlieBen der Absperrorgane im Wasser-

schlof auftretenden Bewegungsvorginge untersucht werden.

Da die in diesem Paragraphen abzuleitenden Beziehungen wiederum
nur fiir Zeiten (t) grofer als die SchlieBzeit (T) giiltig sind, ist es vor-
teilhaft, den Nullpunkt der Zeitzdhlung auf den Anfangspunkt der
zweiten Phase zu verlegen und ebenso den Beginn der Niveauerhihung
erst von diesem Punkt an zu zihlen (siehe auch 1. Kapitel § 2). In den
beziiglichen Schlufformeln muf dann natiirlich diese Verschiebung ent-
sprechende Beriicksichtigung finden. Im iibrigen gelten auch hier die
im 1. Kapitel § 2 eingangs angefiihrten Uberlegungen.

Zur Verhiitung von Verwechslungen sollen nunmehr die sich auf
den neuen Nullpunkt beziehenden Zeiten und Niveauerhihungen mit t,
resp. h; bezeichnet werden.

Es ist somit:

h . . ... ... h=hg+h,
m . ..t =T4t

wo hy die Niveauerhohung und 1 die Dauer der ersten Phase be-
deutet.
Alliévi, Theorie. 15
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Die Kontinuititsgleichung lautet nun:
O . . . . ... Fre,=F.q
und die Beschleunigungsgleichung erhilt die Form:

L, de, Hy dey
vy . ra dT;l_'_? T, T —h —2.¢; —Ay.cg—hy.
Durch Differentiation der Gleichung III) und nach Ausfiihrung der
entsprechenden Substitutionen erhalten wir:

, H d%h, F, g dh
7 Pl 0 5 1
V) £1+ L, Fz) dt,? ( T, Th ) L, dg
F g O
SEN Ju I e LlhT*0

welche Gleichung mit der Gleichung VIII) des vorigen l’aragraphen
groBe Ahnlichkeit besitzt.
Der Kiirze halber sei nun:

BB B) ) (e B) —a B,

g L F F, Fy
Damit geht Gleichung V) iiber in:

, &h,  db,
\D) 'odtz_'_ldt “+ay.h +a,. hT_O

Ein partikuldres Integral dieser Differentialgleichung ist:

@ .. ... .. hy=—hy,

Die reduzierte Gleichung lautet:

dh, dh,

ao-dt,+ gy, TR =0
und indem man:
_aeety,  dbh ot @y
hl—“e 1 dtl_g'e ’ dtl') - e

setzt, ergibt sich die charakteristische Gleichung:
2.0 +2, 042, =0
woraus dann:
—a 4+ Vat—4.a,.a,
2. a,

Vl) . . . . g p—

Es sind nun drei Fille zu unterscheiden, je nachdem der Wert

der Diskriminante im obigen Ausdruck % 0 ist.
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1. Fall:
Die Diskriminante ist positiv, d. h.:
a?—4.a,.2,>0.

Die Wurzeln o, und p, der quadratischen Gleichung werden dann
reell und voneinander verschieden.
Man hat:

¢ = —m—+n
0= —m —n1
wo m und n bekannte Zahlenwerte sind, die sich aus den Koeffizienten
der Differentialgleichung V') mit Hilfe der Gleichung VI) ergeben.
Die Losung der reduzierten Gleichung lautet dann:
hy = A.e”h 4 B.ef b
und nach Einfithrung der Werte fiir p; und p, ergibt sich:
hy = A.emHDb L B pl-m—mnt
oder:
H oo h=em™h (A0 BeT Y.

Das totale Integral erhilt dann die Form:
hy = —hp+e ™ h-(A et BLeT N,
Die Bestimmung der Konstanten A und B geschieht auf Grund
der Grenzbedingungen, nach welchen fiir t; = 0 h; = 0 und g;l—é = CyT
ist, wo cyr die Wassergeschwindigkeit im Wasserschlof am Ende der

ersten Phase bedeutet.
Man erhilt:

¢yp + (m +n) by ] B — eyp + (0 —m) hy,

o 2.n ? - 2.n

und nach Einsetzung dieser Werte erhalten wir fiir das allgemeine
Integral den Ausdruck:

e—mfl

VID b= — by 2

l{c,T -+ (in + n) h’l‘} ettt

+ {~- cgp + (0 — m) hT}e* n t’] .

Da der Fall a?-—4.a,.a,>0 praktisch hochst selten!), man kann
fast sagen nie, auftritt, wollen wir von einer weitern Diskussion der
Gleichung VII) abstrahieren und direkt auf den

1 Damit a,2 —4.a,.a, >0 wird, mibte z. B. fir F, = F;: L, > 10,000 m
und D, << 1,000 m sein sowie ¢, > 10,00 m/sec.
15*
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2. Fall:
a?—4.a,.a;, =0
iibergehen.
Die Wurzeln p; und p, der quadratischen Gleichungen fallen dann
zusammen und werden reell:

0 = @ = —m
woraus sich nach den Regeln der Infinitesimalrechnung als Losung der
reduzierten Gleichung:

hy =A.e”™h 4 B.t.e~™h

oder: :
B - . . . . h =e ™U.[A4+B.t]

ergibt.

Damit erhalten wir fiir das totale Integral den Ausdruck:

hy = —hp+e ™5 [A+B.t].

Die Bestimmung der Konstanten A und B geschieht genau auf
dieselbe Weise wie friiher.

Man erhilt:
A = hp; B = cyp +m. hy;

und nach Einsetzung dieser Werte ergibt sich als allgemeines Integral:

Vi) b = hT[e_m'tl — 1] + [*’2'1‘ “+m. hT] t.e” M-t

Auch in diesem Falle wollen wir von einer weitern Diskussion der
Gleichung VIII) absehen, da dieselbe einen ganz speziellen Fall darstellt,
der in der Praxis wohl nie vorkommen wird. Wie bereits in der be-
ziiglichen Fuflnote bemerkt wurde, waren zur Existenz der I'dlle 1 und 2
ganz auflergewdhnliche Dimensionen von Stollen und Wasserschlof sowie
eine auflerordentlich grofle Geschwindigkeit ¢, notwendig.

Es ist also lediglich der

3. Fall:
a?—4.a,.a,<<0
der fiir die praktischen Berechnungen in Betracht kommen wird.
Ist nun aber die Diskriminante negativ, so werden die Wurzeln
der quadratischen Gleichung konjugiert komplex.
Man erhilt:
0p = —m-+n.i
g2 = —m—n.i
WO nun:

¢ _ M, (&)
A m—an’ H—Vao (2%)
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Daraus ergibt sich als Losung der reduzierten Gleichung:
hl — e—m.tl. [A. ei.n.tl + B. e—i.n.tl]

und indem wir diese Beziehung mit Hilfe der Eulerschen Relationen
transformieren, ergibt sich:

B - h, = [C1 .cos(n.t,)+02.sin(n.tl)] e” M-t

Das totale Integral lautet dann:
hy, = —hp+ {Cl .cos(n.t)+ C,.sin(n. tl)] e~ M-t
und die Bestimmung der Konstanten C, und C, ergibt:

°2T+m'hT

CLZhT's 3 = n

Durch Einsetzung dieser Werte erhalt das allgemeine Integral die
Form:
X) hy = —hr—+ |hy.cos(n.t)

cor+m. hy
—+ o2 7711g————— S111 (Il . t1)

e m.tl_

Beriicksichtigen wir nun die zu Anfang dieses Paragraphen ge-
machten Voraussetzungen beziiglich des Nullpunkts der Niveauerhthungen,
s0 konnen wir auf Grund der Gleichung I) die Gleichung X) in der Form:

¢ L hy —m.t
XYh = |hy.cos(n.t,) +-~—ZT—_‘;I:IL ~L gin (n. t,)] Lo M

anschreiben, wo nun h die totale Niveauerhohung, d.h. die Niveau-
erhdhung gerechnet vom Anfang der ersten Phase, bedeutet.

Durch die Gleichungen X) und X') ist die Variation der Niveau-
erhohungen als Funktion der Zeit dargestellt und wir sehen, dafi bei
Beriicksichtigung der Reibungswiderstéinde das Gesetz der Niveauvariationen
auf gedampfte Schwingungen fiihrt.

Der Dimpfungsfaktor ist e " t‘, und die Schwingungen selbst werden
durch die Klammergrofie dargestellt.

Wir schreiten nun zur Diskussion der Gleichung X'), indem wie
uns eine Reihe von Aufgaben stellen.

1. Man bestimme die extremen Werte der Niveauvariationen sowie
die Zeiten, in welchen sie auftreten.
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Durch Differentiation der Gleichung X') und Nullsetzung des
Differentialquotienten
dh
(o =)

erhialt man fiir die Zeit timax In welcher das Maximum der Niveau-
erhohung stattfindet, die Bestimmungsgleichung:

n

XI) - tg (Il . tlnmx) - e e
m + - (0?4 n?)
2T

Die rechte Seite dieser Gleichung ist vollstindig bekannt, denn m
und n- ergeben sich aus den Beziehungen IX) und hp sowie auch Car
sind aus den im 1. Kapitel (§1 Abschnitt ¢) abgeleiteten Beziehungen XXXI)
und XXXIV) berechenbar:

QO .T
hT ;2‘.17

Q
C2T - _I% 1)

Wenn wir dann den aus Gleichung XI) berechneten Wert von
n . timax in die Gleichung X') einsetzen, so erhalten wir den fiir diesen
Zeitpunkt eintretenden maximalen Wert der Niveauerhthung und wire
damit die unter 1. gestellte Aufgabe vollstindig gelost.

Da die allgemeine Ausfithrung der betreffenden Substitutionen auf
sehr verwickelte und darum uniibersichtliche Formeln fiihrt, unterlassen
wir es eine allgemeine Formel fiir hpax abzuleiten und empfiehlt es
sich, in jedem speziellen Fall einzeln die beziiglichen Ausdricke zu
berechnen und erst zuletzt in Gleichung X') die betreffenden Substitutionen
vorzunehmen.

Setzt man in Gleichung XI) fiir ht und cer die betreffenden Werte
ein, so ergibt sich:

X1y, . tgMm. tiax) = 74“';114_"% -9

m—*—%-(m?—l—n?)

2. Man bestimme das Gesetz der Geschwindigkeitsdnderungen sowie
die maximale Geschwindigkeit comax und die Zeit tymax, in welcher sie
auftritt.

1) Diese Beziehungen gelten fiir verhiltnismifig kleine Schliefzeiten T.
) Bei dieser Beziehung ist jedoch zu beachten, daBl sie nur fiir verhiltnis-
mifig kleine SchlieBzeiten giltig ist. (T << 10".)
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Das Gesetz der Geschwindigkeitsinderung ergibt sich durch Differen-
tiation der Gleichung X') da ja bekanntlich (weil geradlinige Bewegung)
dh
dt

= ¢, 1st.
Man erhilt nach einigen Umformungen:
m. ¢er + hr (m?+ Il?)

XI) € = |Cer.cos(nt)— ~ —sin(nt){e ™

t

Durch weitere Differenzierung dieser Gleichung und Nullsetzung

d*h . . . . . .
von g erhalten wir eine Bestimmungsgleichung fir die Zeit timax, in
welcher die Geschwindigkeit ¢, ihr Maximum erreicht.

Es ergibt sich:

timax = 0% Comax = Cor:

a) Ableitung von Ndherungsformeln, giiltig fiir kleine
SchlieBzeiten (T <<10").

In den meisten praktisch vorkommenden Fillen konnen nun aber
die Formeln X) bis XIII) wesentlich vereinfacht werden; da

1. die Gréfen m und n sehr klein sind, so daB ihre Quadrate
gegeniiber den ersten Potenzen vernachlissigt werden diirfen, und

2. die Schliefzeit T der Absperrorgane meistens auch so klein ist,
daB m.hr gegeniiber cer vernachlissigt werden darf.

Beriicksichtigen wir die im ersten Kapitel erhaltenen Resultate, so
konnen wir in Analogie folgern, daf auch in unserm Fall (d. h. mit
Beriicksichtigung der Reibungswiderstinde) fir T = 0 die grofite Niveau-
erhthung eintreten wird.

In den nun folgenden Untersuchungen ist deshalb und auch zwecks
Erzielung einfacherer Relationen

T=20
angenommen worden.

Aus Gleichung XXXI) Kapitel 1) folgt dann:

hy = 0
und Gleichung X') geht iiber in:

Cor
n

—m.t,

XIvy . .. h= sin(nt).e
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Die zur Bestimmung der Maximumszeit dienende Gleichung XI')
erhilt die Form:
11
XVy . ... tg (o timay) = —
XV) g tmax) =
die auch direkt aus Gleichung XIV) abgeleitet werden kann.
Setzen wir diesen Wert von tg(n.timax) in die Gleichung XIV)
ein, so ergibt sich fiir die maximale Niveauerhhung hmax die Beziehung:

Cor —m.typax 1)
XVD) . . hpax = 7——— ¢ .
) max Vm? —+ n?
und indem wir fiir m und n sowie fir a;, a, und a, die betreffenden
Werte substituieren, erhalten wir

Q. 1/21 g M himax )
&

VF,. T,

Diese Formel besitzt groBe Ahnlichkeit mit der im ersten Kapitel
abgeleiteten Beziehung (siehe § 8, Zusammenstellung der wichtigsten
Formeln).

Fir hp = O vereinfacht sich ebenfalls die die Geschwindigkeits-
variation wiedergebende Gleichung XII).

Man erhilt:

XVI) . ey =

XVII) ¢, = [cyr .c0s (nt,) — comp - TE sin (n tl)] e M.t
oder:
m —m.t
¢ = Cyp. |cOS (n t)) ——,sin (mt)fe .

Aus Gleichung XV) ergibt sich fiir die Zeit t;max, in welcher hpax
auftritt, die Beziehung:

X\TIII) e e e e . tlmax = % arctg (%)

und da T = O ist, erhalten wir nach Gleichung II):
t

bimax = tmax -

) Erhalten, indem man
sin (nt) = _ tgmt)
V1i4tgi(n.t,)
setzt.

% In dieser Bezichung ist wiederum -2~ gegeniiber der Einheit ver

L, .F,

nachlassigt worden.
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Vergleichen wir die Beziehung XVI') mit der im ersten Kapitel § 2
abgeleiteten Gleichung XXV), so sehen wir, daf die beiden Formeln
sich nur durch den Dimpfungsfaktor e ™ 'imax unterscheiden.

Da m . tmax stets > 0 ist, so ist’ naturgemiB e~ M- tmax gtets << 1,
und wir erhalten das mit der praktischen Anschauung in Ubereinstimmung
stehende Resultat, daf die effektiv eintretende grofite Niveauerhthung
(hmax) [zufolge der Reibungswiderstinde] kleiner ist als diejenige,
welche sich auf Grund der Rechnung [ohne Beriicksichtigung der Reibungs-
widerstinde] ergibt.

Zahlenbeispiel.

Zwecks weiterer Erlduterung der vorstehenden allgemeinen Aus-
fithrungen sollen nun im folgenden fiir das im 1. Kapitel § 1 angegebene
Zahlenbeispiel die beziiglichen Berechnungen unter Beriicksichtigung der
Reibungswiderstinde ausgefiihrt werden.

Es war gegeben:

F, =7 m?

L, = 7000 m
Qo = 14 m¥/sec
¢, = 2 m/see.

Das WasserschloB hatte die Daten:

F, = 63 m?
Hy=15m

und die SchlieBzeit T wurde zu 6 Sekunden angenommen.
Die Konstanten a,, a, und a, ergeben sich dann aus den Beziehungen:

. o IJI HO
w= (1

1“) — 1090 1 4 0,000235) = 7,14 Sek?

F,] — 981

a = ). EL -2, == 0,000 017 70 -+ 2,220 = 2,220 017 7 Sek.
-t y A T o
BT 1
BET, T T 9
2 B u, Clmalx 2 - 10 -2
o= g T g g = 00081157000 oo

— 22200 ek

2

Cy
Ly T TR 2 0,003115. 15 2813.2 = 1

63.9 19,62
= 0,000 159 4 Sek.
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Und mit Hilfe dieser Groflen berechnet sich m und n aus:

Ca, 22200 22200 1 .

M= g T o7 T 1498 gag - 200196 Sek.
BN Y LI A W I S LR S

n= ]/% (2%) = ]/9.714 (642) = go65 — 00124 Sek.

Damit sind alle Groflen bekannt welche bei der Berechnung der
maximalen Niveauerhdhung eine Rolle spielen.

Aus Gleichung XI') folgt:

0,0124
tg (0 bay) = T = = : 3 = 6,130
N e Loa 9 -
m+2(m -+ n? 0,00156—|—9‘714
Dann ist:
1
208 (2 ) = g T
Kl
_ 6,130
(0 bman) = g = 09

und aus Gleichung X') folgt schlieBlich fiir hpay:

0,222 + %ﬁgﬁ
0,666 0,1 610 + —— 5 35, ~— 0,985| . 0~ m - bimax

hpax = 1 7,80 LeT M tigax .

h =

max

Berechnet man nun noch den Wert von t,max aus:

tg (0.t ,y) = 6,130
s0 ergibt sich:

jmax = 1135 Sek. D)
und:

m.t = 0,1768
daraus:

1
— t; [ .
e ™ max — ygayy — 0,838

') Die Zeit t_,_ist dann nach Gleichung II) zu berechnen.

T + timax = 6+ 113,6 = 119,56 Sek.
tmax = 1195 Sek.«
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Damit ergibt sich als Endresultat:
b = 17,80.0,838 = 14,92

max

hlnax == 14,92 m.

Ohne Dampfung, d. h. ohne Beriicksichtigung des Reibungswider-
standes, wiirde sich:
h . = 1780 m

max

ergeben.

m
20

78

N
f
|
N
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Fig. 26.

Zwecks Ausfithrung eines Vergleiches wollen wir nun noch die
maximale Niveauerhohung auf Grund der Gleichung XVI') berechnen.

Es ist: B
hmax = \9‘9 — . VEL o~ ™ timax
VF, . T, g
_ 7,1,é,, . 7000 _ m. tynax
Y163 F 981

hmax = 17,85e ™" timax

wo nunmehr tmax aus der Beziehung XV) zu berechnen ist.

n 642
O tmax) = " = gogs = 1P
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Somit:
t max = 116,5 Sek.

und daraus schliellich:

e~ Mgy 1

=1,1981 = 0,835.

Fiir hpax ergibt sich dann:

bhmax = 17,82.0,835

max = 14,92 m 1)

d. h. genau gleich viel wie friiher.

f) Ableitung von genauern Formeln, giiltig fiir groBere
SchliefBzeiten.

Wie bereits frither bemerkt wurde, gelten die in diesem Para-
graphen abgeleiteten Beziehungen nur, solange die totale SchlieBzeit
der Absperrorgane relativ klein bleibt (T << 10 Sek.); da in der all-
gemeinen Gleichung X') die Gréfen hr und c,p mit Hilfe der im 1. Ka-
pitel (§ 1 Abschnitt ¢) abgeleiteten Anndherungsformeln berechnet
wurden.

Im folgenden soll nun fiir den Fall groflerer SchlieBzeiten
(T > 10 Sek.) das Gesetz der Niveauvariationen aufgestellt werden.

Wir gehen aus von der allgemeinen Gleichung X'):

¢yp-Fm h

h = |hT.cos (nt;) + T#-Jll sin (n tl)} L m-t

Nun ist nach Gleichung IX) (1. Kap. § 1)?):

P TR S T L)
hp = 2;;’.’1‘. [ (VLl F,rH,.F, 2

und nach Gleichung XII'):

o —m o Qb o) g B g-L,JL) GOS( jéj,;i)
=T g. T.F VL .F,+H, F L,.F,+H,.F 2 L. T, +H, T 2

) In Figur 26 sind die Niveauvariationen als Funktion der Zeit dar-
gestellt.

2) Diese Beziehungen sind fiir reibungsfreie Stromung abgeleitet worden
und sollen nun als Néherungsformeln benutzt werden.



§9. Zweite Phase. 231

Es war ferner nach Gleichung IX) dieses Paragraphen

A
m—— n =
V 23'0

Nun kann aber in dem Ausdruck fir n mit guter Anndherung
(siehe auch Zahlenbeispiel)

a; \2
2 a,
.. 22
gegeniiber o

vernachlissigt werden, so daB man erhilt
0

n— 12
a9
WO
o B0
2 F?
_ L ( H, F
Qg 'g -+ *L*l . F?
und durch Einsetzen:
e,
Sl 7 e
Der Kiirze halber sei nun:
S -
a)y ... . 1/L1-1“2+HQ-FI T = « (bekannt)
R g. F, ) . oy
b) .o VL B, I, T, t, = x  (variabel).

Dann kann Gleichung X') in der Form
h = 9" [ «

——— |- sin? o cos X -+

T

« « . —m.t, T
sin - cos - —+ m sin? —-} sin x|.e St
( T 2 2 2 ) ]

geschrieben werden, woraus sich nach einigen Umformungen

XIX) h_zQ L sin;[

.|« m.T . e\ . |1 _mt
T — | sln (jéﬁ % x) i}— (———;{ sm?) sin Al e i
ergibt. - 7
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Setzt man nun fiir ¢, x und m die beziiglichen Werte ein, so
erhilt man:

XIXYh = 2 QT sin g ¥ T sin g—'EL- L—i—tl l
g.T.F, L _.F, 2 , |

g F T\ . /g . F —ut,
2VL T, sm(]/L T 2)5111( I, T, t)].e .

In dieser Gleichung ist:

. F .
gegeniiber der Linheit, und Az"ljil* gegeniiber A, vernachlissigt worden.
2
(Siehe Zahlenbeispiel).
Nach Gleichung IT) kann nun auch die Zeit t;, durch t — T ersetat
werden, so dafl Niveauerhthung und Zeitziihlung auf den gleichen Null-

punkt gebracht werden konnen.
Es ergibt sich:

XX) h — 2 Qo-L 1;1 Sin(l/’Lg'. ‘1.‘ . 5111 II/LI F) )}-i—

NRRCIR VAR SR FRpRNY YA -23 _1 /B F ] emmee-m
=+ 2]/L7]‘ sm(]/L 7, ZSIHI‘!/LI'B‘Q (t rl)l e ).

Wenn man diese Gleichung mit der im 1. Kap. § 2 abgeleiteten
Gleichung IX') vergleicht, so erkennt man  leicht, daf die beiden
Gleichungen groBe Ahnlichkeit besitzen.

In der Tat geht die oben abgeleitete Beziehung fir A, = 0, d. h.
fiir reibungsfreie Stromung, tiber in:

NI I = AN Y]

welche Beziehung mit der in § 2 Kap. 1 abgeleiteten identisch wird,
sofern man:

vernachléssigt.

) Da die Amplitude:
hoyf gt ( g, T
2 JL.F WL R 2
der zweiten Sinusschwingung meistens sehr klein ist, beeinfluffit diese Schwingung

die erste nicht wesentlich, so daB man mit guter Anniherung die Niveauerhohung
als Funktion der ersten Schwingung betrachten kann.
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Es soll an dieser Stelle nochmals ausdriicklich bemerkt werden,
daB die in diesem Paragraphen abgeleiteten Formeln nur fir die Zeiten
t, >0, d.h. t<<T, gelten, da fiir kleinere Zeiten die Kontinuitiits-
gleichung III) nicht mehr erfillt ist.

Die Niveauerh6hung wird ein Maximum, wenn:

D
m 4 E (m?* + n?%)
Cym

tg(m.t) =

wie bereits frither (Gleichung XI) abgeleitet wurde. Setzt man nun fiir
by, ¢4y, m und n die beziiglichen Werte ein, so ergibt sich nach

einigen Umformungen:

n

Imax )

—,EE T ),4.

XXy tg(n.t e
m g te g

Aus dieser Beziehung wird dann mit Hilfe der bekannten Werte
von m und n die Zeit t,,,, berechnet.

Durch Differentiation der Gleichung XIX") oder XX) erhalten wir
das Gesetz der Geschwindigkeitsinderungen sowie eine weitere Reihe
interessanter Probleme, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen
werden soll.

§ 10. Niveauvariationen im Wasserschlof} bei teilweisem Schliefien
der Absperrorgane. (Q@ = 5.Q,.)

Wird durch die Absperrorgane in der Zeit T nur ein Teil £ der
vorher durch den Stollen flieBenden Wassermenge Q, abgesperrt, so hat
man, wie bereits im 1. Kap. § 5 nachgewiesen wurde, in ‘den im
vorigen Paragraphen "abgeleiteten Beziehungen einfach an Stelle von
Qo A-Qp bzw. (1—p3) Q, zu setzen.

Die in dieser Weise abgeinderten Formeln des § 9 gelten dann
mit einigen Modifikationen auch fiir teilweises Schliefen, wie kurz
gezeigt werden soll.

") Man kann dann fir n wieder mit guter Anniherung:

2B
L, .T,

setzen, wie bereits frilher nachgewiesen wurde.
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Fir die erste Phase hat man:
t
Q— ft—r. ]

; - t
Fl.(;l = }‘1‘2'C2+QD (1—-‘8.*,1“)

de, _F, &b £.Q,

2
dt — F, ag F,.T

Die Beschleunigungsgleichung lautet:

L de,  Hy dh
E s +—é-— g =—h—1.c, —A.c
1
und wenn man fiir %& den oben berechneten Wert einsetzt, erhilt

man nach einigen Umformungen:

H,.F\ d*h g F\ dh LBy
(1+E*T) ATE +Lf(*l “W;) T LT
— ) 'g'ﬂlQQt_‘_ B-Qo _ﬁi&
L .F.T F,.T L .F,
Der Kiirze halber sei:
H,.F, __
14+ T, 7, K,
g Yy
-
T.p =
A['rg;‘B,L,Q,,Q —=
L.F,. T — K,
8- Qo _h-g.Q — K
F,.T ~ L.F, —
Damit ergibt sich:
dzh dh
Koo+ Ky G Ko = Kyt K

Diese Differentialgleichung besitzt nun genau dieselbe Form wie
die in der Fubnote des § 8 abgeleitete Differentialgleichung.
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Das allgemeine Integral der obigen Differentialgleichung ist somit
gegeben durch:

K,  K.K —X.K,

. .t po .t
h Kst K 4+ A.e1't - B.e™

WO
K+ VKPP — 4K K,
o= 2. K,

_ =K VK — 4K, K,

00 —
¢ 2K,

Fiir:
K, >2VK . K,
tritt eine aperiodische Schwingung ein, und ist umgekehrt:
K, <2VK, .K,
so ergibt sich eine periodische geddmpfte Schwingung.
Fir die zweite Phase hat man:

o . dh
Fi.e = Fg-*d*t*"i‘(l—ﬁ)Qo

de, F, d*h
dat -~ B, de

Die Beschleunigungsgleichung lautet:

L, de,  Hy d*h , )
E'W E-at—?_——h—hr—ll.cl—lg.w

. d .
und indem man fiir *dc'f den oben berechneten Wert einsetzt, erhilt man

nach einigen Umformungen:

Hy. F\ d&h g I, \ dh g . F
(“*n;i:y&f+1;(“*?fm)’M"+L;®;h+

g1=pQ _ 4.
R

g
R e

Ein partikuldres Integral dieser Differentialgleichung ist:

1—8Q

bp = —hr—4 i
1

16

Alliévi, Theorie.
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Die Auflosung der reduzierten Gleichung ergibt:

hy = A.et !4 B!

WO
F, T\ T, L H,.F,
)y b ) e ()
e o] L, (1 H‘L_EL)
g L,. F,
T, R )'1 F, L H,. T,
o — e Fg)_l/("'”? )t e
T L H,. T )
9 A o 1
(1 15)

Das totale Integral lautet dann:

b= —hr—1 a _Fﬂ)&]
1

+ At Bt

wo die Konstanten auf Grund der Grenzbedingungen zu bestimmen
sind.
Ist nun:

LIRS Ty e A
AJ +A? F;>2]/F2'g (1+Ll QZ)

so erhidlt man eine aperiodische Schwingung, und ist umgekehrt:

F, F, L, Hy. P,
““?ﬁd]/mg(“ L. T,

so ergibt sich eine periodische geddmpfte Schwingung. Dieser letztere
Fall ist, wie bereits frither bemerkt wurde, derjenige, welcher praktisch
am meisten vorkommt.

§ 11. Niveauvariationen bei vollstindigem Offnen der Absperr-
organe.

Es soll nun untersucht werden, welches das Gesetz der Niveau-
anderungen ist, wenn die Absperrorgane von geschlossener Stellung in
der Zeit T vollstindig gedffnet werden.

Zur Zeit t = 0 ist dann die durch den Stollen fliefende Wasser-
menge == 0, und zur Zeit t = T sei sie gleich Q.

Es sind auch hier wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unter-
scheiden.
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1. Phase:
0

1A

t<<T

Niveauvariationen im Wasserschlof wiadhrend der
Bewegung der Absperrorgane.

Es sei auch hier vorausgesetzt, dall die den Turbinen zuflieBende
Wassermenge eine lineare Funktion der Zeit sei.

1 N Q:QO,LT.')

Die Kontinuitdtsgleichung erhilt dann die Form:

dl
m ... Fl.cl+F3.—£=Q.

Und die Beschleunigungsgleichung lautet unter Vernachlissigung
der sich im Wasserschlof befindenden Wassermasse:

wy ... bde

g dt =bhb—14.¢.

Durch Differentiation der Gleichungen I) und II) und Ausfiihrung
der entsprechenden Substitutionen erhalten wir nach einigen Um-
formungen:

d*h g dh P, g Q g L\
) el e e () =

welche Gleichung groBe Ahnlichkeit mit der im ersten Paragraphen ab-
geleiteten Gleichung VIII) besitzt.

Es ist auch hier die Integration der Differentialgleichung IV) mit
Schwierigkeiten verkniipft, und es fithrt die Bildung des allgemeinen
Integrals auf sehr verwickelte und darum uniibersichtliche Formeln?).

Da ferner auch aus den bereits in § 8 erwidhnten Griinden die
wihrend der ersten Phase auftretende Niveauerhéhung hr in den
meisten praktischen Fallen keine groBe Rolle spielt, wollen wir auf
eine weitere Diskussion der obigen Differentialgleichung verzichten und
direkt auf die

) Siehe auch Anhang.
%) Siehe auch Fufinote bei § 8.

16
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2. Phase:
t=T

Niveauvariationen im Wasserschlof nach dem Stillstehen

der Absperrorgane iibergehen.
Die Kontinuitidtsgleichung lautet jetzt:
" ~ dh
n . ... .. 1{1'01+1472(Tt117—_jg"[)

und die Beschleunigungsgleichung erhilt die Form:

L, de -
1) gl . ﬁt—f = h, +-hr —14,. CL
wo hr die Niveauerhthung zur Zeit t = T und b, die Niveauerhshungen,

gerechnet vom Anfang der zweiten Phase, bedeutet (siehe auch § 8).

Indem man nun wiederum die Gleichung I) differentiiert und in
Gleichung II) die entsprechenden Substitutionen ausfiihrt, kann die Be-
schleunigungsgleichung auf die Form:

_d%h, g dh,

g

gebracht werden, die wiederum mit der entsprechenden Gleichung V)
des § 9 groBe Ahnlichkeit besitzt.

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt:

1. als partikulidres Integral:

_ hQ

h,p =T —hnp

2. als Losung der reduzierten Gleichung:

b, = [Cl .cos (nt) -+ C,.sin(n t[)]e“ m it gy

1) Siehe auch Anhang.
%) Die reduzierte Gleichung lautet:

L, d*h, dh, I,
el B h — 0
g dt,? 4 dt, + 5, B
Setzt man nun:
hl — ePtl; ﬁll = .ef 4. d?hl 2 ef t ;
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WO
' Ao g
T J—
vy .. . . . . . . m= 3.1,
und
n El,.,a,_(ﬁfgu)“
I, L 2L,

Die Ableitung dieser Beziehungen geschieht in genau der gleichen
Weise, wie dies bereits in § 9 ausgefithrt wurde.
Das totale Integral lautet somit:

b Q

VD) b = 27
,]

— hp -+ [Cl .cos(mt) + C,.sin(n tl)] e,

Die Bestimmung der Konstanten C; und C, geschieht wiederum
auf Grund der Grenzbedingungen, nach welchen fiir:

dh,

t, = 0: h; = 0 und AdTl = Cyp

sein muf.

‘Wir erhalten:

.Q

c‘T—Fm (hT A]B ”0)

Gy = by — S 6 = e L
i

und nach Einsetzen dieser Werte ergibt sich:

VII) h, = AII‘?,Q hp+ [(hT QQ) :
. Qo
b (g 2 ) |
+ E ! —m.4

Setzt man nun wieder entsprechend den Gleichungen T) und II) des
§ 9 fir hy + ht = h und fiir t;, + T = t, so erhdlt man:

so ergibt sich die charakteristische Gleichung:

IJ F
(}!70?._%1]0—{—*1% =0
g 2
und daraus:
VAT o S
¢~ ‘)L = 2L1 F, L,

usf.
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Vi) h= LEQO -+ [( hp— AITQO) cos (n {t — T})

)'l'QO
Cop + M (hT— —-—)
+ F, siu(n{t——T}”.e‘m(t_T)-

n

Diese Gleichung, welche nur fir Zeiten t > T giiltig ist, stellt uns
wiederum eine geddmpfte Schwingung dar. Wir erhalten in dem
speziellen Falle, wo:

A .
hp = 711“1Qn — hCI (siche § 8)

ist, aus Gleichung VII) die Beziehung:

G
VI .. .. hlzgsin(n.m).e“m-‘l

d.i. eine reine Sinusschwingung mit abnehmender Amplitude.
Aus Gleichung VII) ergibt sich auch nach einigen Umformungen:

¢p 4 m. hT

“sin(nt)|-e” ™ h

IX) h = |hp.cos(nt)+

AI_QO m . —m.t
+T [1—{cos(nt1)—|—Tsm(ntl)].e .

Vergleicht man diese Gleichung mit der Beziehung X') des § 9, so
ist ersichtlich, da8 der erste Ausdruck auf der rechten Seite der obigen
Gleichung genau mit der rechten Seite der Gleichung X') iibereinstimmt.

Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daB der zweite Aus-
druck auf der rechten Seite der Gleichung IX) in allen praktisch vor-
kommenden Fillen positiv ist und erhellt daraus, da8 unter Vor-
aussetzung gleicher SchlieB- bzw. Offnungszeiten (T) bei ein und dem-
selben Stollen der Druckabfall stets groBer als der Druckanstieg
wird.

Durch Differentiation der Gleichung VII) ergibt sich fiir die
Zeit tmax, in welcher der maximale Druckabfall auftritt, die Bestimmungs-
gleichung:

X .. tg (n'tlmax> =

n

by e

F#(m’ —+n?%).

m -+
! Cap

Diese Beziehung besitzt wiederum groBe Ahnlichkeit mit der
Gleichung XI) des § 9.
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Setzt man fir m und n aus Gleichung V) die betreffenden Sub-
stitutionswerte, so ergibt sich:

dl R n
Xy .. tg<n.t‘max>————h Qo
I T WY
Corp Fy, . Ly

Das Gesetz der Geschwindigkeitsiinderungen wird durch Differen-
tiation der Gleichung VII) erhalten und man bekommt in Analogie zur

Gleichung XII) § 9

.
m . ¢gp - (M? 4 n?¥) ( hp — A—‘F——Q—o)
XI) . ey = [epp.cos(nty) —— ! sin (n t|)l cem Ml

n

o) Ableitung von Naherungsformeln.

Fiir kleine Offnungszeiten (T < 10 Sek.) kann wiederum mit guter
Anngherung fiir :

Q. T
by =5 5,
und fiir:
epp = %Zi

gesetzt werden.
Damit ergibt sich aus Gleichung X'):

. n
XII) tg (.t a) = TR T
m—+ |—= — A .,;L Pai N

2 ®oF, L

oder, indem man fir m und n die beziiglichen Werte einfithrt und in
dem Ausdruck fir n:

gegenitber:
LY
¥, L
vernachlissigt, erhilt man:
P L
>y
XIy ... (0 bipax) = e
Tl
i
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Wenn:
ST
so folgt der Spezialfall:
n L, .k,
Ymax = 9 g.F, :
Je nachdem also:
F
= 2
T < AI Fl

ist, liegt der Winkel (nt;max) im ersten oder zweiten Quadranten, und
richtet sich darnach das Vorzeichen der Winkelfunktionen.

Setzt man in Gleichung IX) an Stelle von l}? den Anndherungswert:

e

2 I'F.L
so folgt:
Cyp +m.h
XID) b — [hT.cos (nt) + —53-7—3 sin (n t,)] Le—m-
M Qo { Iy T,.g . —mt
———}——— [i—— cos(ntl)—i—?- F, oL sin(nt)|.e” ™.
Nimmt man als extremen Fall T = 0, d. h. plotzliches Offnen an,
so ergibt sich t = t;; h = h;; hy = 0. Somit:
, 2 /R, L
X1V) tg (11 tlnmx) - T] F (11 bimax = %)
und: o N
¢,
XV) h = %Tsin (t)e~mt

+ QO [1 — {cos (n t) -+ —sin (0 t)] —mt,

Zur Berechnung des maximalen Druckabfalles kann dann aus diesen
Gleichungen die Beziehung:

XV hpax = —2— Q . V& e~ M tmax A Qo e~ M bmax D
VF, T, F,

abgeleitet werden.

1) Siehe auch Gleichung XVI') § 9.

Diese Gleichung kaon auch fiir kleinere SchlieBzeiten (siehe das Zahlen-
beispiel) mit guter Annitherung zur Berechnung des maximalen Niveauabfalls
angewandt werden.
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Fiir T = O vereinfacht sich auch die Geschwindigkeitsgleichung XI).
Man erhilt: ‘

m. ¢,p o ,[3‘89 (m? + n?)
XVII) ¢, == jeyp-cos(nt) — ﬁ_;nl,,,, —— sin(mt)| et
In allen diesen Gleichungen bedeutet - —& = J;.¢; nichts anderes

|
als den Gefillsverlust h¢,, der entsteht wenn die Wassermenge Q,

(Maximum) durch den Stollen fliefit.

Fir relativ grofere Schliefzeiten (T > 10 Sek.) miissen

f) genauere Formeln

fiir die Berechnungen angewandt werden, deren Ableitung nun noch kurz
gezeigt werden soll.

Um zu einem geschlossenen Ausdruck zu gelangen nehmen wir
wiederum wie in § 9 an, die Stromung sei widhrend der ersten Phase
reibungsfrei, so daf die GroBen hy und c,r durch die im 1. Kapitel § 1
abgeleiteten Beziehungen ausgedriickt werden diirfen.

Es war:

- Q. L, o/ 8- F T
by = B U R | P 0N 2)

B Q-L /g ¥ gg_ Ty . /E,-‘-F.’ T\ Y
ar =2 oo S T, e ) e8| L;.F;'a)

Setzt man nun diese Werte von hp und cyrin die Gleichung IX)

ein, so ergibt sich nach einigen Umformungen:

. Q- L, . / F,T 1/ &- 1‘ T \
) — 9 071 ¢ Ll
XVI) h =2 g T T sin (] L .1‘ 2.) [sm l‘/f 5 + t )l

) Unter Vernachlissigung der sich im Wasserschlol befindenden Wasser-
masse.

%) Siehe auch Gleichung XIX') §9.
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wobel in dem Ausdruck fiir n:

l,.g) 2

2L,
gegeniiber:
Pos
F, Ly

vernachléssigt wurde.

Soll die Gleichung auf den Anfangspunkt der Bewegung bezogen
werden, so hat man einfach an Stelle von t;: t — T zu setzen.

Zur Bestimmung des maximalen Druckabfalls kann man sich auch
hier wiederum der Gleichung X') bedienen, indem man vorerst hp und c,p
auf Grund der im 1. Kapitel abgeleiteten Gleichungen IX) und XII")
ermittelt und dann die betreffenden Werte in Gleichung X') substituiert.

Durch Differentiation von Gleichung XVIII) ergibt sich ohne
weiteres das Gesetz der Geschwindigkeitsinderungen, da ja bekanntlich
dh
dt
Formel, die doch nur sekundire Bedeutung hitte, Umgang genommen
werden, da die Ableitung derselben auf duflerst verwickelte und darum

= ¢, ist. Iis soll jedoch hier von der Aufstellung einer allgemeinen

uniibersichtliche Formeln fiihrt.

§ 12. Niveauvariationen im Wasserschlo bei teilweisem Offnen der
Absperrorgane (Q = 5.Q)Y).

Es gilt auch hier wiederum genau dasselbe, was bereits in § 10
gesagt wurde. Es konnen ohne weiteres die im vorigen Paragraphen
abgeleiteten Formeln und Beziehungen auch auf den Fall teilweisen
Offnens angewandt werden, indem man in denselben einfach an Stelle
von Qy: £.Q, bzw. (1 — ) Q zu setzen hat, wo 2.Q, die Verdanderung
der Wassermenge bedeutet und T die Zeit ist, in welcher diese Ver-
anderung stattfindet.

Zahlenbeispiel.
Es soll fiir das in § 9 angegebene Zahlenbeispiel der maximal ein-
tretende Druckabfall berechnet werden, wenn das totale Offnen der

Druckleitungen in
T = 6 Sek.

stattfindet.

Da diese Offnungszeit relativ klein ist, so diirfen fiir die Be-
rechnungen die in § 11 sub «) abgeleiteten Naherungsformeln angewandt
werden. .

') Siehe auch Anhang.
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‘Wir hatten:
4 = 2,2200 Sek.

damit ergibt sich nach Gleichung XII") § 11:

F.L 2]/?'@
(tg (n'tlmax> == o Fzg — 763-9& _ ’_11750
— - L . T
Togo—h  6egg—222

und es ist:
sin (n t..) = + 0,9960

cos (b)) = — 0,0825.

Fir die Zeit tymax, in welcher der grofite Druckabfall eintritt,
erhalten wir:

timax = 183 Sek. 1)
Dann ist:
14 " 2,22.9,81 14.6
14.6 63 7 2.7000 2.63 .t
- (e 2 L m.ty
by o= 5 63( 0,0825) + m; 0,996 | e
63 . 7000
2,92.14 _ 222 _/63.9,81 mt
2t 1+0,0820_TI/W-0,996 Lemmb,
Somit:
b= 22106~ ™ fimax
und schlieBlich, wenn man fir t;max = 133 Sek. setzt, ergibt sich:
hyax = 18,00 m
wihrend wir frither fir den maximalen Druckanstieg hpax = 14,92 m

gefunden haben.

Zwecks Ausfiihrung eines Vergleiches soll nun noch der maximale
Druckabfall mit Hilfe der (fir T = 0 abgeleiteten) Beziehung XVI)
berechnet werden.

!) Die totale Zeit t_ . ergibt sich dann aus der Beziehung:

X
t =1t +T
t = 138 4+ 6 = 139 Sek.
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Iis ist nach Gleichung XIV):

Bl 2 /77000
Fg — 22 | 6398

2
tg(n .tlmax) = — Tl . ]/

tg(n.t,..) = — 8,025.

Somit:
= ~ 187 Sek.

tlmax

8

3

XS

8

Niveauanstieg

R o & D

1M
N
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!

1
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'
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1
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3
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89

Fig. 217.

Und daraus ergibt sich:

e~ M timax — __L, .
° 1,9374
Dann ist nach Gleichung XVI):
S S N R TS
VE ¥, | s F,
|14 2,222 .14 1
= [_21 S B )

hn]ax - 18,00 m 1)

") In Fig. 27 sind die Niveauvariationen als Funktion der Zeit dargestellt.
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d. h. wir haben genau denselben Wert gefunden wie friher bei
T = 6 Sekunden.

Aus vorstehendem erhellt, daB fiir die meisten praktischen Rech-
nungen [bei T << 10 Sekunden] die N#herungsformeln XIV) und XVI)
geniigen diirften.

§ 13. Zusammenstellung der fiir die praktischen Berechnungen
hauptsiichlich in Betracht kommenden Formeln.

Fiur die wihrend der ersten Phase stattfindenden Niveauiinderungen
war es zufolge Integrationsschwierigkeiten [siehe Gleichung VIII) § 8)
und Gleichung 1V) § 11] nicht mdglich, ein einfaches Gesetz abzuleiten.

Da nun aber in den meisten praktisch vorkommenden Fallen die
SchlieB- bzw. Offnungszeiten (1) verhiltnismiBig klein sind, so daB
dann das Druckextremum jedenfalls in die zweite Phase fallt, geniigt es
vollstindig, wenn wir die Gesetze der Niveauvariationen wihrend der

zweiten Phase kennen.

Zweite Phase:
t>1 t =t—T

a) Das Schlieflen der Absperrorgane in der Zeit T.

Man berechne vorerst die Griofen a, a;, a;, m und n aus den

Beziehungen: )
H F L
1 an — (1 + 0. . fwl,) Lo L
) o L, F, g
F
Q) a, = A Ay ‘FL
Wwo:
B u Cimax
L o= &L -
1 s 'R, 2g
o Uy Camax
Ay = S.L.‘,—F?- 9y
& = 0,003 115 Reibungskodsffizient.
(Niiherungswert.)
F,
3) a = fl"‘.?
W,
4) m Say,
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Dann ist nach Gleichung X') des § 9:

com-+m.h
6) h = hT.cos(ntl>+¥sin@.q) e~ m-h

wo ¢yp und hy die Geschwindigkeit resp. die Niveauerhthung am Ende
der ersten (Anfang der zweiten) Phase bedeutet.
Die Niveauerhéhung wird ein Maximum fiir:
D g (0t = n z [siche Gl XI) § 9].
m 4 T (m? 4 n?%)

Corp

Wir kionnen nun drei Fille unterscheiden.

1. Fall:
T=20

dann wird hy = 0 und Gleichung 7) (oben) geht iiber in:

(0 b)) = o [GLXYV) §9]

wobel sich hpyax aus:

2]

vernachlassigt wurde.

gegeniiber N

2. Fall:
T <10 Sek.
(d. h. verhiiltnism#Big kleine SchlieBzeiten).

‘Wir erhalten:

n
§ . . ) = o
m-4 5 - ——
2 a,

Man berechne daraus den Wert von tg (ntymax) sowie tjmax und
setzt dann die betreffenden Werte in die Gleichung 6) ein.
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3. Fall:
T > 10 Sek.
(d. h. verhiltnismifig groBe SchlieBzeiten).

Es ergibt sich fiir die Bestimmung des Druckmaximums die
Gleichung (XXI § 9):

-
to(n.t =
g%+ fimax) F, . g F,.g T
m -+ tg £ .=
T,. L, V. L, 2

woraus (0. tmax) bzw.:

9

¥, L, 'max

zu berechnen ist. Durch Einsetzen des gefundenen Wertes in GleichungX1X")
ergibt sich dann:

—2 @l (o 7) [ in [ I
10) . hpax = 2 o T. F, s (112 : [ sin (727 —'—tlmax

- -

m

. — M. timax,
n. 7) sin (n. tlmax)] .e

Loyl g B

—+ ? F-‘fil Sin

Handelt es sich nur um teilweises Schlieflen, so hat man einfach
in allen Formeln an Stelle von Q, die abgeschlossene Wassermenge
A.Qy (8<<C1) zu setzen.

b) Das Offnen der Absperrorgane in der Zeit T.

Man berechne wiederum vorerst die Grifen m und n aus den
Beziehungen:

. . . . . . ... m= ;ifLi
2.L,

- F"{D A.g 2

2 u_',F;LI-——('?LF

A, und A, wie vorstehend.
Dann ist [n. Gl IX) § 11]:

Cyp -+ m. hT

3) . h= I)T.cbs (n.t) + sin (n.tl)] LeTmh

.Q
-+ -&—Iﬁ . [1 — {cos (o.t)+ -I:]l— sin (n . t,)}] Lol
1
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und es wird h ein Maximuom, d. h. wir erhalten den grofiten Druck-
abfall fiir:
4) - tg (n'tlmax> =

n

M Qo

[GLX) §11).

hT—
m -+

-+ n?)
Cyp

Wir konnen dann auch hier drei Fille unterscheiden.

1. Fall:
T =0 (plétzliches Offnen).
Dann ist:
2 JFL, . .
5 . tg (0 bpay) = — G V'E:)_gt [GL. X1V) § 11 Abschnitt «))

und der grofite Druckabfall ergibt sich aus:
. Q
6). - Myax = [VF{)F /L. L - Q“] C¢™ ™ bmax [GL XVI).§ 1],

2. Fall:
T < 10 Sek.

(d. h. verhiltnismiBig kleine Offnungszeiten).
Nach Gleichung XII') des § 11 ist dann:

o /F'JTL'L
H-' F,. g
) B tg(n.t,max): F]m T*
2. __)”

T,

und nach Gleichung XIII) ergibt sich der maximale Niveauabfall, indem

.T . Q
man fiir hy = %0 e und fir c,r = ,lgl setzt.
- Ay 2

Ebenso konnen fiir den

3. Fall:
T =10 Sek.
(d. h. verhiltnismiBig groBe Offnungszeiten)

die Formeln X) und XVIII) des § 11 in Verbindung mit den im 1. Kapitel
§ 1 abgeleiteten genauen Beziehungen fiir hp und c;v verwendet werden.
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IIL. Kapitel.

Veriinderliche Bewegung des Wassers
in einem mit freiem Uberlauf versehenen
Wassersehlofs.

Die in den vorigen Kapiteln durchgefihrten Untersuchungen (siehe
auch Zahlenbeispiele) haben gezeigt, daf unter Umstinden (d. h. speziell
bei grofier Stollenlinge) im WasserschloB ganz betrichtliche Niveau-
schwankungen eintreten kionnen. Aus den beziiglichen Ableitungen geht
aber auch hervor, daB man durch VergroBerung der Offnungs- bzw.
Schliefizeiten (T) eine Verkleinerung der Druckextrema erzielen kann,
und wire uns damit ein Mittel in die Hand gegeben, die Niveau-
variationen innerhalb bestimmter Grenzen zu halten. Da nun aber in
den meisten Fallen die SchlieB- bzw. Offnungszeit (T) der Absperr-
organe durch die Reguliergarantien bedingt und deshalb eine freie Wahl
von T nicht mehr moglich ist, mufl zu einem anderen Mittel gegriffen
werden, um die beim Regulieren der Absperrorgane im Wasserschlof
auftretenden Druckschwankungen innerhalb zuliissiger Grenzen zu halten.

Da das Belasten einer Turbinenanlage, d. L. das Offnen der Ab-
sperrorgane, meistens bedeutend langsamer vor sich geht als das Entlasten,
d. h. SchlieBen der Turbinen, so ist es hauptsiichlich das letztere, welches
zu groflen Niveauschwankungen Anlafl geben kann.

Um nun die beim SchlieBen der Absperrorgane im Wasserschlof
eintretenden Niveauerhohungen mioglichst klein zu halten, wird dasselbe
Ofters mit einem freien Uberlauf versehen, so daB die zufolge des
SchlieBens sich aufstauende Wassermenge teilweise iiber den Uberfall
entweichen kann, wilirend der andere Teil das Niveau im WasserschloB
erhoht.

Den nun folgenden Untersuchungen liegt ein solches WasserschloB
mit Uberlauf zugrunde, wobei auBerdem moch angenommen ist, daf im
Beharrungszustand das Niveau des Wasserspiegels im WasserschloB
gerade an die Uberfallkante reiche. (Siehe auch Fig. 28.)

Da mit Beriicksichtigung der Reibung die Aufstellung der Be-
wegungsgleichung auf eine nicht integrable Differentialgleichung zweiter
Ordnung fithrt, und eine angeniherte Integration vermittelst Reihen-
entwicklung nicht dieselbe Ubersichtlichkeit wie eine geschlossene Formel

Alliévi, Theorie. 17



958 Bewegung des Wassers in mit freiem Uberlauf vers. WasserschloB.

bietet, soll in den folgenden Entwicklungen die Reibung vernachléssigt
werden!).

‘Wie bereits frither bemerkt wurde, liegt in dieser Vernachlissigung
nur eine gewisse Sicherheit der Rechnung, da zufolge der, der Bewegung
entgegenwirkenden Reibungskrifte, die effektiv eintretenden Niveau-
maxima jedenfalls kleiner sind, als diejenigen, welche sich aus den ohne
Beriicksichtigung der Reibungsverhaltnisse abgeleiteten Formeln ergeben.

L

S [b
i<t

M

| 7 ‘ |

| S |

R S A ____ _T_ BN 1

RN = }

; é ! { !
//I////Iu,,,,,/””r////////”””””///// S

\

N

Fig. 28.

1) Erscheint in einem speziellen Fall eine Beriicksichtigung der Reibung
als wiinschenswert, so kann man, um zu einer integrablen Differentialgleichung
zu gelangen, den Einfluf der Reibung in der im 2. Kapitel dargestellten Weise
in die Bewegungsgleichung einfiihren. v

Sind hcl and h, die Reibungshohen von Stollen und Wasserschlof}, so war:

hclz A .c; und h%: Ay.cy.
Die Beschleunigungsgleichung lautet:
L, de Hy d*h
fg,.AdT_}. gﬂw-— h—hcl—hcz.
Substituiert man nun mit Hilfe der Gleichungen II), III) und lV) (siehe § 14)

de
den Wert von 1L, so ergibt sich:
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Es sind auch hier wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unter-
scheiden und werden wir, analog Kapitel 1 und 2, jede dieser Phasen
einzeln besprechen.

§ 14. Erste Phase.
0<t<T.

Niveauvariationenim WasserschloB wdhrend der Bewegung der

Absperrorgane.

Durch die Einleitung der SchlieBbewegung wird, wie bereits er-
withnt, ein Uberlaufen des Wasserschlosses herbeigefiihrt.
Die Kontinuititsgleichung lautet dann:

Do oo Bl =Fe+Q +Q

In dieser Gleichung bedeutet:
1. F,.¢; die durch den Stollen pro Zeiteinheit flieBende Wasser-

menge (im Beharrungszustand = Q).
Hy.F\ &b k  dh  Q  g.F
(” L, .F, ) @ TOF, G BT T L P The TR
1 E{,,F,' d?h ,,k,, Ah__, Qo
S N U O
—_8&h Rt _dh
= LT, [“(‘" , *"*) at
oder:
1 +fH9;,F1,, d*h k PR ¥, 1 dh
L .F | de F, ! F,| dt
e. F,
Wb 0.

LF"FT,.T

Wenn man dann diese Diﬂ'erentiulgleiéhung mit der Gleichung VII) des
folgenden § 14 vergleicht so sieht man, daf an Stelle des Koeffizienten

k I
(b ol )

. . . . I

in der vereinfachten Gleichung VII) der Koeffizient 71—,;4—— steht. Daraus erhellt,
2

daB, wenn man die Reibungswiderstinde bertcksichtigen will, einfach in den fir

reibungsfreie Stromung entwickelten Formeln an Stelle von ﬂI;——— tiberall

k ¥,
Tt R

zu setzen ist.

17*
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2. Fy.cy die im WasserschloB eine Niveauerhdhung bewirkende
Wassermenge pro Zeiteinheit.

3. Q, die wihrend des AbschlieBens den Turbinen pro Zeiteinheit
zustromende Wassermenge, fiir welche wieder zweckm#Big lineare Variation
angenommen werden kann.

m . ... leQo(l.—%).

4. Q, die iiber den Uberfall pro Zeiteinheit flieBende Wassermenge
welche allgemein durch die Formel:

m ... .. Q;,:%‘u.b.h.]/2gh

gegeben ist.

Fithrt man nun aber Q, in der durch Gleichung IIT) dargestellten
Form in die Kontinuititsgleichung I) ein, so wird die Differentialgleichung
der Bewegung nicht in geschlossener Form integrierbar und es ist dann
nur eine angeniherte Losung vermittelst Differenzenrechnung oder
graphischer Methode moglich. ‘

In Erwigung der Vorteile, welche eine geschlossene Formel
gegeniiber den oben angegebenen Integrationsmethoden bietet, empfiehlt
es sich, fir Q, eine solche Funktion von h zu wihlen, daB eine Integration
der Bewegungsgleichung moglich wird.

Eine solche Funktion ist gegeben durch:

V) . . . . . ... Q==%.h

wo der Wert von k so bestimmt werden mufl, daB die Anniherung an
die wirklich iiberflieende Wassermenge moglichst gut ist.

Zur Bestimmung der Konstanten k scheint uns der folgende Weg
der geeignetste.

Nimmt man einen unendlich langen Stollen an, so wiirde durch
das AbschlieBen der Absperrorgane und dem damit verbundenen Auf-
stauen des Wassers im Wasserschlo8 keine Verzogerung der Bewegung
eintreten und es miifte zufolge der Kontinuititsgleichung (unter Vernach-
lissigung der Massenwirkungen) die Uberfallhthe h so lange wachsen,
bis die durch den Stollen dem Wasserschlof zuflieBende Wassermenge
gleich wire der iiber den Uberlauf wegflieBenden.

Sei h, die zur Erfillung der Kontinuitdt notwendige Uberfallhohe
und 7' die Zeit, welche bis zur Erreichung von h, notwendig ist, so ist
die wihrend dieser Zeit iiber den Uberlauf flieBende Wassermenge ge-

geben durch:
T

Qpotar = (Q - dt.

0
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In dieser Beziehung kann nun Q entweder nach Gleichung III)
oder IV) ausgedriickt, d. h. ersetzt werden, und stellen-wir die Bedingung,
daB in beiden Fillen die totale Wassermenge dieselbe sein sollt).

Wir erhalten:

T T
I ) 3,
Vg .jg(u.b.h‘/'dt = \k.h.dt
T T
Vog. *Qﬁu-b . g’h% dt = k. (h . dt.
3 e e/
0 0
mSek.
20 ~ |
18 ““’7’: i
a p
P ’(‘“ ¢ ,‘gﬂﬁﬂl/ !
E I
18— =
. 7
8 V.di n
§¢ !
S 6 A :
b2 h !
g, 2\ ;
N / ;
2 5
i
0 Qa0 g40 060 0480 400 420 140m
Ueberfallhohe k
Fig. 29.

Zur Auflosung dieser Integrale wire es nun notwendig, in beiden
Fillen die Uberfallhohe h als Funktion der Zeit t zu kennen; man
kann jedoch jedenfalls, ohne dabei wesentliche Fehler zu begehen néherungs-
weise annehmen, daf in beiden Fallen die Funktion h = f(t) dieselbe ist.

. Wir setzen:
h = f(t)
dh - dh
S Tl fr i) dt = IOk
Dann ist ferner fir t = 77 h = h,.
Somit:
T hy Vv_
- 2 , = 2 3 412 5
Veg.gu-b. §11“/= dt = V2g .ré—y.b.j‘ll/?dh = Ygﬂ‘u.b.ho/ﬂ.
N 0
hy -
& . . %M.b.l/éig‘gh“/rdh — 4"{, € u.b.hk
, .

1) Siehe auch Fig. 29.
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und ebenso:

T hy
k. (h LAt = k. gh. dh = -»;k.h(,’
“0 “0
hO
1 4,
A . . . . . . k. h.dh:?k.hol.
0

Durch Gleichsetzung von «) und jJ) ergibt sich:
4 | :
ﬁmg.#.b.ho% = 5 k.hy

und daraus:

2 ————————— m?¥/sec.
vy . . kzg‘wb"/2g;§]|0

Zur Bestimmung von h, ergibt sich aus der Kontinuitit die Be-

ziehung:

Q= 5 u-b.by. V2gh
somit:
3 ] 2
] 2 ) 28
3 .

Durch Gleichung V) in Verbindung mit Gleichung VI) ist dann die
Konstante k bestimmt.
Die Gleichung I) lautet nun:

dh t
FI.GIZFQ.—CH——}—QO(l—T)—Fk.h
oder:
__Fy dh Qo t k
°1**ﬁ'ﬁ+ﬁ(1"T‘)+Fl b
und:
RPN N S S

a6 F, Cd¢ T F,.TF, At

Unter Beibebaltung unserer frithern Bezeichnungsweise erhilt die
Beschleunigungsgleichung nunmehr die Form:

Lo de | Hy &b
g dt g der

=}
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de,

und indem man nach Gleichung I') fiir ¢ den beziiglichen Wert einsetzt,

erhdlt man nach einigen Umformungen:

H.F\ dh k& di  g.F Q
VI Mooy} A X Bty o Me g
) (1+ I .Fg) AR VR IR PN P D0

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt als partikulires

Integral:

@) .. hP:‘,gTTTF,I,.

Die reduzierte Gleichung lautet:

(1 H.O.F[) d*h k dh L g. h— 0

LR e w TR,

und indem man wieder:

h = e”-t
setzt, ergibt sich:
HO.F,) . k g.F
(1 LT, R e
Der Kiirze halber sei:
H,.F
az — 1+ L“'FI
(IR
1
VI . .. = 1}{ )
2
v — &
L, LR,

Dann ist:

Es konnen auch hier wiederum wie im 2. Kapitel § 9 drei Fille

unterschieden werden, je nachdem die Diskriminante = 0 ist.  Durch

Nachrechnung einiger praktisch vorkommender Fille kann man sich

) Beriicksichtigt man die Reibungswiderstinde, so ist:

| F
a; — 4{—*—}‘[—{-&2?1
3

wie bereits frither erwithnt wurde,
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leicht iiberzeugen, daf (im Gegensatz zum 2. Kapitel § 9) die Diskrimi-
nante stets positiv ist.

Setzt man:
' Mo~ m und

IX)

so erhalten wir als Losung der reduzierten Gleichung die Beziehung:

/H . . . . h :e_m‘t.<A.e+n't—i—B.e_n't>

r

und das totale Integral lautet:-

QO'LI

oM n.t c—nLt —m.t
h = g.T.F1+<A'e +B.e ).e .

Zur Bestimmung der Konstanten A und B bedienen wir uns wiederum
der Grenzbedingungen, nach welchen fiir t = 0: h = 0 und ebenso
dh o
*dt* == 1St.

Man erhilt:

_ 1 Qo L, m
A= 2 g.T.F, \n +1
und :
1 Q- L, (m )
B — — .0 m_ 4.
2 g¢.T.F \n

Somit ist dann:

L 1|[m ¢ [m A —
ll — QAO 1 1 o il 1 n 7 1 e n e 1 .
) g.T.F, 2 \n + n |

Diese Gleichung stellt uns die gesuchte Beziehung zwischen den
Niveauerhohungen und den beziiglichen Zeiten dar.

Fiir t = 0 ergibt sich, den Anfangsbedingungen entsprechend h = 0;
die Niveauerhhung wird ebenfalls zu Null fiir sehr langsames SchlieBen,
wie sich fir T = eco aus der obigen Gleichung leicht ergibt.

Aus Gleichung X) folgt ferner, daf bei Annahme einer bestimmten
Schliezeit T der Wert von h stets wichst, bis zum Zeitpunkt, wo
t = T ist.

Die maximale Niveauerhohung der ersten Phase tritt also am Ende
der ersten Phase ein, und sie ist direkt aus Gleichung X) berechenbar,
indem man einfach an Stelle von t die Schliefzeit T zu setzen hat.
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Man erhalt:

- o Qo-Lli —717 [ HE , ) a. T (]llﬁ ) ‘711.'1‘] o~ m.T
XI) hT = —gTFr [1 9 l a —t‘l ¢ n 1je J(, .

Fiir den speziellen Fall momentanen Abschlieflens, d. h. fir
0 . .
T = 0, ergibt sich aus Gleichung XI) hp = -, d. i. unbestimmt. Durch

Differentiation von Gleichung XI) folgt als wahrer Wert des unbestimmten
Ausdruckes ht = 0.
Bei verhiltnismiBig kleinen SchlieBzeiten (T << 2 Sek.) und relativ
groflen Stollenléngen:
H,.F,
(e ~0)

L .F,

kann Gleichung X) wesentlich vereinfacht werden, da dann mit guter
Annaherung das Glied:

(3 —1).m@rmr

n
gegeniiber:

(El_+1)_e—(m——11)T

n

vernachliassigt werden darf.
Man erhilt:

L 1 m — - T )
X hy = ~——%~'———1— 1 e = — 1] e n—my. (wenn T << 2 Sek.
) g.T.F 2 \n ' = )
oder wenn man die Exponentialfunktion in eine Reihe entwickelt und
die Glieder hoherer Ordnung vernachlidssigt, ergibt sich:

- L 1 |m | ol
‘\II) hT — ’g‘f*'i N [1 - ? lfﬁ‘ — 1[ ll + (]ll _— 11) lj ]
(wenn T <C 2 Sek.)

Durch Differentiation von Gleichung X) erhélt man als Gesetz der
Geschwindigkeitsvariationen die Beziehung:

X1 ¢, = } Qo . LI m? —n? ent e nt e mt
BRI/ S R B A
s - R |

wobei fir t = 0 auch hier, den Grenzbedingungen entsprechend, ¢, = 0
wird.

') Diese Beziehung ergibt etwas zu kleine Werte und ist deshalb mit Vor-
sicht anzuwenden.
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Im Augenblick des AbschlieBens ist:

: 1 QO L m’—n?l [ ..r ~n.T —m.T
XIV) Cop = ?gTF—I T -le —e .e

woraus sich dann ¢y berechnen 14Bt.

§ 15. Zweite Phase.
t> T.

Niveauvariationen im WasserschloB nach dem Stillstehen
der Absperrorgane.

Nimmt man an, daB durch die Absperrorgane ein totales Schliefen
der Druckleitung (siehe Gleichung IT) § 14) stattgefunden hat, so lautet
nunmehr die Kontinuitdtsgleichung:

n .. .. .. F].cleg%}%+k.h

wo k.h, analog Gleichung IV) § 14 die iiber den Uberfall fliefende
Wassermenge bedeutet.

Zwecks Erzielung einfacherer Relationen beginnen wir auch hier
wiederum (analog Kapitel I und II) mit der Zeitzihlung von neuem,
indem als Nullpunkt der Zeit der Anfang der zweiten Phase angenom-
men werden soll.

In gleicher Weise soll der Nullpunkt der Niveauerhthung nunmehr
auf den Anfangspunkt der zweiten Phase verschoben werden.

Es bestehen somit folgende Beziehungen:

[t =t+T

I
) | h = b +hy

wo t, und h, die neuen Zeiten resp. Niveauerhthungen bedeuten.

Vernachlassigt man dann wiederum den mit h verdnderlichen Teil
der sich im WasserschloB befindenden Wassermasse, so lautet die Be-
schleunigungsgleichung:

L, de, , H, &%,

woraus sich durch Differentiation von Gleichung I) und Ausfihrung der
beziiglichen Substitutionen die Differentialgleichung:

H, . F, d?h, i dhl g-F1 _
Ll 'FH‘) dt]2 Fﬂ ) E L1 . Fq (hl + hT) - 0

III") (1 —+

ergibt.
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Das partikuldre Integral dieser Gleichung lautet:

(c)........lllp*vh

und die reduzierte Gleichung hat die Form:

(1 HO'FI) d?h, k dh, B h, — 0

— — —_— g
I,.F,) dgz2 T, dt, | L.,

Der Kiirze halber sei nun wieder:

Hy. I
1+ 17 T = ay
k
vy . . .. T, = a, b
g _
L, . F, oo
Setzt man:
hl — o ty

so ergibt sich (analog den fritheren Ableitungen):

a, dJ 2 ao
) = — -
¢ 2a, z az
wobei die Diskriminante a? —4.a,.a, wiederum in allen praktisch

vorkommenden Féllen grofler als Null ist, wie bereits in § 14 bemerkt
wurde.

Die Losung der reduzierten Gleichung lautet dann:

8 . . . hIr:(A.ent‘—}—B.e""““).e*m"J

wenn man der Kiirze halber:

2a,-
M
] (2%) Ay -

Das totale Integral ist nun die Summe der heiden Integrale,
somit:

a,
= m

V)

setzt.

VI) . h1 :*hT_l_[Ae“ t14_B —n. t] —m.ty

1) Bei Beriicksichtigung der Reibung ist:

a, =:—F» + A+ Ay
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Ist ¢y die Geschwindigkeit im WasserschloB zar Zeit t, = 0,
d.h. t = T, und hr die dazugehorige Niveauerhohung, so ergibt die

auf Grund dieser Grenzbedingungen ausgefithrte Konstantenbestimmung
fir A und B folgende Werte:

A—i- 02T+(1n-}~n)hT
T2 n
lB——l- copi- (1 — ) by
2 n

Durch Substitition in Gleichung VI) erhilt man dann:

VID by = — byt g [{cw+ (m -+ n) b } e“'tl——{ch—f—(m#n)hT} eﬂm] e

welche Beziehung, wie leicht nachgewlesen werden kann, eine
aperiodische Schwingung darstellt.

Gleichung VII) kann noch etwas vereinfacht werden, wenn man
den Nullpunkt der Niveauerhthungen wieder auf den Anfangspunkt der
ersten Phase verlegt. s ist dann nach Gleichung IT) h; +~hy = h und
somit:

1 -
Vi h = 5 [{(:QT ~+ (m -+ n) hT}e on = b

— {ch -+ (m — n) llT}e“ m+mt ] .
Fiir t; = 0 ergibt sich den Grenzbedingungen entsprechend h = hr;
wihrend fiir t; = oo, h; wieder gleich Null wird.
Das Maximum der Niveauerhthung tritt ein zar Zeit!):

VIII) t

fmax 2

1 Cop+(m—m)hy, 1y yp
5o 1g nat ’ c
n Cp+(m—-+n)h, m—mn

und es wird dann:

IX)  hpax = ]/[c”‘ +m—+n)hy ] [ep 4+ (n—mn)hy]
max — 1112 — n2

m
n

[€ap +(m—+1n) hy |- [m—n]

[C:p +(m—mn)h;]. [m—+n]

') Dabei ist natirlich vorausgesetzt, daB die maximale Niveauerhghung in
die zweite Phase fillt, d. h. daB bimax = T ist.
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Diese etwas komplizierte Formel 1i8t sich aber wesentlich verein-
fachen, wenn man beriicksichtigt, dafl in den meisten Féallen m nicht

stark von n verschieden ist, so daf man T" schon bei verhiltnismafig

ay
alﬁ9
2 a,

vernachldssigen darf. Beriicksichtigt man ferner noch, daf durch diese

kurzen Stollen gegeniiber:

Anniherung eine gewisse Sicherheit in die Rechnung kommt, da der
zweite Klammerausdruck in Gleichung IX) kleiner als 1 ist (da er an
Stelle von e~ mt substituiert wurde), und ein echter Bruch heim Poten-
zieren ja stets kleiner wird, so ist die betreffende Annidherung auch
vom praktischen Standpunkte aus zu empfehlen.

Nimmt man also:

an, so wird:
. Cop
A\) L e h — ]]T + [

max

wo dann hy und ¢y, mit Hilfe der im ersten Paragraphen abgeleiteten
Gleichungen zu berechnen sind.

In den folgenden Abschnitten «), 8) und ) soll dann noch gezeigt
werden, wie unter Zugrundelegung spezieller Fille noch weitere wesentliche
Vereinfachungen erzielt werden konnen.

Durch Differentiation der Gleichung VII') ergibt sich als Gesetz
der Geschwindigkeitsvariationen die Beziehung:

i 1 - )
XD ey = g 5 [{C2T+ (m — n) hT} (m —+mn) e~ M+ L
— {c._,T+ (m 4 n) b } (m~+mn)e” (m—mn)t
woraus fir irgendeine Zeit t; = T die beziigliche Geschwindigkeit c,,
zu berechnen ist. ¢, wird zu Null fiir t, = co und:
1 Cyp = (m — ) hp m-n
t, = — lgnat T — . —Al—rl
2n ¢yp 4 (m =4~ 1) hp m —n

d. h. zur Zeit, wo h ein Maximum erreicht. c, wird ein Extremum, wenn
de, . _—
—= = 0 ist, d. h. zur Zeit:
dt

¢y (m —n) hy

. 1 o mat p m —+1n 3
tmax - § q 808 T),;—F(m + n) by m-—n



270 Bewegung des Wassers in mit freiem Uberlauf vers. WasserschloB.

Zur Zeit t; = 0, d. h. am Anfang der zweiten Phase, ist ¢; = ¢y,
wie sich aus der obigen (leichung, den Grenzbedingungen entsprechend,

ergibt.

a) Ableitung von Naherungsformeln, giiltig fiir relativ kleine
Schliefzeiten T.

Da die Groflen m und n in den meisten praktisch vorkommenden
Fallen sehr klein sind (siehe auch das folgende Zahlenbeispiel) und fiir
kleine Schliefzeiten ht ebenfalls klein ist, so kann das Produkt
(m +n)hp und (m —n) hy mit guter Anndherung gegeniiber cyp ver-
nachliissigt werden.

Insbesondere gilt dies fiir momentanes SchlieBen der Absperr-
organe, bei welchem hp direkt gleich Null angenommen werden darf.

Damit erhilt die Gleichung VII') die Form:

Cap

XH) . h J— _2 i . [e— (m—mn)t; o e— (m + n) 1;1]

und es wird h ein Maximum, wenn:

, 1 m -+ n

XHn ... :jmali é;lgnat (E)V
ist.

Durch Substitution dieses Wertes in Gleichung XI) ergibt sich
dann:

m

C'yp m—n |
XIV) . Dgpax — ]/ . ‘/ B
) max m? — n? m-+n

Wird nun wieder niherungsweise -5~ 1 angenommen, so erhilt

man die einfache Formel :

XV) .. gy =

welche auch direkt aus Gleichung X) fiir hy = 0 hitte abgeleitet werden
konnen.
Fir e,y kann bei kleinen SchlieBzeiten (siehe die friiheren Ab-

leitungen) einfach %‘l gesetzt werden, so dall dann in der obigen Glei-

chung alle Griofen in einfacher Weise berechenbar sind.

1) In Figur 30 sind die auf Grund dieser Niherungsformeln berechneten
Niveau- und Geschwindigkeitsvariationen fir das folgende Zahlenbeispiel graphisch
dargestellt.
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Fiir hy = 0 geht die Geschwindigkeitsgleichung X) tber in:

. G
XVD) . ¢, = o [(m +mn)e” (m+mn)t __ (m —n)e” (m — n) 4]
wobei ¢, zu Null wird fir t; = oo und:
1 m —n
t, = ﬁlgnat m—~ﬁ]

d. h. wiederum zur Zeit, wo h ein Maximum wird.
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Fig. 30.

¢, erhiilt seinen extremen Wert fiir:.

t, = 1 Ig nat [m -}2}]

n m —n
, _ . . . _Q

und fir t; = 0 ergibt sich ¢; = ¢y = o
2

Das Minimum von c, ist gegeben durch:

m

m—n o
i

-1
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/) Ableitung von N#herungsformeln, giiltig fiir grole Stollenldngen.
Wir setzen voraus, daB:
H,.F,

L, .F,

gegeniiber der Einheit und a, gegeniiber:

a, \?
2.
vernachlissigt werden darfl).
Dann wird nach Gleichung 1V):
2y =1

und nach Gleichung V):

Setzt man dann fiir a; den beziiglichen Wert ein, so folgt:

‘XVH).‘.... m:rlz_K-kF—
2.F,

wo k den durch Gleichung V) und VI) § 14 definierten Wert bedeutet.

Fir m = n geht Gleichung VII') iiber in:

E, || k.| -4t
Xviy  h = [+ —hyf— cypee
: ) [ Yl

und fiir die maximale Niveauerhéhung hpmayx ergibt sich die Beziehung
(aus Gleichung X):
Fy.eop

XIX) . . . . hpax = hp—-- K
wobei nach Gleichung VIIT) dieser Wert von L erst nach unendlich
langer Zeit auftritt (t; . = oo).

Die GroBen h; und ¢, sind mit Hilfe der im ersten Paragraphen
abgeleiteten Beziehungen zu berechnen.

Setzt man auch in der Geschwindigkeitsgleichung X1I) fiir:

. 1(7
2T,

m=n
1) Diese Voraussetzung ist in den meisten praktisch vorkommenden Fillen
erfillt, und gilt dies inshesondere bei Annahme eines oo langen Stollens.
%) In Figur 31 sind die auf Grund dieser Niherungsformeln berechneten
Niveau- und Geschwindigkeitsvariationen graphisch veranschaulicht.
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so folgt:
k4
XX) ... G = Cyp- € F
Fir t;, = 0 wird ¢; = cyp, d. h. ein Maximum und fiir t, = oo
wird ¢, zu Null. Die Geschwindigkeit nihert sich somit asymptotisch
dem Werte Null.
Die grofte Niveauerhthung werden wir jedenfalls fiir die extreme
Annahme

7) Unendlich langer Stollen und momentanes Abschlieflen
samtlicher Absperrorgane '
bekommen.
s ist dann wie im vorigen Iall:
k

m=—n =—

und auflerdem:

Q
hyp = 0; Cop = —F%

da unter der Voraussetzung momentanen Abschliefens der sich im
WasserschloB befindenden Wassermasse stoflartig die Greschwindigkeit cy,
erteilt werden muB.

Die Dauver T der ersten Phase ist somit unendlich kurz (da T = 0),
und es folgt aus Gleichung II) t = ¢;; I = h,.

Aus Gleichung VII'), XII) und XVIII) ergibt sich dann:

F . Comp ;j t
XXD L. b=t ’L.[lﬂe F ]
k
oder:
Q _ ok
XXIY .. . . h o= - jl—e "]
) k

Die maximale Niveauerhthung hpay tritt erst nach oo langer Zeit
auf, wie aus Gleichung VIII) und XIII) zu entnehmen ist.

Fiir himax selbst erhiilt man nun aus Gleichung X)), XV) und XIX)
die Relation:

5'0'01) NN %ﬂ )

Y In Figur 32 sind die Schaulinien der auf Grund dieser Nilherungsformeln
berechneten Niveau- und Geschwindigkeitsvariationen dargestellt.
Alliévi, Theorie. 18
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Die Geschwindigkeitsgleichungen XI), XVI) und XX) gehen iiber in:

k
— =t
xxXun .o czz&-e By
und ¢, wird ein Maximum fiir t = 0:
. Q
XXIV) oo g = g

Die Gleichung XXII) fir die maximale Niveauerhthung kann
noch in etwas iibersichtlichere Form gebracht werden, wenn man fiir k
den sich aus Gleichung V) und VI) ergebenden Wert einfiihrt.

Aus Gleichung VI) ergibt sich:

9 2
Q) — hy? —3—[u.b.1/2gh0]
und aus Gleichung V) folgt:

%‘u b Y2 gh; =

Hkl &4
-

Somit ist dann:
5 2
Q! = hy. [T k]

und daraus:

Q _ 5

L= 1 e

In Beriicksichtigung von Gleichung XXII) erhalten wir dann:

. 3
XXV) - B = Iy

womit uns eine einfache Beziehung zur Berechnung der maximalen
Niveauerhthung gegeben ist.

§ 16. Zahlenbeispiel.

Man berechne fiir das im ersten und zweiten Kapitel angefiihrte
Zahlenbeispiel die maximale Niveauerhghung, die eintritt, wenn das
Wasserschlof mit einem 8 m breiten Uberlauf versehen ist, und die to-
tale Wassermenge Q, = 14 m?%sec in T = 6 Sek. abgesperrt wird.

Gegeben ist:

L, = 7000 m
F, = Tm?

Qp = 14 m¥sec
Hy = 16m
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Es sei:
b =8m
und:
T = 6 Sekunden.

Wir berechnen vorerst die Konstante k.
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Fig. 381.

Aus Gleichung VI) § 14 ergibt sich:

by = V(% Tt
o = 2‘) % (2‘“‘
?y.b ~3~70,Gl5.8

hy = 0,976 m
und damit erhdlt man aus Gleichung V):

2

4 —0 2
k = ~3-—f[a.b.~5— V2ghy = -5-0,615.8.

3
k = 11,48 m?¥sec.

* 1 0,976
) 19 = 0w

4 yises 0976

b

Aus dem Gleichungssystem VIII) ergibt sich dann:

Ho.Py [ 15.7
L.F, 7000 . 63
a, = 1,000 238 2

ag = 14

= 1+ 0,0002382

18%*

(p)
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ferner:

k1148
— F, 63
a, = 0,18295 Sek. ™!

und zuletzt:
L & B 9817
° = L,.F, _ 7000.63

a, = 0,0001557 Sek >

Dann ist nach Gleichung X):

_a, 018295
M 9a, T 2.1,000 2382

m = 0,0911 Sek.~1!

SV ST T S . 00001557
e V(Q az) a, ]/<0’09H) 1,0002382

n = 0,0902 Sek.—!

und:

Es sind damit alle HilfsgroBen berechnet.

1. Phase:
Durch- Einsetzen der oben berechneten Werte erhilt man aus
Gleichung X) § 14 fiir die Niveauvariationen die Beziehung:

__ 14.7000 1 { 91,1 — 0,0902 ¢ 91,1 — 0,0902 t} —0,0011
aste.7 [z et e ooz —1) ¢ °

~ 981.6.7 2

oder:
1) . .h=2s8. [1 - {1,005 20902t 0,005 . e 00902 *} Lo 009 *]

was auch in der Form:

1) . h = 238 11 — 1,005 .6~ %0009t 4 0005 . ¢~ 1813 ‘]

geschrieben werden kann.
Diese Gleichung gilt bis zum Augenblick des Abschlieflens.

(t = T — 6 Sek)
In diesem Moment ist (nach Gleichung XI) § 14):
2 .. .. .. hp—=g¢g = 0,476 m.
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Das Gesetz der Geschwindigkeitsvariationen ergibt sich aus Glei-
chung XIII) § 14 durch Ausfithrung der betreffenden Substitutionen.

Man erhilt:
o, L 9ag [0,09117 — 009022 [ 0902t _ ,~o00902t] ,— o091t
? 2 0,0902
3 . . — 02154 [ Q009028 __ 0,090 tl o 00011t
oder:
31) cy = 0,2154 [ e~ 0,0009t e 0,1813 t] .
;m 0,28 fSek.
4
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Fig. 82.

Im Augenblick des Abschliefiens, d. h. fiir t = T = 6 Sek. erhilt
man aus Gleichung XIV) § 14:

4 - Gy g = 0,1349 m/sec.
Wir wollen nun in gleicher Weise die wihrend der

2. Phase:
auftretenden Niveauerhohungen und Geschwindigkeitsinderungen be-
rechnen.
Aus Gleichung VII) § 15 ergibt sich fiir die zusiitzliche Niveau-
erhohung h, der zweiten Phase die Beziehung:

1) h = — 0476+ [1,523 . e T 00024 _ 0790 . o~ 00%024| 4= 00011Y
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oder in anderer Form:

1) . . h, = — 0476 + |1,528. e~ %00096_ 790, ¢— 018131

und fiir die totale Niveauerhohung erhilt man:

2) h = 1,528, 200094 __ 790, ¢~ 018184 (n. Gleichung VII' § 15).

Die maximale Niveauerhdhung tritt ein nach:

3) = 25,8 Sek.1) (n. Gleichung VIIT § 15)

tlmax

und ist dann:
9 . . hyax = 1,220 m. (n. Gleichung X § 15.)

Fiir die Geschwindigkeitsvariation ergibt sich aus Gleichung XI)
die Beziehung:

B) . . ¢y = 0,1432.¢7 01813h _ (001870, ¢ %0094
und die Geschwindigkeit ¢, wird zu Null fiir t, = oo und fir t, =
25,8 Sek.

¢y wird ein Extremum nach:

6) . . . . . .. t, == 55,2 Sek.

d. h. fir diesen Augenblick besitzt die Kurve der Niveauvariationen
einen Wendepunkt (siehe Fig. 30).

Bei Anwendung der unter «) abgeleiteten, fiir sehr kleine SchlieB-
zeiten giiltigen Naherungsformeln ergeben sich folgende Werte:

h = 1,281 .| o7 00000t _ o— 018134 (n. Gleichung XII)
timax = 29,38 Sek. (n. Gleichung XIII)
biax = 1,225 m?) (n. Gleichung XV)
e, = 0,2281.e %1834 _ 000110756~ %0009t (n. Gleichung XVI)

und ¢, erreicht ein Extremum nach:

_t, = 58,8 Sek.

") Rechnet man die Zeit vom Anfang der ersten Phase an, so sind zu
diesem Werte noch 6 Sek. zu addieren:

tmax = 25,8 + 6 = 31,8 Sek.
) Die genaue Formel X) ergibt auch wieder:

hmax = 1,220 m.
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Rechnet man hingegen mit den in Abschnitt 3) fiir sehr grofle
Stollenlingen abgeleiteten Formeln, so erhdlt man:

h = 1,216 — 0,740 . ™ 018225t (n. Gleichung XVIII)
bimax =
hmax = 1,216 m (n. Gleichung XIX)
und:
¢, == 0,1849. ¢ 018225.4 (n. Gleichung XX)

wihrend sich nach den unter Abschnitt y), fir unendlich langen Stollen
und momentanes AbschlieBen abgeleiteten Formeln folgende Werte

ergeben:
h = 1,22 |1 — ¢~ 0182204 (n. Gleichung XX1")
hmax = 1,220 m.
c; = 0,222, 0182354 (n. Gleichung XXIIT)
und:
Camax = 0,222 m/sec (fir t, = 0).

Nach Gleichung XXV) kann hpax auch direkt mit Hilfe von h
berechnet werden.
Es ist:
5 5
hmax = —hy = »% 0,976

hmax = 1,220 m.

Wenn man die vorstehenden Resultate miteinander vergleicht, so
erkennt man leicht folgendes:

1. Die unter y) fiir einen unendlich langen Stollen und momen-
tanes Abschliefen der Absperrorgane abgeleiteten Formeln er-
geben genau dieselbe maximale Niveauerhohung wie die fiir
eine endliche Stollenlinge und zeitliches Abschliefen abge-
leiteten genauen Beziehungen IX) und X)

©0

Die unter «) fiir kurze SchlieBzeiten und unter §) fir
grofle Stollenlingen abgecleiteten Formeln ergeben fiir die
maximale Niveauerhthung Werte, die nur sehr wenig von dem
aus der genauen Formel berechneten Wert abweichen.

FaBt man diese Ergebnisse zusammen, so gelangt man zu dem
Schluff, daf bei relativ kurzen Schliefizeiten und verhiltnismifig grofen
Stollenlingen mit guter Anndherung die fiir oo langen Stollen und
momentanes Abschliefen abgeleiteten Beziehungen (siehe unter y) zum
Berechnen der maximalen Niveauerhéhung verwendet werden diirfen.
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Fig. 34.

In Fig. 33 und 34 sind die fiir die erste und zweite Phase sich
ergebenden Geschwindigkeits- und Niveauvariationen graphisch dar-
gestellt, und ist aus ihnen der Verlauf von ¢, und h als Funktion der
Zeit leicht zu ersehen.
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N. B. Nach Gleichung XXV) wiirde bei oo langem Stollen und mo-
mentanem Abschlieflen der totalen Wassermenge die auftretende maxi-
male Niveauerhbhung hmax grofer als die zur Erfillung der Kontinuitit
notwendige Uberfallhéhe h,. Dieser scheinbare Widerspruch findet aber
seine Erkldrung in dem Auftreten von Massenwirkungen sowie in der

willkiirlichen Berechnungsweise der Konstanten k.

§17. Niveauvariationen bei teilweisem Abschliefien der Absperrorgane.
Q = 8-Qp)

Wird durch die Absperrorgane in der Zeit T nur ein Teil £.Q,
der totalen Wassermenge abgesperrt, so konnen zur Berechnung der
auftretenden Niveauvariationen ohue weiteres die in § 14 und § 15 ab-
geleiteten Formeln verwendet werden, indem man einfach in den beziig-
lichen Ausdriicken an Stelle von Q, nunmehr die abgesperrte Wasser-
menge, d.1i. f.Q,, zu setzen hat.

§ 18. Zusammenstellung der fiir die praktischen Berechnungen
wichtigsten Formeln.

Wird in der Zeit T durch die Absperrorgane eine gewisse Wasser-
menge {J, abgesperrt, so entsteht im Wasserschlof eine Niveauerhthung,
und ist damit ein UberflieBen des Wasserschlosses verbunden. [Siehe
den Anfang dieses Kapitels.] Die Bewegung des Wassers kann dabei in
zwel Phasen eingeteilt werden.

1. Phase:

Niveauvariationen im WasserschloB wihrend der Bewegung
der Absperrorgane.

0=t=<T.
Es bedeute:
b = Breite des Uberlaufs in m
o= Uberlaufkoeffizient (~ 0,615)
Qo = abgesperrte Wassermenge in m3/sec.
Dann ist:
T Q, 121 . .
h, = R e (n. Gleichung VI § 14)
—————— b 2g
g

und mit Hilfe von h, ergibt sich dann:

k = i w.b §* V2ghy, (0. Gleichung V § 14)
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Man berechne nun:

o H,.F,
a, = 14 T, .F,
k
a, = T - (n. Gleichung VIII § 14)
_ 8 h
8y = L,.F, J

Die Bedeutung der einzelnen Grofen wurde im 1. Kapitel angefiihrt.
Ist dann ay, a, und a, berechnet, so ergibt sich aus dem Gleichungs-
system IX) § 14:

Ay
2 a,

n=1/[ 2\ _ %
2a,]  a

Die maximale Niveauerhdhung der ersten Phase tritt am Ende
der ersten Phase auf, und man erhilt nach Gleichung XI) § 14:

_'QO'LJ 1 m ) n.T m —n.T} —m.T
llT_gT.FJ 1——2‘{(74—1 e — Twl e e --

m —

Ebenso ergibt sich die Geschwindigkeit ¢y, am Ende der ersten
Phase aus der Beziehung XIV) § 14:

o QO'LI m? — n? n.T —n.T —m.T
BGI:TS 2 Y NI I S A

2. Phase:
Niveauvariationen im Wasserschlof nach dem Stillstehen der
Absperrorgane.
£>T.
Ist t, die Zeit, gerechnet vom Anfangspunkt der zweiten Phase
(siehe Gleichung II), so tritt nach Gleichung VIII) § 15 die maximale
Niveauerhbhung zur Zeit:

eyp+(m—mn)hp 5 n]

1
_ngndt [02T+(m+n)hT ‘m—n

bpax = 97

ein, und man erhélt hyax aus der Beziehung IX) § 15:

[Cop+ (M ~+1) by ] [Cop—+ (M —m) By ]
m: — n? :

huax =

(G~ )b, m—n] |v
[Cp+m—mn)h,]. (m—+n] |
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Da%meistens beinahe gleich der Einheit ist, so kann die obige
etwas komplizierte Formel mit guter Anndherung durch die einfache
Relation:

ch
m -+ n

hyax = by (n. Gleichung X § 15)
ersetzt werden, wo hy und ¢y, mit Hilfe der fiir die erste Phase ab-
geleiteten Beziehungen zu berechnen sind.

Fiir die Annahme eines unendlich langen Stollens und momen-
tanen Absperrens der Wassermenge Q, ergibt sich fiir die maximale
Niveauerhohung die einfache Beziehung:

c
hmax = ;ﬁﬂ (n. Gleichung XXII)

oder, was dasselbe ist:

hpax = %hu (n. Gleichung XXV).

§ 197). Niveauerhthung des Beharrungszustandes bei Beriicksichti-
gung der Reibungswiderstinde.

In den vorstehenden Paragraphen wurde gezeigt, wie unter der
Annahme einer reibungsfreien Stromung die zufolge der Massenwirkungen
(beim Schliefien) auftretende maximale NiveauerhGhung berechnet werden
kann.

Diese Voraussetzung der Reibungsfreiheit ist nun aber tatsichlich
nie erfiillt, und soll deshalb im folgenden unter Beriicksichtigung des
Reibungsverlustes eine Methode zur Berechnung des Druckanstiegs ent-
wickelt werden.

Zwecks Erzielung einfacher Beziehungen sei angenommen, daf im
Beharrungszustand, d. h. wenn die maximale Wassermenge Q, (fiir welche
der Gefillsverlust berechnet wird) durch den Stollen flieft, das Niveau
im WasserschloB gerade an die Uberfallkante reiche.

Wird nun durch die Absperrorgane der Druckleitungen ein Teil
f8.Q, der totalen Wassermenge abgesperrt, so tritt zufolge des durch
die kleinere Wassermenge bedingten kleineren Gefillsverlustes ein Uber-
laufen des Wasserschlosses ein, und die Uberfallhéhe wird (unter Ver-
nachlidssigung der Massenwirkungen) so lange wachsen, bis der Niveau-

) Die in diesem § entwickelte Beziehung ist lediglich als Nzherungs-
formel zu betrachten, da in ihr die Massenwirkungen nicht beriicksichtigt sind.
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unterschied zwischen Stauweiher und Wasserschlof gleich der im
Stollen verbrauchten Reibungshéhe ist.
Es bezeichne:

hy, = Reibungsverlust im Stollen, wenn die Wassermenge Q, durch
ihn flieBt; d.i. auch der Niveauunterschied zwischen Uberfall-
kante und Wasserspiegel im Stauweiher.

hy = Reibungsverlust im Stollen nach dem teilweisen Schliefen der
Absperrorgane.

Q = fB.Q, = abgesperrte Wassermenge und

Q, = iiber den Uberfall flieBende Wassermenge.

Dann ist:

2
) I hj:E.F-LJ-%zk.QOZ

und wenn man der Kiirze halber:

U, 101
n ... §.E.Ll., o=k

setzt, wo k eine Konstante des Stollens bedeutet, so ist ferner:
hy = k. [Q + (1 — 8) Qo)

oder indem man aus Gleichung I) den Wert von k berechnet, ergibt
sich:

m . ... hvzhvo.[(l—ﬂ)—;—

Die iiber den Uberfall fliefende Wassermenge Q, ist gegeben
durch:
2

I . . Q= 5w b.(hy—hy - V2g(hv,— hv)

wo g und b die bereits friither erwahnte Bedeutung haben.
Aus Gleichung II) folgt:

hy . 2 )2

und indem man aus Gleichung III) fiir Q, den betreffenden Wert sub-
stituiert, erhdlt man:

oo -

9 13
T‘u.b. V2. g
S I (hv, — hy)?
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und nach einigen Umformungen:

i

= hy,.

vy . hy +

Aus dieser Gleichung ist dann mit Hilfe irgend einer Niherungs-
methode die bei teilweisem Schliefen auftretende Niveauerhthung zu

berechnen.

m
10 3 —%
B 2 :h’o A 0,4'535} ol
i |- 7 L
“ Yo-|Linre
7
T
N i
DE ~ipi I
N W !
S, ] ‘
R D D I /W,Zz.a=_6gzrzz,_‘_,__mq;
3 )
2 T ;
7 !
0 7 2 4. & 7 &m
Py, inm
Fig. 35

Sieht man von den Massenwirkungen ab, so liefert Gleichung IV)
genau die sich (aber erst nach unendlich langer Zeit) einstellende

maximale Niveauerhohung.
Fiir totales SchlieBen ist:

g=1
und man erhilt aus Gleichung IV):
ST o Vhe - F
vy . . hy + 1/ Q. Vhy — =

Zur Ermittlung des diese Bedingungsgleichung erfiillenden Wertes
von hy bedient man sich am besten der graphischen Methode, indem
man die Gleichung V) in die Ausdriicke:

I i
I R [ B p—
] b V2 ghy,

B - - . ... L 2=
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zerlegt und die Kurven y, und y, zeichnet. Die Abszisse des Schnitt-
punktes der beiden Kurven liefert dann den gesuchten Wert von hy.
In Figur 35 ist fiir das in § 16 dieses Kapitels behandelte Zahlen-
beispiel, unter Zugrundelegung totalen Schliefens, die dabei auftretende
Niveauerhohung vermittelst der oben angegebenen Methode berechnet
und:
hy = 6,570 m
gefunden worden.
Fir hy, wurde hierbei 7,b m angenommen, welcher Wert sich fiir
§ = 0,003115, U, = 10m, F, = 7 m? und L, = 7000 m aus Glei-
chung I) ergibt.
Die Niveauerhthung h betrigt somit:
h = 7,500 — 6,570
h = 0,930 m.

Die Bestimmungsgleichungen «) und J) lauten:

« .« .« .« . . .y, = hy+404985 Viy
8 . . ... ya = 1,0
Anhang.

Bei der Ableitung der im ersten und zweiten Kapitel der vor-
stehenden Abhandlung angefithrten Formeln wurde jeweilen ndherungs-
welse angenommen, die Variation der aus dem Wasserschlof abflieflenden
(den Turbinen zuflieBenden) Wassermenge sei unabhingig von den im
Wasserschlof auftretenden Niveauvariationen h.

Bezeichnet Hy das fiir die Turbinen verwertbare Nettogefille
(gerechnet vom Niveau des Wasserschlosses) im Beharrungszustand und
h die respektiven Niveauerhthungen, so ist die wéahrend der hydrodyna-
mischen Stdrung in einem beliebigen Zeitpunkt bei konstanter Ausflufl-
Offnung den Turbinen zustromende Wassermenge Q gegeben durch:

/ h
Q = (QKJ‘VI'}"ﬁy

wo Q, die durch die gleiche Offnung im Beharrungszustand den Turbinen
zustromende Wassermenge bedeutet.

h . s .
Ist nun T SO klein, daB es gegeniiber der Einheit vernachlissigt
0

werden darf, was bei grofleren Gefillen (Hy > 100 m) meistens zutriftt,
so geben die in Kapitel I und II abgeleiteten Formeln eine gute An-
niherung fiir den Verlauf der Niveau- und Geschwindigkeitsvariationen.
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Ist aber umgekehrt das Gefille Hy' relativ klein, so kann es vorkommen,

daf Hl, einen solchen Wert erreicht, daB eine Vernachldssigung nicht
0
mehr statthaft wire. Dieser letztere IFall soll nun im folgenden unter-

sucht werden.

Bemerkungen zum I. Kapitel.

Nachtrag zum ersten Paragraphen.
Erste Phase.
0<<t=<T.
Unter Voraussetzung linearer Variation des Absperrquerschnittes

lautet nunmehr die Gleichung fiir die den Turbinen zustromende Wasser-
menge:

1%....Q=%P—%yw+%i

und die Kontinuitdtsgleichung erhilt die Form:

2 ... L. . Fioep = Fyoe+ Q.

Die Beschleunigungsgleichung lautet wie frither:

L, de,  Hy dh
3). ;g— T g-at—g——h.

Durch Kombination der Gleichungen 1), 2) und 3) ergibt sich die
Differentialgleichung der hydrodynamischen Bewegung.
Man erhilt:

¢

H,.F, ] an ] dh

L,.F dt? 2,F3.Hg'-]/1—f——!l—, dt
H,

L b, g.F
]/1 LFI 0.

@.P+

L 2

Diese Gleichung ist nicht in geschlossener Form integrierbar, und
es kann nur eine angeniiherte Losung vermittelst Reihenentwicklung oder
graphischer Methode erhalten werden.

Da nun aber eine solche Auflésung nur sekundire Bedeutung
hitte, weil sie den Zweck der Gleichung teilweise illusorisch machen
wiirde, gehen wir hier nicht naher darauf ein.
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Nachtrag zum fiinften Paragraphen.

Niveauvariationen bei teilweisem SchlieBen der

Absperrorgane.

Wird durch die Absperrorgane nur ein Teil 8. Q, der totalen
Wassermenge Q, abgesperrt, so filhrt die Aufstellung der Bewegungs-
gleichung fiir die erste Phase, unter Beriicksichtigung des Einflusses
der Niveauerhthungen auf den Wasserkonsum, wieder auf eine nicht in
geschlossener Form integrable Differentialgleichung zweiter Ordnung.

Setzt man nimlich:

eafor ) )

und:
Fi.oe, =F,.c;+Q

so ergibt sich durch Substitution dieser Werte in die Beschleunigungs-

gleichung nach einigen Umformungen:

t
1—g."
] ~d*h o ( Fp ) _ dh B-Qy

welche Differentialgleichung fiir 8 = 1, d. h. fiir vollstiindiges Abschliefen,
identisch wird mit der vorstehend abgeleiteten Differentialgleichung 4).

Fiir die zweite Phase hat man:

a=-p1+

|

und bleibt H,

1 hq

boasaemefieg g

setzen.
Die Kontinuititsgleichung lautet nunmehr:

1
B :F2~03+(1—‘8)Q0.(1+727-7

und daraus:

2
9 . . da Py d?h Qo 1

a — 1 aw PO e Hy W

dh

1] . . .
— kleiner als 0,5, so kann man auch mit guter Annzherung:

Bezeichnet hy wiederum die Niveauerhthung am Ende der ersten
Phase, und wird der Nullpunkt der Niveauerhthungen und der Zeit-



Anhang. 289

zéhlung wie im I. Kapitel § 2 auf den Anfangspunkt der zweiten Phase
verlegt, so lautet die Bewegungsgleichung:

Lo do | H,  dey

et S . = —h —hy
g dt g dt T
. 1 .
Setzt man nun fir Ld% den oben berechneten (Gleichung 2) Wert

ein, so erhilt man nach einigen Umformungen:

g. F
! -
h+L1.F2hT 0.

Hy.F ] &% A—4.Q dh " g.F

5 [1+ LI.F;] @ T TeF,.H, d L.,

Ein partikuldres Integrul dieser Ditferentialgleichung ist:
«@. . . . . . . . . h=—hg

Die reduzierte Gleichung lautet:

d*h ~ dh

bgE Ay .= 0

wenn man der Kiirze halber:

Lol = g,

und :

B = 4,

setzt.
Es sel nun:

dann ergibt sich als charakteristische Gleichung:

as.0?+a, .0+ a, = 0:

_ —a,x=Vap—4.a,.4,
¢ = 2.a,

Je nachdem nun die Diskriminante a,* —4.a,.a,2= 0 ist, erhalt
man, wie bereits im 2. Kapitel bemerkt wurde, eine aperiodische
Schwingung, oder eine periodische gedimpfte Schwingung.
19

Alliévi, Theorie.
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Setzt man fir a, a, und a, die beziiglichen Werte cin, so 148t
sich das Kriterium fiir das Vorkommen einer aperiodischen oder einer
periodischen ged&mpften Schwingung auch in der Form:

y . ‘(II/T?ﬂ)FQO ]/L ]/1 §—4H

anschreiben, wobei das obere Ungleichheitszeichen fiir die aperiodische
und das untere fiir die periodische gedimpfte Schwingung gilt.

Mit Hilfe dieser Beziehung (4) ist durch Nachrechnen einiger
Zahlenbeispiele leicht zu konstatieren, daf wir es in den meisten
praktisch vorkommenden Fillen mit periodischen gedimpften Schwingungen
zu tun haben.

Eine aperiodische Schwingung kann nur bei sehr kleinem Gefille H,
und kleinem Schliefen (2 klein) der Absperrorgane zustande kommen;
oder dann bei auBerordentlich groflen Stollenlingen und kleinen Quer-
schnitten von Stollen und Wasserschlof.

Fir =1, d. h. fiir vollstindiges SchlieBen, ist nach Beziehung 4)
eine aperiodische Schwingung unméglich [was mit den frithern Ableitungen
in Einklang steht], und es ergibt sich eine ungeddmpfte periodische
Schwingung [da fir # = 1: a; = 0 wird], welche bereits im I. Kapitel
§ 2 besprochen wurde.

Bei der gedampften periodischen Schwingung [a? — 4. a,. a,<<0]

. . 1—p5)Q,
ist der Dimpfungsfaktor in der Hauptsache durch a, = (27717‘871:1'% ge-

eben, da -+ meistens so klein ist, daff dieser Quotient mit guter
8 ) ) 8

. <1
L. F,
Anngherung gegeniiber der Einheit vernachlissigt werden kann.

Der Dampfungsfaktor und damit die Dampfung wird also um so
grofler, je kleiner das Gefille oder der WasserschloBquerschnitt ist und
je weniger Wasser abgesperrt wird.

Die Amplituden der gedampften Schwingung, d. h. die maximalen
Niveauvariationen, werden um so kleiner, je grofler der Démptungsfaktor ist.

Um also moglichst kleine Niveauvariationen zu erhalten, muf der
Diampfungsfaktor moglichst groB gemacht werden.
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Nachtrag zum sechsten Paragraphen.

Niveauvariationen bei vollstindigem Offnen der
Absperrorgane.
1. Phase:

Die Aufstellung der Bewegungsgleichung zur Berechnung der
wihrend der Bewegung der Absperrorgane auftretenden Niveauvariationen
(Druckabfille) fiihrt wiederum auf eine nicht integrable Differential-
gleichung zweiter Ordnung, wie kurz gezeigt werden soll.

Unter der Voraussetzung linearen Offnens hat man fiir die wiihrend
dieser Periode den Turbinen zustromende Wassermenge ( den Ausdruck:

ey
Do Q:(Q‘O,%.Vlﬁl}%.
0

Die Kontinuitdtsgleichung lautet:

2 . . ... .. Q=F.¢+Fc
und die Beschleunigungsgleichung erhilt die Form:
L, de,
3. .. i T h.

Durch Kombination dieser drei Gleichungen ergibt sich nach
einigen Umformungen:
d¢h Q- 1 dh g.F, h‘jo, ] 1"»117 — 0
1 i,

w e, LT ]/‘1" Th o d I

welche Differentialgleichung prinzipiell gleich gebaut ist wie die bereits
frither fiir partielles SchlieBen (erste Phase) abgeleitete Differential-
gleichung.
2. Phase:
Nach dem Stillstehen der Absperrorgane ist die den Turbinen
zustromende Wassermenge () gegeben durch:

e
. .. 0o = 1—
) VI/ QO"/ I‘IO'
i .
oder, wenn Hl;, =< 0,5, kann man auch mit guter Anniherung:
1 h
. . . =0, (1—77-5—._@)
setzen.

1) Bedeutung der Zeichen wie frither.
19*%
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Dann ist ferner:
2. . . . ... Q=T .¢+F.c
und die Beschleunigungsgleichung lautet:

. Ly de, _

3).......~g~‘dt = h+hyp
sofern man beztiglich des Nullpunktes der Niveauvariationen und der
Zeitzihlung dieselben Annahmen trifft wie friiher.

Durch Ausfithrung der betreffenden Substitutionen erhiilt man nach
einigen Umformungen:
d*h Qo dh P, .g F,.g
@ toip)a T Ln T LT,

4) by = 0.

Ein partikulires Integral dieser Differentialgleichung ist:
«) e e lll,:—]lT.

Die reduzierte Gleichung lautet:

dzh Qo dh Fr.g.
o tewm.a awtn o0

und indem man:
h = &

setzt, ergibt sich nach Ausfithrung der betreffenden Substitutionen:
%/ )\ Fig
T AT T\ ) LR,

Ist nun die Diskriminante positiv, d. h.:

]/——\4 Hy

dann erhilt man eine aperiodische Schwingung, deren allgemeine Form
durch:

h — —hT%—ﬁ\.e_ (1n~-n)t+B.e— (m +mn)t 1
gegeben ist.

1) Wenn man der Kirze halber:
% == 1m
4.F, . H ™

[ y_he_,
4.7, .0) L.,

und :

setzt,
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Es sel nun wiederum fiir:
t=0 h=0 =

dann ergibt die Konstantenbestimmung:

1 Gyp =4 (M — n) by

Cyp -+ (m —+ 1) h,
A:,,la._.;,l,,i,fl,i‘,: _B— -

2 D ’ 2 n
Somit:
htotal = 7@71}; . {02,1‘ -+ (111 -+ 11) hT } 67 (m — n) 114 {C2T -+ (1]1 . H) hT } e (m +n)t, .

Diese Gleichung ist aber identisch mit der im IIT. Kapitel § 15
abgeleiteten Gleichung VII').

Der maximale Niveauabfall tritt ein nach:
¢yp + (m — 1) hyp m 4 n ]

1
t = —— lgnat |-— ——— Fetipp——— -
Imax on o8 [CZT 4+ (m 4+ ) hp m—n

Sekunden, und ist gegeben durch:

o T O] e Ty o+ 0+ g
lmax = f T T I:C'-;T + (m — ’n)>h'T l [l,n,,#_,,,n,]

m? — n?

Ist die Diskriminante negativ, d. h.:

QD /L,

T

so0 ergibt sich eine gedimpfte periodische Schwingung von der allgemeinen

< 4 Hy

Form:
hy = —hp+ [01 .cos (nt)) 4 C,sin (n tl)] Lo Mt

Nach Bestimmung der Konstanten C; und C, und Substitution von
hiotat = h -+ hp erhilt man:
c'l'l‘+m‘llT . —m.{
bigtar = fhyp -cos(@ty) 4+ —"—— = sin(mt)] . e ',

Diese Gleichung ist aber wiedernm identisch mit der im II. Kapitel

§ 9 abgeleiteten Gleichung X').
Der Druckabfall erreicht sein Maximum fiir:

tg (‘!] : tlmax) =TT W T

m
n
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Wie die Nachrechnung einiger Zahlenbeispiele zeigt, haben wir es
in der Praxis meistens mit diesem Fall, d. h. mit geddmpften periodischen
Schwingungen, zu tun.

Fiir den speziellen Fall, wo die Diskriminante verschwindet,
d. I, wo:

VF,.F, I &

ist, fithrt die Aufstellung des allgemeinen Integrals aul eine aperiodische
Ubergangsschwingung.
Man erhilt:
Qo Qo

— —
lllz—hT—i—A.e 4.F Hy +B.t.e

4T, H

t

Die auf Grund der Grenzbedingungen ausgefiihrte Konstanten-
bestimmung ergibt:
Qo -hp+ 4. By cop

A= hT; B = 1 F2 . HO'

Somit:

Qp-hp+4.F, Hy . epp _ Qo
J'total == ]”T + ’ZT"F;TﬁO; T

wenn man:

by +hp = ey

setzt. - -
Der maximale Niveaunabfall tritt ein nach:

1 4.Fy . Hy)? . eyp

——— Sek.

fimax = Q) Qy by b 4.1 1y . ¢p

und ist zu berechnen aus:

Q
4.F, H).cx | ~ 778 Pmax
hyax = |hp 72 a o -Gt | .F,.H,
X0

Nachtrag zum siebenten Paragraphen.
Niveauvariationen bei teilweisem Offnen der Absperrorgane.

Werden die Absperrorgane in der Zeit T nur um einen gewissen
Betrag § geoffnet, so daf den Turbinen nur die Wassermenge 3. Q, zu-
stromen kann, danu gelten auch in diesem Falle ohne weiteres die vor-
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stehenden Uberlegungen, und man hat einfach an Stelle von Q, nun 3. Q,
zu setzen.
Die Aufstellung der Bewegungsgleichung fiir die erste Phase fiihrt
naturgem#B wieder aut eine nicht integrable Differentialgleichung.
‘Wiihrend der zweitenPhase tritt eine aperiodischeSchwingung

8- Qo L -
VAFT,. _AF?: . ]/T = 4. HO

ein, wenn:

=

ist, und umgekehrt ergibt sich eine periodische gedimpfte

)
Schwingung fir:

P qf D gy
ver e

Fiir den speziellen Fall wo:

ist, erhalten wir eine aperiodische Ubergangsschwingung, wie bereits frither
bemerkt wurde.

Bemerkungen zum zweiten Kapitel.

Die im vorstehenden fiir das erste Kapitel durchgefithrten Unter-
suchungen ergeben hei Beriicksichtigung der Reibungswiderstinde
(I1. Kapitel) Resultate, welche im Prinzip mit den fiir reibungsfreie
Stromung gefundenen iibereinstimmen.

Die Aufstellung der Bewegungsgleichung fiir die erste Phase
(§ 8) (Schliefbewegung) fithrt wiederum auf eine nicht in geschlossener
Form integrierbare Differentialgleichung zweiter Ordnung.

Fiir die zweite Phase ergibt sich, unter der Voraussetzung
partiellen Schliefens (§ 10) und unter der Annahmne, daff die Bedingung
fiir das Auftreten von gedampften Schwingungen erfiillt ist, eine Ver-
stirkung der Démpfung dieser Schwingungen.

Bezeichnet man mit k den Dampfungsfaktor, so ist, wie leicht
nachgewiesen werden kann:

a=80a 1

VIS AR T
L,.F.

1+

k=c¢e

wenn ohne Beriicksichtigung der Reibungswiderstande.
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Und:
=5 Q . 1 R VA 1
4.F,. Hy 1y Ho Fy T l/I_H‘ Ff Ly 14 oI ‘
k = e L,.F; L, . Fy

wenn mit Beriicksichtigung der Reibungswiderstiinde.

In gleicher Weise 14t sich fiir den Fall totalen (§ 11) oder
partiellen (§ 12) Offnens der Absperrorgane nachweisen, dafl wuch hier
eine Verstirkung der Didmpfung eintritt, sofern natiirlich die Bedingung
fiir das Auftreten von periodischen Schwingungen erfiillt ist.

Eine periodische geddampfte Schwingung tritt ein, wenn bei teil-
weisem Schliefien:

(1=9-Q g ,Ifl
DA 21]'J< SR LIS

9 g-]f‘l _ (1“5).(20" : }1 1@ B
<V[L F, e, T, LI Al

ist, oder wenn bei teilweisem Offnen um den Betrag 8 (<< 1):

I AT SN - e S KT
Doyt <YLt en,. ay

ist.
[n letzterem Falle ist ohne Beriicksichtigung der Reibungswider-
stiinde der Dimptungsfaktor k gegeben durch:

7[ ,71 00 ]
k = 2.Fy.

und, wenn man die Reibung;ﬂviderst{mde beriicksichtigt, so ist:

1 A Qq )LJ b]t

k = e o L 2. F,.H‘, Iy

Hat man bei teilweisem SchlieBen:

1—8.Q F,
£l K [A”L’? F, }

>2V g 1

Ll . F‘)
oder bei teilweisem Offnen:

a—p.Q Log ] HO.F,]
+7H']<‘ L 1+

Bt A B b Qe
0 D A £>2. 1/L Tt 3. F,. H

50 treten aperiodische Schwingungen auf, und die Niveauvariationen
ndhern sich asymptotisch dem Werte Null, wobei zu bemerken ist, daf
dieser Grenzwert praktisch um so rascher erreicht wird, je grofier der
Exponentialfaktor der Zeit ist.
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akademie zu Plibram. Vierte Auflage. In drei Teilen. Mit Text-
figuren. In drei Leinwandbénde gebunden Preis M. 20,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Die Stenerungen der Dampfmaschinen. Von Carl Leist, Pro-
fessor an der IXgl. Technischen Hochschule zu Berlin. Zweite, sehr ver-
mehrte und umgearbeitete Auflage, zugleich als fiinfte Auflage des
Werkes von E. Blaha. Mit 5563 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion der
Schwungrédder, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in
elementarer Behandlung. Von Max Tolle, Professor und
Maschinenbauschuldirektor.  Zweite neu bearbeitete Auflage unter
der Presse. :

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende technischer
Hochschulen, Schiiler héherer Maschinenbauschulen und Techniken
sowie fur Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. Tetzner,
Professor, Oberlehrer an den Kgl. Verein. Maschinenbauschulen zu
Dortmund. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 149 Textfiguren und
38 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch tiber IXondensation und alle damit
zusammenhéngenden Fragen, einschlieflich der Wasserriickkiihlung.
Fur Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter gréBerer
Dampfbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. Weil3,
Zivilingenieur in Basel. Mit 96 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Verdampfen, Kondensieren und Kiihien. Erklirungen, Formeln und
Tabellen fiir den praktischen Gebrauch. VonE.Hausbrand, Kgl
Baurat. Vierte, vermehrte Aufl. Mit 36 Textfiguren und 74 Tabellen.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Das Trocknen mit Luft und Dampf. Erklarungen, Formeln und Tabellen
fiir den praktischen Gebrauch. Von E. Hausbrand, Kgl. Baurat.
Dritte, vermehrte Auflage. Mit Textfiguren und 3 lithographierten Taf.

In Leinwand gebunden Preis M. 5,—.

Rohrleitungen. Herausgegeben von der Gesellschaft fir Hochdruckrohr-

leitungen, Berlin. Mit Preis-, Gewichts- und MaBtabellen M. 10,—.
Ohne Preis-, Gewichts- und MaBtabellen M. 8§,—.

Die Geblise. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung,
Verdichtung und Verdiinnung der Luft. Von Albrecht von
Jhering, Kaiserl. Regierungsrat, Mitglied des IKaiserl. Patentamtes,
Dozent an der Universitdt zu Berlin. Zweite, umgearbeitete und ver-
mehrte Auflage. Mit 522 Textfiguren und 11 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Technische Messungen, insbesondere bei Maschinen-Untersuchungen.
Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und fiir die Praxis. Von
Anton Gramberg, Dipl-Ing., Dozent an der Technischen
Hochschule Danzig. Zweite, verbesserte Auflage in Vorbereitung.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Yerlag von Julius Springer in Berlin.

Techuische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, insbesondere
zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir die
Arbeiten in den Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten.
Von Julius Brand, Ingenieur, Oberlehrer der Kgl. Maschinen-
bauschule zu Elberfeld. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 301 Textfiguren und 2 lithogr. Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Aunleitung zur Durchfithrung von Versuchen an Dampfmaschinen und
Dampfkesseln. Zugleich Hilfsbuch fiir den Unterricht in Maschinen-
laboratorien technischer Schulen. Von Franz Seufert, In-
genieur, Lehrer an der IKo6nigl. Hoheren Maschinenbauschule zu
Stettin. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 40 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 2,—.

Das praktische Jahr des Maschinenbau-Volontiirs. Ein Leitfaden fiir den

Beginn der Ausbildung zum Ingenieur. Von Dipl.-Ing. F. zur Ned den.

Preis M. 4,—; in Leinwand gebunden M. 5,—.

Die Technologie des Maschinentechuikers. Von Ingenieur Kanrl

Meyer, Professor, Oberlehrer an den IX6nigl. Vereinigten Maschinen-
bauschulen zu Coln. Mit 377 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Moderne Arbeitsmethoden im Maschinenban. Von John T. Usher.
Autorisierte deutsche Bearbeitung von A. X 1fes, Ingenieur. Dritte,
verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 315 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 6,—.

Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstiitten (Shop management).
Von Fred W. Taylor. Autorisierte deutsche Ausgabe von Professor
A. Wallichs. Mit 6 Figuren und 2 Zahlentafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 5.—.

Ermittelung der billigsten Betriebskraft fiiv Fabriken unter Bertick-
sichtigung der Heizungskosten sowie der Abdampfverwertung. Von
Karl Urbahn, Ingenieur. Mit 23 Textfiguren und 26 Tabellen.

Preis M. 2,40.

Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Bau- und Maschineningenieure.
Von Dipl-Ing. Otto Wawrziniok, Adjunkt an der Kgl
Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 501 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Die Entwickelung der Dampfinaschine. Fine Geschichte der ortsfesten
Dampfmaschine und der Lokomobile, der Schiffsmaschine und Loko-
motive. Im Auftrage des Vereins deutscher Ingenieure bearbeitet von
Conrad MatschoB. Zwei Bande. XXT und 1566 Seiten Lex.-8¢
mit 1853 Textfiguren und 38 Bildnissen.

In Leinwand geb. Preis M. 24,—; in Halbleder geb. M. 27,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandiung.





