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Vorwort. 

Das besonders in letzter Zeit immer mehr zutage tretende 
Bestreben, die den jeweiligen Ländern zur Verfügung stehenden 
Wasserkräfte entweder direkt, oder in elektrische Energie umge
wandelt, der Industrie dienstbar zu machen, hat zur Projektierung 
und zum Bau einer großen Anzahl von Hochdruckkraftanlagen 

geführt, 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 muß dann vermittelst einer (je nach dem 

Gelände) im Verhältnis zum Gefälle mehr oder weniger langen 
Leitung den Turbinen zugeführt Werden. 

Tritt nun bei einer solchen durch Rohrleitungen gespeisten 
Hochdruckkraftanlage eine Belastungsänderung der Turbinen auf, so 
öffnet oder schließt (je nach der Art der Belastungsänderung) die 
automatische Gescbwindigkeits- bzw. Leisiungsregulierung die Tur
bineneinläufe, und es hat dieser Vorgang eine Beschleunigung oder 
Verzögerung der sieb in der Leitung bewegenden Wassermasse im 
Gefolge. 

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

Sollen nun für die bei einer solchen Belastungsändel'Ung an 
den Turbinen auftretenden maximalen Geschwindigkeits- und 

Druckänderungen Garantiewerte abgegeben werden, so ist es zur 

Vorwort. 
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VI Vorwort. 

Berechnung dieser Werte unbedingt notwendig, die dabei in der 
Leitung auftretende veränderliche Bewegung des·W assers genau 
zu kennen. Denn die wohl auf allen Gebieten, und im besondern 
auf demjenigen des hydraulischen Turbinenbaues, stets schärfer 
werdende Konkurrenz, hat die Ansprüche des Bestellers dermaßen 
in die Höhe geschraubt, daß die bis jetzt gebräuchliche Annähe
rungsrechnung (unter Zugrundelegung eines großen Sicherheits
grades) sich in den meisten Fällen als ungenügend erweist, wo
durch die genaue Kenntnis der Vorgänge nunmehr direkt zum 
Bedürfnis geworden ist. 

Dies trifft im speziellen für die veränderliche Bewegung des 
Wassers in Leitungen zu; über 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 erschöpfender Weise behandelt wird. 

Unter den in fremder Sprache erschienenen Abhandlungen 
dürfte wieder einzig und allein die von Herrn Zivilingenieur 
L. A 11 i e vi - Rom verfaßte, und in der Zeitschrift "Annali della 
Societa degli Ingeneri ed architetti" 1903 veröffentlichte Abhand .. 
lung!) "Teoria generale deI moto perturbato dell' acqua nei tub i 
in pressione" einen ausreichenden Aufschluß "über die Theorie der 
veränderlichen Bewegung des Wassers in Leitungen" geben. 

Im Jahre 1904 wurde obige Abhandlung von L. Allievi 
ins Französische übersetzt, wo sie unter dem Titel" Theorie generale 
du mouvement varie de l'eau dans les tuyaux de conduite" in der 
"Revue de Mecanique" erschienen ist 2). 

Der Umstand, daß es wohl für den größern Teil der Ver
treter der deutschen 'l'echnik angenehmer sein dürfte, die A11i ev i
sche Arbeit in ihrer Muttersprache zu studieren, bewog uns, eme 
deutsche Ausgabe der Allievischen Abhandlung zu veröffent

lichen. 
Der erste Teil des vorliegenden Buches stellt also lediglich 

eine deutsche Übersetzung der Allievischen Abhandlung dar, 

') Sonderabdruck, erschienen bei: Camilla e Bertolero, Torino 1903. 
~) Sonderabdruck, erschienen bei: Vve Ch. Dunod, Editeur, Paris 1904. 
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Vorwort. VII 

wobei dieselbe unter Mitwirkung von Herrn Allievi in eInIgen 

Punkten ergänzt und erweitert wurde. 
Die Verfasser waren ferner bemüht, durch Beifügung von 

Figuren und Erläuterungen (in Fußnoten), ein möglichst klares 
Bild über die bei der veränderlichen Bewegung auftretenden Vor
gänge zu schaffen, und hoffen, daß ihnen dies bis zu eInem ge

wissen Grade gelungen ist. 
Bei dieser Gelegenheit sei uns auch gestattet, Herrn Zivil

ingenieur L. Allievi-Rom für seine Mitarbeit unseren verbind

lichsten Dank zu sagen. 
Wir bemerken noch, daß die in Abschnitt 1 und 2 des Anhanges 

gebrachten Ableitungen aus Vorlesungen entnommen sind, welche 
unser verehrter Lehrer, Herr Prof. Dr. Pra,Nil, am schweiz. Poly

technikum gehalten hat. 
Im zweiten Teil des Buches ist eine allgemeine Theorie 

über -die in Stollen und Wasserschloß auftretende veränderliche 
Bewegung des Wassers entwickelt, wobei wiederum versucht wurde, 
die teilweise etwas verwickelten analytischen Ergebnisse, unter 
Zuhilfenahme von Zahlen beispielen und Figuren, leichter verständ
lich zu machen. 

Wir waren bei der Abfassung des Buches überhaupt stets 
darauf bedacht, den Bedürfnissen der Praxis möglichst Rechnung 
zu tragen, und hoffen deshalb, daß sowohl der in der Praxis 
stehende Ingenieur, wie auch der weiterforschende Studierende, 
dasselbe nicht unbefriedigt aus der Hand legen wird. 

Sollten, trotz sorgfältigster Durcharbeitung, in dem vorliegen
den Buche Irrtümer oder Fehler enthalten sein, so werden wir 

jederzeit Berichtigungen und Wünsche von Seiten der Fachmänner 
mit Dank entgegennehmen und in einer eventl. zweiten Auflage 
entsprechend berücksichtigen. 

Zürich, im Juli 1909. 

Robert Dubs. Viktor Bataillar(l. 
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Vorwort tlf'l' italiellÜH'heu An:.;;g'alw. 

Das Problem der veränderlichen Bewegung des vVassers 
III Hohrleitungen war, bis in den letzten Jahren, noch nie der 
Gegenstand systematischer Untersuchungen gewesen. Fast alle 

bisher erschienenen Abhandlungen über Hydrodynamik beschränken 
sich im allgemeinen auf die Begründung und Entwicklung der 
wohlbekannten Formeln der un veränderlichen (permanenten) 

Strömung. 
Wenn auch hie und da einige Zeilen der auffallendsten 

bzw. gefährlichsten Erscheinung der veränderlichen Strömung, 

dem sogenannten "Wasserstoß" I), gewidmet wurden, kam doch 
keine annehmbare Theorie derselben zustande, und stützten sich 

deshalb die zum Vorbeugen des )) vVasserstoßes " empfohlenen 
Vorsichtsmaßregeln (Druckregulierapparate usw.) auf den reinen 
Empirismus. 

In einer Abhandlung des Generals J\lenabrea 2) und einer 
anderen Abhandlung von A. Castiglian0 3) findet man eine Unter

suchung übel' die Belastung, welche auf den Querschnitt eines 
beliebig langen Rohres wirken muß, damit die Deformationsurbeit 
des Materials der Rohrwandung und die Arbeit der elastischen 

Zusammendrückung der Wassersäule, gleich einer gegebenen Ar
beitsmenge ist, z. B. gleich der lebendigen Kraft einer das Rohr 

ausfüllenden und mit gegebener Geschwindigkeit versehenen Wasser
menge. 

') Bezeichnllng IIIl Zlltrcffen ll, da wir es hiet' llidll mit emem ,,:-;toLl" zu 
tlln haben. 

~) COffiptes remllls acatl. des ;-iciences 1858. 

3) Atti accad. delle Scienze di Torino 1874. 
1* 
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4 Vorwort. 

Diese Art der Formulierung des Problems der veränderlichen 

Strömung bzw. des "Wasserstoßes" könnte jedoch nur dann als 
richtig anerkannt werden, wenn die hier in Frage kommenden 
Erscheinungen momentan und gleichmäßig (an jeder Stelle zu 

gleicher Zeit) auf der ganzen Länge des Rohres auftreten würden. 
Wie zahlreiche Versuche gezeigt haben, ist dies nun aber 

nicht der Fall, und ist deshalb die obenerwähnte, von General 
Menabrea und A. Castigliano gegebene Formulierung des Problems 
unzulässig. 

In den letzten Jahren haben nun zahlreiche hydraulische 
Hochdruck-Kraftanlagen, bei welchen das Betriebswasser in Blech

rohrleitungen mit relativ bedeutender Geschv\'indigkeit 1) den Tur
binen oder sonstigen Kraftmaschinen zugeführt wird, dem Problem 

eine größere Bedeutung gegeben. 
Dasselbe ist deshalb in der letzten Zeit der Gegenstand ver

schiedener technischer Abhandlungen geworden, in welchen auf 
Gruud verschiedener mehr oder weniger berechtigter verem

fachender Annahmen versucht wurde, eine Theorie über die ver
änderliche Strömung 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 "Traite des Turbomachines" 2) zu
sammengefaßt und ergänzt, und gestatte ich mir, den geneigten 

Leser auf jenes Werk zu verweisen, falls es ihm wünschenswert 
erscheint, die auf Grund jener Abhandlungen gewonnenen Resul
tate mit denjenigen zu vergleic~en, welche sich aus der vor

liegenden exakten Abhandlung "über die Theorie der veränder

lichen Strömung" ergeben. 
Von den, diese Kategorie von Erscheinungen definierenden 

Differentialgleichungen ausgehend, gelangte ich zur Erkenntnis, 

1) Die früher in der bezüglichen Literatur als Maximum angegebene Ge
Bchwindigkeit von 2 m/ sec wird nun meistens bedeutend überschritten, und Ge
schwindigkeiten von 3 mjsec und mehr sind nicht mehr selten. 

2) Dunod, HlOO. 
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Vorwort. 5 

daß ihre Gesetze indirektem Zusammenhang mit denjenigen der 

Schallerscheinungen stehen (was überhaupt in gewissem Sinne 

intuitiv ist), und ergeben sich aus dieser neuen Betrachtungsweise 

einfache und zugleich gen aue Methoden für die Lösung technischer 

Probleme, so insbesondere desjenigen der veränderlichen Bewegung 

des Wassers in Rohrleitungen 1). 

Rom, 1903. 

Lorenzo Allicvi. 

1) Diese AI'1Jcit \\'11n10 7,Illll orstcllIna,l in (lon "Annali" us\\'. veriiffentlicllt. 
leI! habe jetzt in ~ 1 lind 2 kleine Anderungen vorgenOlllmen, um den An
n;ihcrlmgsgrad der Gl'lmdfol'lllcin ersichtlich zu llIaehcn. ldl habe femel' lIod 
einige Erläuterungen uml Elltwiddl1ngell hinzugefügt. 
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1. Kapitel. 

Allgemeine Formeln. 

§ 1. Die Differentialgleichungen der veränderlichen Strömung. 

,Vir legen unserer Betrachtung ein zylindrisches gerades Rohr mit 
konstantem innerem Durchmesser und Wandstärke zugrunde. Die Rohr
achse liege horizontal, und die :Flüssigkeitsstrümung befinde sich im 

y B '"ti 

A 

x 
o 

x-

Beharrungszustande, d. h. Druck und Geschwindigkeit seien keine Fun k
tionen der Zeit, sondern in jedem Punkt des Rohres konstant. (Siehe 
auch Fig. 1.) 

Wir nehmen nun an, daß zul"olge irgend eines Impulses (Regulieren 
der Kraftmaschinen usw.) in einem oder verschiedenen Querschnitten des 
Rohres der Beharrungszustand gestiirt werde, in der 'V eise, daß plötzliche 
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8 Allgemeine Formeln. 

Geschwindigkeitsänderungen entstehen, welche naturgemäß von ebenso 
raschen Druckänderungen begleitet werden. 

Diese Änderungen pflanzen sich nun längs des Rohres fort, und 
rufen so die hydrodynamischen Erscheinungen der veränderlichen Strö
mung hervor, deren Studiu'm Gegenstand der vorliegenden Abhandlung 
sein soll. 

Bezeichnungen: 
Es sei 

R Radius des Rohres in Metern. 
D 2 R = Durchmesser desselben III Metern. 
d Wandstärke des Rohres in Metern. 
E Elastizitätsmodulus des Rohrmaterials lD kgjm2. 

c Elastizitätsmodulus der Flüssigkeit in kgjm2 • 

r spezifisches Gewicht der Flüssigkeit in kgjm3 • 

Co = Geschwindigkeit der Flüssigkeit in dem Rohre bei Beharrnngs
zustand, in mj sec (konstant). 

Po = Druck der Flüssigkeit in dem Rohre bei Beharrungszustand, i.n kgjm2 

(konstant). 
c = veränderliche Geschwindigkeit in einem beliebigen Rohrquerschnitt 

und zu einer beliebigen Zeit, in mj sec. 
p veränderlicher Druck lD einem beliebigen Rohrquerschnitt und zu 

einer beliebigen Zeit, in kgjm2• 

Yo = Druckhöhe , welche dem Druck Po entspricht, also Yo 

Metern. 

Druckhöhe, welche dem Druck p entspricht, also y 

Metern. 

Po . --- l.ll 

J' ' 

P . --- In y , 

Wir schreiten jetzt zur Aufstellung der zwei Differentialgleichungen 
der veränderlichen Strömung, unter Zugrundelegung der gewöhnlichen 
Annahme, daß die hydrodynamischen Bedingungen in jedem Augenblick 
für alle Elemente eines unendlich kurzen (Länge dx) Flüssigkeitzylinders, 
dieselben sind. 

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

vVenn wir dann auf die Bewegung des oben erwähnen Flüssigkeits
elementes den Hauptsatz der Dynamik (Masse X Beschleunigung = Kraft) 
anwenden, so erhalten wir als erste Gleichung: 
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einer beliebigen Zeit, in kg/m2. 

Yo = Druckhohe, welche dem Druck Po entspricht, also Yo 

Metern. 

DruckhOhe, welche dem Druck p entspricht, also y 

Metern. 

Po . --- l.ll 

J' ' 

P . --- In y , 

Wir schreiten jetzt zur Aufstellung der zwei Differentialgleichungen 
der veranderlichen Stromung, unter Zugrundelegung der gewohnlichen 
Annahme, daB die hydrodynamischen Dedingungen in jedem Augenblick 
flir aIle Elemente eines unendlich kurzen (Lange dx) Fliissigkeitzylinders, 
dieselben sind. 

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

vVenn wir dann auf die Bewegung des oben erwahnen Fhissigkeits
elementes den Hauptsatz der Dynamik (Masse X Beschleunignng = Kraft) 
anwenden, so erhalten wir als erste Gleichung: 



§ 1. I )j" Differentialgleichungen der veränderlichen Strömung. D 

In di(~.';er Gleichung bedeutet: 

R2. n. dx. y 
.---~-~-

g 
= .Masse des bewegten Flüssigkeitselementes. 

~t- (c - ~~ dx ) 

= Beschleunigung des bewegten Flüssigkeitselelllentes. 

[P . n . ( p + -~ dx ) 

Krrtft auf dem Querschnitt CD des Flüssigkeitselementes. 

R2. n . p 
= Kraft :\Uf dem Querschnitt AB des Flüssigkeitselementes. 

(Siehe Fig. 1.) 

Dabei ist angenommen, daß mit wachsender Abszisse die Ge
schwindigkeit ab- und der Druck zunimmt. 

Wenn wir die oben angeschriebene Gleichung auflösen, folgt: 

R~ . n . dx . y ( oe oe ox 
--g- --. -ot - Ei;"-' ot ~:~ . ~i dX) 

H2 . n. ( p + .~~ dx ) - IP . n . p. 

Unter Vernachlässigung des unendlich kleinen Gliedes höherer Orduung 

02C ox ox 
- .- . - . dx und Berücksichtigung, daß "t- = c, folgt: ox' ot u 

J~=dx.y_ . 
g 

( oc OC) 1'2 ( op I) ]'2 df-- C 8"i = \ . . 7T. p+-ox (X - .\ .• n.p 

d. h. die Beschleunigung ellles Flüssigkeitselementes von der Abszisse x 
und der Dicke eIx, multipliziert mit der Masse des Elementes, ist gleich 
dem Unterschied, der auf die beiden Stirnflächen wirkenden Kräfte. 

-Wenn wir in obiger Gleichung die Klammer rechts auflüsen, dann 
zusammenziehen und die ganze Gleichung durch R2. 7r • dx dividieren, 

folgt: 

2) 

wobei 0 der partielle Differentialqnotient nach den beiden Gl"Ilildvariablen 
t bzw. x ist. 

Wir erhalten nllll noch eine weitere Beziehung zwischen den 
Variablen c, p, t LInd x, indem wir den Geschwindigkeitsunterschied 

§ 1. I )ill Differentialgleichnngen del' veranderlichen Stromnng. D 

III di(~.';er Gleichung bedeutet: 

R2. n. dx. y 
.---~-~-

g 
= .Masse des bewegten Fliissigkeitselementes. 

~t- (c - ~~ dx ) 

= Beschlennigung des bewegten Fliissigkeitselelllentes. 

[P . n . ( p + -~ dx ) 

Krrtft anf clem Quersebnitt CD des Flllssigkeitselementes. 

R2. n . p 
= Kraft :lUf dem Querschnitt AB des Flllssigkeitselementes. 

(Siebe Fig. 1.) 

Dabei ist angenommen, daB mit wachsender Abszisse die Ge
schwindigkeit ab- und der Druck zunimmt. 

Wenn wir die oben angeschriebene Gleichung allfliisen, folgt: 

R~ . n . dx . y ( oe oe ox 
--g- --. -ot - Ei;"-' ot ~:~ . ~i dX) 

H2 . n. ( p + .~~ dx ) - IP . n . p. 

Unter Vernachlassigung des unendlich kleinen Gliedes hoherer Orduung 

02C oX ox 
- .- . - . dx und Beriicksichtigung, daB "t- = c, folgt: ox' ot u 

J~=dx.y_ . 
g 

( oe oe) 1'2 ( op 1) ]'2 d£--Ca"i = \ . . TT. P+-ox (X - .\ •• n.r 

d. h. die Beschleunigung ellles Fllissigkeitselementes von der Abszisse x 
und der Dicke dx, multipliziert mit der Masse des Elementes, ist gleieh 
dem Unterschied, der auf die beiden Stirnflachen wirkenden Krafte. 

'Venn wir in obiger Gleichung die Klammer rechts aufHisen, dann 
zusammenzieheu und die ganze Gleichung durch R2. 7r • dx dividieren, 

folgt: 

2) 

wobei 0 del" partielle Differeutialqnotient nach den beiden Gl"Illldvariablen 
t bzw. x ist. 

Wir erhalten nllll noel eine weitere Beziehullg zwischen den 
Variablen c, p, t LInd x, indem wir den Geschwindigkeitsuuterschied 
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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 Flüssigkeitselementes, 
welche zufolge der in der Zeit 8t eintretenden Druckvariation 8p eintritt. 

Diese Druckvariation 8p bedingt nun: 
1. Eine Zusammendrückung des elementaren Flüssigkeitszylinders. 
2. Eine Dehnung des das Flüssigkeitselement umgebenden Rohr

elementes. 
Diese zwei Erscheinungen addieren sich nun in ihren Wirkungen 

und rufen eine axiale Verkürzung (resp. Verlängerung, wenn 8p negativ) 
des Flüssigkeitselementes hervor, welche hinwiederum einen Geschwindig
keitsunterschied zwischen den Flächendifferentialen der zwei Stirnflächen 
im Gefolge hat. 

Derjenige Teil der axialen Längenänderung des Flüssigkeits
elementes, welcher zufolge der Zusammendrückung des Flüssigkeits
elementes eintritt, ist wohl gegeben durch: 

clx . ~8t 
8t 

indem Wir annehmen, daß die Deformation der Flüssigkeit nach dem 
Hoogschen Gesetz erfolge. 

Es bedeutet dann in Analogie: 

-~t- 8t die spezifische Beanspruchung, 

dx die Länge und 

s der Elastizitätsmodulus des Flüssigkeitselementes. 

Der infolge der Dilatation des Rohrelementes eintretende Teil der 
radialen Längenänderung des Flüssigkeitselementes kann wohl durch 
folgende Überlegung bestimmt werden, wobei vorausgesetzt wird, das 
Verhältnis zwischen Wanclstärke d und Rohrdurchmesser D sei ge
nügend klein, so daß die Fasern des Materials der Rohrwandung gleich
mäßig beansprucht angenolllmen werden dürfen. Dann ist die zufolge 
des spez. Druckes p hervorgerufene Dehnung p des Rohrdurchmessers D 
gegeben durch: 

4) 
R2. p 

f!= ~----
E. d 

und es ergibt sich für eine Änderung des Druckes um 8p III der Zeit 8t: 

5) 
R2 op 

8f! = --- . -8-t 8t E. d 
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betrachten, welcher zu einer bestimmten Zeit t zwischen den ZWel 
Querschnitten von den Abszissen x und x + dx besteht. Dieser Ge
schwindigkeitsunterschied wird hervorgerufen .durch die Deformation des 
von. den zwei Parallelschnitten eingeschlossenen Fhlssigkeitselementes, 
welche zufolge der in del' Zeit 8t eintretenden Druckvariation 8p eintritt. 

Diese Druckvariation 8p bedingt nun: 
1. Eine Zusammendriickung des elementaren Fliissigkeitszylinders. 
2. Eine Dehnung des das Fhtssigkeitselement umgebenden Rohr

elementes. 
Diese zwei Erscheinungen addieren sich nun in ihren Wirkungen 

und rufen eine axiale Verklirzung (resp. VerHingerung, wenn 8p negativ) 
des Fliissigkeitselementes hervor, welche hinwiederum einen Geschwindig
keitsunterschied zwischen den Flachendifferentialen der zwei Stirnflachen 
im Gefolge hat. 

Derjenige Teil der axialen Langenanderung des Fliissigkeits
elementes, welcher zufolge der Zusammendrlickung des Fliissigkeits
elementes eintritt, ist wohl gegeben durch: 

elx . ~8t 
8t 

indem Wir ann ehmen, daB die Deformation der Fliissigkeit nach dem 
Hoogschen Gesetz erfolge. 

Es bedeutet dann in Analogie: 

-~t- 8t die spezifische Beanspruchung, 

dx die Lange und 

IS del' Elastizitatsmodulus des Fliissigkeitselementes. 

Del' infolge der Dilatation des Rohrelementes eintretende Teil der 
radial en Langenanderung des FlUssigkeitselementes kann wohl dUTch 
folgende Uberlegung bestilllmt werden, wobei vorausgesetzt wird, das 
Verhaltnis zwischen Wandstarke d und Rohrdurchmesser D sei ge
niigend klein, so daB die Fasern des Materials del' Rohrwandung gleich
lllaBig beansprucht angenollllllen werden diirfen. Dann ist die zufolge 
des spez. Druckes p hervorgerufene Dehnung p des Rohrdurchlllessers D 
gegeben durch: 

4) 
R2. p 

f!= ~----
E. d 

und es ergibt sich fiir eine Anderung des Druckes um 8p III del' Zeit 8t: 

5) 
R2 op 

8f! = --- . -8-t 8t E. d 
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lIi,· I", hische Dilatation des Rohrelementes ist dann gegebcn ,lnrch: 

f) a) . . . . . oV = 7T • D . Ou . dx 

lind andererseits auch durch 

5 b) . . . . . . oV = R~. 7T • rJ~ 

wo 02 den infolge der Dilatation des Rohrelementes eintretende Teil 
der axialen Längenänderung des Flüssigkeitselementes bedeutet. 

Aus Gleichung 5 a) und 5 b) folgt dann: 

TC. D. Ou. dx 
02 = ~ R2 ~;----

und setzt man für op den 111 Gleichung 5) berechneten 'Wert, so folgt: 

6) . ~ .12_. ~ ot. 
E d ot 

Zur Berechnung des Gesehwindigkeitwnterschiedes Oe zwischen 
den ZW81 Stirnflächen des Flüssigkeitselementes dient 111111 folgende Be
ziehung: 

7) 

Somit: 

d oe" .1' )' 
X . 'Cl'" ut = VI + I 2' 

ux 

Setzen wir die Werte von °1 aus Gleichung 3) und 02 aus Gleichung I;) 
ein, so folgt: 

oe dx op ,1x D op ot <Ix. Bx 
Bt =.-. Bt 81+ E <I fit 

"" 
oder: 

8) 
Be ( 1 1 D) op 

7}x - + E d Bt "" 

Diese Gleichung stellt uns eUle ~wejtc Differcntial-Beziclulllg 
zwischen den Variablen c, x, p uud t dar. 

vVil' setzen nUll der Kürze halber: 

9) . . . . . . ..1'.....( . .!.. + EI . D\ .. ) 
-~~-~-- --~_.~(--_. 

wo a die Bedeutung ell1er Geschwindigkeit hat. 

1 

Nun ist ferner 110ch, wie eingangs erwiiJmt: 

p -- = Y. Y . 

~ 1. I )i" I>iffercntialgleichungcll del' verilntlerlichen :-:1 ri') 11111 II g'. 11 

IIi,· k II hische Dilatation des Rohrelementes ist dann gegehcll ,lnrch: 

. . oV = 7T • D . AU . dx 

lind andererseits auch durch 

5 b) . . . . . . oV = R~. 7T • rJ~ 

wo O2 den infolge der Dilatation des Rohrelementes eintretende Teil 
der axialen Langenlinderung des Fliissigkeitselementes becleutet. 

Aus Gleichung 5 a) nnd 5 b) folgt clann: 

n. D. au. dx "2 = ~ R2 ~;----

und setzt man ftir op den 111 Gleichung 5) bereclmeten "Vert, so folgt: 

6) . ~ .12_. ~ at. 
E d at 

Zur Berechnung des Gesehwincligkeitwnterschiecles oe zwischen 
den ZW81 StirnfHichen des Fliissigkeitselementes client 111111 folgencle Be
ziehung: 

7) 

Somit: 

d oe" .1' )' 
X . ',,'" ut = VI + I 2' ux 

Setzen wir die Werte yon 01 aus Gleichung 3) uncl O2 aus Gleichung I;) 
ein, so folgt: 

oe dx op ,h D op at <Ix. ax at =.-. 
8t fJt+ E <I [It 

"" 
oder: 

8) 
8e ( 1 1 D) op 

7}x - + E d 8t "" 

Diese Gleichllug steHt uns ellle ~wejtc Differcntial-Beziclulllg 
zwischen den Variablcn c, x, p uud t claro 

"Vir setzen nun cler Kiirze halber: 

9) . . . . . . ..1'.....( . .!.. + El . D\ __ ) 
-~~-~-- --~-.~(---. 

wo a die Bedeutung ell1er Geschwindigkeit hat. 

1 

Nun ist ferner 110ch, wic cingangs erwiiJmt: 

p -- = Y. Y . 



12 

Som it: 

}dlgemeinc L"ormeln. 

op oy 
-ai- = Y ·ox-
op oy 
8t- = y. -ot· 

Dann läßt sich Gleichung 2) 

L (~ _ c Oe) = op g ot ox ox 
m dcr Form schreiben: 

c ~: =-;- . (~~) =~_. )' 

Somit: 

oy 
ox 

Aus Gleichung 8) ergibt sich dann ebenfalls durch Einführung der 
Substitutionen: 

oc_ -- ( ~ + -E~-. Dd-- -) Y . !3oYt-ox - e 

-oO-xc ~ _ ~ _(_1;:_ 1 D) ()" oy -:.; ~ +R-· cl - -; . Y-ot 
Unter Berücksichtigung von Gleichung 9) folgt: 

oe g oy 
ox- ~. Bi· 

Die beiden Differentialgleichungen der veränderlichen Strömung 
lauten dann also: 

10) 
J ~i-- c :~ 
1 I':lc 

Clx 

I':ly 
g I':l~ 

g- .~y 
a2 8t 

§ 2. Integration der Differentialgleichungen der veränderlichen 
Strömung. 

Bevor wir auf dic Integration der obenstehend abgeleiteten Diffe
rentialgleichungen 10) eintreten) wollen wir einige Bemerkungen über 
den Annäherungsgrad dieser Differentialgleichungen vorausschicken. 

Bei Aufstellung der ersten Differentialgleichung wurde der zufolge 
der Flüssigkeitsreibung cntstehende Druckverlustnicht berücksichtigt. 

12 

Som it: 

}dlgemeinc L"ormeln. 

op oy 
-ai- = Y . ox-
op oy 
8t- = y. -ot· 

Dann HiBt sieh Gleiehung 2) 

L (~ _ c i:Jc) = op g ot ox ox 
III der Form sehreiben: 

c ~: =-;- . (~~) =~-. )' 
Somit: 

oy 
ox 

Aus Gleiehung 8) ergibt sieh dann ebenfalls durch Einfiihrung der 
Substitution en: 

oc_ -- ( ~ + -E~-. Dd-- -) Y . !3oYtox - e 

-0°-Xc ~ _ ~ _(_1;:_ 1 D) ()" oy -:.; ~ +R-· d - -; . )I-ot 

Unter Berlicksichtigung von Gleichung 9) folgt: 

OC g oy 
ox- ~. Bi . 

Die beiden Differentialgleichungen der veranderlichen Stromung 
lauten dann also: 

10) 
J ~i-- c :~ 
1 I':lc 

ax 

I':ly 
g I':l~ 

g- .~y 
a2 8t 

§ 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 Annaherungsgrad dieser Differentialgleichungen vorausschicken. 

Bei Allfstellung der ersten Differentialgleichllng wurde der zufolge 
der Fllissigkeitsreibung entstehende Druckverlustnicht berucksichtigt. 



§ 2. Integratioll der Differentialgleichungen der veränderlichen Strömung. 13 

Die Vernachlässigung dieses Druckverlustes ist nun aber zweifellos in 
allen denjenigen Fällen berechtigt, wo er gegenüber den zufolge der 
veränderlichen Bewegung auftretenden hydrodynamischen Drucken nicht 
in Betracht kommt, was nun in den meisten praktisch vorkommenden 
Fäll en zu trifft. 

Der Einfluß des Druckverlustes auf die hydrodynamische Druck
steigerung darf selbst bei verhältnismäßig sehr langen Rohrleitungen 
auch dann vernachlässigt werden, wenn es sich um hydrodynamische 
Störungen von kurzer Dauer handelt, bei welchen die Beharrungsver
hältnisse nicht wesentlich beeinflußt werden. Beträgt aber die Länge 
der Rohrleitung z. B. mehrere Kilometer, so daß der Druckverlust einen 
erheblichen Prozentsatz des stat. Druckes ausmacht, so daß das Vorher
gesagte nicht mehr zutrifft, dann dürfen die Formeln, die wir später 
ableiten werden, nur mit einem bestimmten Korrektionsfaktor behaftet 
angewendet werden, welcher Korrektionsfaktor in jedem einzelnen Falle 
zu diskutieren ist. 

Bei Aufstellung der Gleichung 8) wurde ferner angenommen, das 
Rohr bestehe aus einzelnen voneinander unaLhängigen, ringförmigen 
Elementen, welche sich frei ausdehnen können. 

Diese vereinfachende Annahme, welche nun allerdings den tat
sächlich auftretenden Verhältnissen nicht entspricht, kann dennoch als 
erlaubt betrachtet werden, wenn man bedenkt, daß die Druckänderungen 
sich längs der Leitung mit so großer Geschwindigkeit (siehe § 3) fort
pflanzen, daß 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 daß der Einfluß 
der Längensteifheit des Rohres auf die Dehnung desselben vernach
lässigt werden darf. 

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

Nun ist aber die Strömungsgeschwindigkeit c gegenüber der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Druckänderullgen, WIe später gezeigt 
wird, so verschwindend klein, daß mit großer Annäherung da.s Produkt 

c~~- in der ersten Differentialgleichung verna.chlässigt werden darf l ). 

Bezeichnen wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druck
variationen mit '1), und betrachten wir den elementaren Rohrabschnitt 
durch welchen sich die hydrodynamische Störung in der Zeit ot fort-

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

der Allnahme, daß in den Differenti,dgleicohungen Ausdrlidce von der Form c-ox 
vernachlässigt werden dürfen. 

§ 2. Integratioll dor DifferentiaIgleichnngen der veranclerlichen Strll mllIlg. 13 

Die Vernaehlassigung dieses Druckverlustes ist nun aber zweifellos in 
allen denjenigen Fallen berechtigt, wo er gegenuber den zllfolge der 
verlinderlichen Bewegung auftretenden hydrodynamischen Drucken nicht 
in Betracht kommt, was nun in den meisten praktisch vorkommenden 
F all en zu trifft. 

Der EinfluB des Druckverlustes auf die hydrodynamische Druck
steigerung darf selbst bei verhaltnismaBig sehr langen Rohrleitllngen 
auch dann vernachlassigt werden, wenn es sich urn hydrodynamische 
Storungen von kurzer Dauer handelt, bei welchen die Beharrungsver
haltnisse nicht wesentlich beeinfluBt werden. Betragt aber die Lange 
der Rohrleitung z. B. mehrere Kilometer, so daB der Druckverlust einen 
erheblichen Prozentsatz des stat. Druckes ausmacht, so daB das Vorher
gesagte nicht mehr zutrifft, dann durfen die Formeln, die wir spiiter 
ableiten werden, nur mit einem bestimmten Korrektionsfaktor behaftet 
angewendet werden, welcher Korrektionsfaktor in jedem einzelnen Falle 
zu diskutieren ist. 

Bei Aufstellung der Gleichung 8) wurde ferner angenommen, das 
Rohr bestehe aus einzelnen voneinander unaLhangigen, ringfurmigen 
Elementen, welche sich frei ausdehnen kunnen. 

Diese vereinfachende Annahme, welche nun allerdings den tat
stichlich auftretenden Verhaltnissen nicht entspricht, kann dennoeh als 
erlaubt betrachtet werden, wenn man bedenkt, daB die Druckanderungeu 
sich langs der Leitung mit so groBer 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 daB der EinfluB 
der Langensteifheit des Rohres auf die Dehnung desselben vernach
lassigt werden darf. 

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

Nun ist abel' die Strumungsgeschwindigkeit c gegenuber der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit del' Druckanderullgen, Wle spater gezeigt 
wird, so verschwindend klein, daB mit groBer Aunaherung da.s Produkt 

c~~- in der ersten Differentialgleichung verna.chlassigt werden darf 1). 

Bezeichnen wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druck
variationen mit '1), und betrachten wir den elementaren Rohrabschnitt 
durch welchen sich die hydrodynamische Storung in der Zeit ot fort-

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

der Annaitme, daB in den Differenti,dgleicohungen AusdrLidce von del" Form c-ox 
vernachlassigt werden diirfen. 
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pflanzt, d. h. den Abschnitt von der Dicke dx = 1 . dt, dann kann man 
die linke Seite der ersten Gleichung im Gleichungssystem 10) in der 
Form schreiben: 

ö<; _ <; öe _ ~. _ c ~ - ~ (1 _ ~~) 
Gi. öx - öt 'I . öt - öt 'l 

und da nun (; ,'-' 0 ist, so ist der letztabgeleitete Ausdruck sehr wenig 
.~ 

oe 
von -öt verschieden und kann, wie schon oben bemerkt, mit großer An-

näherung gleich ~~ angenommen werden. 

Die Strömungsgeschwindigkeit eist III den seltensten Fällen 
größer als 2+5 rn/sec, während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Druckänderungen 1 = 1000 und mehr rn/sec beträgt und, wie später in § 3 
gezeigt werden wird, sich immer innerhalb bestimmter Grenzen bewegt. 
Es kann auch nachgewiesen werden, daß die Geschwindigkeit 1 gleich 
der durch Gleichung 9) definierten Größe a ist. 

Wenn wir nunmehr nach diesen Überlegungen in der ersten 
öe 

Gleichung des Gleichungssystems 10) das Glied c öx- vernachlässigen, 

so folgt als vereinfachte Differentialgleichungen der yeränderlichen 
Ström ung: 

J 
8e 8y 

O' 

8t ~ . ()x 
11) 

I oe 0' oy ~ 

8x a2 . i'lt-

Angenommen, WIr bewegen uns nun längs der Leitung mit emer 
Geseh windigkeit a, so ist die Gleichun gerfüllt: 

x = a. t + konstant. 
und 

öx = a. öt. 

Wir substituieren nun diesen Wert in die zweite Differential
gleidmng des Gleichungssystems 11) in der 'Weise, daß wir auf der 
linken Seite an Stelle von ox (= a. öt) und auf der rechten Seite an 
Stelle von a. ot (= öx) setzen, dann folgt: 

oder 

öe g öy 
aßt = --;- . öx-

oe oy 
8t-=g'-8x 

d. h. es resultiert genall die erste Differentialgleichung des Gleichungs
systems 11). 
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pflanzt, d. h. den Abschnitt von del' Dicke dx = 1 . dt, dann kann man 
die linke Seite del' ersten Gleichung im Gleichungssystem 10) in del' 
Form schreiben: 

ik _ '" oe _ ~. _ c ~ - ~ (1 _ ~~) ot ox - ot 'I . ot - ot 'l 

und da nun '" ,'-' 0 ist, so ist del' letztabgeleitete Ausdruck sehr wenig 
.~ 

oc 
von -ot verschieden und kann, wie schon oben bemerkt, mit groBer An-

naherung gleich ~~ angenommen werden. 

Die Stromungsgeschwindigkeit c ist III den seltensten Fallen 
groBer als 2+5 m/sec, wahrend die Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' 
Druckiinderungen 1 = 1000 und mehr m/sec betragt und, wie spater in § 3 
gezeigt werden wird, sich immer innerhalb bestimmter Grenzen bewegt. 
Es kann auch nachgewiesen werden, daB die Geschwindigkeit 1 gleich 
der durch Gleichung 9) definierten GruBe a ist. 

Wenn wir nunmehr nach diesen Uberlegungen in der erst en 
oc 

Gleichung des Gleichungssystems 10) das Glied c ox- vernachlassigen, 

so folgt als vereinfachte Differentialgleichungen del' yeranderlichen 
Strum ung: 

J 
8c 8y 

o· 
8t ~ . oX 

11) 

I oc 0' oy ~ 

8x a2 . c£ 
Angenommen, WIr bewegen uns nun Hings del' Leitllng mit emer 

Geseh windigkeit a, so ist die Gleichlln g erfiillt: 

x = a. t + konstant. 
und 

Ox = a. ot. 
Wir substituieren nun dies en Wert in die zweite Differential

gleidmng des Gleichungssystems 11) in del' -Weise, daB wir auf del' 
link en Seite an Stelle von ox (= a _ ot) und auf del' rechten Seite an 
Stelle yon a. ot (= ox) setzen, dann folgt: 

oder 

OC g oy 
a8t = --;- . ox-

oc oy 
8t-=g'-8x 

d. h. es resultiert genal! die erste Differentialgleichung des Gleichungs
systems 11). 



§ 2. Integnüioll .1"1' Dill'crentialgleidmngen dcr vcriinoerlidlcn :-:tri'>lllung. 15 

Die H(~(lingung x = a. t + k schließt also scheinbar jede von der 
Elastizit:it, des Rohres und der Flüssigkeit abhängige Erscheinung aus. 
AngPlloUllllen ein Beobachter bewege sich mit der Geschwindigkeit a längs 
der Leitung, so würde er zu jeder beliebigen Zeit t in dem ihm gegen
überstehenden Flüssigkeitselement die nämliche Pressung konstatieren, 
woraus zu schließen ist, daß jede Druckänderung sich unabhängig von 
der Größe ihrer Intensität mit der nämlichen konstanten Geschwindig
keit a längs der Leitung fortpflanzt. 

Oder anders ausgedrückt: 
Die Bedingung x = a. t + konstant, gibt der Funktion y = f (x, t), 

welche für jeden Augenblick und für jeden Querschnitt die Größe von 
y darstellt, einen konstanten Wert; d. h. y muß eine Funktion von 

a . t- x oder von t - ~- sein. 
a 

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

12) 

befriedigt werden. 

r y = Yo+F(t- ~) 

l c = Co -! F (t - x ) 
a 

In obigen Gleichungen bedeutet F eine durch die Grenzbedingungen 
zu bestimlllende Funktion und stellt eine Druckhühe dar, welche sich 
llll Sinne von + x mit der Geschwindigkeit a fortpflanzt. 

Da nun die beiden Differentialgleichungen des Gleichungssystems 11) 
keine Einschränkung bezüglich des Fortpflanzungssinnes der hydro
dynamischen Störung enthalten, so können 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 tatsächlich auch durch: 

13) 

befriedigt. 

!Y=Yo-f(t+ :) 

l c = Co - ! f (1 + x ) 
a 

In diesen Gleichungen bedeutet f wiederum ellle Funktion von 
der Art von F, d. h. eine sich mit der Geschwindigkeit a im Sinne von 
- x fortpflanzende veränderliche Druckhühe. 

Grundsätzlich ist es nun vollständig gleichgültig, der Funktion f 
in Gleichung 13) ein positives oder negatives Vorzeichen zu geben. Wenn 
wir nun in den folgenden Betrachtungen für die Funktion f das negative 
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Zeichen wählen, so geschieht es aus dem Grunde, weil es den Bedin
gungen entspricht, bei welchen die Erscheinung des typischen "W asser
stoßes" in einem Rohr von begrenzter Länge auftritt, wie in § 3 gezeigt 
werden wird. 

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

14) . 

f Y = Yo +}~-1' 

1 C = Co - ~ {~~ + f) 

wobei Fund f Funktionen von x und t bedeuten llncl, WIe früher an
gegeben, die Form besitzen 

F (t -~) und f (t + ~) . 

Die obigen Gleichungen 14)1) stellen uns die Fortpflanzungsgesetze 
von Schwingungserscheinungen dar, d. h. die veränderliche Strömung 1ll 

Rohrleitungen ist in die Kategorie dieser Erscheinungen einzuteilen. 

') Dun·h Differenzieren VOll 11) bekommt mall 

82 ~ . 8" Y 
8~8-;Z = g . -8x~-

82 c 
8~~8T 

und da nUll 

82 c 
ax~8T 

ist, so folgt: 

oder 

Es ist ferner 

somit 

Analog folgt auch 
82 C 1 82 C 

~=~·-8~· 
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§ 2. fllLngral ion dcr Differentialgleichtmgon der vel';inderlichen Strömlll1g. 17 

11:1,,> allgemeine Gesetz dieser Erscheinungen ist also durch die 
Ex i~tem: von zwei Systemen von veränderlichen Pressungen charakteri
siert, welche sich in entgegengesetztem Sinne längs des Rohres mit 
derselben konstanten Geschwindigkeit a fortpflanzen und sich kreuzen, 
ohne sich gegenseitig zu stören. (Prinzip der Superposition der kleinen 
Bewegungen.) Der hydrodynamische Zustand - Geschwindigkeit und 
Druck - eines jeden Flüssigkeitselementes ist dann in jedem Augen
blick durch die algebraische Resultierende der betreffenden Druck
intensitäten bestimmt. 

Dies wäre, kurz zusammengefaßt, die Bedeutung der Gleichungen 
14). Die erste Gleichung ist der analytische Ausdruck eines sehr ein
fachen physikalischen Gesetzes und könnte leicht experimentell kontrolliert 
werden. 

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

falls, unter Vernaehlässigung des Gliedes c ~~ , unter Zuhilfenahme der 

Beschleunigungsgleichungen direkt gelangen. 
Alle Theorien und Gesetze, welche wir m den folgenden Para

graphen entwickeln werden, stützen sich also a.uf Gleichungen, deren 
Ableitung auf einfachem Wege möglich ist. 

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

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

Somit 

15) 
[~ 8x2 

l-{~~ -
1 82 P 

--;;}' -Bf2 

1 82 c 
a2 .~-

Dies sind nun aber elie Forlllen, unter welchen elie DilTerentüdgleichungen 
der Schallbewegungen meistens gegeben werden. 

a bedeutet dabei die FortpflanzungsgeseJl\\'indigkeit des Schalles und ist 
gewöhnlich eine sehr einfache Funktion der Elastizitiit und des spez. Gewichtes 
des schallenden res)). schalllibertmgenden "Mediullls. In Ul1serm Falle ist diese 
Funktion etwas komplizierterer Natur und durch Gleichung 9) gegeben. 

Es wircl durch a gewissermaßen elie Längsolastizitüt der Fllissigkeitssäule 
definiert, welche die HClo;ultil'remle der Elastizitiit der Fli'lssigkeit uml des 
Rohres ist. 

Allievi, Theorie. 2 
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Das Vorhandensein beider (oder eines einzelnen) Systeme von ver
änderlichen PrCSSlllJgen Fund f sowie das Gesetz ihrer Veränderlichkeit, 
ist ausschließlich von den Grenzbedingungen abhängig, d. h. von der Art 
und Weise der r~rzeugung der hydrodynamischen Störung (wie auch 
von der L:i.llp;c des Rohres und den Verhältnissen in den Endquer
schnitten ). 

Ui ese Grenz bedingun gen müssen also in .i edem einzelnen Falle 
studiert werdell. 

In den folgenden Paragraphen werden nun die allgemeinen 
Gleichungen 1el) auf alle die Fälle 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) zn ersehen ist, enthält dieser Parameter a 
alle physikalischen Konstanten des Problems, welche sind: Durchmesser 
des Rohres, \Vandstärke, Ela.stizitätsmodulus des Rohrmaterials , spez. 
Gewicht der Flüssigkeit und Elastizitätsmodulus der Flüssigkeit. 

Durch Einführung des Parameters a erhalten die Differential
gleichungen der veränderlichen Strömung (Gleichung 14) eine äußerst 
einfache Form, und ebenso wird die Anwendung der resultierenden 
Formeln hierdurch wesentlich vereinfacht. 

§ 3. Der Parameter a der veränderlichen Strömung. 

Da der dnrch Gleichung 9 definierte Parameter a, die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der veränderlichen Strömung darstellt (wie bereits 
früher erläutert wurde), so muß seine Formel die Dimension einer Ge-

h . d· k . b d h Länge sc Wlll Ig elt erge en, . . ---zeTt . 

Durch Einsetzen der bezüglichen Dimensionen in Gleichung 9) 
folgt: 

oder 

also 

Kraft Zeit2 (Länge' ,I-,änge' Länge) 
Länge3 . -Länge' Kraft - -, - Krafi:-- . -U:I;g;;-

Kraft· Zeit2 • Länge2 

Länge3 • Länge. Kraft 
Zeit' 

Länge' 

Länge 
a=---

Zeit 

1 

d. h. eine Geschwindigkeit. 

1 
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" " >i .,. Der Parameler ader yeriLnderlidlen Striimllng. 19 

N ,,jlIIWIL wir an, das Rohrmaterial sei absolut starr, d. h. voll
kOllllll .. 1I IInelastisch, so muß die GleichLlllg D) die FOl'tpftanzungsge
geii .. h wi udigkeit einer (ebenen) Schwingung ergeben, die in einem Medium 

1 y 
VOll der Elastizität - und der spez. ~lasse stattfindet. 

s g 
Tatsächlich erhiilt man aus Gleichung ~l) für E = 00: 

9 a) . 

cl. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit emer ebellell ~chwillgung. 
Für "V ass er ist nun vermittelst der Schallfortpflanzung experi

mentell festgestellt worden, daß die obenerwähnte Geschwindigkeit!) 
a j = 1425 mjsec beträgt. 

Setzen wir r = 1000 kgjm3 und g = 9,81 mjsec2 , so läßt sich 
aus Formel 9 a) der Elastizitätsmodulus c des vVassers berechnen. 

Wir erhalten: 
c = 2,07.108 

welchen Wert WH unseren spätern Berechnungen zugrunde legen 
werden. 

1 D 
Das Glied lr . --d III dem Ausdruck VOll a Gleichullg 9) stellt den 

Einfluß der Elastizität des Rohrmaterials dar. Wenn man den Mittel

wert dieses Gliedes mit dem Wert von - ~ vergleicht, so Ersieht man 

leicht, daß der Einfluß der Kompressibilität des Wassers auf die Grüße 
von a nicht vernachlässigt werden darf. Bei Gußrohren z. B. ist der 
lID 

Wert von --;- gegenüber dem Wert von -1f . a VOll überwiegender Be-

deutung. 
Aus Gleichung 9) folgt: 

'.b) , .• -V 1 3~:-· 
c E d 

Wenn WIr nun für r, g und c die bezüglichen "Verte einsetzen und 
der Kürze halber für E-I. 10 10 = k schreiben, so folgt: 

9c) . a 
9900 

Y48,3 + k· -~-

') .Für mittlere Temperatur. 
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wobei: 
k 0,500 für Eisen und Stahl, 
k 1,000 für Gußeisen und 
k 5,000 fLir Blei. 

So bekommt man z. B. für verschiedene Gußrähren der Gießereien 
In Tcrni: wenn, 

D= d= a = 

0,100 m 
I 0,010 III 1296 m/ sec 
lO,014 13:30 

0,200 - r 0,011 1215 
lO,019 1291 

0,500 - f 0,016 1110 
lO,040 1270 

1,000 - J 0,022 1023 
lO,080 1270 

D 
Das Verhältnis von cl läßt sich auch m anderer IVeise schreiben, 

wenn man die bekannte (zur Berechnung der Wandstärken von Rühren 
dienende) Formel: 

zu Hilfe nimmt. 
In unserem Falle bedeutet dann: 

kz = Zugbeanspruehung des Materials in kg/m2 , 

p = Innerer Flüssigkeitsdruek in kgjm2 • 

Wie schon früher erwähnt, ist: 

und somit: 
p = y.H 

y.H.D 
-2--:--ef-

Nimmt man als zulässige Zugbeanspruchung für Eisen: 

kz = 7.106 kg/m2 

entsprechend k~ ~c~ 700 kgj cm2 , dann ergibt sich: 

D 14.103 

cl -H-

So erhaltcn Wlr z. B. für: 

H = 80 m 100 m 150 m 200 m 
a = 846 m/sec 903 m/sec 1015 lU/sec 1084 m/sec 
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wenn man die bekannte (zur Berechnung der Wandstiirken von Rlihren 
dienende) Formcl: 

zu Hilfc nimmt. 
In unserem FaIle bedeutet dann: 

kz = Zugbeanspruchung des Materials in kg/m2, 
p = Innerer Flussigkeitsdruek in kg/m2. 

Wie schon fruher erwahnt, ist: 

und somit: 
p = y.H 

y.H.D 
-2--:--d-

Nimmt man als zulassige Zugbeanspruchung fUr Eisen: 

kz = 7.106 kg/m2 

entsprechend k~ ~c~ 700 kgl cm2 , dann ergibt sich: 

D 14.103 

d -H-

So erhaltcn Wlr z. B. fur: 

H = 80 m 100 m 150 m 200 m 
a = 846 m/sec 903 m/sec 1015 m/sec 1084 m/sec 
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Ellt'prt~(;ltelld für normale Bleiröhrcn bei: 

D - u= a -

40 mm [) nun 1053 In,.:' sec 

60 - [) 952 
80 - 5 - 874 

,Vie aus obigen ,Verten von a hervorgeht, kann man als guten 
Mittelwert für die Druckfortpflanzungsgeschwindigkeit a = 1000 m/sec 
annehmen. a ist etwas größer für Gußröhren und etwas kleiner als 1000 
für Blechröhren. 
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Für kleinere, im IIandel vorkommende Kautsdlllkröhl'cn (D = 7 . d) 
findet man l<~ = 2. 10" bis (). 105 und dcmclltsJlrechelld: 

a = 17 his 29 m/ sec. 

]<;8 sei hier nebenbei bemerkt, daß dic Gesdrwindigkcit, mit wekher 
sich die Wirkung des Herzpulsierens (beim Menschen und Tier) in den 
Adern fortpflanzt, von der gleidlen Größenordnung sein muß. 

Bei diesen Geschwindigkeiten empfiehlt es sich aber, betreffend An
näherungs grad der Formeln 10) !lnd 11) einige Reserven zu machen, 
sofern nicht c sehr klein ist, so daß es wir,derum gegenüber a vernach
ltlssigt werden kanu. 
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FUr kleinere, im Handel vorkoll1mende Kautsdlllkrohl'cn (D = 7 . d) 
fiIlllet man l<~ = 2. 10" bis (). 105 und dcmclltsprechclld: 
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]<;8 sei hier nebenbei bemerkt, daB dic Gesdrwindigkcit, mit wekher 
sich die Wirkung des Herzpulsierens (beim Menschen und Tier) in den 
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22 Allgeilleine Formell!. 

Allgemeine Darstellung von a in Funktion des Gefälles H mit der 
speziJischen Beanspruchung kz als Parameter in Fig. 2. 

Es war: 
D 2. Irz 

d p 
somit: 

y. p = 2. Irz • 

Für kz = konstant, bedeutet diese Gleichung einG gleichseitige Hyperbel. 
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In I"ig. 3 ist a für Flußeisen (E ,'-' 2 . 106) III :Fllnktion des Ver

hliltnisses ~- dargestellt, wobei der Elastizitätslllodlilus E der Materialien 

der Paramder einer Kurvenschar ist. 
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I I. Kapitel. 

Der einfache oder direkte "Wasserstofs". 

§ 4. Allgemeine Gesetze des einfachen oder direkten Wasserstoßes. 

"V ir nehmen nun an, das Rohr beginne am Ursprung unseres 
Koordinatensystems und sei im Sinne von + x unendlich lang. Es sei 
ferner am Rohranfang, d. h. beim Origo, eine Ausflußmündung vorhanden 
deren Querschnitt vermittelst eines beliebigen Absperrorganes verändert 
werden kann. 

Zur Vereinfachung der Formeln sei ferner noch angenommen'), der 
Ausfluß geschehe unter Atmosphärendruck, so daß dann y direkt eine 
Hühendifferenz (Druckhühe) bedeutet. 

Die Allgemeinheit der Formeln wird dnrch diese vereinfachende 
Annahme in keiner ,Yeise verletzt lmd es ist sehr leicht, dieselben für 
jede beliebige andere Annahme abzuleiten. 

Bezeichnet man mit l) und C die Werte der veränderlichen y 
und c für x = 0 (cl. h. fiir den Querschnitt beim Abschlußorgan) 
und mit u die Austlußgeschwindigkeit iu der Mündung, so hat man zu 
jeder beliebigen Zeit: 

oder auch: 
n 2 -- C2 = 2 . g . t). 
--------- - ---

Bei Beharrungszustand hingegen gilt dann: 

Mit rf (t) werde diejenige Funktion der Zeit t bezeichnet, welche 
das w~ihrend der Bewegung des Abschlußorganes sich ändernde Yer
h~Utnis zwischen Rohrquerschnit Fund Durchlaßqnerschllitt f des Ab
schlußorganes, zur Darstellung bringt. 

Somit ist: 
C = ll .• f;(!) 

und bei Beharrungszustand (t = 0): 

~o = llO' lf1 (0). 

1) Diese Annahme ist wolll in dell meisteIl praktiseh \'orkollllllCJl(len Fidlell 

ridltig. 
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§ 4. Allgemeine Gesetze des einfachen oder direkten Wassersto~es. 

"Vir nehmen nun an, das Rohr beginne am Ursprllng unscres 
Koordinatensystems und sei im Sinne von + x nuendlich lang. Es sei 
ferner am Rohranfallg, d. h. beim Origo, eine AllsfiuBmUndullg vorhuuden 
deren Qnerschllitt vermittelst eines beliebigen Absperrorganes veriindert 
werden kaun. 

Zur Vereillfachllug cler Formeln sei ferner noch angenommen l ), cler 
AusfiuB geschehe unter Atmospharendruck, so daB dann y clirekt eine 
Hl\henclifferenz (Druckhuhe) bedeutet. 

Die Allgemeinheit cler Fonneln wird dnrch diese vel'einfacheude 
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und c fUr x = 0 (d. h. fiir den Querscltnitt beim AbschluBorgan) 
und mit u die AustluBgeschwindigkeit in cler MUndung, so hat man zu 
jeder beliebigen Zeit: 

odeI' auch: 
n 2 -- C2 = 2 . g . t). 
--------- - ---

Bei Beharrungszustand hingegen gilt dann: 

Mit if (t) werde diejenige Funktion del' Zeit t bezeichnet, welche 
das w~ihrend del' Bewegung des AbschluBorganes sieh andernde Yer
h~Utnis zwischen Rohrquerschnit Fund ])nrchlaBqnerschllitt f des Ab
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24 Der "inf~Lche oder direkte" \YasscrstoJJ". 

Die normale Durchlaßöffnung ist dann gegeben durch: 

Wir nehmen nun an, die das Rohr durchströmende Flüssigkeit 
befinde sich im Beharrungszustand, und es werde von einem bestimmten 
Zeitpunkt (den wir für die Zeitzählung als Nullpunkt annehmen wollen) 
an, der Durchlaßquerschnitt fo des Abschlußorganes allmählich und ge
setzmäßig reduziert. Die Reduktion erfolge laut Voraussetzung nach der 
Gleichung: 

f = F.'./1 (t). 

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

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

Wir wollen nun den bei oben beschriebenem Vorgang auftretendelJ 
Druckanstieg, als einfachen oder direkten "vVasserstoß" be
zeichnen. 

Da wir es laut Voraussetzung nur mit einem sich im Sinne von 
+ x fortpflanzenden Überdruck zu tun haben, so reduzieren sich die 
allgemeinen Gleichungen 1.,1) auf die Form 12), d. h. wir erhalten n1lr 
eine einzige uns unbekannte Funktion: 

In Wirklichkeit hat nun 

so daß die hydrodynamische 

aber jedes Rohr eine endliche Länge L, 
L 

Störung in einer Zeit t = --- den Ein-
a 

strümquerschnitt (Reservoir mit 
eine Reaktion hervorruft, über 

konstantem Druck) erreicht und dort 
welche vorl äufig weiter nichts gesagt 

L 
werden soll, als daß sie ebenfalls wieder eine gleiche Zeit t 

a 
brauchen wird, um zum Ausflußquerschnitt zu gelangen. 

Für einen durch die Abszisse x gekennzeichneten Querschnitt wäre 

die Zeit, 

Es 

welche die Reaktion braucht, um ihn zu erreichen, t = 

gilt somit folgendes: 

L-x 

In einer Zeit 0 bis 2 aL für den Mündungsquerschnitt und 0 bis 

2L-x 
für einen Querschnitt in der Entfernung L - x von ihm, geht 
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§ 4. i\llgellieine Gesetze des einfachen oder direkten 'Nasserst.oJ.\es. 25 

die Erscll(~i Jlllng der hydrodynamischen Störung wie in einem unendlich 
langen Rohr vor sich und sind die diesbezüglichen Gesetze durch 
Gleichung 12) gegeben. 

,Vir nennen diese erste Phase der Erscheinung die Phas e des 
einfachen oder direkten Wasserstoßes. 

Gleichungen 12) lauteten: 

Y=Yo+F(t-~) 
c = c --- < t - - - . g F ( x ) 

o a ~ 

Durch Elimination der uns unbekannten Funktion: 

aus diesen Gleichungen erhiilt man die bemerkenswerte Relation: 

Hi) 
a 

. V - V =_. (e - e) 
.. ; '-' 0 0> 0 , 

I"l 

welche eine Beziehung zwischen dem Druckanstieg y - yo llnd der Ge
schwindigkeitsabnaJmle Co - c darstellt und für jeden Rohrquerschnitt 
während der Phase des direkten Wasserstoßes gültig ist. 

Wie aus obiger Gleichung 16) zu ersehen ist, erreicht der Über
druck seinen maximalen Wert für c = O. Aus den Grenzen der ,'1erte 

~ 

des Verhältnisses - .- (siehe § 3) kann man schließen, daß das Maximum 
g 

für jede? Meter Geschwindigkeitsverlust 8-12 kgjcm2 beträgt. 
Dieses Maximum kann (laut Voraussetzung) natürlich nur dann 

erreicht werden, wenn das \"ollständige Schließen des Abschlußorganes 
in eiuer Zeit: 

2L 
ts < --- eie" 

CL 

stattfindet, in welchem Falle aber hinwiederum der Druckausstieg von 
der Schnelligkeit des Schließens vollstiindig unabhängig ist; Wle aus 
Gleichung 16) hervorgeht. 

Wir werden in Zukunft diesen maximalen ,'1ert des Druck
anstieges mit H bezeichnen, so daß: 

17) . H=Y<J+-,LoCil 
g 

Durch Einführung dieser Größe II werden dann die Formeln außer
urdentlich vereiufacht. 
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26 Der einfache oller direkte ,,\Vasserstoß". 

§ 5. Bestimmung des Drnckverlaufes beim einfachen oder direkten 
Wasserstoß. 

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

t = 0 bi~ ~1: 
a 

berechnen zu künnen, ist die Kenntnis der Funktion: 

( x) F t -l~~ 

notw(~ndig, oder wenigstens einer Serie ihrer Zalllenwerte für elllen be
stimmten Querschnitt. 

Mit Hilfe der durch das Ausflußgesetz gegebenen Grenzbedingullg 

n2 _ C2 = 2. g. I) 

ist es uns möglich, für den Durchlaßquerschnitt, dessen Abszisse x = 0 
ist, die }'unktion F zu uestimmen. 

wir: 
WenH wir in den Gleichungen 12) x = 0 setzen, so bekommen 

= Yo + F (t) 

= co - ~-F(t). 
a 

Nun ist auer nach einer früheren Gleichung auch: 

C = n. t,/J (t) 
somit: 

"0 - ~~- F (t) = U •• /, (t). a 't" 

Für die Elimination der drei TInbekannten u, C und 9 haben WH 

die folgenden Gleichungen: 

1) 

2) 

3) 

L12 - C2 = 2. g . 1) 

I) = Yo+ F(t) 

U • l/J (t) = Co - g- F (t). 
a 

Durch Elimination von u, C und l) erhalten wir dann eine F1inktion 
zweiten Grades in F (t), welche uns die Bestimmung der Funktion l' (t) 
ermöglicht. 
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x 
Wenn WIr dann zuletzt an Stelle von t t - --;,- setzen, so erhalten 

WH die Funktion: 

welche uns die Lösung des Problems darstellt. 
Die auf diesem Wege erreichbare Lösung der Aufgabe fUhrt aber 

auf sehr verwickelte Gleichungen, so daß es sich aus praktischen Gründen 
empfiehlt, einen andern IVeg einzuschlagen, d. h. I) als Unbekannte zu 
wählen. 

Durch Elimination von u, C und F(t) bekommt man dann unter 
Berücksichtigung der Gleichung 17): 

18) \)2 _ ~ I) (H + Je (t» + H2 = 0 

wobei: 

1 (t) 
a~ ljJ2 (t) 
g i-,/?(t)· 

a~ 
Dieser Ausdruck für A (t) vereinfacht sich zn -" y,2(t), wenn man 

b 

m der AusHußgleichung C2 yernachlässigt. 
Von Jen zwei Wurzeln Jer (Jleichung 18) ist die eme größer 

lInJ die andere kleiner als H, lind muß in unserlll Falle zweifelsohne 
Jie letztere als Lösung gewählt werden. 

Ebenso läßt sich mit Hilfe der Gleiehung 18) leicht feststellen, 
daß man für den Fall des Schließens des Ab~("hlußorganes, d. h. für: 

'p (t) < ljJ (0), I) > Yo_ 

erhält, während hingegen im Falle des Öffnens, d. h. für: 

'p (t) > ,/J (0), I) < )"0 

wird. Dcr Druckanstieg ist dann negativ, d. h. wir bekommen elllen 
Drllckabfall. (Siehe § 13.) 

Wenn man ferner in Gleichung 18) an ,')telle von t t _ - x und 
a 

an Stelle von ~ y setzt, so stellt uns die Gleichung, in einem ear
tesischen Koordinatensystem interpretiert, den Verlauf des Druckan
stieges in Funktion der Zeit dar. Es ist also mit lIilfe dieser Gleichung 

I . h 1· I f . d· h Ib d PI x b· 2 L - x elC t mög lC1, ür Je e mner a er lase t = a 18 t = ------~~--

gelegene Zeit den momentanen Wert des Druckes zu berechnen. 
Fiir verschiedene Werte der Funktion cf (t) erhalten wir ellle 

Reihe von, den jeweiligen Verlauf des Druekanstieges darstellenden 

§ 5. Bestillllllung (les Drnckyerlaufes heim pillfa~hen \Vassersto13. 27 

x 
Wenn Wir dann zuletzt an Stelle von t t - --;,- setzen, so erhalten 

WH die Funktion: 

welehe uns die Lusung des Problems darstellt. 
Die auf dies em Wege erreiehbare Lusung der Aufgabe flihrt aber 

auf sehr verwiekelte Gleiehungen, so daB es sieh aus praktisehen Griinden 
empfiehlt, einen andern IVeg einzusehlagen, d. h. I) als Unbekannte zu 
wahlen. 

Dureh Elimination von u, C und F(t) bekommt man dann unter 
Berlieksiehtigung der Gleichnng 17): 

18) \)2 _ ~ I) (H + 1 (t» + H2 = 0 

wobei: 

1 (t) 
a~ ljJ2 (t) 
g i-,/?(t)· 

a~ 
Dieser Ausdruck fiir A (t) vereinfacht sich zn -" y,2(t), wenll man 

to 

III der AusHuBgleiehung C2 vernaehliissigt. 
Von Jen zwei Wurzelll Jer (Jleichung lS) ist die eme gruBer 

lInJ die andere kleiller als Il, lind muB in unserlll Faile zweifelsohne 
Jie letztere als Lusung gewKhlt werden. 

Ebenso laBt sieh mit Hilfe der Gleiehung 18) leicht feststellell, 
daB man ftir den Fall des SchlieBens des Ab~("hluBorganes, d. h. flir: 

If! (t) < ljJ (0), \) > Yo_ 

erhiilt, wiihrend hingegen im Falle des Offnens, d. h. fiir: 

'f! (t) > 1jJ (0), I) < Yo 

wird. Dcr Druekanstieg ist chnn negativ, d. h. wir bekomlllen emen 
Drllckabfall. (Siehe § 13.) 

Wenn man ferner in Gleichung 18) an ,')telle von t t _ - x und 
a 

an Stelle von ~ y setzt, so stellt uns die Gleichllng, in einem ear
tesischen Koordinatensystem interpretiert, den Verlauf des Druckan
stieges in Fllnktion der Zeit dar. Es ist also mit IJilfe dieser Gleichllng 

I . h I· If· d· h Ib d PI x b· 2 L - x elC t mug lC1, tir Je e mner a er lase t = a 18 t = ------~~--

gelegene Zeit den momentanen Wert des Drllckes zu berechnen. 
FUr verschiedene Werte der Funktion cf (t) erhalten wir elUe 

Reihe von, den jeweiligen Veri auf des Druekanstieges darstellenden 



28 Der eiufat;he Oller dirokte ,,\VasscrstoB"'. 

Kurven. <f (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, daß die endgültige Druck
kurve in dem Augenblick erreicht wird, in welchem das Abschließorgan 
vollständig geschlossen ist, d. h. für: 

t=T 

wo T die Schließzeit bedeutet. 
Da nun f = <f (t) . F war, und für den Moment des Abschlusses, 

d. h. fiir t = T, f = 0 wird, so muß: 

'/' (T) = 0 
seIn. 

Die zur Bestimmung des beim einfachen vVasserstoß auftretenden 
Druckanstieges dienende Gleichung lautet dann: 

19) 

N eh~len Wll' nnn an, das Sellließen erfolge nach linearem Gesetz 
(was wohl mit guter Anniiherung allgemein zutreffen dürfte), d. h. es 
seI die Gleicllllllg: 

20) . ',u (t) = (1- -,H '/' (0) 

fo .. 
erfüllt, wo V' (0) ='F' Offnnngsquerschnitt = t~ und E = R~ .7:. 

Berücksichtigen wir ferner die aus C leichung 13) gezogene Be
ziehung: 

21) 

1) E; war: 

und 

sOWie 

somit: 

1) 

ferner: 

2) 

~ g (H - Yo)2 I) a = -- ---
___ 2.~ .. '1,(0) 

H a. eo 
= Yo +--

g 

(;0 = Uo • '/, (0) 

28 Del' eiufat;he Oller dirokte ,,\Vasscrstol;\"'. 

Kurven. <f (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 del' Geschwindigkeit a sich be
wegenden Kurve. Aus vorstehendem folgt, daB die endgultige Druck
kurve in dem Augenblick erreicht wird, in welchem das AbschlieBorgan 
vollstandig geschlossen ist, d. h. fur: 

t=T 

wo T die SchlieBzeit bedeutet. 
Da nun f = <f (t) . F war, und I'LlI' den Moment des Abschlusses, 

d. h. fill' t = T, f = 0 wird, so muB: 

'/' (T) = 0 
seln. 

Die zur Bestillllllllng des beim einfachen vVasserstoB auftretendell 
Druckanstieges dienende G leichung lautet dann: 

19) 

N eh~len Wll' llnn all, das Sell lieBen el'folge nach linearem Gesetz 
(was wohl mit guter Anniihel'ung allgemein zutreffen diirfte), d. h. es 
SCI die Gieicllllllg: 

20) . 'I' (t) = (1- -;H '/' (0) 

fo .. 
erfullt, wo V' (0) ='F' Offnnngsquerschnitt = t~ und E = R~ .7:. 

Berucksichtigen wir ferner die aus C leichung 13) gezogene Be
ziehung: 

21) 

1) E; war: 

und 

SOWle 

sOlllit: 

1) 

ferner: 

2) 

~ g (H - Yo)2 I) a = -- ---
___ 2.~ .. '1,(0) 

H a. eo 
= Yo +--g 
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§ 5. B",lillllllung eIes Druckverlanfes beim einfad,en 'W""ursloP.,. 29 

so k<llHl die Gleichung 1 H) in der eleganten symmetrischen Form ge
schrieben werden: 

22) 
11 _ y /' y - 2) 

X = ". T . li=- ;~ 1 -r· 
- ---- -- - -- ---

(larans dann die Hetation: 

somit: 

nnd wenn Wir die Geschwindigkeit Co vernachliissigen, folgt: 

2) ~Wir gehen ,ws \'on: 

19) y' - 2 Y (H + J. (T - : ) ) + 112 = 0 

um1 setzon In Gleidlllllg 20) fiir t l' __ x : cbnn folgt: 
" ' 

20a) 
( T 
1 ~ 'P (0) 

Die Funktion: 

x ) 
a 

ist dann zn bestimmen aus: 

J. (1' __x) = _a~ '(1' (T _ x) 
aga 

nnter Vernachlässignng der Geschwindigkeit C. 
Dann folgt ans 20 a): 

J. J'r=-_;J ___ ~~- ~_ (,~~!)2~_'1)~0). 
a2 

Für --- kann man dann nach Gleichnng 21) setzen: 
g 

somit: 

1 (H -yo)2 
2yo - ",(0) 

A (1' - -~-) = 2~~ . ~~(1~~O)2 . (a \f lJ,2 (0) 

_Ak=- -~l 2~~·f!a=:-i~x). 

§ 5. B",lillllllllng (\es Druckverlanfes beim einfadlen 'W""crsioP.). 29 

so k<llHl die Gleichung 1 H) in del' elcganten symmetrischen Form ge

schrichen werden: 

22) 
11 _ y /'y- 2) 

X = a. T . li=- ;~ 1 -r· 
- ---- -- - -- ---

damns dann die Helation: 

somit: 

nnd wenn Wlr die Geschwindigkeit Co vernachliissigen, folgt: 

2) \Vir gehen "us von: 

19) y' - 2 Y (H + J. (T - : ) ) + 112 = 0 

llm1 sot zen In Gleidlllllg 20) fiil't l' __ x : cbnn folg!: 
't ' 

20a) 
( T 
1 ~ 'f; (0) 

Die Fllnktion: 

x ) 
a 

ist dann zn bestimmen aus: 

J. (1' __x) = _a~ '/1' (T _ x) 
a g a 

nnter Vernachlassignng del' Geschwindigkeit C. 
Dann folgt ans 20 a): 

J. j'r=_;J ___ ~~- ~_ (,~~!)2~_'1)~0). 
a2 

Fiir --- kann man clann nach Gleichnng 21) setzen: 
g 

somit: 

1 (H _yo)2 
2yo - .p(0) 

A (1' - -~-) = 2~~ . ~~/1~~O)2 . (a \f lJ,2 (0) 

_Ak=- -~l 2~~·f!a=:-i~x). 



30 Der einfache oder direkte "vVassorstoJ.\". 

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

Das Studium dieser Drnckkurve hat keine große Bedeutung für 
den Fall, wo man sich einfach mit der Phase des direkten vVasserstoßes 
in einem unendlich langen Rohre befaßt. 

Vom Augenblick des vollständigen Schließens an, d. h. für Zeiten 
t> T, verschiebt sich die Druckkul've weiter im Sinne von + x mit der 

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

oder: 

lln(l schließlich: 

? 2 (11· 1 (H - Y 0 ) 2) 13" 0 Y" - y - + --. ---- , - x +,. 0= 
. 2yo ~t.r 

y2 -- 2 y H + I-P +:0 . (Ha ~-.fr· x2 = 0 

(H - y)2 = J_. (l-!=!Ox)2 
Yo a. r 

x = a. T ·:~-t l~' 
------ -------------~------

Herücksichtigen WH' die Geschwindigkeiten Co und C H11 Querschnitt des 
Abf'chlußorganes, so folgt: 

a) a2 _ 2 io (~p-Zo~or~_~_- Ip~ (0») 
und ebenoo: 

b) 

~etzt man diese \\-erle in dio Gleichung: 

ein, so folgt: 

y2 _ 2 . y . H + H2 - 2 y . 

oder: 

(H - y)' 
2.y 
2.y~ 

a2 
=0 

30 Del' einfache oder clirekte "vVassorsto!.\". 

Diese Gleichung stellt, ill einem ebenell Koordinatensystem inter
pretiert, eine Knrve dritten Grades dar, deren konkave Seite naeh aben 
gekehrt ist. 

Das Studium diesel' Drnekkurve hat !ceine graJ.le Bedeutung fur 
den Fall, wa man sieh einfaeh mit del' Phase des direkten vVasserstoJ.les 
in einem unendlich !angen Rohre befaBt. 

Yom Augenbliek des vollstandigen SehlieJ.lens an, d. h. HiI' heiten 
t> T, versehiebt sieh die Druekkurve ,veiter im Sinne von + x mit del' 

Setzcn wir cliesen W crt iu die Gleichung 19) ein, so folgt: 

oeler: 

nnll schlieBlich: 

? 2 (II· 1 (II - Yo) 2) IT' 0 Y" - v - + --. ---- , - x +,. ,= 
. 2yo ~t.r 

y2 -- 2 y II + I-P +:0 . (Ha ~-.fr· x2 = 0 

(II - y)2 = J_. (l-!=!Ox)2 
Yo a. r 

x = a. T ·:~-t l~' 
------ -------------~------

Heri·lcksichtigen \VIr die Gcschwindigkeiten Co und C 1111 Querschnitt des 
Abf'chlnBorganes, so folgt: 

a) a2 _ 2 io (~p-ZO~or~_~_- Ip~ (0») 
nnll ebenoo: 

b) 

~etzt man (1lese \\-erie in dio Gleichung: 

ein, so folgt: 

y2 _ 2 . y . H + H2 - 2 y . 

odeI': 

(H - y)' 
2.y 

2·Y~ 

a2 
=0 



~ 5. Beslillllllllng des Dl'lld~yerbllfes beim uinfachen ~WassersLuß. 31 

Geschwindigkeit a und der maximale Druck II pflanzt sich längs der 
Leitung fort. 

Handelt es sich hingegen darum, den Einfluß der begrenzten Rohr
länge und der damit verbundenen Reaktionswirknng auf die Größe des 
auftretenden vVasserstoßes zu studieren, so bietet uns Gleichung 22) 
eine Unterlage für dieses Studium. 

und sützen wir nach Gleichung 20 a) 

su folgt: 

(H - y)~ 

(H - y)2 

Yo . (H - y)~. 
y lI-yo l-I,b~(O) 

1 

::letzen wir der Kürze halber: 

dann ist: 

somit: 

(~) . 'li (0) 
a. T 

( x )~ 
a, T 

1 -- ( x ,) ~. '!J~ (0) 
a.l 

-- --_.~ ------ -- -

Substituierell Wil' den Wert für Jll zurück, so folgt: 

oder: 

~ 5. Beslillllllllng dcs Dl'lld~yerbllfes beim uinfachen ~WassersLuB. 31 

Geschwindigkeit a und del' maximale Druck II pflanzt sich Hings del' 
Leitung fort. 

H andelt es sich hingegen darllm, den EinfillB del' begrenzten Rohr
liinge und del' damit verbundenell Reaktionswirknng auf die GroBe des 
auftretenden vVasserstol3es zu studieren, so bietet nns Gleichung 22) 
eine Unterlage fiir dieses Studium. 

und sotzen wir nach Glcichung 20 a) 

su folgt: 

(H - y)~ 

(H - y)2 

Yo . (H - y)~. 
y H-yo l-,,b~(O) 

1 

::letzen wir del' l{(\rze halber: 

dann ist: 

somit: 

( x )~ 
a, T 

1 -- ( x ,) ~. '!J~ (0) 
a.l 

-- ---.~ ------ -- -

Snbstituiercll wil' den Wert f(lr JIl wruck, so folgt: 

oder: 



32 Der einfache ocler ,lirckte ",\~ asserstuß". 

Wie WIr im folgenden K8,pitel zeigen werden, üht die im Sinne 
von - x sich aus dem Speisereservoir fortpflanzende Heaktion auf die 
Größe des direkten vVasserstoßes eine dämpfende 'Wirkung aus. 

Unter Vernachlässigung von C2 in der Ausflußgleichung erhält 
man die Helation (siehe auch frühere Ableitung): 

a2 
). (t) = -- . '/,2 (t) 

g 

und daraus mit Hilfe von Gleichung (18): 

18 bis) 
H - L) V g I) I/J (t) = -- ----. 

a 2. t) 

Diese Beziehung macht es uns uns möglich !f (t) als Funktion 
2L 

von l) zu bestimmen, cl. h. die in den ersten -- Sekunden herrschende 
a 

Schließgeschwindigkeit des Abschlußorganes anzugeben für deu Fall, daß 
der Druckanstieg einen vorgeschriebenen bestimmten Betrag nicht über
schreiten darf. 

Es dürfte ferner noch von Interesse sein die Bedingungen zu be
stimmen, denen das SclIließgesetz des Absperrorgancs, d. h. die Funktion 

!f (t), genügen muß, damit im Augenblick wo c = 0 wird, auch~}~ = 0 

ist. Ist diese Bedingung erfüllt, so wird dadurch naturgemäß dic 
IVirkung der hydrodynamischen Erscheinung gemildert, indern ihr der 
Charakter des Stoßes genomm8n wird. 

N ach den Differentialgleichungen 11) bat die Bedingung -~~- = 0, 

als natürliche Folge: 

') Wir hatten: 

oder: 

~=o ox 

L)' - 2 1) (H + A (t») + H2 = 0 

(H - 1)2 = 21) . ), (t) 

setzen wir an Stelle yon ), (t) den bez. Ausdruck, so folgt: 

a2 
(H - \)2 = 21) . ~ 1/J2 (t) 

- g 
somit: 

2 (H-t»)2 g 1/J (t) =--~ ·2 l) . 

32 Del' einfache oeler ,lirckte ",\~ asserstuB". 

Wie WIr im folgenden K8,pitel zeigen werdell, iiht die im Sinn8 
von - x sieh aus clem Speisereservoir fortpflanzencle Heaktion auf clie 
GrliOe des direkten vVasserstoBes eine c1ampfende vVirkung alls. 

Unter Vernachlassigung von C2 in der AusfluBgleichung erhiiJt 
man die Helation (siehe aueh fr[ihere Ableitung): 

a2 
). (t) = -- . 1/,2 (t) 

g 

und clarans mit Hilfe von Gleichung (18): 

18 bis) 
II - L) V g I) 1/J (t) = -- ----. 

a 2. t) 

Diese Bezichung macht es nns nns moglich if (t) als Funktion 
2L 

von l) zu bestimmen, d. h. die in den ersten -- Sekllllden herrschende 
a 

SchlieBgeschwindigkeit des AbschluBorganes anzugeben fur dell Fall, claB 
cler Druckansticg cinen vorgeschriebencn bestimmtcn Betrag nicht tiber
schrcitcn clarf. 

Es durfte ferner noch von Interesse sein clie Bedingungen Zll bc
stimmen, clenen clas SclIlieBgesetz cles Absperrorgancs, d. h. die Funktion 

if (t), genUgen muB, damit im Augenblick wo c = 0 wird, auch~}~ = ° 
ist. 1st diese Bedingung erflillt, so wird dadllrch natllrgemaB die 
IVirkung der hyclroclynamischen Erscheinllng gemildert, indem ihr der 
Charakter des StoBes genomm8n wird. 

N ach den Differentialgleichungen 11) b at die Bedingung -~~- = 0, 

als natiirliehe Folge: 

') Wir hatten : 

L)' - 2 1) (II + A (t») + H2 = ° 
oder: 

(II - 1»2 = 21J . ), (t) 

setzen wlr an Stelle yon ), (t) den bez. Ausdruck, so folgi: 

a2 
(II - \)2 = 21) . ~ 1/J2 (t) 

- g 
somit: 

2 (H-tJ)2 g 1/J (t) =--~ ·2 l) . 



nnd da fiir den Querschnitt x = 0, die Geschwindigkeit im Augenblicke 

t = T I .\ den :I. Wert 0 erreichf, so erhält man durch Differenzierung 

(/('1' Gleichung 19) nach x und Einfiihrung der W erte~~- = 0 und 

t = T + : die Gleichnng: 

'/1 (T) . '/1' (T) = O. I) 

Da aber l' (T) nach Definition der Funktion l' (t) gleich Null ist, 
wird die obige Gleichung stets befriedigt, solange cf' (T) einen endlichen 
,Vert hat. Diese Bedingung ist erfiillt für ein lineares Schließgesetz, 
Wle es z. B. in Gleichung 20) dargestellt ist. 

Anders wiire es, wenn z. B.: 

dann ist: 

lIllll setzell wIr t 

t v··------
'I' (t) = 'I' (0)· 1 - T 

1 
T 

'I' (0) - ----ce-

9}/ 1--t. 
~ T 

T; dalln folgt: 

'/1' (tl = 00 

tl. h. die Hedillgung l' (T) . cf' ('1') = 0 ist dann nicht mehr erfiillt. 

J) \\'ir erhalten dllrch Differenzierung (1er Gleichnng l~)l lIach x: 

oy , ey GA (1''-:' :) 
2.y. o' -2.11." -2y.---.--- 0 

.• ux' (X 

~ulllil : 

OA (1' - ~) 
" - -- 0 8x --

IIlH1 III (1elll wir für die Fnuktion A den bez. \Vert: 

\\'. Z. b. w. 

~\. 11 i t: v j. Tlteurit'. 

( 'i' x) ). +-;; 
O' 
b 

., ('I' x) 'I"~ + 
" 

a~ . 'I' . (11' + :'.) .• /,' ('I' + ~) == 0 g ,L ,\, 

., 
" 

nnd da fiir den Querschnitt x = 0, die Geschwindigkeit im Augenblicke 

t = T I .\ den :I. Wert 0 erreichf, so erhiilt man durch Differenzierung 

(/('1' Gleichung 19) nach x nnll Einfiihrul1g der W erte~~- = 0 und 

t = T + : die Gleichnng: 

1/1 (T) . '/1' (T) = O. I) 

Da aber l' (T) nach Definition der Funktion l' (t) gleich Null ist, 
wird die obige Gleichung stets befriedigt, solange f (T) einen endlichen 
,Vert hat. Diese Bedingung ist ert'iillt Hir ein jineares SchlieBgesetz, 
Wle es z. B. in Gleichung 20) dargestellt ist. 

Anders wiire es, \Venn z. B.: 

dann ist: 

lIllll seLzeu wlr t 

v··------
t 

'I' (t) = 'I' (0)· 1 - T 

1 
T 

'I' (0) - ----cc-

')1/ 1--t. 
~ T 

T; dalln rolgt: 

'/1' (t) = 00 

d. h. elie Heeliugung l' (T) . cf/ ('1') = 0 ist elann nicht mehr erfiillt. 

') \\,il' erhalten dllrch Differenzierung (1er Gleichnng 1~) lIach x: 

oy , oy oA (1''-:' :) 
2.y. o. -2.11." -2y.---.--- 0 

.• (}x' (X 

~ulllil : 

OA (1' - ~) 
" - -- 0 8x --

IIlH1 III (lelll wi!' flil' die l<'nuktion A dCll bez. \Veri: 

\\'. Z. h. w. 

~\. II it: v j. Tlteurit'. 

( 'i' x) ). +-;; 
O' 
b 

., ('I' x) 'I"~ + 
" 

a~ . 'I' . (II' + :'.) . 1/,' ('I' + ~) == 0 
g <L ,t 

., 
" 



34 Der einfache oder direkte ,,'vVassel'stoß". 

§ 6. Die lebendige Kraft des Wasserstrahles. 

Wenn die Druckhöhe infolge des Wasserstoßes über den Anfangs
wert Yo wächst, so ist ohne weiteres klar, daß dann auch die Ausfluß
geschwindigkeit über den Wert Co steigt. 'V ir wollen nun untersuchen 
ob es nicht möglich ist, daß diese Zunahme der Geschwindigkeit die 
lebendige Kraft des ausfließenden Wassers so stark steigert, daß sie 
trotz Abnahme der ausfließenden Menge bis zu einem gewissen Punkte 
eventuell größer wird als früher. 

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

Die pro Zeiteinheit ausfließende Wassermasse ist gegeben durch: 

f.u 
m=--- . 

g 

N ach früher abgeleiteten Beziehungen ist: 

Somit: 
f = F Vj (t) = l{2. 7T • 'p (t) . 

III = 
R~ . n . '" (t) . u 

g 

In der Zeit dt fließt dann die Masse m. dt . aus. Die lebendige 
m. u~ 

Kraft A dieser Masse ist gegeben durch -2--- . dt. 

Es folgt: 

A = R~. n . 'p (t) . u3 • dt 
2g 

.\ _ R~. n 3 ( cl 
"~~ __ ?~ . u . '" t). t. 

Die lebendige Kraft der ausfließenden Masse ist also proportional 
mit 1\3. if (t). A wird somit ein Maximum, wenn: 

ist oder: 

23) 

oA = 0 ot 

3 . u~ • '" (t) ~ + u3 .lJ/ (t) = 0 

ou 
3 . '" (t) Tt = - u. ",' (t). 

34 Del' einfache oder direkte ,,'vVassel'stoJJ". 

§ 6. Die lebendige Kraft des Wasserstrahles. 

Wenn die Druckhohe infolge des WasserstoBes liber den Anfangs
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lebendige Kraft des ausflieBenden Wassel's so stark steigert, daB sie 
trotz Abnahme del' ausflieBenden Menge bis zu einem gewissen Punkte 
eventuell groBer wird als frLiher. 

Das Studium diesel' Frage ist besonders interessant vom Stand
punkt der Turbinenregulierung aus; insbesonders dann, wenn die be
treffende Turbine von einer verhaltnismiiBig langen Rohrleitung ge
speist wird. 

Die pro Zeiteinheit ausflieBende Wassermasse ist gegeben dllrch: 

f.u 
m=--- . 

g 

N ach friiher abgeleiteten Beziehungen ist: 

Somit: 
f = F '1j (t) = l{2. 7T • • p (t) . 

III = 
R~ . n . l/J (t) . u 

g 

In del' Zeit dt flieBt dann die Masse m. dt . aus. Die lebendige 
m. u~ 

Kraft A diesel' Masse ist gegeben durch -2--- . dt. 

Es folgt: 

A = R~. n . 'f! (t) . u3 • dt 
2g 

.\ _ R~. n 3 ( d 
"~~ __ ?~ . u . l/J t). t. 

Die lebendige Kraft del' ausflieBenden Masse ist also proportional 
mit 1\3. if (t). A wird somit ein Maximum, wenn: 

ist oder: 

23) 

3 . u~ • l/J (t) ~ + u3 .lJ/ (t) = 0 

Bu 
3 .l/J (t) Tt = - u .l/J' (t). 



§ 6. Die lebendige Kraft des Wasserstrahles. 35 

Berücksichtigen wir noch die Ausflußgleichung, so haben wir unter 

Vernachlässigung von C2: 

Aus Gleichung 16) folgt ferner: 

a.co a.c 
y = Yo+---~--

g g 

und unter Berücksichtigung von Gleichung 17) 

y=H-
a.c 

g 

Fiir y und c kann man nun auch ~ und C schreiben. Man 

uekommt: 

oder: 

l) = I-I-
a.C 

g 

Naeh ewer friiheren Bezielmng ist: 

Es folgt: 

24) . . 

u = u. 'I' (t) 

a 
1) = H - II . 'I' (t) . 

g 

u~ = 2 g H - 2 . au. I/J (t). 

I )ifft;nmziprt lllall diest; Gleichullg naeh der Zeit, so erhält ulan: 

') ÖLI ') I 2 ) Oll 
~ LL öt ~ - ~ a . LL • '/' (t) - ,\ 'I' (f ot 

( Oll I ( ) 
(LL + a . '/' t» ot = -- a. LL • ,/' t. 

\YmIn WIf dallll dit; CileieItLIllg't;n :2B) n11tl :2;)) tlllrelwillallcler divi

dieren, HO erhalten wir: 

26) 

Oll 
(ll+ a.'I-'(t» ot 

Oll 
3.'!I(t)·-oC 

,\ . Ll • '/,' (t) 
ll. Vi (t) 

1I + a. 'I-' (t) = 3. a. 'I' (t) 

. u = 2 . a. 'I-' (t). 

§ 6. Die lebenclige Kraft des Wasserstrahles. 35 

Beriieksichtigeu wir noeh die AusfluBgleiehung, so haben wir unter 
Vernachlassigung yon C2: 

Aus G1eiehung 16) folgt ferner: 

a.co a.c 
y = Yo+---~--

g g 

und uuter Berlicksichtigung yon Gleichung 17) 

y=II-
a.c 

g 

Fiir y uud c kanll man nun auch ~ und C schreiben. Man 
Lekommt: 

oder: 

l) = I-I-
a.C 

g 

Naeh ewer friihereu Bezielmng ist: 

Es folgt: 

24) . . 

U = u. 'I' (t) 

a 
\) = II - II . 'I' (t) . 

g 

u~ = 2 g H - 2 . au. I/J (t). 

I lifft;nmziprt lllall diest; Gleichullg naeh der Zeit, so erhillt ulan: 

') OLI ') I 2 ) OLl 
~ LL ot ~ - ~ a . LL • ,/, (t) - ,\ 'I' (lot 

( all I ( ) 
(LL + a . '/, t» at = -- a. LL • ,/' t. 

\YmIII WIr dalll! <lit; CileieltLlllgt;1I :2B) lI11tl :2;)) tlllrelwinallcler clivi
dierclI, HO erhalten wir: 

26) 

all 
(ll+ a.lf-'(t» at 

all 
3.'/I(t)·-ac 

,\ . Ll • '/,' (t) 
ll. Vi (t) 

1I + a. 'f-' (t) = 3. a. 'I' (t) 

. u = 2 . a. 'f-' (t). 



oller: 

Der einfaclle od,;r direkte" \\-asserstoB". 

Setzen W1r diesen Wert Ton 11 in Gleichung 2-1) eill, so folgt: 

27) 

Es ist also: 

27 bis) 

n2 = 2 g H - 4. a2 • 1/'~ (t) 

n2 = 2. g. H - u2 

u=Vg.H. 

g.H 

'I' (t) 

= 4. a~ . 1/,2 (t) 

1 -
--~. J/g.H 2.a 

Aus Gleichung 27) kann folgendes gesehlossen werden: 
''''ährend der Daner des direkten "W asserstoHes" erreieht die 

lebendige Kraft des austretenden 'Vasserstrahles in dem Augenblick 8111 

H 
Maximum, in welchem die veränderliche Druckhühe ~ elen Betrag 2 

prreicht hat. 
"Damit dieses 11axilllum wirklicll eintreten kal1n, mull natiirlieh: 

d.ll.: 
H>2yo 

-----

sem. 
Berücksichtigt llIan GI,;ichung 17), so kann llIan ()hige Bedillgung 

allch in anderer \Veise an,~cllreiben. 

'J~s ist: 

somit: 

oder: 

[1 = y,,+~.er,-
g 

y,,+ a. Co 
o
b 

fY 

>2yo 

co> "- . yo· 
a 

Berücksichtigt man nun die in § 3 abgeleiteten \\r erte VOll a, so er-

kennt man leicht, daß der Wert des Verhältnisses 
0-

" sieh zwischen den 
" Werten 0,008 Ilncl 0,012 bewegt. Die oben abgeleitete BedingllIJg fiir 

Eintreten eines Kraftmaximums ist also bei Druckleitungen ,sehr oft 
erfiillt1). 

') Oie Geschwindigkeit Co ist in elen meisten Fällen größer als :i~~' i;(J

lange der Wert \'on Yo den Betr .. g \'on 500 III niellt wesent1i<:11 [·lherstl'igt.. 

oller: 

Del' einfaclle od,;l' dil'ekte ,,\\-asserstoB". 

Setzen W1r cliesenW ert Ton II in GleichllDg 2-1) eill, so folgt: 

27) 

Es ist also: 

27 bis) 

n2 = 2 g H - 4. a2 • 1/'~ (t) 

n2 = 2. g. H - u2 

u=Vg.H. 

g.H 

'I' (t) 

= 4. a~ . 1/,2 (t.) 

1 -
--~. J/g.H 2.a 

Ans Gleichung 27) kann folgendes gesehlossen werden: 
I"'iLhrend der Daller des direkten "W asserstoHes" erreieht die 

lebendige Kraft des :1nstretellden IVasserstrahles in clem Augenb lick 8m 

II 
Maximum, in welchem die veranderliche Druckhuhe ~ den Betrag 2 

('rreicht hat. 
Thmit dieses 11axilllnm wirklicll eintreten 1;:,11111, mlill natiirlieh: 

d. II.: 
H>2yo 

-----

sem. 
Beriicksichtigt llIan GI,;ichnng 17), so kann llIan ()hige BeLlillgllng 

allclt in anderer \Veise an,~cllreiben. 

'J~s ist: 

somit: 

oder: 

[1 = y,,+~.er,-
g 

y,,+ a. Co 
0-
b 

fY 

>2yo 

co> b_ • Yo. 
a 

BcrLicksichtigt mall nlill die in § 3 abgeleiteten \\r ertc VOll :1, so cr-

kennt man leicht, daB derWert des Vcrhiiltnisses 
0-

b sieh zwischen den 
" Werten 0,008 Ilncl 0,012 bewegt. Die oben abgeleitete Bedingllllg fiir 

Eintreten eines Kraftmaximums ist also bei Drnckleitllngen ,sehr oft 
erfiillt1). 

1) Die Geschwindigkeit Co ist in den meisten Fiillen grii13er als :i~~' i;(J

lange del' Wert yon Yo den Betr"g von 500 III niellt wesent1i<:11 [·lherstl'igt.. 



§ G, Die lebendige Kraft (les Wasserotrahles. 37 

Wir wollen nun noch den Beaufschlagungsgrad ß bestimillcu, für 
'I'elchel) das Maximum der lebendigen Kraft eintritt. 

Alls Gleichung 27 bis) folgt: 

g. I::l = cl.,,2 . ,/,2 (t) 

\lnd aus Gleichung 21) den 'Wert von a2 eiugesetzt: 

somit: 

{ ',"i!U 2 _ H . Yu 
/1, (0)) - 2 (H'- Yo)' . 

DanJi ist: 

2tl) . ' 

Das Yerhältnis (J' zwiscl,ell der lllaximalen und der uorlllalen lebeu· 
d igen Kraft ist gegeben durcl!: 

n3. ,/, (t) ( LI)ß //' (t) 
(f === ------ = .-

LlO'J • VJ (0) Un 'I' (0) 

und bereelmet Ulau u al),~ Gleidllillg 27) \llId \11) alls der AlIsfiullgleichulig 
unter Vernachlässigung VOll (\J' so ergibt sieh: 

( .~)3 = (/ g.l!_)3 = ~I. (1-( 
110 1 2·g·yo 2yu l2yo 

Illld nuter Berii\;ksichtigung von Gleichung 28): 

H 
(r= 

2 Yn 

2~) . rf= 
H H 

4~:-' H-yo 

t)olllit wiire flir em Rohr mit den Dattm: 

dauu: 

lIud Ilach :~H): 

Yn = 100 111. 

t~o = 2 rn/see, 

" = 1000 "'/;;uc, 

1::1. = 304,100 111 

j!304,1 . 100 
,~ = )/2 . 304) =- 100 = 0,600 

§ G, Die Jebendigc Kraft (les Wasserotrahles. 37 

Wir wollen uuu noch den Beaufschlagungsgrad ~ bestimmCll, fiir 
\\'e!cltelJ das Maximum der lebelldigen Kraft eintritt. 

Ails Gleichung 27 bis) folgt: 

g. I::l = ±. ,,2 .• /,2 (t) 

Ilnd aus GJeichung 21) den ,Vert vou a2 eillgesetzt: 

somit: 

{.',"i!U 2 _ H . Yu 
,/, (0)) - 2 (H'- Yo)' . 

DanJi ist: 

2tl) . ' 

Das Yerh~iltnis IT zwiscllen clel' lllaximalen lind del' llol'lllalell lebell' 
d igen Kraft ist gegeben dul'cli: 

n3. '/' (t) ( U)ll 'I' (t) 
(f === ------ = .-

uo:) . 1/J (0) lln 'I' (0) 

und bel'eelmet Ulall U alJ,~ Gieidlllllg 27) Illid Ill) ails del' Alisfillilgieicitulig 
untel' VernachHissigung von (\)' so ergibt sieh: 

( .~)3 = (/ g.l!_)3 = ~I. (!i.' 
110 1 2·g·yo 2yu l2yo 

Illlel nllter Beriicksichtiguug von Gleichullg 28): 

H 
(r= 

2 Yo 

2~) . rf= 
H H 

4~:-' H-yo 

t)olllit wiire fijr elll Rohr mit den Dat(m: 

dallll: 

lIud Ilacit :~H): 

'yo = 100 Ill. 

t~o = 2 In/see, 

" = 1000 Ill/oue, 

1::1. = 304,100 III 

j/304,1 . 100 
,~ = )/2 -304) =- 100 = 0,600 



38 Der einfache oder (lirelde ,,\Y asse·l'stoß·'. 

d. h. die lebendige Kraft des ausfließenden Wassers wäch~t, bis das Ab
sperrorgan 4/10 des normalen Au~flußquersclmittes geschlossen hat. 

N ach Gleichung 29) berechnet sich der Maximalwert der lebendigen 
Kraft zu 

(f == 
304,100 
-4.100 

... 304,100 _ = 1130 
304,1-100 ' 

d. h., die lebendige Kraft wächst nm 13 % vom Beginn der Schließbewegung 
bis zum Punkte, wo 4/10 des normalen Querschnittes geschlossen sind. 

Eine mit obigen Daten arbeitende Turbine wiirde also schlechte 
Regulierverhältnisse aufweisen. (Siehe Fig. 4.) 

% 

o 2 3 ~ 5 6 7 8 9 70SeIr 
Zelt 117 Se/ruf7def7 

Fig.4. 

In den meisten praktisch vorkommenden Fällen ist aber die Sache 
wesentlich besser. Denn damit der oben angegebene \!fert des Leistungs
ltlaximums wirklich auftreten kann, ist erforderlich, das Absperrorgan so 
rasch zu schließen, daß das Maximum eintritt, bevor die vom Speise
reservoir herkommende Reaktionswelle den Druckanstieg gedämpft hat. 
Damit also der aus Gleichung 29) zu berechnende \Vert des Leistungs
maXImums möglich wird, muß die Zeit T 111 bis zum Eintreten cles 

2L 
.Maximums kleiner oder höchstens gleich sein: 

a 

'I' ___ 2 L 
m'--..-

- a 

cl. h. für eine Leitung von JOO bis 500 m Länge 111I1ß Tm ~ 1 Sekunde; sein. 

38 Der einfachc oder (lirekte ,,\Y asse·l'sto]3·'. 

d. h. die lebendige Kraft des ausflieBenden Wassers wach~t, bis das Ab
sperrorgan 4/10 des normal en Au~fluBquersclmittes geschlossen hat. 

N ach Gleichung 29) berechnet sich der Maximalwert del" lebendigell 
Kraft zu 

(f == 
304,100 
-4.106 

... 304,100 _ = 1130 
304,1-100 ' 

d. h., die lebendige Kraft wachst nm 13 % vom Beginn der SchlieBbewegung 
bis zum Punkte, wo 4/10 des normalen Querschnittes geschlossen sind. 

Eine mit obigen Daten arbeitende Turbine wiirde also schlechte 
Regulierverhaltnisse aufweisen. (Siehe Fig. 4.) 

% 

o 2 3 ¥ 5 6 7 8 9 70SeIr 
ZeIt 117 Se/ruf7def7 

Fig. 4. 

In den meisten praktisch vorkommenden Fallen ist abel" die Sache 
wesentlich besser. Denn damit der oben angegebene \Vert des Leistungs
ltlaximums wirldich auftreten kann, ist erforderlich, das Absperrorgan so 
rasch zu schlieBen, daB das Maximum eintritt, bevor die vom Speise
reservoir herkommende Reaktionswelle den Druckanstieg gedampft hat. 
Damit also der aus Gleichung 29) zu berechnende \Vert des Leistungs
maXImums moglich wird, mnB die Zeit T111 bis ZUlIl Eintreten des 

2L 
.Maximums kleiner oder hochstens gleich sein: 

a 

'I' ___ 2 L 
m--"-- a 

d. h. hir eine Leitung von JOO bis 500 m Lange lllllB 'I'm ~ 1 Sekuuc1(; seiu. 



§ 6. Die lebendige Kraft des 'Nasserstrahles. 39 

I."ii r di,~ Regulierung der Turbinen ist es nun noch wicutig, das 
Gesetz Zll kennen, nach welchem sich die lebendige Kraft des Wasser
straiI les im ersten Augenblick (t = 0) des Schließens ändert. 

Wir erhalten aus Gleichung 29): 

, 0 { u3 • t,!J (t) } 
(J = 8t u03.t,!JlO) t = 0 

!T' = -3 1 --- ~- . {ua . .p' (t) + 3 . u~ . .p (t) .B':lfl 
UD • .p (0) ot 

aus Gleichung 25 folgt: 
OU a. n . '1/ (t) 
8t u + a • t,!J (t) , 

somit: 
0' = ____ 1 __ {na. ' (t) _ 3. a: u3 • .p' (t) ·lf'_ßl_} 

1l0~ • I/J (O).p n + a . '/J (t) 

(j'= ua . 1/,' (t) . {1 _ 3. a . '/J.<t2. J 
U03 • .p (0) U + a. '/J (t) J 

WH bringen auf gemeinsamen Nenner und ziehen zusammen: 

da für t = 0 u U o ist, so folgt: 

, lJ,T (0) 
(J =--_ . 

.p (0) 
_ uo._:- 2 . a . lJ' (0) 

_ UD + a . 1/' (0) 

und unter Berücksichtigung der Gleichung 17): 

d. h.: 

H=yo+~ 
g 

a . Co = (H - Yo) . g 
sOWIe der Beziehungen: 

folgt: 

und schließlich: 

30) . . . 

UD' = 2 g Yo. und Co = UD. 'IJ (0) 

, IP' (0) 
Cf = - --- -. 

'1' (0) 

1l0~ - 2 , a. UD • .p (0) 
u/ -t-a. 110.. '/J(of-

'/J' (0) 2 g Yn - 2 . a . Co 

= '/,(0) . -2-g-y~-+-;;:-.co-

.p' (0) 

v' (0)-
2 g Yo - 2 g (H - Yo) 
2 gyo + geH -- Yo) 

_ 2 1.// (0) 
lp (()) 

H - 2. Yo 
H+yo -

§ 6. Die lebendige Kraft des 'N asserstrahles. 39 

I."ii r di,~ Regulierung del' Turbinen ist es nun noch wicutig, das 
Gesetz ZII kennen, nach welchem sich die lebendige Kraft des Wasser
straldes im ersten Augenblick (t = 0) des SchlieBens andert. 

W ir erhalten aus Gleichung 29): 

, 0 { u3 • t,!J (t) } 
II = at u03.t,!J(0) t = 0 

IT' = -3 1 --- ~- . {u3 • .p' (t) + 3 . u~ . .p (t) _8':1 fl u 0 • .p (0) ot 
aus Gleichung 25 folgt: 

OU a. n . '1/ (t) 
at u + a • t,!J (t) , 

somit: 
a' = ____ 1 __ {n3 • ' (t) _ 3. a: u3 • .p' (t) .If'_i9_} 

1l0~ • Ip (O).p n + a . • p (t) 

(j'= u3 • 1/,' (t) . {1 _ 3. a . • P.<t2. J 
U03 • .p (0) U + a . • p (t) J 

WH bringen auf gemeinsamen N enner lInd ziehen zusauunen: 

da fiir t = 0 1I lIo ist, so foIgt: 

, lJ,' (0) 
II =--_ . 

.p (0) 
_ uo._:- 2 . a . lJ' (0) 

_ Uo + a . 1/' (0) 

und unter B eriicksichtigung del' Gleichung 17): 

d. h.: 

H=yo+~ 
g 

a . Co = (H - Yo.) . g 
SOWle der Beziehungen: 

folgt: 

und schlieBlich: 

30) . . . 

uo' = 2 g Yo. und Co = no. I/l (0) 

, 1/ (0) 
(f = - --- -. 

,/, (0) 
1l0~ - 2 , a. liD . .p (0) 
u/ -t-a. nO. .• p(Of-

.p' (0) 2 g Yo. - 2 . a . Co 
= ./,(0) . -2-g-y~-+-;;:-.co-

.p' (0) 

v' (0)-
2 g Yo - 2 g (H - Yo) 
2 gyo + g(H -- Yo) 

II - 2. Yo. 
H+yo -



40 Stoß ulld Gegelliitoß in elllelll Hohl' von gegebener Liingu ]". 

Das negative Zeichen kommt von dem für ellie Schlieilbewegung 
negativen Wert von f (0), 

Für lineares Schließgesetz (Gleichung 20) erlüdt mall: 

./,' (0) 1 
,/,(0) T 

Aus dieser Gleichung läßt sich dann bei gegebener Schließzeit T der 
Wert von f (0) berechnen und mit Hilfe von Gleichung 30) erhalten 
wir iJ', welches hinwiederum zur Bestimmung der Änderung der leben
digen Kraft bei kleinem Bewegungen des Abschlußorganes dienen kann. 

Für das umstehend angegebene numerisclle Beispiel würde sich 
ergeben: 

, 2 304,1 - 200 208,2 1 
Ir ='1' . 304,1 +-100- = 404,1-' T 

Die Erscheinung der Zunahme der lebendigen Kraft beim Ab
schließen einer Leitung wird bis heute gar nicht oder dann viel zu 
wenig gewürdigt, indem stets noch bei der Berechnung der Regulie
rungen von der willkiirlichen und vollstii,ndig unbegründeten Annalllue 
ausgegangen wird, daß die die Ausflllßgeschwindigkeit u erzeugende Drnck
höhe l) während der Dauer der Bewegung des Abschließorganes konstant 
lJleibe. 

IH. Kapitel. 

8to1's und Gegenstofs 
In eilleln Rohr von gegebeuer Länge IJ. 

§ 7. Der Gegenstoß. 

Die im yorigen Kapitel für ein oolanges Rohr abgeleiteten He
sultate und l~ol'lneln gelten allch für ein Rohr von beliebiger gegebener 
endlicher Länge L für die Phase, innerhalb welcher sich der variable 
Überdruck im Sinne von + x fortpflanzt, ohne durch die VOlll Speise
reservoir herkolllmende Reaktionswirkung gestört zu werden. 

~Wir wollen nnn zum Studium dieser 2. Erscheinung (der Reaktions
wirkung), welc:!te durch die erste, d. h. durch den direkten \V:lsserstoß, 
bedingt wird, iibergelwn. 

40 Stun um1 GegelliitoLl in elllelll Hohr von gegebener Liingu ]". 

Das negative Zeichen kommt von dem fiir elUe Schlieilbewegung 
negativen Wert von if" (0), 

Fiir lineares Schliellgesetz (Gleichung 20) erhfilt mall: 

./,' (0) 1 
,/,(0) T 

Aus diesel' Gleichung Hiilt sich dann bei gegebener SchlieBzeit T del' 
Wert von f (0) berechnen und mit Hilfe von Gleichung 30) erhalten 
wir fI', welches hinwiederulll zur Bestimmung del' Alldel'ung del' leben
digen Kraft bei kleinern Bewegungen des AbschluBorganes dienen kann. 

Fiir das ull1stehend angegebene nUll1erisclie Beispiel wiirde sich 
ergeben: 

, 2 304,1 - 200 208,2 1 
G ='1' . 304,1 +-100- = 404,1-' T 

Die Erscheinung del' Zunahme del' lebendigen Kraft beim Al>
sehlieBen cineI' Leitung wird bis heute gar nicht odeI' dann viel ZIl 

wenig gewiirdigt, indell1 stets noch bei del' Bereehnung cler Regulie
rungen von del' willkiirliehen und vollstfi,ndig unbegrlindeten Annallllle 
ausgegangen wird, daB die die AllsflllBgeschwindigkeit u erzeugende Drnck
h(ihe l) wahrend del' Dauer del' Bewegung des Abschliellorganes konstant 
]Jleibe. 

Ill. Kapitel. 

8to1's und Gegenstofs 
In eiueIn Robr von gegebeuer Lange IJ. 

§ 7. Del' Gegensto13. 

Die iIll yorigen Kapitel fiir ein oolanges Rohr abgeleiteten He
sultate und l~orllleln gelten alleh fiiI' ein Rohr von beIiebiger gegebener 
endIieher Lange L fiir die Phase, innerhalb welcher sich del' variable 
Uberdruck im Sinne von + x fortpfianzt, ohne dllrch die VOlll Speise
reservoir herkollllllende Reaktionswirkllng gesWrt zu werden. 

vVir wollen nnn ZUlll StudillIll diesel' 2. Erscheinnng (del' Reaktions
wirkung), welc:!te dureh die erste, d. h. dlll'ch den direkten \V:lsserstoll, 
bedingt wird, iibergelwn. 



§ 7. Der Gegenstoß. 41 

Um eine einfache Grundlage zu erhalten nehmen ,Vif an, das 
horizontal liegende Leitungsrohr von der Länge L werde durch elll 
Reservoir mit konstantem Druck }'O gespeist, wobei wir noch vonms
setzen, daß die BewegungsverLältnisse im Reseryoir von der in der 
Rohrleitung auftretenden hydrodynamischen Störung m keiner ~W eise 
ueeinflußt werden. 

Es gelten dann wiederum (wie bereits m § 4, uemerkt) die 
Gleichungen 12) des direkten Wasserstoßes, doch 

ldick, wo t = ~- ist. Von dieser Zeit an, d. h. 
a 

nur bis zu 
L 

für t> 
a 

dem Augen-

gelten die 

Gleichungen 12) nicht mehr, denn sie si~nd unter der Yoraussetzullg ab
geleitet worden, der Druck im Einmündungsquerschnitt sei Yol), während 
nach Gleichungen 12) dieser Druck dann gleich Ller variablen Druck
höhe y ist. 

\Venn wir die im Einmündungsquerschnitt vorhandene Geschwindig
keitshöhe gegenüber YII vernachlässigen, so erhalten wir ~ds Grenz
uedingung: 

Für 

und 

ist stets 

d. h. konstant. 

'I' L ~ > ~_. 

a 

x = L 

Die Gleichungen 12) sind dann nicht mehr der A\lsdruck der 
hydrodynamischen Erscheinungen. 

Der Einfluß der Grenzuedingungen macht sich aber nur allruiilllich, 
im Sinne von - x fortschreitend, d. h. VOll der Einmündung ~Lllsgel!Cnrl, 

bemerkbar. 
Um die Sache näher zu v()rfolgeu nehmen wir an, iu Fig. [, SI)! 

]) Po die Druckverlauflinie im Angenblick, wo t = L ist. Denken Wir 
a 

uns 1111ll das Hohl' () S über S JlinauB verlängert, so würde für dCH 
folgenden Augenblick t + at die Drucklinie etwa nach 1" Po' verlallfen. 
Das Vorhandensein des Reservoirs hedingt nun aLer, daß :tlle Tlruck
linien durch den Punkt Po gehen llliissen, und somit muß auch elie neuc 
Drucklinie sich dementsprechend gestalten, und wird sie etwa die in 
rig. !) angegebene Form annehmell. 

Das Gesetz üer hydrodynallliscllen H,eaktioliHwirkung liißt siel! 
dan11 etwa in folgender Weise aussprechen: 

1) \Vobei lJoch, g"lI'W g"lwllllllen, die in delll hetl'. (~L1er.-;ellllitt \'01'· 
J",mlellc GesclLWindigkeitsltiihe ZII sllbtr:,hic'!'en ist. 

§ 7. Del' Gegenstol.l. 41 

Um eine einfache Grundlage Zll erhalten neltmen ,VIf an, clas 
horizontal liegende Leitungsrohr von del' Lange L werde durch em 
Reservoir mit konstantem Druck Yo gespeist, wobei wir noeh VOTllllS

setzen, daB die Bewegungsverhaltnisse im Reservoir von del' in del' 
Rohrleitung auftretenden hydrodynamischen Starung m keiner ~W eise 
ueeinfluBt werden. 

Es gelten dann wiederum (wie bereits m § 4, uemerkt) die 
Gleiehllngen 12) des direkten WasserstoBes, doeh 

ldick, wo t = ~- j st. Von diesel' Zeit an, d. It. 
a 

nul' bis Zll 

L 
fiir t> 

a 

clem Augen-

gel ten die 

G leiehungen 12) nieht mehr, denn sie si~nd un tel' del' Yol'aussetzullg ab
geleitet worden, del' Druck im Einmiindungsqllel'sclmitt sei Yol), wiihrend 
naeh Gleiehungen 12) diesel' Druck dann gleich ller variablen Druck
hohe y ist. 

\Venn wir die im Einmlindungsquerschnitt vorhandene Geschwindig
keitshohe gegenliber Yo vernachHissigen, so erhalten wir ~ds Grenz
uedingung: 

Flir 

lind 

ist stets 

d. h. konstant. 

'I' L ~ > ~-. 
a 

x = L 

Die Gleichungen 12) sind dann nicht mehr eler A\lsdrllck del' 
hydrodynamischen Erscheinungen. 

Der EinfluB der Grenzuedingungen macht siell abel' nul' allllJiilllicll, 
im Sinne von - x fortschreitend, d. h. VOll del' Einmundung ~Lllsgel!Cncl, 

bemerkbar. 
Um die Sacbe uilher zu v()rfolgeu nellmen wir an, ill Fig. [, S()I 

]) Po die Druckverlauflinie im Angenblick, wo t = List. Denken Wlr 
a 

IIns 1111ll elas Hohr () S libel'S JlinauB verHingert, so wlirde fiil' dell 
folgenden Angellblick t + at die Drucklinie etwa nach 1" Po' verlallfen. 
])as Vorhandensein des Reservoirs hedingt nun aLeI', daB :tlle Tlruck
linien durch den Punkt Po gehen llliissen, und somit llluB aueh die neue 
Drucklinie sieh tlementspreehend gestalten, und wird sie etwa die in 
rig. !) angegebene Form annehmeu. 

])as Gesetz del' hydrodynallliscllen H,eaktiollHwirkung lidlt siell 
(\an11 etwa in folg-ender Weise ausspreehen: 

1) \Vobei lJoeh, g"lI'W g"lwllllllen, die in delll "elr. (~L1er.-;ellllitt 1'01'· 

}"'lI<lenc GesclLWindigkeitsltiihe ZII subtr"ili"I'en ist. 



42 Stoß llnd GegelJstoB III emelll [{oltr von gegeben"r Länge L. 

p' 

p 

o 
·------x·····--·--·_+o' ___ L_x .. _._ .... __ .. _. ______ S 

-····-·L --_._--- ---- ._-- ._- --_ .. ----- - ..; 

F.ig . .1. 

L 
t = a 

.LU.1LCh-.-' __ ._I?'ZI!.r!!.c/z,J~ ____ . 
L .. L,.", ?f?!L{/l!1.slP.i?g.~_. 

F.ig.5a. 

ZL > t > L 
a a 

t= ~ a 

t> 2L -a;-
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§ S. (~I',,"zl)e(lingulJg kunstanten Dl'llckes in der Einmündllllg. 43 

1m SciJuitte x = L ruft jede vom direkten vVasserstoß herrührende 
Druckval'iation 8y eine gleichgroße, aber entgegengesetzt gerichtete Va
riation - 8y hervor welche sich vom Reservoir S aus mit der Ge
schwindigkeit a im Sinne von - x fortpflanzt. 

Diese aufeinanderfolgenden Variationen - 8y halten im Schnitte 
x = L den Druck konstant auf der Höhe Yo und indem sich diese 
Variationen längs des Rohres fortpflanzen, stören sie nach und nach 
den hydrodynamischen Zustand der sich im Rohre bewegenden Flüssig
keit. 

Der Reaktionsstoß wird einen beliebigen Schnitt mit der Abszisse x 
L -x L 

III der Zeit t = ---- -- erreichen, von t = an gerechnet, und 111 
(-L (t 

einer Zeit: 
L-x L 

t = ------ + 
,1 a 

2L-x 
a 

von t = 0 an gerechnet, d. h. von dem Augenblick an, wo die Bewegung 
lles A.bsperrorganes beginnt. 

Z 2L-x I . 
Von dem eitpunkt t - u, an ge ten also für elllCI1 Schnitt 

mit der Abszisse x die Gleichungen 12) nicht meIn', d. h. sie sind nicht 
mehr der gesetzmäßige Ausdruck der auftretenden Erscheinung. 

Die hydrodynamische Störung wird von diesem Augenblick an durch 
die allgemeinen Gleichungen 14) ausgedrückt, von welchen wir nach
gewiesen haben, daß sie die Koexistenz zweier sich in entgegengesetztem 
Sinne fortpflanzender Systeme veränderlicher Drücke darstellen. 

Wir hatten: 

10) 1 
y = Yo + F - f 

. c = Co - ~ (F + f) 
:I, 

wobei die unbekannten li'unktionen Fund f aus den Grell7;bedingungeu 
bestimmt werden müssen, d. lJ. den Bedingungen, denen ller Durchfluß 
in den beidml ]~ndquerschnitten nnterworfen ist. 

§ 8. Grenzbedingung konstanten Druckes in der Einmündung. 

vVenn wir die Bedingung stellen, daß zn jeder beliebigen Zeit 
fiir die Abszisse x = L, d. h. für den Eilllniindllngs(lnerschnitt, der 
Druck .y = Yo, cl. h. konstant sein soll, so folgt allS der cr~ten Gleicllllllg 
des Systems 10): 

F = f, 

oder mit den bezüglichen Variablen (x = L gesetzt): 

31) ~' (t -- ~' ) = f (t +~-) . 
.t ,I, . 

§ S. (~I',,"zl)e(lingulJg kunstanten Dl'llckes in del' Eiumilllclllllg. 43 

1m SciJuitte x = L ruft jede yom direkten "VasserstoB herrlihrende 
Dl'uckyal'iation By eine gleichgroBe, abel' entgegengesetzt gel'ichtete Va
riation - By heryor welche sich vom Reservoir S aus mit del' Ge
schwindigkeit a im Sinne von - x fortpflanzt. 

Diese aufeinanderfolgenden Variationen - By halten im Schnitte 
x = L den Druck konstant auf der Hohe Yo und indem sich diese 
Variationen langs des Rohres fortpflanzen, striren sie nach und nach 
den hydrodynamischen Zustand del' sich im Rohre bewegenden FlUssig
keit. 

Der ReaktionsstoB wird einen beliebigen Schnitt mit del' Abszisse x 
L -x L 

III del' Zeit t = ---- -- erl'eichen, von t = an gerechnet, und 111 
(-L (t 

einer Zeit: 
L-x L 

t = ------ + 
,t a 

2L-x 
a 

von t = 0 an gerechnet, d. h. von dem Augenblick an, wo die Bewegung 
lles A.bsperl'organes beginnt. 

Z 2L-x I . 
Von dem eitpunkt t - u, an ge ten also fiir elllCI1 Sclll1itt 

mit del' Abszisse x die Gleichungen 12) nicht meln', d. h. sic sind nicht 
mehr der gesetzmaBige Ausdl'uck del' :luftretenden Erscheinung. 

Die hydrodynamische SWl'ung wird von dies em Augenblick an durclt 
die allgemeinen Gleichungen 14) ansgedrilckt, von welchen wir nach
gewiesen haben, daB sie die Koexistenz zweier sich in entgegengesetztem 
Sinne fortpflanzender Systeme veranderlicher Driicke darstellen. 

Wir hatten: 

10) 1 
Y = Yo + F - f 

. c = Co - ~ (F + f) 
ii, 

wobei die unbekmmten !<'llnktionen Fund f aus den Grell7;bedingungeu 
bestimmt werden miissen, d. lJ. den Bedingungell, denen ller Dul'chfluJl 
ill den beidml ]~Ildquerschnitten nntcrworfen ist. 

§ 8. Grenzbedingung konstanten Drnckes in del' Einmiindung. 

"Venn wir die Bedingung stell en, daB Zll jeder beliebigen Zeit 
fiir die Abszisse x = L, d. h. fLir den Eilllniindllngs(l11erschnitt, del' 
Druck .y = Yo, d. h. konstant seill soll, so folgt allS del' cr~ten Gleicllllllg 
des Systems 10): 

F = f, 

oder mit dell beziiglichen Variablen (x = L gesetzt): 

31) ~' (t -- ~' ) = f (t +~-) . 
.t ,I, . 



44 Stoß lll!(l Gegenstuß ill einem H,ultr YOll gogebnner Liillgl' L. 

Diese Beziehung zwischen dell· beiden Funktionen F llnd f für 
sich nnt!)r dem Funktionszeichen befindende yerällderliche Grüßen, läßt 
sich natürlich auch für eillen beliebigen Schnitt mit der Abszisse x l!lld 

der Zeit t' anwenden, sofern t' den Bedingungen: 

32) . 

r 
L x 

t+ = t'+-., a 

oder 

l t~~ t'+' 
a, a 

21. 

geniigt. 
AlL~ obigell CUeicllllllgen folgt dann: 

t' 
L -- x -- - + j. 

" 
Da nun Gleichung 31) yom Augenblicke an gliltig i,t, wo der 

Reaktionsstoß das Reservoir erreicht, d. h. fiir t> L, so redllziert sich 
a 

die (:renzbedingung, welcher t.' Gellüge leisten muß, zu 

, L~x L 
t>--+-

a a 

oder: 

9L' ~" 
t ' --- ~ .... .---' a 

Dies ist in \Virklichkeit etn unterer Grenzwert Ton t' (siehe 
yorigen I'aragraphen), d. h. t = t' entspricht der Zeit, in welcher der 
Reaktionsstoß den Querschnitt x erreicht, llnd von welchem Allgellbl icke 
an die GleiclllllJgen IJ) fiir die in dem betreffende]) Querschnitt auf
tretenden hydrodynamischen Erscheinungen giiltig ,,-erden. 

Unter Berücksichtigung der Gleichungell 32) läßt sich dauu 
G leielmng 31 )in folgender I<'orm schreiben: 

.(, x) ,( _, 2L) i t + a =]< t + a- ~ ;:---

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

Gleichung 33) liefert uns eine charakteristische Beziehung für die 
Plw~e des lleaktionsstoßes. 

44 SloB llm[ Gegenstul.l ill einem H,uitr YOll gogebnner Liillgl' L. 

Diese Beziehung zwischen dell· beiden Funktionen F llllcl f fUr 
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der Zeit t' anwenden, sofern t' den Bedingungen: 
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L x 

t+ = t'+-., a 

oder 

l t~~ t'+' 
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21. 

geniigt. 
AlL~ obigell (Ueicllllllgell folgt dann: 

t' 
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]h Hun Gleiellung 31) yom Allgenblieke an gliltig i,t, \YO del' 

ReaktionsstoB das Reservoir erreicht, d. h. fiir t> L, so redllziert sich 
a 

elie (:renzbedingung, welcher t.' Geillige leisten muB, Zll 

, L~x L 
t>--+-

a a 

oder: 

9L' ~" 
t ' --- ~ .... .---' a 

Dies ist ill \Virklichkeit etn lInterer Grenzwert YOll t' (siehe 
yorigen I'aragraphen), d. h. t = t' entspricht del' Zeit, in welcher der 
ReaktionsstoB den Querschnitt x erreicht, llnd von welehem AllgelJbJ icke 
an elie Gieicllllllgen lJ) fiir die in clem betreffenelelJ Querschnitt ltllf
tretenelen hyclroclynamischen Er8eheinullgen giiltig ,yerdell. 

Unter BerUcksichtigung der Gleiellungell 32) laSt 8ich clauD 
G leielmng 31 )in folgender I<'orm schreiben: 

.(, x) '( _, 2L) i t + a =]< 1 + -;;,- ~ ~--

wobei cler Index' wegg-elassen werden konllte, ela nun keine Gefahr 
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~ s. (:I"'llzIJedingllng komiant,m Druekc.' ill der Einlllündung. 45 

Ihll die Bedeutung der Gleichung :j;)) genall stIldieren zn kiinnell, 
tichrpi h"ll WIr SIe 111 der vereinfachten Form: 

wu: 

<I' t - 2· 
L-x 

a 

Nlln bezeichnet aber nach Gleichnng 12 '): 

1, ( x ) -j c[> - a 

den Überdruek elCH direkten Wasserstoßes für die Zeit <I>, d. h. in elllem 
'), 1 ,) 

Augeubli('k, welcher der betrachteten Zeit I1lll das Intervall ., ~-- , 
~ 11, 

vurangeht, oder, anders ansgeelrückt., die Funktion f (Reaktionstoß) besitzt 
in jedem beliebigen Querschnitt zu einer bestinunten Zeit denselben 

:l (L --- xl 
Wert, welchen die Funktion F (direkter \Vasserstoß) da.selbst 

Sekunden 

nas 

frilher hatte. 
2 (L - x) 

Intervall -----,I, stellt 1IliS nun aber genall die Zeit (hr, 

welche eine vorn Querschnitt x ausgehellde J)ruckvariation lJmucht, UIII 
zum Reservoir und von diesem wieder zurliek (zu dem betreffenden 
Querschnitt) Zll gelangen, die Stecke L - x mit der Geschwindigkeit 
a somit zweimal zurücklegend. 

Das Vorstehende läßt sich physikalisch folgenderma.ßen inter
pretieren: 

Die sich im Sinne \~Oll + x fortpflanzende Drnckwelle des direkten 
WasserstoßeCi wird durch die im Sinne von - x YO!ll Reservoir her
kummende Reaktionswelle zurückgeworfen, wobei die fhdinatell der 
(Iirekten Drucklinie um dip Ordinaten der znrüekgeworfeIJe]] Drllcklillie 
Zll vermindern sind. 

Unter Berücksichtigung von Gleichllng ;li\) liißt sich dann 
Gleichung l-.l) in folgender Form schreiben: 

34) . 

I"' ( x) l' ( x ') = Yo + ' t - ,\ -, <j> - -.1 

Co - iL J F (t __ X) + F «I> - _"'--) I 
a I a a J 

------_. ._--- - .-- ---- - --" ----

!TI welchen ,ds einzige llnl)cka.mlte PnnktiOlI F mit denjenigen 
\Verten erscheint, \vckhe sie im niimlidlell (~llersdlnitt in lIen Zeiten t 
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lhll die Bedeutung del' Gleichllng ;j;)) genall stlldierell zn kiinnell, 
tichrpi hP11 Wlr Sle 111 cler vereillfachten Form: 

WU: 

'I' t - 2· 
L-x 

a 

Nlln bezeichnet abel' nach Gleichnng 12 '): 

1, ( x ) -j el> - a 

den Uberdruek deH direkten WasserstoBes fOr die Zeit 'I', d. h. in elllem 
'), 1 ,) 

Augeubli('k, welcher del' betrachteten Zeit 11111 das Intervall -, ~-- , 
~ a, 

vurangeht, odeI', andel'S ansgedriickt., die Funktion f (ReaktionstoB) besitzt 

in jedelll beliebigen Querschnitt ZlL einer bestinuntell Zeit denselbell 
:l (L --- xl 

Wert, welchen die Funktion F (direktel' ,Vassel'stoB) daselbst 

Sekunden 

Ihs 

frilher hatte. 
2 (L - x) 

Interval! -----,t, steHt lIllS nun abel' genall die Zeit (hr, 

welche eine vorn Quersclll1itt x ausgehellde J)ruckvariatioll IJmllcht, lIlil 

zum Reservoir und VOll diesem wieder zurlick (zu dem betreffenden 
Querschnitt) Zll gelangen, die Stecke L - x III it del' Geschwindigkeit 

a SOll1it zweirnal zuriicklegend. 
Das Vorstehende laBt sieh physikalisch folgenderrnaBell inter

pretieren: 
Die sich im Sinne \~Oll + x fortpfianzende Drnekwelle des direktell 

WasserstoBec; wird durch die im Sinne von - x YOIll Reservoir her

kUillmende Reaktionswelle zuriiekgeworfell, wobei die fhdinatell del' 
(lirekten Drucldinie lIlll dip (Jrclinaten del' znriiekgeworfeIJe]] Drlleklillie 

Zll verlllindern sind. 
Unter Beriicksichtigung von Gleiehllng ,Ii\) liiBt sich dalln 

Gleiehung l-.l) in folgender Form schreiben: 

34) . 

I"' ( x) l' ( x .) = Yo + ' t - ,\ -, <j> - -a 
Co - iL J F (t __ X) + F ('I> - _"'--) I 

a I a a J 
------_. ._--- - .-- ---- - --" ----

III welchen ,ds einzige llnl)cka.mlte PnnktiOlI F mit denjelligen 

\Velten erscileillt, \vckhe sie jill niimlidlen (~llersdlnitt in lIen Zeitell t 



46 Der einfache oller direld(J "vVasserstoß". 

1" -x 
und </, besitzt, wobei die Zeiten t uud </> um das Intervall:2 -- VOll-

einander differieren. 

Für den Eintrittsquerschnitt, d. h. für x = L, erhält man aus 
obigen Gleichungen: 

34 bis). . y = Yo und c Co _2g 1" (t - -~ .. ) . 
a a 

-----------------

Es sei hier nochmals bemerkt, daß alle diese Gleichungen unter 
der Voraussetzung abgeleitet worden sind, daß die im Einmiindullgs-

c~ 
q nerschnitt vorhandeue Geschwindigkeitshöhe 2g gegenüber der in dem-

selben Querschnitt vorhandenen Druckhöhe Yo vernachlässigt werden 
dürfe. 

Die Gleichungen 34) werden praktisch verwendbar, wenn wir für 
eine Reihe von verschiedenen 'Werten der Veränderlichell t, cl. h. für 
t = t 1 , t 2 , t3 •••. t n , die sich ergebenden vVerte der Funktion F 
kennen, mit deren Hilfe wir dalln leicht die Größen von y und c für 
jeden beliebigen Querschnitt und zu jeder beliebigen Zeit berechnen 
können. 

Sind x und t gegeben, so genügt es, aus der Reihe t 1 , t 2 , t 3 bis tu 
zwei Werte ti und tj zu wllhlen, welche der Bedingung 

ti 

und 

x 
t-

a 

x 
a 

genügen müssen, um die entsprechenden '\Verte von F, d. h. von F (ti) 
und F (t j) in Gleichung 34) einführen zu können. 

. 21, 
Nun lassen sich die Werte von F (t) für die Phase 0< t <-

a 

mit Hilfe der Gleichung 18) und auf Grund der Ausführungen des 

vorigen Kapitels bestimmen. Für t > ~~ ist, wie in folgenden Paragraphen 

gezeigt werden wird, diese Bestimmung· ebenfalls durchführbar und zwar 
alLI' analogem W-ege und durch eine ähnliche Gleichung wie Gleichung 18). 
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§ 9. Grenzbeüingllugcll lJU Austrittsquersclmitt. 47 

S 9. Grenzbedingungen im Austrittsquerschnitt. 

Setzt man in Gleichung 34) x = 0, so ergibt sich für den End
querschnitt beilll Absperrorgan : 

\) = Y = yo+F(t)-F(<p) 

C = c = Co - ! {F (t) + F (<I» } 

und durch Einführung der Substitution für r[J: 

35) 
f ']"( '1'( 2.L) \) = )'0 + ' t) -, t - -a-

l C = Co - .g I F (t) + F (t _ 2 L )} 
a I a 

welche Formeln von der Zeit t = ~L an anwendbar sind. 
a 

Es ist aLlch ohne weiteres einzusehen, daß die lwi Anwemlntlg von 
Gleichung m») im Zeitraulll 

2 L 4 L <t< 

III Betracht kOlllmenden Werte der Funktion 

nichts anderes sind, als die für die vorhergehende Periode 

2L O<t< -. 
a 

gültigen Werte der Funktion Li' (t), welche sich mit Hilfe der Gleichungen 
des § 5 bestimmen laSSeIl. 

Die einzige 'Unbekannte im Gleichungssystem 3ö) ist somit F (t), 
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4 L 6 L -- - < t <--.-
a (1, 

u. L (u + 2) L .. ".'- < t < ----- " 
a a 
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S 9. Grenzbedingungen im Austrittsquerschnitt. 
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\) = Y = Yo+F(t)-F(<p) 

C = c = Co - ! {F (t) + F (</» } 
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35) 
f 'J"( '1'( 2.L) \) = Yo + ' t) -, t - -a-

l C = Co - -g I F (t) + F (t _ 2 L )} 
a I a 

welche Formeln von del' Zeit t = ~L an ::mwendbar sind. 
a 
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2 L 4 L <t< 
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2L O<t< -
a 
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a (1, 

n. L (n + 2) L -.".'- < t < ----- " 
a a 



48 Der einfache odcr (lirekte "Wasser:itoll"'. 

cl. h. für dip ganze Dauer der Erscheinung läßt sich auf Gnmd des oben 
angegebenen Verfahrens soweit es angemessen erscheint, die fJnter
SllGllUllg dnrchführen 1). 

1. Schließen des Absperrorganes. 

Fiir die Dauer des Schließens würde die nach den III § [) ent
wickelten Methoden nmtransformierte Ausflußgleichung unter Einsetzeu 
der in FonneIn 35) für l) und C berechneten Werte ellle Gleichung 
2. Grades zur Bestimlllung von F (t) ergeben. fliese Art der Lösung 
fiihrt aber auf yerwickelte Gleichnngen, lind es ist deshalb yorteilhafter 
~ als Unbekannte zn wählen. 

~W enn man in der Ausflußgleichung C" vernachlässigt, was, wie 
bereits friiher erwähnt, in den meisten I<'ällen zulässig ist, und we11n 

lI1an fiir das bekannte Glied 

( 2 L) Ft- a =f 

setzt, so erhält lllan: 

1) n2 = 2. g. \) 

Imd Ilie fiir einen beliebigen Zeitraum 

n.L (n+ 2)L -- < t <--------
:.L :.L 

gelt"llde Bestilllll1ungsgleichllng für l) erlüdt die Form"): 

36) 

1) Wie wir spider sehen werden, ergeben die Gleichungen fiir die Er
.,,,heinnog der veriimlerlichen Bewegung eine 00 lange Dauer derselben, tl:.L 

sie hei Anna hme teil weisen Scllließ8ns ein asymptotisches Annühern an (leu 
llellell 8elmrrungszllstand une! bei totalem S,-,hließen eine I:'endelung resp. 
Schwingung ergeben. [11 letzterem Falle werden die Penclelllngen durch den 
Eint1l1ß der \Vicler8tlinde gedämpft, so daß wir als Resnltat gedämpfte t'chwill
gnngen erhalten. 

~) Ans Gleichllng 35) folgt: 

(!aI':!llS (lnl"eh Ad(litioll: 

1) 

"'-C 
g 

yo+F(t)--f 

~. Co -- F (t) - f 

" 

a a-
1) + U' C = }"" + -;; Co -- :.) f 

" " 
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welche Gleichung sich HJll der in ~ i) abgeleiteten Gleichung 18) nur 
dadurch Illlterseheidet, daß an ~telle von H in Gleichung 18) H - :2 f 
in Gleichlll1g 36) steht. 

Auf Grund der Gleiclmng 3G) kann man in jedem beliebigen 
Augenblick den Druck l) berechnen der zu der angenommenen Zeit im 
Absch]ußquerschnitt vorhanden ist; cl. h., es ist uns miiglich, clie Kurve 
des Druckverlaufes in l<'unktion der Zeit zu konstruieren. 

Tl. Stillstehell des Absperrorganes. 

Angenommen, das Absperrorgan halte Zllr Zeit t = t l III Slnner 
Schließbewegung inne und Jasse also einen Teil des Dllrchflußqller
schnittes offen. Wir haben somit von diesem Zeitpunkt t = t 1 an in 
Gleichung HG): 

l/J (t) = l/J (tl) = kOllstant. 
____ ••• __________ 0. ____ ---

Es ist nun ohne weiteres einlellchtend. daß 111 der auf da,~ ~till

stehen des Abschlußorganes folgenden Periode, die Druckhiihe t) sich 
allmühlich der Druckhöhe Yo des Beharrungszustandes nüheru wird. 
Das Veränderlichkeitsgesetz VOll l) ist jedenfalls nur abhii.ngig von den 

2L 
'Werten, welche die Funktion F (t) in der Periode \'on Seknllllcn 

vor dem Stillstehen des Absehlußorganes gehabt hat. 

und dann nach Gleichung 17): 

1) 11 +- a C = H - 21'. 
g 

C 
\Venlllllan dallll in tlel'J\ll,~tJllßgleidlllllg für II = s,·tzt, ,,,, erh:i1t III:ln: 

I!J (t) 

2) 
C2 

2 g I) =,j,2(t) 

lIud wenll IlWlI al" Gieichullg 1) C I,eredlllet: 

O' 

C <> (H - 2 f -- n) 
a 

öOlllit: 
O"~ 

2 g I) = a~. ~ (tf (R- 2 f - 1);2 

würau, ,idl danll GleiGllIlIlg ::6) ableii."l1 l:i.ßt. 
Allievi. Theorie. 
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2L 
vVerten, welehe die Fnnktion F (t) in del' Periocle yon Seknllllcn 

VOl' dem Stillstehen des Absehlufiorganes gehabt hat. 

nnd dunn naeh Gleichnng 17): 

1) 11 +- a C = H - 2 r. 
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C 
\Venlllllan dallll in llel'J\ll,~tJllLlgleidllmg fill' II = S(·tzt, ,,,, erh,i1t lI1:m: 

I!) (t) 

2) 
C2 

2 g \) =,;,2(t) 

lIud wenn IlWlI al[, Gleichullg 1) C I,eredmet: 

o· 
C <> (H - 2 f -- n) 

a 

oomit.: 
O"~ 

2 g \) = a~. ~ (tf (R- 2 f - \)12 

wurau, ,ivi, (lanll GleiGllIlIlg ::6) ableit."l1 bBl. 

Allievi. Thoorie. 
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W eun wir Gleichung 3(i) nach t differenzieren lInd dabei I) 111ld f 
als Funktionen von t betrachten, hingegen cf' (t) = cf! (tl) = konstant an
nehmen, so folgt: 

81) 
8t 

- 2.11 8f 1) 
.~ . '1' (tl) + uat 

- - -- -

Dann ergibt sich nach Gleichung 14): 

ß) . 8F a . '" (tl) - u 8f 
at = 4-(t,f+ l~' 8i 

"" -- ------ -----

Zu dieser Gleichung gelangt man durch Anwendnng von Gleichllug 1-1) 
auf den Absperrquerschnitt. 

Es war 
Y = Yo+]' - f, 

somit: 
1) = Yo+ F-f. 

81) 8F 8f 
-8t 8t - 8t 

und unter Berücksichtigung von Gleichung 0.) erhält lllan: 

8:B' 8f - 211 8f 
-at-at = a.'!Jetj+U· -~)t' 

woraus sich dann Gleichung /3) ableiten läßt. 

I) Man erhält durch Differenzieren: 

2 1) .~l) __ 2 [_ 2 1) .~ + (H - 2 f + ,,2 . l/J~ (t,») 8\) 1 = 4 (H _ 2 f) 8f 
8t 8t g 8t BL 

.EIL [\) - (H -- 2 f +a,2 'Y':J!;J) 1 =(2 (H - 2 f) - 2 1) .9!. m g m 

somit: 

81) -- 2 (t) - (H - 2 f) ) 8f 
-8t = 1) _ eH =- 2 n=-a,2 .",2 (t~y . -8t 

________________ L __ 

Nach früheren Ableitungen ist: 

01) 

3t 

H-2f = 1)+~0 
g 

+2· ....:1...0 
g of 

_-a-0-_~a';;-2 -. ",2 (tl) . Tt 
g g 

- 20 of 
o +a2.1/J2(tj ) • -at 

da nun ebenialls 0 U l/J (t j ), d. h. u = _(0 )' so folgt durch SuLstitntioll: 
V, t l 

ot 01) - 2 • u . '/J (tl) 
-aT' Tt = u. l/J (tJ-+-a2 '-/12 (tl) 

- 2u 
~-;:Z(t;) + u" 
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lJi(~ h(~iden Gleichungen a) und ß) ermöglichen es uns, die allge
meinen Uesetze der hydrodynamischen Erscheinung zu analysieren. 

Da a. l' (tl) eine positive konstante und u eine veränderliche aber 
stets positive Grüße ist, so folgt aus Gleichungen a) und;3): 

oD of 
1. --ot hat stets das entgegengesetzte Vorzeichen von ot' was 

bedeutet, daß 9 stets in entgegengesetztem Sinne von f, cl. h. von 

variiert. 
01" Bf 

2. 8t ist stets kleiner als --8t ' cl. h. der Unterscbied F - f von F 

und f nimmt fortwäbrend ab. 
Unter Berücksichtigung von Gleichung 10) kann man auch sagen, 

d · V . . 1 . kIll 2 L. . 1e anatlOn von i) mit c er Zeit t llil onstanten nterva --;,- 1st eme 

stetige Abnabme von 9 bis zum Werte Yo des Beharrungszustandes. (Im 
Falle des negativen Wasserstoßes hat man eine Zu nah me von 9 bis 
zum Werte Yo') 

In den Intervallen kann jedoch die Druckhühe l) rllythmische 
Oszillationen von abnehmender Amplitude aufweiseu. Diese Oszillationen, 

deren Periode. 4 aL ist, hewirken ein sich Nähern und Entfernen der 

Druckhühe 9 vom Werte Yo' 
Damit nach emem positiven Stoß eme erste Oszillation auftritt, 

2L 
muß für t = t l + -a' 9 < Yo sein, welcbe Bedingung sieb nach unsern 

Formeln auch in der Form 

anschreiben läßt. 
Ist diese Bedingung erfiillt, so erreicht die Druckhühe l) in emer 

gewissen Zeit nach dem Stillstehen des Absperrorganes den Wert)'o lind 
sinkt nachher unter diesen Wert. 

Es läßt sich auch leicht beweisen, daß, wenn die Druekhöhe i) den 
Wert Yo in der Zeit t erreicht, dasselbe ebenfalls eintritt fiir die Zeiten: 

2L 4L 6L 
t+--; t+--; t+- usf. 

a a a 

Denn wenn für Llen Zeitpunkt t, 9 = Yo ist, so folgt aus Gleichung 3i»): 

( 2L) 1<' (t) = F t -----;;,--

d. h.: 
1"=f. 

4* 
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Unter der Annahme eines stillstehenden Absperrorganes wird also 
der Funktionswert yon F für den Zeitpunkt t gleich dem Funktionswert 

r • 2L 1 2L 
von F für den Zeüpunkt t -- -- Setzt man nun für t t + - ,so 

H, a 
folgt, daß darm Gleichung BG) ebenfalls durch den Wert t) = .v" be-
friedigt wird. 

Das gleiche ergibt sich, wenn man fur t t + ~ , t + 6,~_ usf. 

setzt; woraus die Richtigkeit des vorstehend angegebenen Satzes folgt. 
Unter der Annabme eines positiven \\Tasserstoßes [u l > L1 o] kann 

man somit die zwei }'älle nach welchen der Druck l) nach dem Still
stehen des Abschlußorganes variieren kann, in folgender 'V eise zusammen
fassen. 

1. 

Die Druckhühe t) nähert sich nach ell1er unendlichen Anzah I g(~

c1iimpfter Oszillationen aSYlllptotisch dem Werte Yo' 

2. 

Die Druckhühe t) nähert sich ohne Oszillationen asymptotisch dellJ 

Werte Yo' 

111. Geschlossenes Absperrorgan. (t.> T). 

1m Momente t = T wo der vollständige l~bschluß erfolgt, ist 
a.1' (T) = 0 und Gleichung Hß) reduziert sich zu: 

\)" - 2 l) (H - 2 f) + (H - 2 f)2 = 0 
oder: 

37) . \) =H-2f. 

Es ist nUll leicht zu beweisen, daß diese Uleichlll1g fiir jede Zeit 
t> T giiltig ist, solange das Absperrorgan geschlossen bleibt; denn 
Gleichung H7) folgt unmittelbar aus Gleichung BG) für den Fall C = o. 

Es war: 

1, l' ( 2 L) \)=Yo+' (t)-, t--a-

"('< a ]' F ( 2 L) J = ---- () - " (i) - , t - - - . 
g _____ ~__ 0___ _ _____ _ _ a 

Durch Addition, mit C = 0 gesetzt, folgt: 

l) 0= Y 0 + -- (lo - 2:B t - -,\ , ( 2 L) 
. g a 

und mit den gewählten Abkiirzungen: 

l) = H-2f 
\y, Z. 1). \I'. 
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Die hydrodynamische Erscheinung zeigt dann eine Phase oszilla
torischer Bewegungen, wie auch ans der 2, Gleie111ll1g des Systems 35) 
für C = 0 folgt: 

37 bis) ( 2L) ""Co F (t) + F t - -- = --- = H - Jo' 
---- _. -- - --~~ --- ~---

AllS dieser Gleicllllng können WIr entnehmen, daß die Summe der 

L' l' d l' l' F f ' d B 2 L l'ft" d l' lln dlOnswerte er' un dlOn ' ür zweI 11111 en etrag-;;:-- cleneren e 

Argumente konstant 
Funktion F muß also 

ist, Die durch Gleichung 37 bis) charakterisierte 
elI1e periodische Funktion kein nnd nach dem Intel'-

ll 4 L 'd va t = -- WIe er 
a 

dieselben Werte annehmen, 

Aus der 1. Gleichung des Systems 35) folgt dann, daß auch die 
Drilckhöhe I) (,ine Funktion gleicher Art sein mnß, d, h, sie hat von der 
Zeit t = T an einen oszillierenden Charakter, wobei der Druck t) ab
und zunimmt. Dementsprechend fließt das vVasser im Rohre ein und 

allS mit einer rhythmisch pulsierenden Bewegung YOll der Periode .!f 
BezeidlI1et man mit 1)1 und fJ die Werte von I) lind f im l\fomente 

des Abschließens, so daß: 

f f1 = F (1' _2_[~) llll d 

llh = H- 2f[ 

so bekommt man llach 37 bis) 

F (T __ 2~) = F (1' + 2[~,) 

I,' ('1') = F (1' +4~') 

I,' ('1' + 6[~, ) 

I<' (1' + 8[~) 

lind es ergeben sich für t) folgende Werte für: 

t = T 1)=+1)1 

.. , = ll- yo-J'I 

2L 
t=T+ 

a 
1) = - 1)[ + 2 Yo I) 

I) Es wal': 

( .2 L), 1) = Jo + b' (t) - F i-
a 

Sei zen WB' 

'1' 2 L + a 
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Die hydrodynamische Erscheinung zeigt dann cine Phase oszilla
torischer Bewegungen, wie a1lch ans der 2. Gleie111mg des Systems 35) 
fUr C = 0 folgt: 

37 his) ( 2L) a·co F (t) + F t - -- = --- = H - Yo' 
---- _. -- - --~~ --- ~---

Aus dieser Gieicllllng konnen Wir entnehmen, daB die Snmme der 

L' l' d l' l' F f . d B 2 L l·ft·· d l' un dlOnswerte er' un ctlon ' lir zwel 11m en etrag-;;,-- C I eneren e 

Argulllente konstant 
Funktion F muB also 

ist. Die c1urch Gleichung 37 bis) charakterisierte 
elI1e periodische Funktion kein nnd nach dem Intel'-

II 4 L . d va t = -- WIe er 
a 

diesel ben Werte annehmen. 

Aus der 1. Gleichung des Systems 35) folgt dann, daB auch die 
Drilckhohe I) (,ine Funktion gleicher Art sein mnB, d. h. sie hat von der 
Zeit t = T an einen oszillierenden Charakter, wobei der Druck I) ab
und zilnillllllt. Dementsprechend flieBt das vVasser im Rohre ein und 

ailS mit einer rhythmisch pliisierenden Bewegllng YOil der Periocle .!f 
BezeidlI1et man mit I)] LInd fJ die Wel'te von I) lmel f im l\fomente 

des AbschlieBens, so daB: 

f f] = F (1' _2_[~) Ull d 

llh = H- 2f[ 

so bekommt man nach 37 bis) 

F (T __ 2~) = F (1' + 2[~') 

I,' ('1') = Ii' (1' +4~') 

I,' ('1' + 6[~, ) 

1<' (1' + 8[~) 

Ilnd es ergebell sich flir I) folgencle Werte fUr: 

t = T 1)=+1)1 

... = ll- YO-J'I 

2L 
t=T+ 

a 
1) = - 1)[ + 2 Yo I) 

I) Es war: 

( .2 L). 1) = Yo + b' (t) - F i-
a 

Seizen \\'11' 

'I' 2 L + a 



Der einfache otler direkte" WasserstolJ". 

4L 
t=T+

a 

6L 
t = T+--

a 

8L 
t=T+-

a 

u8f. 

1) = +1), 

1) = - \), +2yo 

I) = +lh 

usf. 

Der Druck l) beim Absperrorgan schwankt somit vom Zeitpunkt 
t = T an zwischen den \Verten ~l und 2 Yo - ~l. Es läßt sich nun 
leicht nachweisen, daß die obigen Werte Maximal- lind Minimalgrenzwerte 
von l) in der Oszillationsperiode sind, und gilt dies ganz allgemein, sofern 

das Abschließen in den letzten ~- Sekunden allmählich und ohne 
a 

Wiederäffnen erfolgt. 
Da durch das Schließen tatsächlich ein positiver \Vasserstoß, d. h. 

em Druckanstieg, hervorgerufen wird, so muß jedenfalls ~l > Yo sein. 
Aus Gleichung 35) folgt: 

lh = Yo + 1" (T) - 1" (T _2aI") 

Daraus ergibt sich nach obigem: 

und folgt somit, daß unter der Annahme allmählichen Schließens die 

Funktion F (t) von t = '1' - ~ an, bis t = T fortwährend zunimmt. 
a 

Es ist auch ohne weiteres ersichtlich, daß die Funktion F (t) vom 
Zeitpunkt t = '1' an zwischen dem Maximum F ('1') = H - Yo - f1 1111(1 

dem Minimum 

hin- und herschwankt. Da nun diese Maxima und Minima von ~ nach 
Gleichung 35) und Gleichung 37 bis) den maximalen und minimalen 
Werten von F (t) entsprechen müssen, so sind die extremen Werte dieser 
Funktion gleich lh bezw. 2 Yo - t,h, wie bereits früher angegeben wurde. 

clann wird: 

I) = yo+1" (T+ 2aL) -IC(T) 

und nach oben: 

somit: 

Del' einfaclte oller direkte "WasserstaD". 

4L 
t=T+

a 

6L 
t = T+--

a 

8L 
t=T+-

a 

nsf. 

i) = + i), 

i) = - I), +2yo 

I) = +lh 

usf. 

Der Druck l) beim Absperrorgan schwankt somit yom Zeitpunkt 
t = T an zwischen den ,Verten ~l nnd 2 Yo - ~l. Es liWt sich nun 
leicht nachweis en, daB die obigen Werte Maximal- lind Minimalgrenzwerte 
yon l) in der Oszillationsperiode sind, und gilt dies ganz allgemein, sofern 

das AbschlieBen in den letzten ~- Sekunden allmahlich nnd ohne 
a 

Wiederoffnen erfolgt. 
Da durch das SchlieBen tatsachlich ein positiveI' ,VasserstoB, d. h. 

em Druckanstieg, hervorgerufen wird, so muB jedenfalls ~l > Yo sein. 
Aus Gleichung 35) folgt: 

ill = Yo + 1" (T) - 1" (T _2aI") 

Darans ergibt sich nach 0 bigem: 

und folgt somit, daB unter cler Annahme allmahlichen SchlieBens die 

Funktion F (t) yon t = '1' - ~ an, bis t = T fortwahrend zuninunt. 
a 

Es ist auch ohne weiteres ersichtlich, daB die Funktion F (t) vom 
Zeitpunkt t = '1' an zwischen dem Maximum F ('1') = H - Yo - fl 1111(1 

dem Minimum 

hin- nnd herschwankt. Da nun diese Maxima und Minima yon ~ nach 
Gleichung 35) und Gleichung 37 bis) den maximal en und minimalen 
Werten YOn F (t) entsprechen miissen, so sind die e::dremen Werte diesel' 
Funktion gleich lh bezw. 2 Yo - 1:)1, wie bereits frtiher angegeben wurde. 

clann wird: 

I) = Yo+1" (T+ 2aL ) -IC(T) 

und nach aben: 

samit: 



§ ~J. GrenzhedingLLngen inl Allstrittsqnersdmitt. 55 

Das (; esetz der rhythmischen Veränderlichkeit von L) ist im allgemeinen 
nicht sYllllnetrisch (und kann demzufolge nicht durch eine trigono
metri,'iche Funktion dargestellt werden), denn es ist ausschließlich von 
dtn Werten abhängig, welche sich für die Funktion F (t) in den letzten 
2L 
--;;:- Sekunden ergeben. Diese Werte sind nun aber wieder in sehr kom-

plizierter Weise yom Gesetz der Schließbewegung abhängig. 
Eine differentielle Untersuchung zur allgemeinen Feststellung der 

extremen Werte von 9, wäre schon aus dem Grunde aussichtslos, weil 
im Moment des Abschließens, d. h. für t = T, die Funktion, welche die 
Variation von 9 angibt, eine algebraische Unstetigkeit aufweistI). Endlich 
ist noch zu bemerken, daß eine analytische Diskussion Kontinuität der 
Strömung voraussetzt, während für 

[1 - 2 f1 > 2 Yo oder \h > 2 Yo 
d. h.: 

,l, . Üo . 

-~-~~~~ ~_~ 2 f~ .. 

der Minimal wert vou l) negativ wird, d. h. die l<'llissigkeitssäule wird 
nach beendigtem Schließen zufolge der Elastizitätswirkungen mit einer 
so großen Wucht zurückgestoßen, daß in der Nähe des Abschliellorganes 
Vakuum und Diskontinuitiit entstehen kann, Versuche haben gezeigt, 
daß diese Annahme in vielen l<:illen, wenn nicht direkt gerechtfertigt, so 
doch nicht so weit von der Wirklichkeit entfernt ist, als man im ersten 
Augenblick denken möchte. 

Das auf Grund der vorstehenden theoretischen Überlegungen ge
fundene Resultat, von nach dem Schließen des Absperrorganes oszilla
torisch sich hin- und herbewegendem Überdruck hat, so viel uns bekannt 
ist, schon vielfach seiue experimentelle Bestätigung gefunden, indem 
verschiedentlich beobachtet wurde, daß nach beendigtem Schließen das 
,VasseI' zwischen Rohrleitung und Reservoir ltin- und herfioß. Die Periode 

dieser rhythmischen Oszillationen wurde zu 4 L Sekunden festgestellt. 
a 

,ViI' wollen nun die abgeleiteten Gleichnngen lIlid Formeln durch 
ein numerisches Beispiel erläutern. 

Zahlen-Beispiel. 

Gegeben Sel ellle Hohrleitnng mit folgenden Daten 2): 

L = 400 m a = 1000 m!sec. 

I) Siehe Anhang. 
2) 'Wie in § 2 ge7,eigt wlll'de, ist es ltbel'flll~sig, den Dlll'lJuncosel' und die 

\Vandstiirke bowie den Elasti7,itiitsll1odlll des l~olll'lnatel'ials ~lI17,lIgeIJell. da alle 
(liese Grüßen im Parallleter II enthalten sind. 

§ ~J. GrenzhedingLLngen illl Allstrittsqnersdmitt. DO 

Das (; esetz del' l'hythmischen V ertinderlichkeit von t) ist im allgemeinen 
nicht sylllluetrisch (und kann demzufolge nieht dul'eh eine trigono
metri,'iche Funktion dargestellt werden), denn es ist ausschlieBlich von 
dtn Werten abhangig, welche sich fitr die Funktion F (t) in den letzten 
2L 
--;;:- Sekunden ergeben. Diese Werte sind nun abel' wieder in 8ehr kom-

plizierter Weise Yom Gesetz der SchlieBbewegung abhangig. 
Eine differentielle Untersuchung zur allgemeinen Feststellung del' 

extremen Werte von 9, ware schon aus dem Grunde anssichtslos, weil 
im Moment des AbsehlieBen8, d. h. flir t = T, die Funktion, welche die 
Variation von 9 angibt, eine algebraische Unstetigkeit aufweistI). Endlich 
ist noeh zu bemerken, daB eine analytisehe Diskussion Kontinuittit del' 
Stromung voraussetzt, wahrend fitr 

[1 - 2 f1 > 2 Yo odeI' \h > 2 Yo 
d. h.: 

,t . eo . 

-~-~~~~ ~_~ 2 f~ __ 

del' Minimal wert vou l) negativ wird, d. h. die l<'llissigkeitssaule wird 
nach beendigtem SchlieBen zufolge del' Elastizittitswil'kungen mit einer 
so groBen Wueht zurLickgestoBen, daB in del' Niihe des Abschliellol'ganes 
Vakuum und Diskontinuitiit entstehen kann, Yersuehe haben gezeigt, 
daB diese Annahme in vielen l<:illen, wenn nicht dil'ekt gerechtfertigt, so 
doch nieht so weit von der Wirklichkeit entfernt ist, als man im ersten 
Augenbliek denken moehte. 

Das auf Grund cler vorstehenclen theoretischen Uberlegungen ge
fundene Resultat, von nach dem SchlieBen des Absperrorganes oszilla
torisch sieh hin- und herbewegendem Uberdruck hat, so viel uus bekannt 
ist, schon vielfaeh seiue experimentelle Bestatigung gefunden, inde]]) 
verschiedentlich beobachtet wurde, daB nach beendigtem SchlieBen das 
,Vasser zwischen RohrleituJlg und Reservoir ltin- und herfioB. Die Periocle 

diesel' rhythillischen Oszillationen wurde zu 4 L Sekunden festgestellt. 
a 

,Vir wollen nUll die abgeleiteten Gleichnngen lIlid Formeln durch 
ein nUlllerisches Beispiel erHiutern. 

Zahlen-Beispiel. 

Gegeben Sel eme Hohrleitnng mit folgenden Daten 2): 

L = 400 m a = 1000 m/sec. 

I) Siehe Anhang. 

2) \\'ie in § 2 ge7,eigt wlll'de, ist es llbel'flll~sig, den Dlll'lJuncosel' und die 

\Vandstiirke bowie den Elasti7,itiitsll1odlll des l~olll'lnatel'ials ~lI17,lIgeIJell. ria aile 
(1iese Grijl,\en illl Parallleter II enthalten sind. 



Der Beharrungszustand ~ei charakterisiert durch: 

Yo = 90 Jll Co = 2,5 tU! sec. 

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

T = 3 Sek. 
vollständig gesch losserJ. 

Die Dauer der Phase des direkten Wasserstoßes ist dann fiir (len 
(~Ilerschnitt mit der Abszisse \: = 0 gegeben dnrch: 

2L 800 
1000 = 0,8 Sek. 

Wir haben ferner: 

somit: 

a . Co 
H = Yo +--;- = 90 +~()()O . 2,5 

9,81 
" 

H = 345,1 III 

11 0 1/2· g : Yo = -i-2,Of) lll/,ec 

'/' (0) Co = 0,0595. 
Uo 

Dann ist n:wh C-aeichllllg 20) 

( t ) _ 
'/' (t) = 1- 3 0,059:) 

lIud es folgt (lIlIter Vernachlässigung \"on C2): 

x (t) = a2 '_{it ) = ~ . e090.~,05~~)' (3 _ t)2 

!. (t) = 40,17 (3 - t)2. 
- - --- --_. 

Wir haben clanll nach Gleichung 18) für die Plwse (les direkten 
W as,~erstoßes, cl. h. für: 

° < t < 0,8 Sek. 

]8*) . \)2 - 2 \) (345,1 + 40,17 (3 - t)2) + 119074 = 0. 

Der Beharrungszustand ~ei eharakterisiert dureh: 

Yo = 90 Jll Co = 2,5 m! sec. 

vVir nehmen an, clas Absclllnllorgan werde mit konstanter Ge
schwindigkeit, d. h. nach linearem Gesetz, in cler Zeit 

T = 3 Sek. 
vollstandig gesch lossen. 

Die Dauer cler Phase des direkten Wasserstolles ist dann fiir (len 
(~Ilerschnitt mit del' A bszisse \: = 0 gegeben dnreh: 

2L 800 
1000 = 0,8 Sek. 

\Vir hauen ferner: 

sOlllit: 

a . Co 
H = Yo +--;- = 90 +~()()O . 2,5 

9,81 
" 

H = 345,1 III 

II" 1/2· g : y" = .J-2,Of) 1l1/,ec 

'/' (0) Co = 0,0595. 
Un 

Dann ist n:1("11 Caeichllllg 20) 

( t ) _ 
'/' (t) = 1- 3 0,059:) 

IIml e.g folgt (1Il1ter YernachHissigl1ng \"on C2): 

x (t) = a2 '_{it) = ~ . e090.~,05~~)' (3 _ t)2 

!. (t) = 40,17 (3 - t)2. 
- - --- --_. 

Wir hauen elann nach Gleichung 18) flir die Plwse (les direktcn 

W as,~erstoJles, d. h. flir: 

° < t < 0,8 Sek. 

]8*) . \)2 - 2 \) (345,1 + 40,17 (3 - t)2) + 119074 = 0. 



S 9. Grenzbedingungt'tl ill' Allstrittc"juersGlll1ilL 57 

Fiir die Phasen des Gegenstoßes, d. h. für 

0,8 Sek. ::S t < 3 :-::elc 

also bis zum Augenblick des Abschließens, ergibt sich: 

36*) t)2 - 2 \) (345,1 - 2 f + 40,17 ,3 - tJ2) + (345,1 - 2 f)' = ° 
und endlich für die Phasen rhythmischer Oszillation, d. h. für die Zeit 
nach dem Abschließen: 

3 Sek. S t 

erhält man: 

37*) . 1) = 345,1 - 2. f. 

Es sind nun vermittelst der Gleichungen 18 :') 3ß':') und ßT) sowie 
der früher angegebenen Formeln für eine Dauer von [) Sekunden, in 
I ntervallen von 0,2 Sekunden, die im querschnitt mit der Abszisse x = 0 
auftretenden Werte von 1:) und C berechnet worden. Es wurden ferner 
ebenfalls die jeweiligen Werte yon F (t) bestimmt und mit deren Hilfe 
die ·Werte von y llUd c für den mittleren Querschnitt mit der Abszisse 
x = 200 m ermittelt, und das gleiche fiir den Einmlindnngsqnersdmitt 
(x = 400 m) ansgeführt. 

Zur vollständigen .Klarlegung der ausgefiiltrten Berechnungen er
scheint es uns nützlich, sie in ihrer Ausführung und Reihenfolge kurz 
zu skizzieren. 

1. Für ° -;:;: t :::;: 0,8 :-::elL 

ergeben sich für irgend eine im obigen Intervall liegende Zeit t die zu
gehörigen Werte von 1:) aus Gleichung 1W'} Aus Gleiell1lng 12 bis) sind 
dann die Werte vou F (t) berechenbar, und mit deren Hilfe wenlen aus 
der 2. Gleichung des Systems 12 bis) die bez. Werte der Geschwindig
keit C berechnet'). 

Rekapitulation: 
Aus 1W:') wird 1:) berechnet und dann aus 12 bis): 

[.' (t) = \) - Yo 
und ferner: 

c = Co - ~. F (t) = Go - g (t) - Yo) . 
a a 

') (lcler man berechnet wer,;t aus der Gleichuug: 

12 ") \) + a_ C = I[ 
o· 
b 

llie Ge,;ehwimligkeit C Uilli clanll lllit (Ieren Hilfe die Fllllktiun b' (t). 
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Fiir die Phasen des GegenstoBes, d. h. fiir 

0,8 Sek. ::S t < 3 :-::ek. 

also bis zum A ugenblick des AbschlieBens, ergibt sich: 

36*) t)2 - 2 \) (345,1 - 2 f + 40,17 ,3 - tJ2) + (345,1 - 2 f)' = ° 
und endlich fUr die Phasen rhythmischer Oszillation, d. h. fUr die Zeit 
nach dem AbschlieBen: 

3 Sek. S t 

erhiilt man: 

37*) . 1) = 345,1 - 2. f. 

Es sind nun vermittelst del' Gleichungen 18 :') 3G':') und BT) sowie 
del' fruher angegebenen Forrneln fUr eine Dauer von [) Sekunden, in 
I ntervallen von 0,2 Sekunden, die im querschnitt mit del' Abszisse x = 0 

auftretenden Werte von 1:) und C berechnet worden. Es wurden ferner 
ebenfalls die jeweiligen Werte yon F (t) bestill1mt und mit deren Hilfe 
die vVerte Yon y llnd c fiir den mittleren Quersclmitt mit del' Abszisse 
x = 200 111 ermittelt, und das gleiche fiir den Einll1lindnngsqnersdmitt 
(x = 400 m) allsgefiihrt. 

Zur yollstiindigen .Klarlegung del" ausgefiihrten Berechnungen er
scheint es lIns niitzlich, sie in ihrer Ausfiihrung und Reihenfolge kul'z 
zu skizzieren. 

1. Fiil' ° -;:;: t :::;: 0,8 :-::ek. 

ergeben sich fill' irgend eine im obigen lntervall liegende Zeit t die ZlI

gehOrigen Werte von 1:) aus Gleichung IS''} Aus Gleiell1lng 12 bis) sind 
dann die Werte von F (t) berechenbar, und mit deren Hilfe wenlen aus 
del' 2. Gleichullg des Systems 12 bis) die bez. Werte del' Geschwindig
keit C berechnet l ). 

Rekapitulation: 
Aus 1W:') wird 1:) berechnet unci danu aus 12 bis): 

b' (t) = \) - Yo 
und ferneI': 

c = Co - ~. F (t) = Go - g (\) - Yo) . 
a a 

I) ()clCl" man bel'echnet wel",;t aus del' GleicllllUg: 

12 ") \) + a_ C = I[ 
o· 
b 

(lie Ge,;eilwimligkeit C lllHl clalll] lllit (leren Hilfe clie Fllllktiull b' (t). 



58 Der einfache ,,<1,,1' direkte ,,\YasserstoB". 

2) Für: 
0,8 < t <:=:: 1,6 Sek. 

verwendet man zur Berechnung der Druckhöhe l) die Gleichung ~G';'), 

indem zuvor die in dieser Gleichung enthaltene Funktion: 

f = F (t - 2l~L) = F (t - 0,8") 

durch die oben berechneten ,Verte von F (t) ersetzt worden ist. Nachdem 
man so l) für bel. Zeiten t, die innerhalb des oben angegebenen Intervalls 
liegen, gen;cllllet hat, findet man uuter Beriicksichtigung von :35): 

die Geschwindigket C und die Funktion F (t). 
Jiurch Wiederholung dieses Berechnungsverfahrens für 1,G Sek bis 

2,4 Sele lind von 2,4 Sek. bis ~ SelL enthält lllan nach lind nach die 
sukzessiven Werte, welche die Druckhühe l) illl Zeitintervall VOll O,S ,sek. 
bis B Sek. annimmt. 

B. Für: 
t> 3 Sek. 

ergeben sich für eme beliebige Zeit t die zugehürigen Werte von t) aus 
Gleichung 81':'), und alls Gleichung 87 bis) sind dann die bezüglichen 
Werte von F (t) berechenbar. 

4. Die Werte von y und c für den mittleren Leitungsquerschnitt 
x = 200 m, bestimmen sich aus den vorstehend berechneten Werten 
nm F (t) sowie aus: 

a) den Relationen 12), welche für die Phase des direkten ,Vasser
stoßes, d. h.für 0,4 Sek. bis 1,2 Sele, gelten. 

b) den Gleichungen 14), welche für alle folgenden Phasen gelten, 
wobei in Gleichungen 12) und 14) für x = 200 m zu setzen ist. 

5. Für die im Einmündungsquerschnitt x = 400 m auftretenden 
Werte der Geschwindigkeit c ist Gleichung B4 bis) maßgebend, wobei 
nun die früher ermittelten Werte der Funktion 

zu berücksichtigen sind. 
Wie aus diesen Darlegungen zu ersehen ist, sind alle numerischen 

Operationen von der elementarsten Einfachheit. 
Behufs übersichtlicher Darstellung der beim Schließen dieser Leitung 

eintretenden Druckvariationen sind die berechneten ,Verte naclJstehend 

58 Del' einfachc ,,<1,,1' direkte ,,\YasserstoB". 
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x = 200 m, bestimmen sieh aus den vorstehend berechneten Werten 
I"fm F (t) sowie aus: 

a) den Relationen 12), welche fiir die Phase des direkten ,Vasser
staGes, d. h.fLir 0,4 Sek. bis 1,2 Sele, gclten. 

b) den Gleichungen 14), welehe fur aUe folgenden Ph as en gelten, 
wobei in Gleichungen 12) und 14) flir x = 200 m zu setzen ist. 

5. Fiir die im Einmiindungsquerschnitt x = 400 m auftretenden 
Werte der Geschwindigkeit c ist Gleichung B4 bis) maGgebencl, wobei 
nun die fruher ermittelten Werte der Funktion 

zu berueksichtigen sind. 
Wie aus diesen Darlegungen zu ersehen ist, sind aile numerischen 

Operationen von der elementarsten Einfachheit. 
Behufs iibersiehtlieher Darstellung der beim Schlie13en dieser Leitnng 

eintretenden Druckvariationen sind die berechneten ,Verte nacllstehencl 



'i ~). Gl'emhedingnngcn im AIl:;trittB'1uen;dll1iU. 59 

tabellarisch zusammengestellt sowie in I"ig. 6, 7 und 8 zeichnerisch 
veranscli :I,lllicht. 

Tabelle 1. 

x=O x = 200 x = 400 

Wert yon AbschlußquerschniH mittl. QuerschniH Eintritt 
t -----,---- ~- "- ,-- -- --- --

F (t) I 
ern/sec 

I 
1)111 C m/sec 

I 
Y In C TIl/sec 

0" 0,00 2,500 
I 

90,00 2,500 I 90,00 2,500 
0,2 7,41 2,427 97,41 2,500 I 90,00 2,500 
0,4 15,61 2,347 105,61 2,427 

I 

97,41 2,50ü 
0,6 24,78 2,257 114,78 2,347 105,61 2355 
0,8 34,81 2,159 124,81 2,184 

I 
107,37 2,194 

1,0 45,11 1,985 128,70 2,006 109,20 2,014 
1,2 55,89 1,799 130,28 1.815 

I 
110,33 1,818 

1,4 66,02 1,610 131,24 1,611 111,08 1,616 
1,6 76,34 1,411 131,53 1,411 110,91 1,405 
1,8 86,64 1,209 131,53 1,204 110,45 1,206 
2,0 96,70 1,004 130,81 1,004 

I 

110,(;2 1,004 
2,2 107,01 0,804 130,99 0,804 110,ß6 0,802 
2,4 117,23 0,602 130,89 0,602 

! 
110,37 0,602 

2,6 127,45 0,401 130,81 ü,404 110,53 0,403 
2,8 1ß7,85 0,202 131,15 0,202 I 110,44 0,202 
3,0 148,09 0,000 131,08 0 I 110,62 ° 3,2 137,87 110,64 - 0,202 I 110,64 - 0,202 -

I 3,4 127,65 - 90,20 - 0,202 90,02 - 0,40ß 
3,6 117,25 - 69,40 - 0,202 

I 
69,56 - 0,202 

3,8 107,01 - 48,92 ° I 69,38 ° 4,0 117,23 - 69,38 + 0,202 
I 

69,36 + 0,202 
4,2 127,45 - 89,80 + 0,202 89,98 + 0,403 
4,4 137,85 - 110,60 + 0,202 110,44- + 0,202 
4,6 148,09 - 131,08 ° 110,62 0 
4,8 137,87 - 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 -- 0,202 

I 

69,56 - 0,202 
5,4 107,01 - 48,92 0 69,:38 ° I 

Wie aus der vorstehenden Tabelle zu ersehen ist, tritt, wie bereit~ 
früher bemerkt, nach dem Abschließen der Leitung elll rhythmisches 

Pulsieren mit der Periode t = 4 L = 1,6 Sekunden ein. 
a 

Die Druckhöhe t)J beim Abschlußorgan schwankt zwischen dem 
Maximum 91 = 131,m~ und dem Minimum 2)'0 - 91 = 180 - 131,08 
= 48,92 m, wobei die Geschwindigkeit c im Einmündllngs(luersclmitt 
sich zwischen lien "Yerten + 0,-W3 m/sec lind - 0,103 m/sec bewegt. 

'i ~). Gl'emhedingnngcn im AIl:;tritts'1uen;dll1iU. 59 

tabellarisch zusammengestellt sowie in I"ig. 6, 7 und 8 zeichnerisch 
veransdl :I,lllicht. 

'l'abelle 1. 

x=O x = 200 x = 400 

Wert yon AbschlullquerschniH mittl. QuerschniH Eintritt 
t -----,---- ~- "- ,-- -- --- --

F (t) I 
em/sec 

I 
1)111 em/sec 

I 

yIll C TIl/sec 

0" 0,00 2,500 
I 

90,00 2,500 I 90,00 2,500 
0,2 7,41 2,427 97,41 2,500 I 90,00 2,500 
0,4 15,61 2,347 105,61 2,427 

I 

97,41 2,500 
0,6 24,78 2,257 114,78 2,347 105,61 2355 
0,8 34,81 2,159 124,81 2,184 

I 
107,37 2,194 

1,0 45,11 1,985 128,70 2,006 109,20 2,014 
1,2 55,89 1,799 130,28 1.815 

I 
110,33 1,818 

1,4 66,02 1,610 131,24 1,611 111,08 1,616 
1,6 76,34 1,411 131,53 1,411 110,91 1,405 
1,8 86,64 1,209 131,53 1,204 110,45 1,206 
2,0 96,70 1,004 130,81 1,004 

I 

110,(;2 1,004 
2,2 107,01 0,804 130,99 0,804 110,a6 0,802 
2,4 117,23 0,602 130,89 0,602 

! 
110,37 0,602 

2,6 127,45 0,401 130,81 0,404 110,53 0,403 
2,8 1a7,85 0,202 131,15 0,202 I 110,44 0,202 
3,0 148,09 0,000 131,08 0 I 110,62 ° 3,2 137,87 110,64 - 0,202 I 110,64 - 0,202 -

I 3,4 127,65 - 90,20 - 0,202 90,02 - 0,40a 
3,6 117,25 - 69,40 - 0,202 

I 
69,56 - 0,202 

3,8 107,01 - 48,92 ° I 69,38 ° 4,0 117,23 - 69,38 + 0,202 
I 

69,36 + 0,202 
4,2 127,45 - 89,80 + 0,202 89,98 + 0,403 
4,4 137,85 - 110,60 + 0,202 110,44- + 0,202 
4,6 148,09 - 131,08 ° 110,62 0 
4,8 137,87 - 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 -- 0,202 

I 

69,56 - 0,202 
5,4 107,01 - 48,92 0 69,:38 ° I 

Wie aus der vorstehenden Tabelle zu ersehen ist, tritt, wie bereit~ 
frilher bemerkt, nach dem AbschlieBen der Leitung elll rhythmisches 

Pulsieren mit der Periode t = 4 L = 1,6 SeIcunden eill. 
a 

Die Druckhohe t)J beim AbschluBorgan schwankt zwischen dem 
Maximum 91 = 131,m~ und dem Minimum 2 Yo - 91 = 180 - 131,08 
= 48,92 m, wobei die Geschwindigkeit c im Einmiindllngs(luersclmitt 
sich zwischen lien ,,'{erten + 0,-103 m/sec lind - 0,103 m/sec bewegt. 



60 Der einfacl,o oder dil'ükj() ,,\\Tassersl . .,I.I". 

ßI iln eesieht ferner allS der Tabelle, daß für den mittlereIl Quer
sdlDitt (x = 200 m) sich Drllrkhühe y und Gesrhwindigkeit e innerhalb 
engerer (henzen bewegeil. 
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Fig.7. 

Im Falle unyollständigen Sehließens des Absperrorganes könnten 
WIr (wie bereits früher bemerkt) nach dem Stillstand ein rhythmisches 
Pulsieren der Wassersäule bekolllmen, sofern a .1' lt l ) < llO' welche Be
dingung für 1/3 Abschließen 81'fiillt ist. 

60 Del' einfacl,o oder dimkj() ,,\\Tassersi . .,I.\". 

~I iln eesieht ferner allS der Tabelle, daB fUr den mittlerell Quer
sdlDitt (x = 200 m) sich Drllrkhuhe y uncl Gesrhwincligkeit e inllerhalb 
eng-erer (henzen bewegen. 

/ 
1/ _. 

/ 
/ 

-------. 
~ 
~ ,- i= ---t I --

Y. /(lIrve 

~ 
~ 

z 

I 

i 
... _._-[ 

2 

1\ 
\1 
\' 
\ 
\ 

~ 
3 

Fig. (i. 

1'10 

~\ 
t1 \\ 

il '\\ 
-----

Y ~ 
._-

I II-
l\ 1/1 '\ 
\\ 1/ '\ 

I 

\/' \ 
1 

I 
5 SeA-

-+---1----1120 ~ 
~ 
" " ··100~ 

~ 
] 

1-+---+---+-\------i80 ~ 
~ 

1- --50 .~ 
~ 

~ 

3 

Fig. 7. 

1m Falle unyollstancligen Sehliellens cles Absperrorganes kiinnten 
WIr (wie bereits fruher bemerkt) nach clem Stillstand ein rhytlllllisches 
Pnlsieren der Wassersaule bekollllllen, sofel'll a .1' lt l ) < llO' welche Re
dingung fiir 1/3 AbschlieBen 81'fiillt ist. 



§ 9. GrenzbediuglllJgen im Allstritts(luersdmitt. 61 

~Wir nehmen nun an, das AbschluJJorgan stehe nach 2" still lind 
lasse also noch 1/3 Durchfiuß'luerschnitt offen. 

Die si~ch dann nach 2 Sekunden ergebenden W crtc der Druckhühc 
t) sind auf Grund der in § 9; II abgeleiteten }'ormeln zn berechnen, 
und es sind die Resultate der Rechnllngen in nachstehender Tabelle 
eingetragen. 

Y=90m 

.-::: 
~ '" 
~ ~ 
~ 2 ~ .~ 

--~------ ~ 
~ i 

~ M ~----

""' .... I ~ ~7 -- "-
~ -I ::;: 

~ 
~ ----t--

~ ~ 

1 2 3 SM 

Fig". ~. 

'1'" belle 2. 

t Sek. l)lll t Sek. 1)1ll t Sek. 1) III 

2,0 130,8] 3,2 85,62 4,4 88,04 
2,2 116,37 3,4 90,64 4,6 88,75 
2,4 101,93 3,6 95,38 4,8 89,45 
2.6 87,62 3,8 93,46 5,0 90,07 
2,8 74,39 4,0 91,fl5 5 ') 

,~ ~)0,71 

3,0 80~10 4,2 89,77 lIsf. 

AllS dieser Tabelle ist zu ersehen 1), daß sich (lie Drllckhühe t) 

durch eine I"teihe gedämpfter Oszillationen asnnptotisch rler Druckhühe 
Yo = 90 m (Beharrungszustand) nlihert, wobei elie Maxiwa von t) iu den 
Zeiten t = 2"; iJ,6"; 5,:2" ... , die Minima ill den Zeiten t = 2,S"; 
cl,4"; ... eintreten, woraus sich wieder eine Schwingungsperioele von 

t = 1 6" = ~- ergibt. , a 

Wenn wir die in Tabelle 1 1I0tierten Werte von Druckhühe t) (r) 
Illld Gesch windigkeit C (c) betrachten, so sehen wir, daß während der 
Zeit ([pr Gegenstoßphasen, r1. h. von t = 1 Sck. his t = T = ß Sek, 

I) Siehe auch Fig.9. 

§ 9. Grenzbeliiugllllgen im Allstritts(luersdmitt. 61 

,Vir nehmen nun an, das ALschluJJorgan stehe nuch 2" still llnd 
lasse also noch 1/3 Dllrchfillilrluerschnitt offen. 

Die si.ch dann nach 2 Seknndeu ergebenden Werte der Drllckhi.ihc 
t) sind auf Grund clel' in § 9; II abgeleiteten }'ormeln zu berechnen, 
und es sind die Resultate der Reehullogen in nachstehender Tabelle 
eingetragen. 

Y=90m 

.-::: 
~ '" 
~ ~ 
~ 2 ~ .~ 

--~------ ~ 
~ i 

~ M ~----

""' .... I ~ ~7 -- "-
~ -I ::;: 

~ 
~ ----t--

~ ~ 

1 2 3 SeA-

Fig". ~. 

'1'" belle 2. 

t Sek. 1) III t Sek. 1)1ll t Sek. 1) III 

2,0 130,8] 3,2 85,62 4,4 88,04 
2,2 116,37 3,4 90,64 4,6 88,75 
2,4 101,93 3,6 95,38 4,8 89,45 
2.6 87,62 3,8 93,46 5,0 90,07 
2,8 74,39 4,0 91,[)5 5 ') 

,~ ~)0,71 

3,0 80.10 4,2 89,77 lISI". 

AilS diesel' 'l'abelle ist zu ersehen I), daB sich (lie Drllckhi.ihe I) 

clllreh eine I'teihe geditlllpfter OsziJiatiollen asnnptotisch rler Druckhi.ihe 
Yo = 90 m (Beharrungszustand) nlihert, wouei die Maxiwa von I) in den 
Zeiten t = 2"; iJ,6"; 5,:2" ... , die Miuima ill den Zeiten t = 2,S"; 
J,4"; ... eintreten, woraus sieh wieder eine Schwingungsperiode yon 

t = 1 6" = ~- ergibt. , a 

Wenn wir die in Tabelle 1 Ilotierteo Werte VOll Druckhi.ihe I) (Y) 
Illld Geseh windigkeit C (c) betrachteu, so sehen wir, daB wlihrend del' 
Zeit (1(;]' Gegenstollphasen, rl. h. von t = 1 Sck. his t = T = :; Sek., 

I) Siehe auch Fig. 9. 



62 Der einfache Oller direkte ,,\Vassel'stolJ". 

A. Die Druckhühe t) vor dem Absperrorgan kUll~tant IIUd zwar 
ca. gleich 131 m bleibt und 

B. Di!y Druckhühe y im mittleren Querschnitt (x = 200 m) eben
falls konstant, und zwar gleich dem Mittelwert zwischen i) nnd To ist, 
woraus geschlossen werden kann, daß die durch Abschließen henor
gerufene Druckerhühung sich längs der Rohrleitung linear verteilt. 
(Die Drucklinie ist eine Gerade.) 

m 
1'fO krr-=-: --H=l=l 
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Fig. ? 

c. Die Wassergeschwindigkeit C (c) an den beiden Enden und 
1111 mittleren Querschnitt dieselbe ist; woraus folgt, daß die ganze 
Wassersäule sich mit derselben abnehmenden Geschwindigkeit bewegt. 

Wenn wir diese 3 Bemerkungen zusammenfassen, so künnen wir 
sagen, daß während der Gegenstoßphase (Schließperiode) mit guter An
näherung die Bedingung: 

und 

erfüllt ist. 

oe 
=0 8x 

Wir wollen nun untersuchen, welclle Bedingungen erfüllt werden 
müssen, damit den obigen Gleichungen mathematisch genau Genüge 
gel ei stet wird. 

62 Del" einfache Oller direkte ,,\Vass<Jl'sto]J". 

A. Die Druckhiihe t) vor dem Absperrorgan kUll~tant Ilud zwar 
ca. gleich 131 m bleibt und 

B. Di!y DrllckhUhe y im mittleren Querschnitt (x = 200 m) eben
falls konstant, und zwar gleich dem Mittelwert zwischen i) nnd To ist, 
woraus geschlossen werden kann, daB die durch AbschlieBen henor
gerufene Druckerhiihung sich Hings del' Rohrleitllng linear verteilt. 
(Die Drucldinie ist eine Gerade.) 
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c. Die Wassergeschwindigkeit C (c) an den beiden Enden und 
IIll mittleren Querschnitt dieselbe ist; woraus folgt, daB die ganze 
Wassersaule sich mit derselben abnehmenden Geschwindigkeit bewegt. 

Wenn wir diese 3 Bemerkungen zusammenfassen, so kiinnen wir 
sagen, daB wahrend der GegenstoBphase (SchlieBperiode) mit guter An
naherung die Bedingllng: 

und 

erftillt ist. 

8e 
=0 ax 

Wir wollen nun untersuchen, welclle Bedingungen erfiillt werden 
mussen, damit den obigen Gleichungen mathematisch genau Gentige 
gel ei stet wird. 



§ 10. J~edingllllg"l1 fiir konstant0 Drl1ckltölwJJ wiiltrond der GegeuotüL\plt"""Il. 63 

§ 10. Bedingungen für konstante Druckhöhen während der 
Gegenstoßphasen. 

Unter Berücksichtigung des Taylorschell Lehrsatzes kann man die 
Funktion F in folgende Reihen entwickeln: 

38 .. 

1 F (t - ~) = .... = F (tl - : F' (t) + 2\ 

1 
,( x) '~ ( 2 L - x ) 2 L - x 1, ,p -;;,- =:B t - a-- = F (t) -~- , 1'" (t) -I- 1:~ 

worin 2'1 und 2'2 die Summell der Glieder uezeichnen, welche die Ab
leitungen höherer Ordnung F 11 und Ir "' etc. enthalten. vVir nehmen llun 
an diese Ableitungen höherer Ordnung, d. h. 1:, und .1'2' seien gleich 
Null, welche Bedingung fürF' (t) = konstant erfüllt ist. 

Setzen wir dann in der allgemeinen Gleichung 3-1) elie bezüglichen 
Ausdrücke für die Funktion F ein, so folgt: 

39 . 
I " L - x 1" () Y - Yo = .. --------, t 

a 

1 c - c = - 2 _fi. (F (tl + o a 
--- -------- -- - ---

L 1" ( ) -, t) . 
a 

Wenn wir nun berücksichtigen, daß nach den Bedingungsgleichungen 
F' (t) konstant anzunehmen ist [vide auch Gleichung 34)J, so folgt alls 
den obigen Gleichungen 39) unmittelbar, daß wiihrend der Gegenstoß
phase die Geschwindigkeit c von der Abszisse x unabhängig, d. h. mit 
dem Ort konstant ist, während sich hingegen die Druckhöhe y als lineare 
Funktion von x, d. h. des Ortes, darstellt. 

Es kann nun, wie folgt, I'eicht nachgewiesen werden, daß der Be
dingung F' (t) = konstant, durch Bewegung des Absperrorganes mit kon
stanter Geschwindigkeit [d. h. '1/) (t) = lineare Funktion wie Gleichung 20)J 
genügt wird. Wir vernachlässigen nnn wiederum [wie bei der Ableitung 
VOll Gleichung 34)J die der Geschwindigkeit Centsprechende Druckhöhe 

C2 
gegenüber der im Rohre herrschenden Druckhöhe l). Nehmen wir 2g 

also F I (t) = konstant an, so folgt ans Gleichung 39): 

ll_ = 0 nnd iP..5' = 0 
8t 8t~ 

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

8ll 82 C 
81: = 0 nnd W = o. 

§ 10. J~edingllllg"l1 fiil' konstant0 Drl1ckltlilwH wiilirond del' GegeuotoL\plt"""Il. 63 

§ 10. Bedingungen fUr konstante Druckhohen wahrend der 
Gegensto:6phasen. 

Unter Berucksichtigung des Taylorschell Lehrsatzes kann man die 
Funktion F in folgende Reihen entwickeln: 

38 .. 

1 F (t - ~) = .... = F (t) - : F' (t) + 2\ 

1 
'( x) '~ ( 2 L - x ) 2 L - x 1, 'P -;;,- =:B t - a-- = F (t) -~- , 1'" (t) -I- 1:~ 

worin 2'1 und 2'2 die Summell der Glieder uezeichnen, welche die Ab
leitungen hohe1'er Ordnung F II und Ii' "' etc. enthalten. vVir nehmen llnn 
an diese Ableitungen hoherer Ordnung, d. h. 1:, nnd .1'2' seien gleich 
N uU, welche Bedingung flirF' (t) = konstant erfullt ist. 

Setzen wir dann in del' allgemeinen Gleichung 3-1) die bezliglichen 
Ausdrlicke flir die Funktion Fein, so folgt: 

39 . 
I " L - x 1" () Y - Yo = .. --------, t 

a 

1 c - c = - 2 _f£. (F (t) + o a 
--- -------- -- - ---

L 1" ( ) -, t) . 
a 

Wenn wir nun berllcksichtigen, daB nach den Bedingungsgleichungen 
F' (t) konstant anzunehmen ist [vide auch Gleichung 34)J, so folgt ails 
den obigen Gleichungen 39) llnmittelbar, daB wiihrend del' GegenstoB
phase die Geschwindigkeit e von der Abszisse x unabhangig, d. h. mit 
dem Ort konstant ist, wahrend sieh hingegen die Druekhohe y als lineare 
Funktion von x, d. h. des Ortes, darstellt. 

Es kann nun, wie folgt, I'eicht nachgewiesen werden, daB del' Be
dingung F' (t) = konstant, durch Bewegung des Absperrorganes mit kon
stanteI' Geschwilldigkeit [d. h. '1/) (t) = lineare Fllnktion wie Gleiehllng 20)J 
genugt wird. Wir vernaehlassigen nnn wiederum [wie bei del' Ableitung 
VOll Gleiehung 34)J die der Geschwindigkeit C entspreehende Druckhohe 

C2 
gegenliber der im Rohre herrschenden Drlle!chohe l). Nehmen wir 2g 

also F I (t) = !constant an, so folgt ans Gleichung 39): 

ll_ = 0 nnd iP..5' = 0 
at 8t~ 

oder fiil' den Quersclmitt mit del' Abszisse x = 0 folgt: 

8t) 82 C 
8t = 0 nnll W = O. 



G4 Der eillflLche oder direkte ,,\Yasserstoß··. 

Die Ausflnßgleichung lautet: 

112 = 2. g. \) 
es war ferner: 

c 
somit: 

II . ,/J (t) 
C2 

u2 = __ 
,/,2 (t) 

c~ 
2.g.\) = 

'1,2 (ti 

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

2. g~~ 
oy 02 C Beriicksichtigen WH' dann, daß "t- = 0 und daß auch. -- = 0 ist, 
u ot' 

so erhalten wir: 
3. ,p' (tl. ljJ" (tl + '/, (tl .>/)111 (tl = o. 

--- --

Diese Bedingung ist stets befriedigt, sobald 1JI (t) eine lineare YlIIlk
tion der Zeit ist, da dann 1p" (ti = 0 und 1J!"1 (t) = O. 

Damit wäre bewiesen, daß, wenn das Abschließen de.~ _\b.~perr

organes mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt \ was auniiherungsweise 
gewöhnlich der .Fall ist) die Phase des Gegenstoßes: 

2L<t<T 
a 

,'iozusagen eine Beharrungsllhase der veränderlichell ~trömung wird, indem 
die Druckhöhenvariation längs der Leitllng durch eine bis zum Augen
blick vollständigell Abschlusses t = T in ihrer Lage unverälldert bleibende 
Gerade dargestellt wird. 

Die Ordinate l) dieser Drucklinie, d. h. der Druck vor dem Absllerr
organ, ist somit die einzige zu berechnende Unbekannte und es kann 
deren Bestimmung, wie nun gezeigt werden soll, direkt auf sehr einfache 
,Veise c1urchgefiihrt werden, ohne daß dabei die Auflösung mehrerer 
(ll eichungen 2. Grades notwendig wird. 

~ 11. Bestimmung der durch den Gegenstoß in einem Rohr von 
bestimmter Länge hervorgerufenen Druckhöhe. 

\V ir gehen von der Ausflußgleichung : 

u2 = 2. g. \) 

allS, und erhalten durch einmaliges Differenzieren derselben nach der Zeit: 

9 OU 8U 
~.u·Tt = 2.g. 1ft' 

G4 Del' eillflLche oder c1irekte ,,\Yassel'stoL\··. 

Die AusflnBgleichung lautet: 
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C 

somit: 

II . lj) (t) 
C2 

u 2 = __ 
,/,2 (t) 

c~ 
2.g.\) = 

,/,2 (tl 
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2. g~~ 
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u ot' 
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--- --

Diese Heelingung ist stets befriedigt, sobald 1JI (t) eine I ineal'e YlIIlk
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a 
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1llld schließlich: 
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Nehmen wir an, das Schließen erfolge mit konskmter Geschwindig
keit, d. h. 'I/J (t) sei eine lineare Funktion der Zeit, so folgt nach 
Gleichung 20): 

,!,'(t) = - -} . 1/1 (0) 

und da: 

,/,(0) = ~ 
l10 

so folgt: 

Es ist ferner: 

somit: 
, ) 1 Co 'I' (t = -~-.--==. 

T V2 gyo 

Setzen wir dann diesen Wert von 'I/J' (t) in die vorstehende Gleichung 
für ~ ein, so erhalten wir: 

oder: 

Der Kürze halber sei: 

JL - Z' - , 
Yo 

L. Co 
--=-"--~ = n. 
g. T. Yo 

Dann läßt sich die Bestimmungsgleichung für ~ in folgender Weise 
anschreiben: 

40) . . . . . Z2 - Z (2 + n2) + 1 = 0 

aus welcher Gleichung sich z und damit auch t) leicht berechnen läßt. 
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 während der Schließbewegung auftretende 
Druckhöhe I). 

1) Im Traite des Turbo-Machines von A. Rateau (Dunod 1900) findet man 
eine Formel, die innerhalb gewisser Grenzen als eine angenäherte Lösung von 
Gleichung 40) betrachtet werden kann. Die von Rateau zur Berechnung der 
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1'1. us eileichung -!O) erhalten wir: 

40 bis) z = 1 + ~- n . (n ± II n2 +- 4) 

WOrallS folgt, daß die beiden ,Vurzeln, d. h. die Lösungen für z, größer 
und kleiner als die Einheit sind. 

Die erstere, d. h. die Lösung Zj > 1, gilt, wenn es sich um einen 
positiven Wasserstoß, d. h. 11m eine Schließbewegung des Absperrorganes 
handelt; während die zweite Lösung Z2< 1 für den negativen Wasser
stoß, d. h. für die Öffnungsbewegung zu nehmen ist. (Negativer Wasser
stoß ~ < Yo; § 13.) Wenden wir die Gleichung 40) auf unser Zahlen
beispiel an, so folgt: 

Z2 - 2,143 z + 1 = 0 

max. durch elllen Wa~serstoß hervorgerufenen Dnwkhölle abgeleitete Formel 
(H9, Seite 125) lautet bei An wend Llng nnserer Bezeichnungen: 

2+n 
z=_·-· 

2-n 

Solange nun n genügend klein ist gegenilber 1, kann in der Tat die 
obige Gleichung als angenäherte Lösung von Gleichllng 40) betrachtet werden. 

Bei dem früher angeführten Zahlen beispiel hätten wir: 

n = 0,378 
lind daraus: 

z= 1,466 

welcher 'Wert ziemlich genau mit dem aus Gleichung 40) berechneten übereimt.immt. 
Ist aber 11 gegenüber der Einheit nicht kl(lin genug, d. h. wie z. B. in 

unserem .Falle: 
Yo 60 111 statt 90 111 

und 
I 700 III stn.tt 400 lll, 

so würde sich für 
n = 0,992 

ergeben, und nach Gleichung 40) hätt.en wir: 

~2 _ 2,984 z + 1 0 
woraus: 

z = 2,107 

während die angenäherte Formel von Rateau: 

d. h. rd. 40 % Abweichung ergibt. 
5* 
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woraus: 
"I = 1,456 

Imd damit: 
\), = 131,04 m 

welcher Wert gen au em Mittelwert der in Tabelle 1 (t = 1 : a Sek.i 
niedergelegten Werte ist. (Druck vor dem Absperrorgan in der Periode 
t = 1 bis 3 Sek.) 

Zu bemerken ist noch, daß Gleichung 40) von a, cl. h. von E, r, 
z, d llnd D unabhängig ist, da die elastische Defol"lnatioll und die [(0111-

pressibilität des Wassers keine Rolle spielen kann, solange der Druck 
in jedem Querschnitt konstant bleibt, welche Bedingllllg der Ableitung 
von Gleichung 40) 7,ugnmde gelegt wurde. 

Betreffs Anwendung von Gleichung 40) möchten WH llochmals 
folgende Punkte hervorheben: 

1. Die nötigen, aber auch genügenden Bedingungen, damit die HI\.~ 

Gleichung 40) 7,U berechnende Druckhöhe ~1 wirklich eintritt, sind: 

a) Die Schließbewegnng des Absperrorganes muß mit konstanter 
Geschwindigkeit geschehen, d. h. 1jJ (ti muß eine lineare Funktioll 
der Zeit sein. 

2L 
b) Die Dauer der .'lchließbewegung, cl. h. '1', mlLlJ größer als:~ 

seiu, damit cler Reaktionsstoß znr Wirksamkeit gelangen kann. 

2. Bei der Annahme partiellen Schließens muß für '1' derjenige 
Wert in n eingeführt werden, den lllall erhalten wilrde, wenn man das 
Absperrorgan mit cler gleichen konstanten Geschwindigkeit voll s t ändi g 
schließen wiirde. 

Eine vom technischen Standpunkt aus sehr interessante Anwendung 
der Gleichung 40) ist die Bestimmung der Schließgeschwindigkeit, d. h. 
der Schließzeit T, bei welcher die hydrodynamische Erscheinung be
stimmten gegebenen Bedingungen genügt. 

A.b;s soll der Wert der Schließzeit '1' so bestimmt werden, daß 
die Druckhühe ~1 einen vorgeschriebenen ~W ert nicht iiber
schreitet. 

Wenn wir in Gleichung 40) die Schließzeit '1' als Unbekannte be
trachten, so erhalten WIr: 

T 

denn es war: 

1+ L.co 
g. T. Yo 

ll~ 
r Yo 
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somit: 

daraus: 

w. z. b. w. 

B. :Es soll der Wert von T so bestilllmt werden, daß, wenn di.e 
Schließbewegung bis zum vollständigen Abschluß fortgesetzt 
wird, die minimale Druckhöhe 2 Yo - ~1 während der Unter
druckweIlen der Oszillationsperiode nicht uegativ wird. 

Die Bedingung: 
2 'YO-\)I >0 

läßt sich nach den vorhergehenden Ableitungen aueh lJl der Form: 

;0<2 
sl·.hrei ben I). 

Die Bedingullg: 

liefert a.ber nadl (tleichnng .. W bis): 

1) Es WHr: 

somit: 

nnd (lamit: 

Es mHß ,,/';0: 

sein, d. 11.: 

sei11, somit: 

Hnd seh lieI3Ii"l1: 

n . t/2 < 1 ~) 

\lt .. - = z 
Yo 

2 _ 2\)1 Yo --
z 

2 Yo - \)1 = 2 \), - \lt = \)1 (2 - 1) . 
Z 'Z 

1)1 (~ -- 1) > ° 
;0<2. 

n" + n t/fi'l"+ 4 < 2 

n 2 (n2 + 4) < (2 _ n")2 

n" + 4 n" < 4 - 4 n" + n" 

8n2 <4 

n /12 < 1. 
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und wenn man für n den bezüglichen Wert einsetzt: 

daraus: 

T > 0,144 L 'Co • 
Yo 

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

L = 400m Co = 2,5 rn/sec Yo = 90 Jll 

T> 1,6 SeI.. 

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

Brlllerknngen zn Kapitel 11 und 111. 

Wie wir III den vorigen Kapiteln gesehen haben, sind beim Ein
treten eines Wasserstoßes verschiedene Phasen der Erscheinung zu be
obachten, und lassen sich dieselben etwa in folgender Weise znsammen
fassen: 

1. Phase des einfachen oder direkten \Vasserstoßes, dadurch 
charakterisiert, daß sich der Dr11ck während der Dauer der Bewegung 
des Abschließorganes : 

( 
2L 

t = 0 bis -a-) 

mit e1l1er e1l1zlgen Schwingungserscheinung längs der Leitung im Sinne 
von + x fortpflanzt. Die Dauer dieser Phase ist für einen beliebigen 

2L- x 
Querschnitt mit der Abszisse x gegeben dnrch --; --. 

2. Phase des Reaktions- oder Gegenstoßes während der Be

wegung des Absperrorganes von t = -~~ bis T. Diese Phase ist durch 
a 

die Superposition zweier Schwingungs erscheinungen charakterisiert, die 
sich in jeweilen entgegengesetzten Richtungen, + x und - x, mit der Ge
schwindigkeit a fortpflanzen. Die eine Schwingung (+ x) entsteht durch 
die Schließbewegung des Absperrorganes, während die andere (- x) durch 
elie Reaktion des Reservoirs hervorgerufen wird. 

Ist elie Bewegung des Absperrorganes eine gleichmäßige (d. h. 1/! (t) 
eine lineare Funktion der Zeit), so ist diese 2. Phase eine Behnrrungs-
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phase der veriüllierlichen Strümllng, d. h. der Druck ist in jedem Querschnitt 

konstant (y keine It\mktion der Zeit, -~f- = 0), lind die Geschwindig-

keit c i~t in jedem Punkt der Flüssigkeitssliule dieselbe (c keine Funk-
8e 

tion des Ortes, -8- = 0). 
x 

3. Phase des Gegenstoßes nach dem Stillstehen des Absperr
organes t = T bis 00. -Während dieser Phase erzeugen die oben 
(siehe 2) angeführten 2 Schwingungserscheinungen rhythmische Pendelungen 
des Druckes und der Geschwindigkeit. Die Periode dieser Pendelungen 
. 4L 
1st --. 

a 

Falls die Schließbewegung bis ZUlll vollständigen Abschluß fort
gesetzt wird, treten die Pendelungen mit konstanter Amplitude in unbe
grenzter Anzahl auf. 

Bleibt hingegen das Abschließorgan vor dem yollständigen Ab-
schließen stehen, so künnen 2 l?älle eiutreten: 

a) Die Pendelungen treten gar nicht auf. 
b) Es gibt unendlich viele Pendelungen. 
Der allgemeine Verlauf ist in jedem 1i'alle aS)'lllptotisch zum nenen 

BeJ.wrrungszustand. 
Tritt das vollständige Abschließen des AlJsperrorganes in eUler 

Z · '1' 2 L. I l' ') PI f" S I L 1 '1' "mt < --a - elll, so ge angt c 1e~. lase an emer trec ,e - -2 a. , 

vom Absperrorgan aus gerechnet, nicht Zllr -Wirkung, und di e D ruckh ii h e 
erreicht in jedem Querschnitt dieser Strecke in einer Zeit 

t = T + _x_ den maximal e n Wert H. Wir haben also auf dieser Rohr-
a 

strecke während eines Teiles der Phase des direkten \Vasserstoßes die 
]~rscheinung einer konstanten Druckhühe H. Die Dauer dieser Er~chei
nung ist für E'inen beliebigen Querschnitt mit der Abszisse x gegeben 
dnreh: 

lind es nimmt der Drllck fiir den Absperrqnerselmitt (x C~ 0) von der Zeit 

t = _2!-,- _ T an ab' er sinkt bis Nnll fiir den Qnerselmitt mit der 
a ' 

Ahszisse x = L- ~.a.T. 
Für die Querschnitte der betreffenden Rohrstrecke : 

( X = L ---- ~ CL. T) 
~ 

~ 11. Jlestimlllllng der hervorgtlrtlfenen Dmckllijht'. 71 

phase del' vcrii,ll(icrlichen Strlimllng, d. h. del' Druck ist in jedem Querschnitt 

konstallt (y keinc l'\mktion del' Zeit, -~f- = 0), lind die Geschwindig-

keit c i~t ill jedem Punkt del' Fllissigkeitsslinle dieselbe (c keine Funk-
8e 

tion des Ortes, -8- = 0). 
x 

3. Phase des GegenstoJJes nach dem Stillstehen des Absperr
organes t = T bis 00. ,Vahrend dieser Phase erzeugen die oben 
(siehe 2) angefiihrten 2 Schwingungserscheinungen rhythmische Pendelungen 
des Druckes und der Geschwindigkeit. Die Periode dieser Pendelungen 
. 41. 
1St --. 

a 

Falls die SchlieBbewegung bis ZUltl yollstandigen Abschlull fort
gesetzt wird, treten die Pendelungen mit konstanter Amplitude in unbe
grenzter Anzahl auf. 

Bleibt hingegen das AbschlieJ.lorgan vor dem yollstandigen Ab-
sehliellen stehen, so klinnen 2 l?alle eiutreten: 

a) Die Pendelungen treten gar nicht anf. 
b) Es gibt nnendlich viele Pendelungen. 
Der allgemeine Verlauf ist in jedem 1ealle as),lllptotiseh Zlml nenen 

Be].wrrungszustand. 
Tritt das vollsUindige Absehliellen des Absperrorganes in elller 

Z · '1' 21.. I l' ') PI f" S ILl '1' "CIt < --a - em, so ge angt C le~. lase au emer tree ,e - -2 a. , 

yom Absperrorgan aus gereehnet, nicht Zllr \Virkung, und di e D ruekh ii h e 
erreicht in jedem Quersehnitt dieser Streekc in einer Zeit 

t = T + _x_ den maximal e n Wert H. Wir haben also auf diesel' Rohr-
a 

strecke wtlhrel1cl eines Teiles del' Phase des direkten ,VasserstoJJes die 
]~rseheinung einer konstanten Drllckhlihe H. Die Daller dieser Er~ehei
nung ist fiir E'inen beliebigen Quersehnitt mit del' Abszisse x gegebell 
dnreh: 

llnd es nimmt del' Drllck Iiir den Absperrquerselmitt (x C~ 0) yon del' Zeit 

t = _2!-'. _ T an ab' er sinkt bis Null fiir den Qnerselmitt mit der 
a ' 

Ahszisse x = L- ~.a.T. 
FUr die Qnersehnitte del' betreffenclen Rohrstreeke: 

( X = L ---- ~ a. T) 
~ 



72 Der einfflche ode I' direkte ,,\VflSserstuU". 

folgt, daß in ihnen dem Druck der Phase des direkten Wasserstoßes 
unmittelbar die Schwingungen der Gegenstoßphase folgen, wobei in ihneIJ 
die Druckhöhe zwischen den ~Wertell Hund 2.'1'0 - H schwankt, mit 
Intervallen konstanten Druckes. 

Die maximale Drllckabnahme wird negativ, falls 2 Yo < H, nnd 
ist dies der Fall, w nimmt die lebendige Kraft des ausfließenden 
~W asserstrahles während der eroten Augenblicke des Schließens zu 
(siehe § 6). 

Die Bedingung H > 2 Yo ist, wie wir schon lU § 6 bemerkt haben, 
bei hydraulischen Anlagen für Kraftgewinnung gewühnlich befriedigt., 
jedoch llält es schwer, bei solchen Anlagen eill(; so große Regillier- bzw. 
Schliellgeschwindigkeit I:ll erreichen. 

§ 11 bis. Bestimmung der durch eine gleichmäßige Schließ bewegung 
des Absperrorganes hervorgerufenen maximalen Drucksteigerung. 

(Vom Yerfasser nachträglich himllgefügL) 

2L 
T>~ 

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

d. h. im Augenblick t = 2 L_ Sekunden, ein. Das Druckmaximl1D1 der 
a 

ersten Phase ist dann mit Hilfe der Gleichung 18) zu berechnen, wollin
gegen I:ur Bestimmung der wiillrend der zweiten Phase stattfindenden 
mittleren Grenzdrucksteigerung des Gegenstoßes die Gleiclmng 40) zn 
benutzen ist. 

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

Es bezeichne 1\ diejenige totale Schließzeit des Absperrorganes, 
bei welcher am Ende der Phase des direkten Stoßes die Druckhöhe t) 

auftritt (T = allgemeine totale 3chließzeit); wollingegen wir unter 1'2 
diejenige totale Schließzeit verstehen wollen, für welclle während der 
Gegenstoßphase die nämliche Druckhöhe t) vorhanden ist. 

Dann ist nach Gleichung 20): 

( 2 . L ) (1 2 . L) Co 'I) (t) = 1 - ._- '1' (0) = - --;- .-
a. Tl a. f, U o 

und nach Gleichung 18 bis) war: 

H-t) yg
'/J(t) =-- ~ .. 

fI 2.1) 

72 Del' einfflche ode I' direkte ,,\VflSserstllU". 

folgt, daB in ihnen dem Druck del' Phase des direkten WasserstoBes 
unmittelbar die Schwingungen der GegenstoBphase folgen, wobei in ihneu 
die Druckhohe zwischen den 'Vertell H und 2 Yo - H schwankt, mit 
1ntervallen konstanten Druckes. 

Die maximale Druclmbnahme wird negativ, falls 2 Yo < II, nnd 
ist dies del' Fall, w nimmt die lebendige Kraft des ausflieBenden 
VVasserstrahles wahrend del' eroten Augenblicke des SchlieBens zu 
(siehe § 6). 

Die Bedingung II > 2 Yo ist, wie wir schon lU § 6 bemerkt habell, 
bei hydmulischen Anlagen flir KraJtgewinnung gewijlllllich befriedigt., 
jedoch llalt es schwer, bei solchen Anlagen eill(; so groile Regillier- bzw. 
Schliellgeschwindigkeit I:ll erreichen. 

§ 11 bis. Bestimmung del' dUl'ch eine gleichmii13ige Schlie13bewegung 
des Absperrorganes hervorgerufenen maximalen Drucksteigerung. 

(V om Yerfasser nachtraglich himllgefligL) 

2L 
T>~ 

Wird das Absperrorgan mit konstanter Geschwincligkeit geschlosseu 
(der Austrittsquerscllllitt sei eine lineare Funktioll cler Zeit), so tritt die 
maximale Drucksteigerung des direkten StoBes am Ende del' ersten Phase, 

d. h. im Augenblick t = 2 L_ Sekunden, ein. Das Druckmaximml1 der 
a 

ersten Phase ist dann mit Hilfe der Gleichung 18) zu berechnen, wollin
gegen I:ur Bestimmung del' wiillrend del' zweiten Phase stattfindenden 
mittleren Grenzdrucksteigerung des GegenstoBes die Gleiclmng 40) Zll 

benutzen ist. 
1m folgenden solI nun untersucht werden, fLir welche Verhaltnisse 

das meist interessierende absolute Druckmaximum in der ersten oder 
zweiten Phase liegt. 

Es bezeichne '1\ diejenige totale SchlieBzeit des Absperrorganes, 
bei welcher am Ende del' Phase des direkten Sto13es die Druckhohe l) 

auftritt (T = allgemei.ne tot ale 3chlieBzeit); wollingegen wir nnter 1'2 
cliejenige totale SchlieBzeit verstehen wollen, flir welclle wiihrend der 
GegenstoBphase die namliche Druckhiihe t) vorhandell ist. 

Dann ist nach Gleichung 20): 

( 2 . L ) (1 2 . L) Co 'I) (t) = 1 - ._- 'I' (0) = - --;- .-
a. T1 a. f, U o 

und nach Gleichung 18 bis) war: 

H-l) yg
ljJ(t) =-- ... 

fI 2.1) 



~ 11 hiö. Bestimmung tler maximalen Drncksteigel"lillg. 

somit: 

(1- 2.~) 
a. 1, 

H - l) Uo 1/ g 
-a ·co f2.ij 

nnd daralLs : 

a) 1\ L . Co 2 . Jlij 
. -'-'-- -- ---------

g (H - Yo) JliJ- (H -I)) JI~To 

Analog kann auch C+leiehung 40) in der Form: 

ß) 

gesellrieben werden. 
Wenn man nUll die heiden letzten GleicllllllgelJ (/. lind j"J) durd,eiu

ander dividiert, so folgt nacl, einigen Reduktionen: 

y) 

Da infolge der Schließbewegung l) stets grüßer als Yo ist, ,~o 111111l 

l1ie reclite Seite der GleiclJllllg r) stets griiller als] seilJ. 
Daraus ergibt siel, die Bedillgullg: 

,j') a . Co >. 2 . g . ~TU • (2 ~~ -1 ) 

mit deren Hilfe die eingangs erwälmte Untersuchung nun leicM durch
geführt werden kann. 

Zwecks leichteren Verständnisses der nachfolgenden Deduktionen 
empfiehlt es sich, drei Fälle zu unterscheiden, deren jeder durch einen 
bestimmten Zusammenhang der drei Grüßen a, Co \lud Yo charakterisiert ist. 

j. PIlII: 

d. L.: 

oder anders ausgedrUckt: 

:t • co< 2 . g. Jo 

a.e" < 1 
2. g. Yo 

H<~ 'Yo' 

Dann kann Gleiclmng iI) n1lr befriedigt ,,",PI 11, WI~llll: 

'1', 
2· T -1<1 

1 

d. h.: 

a) 

~ II hi,;. Bestimmullg (ler maximalen Drncksteigenillg. 

somit: 

(1- 2.~) 
a. I, 

H - l) llO 1/ g 
-a ·co f2.ij 

nnd daralLS: 

a) 1\ L . Co 2 . Jlij 
. -"'-- -- ---------

g (H - Yo) Jli}- (H -I)) JI~To 

Analog kann auch C+leichung 40) in del' Form: 

fi) 

gescllrieben werden. 
Wenn man nUll die heiden I etzten GleicllllllgelJ (I. lIml j"J) durd,eiu· 

ander dividiert, so folgt nacll einigen Reduktionen: 

y) 

Da infolge cler Sehlie13bewegung l) stets grU13er als Yo ist, ,~o 111111l 

llie reclite Seite der GleiclJllllg r) stets griiller als ] seilJ. 
Daraus ergilJt sicl, die Bedillgullg: 

d') a . Co >. 2 . g . ~TU • (2 ~~ -1 ) 

mit deren Hilfe die eingangs erwalmte UntersuellUng nun leicl1t durell· 
gefiihrt werden kann. 

Zweeks leiehteren Verstiindnisses def naehfolgenden Deduktionen 
empfiehlt es sieh, drei Falle Z11 unterseheiden, deren jeder durdl einen 
bestimmten Zusammenhang der clrei GriiJ.len a, eo llud Yo charakterisiert ist. 

j. Prill: 

d. L.: 

oder anders ausgedrlickt: 

:J • Co < 2 . g. Yo 

a.e" < 1 
2. g. Yo 

H<~ 'Yo' 

Dann hum Gleiclmng iI) 11111' befriedigt ,,",Pili, wr~llll: 

'1', 
2· T -1<1 

I 

d. h.: 

a) 



Der einfache oder direkte ,,\Vasserstoß". 

Diese Ungleiclmng ergibt folgendes bemerkenswerte Hesultat: 
Ist a . co< 2 g Yo, und wird das Absperrorgan mit konstanter Ge

schwindigkeit in der Zeit 1\ gescldossen, so tritt am Ende der Pliase 
des direkten Wasserstoßes eille Druckhöhe t) auf, die größer ist als die 
wiillrend der Gegenstoßphase eintretende mittlere Grenzdrucksteigerung, 
oder, anders ausgedrückt: soll die Drucksteigerung am Ende der ersten 
Phase gleich sein der wälll'end der Gegenstoßpliase eintretenden mittleren 
Grenzdrucksteigerung, so ml1ß das Absperrorgan itl letzterem li'alle 
rasdler geschlossen werden (1\ < TJ 

Daraus erhellt, daß während der mit konstanter Geschwindigkeit 
allsgeführtell (ein und derselben) Schliellbewegung die aus Gleichung 18) 

für deli Augenblick t == _2 ~ zu berechnende Druckhöhe t) des direkten 

Wasserstoßes immer grüßer sein wird, als die während der Gegenstoß
plmse eintretende und alls Gleichung 40) zu berechnende mittlere Grenz
drucksteigerung des Gegenstoßes. Wie später gezeigt werden wird, tritt 
dieser Fall hauptsächlich bei größeren G efällen lwf. 

:2. Fall: 

d.I1.: 

oder anders allsgeclrllckt: 

:\'. ~o > 2 g . Yo 

a. . Co 
-->1 
2gk __ 

Dann ist Gleichung 8) befriedigt fl"lr: 

d. h.: 

2 .!i. 1-··1 - > . Tl 

In diesem Falle ist es also möglich, die Schließgeschwindigkeit, 
d. h. die totale Schließzeit T, so zu wählen, claß die am Ende der 

2L 
Phase des direkten Stoßes, cl. h. nach t = -- Sele anftretende Druck

a 

hüht: gleich ist der Druckhöhe der Gegenstoßphasei). 
Die betr. Schließgeschwindigkeit, cl. h. totale Schließzeit T, läßt sich 

III folgender Weise leicht ermitteln. 

') ,Yie später snb GleicllLlllg '7) gezeigt werden wirt1, hedarf diesel' Satz 
einiger Einsclll'llnktlllg. 

Del' einfache odeI' clil'ekte ,,\VasserstoJ.\". 

Diese Ungleiclmng ergibt folgendes bemerkenswerte Hesliltat: 
1st a . Co < 2 g Yo, nnd wirc1 das Absperrorgan mit konstanter Ge

schwindigkeit in der Zeit 1\ gescldossen, so tritt am Ende del" Pllase 
des direkten WasserstoBes eille Drnckhohe t) auf, die groBer ist als die 
wiillrend del' GegenstoBphase eintretende mittiere Grenzdrucksteigerung, 
oder, anders ausgedrLlckt: sol! die Drucksteigerung am Ende der ersten 
Phase gleich sein del' walll'end der GegenstoBpllase eintretenden mittleren 
Grenzdrucksteigerung, so ml1B das Absperrorgan ill letzterem }'alle 
rasdler geschlossen werden (1\ < TJ 

Daraus erhellt, daB wiihrend cler mit konstanter Geschwincligkeit 
allsgeflihrtell (ein llnd derselben) SchlieJlbewegung die aus Gleichung IS) 

fUr dell Aug-eabliele t == _2 ~ zu bereclmende Druckhohe t) des direktell 

WasserstoBes illlmer griiBer 8ein wird, als die wahrend cler GegenstoB
plmse eintretende und ails Gleichung 40) zu berechnende mittlere Grenz
drucksteigenmg des GegenstoBes. Wie spater gezeigt werden wird, tritt 
dieser Fall hauptsachlich bei groBeren G efallen lwf. 

:2. Fall: 

d.I1.: 

oder anders allsgeclrllckt: 

:\'. ~o > 2 g . Yo 

a. . Co 
-->1 
2gk __ 

Dann ist Gleichung 8) befriedigt fl"lr: 

d. h.: 

2 .!i. 1-··1 - > . Tl 

Tn diesem Fa1le ist es also miiglich, die SchlieBgeschwindigkeit, 
d. It. die totale SchlieBzeit T, so Zll wahlen, daB die am Encle der 

2L 
Phase des direktell Stones, d. h. nach t = -- SelL anftretende Druck

a 

hiilw gleich ist der Druckhohe der GegenstoBphase 1). 

Die betr. SchlieBgeschwindigkeit, d. h. totale SchlieBzeit T, HiLlt sich 
III folgencler Weise leicht ermitteln. 

') \Yie spilter snb GleicllLlllg '7) gezeigt werden win1, hecla]'f diesel' Satz 

einiger Einsclll'llnktlllg. 



§ 11 hi,. Bestinlllll1ng (leI' lll<lxinmien DmckRteigel'nng. 

T I 

folgt allS G leichllng iJ): 
T. T 

a. Co - g. Ytl 
g. Yo 

nnd vermittelst Gleichung ß) ergibt sich: 

T 
a. Co- g. Yo L 
a . c;~2 g Yo . -a-

oder: 

75 

Für diesen ~\Y ert der totalen Schließ zeit T wird also die maximale 
Dfllckhühe der Phase des direkten Stoßes gleich der maximalen Druckhühe 
der Gegenstoßphase. Damit nnn aber diese Erscheinung wirklich ejn
treten kann, ist es natürlich notwendig, daß dje Beziehung 2 einen 
solchen Wert von T ergibt, datl w~Lhrend eier Schließbewegnng eine 
Gegenstoßphase mügl ich ist, d. h. es muß: 

s81n. 
Wenden WH diese Bedingung anf Gleichung 2) an, so folgt hin

wiederum, daß: 

a. Co< 3 g. Yu 
bzw.: 

sein muß. 
In GJeidlUng lJ) kanu also uur (Iallll (las Gleichhejtszeichen Be

riicksichtigungfinden, wellll: 

2 . g . Yo < a . Co< 3 . g' . Yo 

ist, d. h. es ist nur in diesem Falle müglich, \'ermittelst der Gleichung 2) 
eine solche Schließzeit zu berechnen, fiir weIcht" die maximale Druckhühe 
der Phase des direkten Stoßes gleich ist der ])rllckhühe der Gegenstotl
phase. 

Ist die Schließzeit grüße I' oder kleiner als diejenige, 'welche sich 
aus Gleichung oS) ergibt, so ist die maximale nruckhöhe des direktelJ 
Stoße" grüßer oder kleiner als diejenige des ncgenstoßes. 

§ 11 hi,. Bestinlllll1ng (leI' lll<lxinmien Dt'llckRtcigel'nng. 

T I 

folgt ailS G leiehllng if): 

T. T 

a. Co - g. Ytl 
g. Yo 

nnd vermittelst Gleiehung (3) ergibt sieh: 

T 
a. Co- g. Yo L 
a . c;~2 g Yo . -a-

odeI' : 

75 

FUr diesen ~\Y ert del' totalen SehlieBzeit T Wifd also die maximal]) 
Dfllekhuhe del' Phase des direkten StoBes gleieh del' maximalen Druekhuhe 
del' GegenstoBphase. Damit nnn abel' diese Erseheinung wirklich ejn
treten kann, ist es natiirlich notwendig, daB dje Beziehung 2 einen 
solchen Wert von T ergiut, daB w~Lhfend c1er SchlieBbewegung eine 
Gegensto1lphase mugl iell ist, d. h. es UluB: 

s81n. 
Wenden WlT diese BedingLIng auf Gleiehung 2) an, so folgt hin

wiederum, daB: 

a. Co < 3 g. Yu 
bzw.: 

sein muB. 
In GJeidlUng lJ) kann also nul' (laml (las Gleichltejtszeichell Be

riicksichtigungfinden, wenn: 

2 . g . Yo < a . Co < 3 . g' . Yo 

ist, d. h. es ist nul' ill diesem Faile muglich, \'ermittelst del' Gleichung 2) 
eine solche SehlieBzeit zu berechnen, fiir weIcht" die maximale Druckhiihe 
del' Phase des direkten StoBes gleich ist del' ])rllckhiihe del' GegenstoB
phase. 

Jst die SchlieBzeit gruBer odeI' kleinel' als diejenige, ,velche sich 
aus Gleiehung oS) ergibt, so ist die maximale ])rllckhohe des direktell 
StoBe" gl'iiBer oder kleiner als diejenige des ncgenstoBes. 



76 Der einfache oder direkte ,,'VVassel'stoJ!J". 

Fiir uen speziellen Fall: 

a. Co = 2 g' YII (H = 3. )"0) 

erhält man allS Gleichung 2): 
1'=00 

fitr welche Zeit natlirlieh weder in der ersten noch in der zweiten Phase 
eine Drlld;:steigerung eintritt, weil keine ~(~hließbewegl1ng :-\1lsgefiihl't 
wirrl. 

181, hingegen: 
a. Co = :3 g Yo (11,=4'YII) 

so 1:1'gil>t Uluiellllilg s): 

T 
2L 

\\P]dll'S Rpsllitat eheul'alls leicht illterpretierb:lr ist . 

. J. Fall; 
a . co> 3 . g . )'1) 

d. h.: 

1111 er, was d assel be i fit: 

Dieser dritte Fall ist, WIe die vorstehenden Al.Isfithrungen zeigen, 
zllfolge der beim zweiten Fall notwendig gewordenen Einschl'iinkllug 
(Gleichung 'I) entstanden. 

In diesem Falle (d. h. wo H> 4 Yo) ergibt nun Gleichung .0) fiir 

'1' \\' ]' 11' I 2 L . 1 1 . . I . II ,. ertl', C le {el.l1el' a s --;:;- slnc, une es 1st somIt 0 l.l1e welterps {:\l', 

(laß, WCJllI das Scltl ieBen 1:-llIgsam genug geschieht: 

um das Eintreten eines Gegenstoßes zu ermöglichen, die lllaximale Drllck-
2 L . 

höhe des clirektell Stoßes im Augenblicke 1, =-- klemer sein vvirrl als 
f:t, 

di.e Drllckhöhe (leI' Gegen8toBphase. 

76 Del' einfache oder direkte "vVassel'stoJ!J". 

Fiil' uen speziellen Fall: 

a. Co = 2 g' YII (H = 3. Yo) 

el'hiUt man ails Gleiclnmg 2): 
1'=00 

fill' welche Zeit natlirlieh weder in del' ersten noeh in der zweiten Phase 

eine Drnd;:steigerung eintritt, weil keine ~(~hlieBbewegllng :-\1lsgefiihl't 
wirel. 

1st hingegen: 

a. Co = :3 g Yo. (11,=4'YII) 

so (:1'gil>1, Uluieilllllg s): 

T 
2L 

\\('Idl(" Rpsllitat eheul'alls leicht illterpretierb:lr ist . 

. J. F(l//: 
a . co> 3 . g . )'1) 

d. h.: 

oil el', was d asse I be i fit: 

Diesel' dritte Fall ist, Wle die vOl'steitenciell Al.Isfilhrungell zeigell, 

zllfolge del' beim zweitcli Fall llotwenciig gewordenen Einschl'iinkllllg 

(Gleiehung 'I) entstanden. 
In dies em Falle (d. h. wo H> 4 Yo) ergibt n11n Gleich11ng E) fiil' 

'I' \\' ]. 11' I 2 L . 1 1 . . I . II ,. ertl', C Ie {emel' a s --;:;- slnc, une es 1St somlt 0 me welterps {:Il', 

(lail, WCJllI das Scltl ieBen 1:-llIgsam genug geschieht: 

um das Eintreten eines GegenstoBes Z11 ermuglichen, die lllaximale Drllck-
2 L . 

huhe des clirektell StoBes im Augenblickc 1, =-- kle1l1er sein vvinl als 
f:t, 

di.e Drnckhtihe (leI' GegenstoBphase. 



\i 11 I,i., Bestiml1111ug deI' IlJaximaleJ1 Urn<.:ksteigemng 77 

Die Hesultate der vorstellenden Untersuchung klinnel! somit in 

folge)J(le I' W (üse zusamruengefaßt werden. 

l.l<'all: 
a . co< 2 . g . Yo 

oder bei ml!er abgestllften Leitung mit n 8tllfml anJlälwrurl: 

2:(a.co) 2 
--li .< gyo 

\\'0 Lla.s Produkt ;1 • ('0 jeweilen fiir die einzelnen i:ltufell Zll bilden i8t. 

In diesem l<'alle tritt elie max.imale Druckhöhe wiihrenel de,') direkten 

i:ltoßes, und zwar im Augenblicke t = 2.L Sek. auf und ist clel11wfolge 
a 

lIlit Hilfe eier Gleichung 18) zn berechnen. 

2. Fall: 
:2 g Yo < ;1. • eo < 3. g. Yo 

oclm', W1U oben. anlliihurlld: 

2 O' _ < 2: (" . co) ~') " _ 
• b • ) () n- '-........ f_} • b . ! () 

dallil kann die Ulaxililale DrlH~khiihe in der ersten oder ill der zweiteil 

Phase auftretell; es richtet sich dies ganz nach der G rüße der i:lch liel.l

gesclrwindigkeit, cl. h. der totalen Schließzeit T. 
Wird die totale Schließzeit aus Gleichung (0) berechnet, so ist die 

max.imale Druckhöhe III beiden Phasen die gleiche. 

R.Fall: 
a . <':0 > 1) . g . Y 0 

0(1 cr ,tllgellJein: 
2: Ca . co) » O' • n > oJ·,,·)o 

darm tritt dil~ maxilllaie Drnckltiil18 wiiltl'end dcr (.;egl~lI:;tolll)I"I.'iI' allf IIIHl 

ist somit :l,HS t;·leicl11l11g 40) ZII berechnen. 

Zwecks Feststellung Ücr zahlcJJlnüßigpu Crellzwerk, iunerllalb 

welcher sich die drei Fülle bewegen, cHirne es vorteilhaft "eilI, uuter 

Zl1gruudelegung einer bestimmten gegebenen Rohrleitung (Material der 

Wanduugen sei Flußeisen) die bezüglichen Berechnungen durchzufiihreu. 

Die Blechstürke cl ~ei für dlm Druck Yo de~ Beharnmgszustande" 

1Il it einer bestimmten spez. Beallsprucllllug (f" berechnet worden. 

\i 11 I,i., Bestiml1111lJg del' IlJaximaleJ1 Urn<.:ksteigemng 77 

Die Hesultate del' vorstellenden Untersuchung hinnell somit in 
folge)J(le I' W (~ise zllsamruengefaJjt werden. 

l.}'all: 
a . Co < 2 . g . Yo 

oder bei mller abgestllften Leitung mit n Stufml anJlii.lwrurl: 

2:(a.co) 2 
--11 .< gyo 

\\'0 (la.s Proclukt ;1 • ('0 jeweilen fiir die einzelncn i:ltufell Zll bilc1ell i8t. 

In diesem 1<'a1le tritt die maximale Druckhiihe wiihrend de,') direkten 

i:ltoBes, und zwar im Allgellblickc t = 2.L Sek. auf unc1 ist c1el11wfolge 
a 

lIlit Hilfe del' Gleichung 18) Zll berechnen. 

2. Fall: 
:2 g Yo < ;1. • eo < 3. g. Yo 

oclm', WlU obcn. anlliihurlld: 

2 o· _ < 2: (" . co) ~.) " _ 
• b • ) () n- '-........ f_} • b . ! () 

dallil kann die Ulaxililale DrlH~khiihe in del' ersten oder ill del' zwcitell 
Phase auftretell; es richtet sich dies ganz nach del' G rUBe del' i:lch liel.l
gcsclrwindigkeit, d. h. del' totalen SchlieBzeit T. 

Wird die totale SchlieBzeit aus Glcichung (0) berechnet, so ist die 
maximale Druckhohe III beiden Phasen die gleiche. 

R.Fall: 
a . <':0 > 3 . g . Yo 

0(1 cr ,tllge1lJein: 
2: (a . Col » o' . n > oJ.". Yo 

darm tritt dil~ maxiuwle Drnckltiil18 wiilil'elld dcr (.;egl~lI:;tolll)I"I.'iI' aliI' II1ll1 

ist somit a,IlS t;·leicl11l11g 40) Zli berechne1l. 

Zwecks FeststellLmg d'€r zahlcJJlnhBigPll Crellzwerk, iunerllalb 
welcher sich die drei Fidle bewegell, diirfte es vorteilhaft ;:;ei1l, llllter 
Zl1gruudelegung einer bestimmten gegebellen Rohrleitung (Material cler 
Wanduugen sei FI uJ3eisen) die bezi.igli chen Berecilnllngell durchzufiihrell. 

Die Blechstarke cl ~ei fiir dim Druck Yo de~ BeharnmgszustandeOi, 
III it einer bestimmtell spez. Beansprllcllllug (f" berechnet worden. 



78 

oder: 

Der einfadte oder direkte "vV'lsserstuß". 

Es ist cl ~,lln: 

Oz 
y. Yo' D 

2--:-(1-

D 2. O'z 

d 100()-:-y~ 

wenn 17" in kgjm2 lind Yo in :Metern eingesetzt winl. 
Aus Gleichung 9) folgt dann: 

1 1000 2. Uz 
-- = ----+--- ~ 
a2 g. E g . E . Yo 

Wählt mall Tlun, um einige Sicherheit für den Ji';dl eluer hydro
dynamischen Drucksteigerung 7,U haben: 

Ilnd setzt mall: 

(r" = 7 . 10 6 kg/m' (hz\\'. 700 kg/em') 

E = 2 .1ü tO kgm' (fiir Schweilkisell) 

~ = 2,1)7. 10 8 1,g-lm2 (für Wasser) 

,'0 kanll J"icht Ilachgcwiesel1 werden, daß die Bedingung: 

ti) .... il • Co < 2 . g . y 0 

auch III der I"orm: 

geschriebcll w('rden kalln. 
Ebenso ergibt dann die Bedingung: 

ß) .. • :1. Co > 3 • g . Ya 

die Beziellllllg: 

Rechnet 111an mit Hilfe der beiden letzteren Beziehungen [rl und ß)] 
für eillige Geschwindigkeiten Co die be7,üglichen Drllckhöhen Yo aus, so 
ergibt sich folgende Tabelle: 

1st Co 0= 1,5 2,0 2,5 3,0 m/sec 
so tritt die mu,ximale Druckhölte in der ersten 

Phase auf, wenn. Yo> 60 90 120 160 111 

und in der zweiten Phu,se, \venD . Yo< 30 50 70 90 III 
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odeI': 

Del' einfadte oder clirekte "vV'tssersluW'. 

Es ist cl ~,lln: 

Oz 
y. Yo' D 

2--:-(1-

D 2. O'z 

d 100()-:-y~ 

"enn IT" in kg/ill' lind Yo in Tvletern eingesetzt winl. 
Aus Gleich11ng 9) folgt dann: 

1 1000 2. Uz 
-- = ----+--- ~ 
a2 g. E g . E . Yo 

Wiihlt man !llln, 11m eillige Sichcrheit fill' dell Ji';dl Clller hydro
dynamischen Drllcksteigel'ullg 7,U haben: 

Ilnd setzt mall: 

(," = 7 . 10 6 kg/m' (hz\\'. 700 kg/em') 

E = 2.lO lO kgm2 (fiil' Schweilkisell) 

~ = 2,1)7.1()8]<g-l1ll2 (fiil' Wasser) 

,'0 kallll i<'icht Ilachgcwiescl1 werdell, daB die Bedingung: 

ii) .... it • Co < 2 . g . Yo 

anch III del' I"orm: 

geschriebcu w('relcn kaun. 

l£benso ergibt dann die Beelingung: 

(3) .. . it. Co > 3 . g . Yo 

die Beziellllllg: 

Rechnet 111an mit Hilfe del' beiden letzteren Beziehungen [(I uncl fi)] 
£iiI' eiuige Geschwincligkeiten Co die be7,Liglichen Drllckhohen Yo aus, so 
ergibt sich folgende Tabelle: 

1st Co ,= 1,5 2,0 2,5 3,0 m/sec 
so tritt die mu,ximale Druckhiilte in del' ersten 

Phase auf, wenn. Yo> 60 90 120 160 III 

nnd in del' zweitcn Phu,se, \venD . Yo< 30 50 70 90 III 



~ 11 I,i". Bestimmung der maximalen Drncksteigernng. 79 

Lipgt hingegen der Wert von Yo zwischen den beiden Grenzwerten 
(d. h. iHt die Bedingung erfüllt: 2 g Yo < a Co < 3 g Yo), so tritt die maxi
male nrnekhöhe inder ersten oder in der zweiten Phase auf, je nach
dem die totale Schließzeit T größer oder kleiner als der durch Gleichung.,) 
definierte Wert ist. 

An Hand von Zahlenbeispielen fällt es leicht, die vorstehend er
läuterten Eigenschaften der hydrodynamischen Drucksteigerung auf ihre 
mathematische Richtigkeit zu prüfen. 

1. Fall: 

Es sei: 

[~ = 1000 lIljsec 

Dann ist: 

Zablenbeisplele. 

Co = 2,50 mjsec )'0 = 150 lll. 

[~ . Co = 2500 m 2jsec2 

2. g . Yo = 2940 m2/sec2• 

Die llrnckhöhe des direkten Wasserstoßes ist somit grüßer als 
diejenige des Gegenstoßes. 

Nimmt man die Leitllngslänge 

L = 750 lU 

an, so folgt: 

~~ = 1,5 Sek. 
a 

Man hat dann auch: 

H = 150 + -~~~f- = 405 111. 

Es Rollen nun die Druekhöhen für versehiedel}e :-';chliellzeiten T 
berechnet werden. 

a) T = öSekunden. 

Die Druekhühe l) am Ende der Phase des direkten W a~serstoßes, 
cl. h. nach t = 1,5 Sekunden, ist dann zu berechnen allS: 

1)2 - 2. t) .459 + 4052 = 0 (Gleichung 18.) 

iJ = 243 m. 

l"ür die Druckhöhe während der Gegenstoßphase ergibt sich nach 
Gleichung 40): 

Z2 - 2. z. 1,0903 + 1 = O. 

~ 11 Iii". Bestimmung del' mfLxilllaJen Dl'ncksteigernng. 79 

Lipgt hingegen del' Wert von Yo zwischen den beiden Grenzwel'ten 
(d. h. iHt die Bedingung erfiillt: 2 g Yo < a Co < 3 g Yo), so tritt die maxi
male nrnekhohe inder ersten oder in der zweiten Phase auf, je nach
dem die totale SchlieBzeit T groBer oder kleiner als der durch Gleichung.,) 
detinierte Wert ist. 

An Hand von Zahlenbeispielen flillt es leicht, die vorstehend er
Hiutel'ten Eigenschaften der hydrodynamischen Drucksteigerung auf ihre 
mathematische Richtigkeit zu priifen. 

1. Fall: 

Es sei: 

[~ = 1000 lIl/sec 

Dann ist: 

Zablenbeisplele. 

Co = 2,50 m/sec Yo = 150 lll. 

[~ . Co = 2500 m 2/sec2 

2. g . Yo = 2940 m2/sec2• 

Die llrnckhohe des direkten WasserstoBes ist somit griiBer als 
diejenige des GegenstoBes. 

Nimmt man die LeitllngsHinge 

L = 750 lU 

an, so folgt: 

~~ = 1,5 Sek. 
fL 

Man hat dann auch: 

H = 150 + -~~~f- = 405 111. 

Es Rollen nun die Druekhohen fUr versehiedel}e :-';chliellzeiten T 
bel'echnet werden. 

a) T = :3 Sekunden. 

Die Druekhuhe l) am Ende del' Phase des tlil'ekteH W a~serstoBes, 
d. h. nach t = 1,5 Sekunden, ist dann zu berechnen aus: 

1)2 - 2. t) .459 + 4052 = 0 (GJeichung 18.) 

iJ = 243 m. 

leiir die Drl1ckhuhe wahrend der GegenstoBphase ergibt sich nach 
Gleichung 40): 

Z2 - 2. z. 1,0903 + 1 = O. 



80 fler eilJfnclle oller direkte" W"sserslol.\··. 

J):tr:tus: 
7, = 1,53 

I) = 229,6 m. 

b) T = G Sekunden. 

Für diese Schliellzeit ist die Druckhühe am Ende der Pba.~e des 
direkten Wasserstoßes zn bereclllleil :-IUS der Gleichung: 

\)" - 2 . \) . [>26 + 405~ = () 

I) = 190 m. 

Pie J)ruckhühe t) während der Gegenstoßphase ergiht sieh all.~: 

z~ - 2 . z . 1,0226 + 1 = 0 

z = 1,237 

I) = 185,5 m. 

c) T = 12 Sekunden: 

Nach Gleicllllllg 18) ist dann die Druckbühe t) am I';nde eier Phase 
des direldpll Wasserstoßes aus der Gleichung: 

n" - 2 . \) . 570 + 40:')' ~ 0 

zu lwree!JlJen, lll:tll erhiiJt: 

I) = 168,8 III 

,v;i.hrend sich für (lic Gegenstoßphase die Drllckhiihc \) allS der (~Jeichlillg: 

Z2 - 2. z. 1,0057 + 1 = () 
Zll : 

Z = 1,109 

I) = 166,3 III 
ergibt. 

Yergleicht lllall die 0 hen crlwltenen Resultate miteinamler, so 

erhellt, daß mit Znnahme der Schließzeit T die Differenz zwischen 
der Drnckhühe am Encle der ersten Phase und der Drnckhöhe der Gegen
stoßphase stets kleiner wird. 

:2. Fall. 

b~s sei: 
n. = 1000 m/sec 

Co = 2,5 m/ see 

)'0 = 100 m. 

Die Leitl1ngslänge L sei wiederllHl wie froher 

80 ner eilJfncilO oller direkto "W;tssersiol.\··. 

J):tr:tus: 
7, = 1,53 

I) = 229,6 m. 

b) T = G Sekunden. 

Flir dies8 Schliellzeit ist die Druckhlihe am Ende der Pba.~e des 

clirekten WasserstoBes zn berechn811 :-IUS der Gleichung: 

\)" - 2 . \) . [)26 + 405~ = () 

I) = 190 m. 

Pie J)ruckhlihe t) wiihrend der Gegenstollphase ergiht sieh all.~: 

z~ - 2 . z . 1,0226 + 1 = 0 

z = 1,237 

I) = 185,5 m. 

c) T = 12 Sekunden: 

N ach Gieicllllllg 18) ist dann die Druckhiihe t) am I';nde c1er Phase 

des direldpll WasserstoBes aus der Gleichung: 

n" - 2 . \) . 570 + 40:,)' ~ 0 

Z\I lwreelJlJen, 1l1:t1l erhiiJt: 

I) = 168,8 III 

'wiihrend sich Wr (lie GegenstoJlphase die Druckhiihc \) alls der (~Jeichlillg: 

Z2 - 2. z. 1,0057 + 1 = () 
ZIl : 

Z = 1,109 

I) = 166,3 III 
ergiht. 

Yergleicht lllall die 0 hen crlwltenen Resultate miteinamler, so 

crhellt, daB mit Znnahme cler SchlieJlzeit T die Differenz zwischen 

der Drnckhlihe am Encle del' ersten Phase und der Drnckhcihe cler Gegen

stoBphase stets kleiner wircl. 

:2. Fall. 

b~s sei: 
n. = 1000 m/sec 

Co = 2,5 m/ see 

Yo = 100 m. 

Die Leitl1ngsliinge L sei wieclerlllrl \Vie 1"roher 



§ 11 bi,. Bestimlllung' der maximalen Drncksteigerung. 81 

Dann ist: 
2 L 150- -, 1 --- = , .~e(. 
a -

Nach Gleichung- s) des vorigen Abschnittes ergibt sich dann für 
den Grenzwert der Schließzeit T der Ausdruck: 

d. h. die Druckhöhe am Ende der Phase des direkten Wasserstoßes ist 
größer oder kleiner als die Druckhöhe während der Gegenstoßphase, je 
nachdem die Schließzeit T kleiner oder größer als 2,110 Sekunden ist. 

a) T = 2 Sekunden (d. h. T< 2,11 Sek.). 

Nach Gleichung 18) ist dann die Druckhöhe am Ende der Phase 
des direkten \Vasserstoßes zu beI'f~chnen aus: 

1)2 - 2 . 1) .375 + 355' = 0 

1) = 253,50 m. 

Für die Druekhühe während der Gegenstoßphase nnclet lllan aus 
Gleiellllllg 40): 

z' - 2 . z . 1,458 + 1 = 0 

z = 2,519 

t) = 251,90 m. 

b) T = -± Sekunden (d. h. T > 2,11 Sek.). 

Die Druckhöhe am Ende der Phase des direkten Wasserstoße.~ 

ergibt sich aus der Gleichung: 

))2 _ 2 . )) . 481 . + 355' = 0 

\) = 155,00 w. 

und die Drl1ckhiihe während der Gegenstoßphase erhält man aus: 

Z2 - 2. z . 1,114 + 1 = 0 

Z = 1,605 

\) = 160,50 lll. 

Dnrch Vergleichung der unter a) und b) erhaltenen Resultate folgt 
olllle weiteres die Richtigkeit des eingangs erwähnten Satzes. 

A_ll it': vi, Theorie. 6 

§ 11 hi,. Bestillllllllng' del' maximalen Drncksteigerung. 81 

Dann ist: 
2 L 150- -, 1 --- = , .~e(. 
a -

Nach Gleiehung- s) des vorigen Absehnittes ergibt siell danll fill' 
dell Gl'enzwert del' SchlieBzeit T del' Ausdruck: 

d. h. die Dl'uekhohe am Ende der Phase des direkten WasserstoBes ist 
grbBel' oder kleiner als die Dl'uekhbhe wiihl'end der GegenstoBphase, je 
naehdem die SehlieBzeit T kleiner odeI' grbBel' als 2,110 Sekunden ist. 

a) T = 2 Sekunden (d. h. T < 2,11 SelL). 

Naeh Gleiehung 18) ist dann die Druekhohe am Encle del' Phase 
des direkteu IVasserstoBes zu berechnen aus: 

1)2 - 2 . 1) .375 + 355' = 0 

1) = 253,50 m. 

Fur die Druekhiihe wiihrend der Gegenstollphase nudet lllan aus 
Gleiellllllg 40): 

z, - 2 . z . 1,458 + 1 = 0 

z = 2,519 

\) = 251,90 m. 

b) T = -± Sekunden (d. h. T > 2,11 Sek.). 

Die Druekhohe am Ende der Phase des direkten WasserstoBe.~ 

ergibt siell aus del' Gleichung: 

\)2 _ 2 . \) . 481 . + 355' = 0 

\) = 155,00 Ill. 

lIud die Drl1ckhiihe wahrend del' GegenstoBphase erhalt man aus: 

Z2 - 2. z . 1,114 + 1 = 0 

Z = 1,605 

\) = 160,50 Ill. 

Dnreh Vergleichung del' L1uter a) und b) erhaltenen Resultate folgt 
olllle weitel'es die Riehtigkeit des eillgangs el'wlihntell Satzes. 

A_ll it': vi, Tbe01'ie. 6 



82 Der einfache oder direkte ,,'Vasserstoß". 

J. Fall. 

Es sei nunmehr: 

Dann ist: 

a = 900 mise<:,. 

Co = 2,50 m/sec. 

Yo = 50 ID. 

a. Co = 2250 

3·g·Yo=1470. 

Die Druckhühe am Ende der Phase des direkten Wasserstoßes ist 
also stets kleiner als die Druckhühe während der Gegenstoßphase. 

Die Rohrleitllngslänge sei wiederum: 

L c= 750 ID 

somit: 

2 L = 1,66 Sek. 
a 

a) T = i3 Sekunden. 

Die Druckhühe am Ende der Phase des direkten \Vasserstoßes ist 
llann aus der Gleichung: 

1)2 - 2 . 1) • 401 + 2792 = 0 

t) = 113 111 
--- ------.-

zu Lerechnen, und die J)rllckhühe während der Gegenstoßphase ergiLt 
sich aus: 

Z2 - 2 . z . 1,813 + 1 = 0 

Z = 3,325 

1) = 166,2 m. 

b) T = G Sekunden. 

Am Ende der Phase des direkten Wasserstolles ist dann die Drnck
hühe t) aus cler Gleichung: 

1)2 - 2 . 1) . 569 . + 2792 = 0 

zn beredmen, und man erlüilt: 

1) = 73,0 ID. 

Die Drllckhühe w~il1rend der Gegenstoßphase ergibt sich aus: 

z~ - 2 . z . 1,203 + 1 = 0 

z = 1,872 

1) = 93,6 lll. 
---------

82 Del' oinfache oder direkte ,,'vVasserstoB". 

J. Fall. 

Es sei nunmehr: 

Dann 1St: 

a = 900 mise!:'. 

Co = 2,50 Ill/sec. 

Yo = 50 ID. 

a. Co = 2250 

3·g·Yo=1470. 

Die Druckhiihe am Ende der Phase des clirekten WasserstoBes ist 
also stets kleiner als die Druckhiihe wiihrencl del' GegenstoBphase. 

Die RohrleitllngsHinge sei wiederum: 

L ,= 750 ID 

somit: 

2 L = 1,66 Sek. 
a 

it) T = i3 Sekunden. 

Die Druekhiihe am Encle cler Phase des direkten \VasserstoBes ist 
llann aus der Gleieltung: 

1)2 - 2 . 1) • 401 + 2792 = 0 

t) = 113 111 
--- ------.-

zu Lerechnen, uncl die J)rllckhiihe wahrend cler GegenstoBplwse el'giLt 
sieh aus: 

Z2 - 2 . z . 1,813 + 1 = 0 

Z = 3,325 

\) = 166,2 lil. 

b) T = G Sekunden. 

Am Ende cler Phase cles direkten Wasserstolles ist dann die Drnek
hcihe t) aus cler Gleichung: 

\)2 _ 2 . \) . 569 . + 2792 = 0 

zn beredmen, und man erh1ilt: 

\) = 73,0 ID. 

Die Drllekhiihe w~ihrencl cler GegenstoBphase ergibt sieh aus: 

z~ - 2 . z . 1,203 + 1 = 0 

z = 1,872 

\) = 93,6 lll. 
---------



~ 12. ~\Y asserstolJ in einem geneigten Rohr. S·) 
;) 

c) T = 12 Sekunden. 

Die Druckhöhe am Ende der Phase des direkten Wasserstoßes 
ergibt sich dann aus: 

1)2 - 2 . I) . 695 + 279~ = 0 
zu: 

l) = 58,00 m 

während die Druckhöhe der Gegenstoßphase aus der Gleichung: 

z~ -- 2 . z . 1,051 + 1 = 0 

zu berechnen ist. Man erhält: 

I) = 68,70 m. 

Durch Vergleichung der unter a), b) und c) erhaltenen Resultate er
hellt ohne weiteres, daß auch hier, wie im ersten Falle, die Differenz 
zwischen der Druckhöhe am Ende der ersten Phase und der Druckhöhe 
während der Gegenstoßphase mit wachsender Schließzeit abnimmt. 

IV. Kapitel. 

Verschiedene Aufgaben. 

§ 12. 'Vasserstoß in einem geneigten Rohr. 

Die Rohrleitungen, welche den 'vVasserkraftanlagen das nötige 
Betriebswasser zuführen, sind nun im allgemeinen geneigt (und nicht 
horizontal, wie in den vorigen Kapiteln angenommen wurde) und so 
disponiert, daß das 'Vasser einem oberen offenen Reservoir (Wasserschloß) 
entnommen und unten den Turbinen oder sonstigen Wasserkraftmaschinen 
zugeführt wird. Geneigte Rohrleitungen findet man auch bei den Hebern 
der VIf asserversorgungsleitungen. 

Es ist deshalb für die Praxis von großer Wichtigkeit, die in einem 
geneigten Rohr auftretenden veränderlichen Strömungen möglichst gen au 
zu kennen. 

Wir wollen nun nachsehen, inwieweit sich die in den vorigen 
Kapiteln für ein horizontales Rohr gewonnenen Gesetze und Formeln ohne 
weiteres auf ein geneigtes Rohr übertragen lassen. 

(j" 

~ 12. ,YasserstoiJ in einem gcneigten RohI'. S·) 
;) 

c) T = 12 Sekunden. 

Die Druckhohe am Ende der Phase des direkten WasserstoBes 
ergibt sich dann aus: 

1)2 - 2 . I) . 695 + 279~ = 0 
zu: 

l) = 58,00 ill 

wahrend die DruckhOhe der GegenstoBphase aus der Gleichung: 

z~ -- 2 . z . 1,051 + 1 = 0 

zu bereclmen ist. Man erhalt: 

I) = 68,70 ill. 

Durch Vergleichung def unter a), b) und c) erhaltenen Resultate er
hellt ohne weiteres, daB auch hier, wie im ersten Faile, die Differenz 
zwischen der Druckhohe am Ende def ersten Phase und der Druckhiihe 
wahrend der GegenstoBphase mit wachsender SchlieBzeit abnimmt. 

IV. Kapitel. 

Verschiedene Anfgaben. 

§ 12. 'Vassersto13 in einem geneigten Bohr. 

Die Rohrleitungen, welche den YVasserkraftanlagen das notige 
Betriebswasser zufiihren, sind nun im allgemeinen geneigt (und nicht 
horizontal, wie in den vorigen Kapiteln angenommen wurde) und so 
disponiert, daB das ,Vasser einem oberen offenen Reservoir (WasserschloB) 
entnommen und unten den 'l'urbinen oder sonstigen Wasscrkraftmaschinen 
zugefiihrt wird. Geneigte Rohrleitungen findet man aueh bei den Hebern 
der WI asserversorgungsleitungen. 

Es ist deshalb fUr die Praxis von groBer Wichtigkeit, die in einem 
geneigten Rohr auftretenden veranderlichen Striimungen llliiglichst genau 
zu kennen. 

Wir wollen nun nachsehen, inwieweit sieh die in den yorigen 
Kapiteln flir ein horizontales Rohr gewonnenen Gesetze uncI Formeln ohne 
weiteres auf ein geneigtes Rohr Libertragen lassen. 

(j" 



84 Verschiedene Aufgaben. 

Wir nehmen an, die Rohrachse 1) sei geradlinig und bilde mit dem 
Horizont (d. h. der + x-Achse) den Winkel (1.. Das untere Rohrende 
sei (wie früher) der Ursprung eines Koordinatensystems und die Abszissen 
seien längs der Rohrachse zu messen. 

Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daß zufolge ihrer Al)
leitungsmethode die Differentialgleichungen 11) auch ohne weiteres anf 
den Fall eines geneigten Rohres anwendbar sind, sofern man die erste 
Gleichung des Systems] 11 durch die Schwerluaftskornponente g. sin (~ 
ergänzt . 

. . ,1bsjJerrorgo/7 

Fig.l0. 

Wir haben dann: 

8c 8y . 
8t g. -8x + g. Sill a 

41) . 
8e 
8x 

Die Integration dieser Differentialgleichungen, d. h. die Darstellung 
des allgemeinen Integrals in geschlossener Form, ist nur durchführbar, 
wenn man den Parameter a als konstant annimmt. Diese Annahme ist 
bei einem horizontalen Rohr vollständig richtig, trifft aber bei einem geneig
ten Rohr nicht mehr genau zu, da die Wandstiirke (d) bei einem solchen 
Rohr von unten nach oben abnimmt. Vvie wir in § :3 gesehen haben, 
variiert llllll aber a innerhalb ziemlich enger Grenzen, so daß man in 

') Siehe auch Figur 10. 
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:i 13. Der negative Wasserstoß. 85 

elllem llOukrdcll If'all mit guter Annäherung für a elllen Mittelwnrt. 
wählen darf.U nter der Annahme a = konstant, liefert dann die Integration 
von Gleiclllillg 41): 

42) 
i y = Yo - x . sin a + F - f I) 

l c = Co - -~- CF + f) . 

Dieöe Gleicbungen unterscheiden sich von den früher abgeleiteten 
Gleichungen 11) nur durch Hinzukommen des Gliedes - x . sin (1.. 

Aus dem Gleicbungssystem 42) geht unmittelbar hervor, daß die 
für das horizontale Robr aufgestellten Formeln und Gesetze auch ohne 
weiteres für ein geneigtes Rohr gelten. 

Im besondern gilt dies für die analytischen Verfahren zur Be
btimmung der Drllckvariation 1) vor dem Absperrorgan und die Unter
suchungen betreffs der Änderung der lebendigen Kraft des austretenden 
\Vasserstrahles etc., da für x = ° die Gleichungen 42) und J 4) identisch 
werden. 

Der einzige Unterschied besteht bezüglich der DrlLckverteilung 
längs der Rohrleitung, indem die Ordinaten der Drucklinie für das ge
neigte Rohr jeweilen lllll x. sin (J. kleiner werden. Dies ist auch bei den 
Gegenstoßphasen der Fall. Die Grenzbedingung für die Einmündung 
(x = L) ist für das geneigte Rohr y = 0, und gleichzeitig wird dann 
L . sin (J. = Yo' Wenden wir also Gleichung 41) auf den Einmündungs
querschnitt an, so wird sie mit der für das horizontale Rohr abgeleiteten 
Gleichung 33) identisch. 

Alle für das horizontale Rohr abgeleiteten Formeln und Bedingungen 
siud somit ohne weiteres auf das geneigte Rohr übertragbar; es müsseu 
nur jeweilen die Ordinaten der Drucklinie des horizontalen Hohres, für 
das geneigte Rohr um den Betrag x . sin (J. vermindert werden. 

S 13. Der negative Wasserstoß. 

Wir bezeichnen mit negativem VVasserstoß die Erscheinung des 
Unterdruckes oder Druckabfalls, welcher entweder beim Öffnen eines 
talwärts oder beim Schließen eines bergwärts gelegenen Absperrorganes 
nuftritt, und sich wie der Überdruck längs der Leitung fortpflanzt. 

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

I) ~Wie alls der Figur 10 hervorgeht, ist die zur Abszisse x gehörige Dmck
höhe y, jeweilen 11m die bezügliche Höhenlage des Punktes über der Horizontalen 
zn vermindern. 
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86 Yersdliedene Anl'gal1en. 

Die in den vorigen Kapiteln für die ,'eränderliche Strönnmg 1) ab
geleiteten Formeln und Gesetze siud (vide § 1) auf allgemeinster Grund
lage abgeleitet 'worden, und gestattet uns dieser Umstand (ohne neue 
theoretische Untersuchungen, einfach vermittelst sinngemäßer Anwendungen 
der abgeleiteten Formeln), unmittelbar auf die Diskussion des negativen 
vVasserstoßes überzugehen. 

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

A. Inbetriebsetzung einer Leitung vermittelst Öffnens eines talwärts 
gelegenen Absperrorganes. (Öffnen von Turbinen etc.) 

B. Bewegung eines in einem beliebigen Querschnitt (d. h. an be
liebiger Stelle) der Rohrleitung sich befindenden Absperrorganes. 

A. Inbetriebsetzung einer Leitung. 

Unter Beibehaltung unserer bisherigen Bezeichnungsweise habcll 
wir in unsere Formeln nun folgende Bedingungen einzuführcn: 

'I' (0) = 0 ; Co = 0 

und folglich: 

Aus Gleichung 18) erhalten wir dann zur Bestimmung der Druck
hühenvariation während der Phase cles direkten 'Vasserstoßes: 

43) 

oder: 

43 bis) ~\ . '!J (t) 

Ebenso folgt aus Gleichnng HG) für die Berechnung der Druckhölte 
während der Gegenstoßphasen : 

1) Positi ver vVasserstol~. 
2) Kann auch in der Form: 

geschrieuen werden. 
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Wir nehmen nun wieder an, die Öffllllngsbewegung finde nach 
linearem Gesetze statt, d. h. es sei die Gleichung: 

45) . 
t 

'I' (tl = 'I' (T) . T 

erfüllt, welche alle]1 in der Form: 

45 bi~) '/1 (t) = -=-~-'-} 
______ !/2--,g",-' J,,-,o~_ 

geschrieben werden kann, wobei Y' (T) der Wert von 1/' (t) altl Ende der 
Öffnungs bewegung (deren Dauer gleich T sei) und Cl elie entsprechende 
Beharrungsgeschwindigkeit bezeichnet. 

Unter der Voraussetzung linearen Öffnens, können wir dann auch 

für T > _2 L die in S 11 gemachten Überlegungen unmittelbar auf unsern 
a 

Fall übertragen, d. h. wir können annehmen, daß die Druckhöhe ~ vor 
dem Absperrorgan bis zum Stillstehen desselben, also während der Zeit 
der Gegenstoßphasen, in jedem Qnerschnitt konstant bleibt. 

Die Druckhöhe l) ist dann durch die negative W lIrzel der mit 
Gleichung 40) identischen Gleichung: 

46) . o 

gegeben, wo: 

n 
L. Co und z = ~. 

Jo g. T. Jo 

Der kleinste Druck, d. h. die größte Drllckalmahme, tritt (vide S ~n 
zu Ende der Phase des direkten '\rv asserstoßes ein. Ist uns also elie 
Aufgabe gestellt, die Öffnllngsgeschwindigkeit des Absperrorganes, d. h. 
die Öffnungszeit T so zu bestimmen, daß der Druck nicht nnter einen 
gewissen vorgeschriebenen Druck l)s fällt, so hat man einfach in 

2L 
Gleichung 4:\ bis) und Gleichung 45) für t = a Zll setzen und dann 

1/' (t) zu eliminieren. 
Es folgt: 

47) . 

wo: 

T= L. c, 

g. Jo 

s = 
l)s 

Jo 

Bleibt aber das Absperrorgan vor dem Ende der Pha"e des direkten 
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88 Y orschiedene Anfgabol1. 

konstant und ist mit Hilfe der Gleichung 4:)) zu beredmelJ, indem m<lll 
111 ihr für 1f (t), den Wert von 1f (T) setzt. 

Vom Moment des Stillstehens des Absperrorganes an, falls T> 2 L , 
a. 

oder vom Zeitpunkt t = 2aL all , falls l' <2aL, nähert sich die Druck-

höhe ~ wieder dem Drilch: }o, d. h. die hydrodynamischen Verhältnisse 
der\Vassersäule gehen langsam in diejenigen des Beharrungszustandes über. 

Das Gesetz des Druckverl aufes in dieser asymptotischen Phase ist 
durch die Gleichung 44) gegebpfl, 1ll1d man kann nach den Darleglillgell 
des § 9 folgendes sagen: 

1. Ist a.1f (T) > uo, so nähert sich die hydrodynamische Erscheinung 
asymptotisch dem neuen Beharrungszustand. 

2. Ist a. 1f (1') < uo, so hat die Erscheinllng einen oszillatorischen 

Charakter von der Periode 4 L. Es ent~tehen eine Reihe positiver Wasser
:. 

stöße, deren Intensität aber mit wachsender Zeit abnimmt. 

Man kann die Bedingung a .1/' (t) ~ 11 0 auch in anderer vVei~e <111-

schreiben, wenn man berücksichtigt, daß Cl = Uo . 1/1 ('1') ist; so folgt 
2 O' 

Cl < ~t y"I). Setzt man die bezüglichen mittleren Zahlellwerte ein, so 

erhält man Cl ~ 0,02 Yo, d. h. wir bekommen Werte für Cl' wie sie 111 

der Praxis öfters auftreten. 
Wenn a. 1/1 ('1') < no so ist der stärkste positive Wasserstoß der 

d S' . 2 L S I d I d S'll 1 1 Ab erste er ene; er tntt -~ e wn en nac 1 em tJ ste leu (es -

4L S k d '11 '1' 2L F . sperrorga.nes em oder bei t = --:~- e un en, fa. s < a' _"S 1st 

jedenfalls von Wichtigkeit, denjenigen Wert von 1/1 (1') zu bestimmen, hei 
welchem der positive Gegenstoß ein Maximum erreicht. 

J) Man kann a. 'I' (T) Z 110 auch in der Form schreiben: 

Man hat aher aneh: 

und somit.: 

d. h.: 

lf; (T) 

U 2 
CI < ---"- - n. s. f. 

a 
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§ 13. Der neg"tiY<~ \Yasserstoß. 89 

Da im Augenblick de~ Stillstebens des Abscblußorganes 1)1< :'u ist, 
so bedelltet~ jedenfalls die Funktion f in Gleichung 44) für die Zeit 

2L 
t=T+--

a 

eme negative Grüße 1). Die Druckhühe des positiven Wasserstoßes wird 

also für einen gegebeuen Wert von 1/1 ('1') um so größer sein, je größer 
- fist, d. h. je grüßer der Drnckabfall im Moment des Stillstehens des 
Abschlußorganes gewesen ist. Die erste Bedingung, damit der positive 
Wasserstoß ein Maximum wird, ist folglich: Die Öffnungsbewegullg 
cles Absperrorganes muß während der Phase des direkten 
Wasserstoßes stattfinden; welche Bedingung sich auch durch die 
Gleichung: 

T<2~ 
= CI 

aw.;driicken läßt. 
Nach Gleichung 4il bis) haben WH daun aJll Ende der [)hase clp.'i 

direkten \Vasserstoßes die H.elation: 

a. '/) ('1') = (Yo - \)8) 1/ g 2'. \)8 

!lud IIIl !\folllent des positiveu Gegenstoßes: 

f = \)s - Yo' 2) 
----- ----- --- _.-

') Durch die Öffnungsbewegung des Abschlußorganes füllt derllwck \) lllHl 
es muß somit die Differenz tler Funktionen F(t) nnel 

mne negatiY8 C-}l'iiJ.',e he,lenten, 

") Fiir die [)Ilase des direkten Wasser:,toße.', d. 11. [['Ir 1 ::::~ 2"1,, gill die 

Gleichung 12 bis) uml wir erlmllen für das ;-;tillstehen des A1Jsl'el'rorgane.~: 

a) 

(t = T< 2"L) : 

\), = Yo + F (T) . 

Ist 1 = LI die Zeit ,bi positiven Gegenstoßes, so t'rhallen \\"11' die IIdatioll: 

( '1' 2 L) wenll == a : 

I, ,,~ '1' 1-
2L 

"der: 

T 
2L 
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Setzen W1r diese vVerte VOll a. '" ('1') und f in Gleidlllug JJ) eJU, 

uud substituiereu wir gleichzeitig an Stelle von ~: = s 1) \lnd an Stelle 

\)] b k . f' l' B' 1 D I h I 1 von - = z, so e Olllrnen WH' ür (1e estunrn llUg (er rue { Ü le (es 
Yo 

positiven Gegenstoßes die Gleiehung: 

48) 2 2 ~' ., 2 (1 - ,)2) 3 2)2 . Z - ·Z iJ- S+--')-- +( - S 
~S 

SllhstituierCll ,\'ir diesen \Vert in die obige Gleichllng ~,), so folgt: 

1)8 = Yo +F (t, - ~aL) = Yo + f 

sOlllit: 

(gültig für den ,\ugenblick des positiven Gegenstoßes). 
1) Es bedeutet \)s den kleinsten Drude im Augenblick des Stillstehens des 

Absperrorganes t = T und 1lt den Druek 

Dm"khöhe des positiven Gegenstoßes. 

2L 2L 
zur Zeit 1 = + ---, d. h. die 

a 

')T 
2) Wenden wir die Gleichung 44) auf den Augenblick t] = T + ::_~ nadl 

~l 

delll Stillstehen des . .\ hsperrorganes an, so hekolllmen wir: 

( 
a2 ljJ2 (t,) ) 

h) 1)1 2 - 2 \), Yo - 2 f + o' + (Yo - 2f)' = O. 

'" 
Da fClI' .iede Zeit t > T der Wert von ,/, (t) konstant bleibt (weil das AI,

sperrorgan sich nicht mehr bewegt), so ist: 

Substituieren wir dann in die obige GleilOhuug b) die fl'iHwr beredmetei' 
\V erte VOll '!J (T) und f, 80 erhalten wir: 

2 2 ( 2( \ (Yo-lls?) ( 2( ))., 0 \), - 1)1 Yo - 1)8 - Yo) + .. 2 \)~-- + Yo - I), - Yo "= . 

Naeh einigen Umformungen erhält man: 

l 1-2~+(..2.s...)2J 
( .~)2 _ (~) 3_2.))8 + Yo Yo + (3_2\h_)2 

Yo Yo Yo 2~ Yo 
Yo 

o 

und nuch Einführung der Substitutionen: 

, 2 (3 2 (1 - S)2) 3 0)' z - z - s+ 9:--"" +( -~s 
~ s 

o 
w. Z. 1J. W. 
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a 
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o 
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o 
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§ 13. Ocr negative \Vasserstol.l. 91 

(l~ 
Di ffe)"{:uzieren WH diese Gleichung llach oS und setzen WU" 8-~ = 0, 

so bekolllmen wir eine Gleichung dritten Grades aus welcher sich der
jenige Wert von s berechnen läßt, für welchen z elll Maximuul wird. 

Wir erhalten: 
12 S'l - 20 S2 + 2 s + 3 = 0. I) 

Die einzige reelle Wurzel dieser Gleichung ist: 

s = 0,555 

d. h.: 
\)8 = 0,555 Jo' 

------- --

Setzen WH den obigen -Wert von s in Gleichung .!8) ein, so er
halten wir (indem wir berücksichtigen, daß der Natur der Erscheinung 
nach z;;;; '2 sein muß, d. h. l)t < 2 Yo) als maximalen vVert von z: 

Zmax = 1,228 

d. h.: 
\)1 = 1,228 Jo - ---- --- -

und, 'indem WH den bezüglichen '''Iert von l)s 1ll die Gleichung.!;) his) 
einsetzen, ergibt sich: 

a . //' (1') = 0,3. llO' 2). 
-------- - -"--- ----

Diese Ergebnisse lassen sich in folgender vVeise zusamJllenfassen: 
'Vird bei der TnbetriebsetZllng einer Rohrleitnng das Absperrorgau 

b ·· 0" ft' . 'I' ~ 2 L d B ('I') 0,3 . U o ff - Cl emer nungszmt :-::::: --;;:- um en _ etrag 1f! ,= -;;:-- geö net, 

so erhält man Im Augenblick t = 4'lL 1'or dem Absperrorgall einen p08i

ti ven Gegenstoß dessen maximale Illtensität l)t = 1,:228 ,vo ist, 
welcher "Vert uns auch dell maximalen Betrag de.'; durch eine Öffullngs
bewegung hervorvorgerufenen positiven Gegenstoßes darstellt. 

1) Entstanden durch Kombination (ler dill'erentiel'ten GleicJl11llg 48) mit 
der nrsprünglichen GleicllUog 48), 

2) Es ist: 
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del' nrsprlingliehen GleicllUog 48), 
2) Es ist: 



!)2 Yerschiedell8 . \ I1fg,l!Jen. 

Damit 1eim Öffnen des },.bsperrorganes: 

(1'<2 L) 
~ a 

8111 positiver Gegenstoß auftritt, ist es aber nicht absolut notwenJig, 
daß a. ,/J (T) genau den oben berechneten Wert annimmt, es genügt 
vielmehr vollkommen, wenn s zwischen den Grenzen 0,5 und 0,7 [bzw. 
a . ~p (1') zwischen 0,35 lIG lind 0,18 uo] bleibt, 11m einen bemerkenswerten 
Gegenstoß (z> 1,2) hervorzubringen. 

N ehlllen wir schließlieh an, das A1sperrorgan werde in den ersten 

2 L , k ('J'\ 0,3 . U o ff 1 h d d 1 ff I d a~- :::1e -. um l/! ) = - a- geü net, lIne wä ren er c arau 0 gen eu 

2 L S 1-- e \.. wieder vollständig geschlossen, dann ist die Intensität des 
a 

im MOlllent des Schließens auftretenden positiven ,Vasserstoßes grüßer 
als diejenige, welche auftreten würde, \venn wir das Absperrorgan bei c1CIl 

2L 
gleichen Öffnungs- und Beharrungsverhältnissen in einer Zeit T Zl1-

a 

schließen würden. 
Es kann dies leicht mit Hilfc der Gleichungen 44) lind 17) nach

gewiesen werden. 
Setzen WIr III Gleichung 44): 

f = \)s -)'0 = 0,555)'0 - )'0 

somit: 
f ~= - 0,445 . )'0 

so folgt: 

T 

1), = Yo - 2 f = Yo + 0,i:l9 Yo 

~1 = 1,89. Yo· 

Nehmen Wlf hingegen an, das Absperrorgan werde in emer Zeit 
2 L .. 0,3. U o 
_.-:., aus der Offnll11g ~ (T) --- geschlossen, so ergibt sich 

a a 

für den dabei auftretenden positiveIl ~Wasserstoß als maximaler Wert 

(nach Gleichung 17): 

H a. eo 
\), ~ = Yo + Cf • 

In IlIlSerm l<'alle ist: 

Co = C,l 

somit: 
0,3.11/ 

Co = ~-~-

a 

b 

0,3. Uo 
Uo . 
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somit: 
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so folgt: 

T 

1), = Yo - 2 f = Yo + 0,i:l9 Yo 

~1 = 1,89. Yo· 
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2 L .. 0,3. U o 
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a a 
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a 
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0,3. Uo 
L10 • 



und uamit: 

§ 13. Der negative Wasserstoß. 

tlt = Yo + a 0,3 . uo' 0,6 . U02 
-_ .. --- = Y +~~. 
g a 0 2 g 

~I = 1,60. Yo. 

93 

Wir glaub eil mit diesen allgemeinen Beispielen gellügelld gezeigt 
zu haben, wie fruchtbar die Allwendung rationeller Formeln auf die 
Klärung der durch die Bewegung eines Absperrorganes hervorgerufenen 
hydrodynamischen Erscheinungen der veränderlicheIl Strömung seill 
kann. 

Zahlenbeispiele. 

Es sei ellle Rohrleitullg mit folgenden Daten gegeben: 

L = 5000m 

a = 1000 m/sec 

Yo = 50 m 

~~ = 10 ~ek. 
a 

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

Die Geschwindigkeit Cl des die Rohrleitung uurchströmenden 
Vi assers sei im Beharrungszustand = 1,565 m/sec. 

Wir haben dann auch: 

somit: 

Es ergibt sich: 

d. h.: 

Uo = J!2 g Yo = 31,35 rn/sec 

CI = 1,565 m/sec 

1,565 = 005. 
31,35 ' 

a .1/) (1') > Ho 
._._. __ .. _- -

es treten also nach dem Stillstehen des Absperrorganes keine Druck
schwingungen auf, wie grol! auch die Öffnungsgeschwindigkeit gewesen ist. 

1. Fall. 

Es sei die Bedingung gestellt, die Öffnnngsgesehwindigkeit (lps 

Absperrorganes, cl. h. die Öffnungszeit '1', so zu bestimmen, claß der um 
Emle" der Phase des direkten Wasserstoßes sich ergebende Drllckabfall 
die Hälfte der Druckhöhe Yo des Beharrungszustandes nicht überschreitet. 

und uamit: 

§ 13. Der negative WasserstoB. 
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94 Yersr;hiel1cne J\ Llfgaben. 

.~IIS Gleichung J7) ergibt sich fiir die zu berechnende Öffnungszeit: 

wo: 
\]8 

S = J -- = 0,5 
Yo 

da nach den Bedingungen der Aufgabe: 

lls = 0,5 Yo 
selll soll. 

Wir erhalten: 

T ~= 5000. 1 ,565 lr:.-~;.(),~= = 45 8ek 
9,81 .50 (1 - 0,5)2 . . 

T = 45 Sek. 

Unter Zugrundelegung dieser Öffnungszeit sind die sukzessiven 
\Verte von l), d. h. der Druckhöhe vor dem Absperrorgan, beredmet und 
in nachstehender Tabelle zusammengestellt worden. 

Für die Berechnung der Druckhühen während der Phase des 
direkten vVasserstoßes: 

2L 
t < - d. h. t< 10 Sek. 

a 

dient die Gleielmng J3), und für die darauffolgendl' Zeit der Gegenstoß
phasen ergibt die Gleichung 4J) die jeweiligen vVerte der llruckhühe t). 

Die betreffenden vVerte der Funktion '!/J (t) wnrden aus der 
Gleichung Ji)) ermittelt. 

Es ist: 

,p(t) = -~ 
llO 

t t -ir = 0,05 'i' 

t 
'I' (t) = 0,05 'r' 

Setzen WH dann für T den bezüglichen 'Wert elll, so folgt: 

'I' (t) = i~~ t = 0,00111. t 

somit: 
'I' (t) = 0,0011 . t 

für O<t< 45". 
Für t> T, 11. lt. t> 45 Sek. ist '!/J (t) konstant, llnc1 WIr haben: 

'I' (t) = O,O:j = 'I' (T) fL11' t 45". 

94 Yersr;iliel!cne J\ Llfgaben. 
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§ 13. Der negative Wa8serstoß. 

Es wurden dann ebenfalls die Werte der Funktion F (t) für elie 
resp. Zeiten berechnet, und zwar aus Gleichnng 12 bis) für die Phase 
des direkten ,VasseIstoßes : 

1) = Yo + F (t) 

F (t) = 1) - Yo 

wenn t:C;; 10"; aus Gleichung 3ii) für die Gegenstoßphasen : 

1) = yo+F(t>-F(t- 2:-) 
d. h.: 

F (tl = 1) - Yo + F (t -10") 
- ~-

wenn t:::>-10". 

Tabelle 

Zeit = t Druck = t) [,'unktion F (tl 

° Sek. 50,00 m 0,00 Jll 

5 31,97 18,03 
10 25,00 25,00 
15 39,03 29,00 
20 38,24 36,76 
2G 34,92 44,08 
30 34,75 52,01 
35 34,68 59,40 
40 35,09 66,92 

*)45 35,07 74,33 
GO 40,36 76,56 
G5 4G,81 78,52 
60 47,68 78,88 

ln ICig. 11 ist der Drllckverlauf 111 Funktion der Zeit graphisell 
zur Darstellung gebracht \lnd ist daraus ersichtlich, t1aß der Druck nach 
dem Anhalten des Absperrorganes sitOll asymptotiseh dem Drnck )"0 de~ 

Beharrungszustandes niihert. 
Während der Zeit der Gegenstollphasen ist (vide Tabelle) der 

Tlflwk ~ beinahe konstant und beträgt im Mittel ea. ;}:) lll. 

Berechnen wir mit Hilfe der Gleichung: 

46) ,~_" (2 (L.e,_)2) 
z z + '1' ß'. . Yo 

+1 = 0 

"') Stillstehen (les Ahsperrorganes. 
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96 Vpl'~ehiedene Aufgaben. 

den DrLlck zur Zeit der Gegenstoßphasen, so ergibt sich als Bestil11111lLngs
gleichung: 

Z2 - 2,1255 z + 1 = 0 
ILnd daraus: 

z = 0,701 
somit: 

\), = ~.·Yo 

l), = 35,05 l1l. _ .. _-_._--

r--" 

m 
50 

\ V 
'10 f--

tl~ 
/ 
~ 

~ 17 
30 I 

1\1/ 
20~ ------

10 

- .-

0 10 20 30 90 50 6'0 Sek 

Fig.11. 

2. Fall: 

Wir nehmen an, das Absperrorgan werde m einer Zeit: 

T < 10 Sek. (~a1:.) 

um denselben Betrag tJ! ('1') = 0,05 geöffnet. Es ergibt sich dann elll 
ganz enormer DrLlckabfall und die Erscheinung ist charakterisiert durch 
Intervalle konstanten Druckes von der Dauer 10" - '1', welche in 
Perioden von 10 11 aufeinander folgen. Die Druckhöhe nähert sich während 
der Dauer der Perioden asymptotisch der Druckhöhe Yo des Beharrungs
zustandes. 

In der folgenden Zahlentabelle sind die für eiue Öffnungszeit VOll 

T = r> Sek. sich ergebenden Werte der Druckhöhe ~ zusammengestellt 
wwie in Fig. 12 graphisch zur Darstelluug gebracht. 

96 Vpl'~ehiedene Aufgaben. 
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gleiehung: 

Z2 - 2,1255 z + 1 = 0 
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Fig. 11. 

2. Fall: 

Wir nehmen an, das Absperrorgan werde III einel' Zeit: 

T < 10 Sek. (~a1:.) 

urn denselben Betrag tJ! ('1') = 0,05 geuffnet. Es el'gibt sieh dann em 
ganz enormer Dwekabfall und die Erseheinung ist eharakterisiel't dul'eh 
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del' Dauer del' Pel'ioden asymptotiseh del' Druekhuhe Yo des Beharrungs
zllstandes. 

In del' folgenden Zahlentabelle sind die fill' eine Offnungszeit vou 
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wwie in Fig. 12 graphiseh Zllr Dal'stelhmg gehracht. 



§ 13. Der negative vVasserstoß. 97 

Zur Berechnung der Druckhöhe ~ dienten, wie 1m ersten Fall, 
die Gleichungen 43) für 0 <t< 10 SelL und 44) für t;:::;: 10 SelL 

Zur Berechnung der Funktion 1/1 (t) ergibt sich aus Gleichung 45): 

somit: 

.. 

\) I 
0" 50,00 m 

1 26,67 
2 15,01 
3 9,11 
4 5,95 
5 4,13 
6 
7 
8 
9 

10 4,13 

Allievi: Theorie. 

t 005 
'I' (t) = 0,05 . T = ---'g- t = 0,01 . t 

m 
S. 

'I' (t) = 0,01. t. 
---------

I 

o=~ __ ~- / -

, Tl V"~ r--r--- -r -1-1 
r----- I --I 

+i'- ._-

c-t, 
\1 .. I -+ .. f---

r---l 

10 20 30 '1oSelr 

Fig. l2. 

Tabelle 

\) \) 

11" 13,54 m 21" 35,20 III 
12 19,71 22 39,05 
13 23,58 23 40,63 
14 25,05 24 41,86 
15 26,18 25 42,36 
16 26 
17 27 
18 28 
19 29 
20 26,18 30 42,36 

\) 

31 " 46,01111 
32 47,23 
33 47,57 
34 47,92 
35 48,07 
36 
37 
38 
39 
40 

7 
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98 Verschiedeno Aufgaben. 

3. Fall: 

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

Fig.13. 

Für den Augenblick des Stillstehens des Absperrorganes ist dann 
der Wert der Funktion <f (tl) zu berechnen aus: 

ljJ (tl) = 0,00111 t l = 0,00111 . 10 
somit: 

lj. (10") = 0,0111. 
Dann ist: 

a. ljJ (10") = 11,10 l1l/sec. 
------._------- - -~-

Wir hatten: 
Uo = 31,35 rn/sec. 
--~----_._--

Es ist also III diesem Fall: 

a.ljJ(tj)<UO 

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

4L 
der Amplitude und der Periode = 20 Sekunden. 

a 
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§ 13. Der negative \V asserstoß. 99 

Da ferner a. cf; (tl) sich von 0,3 U o wenig unterscheidet [a. '!f! (tl) 
11,10 m/sec; 0,3 uo = 9,4 mjsec], so muß nach 20 Sekunden ein 

positiver G<'genstoß auftreten, dessen Intensität i)J ca. 1,228 Yo sein wird. 
In untenstehender Tabelle wurden die mit Hilfe der Gleichungen 43) 

[für ° < t =::: 10 Sek.] und 44) [für t > 10 Sek.] sich für Intervalle von 
5 Sekunden ergebenden Druckhähen ~ eingetragen sowie in Fig. 13) 
graphisch dargestellt, und ist aus Tabelle wie Figur die Natur der 
Oszillationen deutlich zu ersehen. 

Tabelle. 

I) F(t) 

° Sek. 50,00 m ° m 

5 31,97 18,03 
10 25,00 Erstes ~Iinimllm 25,00 
15 50,42 17,61 
20 60,93 Erstes Maximulll 14,07 
25 49,80 17,81 
30 44,61 Zweites Minimulll 19,46 
35 50,09 17,72 
40 52,53 Zweites Maximum 16,93 
45 49,97 17,75 
50 48,10 Drittes Miuimum 18,83 
55 50,00 17,75 
60 51,60 Drittes Maximum 17,23 

---- -- ----

B. Bewegung eines in einem beliebigen Querschnitt der Rohrleitung 

gelegenen Absperrorganes. 

Die Schließ- resp. Öffnungsbewegung eines III elllem beliebigen 
Querschnitt der Rohrleitung gelegenen Absperrorganes verursacht jeden
falls einen Druckanstieg resp. Druckabfall vor bzw. hinter dem Absperr
organ (wenn Schließen) oder einen Druckabfall resp. Druckanstieg vor 
bzw. hinter dem Absperrorgan (wenn Öffnen). 

Es läßt sich nun leicht nachweisen, daß während der Phase des 
direkten Wasserstoßes die Druckvariationen vor dem Absperrorgan ent
gegengesetzt gleich denjenigen hinter ihm sind. 

Nehmen wir z. B. eine Schließbewegung an, und bezeichnen WH 

die sich auf die Talstrecke beziehenden Gräßen mit *, so erhalten WH 

folgende Relationen: 

( 2 L) ü<t<-- - a 

7" 
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100 V orschi8(lene Anfgaboll. 

vor dem Absperrorgan: 
Yo + J,' (t) 1) 

a) 
CO _JL F (t) 

a 

hinter dem Absperrorgan : 

p) . 
J 1)* = Yo - f* (t) 

\ C* = Co - + f* (t) 

N ach der Kontinuitätsgleichung ist: 

C = C* 

und nach früheren Beziehungen: 

C = \l.'/1 (t) = C*. 
------------~---------- ._-

Dann folgt aus den zweiten Gleichungen der Gleichungssysteme 
rx) und ß): 

F (t) = f* (t). 

Durch Subtraktion der beiden ersten Gleichungen von rx) und ß) 
erhalten wir: 

F (t) + f* (t) = F (t) + F (t) = I) - I)''' 
und daraus: 

Wenn WH dann diese Gleichung mit der A usfiußgleichung: 

\1 2 - 0 2 _ 2 g (I) - 1)*) 

kombinieren, so erhalten wir eine Gleichung 2. Grades (ähnlich IR) zur 
Bestimmung der Unbekannten ~ oder ~*. 

Die Untersuchung der Erscheinung der durch die Reaktion des 
Reservoirs und durch den veränderlichen Ausfluß der Ausmündung her
vorgerufenen Gegenstöße führt zwar auf komplizierte Gleichungen, ohne 
jedoch außerordentliche Schwierigkeiten zn bieten. 

Ein einfacher und sehr interessanter Spez;ialfall ist der, bei welchem 
sieh 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 Schließens zweier, an den 
jeweiligen Enden der Rohrleitung sich befindender Absperrorgane. 

I) Die Bedeutung von F (t) UUlI f (t) folgt aus Gleichung 14) für x = O. 
Siehe auch Gleichung 13). 

100 V orschi8(lene Anfgaboll. 
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§ 14. Windkessel. 101 

Diese beiden Fälle sowie andere ähnliche Aufgaben lassen sich zahlen
mäßig vermittelst!) der Formeln der veränderlichen Strömung und der 
Ausflußgrenzbedingungen leicht lösen. Eine detallierte Untersuchung 
der auftretenden Erscheinungen würde uns aber hier Z11 weit führen. 

§ 14. Windkessel. 
(Luftkissen oder Federakkumulatoren.) 

Zum Zweck, die 'Wirkung der Wasserstöße zu vermindern, werden 
manchmal in der Nähe des Absperrorganes in die Rohrleitung Luft
kammern (Windkessel) eingebaut, in der Annahme, daß ein Teil der 
lebendigen Kraft der Wassersäule durch die Kompression der Luft ab
sorbiert werde, womit eine Verminderung des Druckanstiegs bewirkt 
würde. 

Die praktische Erfahrung hat nun aber gezeigt, daß der Wind
kessel keineswegs die ihm zugeschriebenen Funktionen befriedigend er
füllt, und werden wir auch in den nachfolgenden theoretischen 13etrach
tun gen nachweisen, daß diese Minderwertigkeit des Windkessels ihre 
theoretische Begründung hat. 

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

Die Kontinuitätsgleichung C = u. 'If.! (t) hingegen muß durch eine 
neue Beziehung ersetzt werden, welche zum Ausdruck bringt, daß die in 
der Zeiteinheit vor dem Absperrorgan durchfließende \Vassermenge 
gleich ist der Summe der durch das Absperrorgan fließenden plus der 
in den Windkessel eindriugenden vVassermenge. 

Es sei 7[. R2 . 10 das sich im vVindkessel Hnter dem Druck p = Yo 
befindende Luftvolumen. [vVenn (leI' Querschnitt des Windkessels gleich 
dem Querschnitt der Rohrleitung wiire, dann würde 10 direkt die L:iuge 
des sich im vVindkessel befindenden Luftvolumens angeben. Ist allge
mein der Durchmesser des vVindkessels = )D und die Länge lies Lnft
yolumells = ~, SO folgt: 

71.W.l0 = 71_ • ~2 • (§: = . 71 • D~ . 10 4 4 
somit: 

( ~ )2 _ 
10 = ':0 (§:.] 
----------

1) Die bezüglichen Formeln wnrden in den vongen Kapiteln abgeleitet. 
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102 Verschieclene Aufgaben. 

~Wir nehmen ferner an, die Kompression und Expansion der sich 
im Windkessel befindenden Luft geschehe isothermisch. (Diese Hypothese 
bedingt jedoch einige Yorbehalte.) Ist p der Druck und v das Volumen, 
so sei also die Gleichung: 

P . v = Po' Vo = konst. 
erfüllt. 

Für den Druck ~ erhalten wir dann die Beziehung: 

v . (t) + h) = Vo ' (Yo + h) 

worin h den Atmosphärendruck, d. h. h = 1O,3,)i} m \/0{ assersäule, be
deutet. 

Setzen WH die bezüglichen Werte ein, so folgt: 

_ yo+h 1'2 I V-\J+hTl.t· o• 

Für ellle III der Zeit ot stattfindende Druckänderung Ol) erhalten 
Wl!' dann als entsprechende VolumenänClerung ov; 

ov • Yo + h on 
- - - Tl R- I ----. ---~-ot - ., 0 (~ + h)" ot 

oder: 

welche Beziehung uns die augenblicklich in den Windkessel einströmende 
\Vassermenge liefert. 

d. h.: 

oder: 

Wir hatten früher die Relation: 

ft 
l/J (t) = -;-:-:f(" 

ft = Tl. R2. lp (t) . 

Es ist nun auch: 

u . ft = Tl. R" . '!J (t) . n = C. Tl • W 

C = n.lp(t). 

Die Kontinuitütsgleichung nimmt dann die folgende Form an: 

[). C P. (~) 01' v. Tl . = ,- 0 Tl • 11 • '1' t -+-~at 

1 ov 
C = U . lp (t) + W. Tl . 8t 

und durch Einsetzen: 

49) ... C = n olf' (t) + IO-(~:I~ 0 ~t· 
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§ 14. \ViIlllkessel. 103 

Phase des direkten "\Vasserstoßes. 

Die während dieser Phase auftretende Druckhühe ~ und Geschwin
digkeit C ist durch Gleichung 12) ausgedrückt. 

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

somit: 

1)+ ~C 
O' 

'" 

a 
y,,+-co = H 

g 

C =g-(R -t)). 
a 

nie Ansflnßgleichung ergi Lt unter VernaehHlssigllng von C2: 

u = V2g1). 

Setzen WH nun in Gleiehung 49) die für C und U lD den heiden 
letzt(m Gleielmngen berechneten Werte ein, so folgt: 

50) Yo + h on /-_. 
a 1-------· o't- = g(H-n)-a.l/,(t)j2g1). 

• 0 (I) + h)2 

Diese Differentialgleichung eharakterisiert die während der Phase 
tks dil'l~ktell \lVassel'stoßes, in einer mit einem Windkessel versehenen 
Rohrleitung aLlftretenden Druekvariationen. 

Phase der Gegenstöße. 

Aus Gleichung 11) erhalten wir für die wiihrcnd dieser Phase aul'
trcte!l(k Druckhülte t) und Gesehwindigkeit C die Beziehung: 

c g (H - n - 2 fc ) 
a 

wo Ce (leu \\'ert (lL'r FUll ktion: 

fiit' ("rll~ mit CI1!e1ll ,Yindkcssel versehene Rohrleitung be(lentet: 

Setzen WIr diesen Wert yon C in die Gleichung -19) ein, nncl SllU

stituieren wir gleichzeitig mit ]Iilre der AIIsflußgleiehullg 11 = 118 g l) 

die Geschwindigkeit u, so erhalten wir (lic Helatioll: 
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Phase des direkten 'VasserstoBes. 
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1)+ ~C 
o· 

'" 

a 
y,,+-co = H 

g 

C =g-(R -I)). 
a 
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u = V2g1). 
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50) Yo + h an 1--' 
a 1-------· a't- = g(H-ll)-a.l!,(t)/2g1). 

• 0 (I) + h)2 
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51) Yo+ hOL) V--a 1 ---. ------ = g (H - I) - 2 fc ) - a ,11 (t) 2 g I) 
• o' (t) + h)2 ot . r 

welche die hydrodynamischen Vorgänge während der Gegenstoßphasen 
zum Ausdruck bringt. 

A. Bewegung des Absperrorganes während der Phase des 

direkten Stoßes. 

vVenden WH Gleichung 50) auf den Augenblick des Beginnens der 
Bewegung des Absperrorganes, d. h. auf die Zeit t = 0, an, so haben wir: 

t) = Yo 

'!' (t) = '/' (0) 

und daraus: 
a . 10 01) a • Co V----

-Yo + h . -of- = a. Co - V2g-y~ 2 g Yo 

somit: 

[Otl ] = o. 
ot t=o 

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

wendung eines Windkessels für t = O. -~t- von Null verschieden. 

vVenn wir die Druckhöhe t) in Funktion der Zeit tauftragen, 
[t = Abszissen und q = Ordinaten J, so berührt die Drucklinie [bei An
wendung eines Windkessels J eine Parallele im Abstand q = t)o zur 
Abszissenachse im Punkte t = 0 und q = qo' 

Die Differentialgleichung 50) der DruckkurYe kann jedoch nur für 
den speziellen Fall 1/' (t) = 0 in geschlossener, d. h. genauer Form inte
griert werden. Die Integration ist also nur nach kompletem Schließen 
des Absperrorganes durchführbar [l/J (t) = OJ; sowie in dem Intervall 
vom vollständigen Schließen bis zum Ende der Phase des direkten 
Wasserstoßes. 

Eine Integration ist ferner auch unter Vernachlässigung des atmo
sphärischen Druckes [h rv 0 gegenüber Yo und qJ und der Annahme 
1/' (t) = 1/' (tl) = konstant möglich, cl. h. also wieder für das Intervall 
zwischen dem Anhalten des Absperrorganes und dem Ende der Phase 
des direkten Stoßes. 
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Die Bestimmung der Druckhöhenvariation während der Bewegung 
des Absperrorganes ist hingegen nur mit Hilfe der allgemeinen Methode 
des Reihenansatzes möglich. 

Wir nehmen an, die Drnckhöhe ~ lasse sich in eine Reihe von 
der Form: 

1) = Yo+(-~f) t+-~-(~:n t2+2~3(~:n t" ... 
____ 1'--=0 _1=_0 __ ~ __ t_=o __ 

entwickeln, worin die Koeffizienten der verschiedenen Potenzen der Zeit t 
durch Differentiation der Gleichung 50) unter Annahme elller linearen 
Funktion 1/) (t) zu berechnen sind. 

(1) ( 21) O~I) 
In den jeweiligen Bestimmungsgleichungen für ot' 1J"t2' -0t3- usf. 

ist ~ Yo und '!/J (t) = '!/J (Oi zu setzen, da die bezüglichen Differential-
quotienten für die Zeit t = 0 berechnet werden mÜSRen. 

die 

(1) 
Wir erhalten auf diese Weise, unter Berücksichtigung, daß ot 

Gleichung: 

52) 

0, 

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

53) I) = Yo+ Co (Y0:t- h) t2 
2.1.10 

setzen, d. h. die Kurve des Drnckverlaufes ist dann ellle Parabel mit 
vertikaler Achse. 

Da in Gleichung 53) die Größe a nicht vorkommt, so ist jedenfalls 
in ihr der Einfluß der K()mpressibilit~it der Wassersäule und der Elasti
zität des Rohrmaterials vernachlässigt. 

Vermittelst der Gleichunglm 62) und 6;~) kann man also den Wert 
der Druckhöhe 1)) im Augenblick des Stillstehens des Abspcrrorganes 
t = t) berechnen; im Falle vollständigen Schließcns haben wir einfach 
t) = T zn setzen. 

Da die Gleichungen 52) und 53) nur angenäherte Lösungen der 
Differentialgleichung 60) sind, so eignen sie sich nicht zur Ausführung 
genauer mathematischer Deduktionen [zwecks Studium des Einflnsses 
der verschiedenen in diesen Gleichungen vorkommenden Größen]. Hin
gegen dürfen die Gleichungen ö2) und 5ß), wenigstens innerhalb gewisser 
Grenzen, zur Lösung von zahlenmiißigen Aufgaben verwendet werden. 
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B. Gesetz der Druckvariationen vom Zeitpunkt des 

Anhaltens des Absperrorganes bis zum Ende der Phase des 

direkten Wasserstoßes. 

Die beim Anhalten des- Absperrorganes vorhandene Druckhiihe l)c, 
ist ni eh t die während der Phase des direkten vVasserstoßes auftretende 
m ax im al e Druckhiihe; denn nach dem Stillstehen des Absperrorganes 
wächst die Druckhühe l) rasch weiter und erreicht ihr Maximum während 
des Restes der Dauer des direkten vVasserstoßes. 

Nehmen wir eine unendlich lange Rohrleitung an, d_ IL 
eine unbl'grenzte Dauer der Phase des direkten Wasserstoßes, 
so folgt aus Gleichung 50), daß dann [unter Voraussetzung 
stillstehenden Absperrorganes] di e Druckhühe l) sich asympto
tisch demjenigem vVerte niihert, welchen sie unter sonst gleichen 
Umständen, aber ohne Anwendung eines Windkessels, sofort 
erreicht hätte. 

Setzen wir in Gleichllng [JO) ~! (t) = q! (t j ) = konstant, und be-

riicksidltigen wir, daß 1/! (tl) < 'l/! (0) ist, so erhalten wir ~t so lange 

grüßer als NIllI, bis: 

istl). Die Druckhühe l) wächst also bis zn diesem A 1lgenbliclc. 
nie obigl~ Gleichung kann auch in der Form: 

(H - \))2 
g 

gest.:hriel'en werden, oüer nach einigen [f mformllngen: 

niese Gleicllllng ist aber identisch mit Gleichung 18) des § ;J; d. h. 
der aus obiger Gleichung zu berechnende, bei Anwendung eines "Wincl
kessels 2) eintretende Druckanstieg, ist also gleich dem Druekanstieg, der 
ohne Anwendung eines vVindkessels beim Schließen eines Absperrorganes 
von q' (0) auf 1/! (t j ) eintreten würde. 

Die Zeit bis zum Eintreten dieses grüßten Drnt.:kes ist nun aber 
bei Anwendung eines "Windkessels unendlich lang, wie für den Fall voll
stülllligen Schließens des Absperrorganes genau nachgewiesen werdell kann. 

') D_ h. ~~ = 0; somit \) ein Maximum. 

2) \\"ührend der Phase des (lirekten \y,\sser"toße,s. 
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"Venn wir in Gleichung 60) 1/J (T) = 0 setzen, was bei vollständigem 
Schließen in der Zeit T zutrifft, so erhalten wir die Beziehung: 

8l) 
a. 10 (Yo + h) '~I'I' ." ') (-" h")2 = g. 8t. 

" -ll l)+ 
------- ----- --------------

Diese Gleichung läßt ~ich leicht integrieren, wenn man eme neue 
Variable ; einführt, welche durch die Helation: 

H+h 
l)+11 

1 - ~ 

definiert wird. 
Die Integration ergibt: 

54) 

welche Beziehung vom Zeitpunkt des yollständigen Sddießen~ t '1', 
bis zum Enue der Phatie des direkten \VasserstoJ.les: 

2L 

gilt. 
Da nun aber für elll unclldlit;1! langes I{olir l) = lJ wird, so lllllJ.l 

nach Gleichung (4) t = co werden, womit der bezügliche Beweis er
bracht ist. 

Für den Fall partiellen Schließens ist jedoch eine so genaue Beweis
führung nicht möglich, da für 'IJ! (t) = 't/J(t l ) = konstant die Gleichung [)O! 
nur unter Vernachlässigung des Atmosphärendl'llckes (h = 0) integrierbar 
wird. 

Nehmen wir h = ·0 an, so läßt sich das Integral des Oll-Gliedes 
in 4 bekannte Integrale zerlcgen, welche dann einzeln integl'ierbar siud. 
Der Ausdruck der Zeit t als Funktion von ~ enthält dann :2 logarith· 
mische Funktionen, welche unendlich werden, wenn die Druckhühe l) elie 
in Gleichung 18) niedergelegte Bedingung erfüllt. 

Die Partikulürintegrale bieten nun aber wegen der darin enthaltenen 
logarithmischen Funktionen Schwierigkeiten für elie numerische Verwertung, 
und ist es deshalb vorteilhafter, von der allgemcinen Methode der Serien
entwicklung Gebrauch zu machen, wobei man sich für praktis(;he Hech
nun gen mit den 2 ersten Gliedern der Entwicklung begnügen kann. 

Man erhält: 

55) . I) = III + (88l1) (t __ t l ) + 1 (82ll) (t _ t)2 
t t = (, '2 8t' t = (, I 

---- --
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wobei die Koeffizienten: 

mit Hilfe der Gleichung 50) zu berechnen sind, indem man in ihr fiir 
'f/! (t) = 1./1 (tl) und für t) = th setzt, nachdem man vorher mit Hilfe der 
Gleichung 52) den Wert von th berechnet hat. 

Der aus der obigen Gleichung 55) für t =2;,L berechnete Wert der 

Druckhöhe l) ist jedoch nicht der maximale vVert der dnrch 

Schließen des Absperrorganes erzeugten Druckhöhensteigerung; da 

am .Ende der Phase des direkten Wasserstoßes noch positivist, und 
somit (da das Gesetz des nruckverlaufes beim Übergang in die Gegen
stoßphase keine Diskontinuität erleidet) die Druckhöhe während eines 
Teiles der Gegenstoßphase weiter anwachsen muß. 

c. Gegenstoßphase nach elller, während der Phase 

des di re k te n ,V as s crs to ß e sau s ge fü hrt en 13 ew egung 

des Absperrorganes. 

Von der Zeit t 2L . d· Gl·h ---a an 1st le eic ung 50) auf die hydro-

dynamische ]~rscheinung nicht mehr anwendbar, und wir müssen für die 
weitere Verfolgung: 

der Bewegung die Gleichung 51) zu Hilfe nehmen, welche sich von 
Gleichung 50) nur dadurch unterscheidet, daß an Stelle von H in 
Gleichung 50) H - 2 fc in Gleichung 51) steht. 

Wenn wir die Gleichungen 50) und 51) miteinander yergleichen, so er
kennen wir leicht, daß im Augenblick des Überganges zwischen den 
zwei Phasen (Phase des direkten Wasserstoßes und Gegenstoßphase) 

keine Diskontinuität im ,Verte von ~~ - eintreten kann; denn die Größe: 

2L 
nimmt von der Zeit t = an, d. h. vom Anfangswerte 0 an, stetig 

zu, was ohne weiteres schon aus der Tatsache hervorgeht, daß fe nichts 

anderes ist als die 2 L Sekunden vorher stattfindende Überdruckhöhe 
a 

des direkten Wasserstoßes. 
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Da ferner in demselben Augenblick, wo ~; = 0 ist, auch ~~. = 0 

wird, so kann man ohne weiteres schließen, daß im Momente des Phasen-

b hl 8l) . h 8~\) Ir . 't . f' D E" fl ß ü erganges sowo Tt WIe auc -(Jt2 iontmm at au welsen. er lJ1 u 

des Gegenstoßes ist somit im ersten Augenblick der Phase sehr schwach 
und kann demzufolge t) noch mit genügender Annäherung durch folgende 
Gleichung 56) dargestellt werden: 

56) . I) = 1)8 + (~) . (t _ 2 L) + ~. (82~) . (t _ ~~) 2 
8t s a 2 8t' s a 

---- . "----

wo bei die Koeffizienten: 

( ~1L) nnd 
8t s 

( 821) ) 
8t 8 

auf dem bereits früher erläuterten Wege bestimmt werden: 

( .. 2 L ) fur t = -a-; \) = l)s . 

Die Druckhöhe ~ wächst also während der Gegenstoßphase noch 

weiter, lind zwar bis zum Augenblick wo ~~ = 0 wird. Nach Gleichung ;)1) 

erhalten wir für diesen Zeitpunkt die Bedingungsgleichnng: 

57) . .g (H =2 f.c - l)l~_ll:.·.l/J (t'.2J/~g.tL. 

Durch entsprechende Umformung dieser Gleichung erhalten wir: 

2 ( a2 l/J' (t») . 2 \) - 21) H - 2 fc +g + (H - Je) = O. 

Wenn wir in dieser Gleichung fc = f setzen, so wird SIe identisch 
mit Gleichung 36), d. h. die ans ihr zn berechnendc Uruckhiihe t) ist 
gleich der Druckhöhe \), die sich ohne Anwendung eines Windkessels, 
aber unter sonst gleichen Umständen, ergeben wiirde. 

Da nun aber fc < f ist, so wird ohne weiteres klar, daß die maxi
male Druckhühe, welche in einer mit Windkessel versehenen Rohrleitung 
auftritt, größer ist, als die in demselben Augenblick in einer nicht mit 
Windkessel versehenen Rohrleitung auftretende Druckhiihe, sofern die 
Bewegung des Absperrorganes derart verlangsamt wird, daß in demselben 
Augenblick derselbe Endwert von 1/' (t) erreicht wird. 

IVenn wir ~ und fc als Funkti onen von t kennen würden, so 
könnten wir vermittelst der Gleichung [l7) den Augenblick bestimmen, 
in welchem die Druckhöhe t) ihr Maximum erreicht; auch wäre dann 
aus Gleichung 57) diese maximale Druckhöhe berechenbar. 

In den meisten Fällen kann man jedoch mit genügender Genauig
keit die Gleichung 57) zur Berechnung verwenden, indem man die aus 

§ 14. Winc1kessel. 100 
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Dureh entspreehende Umformung dieser Gleiehung erhalten wir: 
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mit Gleiehung 36), d. h. die ans ihr Zll berechuende Uruckhiihe t) ist 
gleich der Drllekhohe \), die sich ohne Anwcndung cines Windkessels, 
aber unter sonst gleichen Umst:i,nden, ergeben wiirde. 

Da nun aber fe < fist, so wird ohne weiteres Idar, daJl die maxi
male Druckhiihe, welche in einer mit Windkessel versehenen Rohrleitnng 
auf tritt, groJler ist, als die in demselben Augenblick in ciner nicht mit 
W indkessel versehenen Rohrleitung auftretende Drnckhiihc, sofern die 
Bcwcgung des Absperrorganes derart verlangsamt wird, daJl in demselbcn 
Augenblick derselbe Endwert von 1/1 (t) erreicht wird. 

IVenn wir ~ und fe als Funkti onen von t kennen wiirden, so 
konnten wir vermittelst der Gleiehung [)7) den Augenbliek bestimmen, 
in welchem die Druekhohe t) ihr Maximum erreicht; auch ware dann 
aus Gleichung 57) diese maximale Druckhohe berechenbar. 

In den meisten Fallen kann man jedoch mit geniigender Genauig
keit die Gleichung 57) zur Berechnung verwendeu, inclcm mau die aus 
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den Näherungsformeln 53) oder 55) berechnete Druckhöhe t) zur näherungs
weisen Bestimmung der Funktion fc = ~ - Yo verwendet, und die aus 
der Gleichung 56) angenähert zu bestimmende Druckhöhe 9 einsetzt. 

Diese Methode darf jedoch nur angewandt werden, wenn das 

Maximum der Druckhöhe in den ersten 2 L Sekunden der Gegenstoßphase 
a 

stattfindet, da die Gleichungen 53) und 55) nur unter dieser V oraus
setzung zur Berechnung herangezogen werden dürfen. Es sind deshalb 
einige zahlenmäßige Berechnungen notwendig, zwecks Feststellung, welche 
der beiden Gleichungen 51) oder 55) verwendet werden muß. 

Ist durch die Bewegung des Absperrorganes die Rohrleitung voll
ständig abgeschlossen worden, so muß in Gleichung 57) 1/1 (t) = 0 gesetzt 
werden; wir erhalten dann: 

58) . I) = H-2fc . 

Diese Gleichung ist mit Gleichung 37) identisch, sofern man f~ f 
setzt. 

Aus den Gleichungen 57) und 58) ist deutlich zu ersehen, von 
welchem Einfluß ller ~Wjndkessel auf das Gesetz des Druckhöhenverlaufes 
für eine während der Phase des direkten vVasserstoßes ausgeführte 
Bewegung des Absperrorganes ist. Wir sehen, daß durch die Anwendung 
eines Windkessels nur eine Verlangsamung der hydrodynamischen Er
scheinung bewirkt ~wird, und daß die Drucksteigerung der Phase des 
direkten Stoßes sich noch in die Gegenstoßphase (nach einem uns un
bekannten 1/J (t) -Gesetz) fortsetzt. 

Hat die Druckhöhe ~ das aus Gleichung 57) zu bestimmende 
Maximum erreicht, so nimmt sie einen dem neuen Beharrungszustand 
sich asymptotisch und oszillatorisch nähernden Verlauf an. Die Pt~riodc 
und die Amplituden dieser Oszillationen sind Funktionen der Rohrdaten 
und der Dimension 10 des ~Windkessels. 

Eine analytische li'ormulierung dieser Vorgänge ist, wegen der dabei 
auftretenden iiußerst komplizierten Beziehungen, praktisch unmöglich. 
K ur im li'alle vollständigen Schließens des Absperrorganes läßt sich eine 
angenäherte Theorie der hydrodynamischen Erscheinung aufstellen, indem 
man die vVirkungen des Windkessels und der Elastizität des Rohr
materials sowie der Kompressibilität der Flüssigkeit getrennt berücksichtigt. 
Es ist diese Behandlungsweise des Problems durch die Beobachtung 
gerechtfertigt, nach welcher die durch die Anwendung des Windkessels 
allein sich ergebende Oszillationsperiode bedeutend größer ist, aJs die 
zufolge der Elastizität der Rohrleitung (Flüssigkeit unll Wandung) sich 

4L 
ergebende Oszillationsperiode a 
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den Niiherungsformeln 53) oder 55) berechnete Druckbiihe \) zur naherungs
weisen Bestimmung der Funktion fe = ~ - Yo verwendet, und die aus 
der Gleichung 56) angenahert zu bestimmende Druckhohe 9 einsetzt. 
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eines Windkessels nur eine Verlangsamung der hydrodynamisehen Er
scheinung bewirkt ,vird, und daB die Drucksteigerung del' Phase des 
direkten Sto13es sich noch in die GegenstoBphase (nach einem uns un
bekannten 1/J (t) -Gesetz) fortsetzt. 

Hat die Druckhiihe ~ das aus Gleichung 57) zu bestimmende 
Maximum erreicht, so nimmt sie einen dem neuen Beharrungszustand 
sich asymptotisch und oszillatorisch niiherndcn Verlauf an. Die Pt~riodc 
und die Amplituden dieser Oszillationen sind Fnnktionen der Rohrdatcn 
und del' Dimension 10 des 'Yindkessels. 

Eine analytische li'ormulierung dieser Vorgiinge ist, wegen der dabei 
auftl'etenden iiu13erst komplizierten Beziehungen, praktisch unmiiglich. 
K ur im li'alle vollstandigen Schliet3ens des Absperrorganes lii13t sich eine 
angenaherte Theol'ie del' hydrodynamischen Erscheinung aufstellen, indem 
man die vVirkllngen des Windkessels und der Elastizitiit des Rohr
materials sowie del' Kompressibilitat der Fliissigkeit getrennt berucksichtigt. 
Es ist diese Bebandlungsweise des Problems durch die Beobachtllng 
gerecbtfertigt, nacb welcher die durcb die Anwendllng des Windkessels 
allein sich ergebende Oszillationsperiode bedentencl gro13er ist, als die 
zufolge der Elastizitat der Rohrleitung (Fllissigkeit und Wandnng) sich 

4L 
crgebende Oszillationsperiode a 
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Weun lIlan das Material der Rohrwandung als yollständig Ull

elastisch IInu die l<'lüssigkeit total inkompressibel annimmt, so folgt 
nach den wohlbekannten Theorien der Hydromechanik flir die Oszillations
periode l' der durch das Luftkissen des 'Windkessels in ihrer Bewegung 
gehemllltp,n Masse: 

59) 

Aus 

größer ist 

T = 2.n.Y- 1o.C=. 
g(yo+ h) 

cliesp,r Gleichung ist olme weiteres ersichtlich, daß T bedeutend 
4L 
--;;:-, da: 

10 4 g (Yo + h) ._» ------
L n 2 • a~ 

oder 111 Zahlen: 

10 I L» 0,000 004 (Yo + 1). 

Die hydrodynamische Erscheinung wird sich also nach einem Gesetz 
entwickeln, welches als Grundlage Oszillationen von der Periode l' 
(Gleichung 59) besitzt; diesen Oszillationen sind sekundäre Schwingungen 

d P' d 4 L ... W' I b 1 . I von er eno e-,~- superposltlÜmert. lr Ja en a so ell1e angsallle 

Prilllärschwingung' (in folge des Luftkissens des Windkessels) 11nd rasche 
Sekundärschwingungen (infolge der Elastizität des Rohrmaterials und 
der Flüssigkeit). 

D. Die Bewegung des Absperrorganes setzt sich noch während 

der G e ge 11 s t 0 ß P h a 8 e f 0 r t. 

Da bei Hohrleitungen für vVasserkraftanlagen flie Liinge der L(,itllllg 
selten 1000 III übersteigt, die Phase des direkten Wasserstoßes also 
meistens kleiner als 2 Sek. ist, so findet die Bewegung des Absperr
organes, selbst bei nur teilweisem Öffnen oder Schließen, fast stets 
während eines Teiles der Gegenstoßphase statt. 

N ellmen wir linearen V erla11 f der Bewegung des A bsperrorgancs 
an, so könncn wir gleich von vornherein sehen, daß 1'ei einer in die 
Gegenstoßphase fortgesetzten Bewegung, der EinHuß des Windkessels 
auf den Maximalwert der Drnckhöhe gleich Null ist. 

Die in § 10 für elie Beharrungsphase der veränderlichen Strömllng 
(Gegenstoßphase konstanten Druckes während der Bfewegung des Ab
sperrorganes) abgeleitetcn Formeln ulld Beziehungell ~ind auch olme 
weiteres auf das mit einem Windkessel versehene Rohr an wClldb;\,r, 
da die Linearität der Funktion tp (t), aus welcher die Bediugung 

§ 14. \Vimlkessel. 111 
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Ol) ot· = 0 folgt, augenscheinlich den Einfluß des Luftkissens Wie auch 

der Elastizität der Rohrleitung illusorisch macht. 
Bei der zur Berechnung der maximalen Druckhöhe dienenden 

Gleichung 40) haben wir bemerkt, daß dieselbe die Größe a nicht 
enthält und folglich von der Elastizität der Rohrwandung und der 
Flüssigkeit unabhängig ist. Es ist also das Vorhandensein irgendeines 
elastischen Zwischenkörpers absolut ohne Einfluß auf die Größe des 

Druckmaximmlls. vVegell der Bedingung ~1- = 0 reduziert sich die 

Kontinuitätsgleichung 49) zu C = u. 1P (t), d. h. die Erscheinung und 
deren Gesetze entwickeln sich genau gleich, wie wenn der Windkessel 
nicht vorhanden wäre. 

K G e!:;'ensto ßphase nach geschlossenem Absperrorgan. 

(Nach einer zum Teil während der Gegenstoßphase ausgeführten Bcwcgung des 
Abspcrrorganes.) 

Wenden wir die unter C.I) entwickelten Betrachtungen auf diesen 
Fall an, so erhalten wir im Augenblick t = t l des Stillstehens des 
Absperrorganes bekanntlich: 

( ~,l)) = 0 
ot t=t, 

damit fällt auer die Untersuchung zur Bestimmung des Anfangszeit
puuktes der oszill;üorischen Periode weg, da derselbe mit dem Augen
blick t = t l des Anhaltens des Absperrorganes zusammenfällt. Kennen 
wir also das Gesetz des Drnckhöhenverlaufes für t < t l , so können wir 

ellle I{eihe von Werten der Funktion fc für die Periode?~ Sek. nach 
a 

dem Stillsteheu des Absperrorganes bestimmen. Der Yerlauf der 
2L 

wäre uns damit im Intervall t = t l bis t = t l + Funktion fc :L 

bekannt. Mit Hilfe der Funktion fc wäre es dann möglich, eine an
genäherte Integration der Gleichung fJl) durch;mfiihren. Es hat dieses 
Problem aber nm geringe praktische Bedeutung, und wir gehen deshalb 
hier nicht näher darauf ein. 

F. Zahlenbeispiel. 

In praktischer Anwendung der vorstehenden Untersuchungen, 
wollen wir nun elll Zahlenbeispiel für eine während der Phase des 

I) Für die Gegenstoßpliase, welche auf eine während der Phase des 
direkten "Yasserstoßes ausgeführte Bewegung des Absperrorganes folgt, 
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2L 
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:L 
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§ 14. WindkosseL 11;) 

direkten Wasserstoßes ausgeführte Bewegung des Absperrorganes durch
rechnen. 

Es seien folgende Daten gegeben: 

L = 1500111 a = 1000 m'sec 

Yo = 100 m Co = 2 mjsec 

Windkessel mit 10 = :) ll1 1). 

Dann ergibt sich: 

_1_10__ 44,4 m/sec __ 

c 2 '1,(0) =~, = -" - = 0,045 
- Uo 44,3 

H = Yo + :"-'()tJ 100 + 1000.2 
g 9,81 

H = 304m 

2L = il.Q0~ = 3S l-
a 1000 e ,. 

Wir wollen nun den Einfluß des 'Windkessels auf die Druck
varüttion berechnen unter der Voraussetzung, daß der AllsfluJlguerschnitt 
1lI t 1 = 1 ,sek. llm Ih verkleinert wird, was einem vollständigen Schließen 
in T ~ il Sele entspricht. (Bei Annahme eines linearen Schließgesetzes.) 

1. Bestimmung der Druckhühe l)1 im AugenuJick des An
haltens des Absperrorganes. 

t l = 1 Sek. 

Nach Gleichung 52) erhalten wir: 

Co (Yo +11) 0 g. Co (Yo + Hl (ro + ],)2 .3 
1)1 = Yo + -'2'---;-1'--1'-' t l - - --"19-:- :-'1'-12 -- t, 

•• 0 ~.a·)o·· 0 

uml mit Einl'lihrung der entsprechenden\V erte: 

I), = 100 + 2 (100 j-_!0,3~L I" _9,81 ',2_. ~10Q + 304)(1()O+:..!O,3il)" 13 

2.3.5 12.1000.100. 3 . 5~ 

IJl = 10(,,3 m. 

2. Bestimlllung der Druckhöhe ~s itm Ende der Phase des 
direkten Stoßes. 

Wir ]Jenutzen Gleichung 50); nach derselben ist: 

I) 'Yo 10 die in § 14 definierte Betlcntnng hat. 
--\.11 i eYi. rrheorie. 
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rechnen. 

Es seien folgende Daten gegeben: 

L = 1500111 

Co = 2 m/sec 

a = 1000 m'sec 

Yo = 100 m 

Windleessel mit lo = :) m l ). 

Dann ergibt sich: 

_1_10__ 44,4 m/sec __ 

a 2 '1,(0) =~, = -" - = 0,045 
- LlO 44,3 

H = Yo + :"-'()tJ 100 + 1000.2 
g 9,81 

H = 304m 

2L = il.Q0~ = 3S 1-
a 1000 e ,. 

Wir wollen nun den EinfiuB des 'Vindkessels auf die Druck
variation berechnen unter cler Voraussetzung, daB der Allsfiullguerschnitt 
1lI tl = 1 ,sek. lim lis verkleinert wird, was eillem vollstiincligen SchlieJlen 
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2. Bcstiilllllung der Druckhtjhe ~s am Ende cler Phase des 
direktcll StoJles. 

Wir lJenutzen Gleichung 50); nach derselben ist: 

I) ,Yo 10 die in § 14 definierie 13etlentnng hat. 
A.11 i eYi. rrheorie. 
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Setzen WIr in dieser Gleichung für: 

if (tJ = + l/J (0) = +0,045 = 0,03 

1/' (tl) = 0,03 
---------

und führen WH zugleich die andern Substitutionen aus, so erhalten wir: 

Durch Differentiation der obigen Gleichung 50) erhalteIl wir III 

nämlicher Weise: 

-1,57. 

Dann lautet die Gleichung für die Variation der Drnckhühe vom 
Augenblick t = 1 Sek. des Anhaltens des Abspel'l'organes bis t = B Sek.: 

55) . 

und mit den bezüglichen \71[ erten: 

~) = 106,3 -+-13,98 (t - 1) - 0,78 (t -1):! . 

Daraus ergibt sich für t = 3 Sele.: 

t)s = 131,05 m. 

Die Zunahme der Druckhühe vom Augenblick des Anhaltens des 
Absperrorganes bis zum Ende der Phase des direkten vVasserstoßes ist 
also ca. 5 mal so groß, als die Zunahme der Druckhöhe vom Augen
blick des Beginns der Bewegung des Absperrorganes bis Zllm Stillstehen 
desselben. 

cl. Berechnung der maximalen Drllckhühe. 
Wie wir unter C. gesehen haben, läßt sich der Verlauf der Druck

hühe während der ersten Augenblicke der Gegenstoßphase mit guter 
Annäherung durch Gleichung 56) ausdrücken. Wir bekommen ans 
Gleichung 50) sowie ihren Differentialen, wenn wir l) = l)s = 1:11,05 m 
einsetzen: 

( 8i) ) 8t _ =4,28 
t-ts 

und: 

( 8
2i)) 8t2- _ = - 1,86. 

t- t s 
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§ 14. Windkessel. 115 

Gleichung 56) erJI1ilt dann die Form: 

~ = 131,05 + 4,28 (t - 3) - 0,93 (t - 3)2 . 

Nehmen wir nun fc = ~ - Yo an, und setzen wir zugleich voraus, 
das ]I,{ aximum des Druckes trete in der ersten Sekunde der Gcgenstoß
phase auf (unter Vorbehalt späteren Verifizierens), so folgt: 

fe = 7,33 (t - 3)21). 

Führen WH nun diese A usdrLicke für ~ und fe in die Maximnms
bedingung r)'7) ein, so erhalten wir: 

[173 - 4,28 (t - 3) -13,73 (t - 3)2]2 = 
= 183,7 [131,05 + 4,28 (t - 3) - 0,93 (t - 3)2] 

oder, wenn WH der Kürze halber: 

t-3 = x 
setzen, folgt: 

[l7;~ -4,28 . X -13,73 x 2F = 18;~,7 [131 + 4,3x - 0,93 x 2]. 

Dies ergibt für x eine HestimmllngsgleicllLlllg 4. Grades, die ltlll 

einfachsten durch Probieren gelöst wird. 
Man erhält als Auflösung: 

x = 0,93 
somit: 

t = 3,93 Sek. 

(1. h. das Druc:klllaxilllulll tritt effektiv in der ersten Seklll1de rler Gegen
stoßphase auf, und ist somit die Gleichung riO) zllr Darstdlilug VOll Fe 
gerechtfertigt. 

Dmch l~insetzeD von t = 3,93 Sek. in elie für l) zuletzt aLgeleitete 
G leidlllng erhalten wir: 

1)Ill:lX = 1B4,2:~ 111. 

1) Aus Gleiell\1ng 5B) folgt: 

l) - Yo = coiYo ::-JQ (t - 3)2 
~ . 1 .10 

Hud n:1eiJ Einsetzllug der heziiglicheu \Verte: 

fc = 7,33 (t - 3)2. 
~._~---
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116 Yerschiedene Aufgaben. 

Wäre an der gleichen Rohrleitung kein Windkessel angeschlossen 
gewesen, so hätten wir im Augenblick (t = 1 Sek.) des Anhaltens des 
Absperrorganes eine maximale Druckhühe: 

l)max = 142 m 

bekommen. Diese Druckhöhe wäre dann 2 Sele. lang konstant geblieben 
und hätte sich von t = 3 Sele an langsam wieder der Druckhöhe Yu 
des Beharruugszustandes 1) genähert. 

Durch Anwendnng eines \Vindkessels ist also das Auftreten der 
maximalen Drnckhöhe verzögert und der \V(,rt derseIhen zugleich etwas 
verkleinert worden. 

In unserm spez. l?all z. B. von 42 % auf 34 %. 

\)max mi t \Vinclkessel 
\lmax ohne \Yinclkesse( 

134,23 
142,00 = 0,945 

G. Leb end i g e Kr a ft des ;\ 1I s t r e t end e n Was s er s t rah I e s bei 

einer mit Windkessel versehenen Rohrleitung. 

Ans den vorstehenden Untersuchungen und dem angeführten Zahlen
beispiel folgt, daß die hauptsächlichste Wirkung des Windkessels in 
einer Verzögerung des auftretenden Druckmaximul1ls besteht. Der beim 
Schließen eines Absperrorganes auftretende Überdruck kann also durch 
Anwendung eines Windkessels leicht herabgemindert werden, sofern die 

Bewegung des Absperrorganes innerhalb 2L SelL stattfindet. Dies wäre 
CL 

theoretisch der einzige Fall, in welchem sich das Anbringen eines 
\Vindkessels zwecks Verminderung des Überdruckes empfiehlt. Ist hin-

2L 
gegen die Schließzeit des Absperrorganes größer als ---;t Sele, so wäre 

das Anbringen eines Windkessels zwecks Verminderung des Überdruckes 
ein technischer Nonsens. 

Bei sehr raschen und kleinen Bewegungen des Absperrorganes 
(Regulieren von hydraulischen Kraftmaschinen, Turbinen etc.) kann 
jedoch durch Anwendung eines \Vindkessels die Zunahme der lebendigen 
Kraft des Wasserstrahles (vide § 6) verhütet werden. 

Wir können uns also die Aufgabe stellen, die Dimension 10 des 
Windkessels so zu bestimmen, daß die obige Bedingung erflillt wird, 
d. h. daß eine Zunahme der lebendigen Kraft des \Vasserstrahles beim 
Schhließen des Absperrorganes ausgeschlossen ist. 

1) Vermittelst Oszillationen mit asymptotis"her Annäherung an die Dl'llck

höhe Yo' 
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§ H. Windkessel. 

Diese Aufgabe soll nun noch gelüst werden. 
Es war: 

somit: 
OU Oll 

2 n . -oT = 2 g ·Ft 

on g (1) 
8t = ---;- 8t . 

Setzen wir wieder: 
n = l/~fg 1) 

so folgt: 

117 

In § 6) wurde als Maximumsbedingung für die lebendige Kraft 
fles ~Wasserstrahles abgeleitet: 

. On , ( 
:3 . ,/, (t) -vt = - II . ,/" t) 

vn 
llnd wenn für --- den entsprechenden \Vert einsetzen, folgt: vt 

3. ,I, (t) . - b . V o~ vn 
, 21) vt - J!2 g 1) • '/,' (t) . 

Für lineares Schließen, cl. h.: 

I/, (t) = (1 - -+) >,L' (0) 

erhalten WH: 

Setzen wu' diesen \Yert oben ein, so bekolllmen wir: 

Y 0' VI) -- C 1 
3 .If,(t)· r/'-' - -- = 1/2g1)' _._0_, ---

. ~1) vt J!2gyo T 
und daraus: 

~Jt) Co, / I) '1/ 21) 

ot- = 3.T.!p(t)V yo V-g' 

<C! t 1 l' ~XT vn . nl' I '0) 'Je zell WIr (ann (leSen vvert von 8t III '" elc 1Il1lg;) em, so 

erh~d tell wir: 

'e I Yo + h eo '1/ t) '1/ 21) = g (H - 1) - '''I' (t)}/2 g 1)-
•• 0 Ö) ~- h)2 , 3, T·V, (tH -y~- V g-

§ H. Wimlkessel. 
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und nach einigen Umformungen: 

60) lfJ2 (t) - !! ~i! i 2~) I/J (t) -+ 3C~ ~1~jN~ : ~~{/!~~ = (). 

Aus dieser Gleichung läßt sich leicht die Bedingung ableiten, 
welche zu erfüllen ist, damit kein Maximum der lebendigen Kraft des 
Strahles eintritt. 

Diese Bedingung ist augenscheinlich, daß die bei den Auflösungen 
der obigen Gleichung 2. Grades in 1/1 (t) für diesen Wert imagin1i,r 
werden müssen. 

Dies ergibt: 

61) I ______ 3 
• 0 ---- 8 

g2 (H - l))2 . (l) -+ h)2 1/ ~. 
a2 • t) (Yo -+ h) r 1) 

Es läßt sich aber leicht beweisen, daß da~ zweite Glied dieser 
Ungleichung in entgegengesetztem Sinne zu 9 variiert, und so kiinnen 
wir schließen, daß sein ,'Tert fiir 9 = )'0 ein l\Iaximlim sein wird. 

Setzen wir also in Gleichung 61) t) = )'0 ein, so erhält sie die 
einfache Form: 

62) , ]0 > : (1 -+ lt_) co. T 
Yo 

welche UllS eine ebenso einfache als auch elegante Lösung der gestellten 
Aufgabe gibt. 

~Wenden wir die obige Ungleichung auf unser Zahlenbeispiel an, 
so erhalten wir bei: 

Yo = 100 III l\o = 2 lU/sec T = 3 Sek. 

]0 > 2,47 m. 

Es ist jedoch selbst im Falle raschen und kleinen Bewegcns des 
AlJsperrorganes die Anwendung eines ~Windkessels zwecks Venninderung 
der lebendigen Kraft des Wasserstrahles (lJeim Regnlieren) nicht einmal 
notwendig, da sich die gleiche vVirlmng durch Aufstellen des Absperr
organes in einer gewissen Entfernung vom Leitapparat hervorbringen 
läßt. (Vide § 13 Abschnitt B.) 

§ 15. Zusammenstellung der wichtigsten Formeln und Beziehungen. 

Zwecks raschen Auffindens der für einen bestimmten Fall zur Berech
nung dienenden Formel dürfte es sich empfehlen, die in den vorigen Kapiteln 
und Paragraphen für die veränderliche Strömung abgeleiteten Gesetze 
und Beziehungen, unter Berücksichtigung der in der Praxis am meisten 
yorkommenden Fälle, kurz ,msammenzlIstellen. 
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1. Der Parameter a der veränderlichen Strömung. 

Die Erscheinungen der veränderlichen Strömung in Rohrleitungen 
haben den Charakter von Vibrationen, die sich mit der Geschwindigkeit: 

9900 
:t = _ - .. .. mjsec 

j D l 48,3 + k._ d __ _ 

fortpflanzen. Dabei bedeutet k = 1010. E-t, wo E = Elastizitäts
modulus des Rohrmaterials. Die Konstanten (9900 und 48,3) beziehen 
sich auf -Wasser von mittlerer Temperatur. 

Ir. Variation der Druckhöhe ~ während der Bewegnng des 
Absperrorganes. 

a) Wir betrachten vorerst die Variation der Druckhöhe 
während der Phase des direkten Wasserstoßes. 

2L 
t<~-· = :t 

In diesem Falle ist die Druckhöhe l) yor dem Absperrorgau ge
geben durch die Gleichung: 

~_=~~) (tl ~_a2 ,~_2 (t~) + R" 0 

wobei: 

H=y+~-~' 
o g' 

-----

l/J(t) bedeutet das Verhliltnis zwischen dem momenhnen Durchftußquer
schnitt des Absperrorganes und dem Durchflußqnerschnitt zur Zeit t = 0, 
wobei für 1/J (t) derjenige Augenblickswert zu nehmen ist, für welchen 
die Druckhöhe l) berechnet werden soll. Ist dabei. die totale Sehließzeit 

des Absperrorgans T < ~f, so ist die maximal auftretend.e Drnrkhöhe 

nm der Größe der Schließzeit vollständig unabhängig. 

Der Wert von _~ ",irci S_a!.s.J~, je nachdem l/J (t);: 1f1 (0), d. h. je 

uachdem, ob wir eine Schließ- oder Öffnungs bewegung des Absperr
orgaues haben. 

Ist fiir eine bestimmte Regulierzeit die Druckhühe l) vorgeschrieben, 
so läßt sich aus dieser Bedingung das VerhiLltnis l/J (t) für die betr. Zeit 
bestimmen. 

Es ist: 

H-t) 11 g ,/,(t) = --- ----. 
a 2. l) 
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Der Wert yon _~ ",irci S_a!.s.J~, je nachdem l/' (t);: 1f1 (0), d. h. je 

llachdem, ob wir cine SchlieB- oder Offnungsbewegung des Absperr
orgalles haben. 

1st fiir eine bestilllmte Regulierzeit die Druckhlihe l) vorgeschrieben, 
so Ii:iBt sich aus dieser Bedingllng das VerhiLltnis l/' (t) fiir die betr. Zeit 
bestimmen. 

Es ist: 

H-l) 11 g I/,(t) = --- ----. 
a 2. l) 
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Bei vollständigem Schließen des Absperrorganes ist ~I (1') 
man erhält: 

\)2 - 2 \) H + H2 = 0 
d. h.: 

\) = II = Y 0 + a. G" . 

- g 

0, Ilnd 

'Venn also das Absperrorgan in einer Zeit 1'::;: 2aL SeIL voll

ständig geschlossen wird, so ist die maximal anftretende Drllckhühe 
l) = H nncl somit 1'011 stilndig unabhilngig VO'l der Grüße der Sehließ
zeit, wie bereits oben erwähnt wurde. 

h) Variation der Druckhühe 9 während der Gegenstoß-

phasen. [T>2:~l: 

Erfolgt die Bewegung des Absperrorganes nach einem linea,ren 
Gesetz, d. h. ist 1jJ (t) eine lineare Funktion der Zeit, so stellt sich schon 
wührend der Phase des direkten 'Vasserstoßes rasch Beharrungsznstand 
ein, welcher so lange dauert, als die Bewegung des Absperrorganes selbst. 
Die Drnckhühe l)J vor dem Absperrorgan bleibt dann ebenfalls konstant, 
und es ist dieselbe aus der Gleichung: 

z'}, - z . (2 + (~. .) 2) + 1 = 0 
g. T. Jo 

b 1 \), . zu erec Inen, wo z = _ .. ~ 1st. 
Yo 

Das positive Vorzeichen der bei Auflösung dieser quadratischen 
Gleichung sich ergebenden Quadratwurzel gilt für den Fall des Sehließens, 
und das negative Vorzeichen für den Fall des Öffnens. 

Ist die Druckhühe 9, vorgeschrieben, so läßt sich mit Hilfe der 
obigen Gleichung die notwendige Schließzeit T bestimmell. 

Es ist: 

III. Maximale Druckhü!te während der Bewegung des 
Absperrorganes. 

Unter Annahme einer linearen Bewegung deB Absperrorganes tritt 
die maximale Druckhühe entweder am Ende der Phase des direkten 

vVasserstoßes, d. h. nach t 
2L 

Sekunden, oder wlihrend der Phase 
a 
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des Gegenstoßes, d. h. für t > 2:~, Sekunden auf, llnd ist im erstlm 

Falle vermittelst der Gleichung 18) und im zweiten Falle vermittelst der 

Gleichung 40) zu berechnen. 
Es sind dabei ;) Fälle zu unterscheiden: 

1. Fall. 
Ist: 

a . Co < 2 . g . y 0 
---------- -----

so wird die Druckhühe am Ende der Phase des direkten Stoßes (Glei
chung 18) stets grüßer, als die während der Gegenstoßphase auftretende 
Druckhöhe (Gleichnng 40), ohne daß dabei die Länge der Rohrleitung 

oder die Absperrgeschwindigkeit irgend eine Rolle spielt. 

:2. Fall. 
Ist: 

2 . g . y 0 < a . co< 3 . g . 1'0 

so tritt die maximale Druckhühe entweder am Ende der Plwse des 

direkten Wasserstoßes oder während der Gegenstoßphase allf, je nach
dem die Schließzeit T kleiner Oller größer als: 

a.. ''rl~ g·yo 
a.. Co - 2. g. Yo 

L 
a 

angenommen wird, wobni die Länge der Rohrleitung von keinem _Ein

fluß ist. 
3. FilII. 

Ist: 

so wird die Druckhiihe wilhrenll der Gegenstollphase (Gleiclillug -10) ötets 
grüß er als die am Ende rler Phase des direkten \Vasserstoßes auftre
tende Druckhiihe (Gleichung 18), ohne daß dabei die Liinge der Rohr

leitung oder die Absperrgeschwindigkeit von EinHuB ist. 

IV. Variation der nnlckhühe l) nach dem Anhalten 

des Absperrorganes. 

vVird die Bewegung des Absperrorgaucs III elllClll Augenblick 

t 1 < 2::, zum Stillstand gebracht, so bleibt der Druck t) biö znlll Zeit-

2L 
pnnkt t = ;1-- konstant. 

Von dieselll Augenbli<.;k an (oder vom Zeitpllukt des An halten,., au, 

falls t l > 2 aL ) entwiekldt .~ich die hYllf()IIYllallli,~elw J~rsehein\tng nach 
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elllem zum neuen Beharrullgszustand asymptotisch yerlal1fenden Gesetz, 
wobei wir folgende zwei Fälle unterscheiden: 

1) 

die Druckhöhe l) nähert sich, ohne Oszillationen, einfach asymptotisch 
der Druckhühe Yo des neuen Beharrungszustandes. 

die Druckhühe l) nähert sich, durch Oszillationen mit abnehmender 

Amplitude und konstanter Periode 4 t-, asymptotisch dem -Werte Yo-

Im Falle vollständigen Schließens des Absperrorganes [li' (tl) = OJ 
ist die Amplitude (unter Vernachlässigung der dämpfenden Wirkung der 
hydrodynamischen Reibung) konstant, und der Druck schwankt zwischen 
den Werten l)l (Maximalwert, der im Augenblick des Abschlusses ein
tritt) und 2 Yll - lh hin und her. Die Amplitude der Schwingung ist 
also L) I - Yo' 

V. Windkessel. 

Diese Organe, deren hauptsächlichste -Wirkung in einer Verzügerung 
der Drnckzunallllle besteht, werden nur dann mit Vorteil angewandt, 
wenn es sich 11m die Dämpfung einer hydrodynamischen Drucksteigerung 
handelt, welche durch eine in der Zeit: 

t<gL Sek. 
a 

al1.'igefiihrte Bewegung des Absperrorganes entstanden ist. 
1st die Regulicrzeit grüß er als: 

2L -- Sek. 
a 

so ist der Einfluß des IVindkessels auf die Drucki:lloallme praktisch 
gleich Null. 

Soll Leim Schließen eines Absperrorganes die lebendige Kraft des 
IVasserstrahles stetig abnehmen, so kann dieser Bedingung dl1rch An
wendung eiues Windkessels geniigt werden, dessen Liinge 10 (10 = äqui
valente Länge, Yide § lJ) durch die Ungleichung: 

10 >. ~ _ (1 +. ~:.) eo. T 

nach unten begrenzt ist. 
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Anhang. 

Im folgenden wollen wir noch kurz ell1lge Fragen diskutieren, 
welche bis anhin noch nicltt behandelt worden sind, die aber nichts
destoweniger mit den vorher besprochenen Erscheinungen der hydro
dynamischen Störung in innigem Zusammenhang stehen. 

Vorher soll jedoch noch gezeigt werden, wie die in § 11 für die 
Berechnnng der mittleren Gegenstoßdruckhöhe iJm abgeleitete Gleichung 40) 
bzw. 40 bis) auch auf direktem Wege erhalten werden kann. 

l. Eine andere Ableitung der zur Bestimmung des mittleren 

Gegenstoßdruckes dienenden Gleichllng 40). 

In den folgenden Ableitungen ist die Kompressibilität der Flüssig
keit sowie die Elastizität des Materials der Rohrwandung vernachlässigt, 
d. b. es ist angenommen, die Kontinuitätsgleichung sei auch während 
der ganzen Dauer der llydrodynamischen Störung für jeden Querschnitt 
der Leitung streng erfLillt. 

Wie nun die folgenden Ableitungen zeigen (Gleichung XI und ff.), 
stimmt die auf Grund dieser Vernachlässigungen bzw. Annahmen er
haltene 8chlußgleiclmng genau mit (lerjenigen überein, welche man mit 
Beriicksichtigung der Kompressibilitii.t llnd Elastizitiit erhiilt. 

Die Erkliirung dieses scheinbaren Widerspruches findet sich im 
1. Kapitel § 9 und 10, wo naellgewiesen wurde, daß unter Vor~LUssctzung 
linearen 8chließens des Absperrorganes (sowie Dauer der Bewegung des 
Absperrorganes noch während der zweiten Phase) die Gegenstoßphase 
zn einer Phase konstanten Druckes wird. 

Da aber für eine solche Phase, d. 11. für konstanten Druck, di e 
Kontinuitiitsgleichung selbstredend streng erfüllt ist, so ergibt sich auch 
ohne weitereR, daß die J(ongrncnz der 8cb lllJ.!ergelJllisNe (m i t lind 0 h 11 e 
Bcrüeksiehtignng der KOlllpressiLJilitiit llIld J<:lastizitiit) Illir eine natiir
liclw l"olge des gcwii.ltlten linearen Schließgesetze., iNt. 

Efi .-.;üi: 

L Uinge der Rohrleitung in 111. 

F (~.nersehnitt der Rohrleitllng in m~. 
Austrittslll1erscllllitt alls dem Lcitapparat Zll!" Zeit t 

der Bewegung). 
f = Austrittsquerschnitt des.selbell zur Zeit t. 
Co = konstante Austrittsgesehwimligkeit allS dem Leitappar:l.t zlir Zeit 

t = 0, cl. h. vor dem Beginn der Bewegung. 
c = veränderliche Austrittsgeschwilldigkeit an., dem Lcitapparat während 

der Bewegllllg desselben I). 

I) C \\ünle somit der friiher mit 11 Lezeiclllleten Geschwindigkeit entsprechen. 
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~o kOllstanter Druck vor dem Leitapparat zur Zeit t = 0, d. h. vor 
dem Beginn der Bewegung. 

t) ~= veränderlicher Druck vor dem Leitapparat während der Bewegung. 
Co = Geschwindigkeit in einem beliebigen Querschnitt der (vorläufig 

zylindrisch gedachten) Rohrleitnng zur Zeit t = 0. 
C = Geschwindigkeit im nämlichen Querschnitt während der Bewegung 

d. h. zur Zeit t. 
Po Druck im nämlichen Querschnitt der Rohrleitung zur Zeit t = ° 

(vor Beginn der Bewegnng). 
p Druck im nämlichen Querschnitt znr Zeit t, d. h. wiilmmd der 

Bewegung!). 
Dann l:wtet die Kontinuitätsgleichung: 

Q = Co. F = Co' t~. 
- -, -----------

Während der Bewegung des Absperrorganes i,~t (aus (len vorstehend 
erläuterten Gründen, cl. h. unter V ernacll hssigllng der Deformationen) 
die Kontinnitätsgleiclmng ebenfalls erfüllt. 

Sie lautet dann: 
Qx = C. F = c. f. 

Wir betrachten nun irgend ein zylindrisches Thlassenelement 11 des 
sich in Bewegung befindenden 'Wassers und stellen für dasselbe die Be
wegungsgleichung allf (siehe Fig. 14): 

Die auf das Element wirkenden Kräfte sind: 

1. Die Schwerkraft Pg: 

Pg = r. F . cl L . eos a. 

Es ist aller nach Figur: 

dL. ~os" dII. 
Somit: 

.I) 

2. Die hydrodynamische Druckdifferenz : 

Pn = F . p - F (p + dp). 

Somit: 

1I) - F.dp. 

1) Im übrigen sind dieselben Bezeichnungen beibehalten W1e früher. 
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Die rewltierende, auf das Massenteilchen wirkende Kraft P ist 
dan n gegeben durch: 

und die Bewegungsgleichnng lautet: 

'0 folgt: 

o(ler: 

LV) 

11 dC = P = F (y. dH - dp). 
dt 

111 

/~~< 
-~ ... 

Fig.1J. 

J'. F. dL 
0' 
b 

1" F. (lI, 
g 

(IC = F (1" (lH - ,1[1). 
dt 

y ~C dL 
g' dt 

y. dH -- dp. 

Jh die Beschle'll1igung (;l~ keine Funktion des Ortes ist (zylindrische 

Rohrleitllng uud lineares Bewegen des Abspel'l'organes vorausgesetzt), 
,'0 kann diese Differentialgleidllillg leicht iutegriert wenlen. 
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Somit: 

V) 

V crschiellene Aufgaben. 

rL L . ~ . clL = \~O y. dI-I _ 
J 0 g dt u 0 

rt)'., 

1 dp 
~ pa 

lC \L "\)0 SI)' . I 
JI_ . ~ clL = ". \ clI-I _ (1p. 1) 
g clt ' 

~~ 0 ~ 0 pa 

r dC 
L. -at- r . 1)0 - (r . I)' - Pa)' ") 

O' 
~ 

Setzen wir nun: 

so folgt: 

oder: 

VI) 

L 
p; 

dC 
dt 

y.ty'-Pa 

?' 

g 
(1)0 - I)) L' 

Berüeksiehtigen Wir, 

wl~rden kal1n, ~o Hißt sich 

-. 2 

daß für ~o = -"~-
2g 

c 2 
lind fLlr 11 == - - - gesetzt . 2g 

VI') 

diese Gleichung alleli 

dC 
dt 

IlJ der Forlll: 

anschreiben. In dieser Gleichung ist wiederum, WIe III allen unsern 
bisherigen Ableitungen, der Einfluß des Iteibungswiderstandes vernach
liissigt; da dieser Widerstand aber, wie bereits früher bemerkt, auf die 
Drllcksteigerullg nur einen dämpfenden, d. h. günstigen Einfluß ausüben 
kann, so rechnen wir, wie es bei praktischen Rechnllngen ja ,~tets sein 
soll, steherer, weun wir diesen Ei.nHull ni c h t berücksiehtigen. 

Wir nehmen ferner wiederum an, die Bewegung des A bsperr
organes sei eine lineare Funktion der Zeit. 

1) Iy'. Y bedeutet hier die absolute Pressung. 
2) vV 0 Pa den Atmosphärendruck bedeutet. 
3) Diese Gleichung hätte auch auf Grund des flir Rohrleitungen gültigen 

speziellen Beschleunigungsgesetzes sofort angeschrieben werden können. \Vir 
\Venlen sie deshalb auch bei spätem Ableitungen jeweilen gleich in dieser Form 
benLltzen. 
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Somit: 
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r de 
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-. 2 
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VI') 

diese Gleichllng aucll 

de 
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1) \y'. Y bedeutet hier die absolute Pressung. 
2) vV 0 Pa den Atmospharendruck bedeutet. 
3) Diese Gleichung hatte auch auf Grund des flir Rohrleitungen gultigen 

speziellen Beschleunigungsgesetzes sofort angeschrieben werden kiinnen. \Vir 
wenlen sie deshalb auch bei sp1itern Ableitungen jeweilen gleich in diesel' Form 
benLltzen. 
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Es sei: 

VII) . 

t=O t=T 

Dividieren wir diese Gleichung auf beiden Seiten durch F (quer
schnitt der Rohrleitung) und setzen WLr analog unserer früheren Be
zeichnungsweise (§ 4) 

f 
F = ljJ(t) 

so folgt: 

VII') 

welche Gleichung identisch ist mit der Gleichung 20) des § 5. 
ALLS der Kontinuitätsgleichung ergibt sich: 

f 
C =-c 

F 

und indem Wll· aus Gleichuug VIl) den bezgI. '\IV ert fiir f snlJstitnier!m. 

oder auch: 

VIlI) 

Durch Differentiation dieser Gleichung erhalten wir: 

Vlll') 
dC 
dt 

f dc :V:t (1' - t) (lt 

Indem WH dann die linke Seite dieser Uleichung lllit der linken 
Seite der C leichung VI') vergleichen, folgt: 

L.o 2 - c:J fo (k f 
('1'- t) 0 e. 

2L -F.t dt F.T 

Der KUrze halber sei: 

IX) 
fo.L 
F.T - Clt. 

Dann schreibt sich die Gleichung in der vereinfachten Form: 

§ 15. ZusamDlenstellung der wichtigsten Formeln und Beziehungen. 127 

Es sei: 

VII) . 

t=O t=T 

Dividieren wir diese Gleiclmng auf beiden Seiten dureh Ii' ((,luer
scbnitt der Rohrleitung) und setzen WLr analog unserer frUheren Be
zeiehnungsweise (§ 4) 

f 
F = ljJ(t) 

so folgt: 

VII') 

welehe Gleiehung identiseh 1st mit der Gleiehung 20) des § 5. 
A us der Kontinuittitsgleiehung ergibt sieh: 

f 
C =-c 

F 

und indem Wlr aus Gleiehuug VIl) den bezgI. '\IV ert fiir f snlJstitnier!m. 

oder aueh: 

VIlI) 

Dureh Differentiation dieser Gleiehung el'halten wir: 

V Ill') 
dC 
dt 

f dc :V:t (1' - t) (It 

Indem Wll" dann die linke Seite dieser Uleiehung lllit del' linken 
Seite der C Ieiehung VI') vcrgleiehen, folgt: 

L.02 - c:l fo (Ic; f 
('1'- t) 0 e. 

2L -F.i' dt F.T 

Del' Klirze halber sei: 

IX) 
fo.L 
F.T - CIt. 

Dann schreibt sich die Gleiehung in del' vereinfaehten Form: 
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orler: 

und durch Division folgt: 

X) 

Da 
Funktion 
hier, der 
Es ist: 

dc c1t 

die auf der linken Seite unter dem Integralzeichen stehende 
bei praktischen Berechnungen selten vorkomlllt, wollen wir 

raschen Orientierung halber, ihre Integration kurz durchflihren. 

~. J" 1 
-----:J-----9 -------- ~)=. ------

"0 +~.cl'·l'-(o- 1/""+"" u '- VlJ '--'1\ 

Der Kürze lmlber sei: 

XI) 
c- cR 

.~~~_x. 

Dann folgt: 

Das hltregal: r ux 
Jl- x" 

kann nun leicht durch Partialbruchzerlegung aufgeliist werden. 
'lViI' sdzen: 

1 A B 
l_x2 = I-x +l+x 
A. (1 + xl + B (1 - x) = 1 

(,~ - B) x + (,\ + B) c= 1. 

128 Yer8cltiGtlene "" nl'gahen. 

orler: 

und dllrch Division folgt: 

X) 

Da 
Fllnktion 
hier, del' 
Es ist: 

dc at 

die auf del' linken Seite unter clem Integralzeichen stehende 
bei praktischen Bcrechnungen selten VOrk0ll1111t, wollen wir 

raschen Orientierung halber, ihre Integration kurz dllrchflihren. 

~. d" 1 
-----:J-----') -------- ~)=. ------

"0 +~.cl'·l'-(o- 1/""+"" u '- VlJ '--'I{ 

Del' Kiirze Imlber sei: 

XI) 
c- cR 

.~~~_x. 

Dann folgt: 

Das Intregal: r ux 
Jl- x" 

kann nun leicht !lurch Partialbruchzerlegllng aufgeliist werden. 
vVir sdzen: 

1 A B 
l_x2= I-x +l+x 
A. (1 + xl + B (1 - x) = 1 

(,~ - B) x + (,\ + B) c= 1. 
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Durch Koeffizientenvergleichung folgt: 

l.A-B=O 

2. A+B = 1. 

Somit: 
1 

A=2 
1 

B- 2 · 

Dann ergibt sich: 

1 1 1 
---- = ----- + ----. 

1 - x2 2 (1 - x) 2 (1 + x) 
Daraus: 

r dx 1 5 dx 1 f dx 
11 - x' = 2 1 - x + 2 1 + x 
" , 

1 
= 2 [- 19 (1 - x) + 19 (1 + x)] 

5 dx / 1 + xl. (1 + x ) -~-2 = 19l---=-lg ~- . 
1-x 1-x 2 1-x _ .. - --~------

Indem wir mm wieder die früheren Bezeichnungen einführen, folgt: 

und nnter Beifügung der Integrationskonstanten k ergibt sich: 

\Vir berechnen nun auch noch das Integral der rechten Seite von 
Gleichung X): 

XIII) r dt 1 5 d (T - t) 1 J2c;fT=tf = -2~ (T-t) = -~-lg(T-t). 

Indem wir dann Gleichung XII) und Gleichung XIII) auf Grund 
der Gleichung X) zusammenfassen, folgt: 

a) 11 0
1 ---- - 2 1g [~- co2 + CR 2 +_C -=-CR1 + k = _L Ig (T - t). 

co' + cR 11 C02 + CR 2 - C + CR eR 

Allievi, Theorie. 9 
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Dureh Koeffizientenvergleiehung folgt: 

l.A-B=O 

2. A+B = 1. 

Somit: 
1 

A=2 
1 B- 2 , 

Dann ergibt sieh: 

1 1 1 
---- = ----- + ----. 

1 - x2 2 (1 - x) 2 (1 + x) 
Daraus: 

r dx 1 5 dx 1 f dx 
11 - x' = 2 1 - x + 2 1 + x 
" , 

1 
= 2 [- 19 (1 - x) + 19 (1 + x)] 

5 elx / 1 + x 1 . (1 + x ) -~-2 = 19l---=-lg ~- . 
1-x 1-x 2 1-x _ .. - --~------

Indcm wir mm wieder die friihcren Bezeiehnungen einfiihrcn, folgt: 

und linter BeifLigung del' Integrationskonstanten k ergibt sieh: 

\Vir bereehnen nun aueh noeh das Integral der reehten Seite von 
Gleiehung X): 

XIII) r cit 1 5 d (T - t) 1 J2c;fT=tf = -2~ (T-t) = -~-lg(T-t). 

Indem wir dann Gleiehung XU) und Gleiehung XIII) auf Grund 
der Gleiehung X) zusammenfassen, folgt: 

a) 11 0
1 ---- - 21g [~- co2 + CR2 +_C -=-CR1 + k = _L Ig (T - t). 

co' + CR 11 C02 + CR 2 - C + cR cR 

Allievi, Theorie. 9 
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Wir bestimmen nun die Konstante k aus den Anfangsbedingungen. 

35 

30 / 
1/ 

15 
/ 

70 / 
1/ 

Für: t = 0 ist: c = Co 

f = fo. 

- _ .. - --
;:: 

i:l 
G 
~ 

I ~ 
~ 

! ~ 
c-- --1--c-i~ 

I--

I 

1\ 
\ 
\ i 

\ T-l11-- --1--1- -

It I-I--- --+--+-+-+-+-+-+---+--j-+-+-+--If-+-+-+--j 
o o.~ 0.8 1.2 16 20 2,~ 

Fig.15. 

28 3.2 \ 3,6 , , 
'1.0 5elr 

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen voneinander (a-b) 
erhalten wir: 

XIV) 

Diese Gleichung liefert uns einen Zusammenhang zwischen der Ge
c2 

schwindigkeit c (d. h. dem Druck ~, da ~ = ~) und der Zeit t wäh
~g 

rend der Bewegung des Absperrorganes. 
Zeichnet man für das in § 9 durcllgerechnete Zahlenbeispiel auf 

Grund der Gleichung XIV) die Druckhähe ~ vor dem Absperrorgan in 
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Wir bestimmen nun die Konstante k aus den Anfangsbedingungen. 
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Fig. 15. 

28 3.2 \ 3,6 , , 
'1.0 5elr 

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen voneinander (a-b) 
erhalten wir: 

XIV) 

Diese Gleichung liefert uns einen Zusammenhang zwischen der Ge
c2 

schwindigkeit c (d. h. dem Druck ~, da ~ = ~) und der Zeit t wah
~g 

rend der Bewegung des Absperrorganes. 
Zeichnet man fur das in § 9 durcllgerechnete Zahlenbeispiel auf 

Grund der Gleichung XIV) die Druckhohe ~ vor dem Absperrorgan in 
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Funktion der Zeit auf, so nimmt die Kurve den in Fig. 15 dargestelltell 
charakteristischen Verlauf. 

Wenn wir auf der rechten Seite VOll Gleichung XIV) für t = T 
setzell, so wird der Nenner gleich Null; es muß also auch der Nenner 
der linken Seite gleich Null sein. 

Wir erhalten damit die Bedingungsgleichung : 

somit: 

XV) 

Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daß dieser Wert von c 
em Maximum ist. 

Durch Differentiation von Gleichung X) folgt nämlich: 

X') 
dc 
dt 

und indem wir: 

C02 + 2 cR . c - c2 

2. cR (T - t) 

~=O 
dt 

setzen, ergibt sich die Bedingungsgleichung : 

daraus: 

Da nun aber naturgemäß c eine positive Größe seln muß, so kann 
für uns nur das positive Vorzeichen der Quadratwurzel in Frage kommen. 

Wir haben somit: 

Diese Gleichung ist mit Gleichung XV) iclentisch, womit erhellt, 
daß uns Gleichung XV) effektiv den maximalen Wert der Geschwindig
keit c liefert. 

Da: 

so ist: 

und für: 

c2 = 2 g L) 

~=O: 
dt 

dL) = 0 
dt 

9* 

§ 15. hll,alllltlcnstellung del' wichtigstcn Forme!n und Be~iehllllgell. 131 

Funktion del' Zeit auf, so nimmt die leuI've den in Fig. 15 dargestelltell 
charakteristischen Verlauf. 

Wenn wir auf der recbten Seite VOll Gleichung XIV) ftir t = T 
setzell, so wircl der N enner gleich Null; es muB also aueh der N enner 
der linken Seite gleich Null sein. 

Wir erhalten damit die Bedingungsgleiehung: 

somit: 

XV) 

Es kann nun leieht nachgewiesen werden, daB dieser Wert von c 
em Maximum ist. 

Dureh Differentiation von Gleiehung X) folgt nlimlich: 

X') 
de 
CIt 

und indem wir: 

C02 + 2 cR . C - c2 

2. cR (T - t) 

~=O 
cit 

setzen, ergibt sieh die Bedingungsgleiehung: 

daraus: 

Da nun abel' natul'gem1W e eine positive GroBe scm muB, so kann 
ftir nns nul' das positive V orzeichen der Quadl'atwurzel in Frage kommen. 

Wir haben somit: 

Diese Gleiebung ist mit Gleichung XV) iclentiseb, womit erheUt, 
daB uns Gleiehung XV) effektiv den maximalen Wert der Gesehwindig
keit c liefel't. 

Da: 

so ist: 

und fiir: 

C2 = 2 g i) 

~=o: 
cit 

di) = 0 
<It 

9* 



132 V cl'schiedene L'cufgaben. 

d. h. Gleichung XV) liefert uns ;wch, wie bereits früher bemerkt, den 
mittleren t) Wert der Druckhöhe ~ vor dem Absperrorgan während der 
Schließbewegung. Aus der Ableitung dieser mittleren Druckhöhe geht 
auch hervor, daß dieselbe mit dem Augenblick (t = T) des Absehließens 
zusammenfällt. 

Wir schreiben nun an Stelle von c cm • 

Somit: 

XV') 

Mit Hilfe der Gleichung X') ist es uns aueh leicht möglich, die 
Tangente der Druckknrve im Augenblick des Beginns der Bewegung 
des Absperrorganes zu bestimmen: 

Für t = 0 ist c =~ Co und Gleichung X') geht über in: 

XVI) . 

welche Beziehung uns ellle leichte Konstruktion der Tangentenrichtung 
der Kurve ermöglicht. 

Wie die Fig. Hi zeigt, ist der Anstieg des Druckes in den ersten 
Augenblicken der Schließbewegung sehr starl.;:, und ist daraus zu ersehen, 
daß es nicht des vollständigen Sehließens bedarf, um bedeutende Druck
steigerungen hervorzubringen. 

Diese Erkenntnis ist hauptsächlich für die Beurteilung der Regu
liervorgänge von großer Wichtigkeit und sollte bei der Konstruktion von 
hydr. Regulatoren (Druck- und Geschwindigkeitsregnlatoren) stets ge
bührend berücksichtigt werden. 

Aus Gleichung XV') geht hervor, daß Cm nur von CR abhängig ist 
(da Co durch das Gefälle bestimmt wird). Nun berechnet sich abcr 
CR nach Gleichung IX) aus: 

Da die Länge eler Rohrleitung meistens durch die Terrainverhält
nisse bestimmt wird, und die Öffnung fo der Turbine durch die verlangte 
Leistung gegeben ist, so bleiben nur noch zwei Mittel, um eR 2) mög
lichst klein zu machen. 

1) Wie in § 11 bis) nachgewiesen wurde, stellt diese mittlere Druckhöhe 
em Maximum dar, sofern a. co> 3. g. Yo ist. 

2) und damit ,tuch cm b-zw.-c;"a~~-
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d. h. Gleichnng XV) liefert uns ;wch, wie bereits frliher bemerkt, den 
mittleren t) Wert del' Druckhohe ~ VOl' clem Absperrorgan wiihrencl cler 
SchlieBbewegung. Aus cler Ableitnng diesel' mittleren Drllckhuhe geht 
auch hervor, claB clieselbe mit clem Augenblick (t = T) des AbschlieBens 
zusammenfallt. 

Wir sehreiben nun an Stelle von e em. 
Somit: 

XV') 

Mit Hilfe der Gleichung X') ist es nns allch leicht muglich, die 
Tangente del' Drllckknrve im Augenblick des Beginl1s del' Hewegllng 
des A bsperrorganes zu bestimmen: 

Flir t = 0 ist c =~ Co und Gleichung X') geht Uber in: 

XVI) . 

welche Beziehllng uns eme leichte Konstruktion der Tangentenrichtung 
der Kurve ermuglicht. 

Wie die Fig. Hi zeigt, ist del' Anstieg des Druckes in den ersten 
Augenblicken der SchlieBbewegung sehr starl.;:, und ist damus zu ersehen, 
daB es nicht des vollstandigen SchlieBens bedarf, um becleutende Druek
steigerungen hervorzn bringeu. 

Diese Erkenntnis ist haupts~ichlieh fUr die Beurteilllng del' Regu
liervorgange von groBer Wichtigkeit und sollte bei der Konstrllktion von 
hydr. Regulatoren (Druek- und Geschwindigkeitsregnlatoren) stets ge
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Aus Gleichung XV') geht hervor, daB em nm von CR abhangig ist 
(da Co durch das Gefalle bestimmt wird). Nun berechnet sieh aber 
CR naeh Gleiehung IX) aus: 

Da die Lange cler Rohrleitung meistens durch die Terrainverhalt
nisse bestimmt wird, und die Offnnng fo der Turbine durch die verlangte 
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1. Vergrößerung des Leitungsquerschnittes, d. h. Verkleinerung der 
Geschwindigkeit Co. Damit vergrößern sich aber die Kosten 
für die Rohrleitung. 

2. Vergrößerung der Schließzeit T des Absperrorganes; womit 
aber, sofern die maximale Ungleichförmigkeit (Toureuvariatioll) 
vorgeschrieben ist, wiederum eine Vergrößerung der Schwung
massen notwendig wird, was ebenfalls eine Steigerung der An
lagekosten im Gefolge hat. 

Wie man aus diesen Überlegungen erkennt, ist es in jedem ell1-
zeInen Fall notwendig, einen Kompromiß zwischen Anlagekosten und 
ßetriebsicherheit (Garantiewerte für maximale Druck und Geschwindig
keitsyariationen) einzugehen. 

Es soll nun noch kurz gezeigt werden, WIe die zur Berechnung 
des mittleren Gegenstoßdruckes dienende Gleichung XV') in die Glei
chung 40) des § 11 übergeführt werden kann. 

Es war: 

oder: 

( C)2 C C 
c~- -2· ~. ~ -1=0. 

Nun ist: 

somit: 

Und iudem WH für: 

setzen, folgt: 

Co·L 
co. T 
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1. VergroBerung des Leitungsquerschnittes, d. h. Verkleinerung der 
Geschwindigkeit Co. Damit vergroBern sich aber die Kosten 
fUr die Rohrleitung. 

2. VergroBerung der SchlieBzeit T des Absperrorganes; womit 
aber, sofern die l11axil11ale Dngleichforl11igkeit (Toureuvariatioll) 
vorgeschrieben ist, wiederul11 eine VergroBerung der Schwung
l11assen notwendig wird, was ebenfalls eine Steigerung der An
lagekosten im Gefolge hat. 

Wie man aus diesen Uberlegungen erkennt, ist es in jedem ell1-
zelnen Fall notwendig, einen KompromiB zwischen Anlagekosten und 
Betriebsicherheit (Garantiewerte fijr l11aximale Druck und Geschwindig
keitsyariationen) einzugehen. 

Es solI nun noch kurz gezeigt werden, Wle die zur Berechnung 
des mittleren GegenstoBdruckes dienende Gleichung XV') in die Glei
chung 40) des § 11 libergefUhrt werden kann. 

Es war: 

oder: 

( C)2 C C 
c~- -2· ~. ~ -1=0. 

Nun ist: 

somit: 

Dud iudem WIr fijI': 

setzen, folgt: 

Co·L 
Co. T 



134 

oder: 

Verschiec1ene Aufgaben. 

Der Kürze halber sei: 

1)m 

1)0 

Dann ergibt sich: 

Z; Co·L 
g. l)o' T 

z - n . JI~ - 1 = 0 

(z - 1)2 = n2. z 

nl). 

und aufgelöst: 

40) . . Z2 - Z (n2 + 2) + 1 = 0 

diese Gleichung ist aber identisch mit derjenigen, welche m § 11 abge
le.itet wurde. 

Wenn wir die linke Seite der Gleichung XIV) m Zähler und 
Nenner durch Co dividieren und: 

c 
-=y 

Co 

setzen, und wenn WIl' auf der rechten Seite durch T dividieren und 
analog: 

setzen, so schreibt sich die Gleichung XIV) m der Form: 

_1~_ 19 []1m2 + 1 + y - 1 . Jlm: ~ f + 111 - 1 1 = ~ 19 (1 + x)o 
V1l12 + 1 Jl1l12 + 1 - Y + 1 Jl1l12 + 1-m + 1 J In 

Wenn wir nun m variieren lassen, so stellt uns diese Gleichung 
e1l18 Kurvenschar dar, deren Parameter mist. 

Analog erhalten wir d11l'ch Auflösung der Gleichung: 

Z2 - z (2 + n 2) + 1 = 0 
d. h.: 

eme Kurve, sofern wir den Wert n variieren lassen. 

I) Bezeichnungen wie in § 11. 
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oder: 

Verschiec1ene Anfgaben. 

Del' Kurze halber sei: 

1)m 

1)0 

Dann ergibt sich: 

Z; Co·L 
g. lJo' T 

z - n . JI~ - 1 = 0 

(z - 1)2 = n2. z 

nl). 

und aufgeWst: 

40) . . Z2 - Z (n2 + 2) + 1 = 0 

diese Gleichllng ist abel' identisch mit derjenigen, welche 1Il § 11 abge
Je.itet wurde. 

Wenn wir die linke Seite del' Gleichung XIV) 1Il Zlihler und 
N enner durch Co dividiel'en und: 

c 
-=y 

Co 

setzen, lind werm wlr auf del' rechten Seite durch T dividieren und 
analog: 

setzen, so sehreibt sieh die Gleiehung XIV) 1Il del' Form: 

_1~_ 19 []1m2 + 1 + y - 1 . Jim: ~ f + 111 - 1 1 = ~ 19 (1 + x)o 
V1l12 + 1 Jl1l12 + 1 - Y + 1 Jl1l12 + 1- III + 1 J In 

Wenn wir nun m variieren lassen, so stellt uns diese Gleichung 
eme Kurvensehar dar, deren Parameter mist. 

Analog erhalten wir dmeli Aufliisung del' Gleiehung: 

Z2 - z (2 + n 2) + 1 = 0 
d. h.: 

ellle Kurve, sofel'll wir den Wert n variieren lassen. 

1) Bezeichnungen wie in § 11. 
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In Fig. 16 ist für das in § 9 durchgerechnete Zahlenbeispiel diese 
Kurve gezeichnet, indem die Variation von n durch Änderung der 
Schließzeit T bewirkt wurde. (T = variabel). 

2. Eine andere Ableitung der zur Berechnung des Druck

minimums dienenden Gleichung 46)1). 

Die Aufstellung der zur Berechnung des Druckabfalles (beim 
Öffnen des Absperrorganes) dienenden Gleichungen kann in genau 
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gleicller vVeise gesch,"hen, wie dies 1m vorstehenden Abschnitt für die 
Schließbewegnng (Druckanstieg) ausgeführt wurde. Wir künnen deshalb 
von einer Auf.'itellung tler zur Ableitung dienenden Gleichuugen Umgang 
nehmen, und uns mit der Notierung der Resultate begnügen. 

Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeichnungsweise ergibt sich 
fUr die Berechnung des Drucklllinimllllls die Gleichung: 

XVII) 

I) Es gilt auch hier ,Jasselbe, was bereits eingangs des vorigcu Absdmittes 
envi"tllllt wurde; d. h. wir vorstehen unter Druclullinillll1111 cleu mittleren Gegen
stoßdruck. 

§ 15. Zusammenstellnng del' wichtigsten FOl'l11eln nIlll Beziehungen. 135 

In Fig. 16 ist filr 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)1). 

Die Aufstellung der zur Bereehnung des Druckabfalles (beim 
Offnen des Absperrorganes) dienenden Gleichungen kann in genau 

m 
280. r&as ti< til 1?Irt.'17 

--.. ~ Wa se tf!; ~$--- L_= '10 

~~ 
-. 

-.J 
-- ._-

CQ 05 260 f= I~ '-'- c--i------ - --, Yai 9P I----- -- ,------
2'10. I-- ;--.- Jk~ 1Q!.. L7~fg~ ~ =t= --I--
220. 1 

20.0. 
1- +- , 

~ ,--
180. 

I 

--Li=~ 160. 
I 

-

~-i 
I~ -- r 1'10 1-

5~=-= I--
120. ~-T 1-\-=~ 10.0. ----I~ -1-- - -~ I -\ -=1=[= 80 c-- t-
60. ~ bn---t- --'.::::-~ 

"" 
--

'10. ~ '1 '-
._--

20 i -c--- I 

1 
1 

0 1.0 20 3.0 ~o 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 lOoSe/( 

Fig. 1ft 
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I) Es gilt anch hier ,]asselbe, was bercits eingangs des vOl'igen Absdmittes 
envi"t!lllt WLll'dc; d. h. wir vCl'siehen unto]' Dl'nclullinillll1111 L1ell mittleren Gegen
sioBdruck. 
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wo dann wiederum: 
cmin2 

2g 

ist. 
Wie man sieht, ist Gleichung XVII) ähnlich gebaut wie GleichllllgXV'), 

was sich auch durch ehe gleiche Herleitungsweise erklären läßt. 
Es gelten auch hier wieder die gleichen Beziehungen wie beim 

Schließen, cl. h. der Druckabfall wird um so größer, je größer CR ist, und 
umgekehrt. 

Während hingegen der beim Schließen des Absperrorganes auf
tretende Druckanstieg eine beinahe beliebige Größe erreichen kann 
(sofern das Abschließen des Absperrorganes in der ersten Phase statt
findet, und die Geschwindigkeit Co des Wassers in der Rohrleitung groß 
ist) ist für den Druckabfall eine gewisse untere Grenze vorhanden, da 
natürlicherweise nicht mehr als das ganze Gefälle verloren gehen kanu. 

Diese untere Grenze ergibt sich auch ohne weiteres aus Glei
chung XVII), wenn man in derselben CR = 00 setzt. Es entspricht 
dies einem Öffnen in unendlich kurzer Zeit ('1' = 0). 

Man hat nach einigen Umformungen: 

und wenn man nun 111 dieser Gleichung eR = 00 setzt, so folgt: 

= 0.00 

d. h. es ergibt sich ein unbestimmter, aber endlicher Wert. 
Durch Differentiation des obigen Ausdruckes zur Bestimmung des 

wahren Wertes desselben erhält man nach Einsetzen des . kritischen 
ArgUlllen tes: 

d. h.: 

und damit: 
lJmin = o. 

3. Zusammenhang zwischen den beiden Druckextremen 

bei der gleichen Leitung. 

"Vir setzen voraus, das Absperrorgan werde 111 der gleichen Zeit 
um deu gleichen Betrag geöffnet und geschlossen. 
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Der sich für das Öffnen ergebende Druckabfall ist dann zu be
rechnen aus: 

Der sich beim Schließen einstellende Druckanstieg ergibt sich aus: 

Nach unsel'll Voraussetzungen hat nun in beiden Gleielnmgen 
Co und CR den nämlichen \Vert, und wir erhalten, wenn wir die bei den 
GI ei chunglm miteinander multiplizieren: 

Diese Gleichung stellt uns, in einem kartesischen KoordinatensY';telll 
interpretiert, eine gleichseitige Hyperbel dar, deren Asymptoten die 
Koordinatenachsen sind. 

Es ist also in einem gegebenen Fall nur notwendig, Cmax lJzw. Cmin 

zn berechnen, um mit Hilfe der oben abgeleiteten Beziehnng sofort den 
zugehürigen vVert von Cmin bzw. Cmax zu lJekommen. 

Wie im vorhergehenden AlJschnitt gezeigt wurde, ist naturgemilß 
der kleinste vVert, den Cmin annehmen kann, gleich Null. Das Maximum 
von emin ist co. Es siud damit die Grenzen angegeben, inne1'hal1) welcher 
sowohl Cmin wie auch Cmax liegeen müssen. 

o <cmin < Co 

co< cmax <=* 

,', der \Vert Cmax = 00 kann nun aber nie eintreten, da dafür CR = 00 

werden müßte, was ~\Viedernm nur für T = 0 möglich wilre; welcher Wert aber 

kleiner als \~ ist, d. h. das Schließen des AlJsperrorganes müßte 

innerhallJ der Phase des direkten Wasserstoßes stattfinden, und die für 
die Berechnung des Druckmaximums alJgeleiteten Gleichunge1l 2) gelten 
somit nicht mehr, da in diesem Falle: 

a. Co 
\)lllax = \)0 + --;,.

b 

d. h. t)max unablüingig von der Schließzeit T ist (siehe auch Fig. 16). 

J) Unter BerLl~ksidJtigllng ClIles S:üzes allS der Tlworie der quadratischen 

Gleicllllngen hütte diesA Beziollllllg mit Hilfe der Bestillllllllngsgleil"hnng X') allch 
direkt anges(~hrieben wurden könm;u. 

") § 11, Gleichung 40). Aullallg: Gleichnllg XV'). 
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138 Verschiedene Allfgaben. 

Bei der Ableitung der vorstehenden Beziehungen wurde stets: 

2L 
T>~

a 

vorausgesetzt, welche Bedingung auch in den meisten praktisch vor
kommenden Fällen erfüllt ist. 

4. Bestimmung der Druckextremen in einer nicht zylindrischen 

Rohr leitun g. 

Bei allen unseren bisherigen Ableitungen wurde stets angenommen, 
die Rohrleitung besitze einen einzigeIl inlleren Durchmesser D, sie sei 
also auf ihrer ganzen Länge zylindrisch. 

Da dieser Fall nun aber in der Praxis höchst selten vorkommt, 
ulld wir es fast stets mit sich allmählich verjüngenden (Abnahme des innern 
Rohrdurchmessers von oben nach unten) Rohrleitungen zu tun haben, dürfte 
es angezeigt sein, die in einer solchen Rohrleitung auftretenden hydro
dynamischen Störungen (Druckvariationen usw.) einer genauern Unter
suchung zu unterl\iehen. 

Es war nach Gleichung IV): 

'Wir wenden nun diese Gleichung auf die einzelnen Rohr(durch
messer)zonen an und setzen vorHLufig 3 Zonen voraus. 

1. Zone: 

H variiere von 0 bis lf, 
L - 0 - LI (Zonenlänge) 
p - pa - PI' 

Der Querschnitt der Zone sei F I ; die Geschwindigkeit sel CI' 
~Wir erhalten dann: 

2. Zone: 

L . dCI L = y. lfl - (p, - Pa ). 
~~-'---- ----~---

II variiere von \), his Ih 
J~ - 0 - Lz 
p 

Der Querschnitt der Zone sei F 2; die Geschwindigkeit sel C2• 
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Dann ergibt sich: 

und endlich für die 

3. Zone: 
H variiere von \)2 bis lh (wo th \)0) 

L - 0 - La 

P - P2 - Pa 

WO P3 nach unserer frltheren Bezeichnungsweise (Gleichnng V) gleich 
r· \)' ist. - Der Querschnitt der Zone sei Fa; die Geschwindigkeit 
seI C3• 

Damit erhalten wir: 

y dC, g . dt La = y (lh - lh) - (P. - p,). 

Durch Addition dieser drei Gleichungen ergibt sich: 

Y (dCI dC2 dCa) - L -+L2 --+La ·_·· = y.l)a--(Pa-P ). g 1 clt dt dt a 

,Venn wir diese Gleichnng anf beiden Seiten durch r dividieren und 
dabei berücksichtigen, daß 1. für: 

Pa-Pa = ~l)'-Pa = I) 

Y Y 

gesetzt werden kann, sowie daß 2.: 

lh =-~ l)o 
ist, so folgt: 

a) . . 1- (LI .. ~ + I~~~~~~'-+ L •. d(7fL _~-=~. 
Es gilt nun auch die Kontinuitä.tsgleichung. Nach derselben ist: 

Wir wählen als Urvariable die Geschwindigkeit C3 der untersten 
Zone. 

Somit: 

Cl 
Fa C3 ; 

dC I Fa dCa 
-l~; Tt - F\- . -Si-

C2 
F:I C2 ; 

dC2 Fa dCa 
F~ dt ji2 dt 
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Dann ergibt siell: 

und endlieh fur die 

3. Zone: 
H variiere von \)2 bis III (wo th \)0) 

L - 0 - La 

P - P2 - Pa 

wo P3 naeh unserer frltheren Bezeiehnungsweise (Gleiehnng V) gleieh 
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,Venn wir diese Gleiehnng anf beiden Seiten dureh r dividieren und 
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Pa-Pa = ~l)'-Pa = \) 

Y Y 

gesetzt werden kann, sowie daB 2.: 

lh =-~ l)o 

ist, so folgt: 

a) . . 1- (LI .. ~ + I~~~~~~'-+ L •. d(7fL _~-=~. 
Es gilt nun auch die Kontinuita.tsgleichung. Nach derselben ist: 

Wir wiihlen als Urvariable die Gesehwindigkeit C3 der untersten 
Zone. 

Somit: 

0 1 
Fa 

0 3 ; 
dOl Fa dOa 

-l~; Tt - F\- . -St-

O2 
F:I O2 ; 

d02 Fa dOa 
F~ <it ji2 dt 
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Setzen wir diese Ausdrücke in Gleichung a) ein, so folgt: 

oder: 

und dnrch Auflösung: 

L) . 

Wenn wir nun diese Beziehung mit der Gleiehnng VI) vergleiehen, 
so sehen wir, daß einfach an Stelle von L der Ausclrnck: 

getreten ist. 
Wir haben also in Gleichung IX) für L den u1Jigen Aust1ruck 

einzusetzen. 
Dies ergibt: 

fo • L 
1<'. ,( 

Da wir es als Urvariable gewühlt haben, so ist F mit F 3 identisch, 
und wu· erhalten: 

d. h. an Stelle von i bei einer zylindrischen Rohrleitung ist bei elller 

abgestuften Leitung die Summe der für die einzelnen Zonen gebildeten 
L 

Quotienten F zu setzen. 

Es ist leicht ersichtlich, daß das, was im vorstehenden für eme 
dreizonige Rohrleitung abgeleitet wurde, auch olme weiteres für eme 
n-zonige Leitung gilt. 

Besteht also eine Rohrleitung aus n verschiedenen Durchmesser
zonen, und ist jeweilen Li die Länge und Fi der Durchflußquerschnitt 
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einer Zone, so ergibt sich für die Geschwindigkeit CR der Aus
druck: 

c) . 

Ist mit Hilfe dieser Beziehnng die Geschwindigkeit CR ermittelt, 
so können zur Berechnung der Druclcextremen wiederum die Gleichungen 
XV') bezw. XVII) benub-:t werden, und ist damit die gestellte Aufgabe 
vollständig gelöst. 

5. Bestimmnng der bei einer Drucksteigerung auftretenden 

Material b eans pruch II ng. 

Aus den vorstehenden Untersuchungen ist zn entnehmen, daß das 
beim Schließen einer Rohrleitung auftretende Druckmaximum, unter der 

Voraussetzung T > 2~, mehr oder weniger eine Funktion der Schließzeit T 
a 

ist. Schließen wir rascher, so tritt naturgemäß das Druckmaximum 
früher 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, abhängig ist. 

~Vir 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 Ringkörper aus demselben 
ausgeschnitten. Aus diesem Ringkörper schneiden wir wiederum ver
mittelst zweier Radialebenen (Ebenen durch die Rohraxe), die den 
Winkel da miteinander einschließen, ein Element (12M aus. (Siehe 
Fig.17.) 

Das Flüchenelement c12F auf welches der innere Überdruck Po 
(Druck in kg/cm 2 w~Lhrend des Eeharrungszustandes) wirkt, ist dann 
gegeben durch: 

1) d2 F = H.dcc.dL. 

~v enn wir das spezifische Gewicht des Materials der Rohrwandung 
mit r bezeichnen, so ergibt sich unter Vernachlässigung der Glieder 
höherer Ordnung für das Element d2M der Ausdruck: 

2' / 
Y R. <l . dL . der 

~--- - --- -g- ~--,--_.--- -. 

wo g elie Beschleunigung der Erde, d. h. 9,81 m/sec 2, bedeutet. 
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Material beans pruch II ng. 

Aus den vorstehenden UntersLlchungen ist zn entnehmen, daB das 
beim SchlieBen einer Rohrleitung auftretende Druckmaximum, unter del' 

Voraussetzung T > 2~, mehr odeI' weniger eine Funktion del' SchlieBzeit T 
a 

ist. SchlieBen wir rascher, so tritt naturgemiiB das Druckmaximum 
frliher auf, und umgekehrt. 

In nachfolgendem solI nun gezeigt werden, in welcher Weise die 
Beanspruchung des Materials del' Rohrwandung von der Zeit, in welcher 
das Druckmaximum eintritt, abhangig ist. 

~Vir 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 Ringkorper aus demselben 
ausgeschnitten. Aus diesem Ringkorper schneid en wir wiederum ver
mittelst zweier Radialebenen (Ebenen durch die Rohraxe), die den 
Winkel da miteinander einschlieBen, ein Element c12M aus. (Siehe 
Fig. 17.) 

Das Fliichenelement c12F auf welches del' innere Uberdruck Po 
(Druck in kg/em 2 w~Lhrend des Beharrungszustandes) wirkt, ist dann 
gegeben durch: 

1) el2 F = H.der.elL. 

~v enn wir das spezifische Gewicht des Materials del' Rohrwandung 
mit r bezeichnen, so ergibt sich unter Vernachlassigung der Glieder 
hiiherer Ordnung fiir das Element d2M del' Ausdruck: 

2' / 
YR. ([ . dL . elf( 

~--- - --- -g- ~--,---.--- -. 

wo g die Beschleunigung der Erde, d. h. 9,81 m/sec 2, bedeutet. 
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Im Augenblick des Beginns der Bewegung des Absperrorganes, 
d. h. zur Zeit t = 0, sei der innere Überdruck Po, der Radius des 
Rohrquerschnittes R und dessen Verlängerung x = 0. Das Rohrelement 
d2M befinde sich also in der Lage AB. (Siehe Fig. 17.) Die Tan
gentialspannungen auf dem Flächenelement d. dL seien /To. 

A. Wir wollen nun vorerst die Untersuchung durchführen für den 
Fall, daß die Spannung Po plötzlich, d. h. stoßartig, um den kon
stanten Betrag L1 p vergrößert wird. 

Fig.17. 

Bezeichnen wir mit Tu die Tangentialkraft auf dem Flächenelement 
d . dL zur Zeit t = 0, so gilt die Beziehung: 

Po . dF = 2. T . sin d; . 

Für den Sinus eines 00 kleinen Winkels kann aber mit guter An
näherung dessen Argument genommen werden, so daß wir unter Be
rücksichtigung von Gleichung 1) auch schreiben können: 

da 
Po' R . da . dL = 2 . T • 2 = T. da 
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und indem wir für: 
T = d. dL. Go 

setzen, erhalten wir: 

Pu . R . da . dL = d. dL . Go. da. 
Somit: 

3) . 

Wird nun der Druck Po plötzlich um den Betrag L1 p erhöht, so 
beginnt das Rohr sich zu deformieren. 

Es sei x die radiale Deformation (Verlängerung des Radius) zur 
Zeit t und (]' die zugehörige Umfangsspannung. Das Rohrelement ver
schiebe sich von der Lage A B in die Lage Al BI' 

Bezeichnen wir mit J (]' = (]' - (]'o die Spannungszunahme für die 
Druckzunahme J p, so besteht nach der Hookeschen Gleichung die 
Relation: 

4) . LI<r_· E . x 
- R 

wo E den Elastizitätsmodul des Rohrmaterials bedeutet. 
Die Differentialgleichung der Bewegung des Rohrelementes d2M 

lautet dann: 

und indem wir für d21{ den bezüglichen Ausdruck aus Gleichung 2) 
einsetzen, folgt: 

y ) d2 x 
-. h. d . dL . d CI -I? = (Po + LI p) . R . da . dL - (uo + LI u) d . dL . da g (t" 

und wenn wir mit d L . da fortdividieren, folgt: 

oder: 

?' d2 x Po + L1 p 
5) ... --.R.-!. = --d"--R-(<ro+LI<r). g (t 

Unter Berücksichtigung der Gleichungen 3) und 4) läßt sich diese 
Gleichung kürzer anschreiben. 

1) Diese Gleichung hätte auch sofort angeschrieben werden können, da 
sie ja bekanntlich zur Berechnung der Hohrwandstärken d stets gebraucht wird. 
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Wir erhalten: 

6) . 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt unter der Be

dingung, daß für t = 0 x = 0 und 4: = 0 sein muß, das Resultat: 

7) . X dp.U? (1- ,l/E.g t):) 
d . E cos r R2 . r 

') Die Integration der Differentialgleichung 6) kann in folgender Weise 
durchgeführt werden. 

'Vir bestimmen uns vorerst auf dem 'Vege des Probierens ein partikuläres 
Integral und erhalten: 

a) 

Durdl Differenzieren folgt: 

und damit: 

~ _ O. d2xO = 0 
dt - , dt2 

)' . H 0 E LI p . HZ LI p . H _ 0 
g . + -R' d-:-E-- ~d~-

welche Gleichung identisch erfüllt ist. 
'ViI' stellen nun die redLlzierte Gleichung: 

her und setzen: 

damit erhalten wir: 

oder: 

2'.R.cPx E.x 
dt2+~ g 

at x=e 
dx 
cit 
ePx _.2 a( 
diJ-a.e 

y.H 2 at E at 
-g-.a.e +Re 

o 

o 
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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, daß die Deformation 
ihr Maximum erreicht für: 

Die Lösung der reduzierten Differentialgleichung lautet dann nach den 
allgemeinen Regeln der Infinitesimalrechnung: 

und mit Hilfe der Gauß'schen Helationen können wir auch schreiben: 

b) 'E.g . . YE.g 
. x, =A.cosl/--1",t.+B.sln ---llilt. 

J'. ,,'" y. \, ----- --- .. __ .. ------------

Dann ist das allgemeine Integral der Differentialgleichung 6) gegclJen 
durch die Summe der beiden Lösungen: 

x = X o +"'-" 
Also: 

J p .1{" . Y if'-g . / E. g 
x = -I E + A. <008--;-[.,. t. +B, sml/-- -]>2 t. ( . } .. ). r y ., 

--~- . --- ---- --- - ---- ----- ~.. .-- - -._-- - -- - --

Die Bestimmung der Konßtanten 
Grenzbedingungen. 

A llllÜ B geschieht nun auf Gnmd der 

somit: 

Es ist für t = 0: x = 0: 

o 

A 

dx 
dt o 

Llp.H' 
----+A+B.O 
d, E 

In gleicher ,'{eise erhalten WH' durch Differentiation YOIl x und Einsetzen 
der Grenzbedillgungen: 

B = O. 

Das Schlnßrcsultat lautet dann: 

x = ,J_JJ.. ~:3 (1 _ cos 1/ E, ~;; t) 
d. E r y. h" 

WIe Gleichung 7). 
-,~llj (~vi, rrheoTie. 1U 
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l/E,g r R2./ = n 

1 (lIf-'-; 
8) tmax = n V E. g 

und wir erhalten aus Gleichung 7): 

) _ 2 Ap. R2 
9 X max - d. E 

"'", 
~'lj 

" - 1-
'" / l-I---f--- --

V '\ 

~+ / \ 
~~ ! 1\ 1 '" ,,- I / \ I 

c:: , 
.<0 "'I 1 / \ -K ~ 4.J 
tI " ~ 1/ I t ~ 
'ß 
<::, : / \ 

~I'" -L I I 
'1'1': I--1 1\ I '" I <0-

/ 1\ 

/' "- V 

1!:%..2· t =O 
-.Jt =.Jt =3:ff. =2.Jl 

.R "2 Zeit 2 

Fig.18. 

Wenn wir diesen Wert in Gleichung 4) einsetzen, so folgt: 

10) 
Ap.R 

A O'max = 2 --(f-- . 

Die im Material der Rohrwandung auftretende totale Zugspannung 
()total ist dann die Summe aus der Anfangsspannung ()o und dem 
Spannungszuwachs L1 (). 

Unter Berücksichtigung von Gleichung 3) ergibt sich dann: 

<rtotal = Po' R LI p. H 
0'0 + LI 0' =-d,- + 2 --a-

R 
(Po + 2 ,,1 p) d . 11) O'total 
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Aus dieser Schlußgleichung ist folgendes wichtige Resultat zu 
entnehmen. 

Wird in einem Rohre, das zur Zeit t = 0 unter einem innem 
Überdruck Po steht, der Druck plötzlich um den Betrug L1 p gesteigert, 
so tritt nach: 

,/R2~ 
t = n . r E:g Sek. 

in der Rohrwandung eine Materialbeanspruchung O"lolal auf, die größer 
ist als diejenige, welche bei allmählichem und stetigem Anwachsen des 
Druckes um den Betrag L1 p eingetreten wäre; denn nehmen wir diesen 
letzteren Fall an, so ergibt sich als maximale Beanspruchung: 

12) 
R 1) 

IJtotal = (Po + LI 1)) . d 

und indem wir diese Beziehung mit 11) vergleichen, erhellt sich ohne 
weiteres die Richtigkeit des vorstehenden Satzes. 

Zahlenbeispiel. 

Gegeben seI em Stück einer genieteten Rohrleitung mit folgenden 
Daten: 

d. h.: 

Po = 50 kg/cm 2 ; H = 50 cm; d = 3 cm. 

Material der Rohrwandung : Flußeisen. 

LI P = 25 kg/cm2• 

Aus Gleichung R) folgt dann: 

8') 

t u1a ' - JT 50 11----- 7,85_-=-~ 
. x - . . t 10 1 .981.2,15. 106 

tllax = 0,000 445 Sele 

1 
tmax = 2250 Sek. 

Die maximale Deformation und damit die grüßte Beanspruchung 
tritt also mit großer Geschwindigkeit auf, und lllan kann jedenfalls für 
praktische Fälle mit genügender Genauigkeit annehmen, daß Druck
anstieg und maximale Beanspruchung zeitlich zusammenfallen. 

1) Die V 81'lilngel'llng des Rallius kann hier al~ = kleine Größe höherer 
Ordnung vernachliissigt werden. 

10" 
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Gleichung 9) ergibt: 

2~~ 
3.2,15.10G 

9') . Xmax 0,01936 em 

Gleichung 11): 

.notal = (50 + 2. 25) ~<>-
11') . Utotal 1666 kg'lcm~ 

während Gleichung 12): 

ergeben würde. 

B) Es soll nun noch der allgemeine Fall untersucht werden, in 
welchem der Druckanstieg LI p eine Funktion d er Zeit ist. 

Zwecks leichterer Durchführung der Rechenoperationen nehmen 
wu· an, der Druckanstieg sei eine Sinusfunktion der Zeit. 

I) . 

Für: 
T 

t=~ 
4 

wird: 
j P = L1 Pm 

T 
d. h. für t = 4 wird der Druckanstieg ein Maximum. 

"Vir können nun ohne weiteres in die früher abgeleitete Differential
gleichung 6) für j p den obenstehenden Funktionswert I) einsetzen und 
erhalten so direkt die Differentialgleichung der Deformationsbewegung 
für den allgemeinen Fall. 

y. R . ~x_ + E. x _ R. LI Pm sin (2 7T t) = O. 
g dt~ R d T 

Von dieser unhomogenen- linearen Differentialgleichung zweiter 
Ordnung suchen wir nun em partikuläres Integral. 

"Vir setzen: 

Xp = k. sin p-; t) 
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Daraus: 

~J: =_2Tn . k. cos (2; t) 
d'xp _ ( 2 n ) 2 " (2 n ) ~ - - ---y- .k.sm -T t 

und wenn Wir diese Werte in die Differentialgleichung einsetzen, folgt: 

_~.(2n)2k· (2n) EI' (2n) g -'1'" Sill -T t + R' {. Sill -r t 
TI . LI Pm . (2 n ) - --d-- Sill ---y- t = O. 

Dividieren WH durch sin (~~-r t): 

k= . ---d--

II). , 

Dann ergibt sich für das partikuläre Integral: 

LI Pm ' R2 1 ( 2 ) 
cl. E . 1 _- Y . R2 . -(--2 n )2 sin -i-- t . 

g.E T 

III) Xp = 

----

Als Lösung der reduzierten Gleichung: 

~. d2x +~~=O 
g dt2 H 

haben Wir schon früher 

V E. g , /E-:-g 
Xl = A, cos _. '1'2- t + B . sm 1 -'R-' t y. \, y. 

gefunden, und wir erhalten als totales Integral x der unhomogenen linearen 
Differentialgleichung den Ausdruck: 

IV) , , , X = 
LI Pm' R2 

d.E 
1 . (2n ) 

-1-._--y-:_=l(=,2-. -. (~~-)2 Sill -1'- t 

g . E __ T _____ _ 
----
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V E. g , /E-:-g 
Xl = A, cos _. '1'2- t + B . sm 1 -'R-' t y. \, y. 

gefunden, und wir erhalten als totales Integral x del' unhomogenen lilleal'en 
Differentialgleiehung den Ausdruek: 

IV) , , , X = 
LI Pm' R2 

d.E 
1 . (2n ) 

-1-._--y -:_=U=,2-. -. (~~-)2 Sill -1'- t 

g . E __ T _____ _ 
----
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wobei die Konstanten A Imd B wiederum mit Hilfe der Grenzbedingnngen 
zu bestimmen sind. 

Für: 

und: 

woraus sich: 

A=O 
und: 

B 

ergibt. 

t = 0: ist x = 0 

Li Pm' R2 
d.E 

~=O 
dt 

2n 
___ ~'f-- _ l/r. R' 
1_X.R~ . (~)2r g.E 

g:~_ .. _1_'~ __ 

Setzt man dann diese Werte m Gleichung IV) ein, so erhält man: 

V) . X ~-=- L~ ~~ . (2~)2- [Sin (~t t) 
g.E T 

- 2Tn V ~ .. Ii sin (V ;~':2 ~)]. 
Diese Gleichung stellt uns wieder die radiale Rohrdeformation x 

für 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 Amplitude 1 und über dieser Schwingung eine sekundäre Sinus
schwingung von der Amplitude 

~,/ n~·r . 
T V E. g 

Die pnmare Sinusschwingung (Amplitude 1) stellt uus in der 
Hauptsache die Materialdeformation dar, während die sekundäre 
Sinusschwingung physikalisch wohl als Material vibrationen zu inter
pretieren ist. Das Rohr würde sich also in diesem Falle unter Auftreten 
von Vibrationserscheinungen deformieren. 

Die maximale Rohrdeformation X m und damit die maximale Be
anspruchung O'total wäre 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 möglich ist, sofern wir 
uns nicht eine (wie wir später zeigen werden) gut zulässige Vereinfachung 
gestatten, indem wir die sekundäre Schwingung (Materialvibrationen) 
gegenüber der primären (Materialdeformationen) vernachlässigen. 

vVie aus Fig. 19 sowohl wie auch aus Gleichung V) zu entnehmen 
ist, spielt die Amplitude der sekundären Schwingung (in praktisch vor
kommenden Fällen, d. h. T ~_ 4 Sek.) nur für sehr kleine Zeiten t ellle 
Rolle, während sie für größere Zeiten gegeniiber der Amplitude der 
primären Schwingung gar nicht in Frage kommt. 

{\ ~res Weri?f7de Sirlt/ssc Wril!1L1f7!1 

~~~4---~---+~~~. -IL (+ __ +~ __ +-~'*---.:.::~_+m-" Am? lude deljOni17Ciref7 Sif7usseo ~ '-T- ~: Tl == 11 " "elrvlldcir.,'/7 ., r-~ 
~~-~---~-~-~~~--

J ~ 
r '\ 

Fig.19. 

Die Deformation x erreicht ein Extremum, wenn die Klammergriiße 
III Gleichung V) eiD Extremum wird. 

f (t) = sin (2; t) - _2'1'''- V ~2 •• ; sin i~:~~~~ t 

_(l~~!t = _2~ cos ( ~7T t) _ 2 rr _ cos li- g.· E t 
dt T T T C r y. 1l,' 

und daraus ergibt sich die Extremums bedingung: 

cos (~t) = cos (-. /ß-,- E,; t) . 
_ T r y.h _ 
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Diese Gleichung ist erfüllt für: 

1). . , ... t = ° 
d. h. zu Beginn der Drucksteigerung ist die Deformation em Extl'emum 
(Minimum), d. h. sie ist gleich Null. Die Gleichung ist aber auch 
erfüllt für: 

2). . '. T = 2. rr . 1* (Spezialfall). 

Für diesen (in der Praxis nie yorkommenden) Wert der Schwingungs
zeit T der primären Schwingung wird die Deformation x unbestimmt, 

d. h. aus Gleichung V) ergibt sich für dieselbe der Ausdruck .. ~ . 
Für die sekundäre Schwingung erhalten wir als Dauer eincr em

fachen Hin- und Herschwingung den Ausdruck: 

und unter Berücksichtigung der in unserm Zahlenbeispiel angenommenen 
'W crte, ergibt sich: 

Tl = 2.0,000445 = 0,000890 Sek. 
-----------_. 

Die Dauer einer Vibrationsschwingung ist also sehr knrz und 
beträgt wohl für die meisten praktisch vorkommenden I<'älle kaum mehr 

1 
als 1000 Sekunde. 

Es war: 

x= Ll~~~R~ '1- y.R;. -(2~)~[Sin(2;-t) 
g.E T 

- -~-='-l/ .1' . W sin' /-E: ~2 t1 
T g.E V y.h 1 

dabei ist die Amplitude der sekundären Schwingung: 

In unserm Zahlenbeispiel war: 

n i ~" .. ;- = 0,000 445 Sek. 
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und nehmen wir an, die Drucksteigerung trete zufolge raschen A b
schließens einer Rohrleitung ein, so können wir als kleinsten Wert der 
Schließzeit l' = 1 Sekunde annehmen und erhalten damit: 

T = 4 l' = 4 Sek. 

Somit: 

~_': 1/ ~~~L = ~. 000445_ = 0000222 - = _1_ 
T g . E 4 ' tJ 4500 

welcher Wert aber jedenfalls ohne weiteres bei praktischen Rechnungen 
vernachlässigt werden kann gegenüber der Einheit. 

Da das von uns angeführte Zahlenbeispiel als oberer Grenzwert 
der praktisch vorkommenden Fälle angesehen werden kann, und mit 
Verkleinerung des inneren Rohrclurchmessers (von dem hauptsächlich die 
Amplitude abhängig ist) eine proportionale Verkleinerung der Amplitude 
der sekundären Schwingung stattfindet, so kann jedenfalls mit für prak
tische Fälle genügender Annäherung die Gleichung V) in der Form: 

1 . 
VI) . . X 

dPm·R2 
~-d.E-

---- ---------~-~~ sm 
y . R2 (2 n)2 

1- g~E . -'1'-
geschrieben werden. 

Aus dieser Deziehnng ist leicht zu ersehen, das x em 1Iaximnm 
wird für: 

VI) . . tmax = 

Damit ergibt sich: 

T 
4 

VII) X lIIax 
~d 1\n. R2 

d .l~ 

[vide auch Gleichung I)] 

und durch Einsetzen in Gleichung 1): 

E. Xmax J "max = - -- - --
R 

.11'111. R 
-- -d-

VIH) Li t1ll1ax 
dPm· R ----.l--

Aus dieser Beziehung ist wiederum zn entnehmcn, daß der Spannl1ugs
zuwachs .1 (J selbst bei stetigem Verlauf der Drucksteigcrung J p grüßer 
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wird als in dem Falle, wo die Drncksteigernng In unendlich bnger Zeit 
(1' = 00) erfolgt. 

Gleichung VIII) liefert uns ferner einen iibersichtlichen Zusammen
hang zwischen der Spannung J limax und der Zeit: 

In welcher die Drucksteigerung J Pm eintritt. 
,Vie wir nnn aber im vorstehenden Zahlenbeispiel gezeigt haben, 

ist selbst für den kleinsten praktisch vorkommenden l~all der Schließzeit l ) 

(T == 4 Sek.) der Ausdruck 

-~ .. li· p;)' 
so klein, daß er mit guter Annäherung gegenüber der Einheit vernach
lässigt werden darf. 

In unserm Zahlen beispiel wäre: 

1 -- (; ( )
2 

4500 = 0~0495 . 10_ 

Gleichung VIII) geht somit über in: 

IX) . 
Li!)m . R 

Liff = --d--

Diese Beziehung ist aber identisch mit derjenigen, welche man auf 
Grund einer einfachen Überlegung für eine sehr langsame (1' = (0) Druck
steigerung erhalten würde (vide Gleichung 12). 

Unter Berücksichtigung von Gleichung 3) erhalten wir dann als 
totale Beanspruchung litotal den Ausdruck: 

Po' R LI Pm' Tl 
(f -(f+LI(f=---+----· total - 0 d d 

X). 
R 

. fftotal = (Po +.d PIll) d' 

-Wenn wir dieses Resultat mit Gleichung 12) vergleichen, so sehen 
wir, daß, wenn die Drucksteigerung LI Ii eine stetige Funktion der Zeit 
ist (siehe Gleichung I), die Materialbeanspruchung J litotal kleiner wird 
als in dem Falle, wo die Drucksteigerung unstetig, cl. h. plötzlich (stoß
artig) auftritt. 

') Die Schlußzeit T = 1 Sek. angenommen, el'gibt als totale Schwingungs
zeit T = 4 Sek. 
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N ach Gleichung 11) ist für eine plötzlich auftretende konstante 
Drucksteigerung LI Pm : 

R 
"totair = (Po + 2 L1 Pm) Cl 

und unter Voraussetzung eines stetigen Verlaufes der Drucksteigerung 
(siehe Gleichung I) erhalten wir nach Gleichung X): 

n 
"totalu = (Po + L1 Pm) cl . 

Daraus ergibt sich die Relation: 

oder auch: 

wenn Po 

"totaIr 

"tolalu 

Po + 2Ll Pm 
- Po + Lfr:-

"Iotair 3 

"totalu 2 
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Allgemeine Theorie 
ilber die veränderliche Bewegung des Wassers 

in Stollen und W asserschlofs 1). 

Bei der Anlage von Druckleitungen ist man infolge der Terrain
verhältnisse öfters gezwungen, das Triebwasser vom Sammelweiher aus 
vorerst vermittelst eines Stollens in ein sogenanntes ,Vasserschloß zu 
leiten, von dem aus dann erst die Druckleitungen das Wasser den 
Turbinen (oder sonstigen Kraftmaschinen) zuführen. 

Die gesamte IN asserzuführung setzt sich somit in diesem }<'alle aus 
folgenden zwei Teilen zusammen: 

1. Stollen mit Wasserschloß. 
2. Druckleitung. 

Im vorstehenden Abschnitt wurde die in eiuer Rohrleitung auf
tretende veränderliche Bewegung sowie ihre Begleiterscheinungen genau 
untersucht und uns erübrigt hier nur noch, diese Untersuchungen auf die 
in Stollen und Wasserschloß eintretenden Bewegungen auszudehnen. 

Da in neuerer Zeit die Zuleitungsstollen meistens als "Druckstollen " 
(d. h. vollaufende Stollen) angenommen werdeu, und die Untersuchungen 
über die veränderliche Bewegung nur für diese Art Stollen ein beson
deres Interesse bieten, wollen wir unsern nachfolgendeu Betrachtungen 
einen Druckstollen zugrunde legen. 

Wir nehmen an, daß zu Beginn der hydrodynamischen Störung 
(welche durch Öffnen oder Schließen der Druckleitungen hervorgerufeu 
wird) iu der ganzen vVasserzuführung Beharrungszustand herrsche, welcher 

') Siehe auch: Prof. A. Budan, "Druckschwankungen in Turbinenzulei
lungen", Wien. 

Prof. Dr. F. Prasil, ,,'Nasserschloßprobleme", Schweizerische Bauzeitung, 
Band Ln, Nr. 21 u. ff., Zürich. 

Prof. Dr. H. Lorenz, "Schwingungen in Flüssigkeitsleitungen und ihr 
Eintluß [tuf den Gang von Kreiselrädern", Zeitschrift für das gesamte Turbinen
wesen, Heft 28, 1908. 
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dadurch gekennzeichnet ist, daß an jeder beliebigen Stelle der Wasser
zuflihrung zu verschiedenen Zeiten die gleichen Druck- und Geschwin
digkeitsverhältnisse vorhanden sind. 

Es sei: 

F 1 Querschnitt des Druckstollens in m 3, senkrecht zur vVasserstrümung 
gemessen. 

F~ Querschnitt des (prismatisch gedachten) Wasserschlosses in m2, in 
der Horizontalen gemessen. 

Co Geschwindigkeit des Wassers im Stollen in m/ sec wLihrelld des 
Beharrungszustancles, d. h. zur Zeit t = O. 

- - - - - --- - - -- - - - -. --- --- - --. - - -- - - L, - ----. - - -- - - . - - - -- - - ------

Fig.20. 

Cl Geschwindigkeit des vVassers im Stollen in m/sec während der 
hydrodynamischen Störung. 

L J Länge des Stollens in m, gemessen vom Stauweiher bis 'V ass er
schloß. 

c3 Geschwindigkeit des W itssers im ,Yasserschloß in m/ sec während 
der hydrodynamischen Störung. 

Ho = Hühe des VV itsserniveaus über der Stollen achse im ,y itsserschloß 
während des Beharrungszustandes. 

h = Variation des Wasserniveaus im Wasserschloß während cl er hydro
dynamischen Störung. 

g Anziehung der Erdschwere = 9,81 mjsec2• 

Die Bedeutung der übrigen Bezeichnungen ergibt sich aus der 
Fig.20. 

Behufs Vereinfachung der Gleichungen werden wir in den nach
folgenden Untersuchungen den Einfluß der Deformationen der Stollen-
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dadurch gekennzeichnet ist, daB an jeder beliebigen Stelle del' Wasser
zuflihrung zu verschiedcnen Zeiten die gleichen Drllck- und Geschwin
digkeitsverhaltnisse vorhanden sind. 

Es sei: 

F 1 Querschnitt des Druckstollens in m 3, senkrecht zur vVasserstrumung 
gemessen. 

F~ Querschnitt des (prismatisch gedachten) Wasserschlosses in m2, in 
del' Horizontalen gem essen. 

Co Geschwindigkeit des Wassel's im Stollen ill m/ sec wLihrelld des 
Beharrungszustancles, d. h. zur Zeit t = O. 

-- - - - --- - - ---- - -. --- --- -- .. ---- - -L, --- --. -- -- -- .. - -- - -- ------

Fig, 20. 

c1 Geschwindigkeit des vVassers im Stollen in m/sec wlihrend del' 
hydrodynamischen SWrung. 

L J Llinge des Stollens in m, gemessen vom Stauweiher bis ,Vasser
schloB. 

c3 Geschwindigkeit des Wassers im vYasserschloB in m/ sec wahrend 
del' hydrodynamischen SWrung. 

Ho = Huhe des VVasserniveaus i:iber del' Stollenachse im ,YassersehloB 
wahrend des Beharrungszustandes. 

h = Variation des W asserni veaus im WasserschloB wLihrend del' hydro
dynamischen SWrung. 

g Anziehung del' Erdschwere = 9,81 mjsec2• 

Die Bedeutung del' librigen Bezeiclmungen ergibt sieh aus del' 
Fig. 20. 

Behufs Vereinfaehung del' Gleiehungen werden wir in den naeh
folgenden Untersuchungen den EinfluB del' Deformationen del' Stollen-
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wandungen und der Kompressibilität des Wassers auf die verhnderliche 
Bewegung vernachlhssigen. Ebenso soll vorerst der zufolge der Reibnng 
bedingte Gefällsverlust H y nicht berücksichtigt werden. 

~Wir nehmen ferner an, die hydrodynamische Störung werde (wie 
bereits eingangs erwähnt) durch eine Bewegung (Öffnen oder Schließen) 
der die Druckleitungen abschließenden Absperrorgane hervorgerufen; 
wobei wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unterscheiden sine1. 

1. Phase: Niveauvariationen im Wasserschloß während der Be
wegung der Absperrorgane. 

2. Phase: Niveauvariationen im ~Wasserschloß nach dem Still
stehen der Absperrorgane. 

Im folgenden soll nun für die Annahme, daß 1) die von den Tur
binen konsumierteWassermenge Q eine lineare Funktion der Zeit ist, 
die hierdurch bedingte veränderliche Bewegung des ~Wassers in Stollen 
und IV ass erschloß untersucht werden. 

l. Kapitel. 

Veränderliche Bewegung des Wassers 
In Stollen und Wasserschlofs ohne Berück

sichtigung der Reibungswiderstände. 
Si 1. Erste Phase. 

ü<t:S:;T 

Niveauvariationen Jm vVasserschloß wiihrend der Bewegung 

der Absperrorgane. 

Als Ursache der hydrodynamischen Störung ~wollen Wll' unsern Be
trachtungen vorerst eine SchJießbeweguug der Absperrorgane zugrunde 
legen, wobei noch angenommen werden soll, die Verkleinerung des 
Dnrchflußquerschnittes erfolge nach linearem Gesetz, so daß die den 
Turbinen zufließende IVassermenge Q (nüherullgsweise) ebenfalls eille 

') für Öffnen od"l' Sddießeu der c\iJspel'l'Orgalle. 
~~11ievi, rrheorie. 11 
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wandungen und del' Kompressibilitat des Wassel's auf die vel'hnderliche 
13ewegung vernachlhssigen. Ebenso soll vorerst del' zufolge der Reibnng 
bedingte Gefallsverlust H y nicht berlicksichtigt werden. 

vVir nehmen ferner an, die hydrodynamische StorLlng werde (wie 
bereits eingangs erwahnt) durch eine 13ewegung (()fInen odeI' SchlieBen) 
der die Druckleitungen abschlieBenden Absperrorgane hervol'gerufen; 
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1. Phase: Niveauvariationen im Wassel'schloB wahrend del' 13e
wegung del' Absperrorgane. 

2. Phase: Niveauvariationen im vVasserschloB naeh clem Still
stehen del' Absperrorgane. 

1m folgenden soll nun flir die Annahme, daB 1) die von den Tul'
binen konsumierteW assermenge Q eine lineare Funktion del' Zeit ist, 
die hierdurch bedingte veranderliche 13ewegung des vVassers in Stollen 
und ,VasserschloB untersucht werden. 

l. Kapitel. 

Veranderliche Bewegnng des Wassers 
In Stollen und Wasserschlof's ohne Beriick

sichtigung der Reibnngswiderstande. 
Si 1. Erste Phase. 

o <t:S:;T 

Niveauvariationen Jm vVasserschloB wiihl'end del' 13ewegung 

del' Absperrorgane. 

Als Ursache del' hydrodynamischen Sturung ~wollen Wll' unsern 13e
trachtnngen vorerst eine SchJieBbeweguug del' Absperrorgane zugrunde 
legen, wobei noeh angenommell werden soli, die VerkleinerLlng des 
DnrchflllBquerschnittes erfolge nach linearem Gesetz, so daB die den 
Turbinen zllflieBende ,Vassermenge Q (niiherullgsweise) ebenfalls eille 

') fiiI' Offnen odPI' SddieBeu del' c\iJspel'l'organe. 
~~11ievi, rrheurie. 11 



162 Veründerliche Bewegung des Wassers in Stollen und Wassersclüoß. 

lineare Funktion der Zeit wird. Wir nehmen also an, daß während der 
Dauer (T) der Schließbewegung die Gleichung: 

I) 

erfüllt ist, wo Qo der Wasserkonsum der Turbinen zur Zeit t = 0 (Be
ginn der Schließbewegung) und T die totale Schließzeit der Absperr
organe bedentet. 

Die Kontinuitätsgleichung ergibt ferner: 

Il) 

welche Beziehung zum Ausdruck bringt, daß die pro Zeiteinheit durch 
den Stollen strömende Wassermenge F I • CI gleich ist der Summe aus 
der den Turbinen zufließenden vVassermenge Q und der im Wasserschloß 
zurückbleibenden und hier eine Niveauerhöhung (h) hervorrufenden 
\Vassermenge F 2 • c2 • 

Zufolge dieser Niveauerhöhung h tritt eine Verzögerung der sich 
in Stollen und Wasserschloß in Bewegung befindlichen Wassermassen 
ein, und wir können unter Berücksichtigung der im Anhang des vorigen 
Abschnittes abgeleiteten Beziehungcn (Gleichung VI) ohne weiteres die 
bezügliche Beschleunigungsgleichung anschreiben. 

Sie lautet unter Benutzung unserer Bezeichnungen: 

III) -h 

wobei die Bewegung des Wassers im Stauweiher vernachlässigt ist, was, 
wenn wir den meist im Verhältnis zum Stollenquerschnitt sehr großen 
Querschnitt des Stauweihers betrachten, vollständig gerechtfertigt er
scheint, und jedenfalls keine praktisch bedeutende Fehler im Gefolge hat. 

I) Bei spätem Folgerungen ist dann zu beachten, daß diese Gleichung nur 
gilt, solange 0 < t < T ist. In der Gleichung ist ferner die zufolge der Gefälls
variation eintretende Veriinderung der (len Turbinen zuströmenden vVassermenge 
nicht berücksichtigt. Da nnn aber die im vYasserschloß stattfindenden Niveau
änderungen gegenüber dem totalen Gefülle meistens sehr klein sind, so dürfte 
Gleichung I) mit für die meisten Fälle praktisch genügender Annäherung den 

. Verlanf des \Vasserkonsüms während der Schließbewegung wiedergeben. 
Sollte es jedoch in einem bestimmten Falle wünschenswert erscheinen, die 

Berechnung der Niveauvariationen unter Berücksichtigung des oben erwähnten 
Punktes durchwfLibren, SQ kann dies mit Hilfe der im Anhang dieses Abschnittes 
abgeleiteten Formeln geschehen. 
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Querschnitt des Stauweihers betrachten, vollstandig gerechtfertigt er
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. Verlauf des \Vasserkonsnms wiihrend del' SchlieBbewegung wiedergeben. 
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Berechnnng del' Niveauvariationen unter Beriicksichtigung des oben erwiihnten 
Pnnktes durchwfLihren, 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 
sem kann, ergibt sich die Beziehung: 

IV) . 
d'h 
dt' 

Durch Kombination der Gleichungen I), II), IU) und IV) erhalten 
wu dann die Differentialgleichung der veränderlichen Bewegung, bezogen 
auf die Niveauvariationen h im 'Vasserschloß. 

Die Differentiation von Gleichung I) ergibt: 

1') . . 
dQ 

clt-

Ebenso erhalten WIr durch Differentiation von Gleichung U): 

11' F . dc, -- F . dc, dQ 
" ) • • • J clt - 2 dt + dt 

und indem WH' flir-~a-- den Ausdruck aus Gleichung I') und für 

<lc, 
-~ den Ausdruck aus Gleichung IV) suustituieren, ergibt sich: 

11") . . . . 

dc, 
Berechnen wir aus dieser Gleichung --;ü-- und setzen wir elen 

beziiglichell Wert in Gleichung IIl) ein, so erhalten "wir: 

oder: 

Ill') 

Die tot al e Integration dieser Differentialgleichung, d. h. die Auf
stellnng des allgemeinen Integrals in geschlossener lcorm, ist') undurch-

') Zllfolge des Gliedes: 

Ho+ 11 F , <1'h -1-;-- . 1;';- . dt? 

\Vircl eIDe Integration unmöglich. 
11* 
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IV) . 
d'h 
dt' 

Durch Kombination der Gleichungen I), II), III) und IV) erhalten 
Wlr dann die Differentialgleichung del' veranderlichen Bewegung, bezogen 
auf die Niveauvariationen h im IVasserschloB. 

Die Differentiation von Gleichung I) ergibt: 

1') . . 
dQ 

cli-

Ebenso erhalten WIr durch Differentiation von Gleichung II): 

II' F . dc, __ F . dc, dQ 
. ) • • • J c1t - 2 dt + dt 

uncl indem Wll' flir-~a-- den Ausdruc1c aus Gleichung I') und fUr 

(Ic, 
-~ den Ausdruclc aus Gleichung IV) suustituieren, ergibt sich: 

11") . . . . 

dc, 
Bereclmen wir aus dieser Gleichung --;It-- und setzen wir den 

beziiglichell Wert in Gleichung Ill) ein, so erhalten ,vir: 

odeI': 

Ill') 

Die tot al e Integration dieser Differentialgleiclnmg, d. h. die Auf
steHling des allgemeinen Integrals in geschlossener Ieorm, ist') undurch-

') Zllfolge des Gliedes: 

Ho+ 11 F, <1'h -1-;-- . 1;';- . cit? 

\Vircl ewe Integration llnmoglich. 
11* 
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führbar, und wir können nur vermittels der graphischen Methode oder 
der Reihenentwicklung eine angenäherte Lösung erhalten. 

Betrachten wir die obige Gleichung als sogenannte t-freie Differen
tialgleichung, so läßt sich eine er s t e Integration durchführen. 

Wir haben nach einigen Umformungen: 

l ( F~)](Ph Qo·L, 
h + Ho + LI . 1<\ ([t2 + g . h - 1"1' T- = o. 

Der Kürze halber sei: 

1) . . . . . . 1"2 
Ho + LI '1.<\ = K, 

2) . . . . . ~:'.-~~ = g.K2 • 

Damit erhalten wir: 

\Vir setzen nun: 
dh 
dt = P 

somit: 

Dann ergibt sich: 

Und durch Trennung der Variablen: 

Das Resultat der Integration ist: 

wo K die Integrationskonstante bedeutet. 
Es war: 

d. i. eme Geschwindigkeit; der Klammerausdruck unter dem Wurzel
zeichen muß somit eine Höhe bedeuten. 
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fuhrbar, und wir konnen nur vermittels der graphischen Methode oder 
del' Reihenentwicklung eine angen~i.herte Losung erhalteno 

Betrachten wir die obige Gleichnng als sogenannte t-freie Differen
tialgleichung, so H1.Bt sich eine e r s t e Integration durchflihreno 

Wir haben nach einigen Umformungen: 

l ( F~)](Ph Qo·L, 
h + Ho + L j • 1<\ ([t2 + g 0 h - 1"

j 
0 T- = 0 0 

Del' Kurze halber sei: 

1) 0 0 0 0 0 0 

1"2 
110 + L j '1.<\ = K, 

2) 0 0 0 0 0 ~:oo-~~ = goK2 o 

Damit erhalten wir: 

\Vir setzen nun: 
dh 
<It = p 

somit: 

Dann ergibt sich: 

Und durch Trennung del' Variablen: 

Das Resultat del' Integration ist: 

wo K die Integrationskonstante bedeuteto 
Es war: 

do io eIlle Geschwindigkeit; del' Klammerausdruck unter dem Wurzel
zeichen muLl somit eine Hohe bedeuteno 



§ 1. Erste Phase. 165 

Wir haben: 

Für die Bestimmung der Konstanten K ergibt sich aus den An
fangs bedingungen für: 

die Bestimmungsgleichung: 

Somit: 

Und durch Einsetzen: 

t = 0 

h = 0 

dh = 0 
dt 

K- 1 
K l ' 

Damit ist der Verlauf der Geschwindigkeit C2 im vVasserschloß als 
Funktion der Niveauerhöhung h bestimmt. 

Gleichung V) gestattet uns auch das Maximum der Nivean-

erhöhung h 1) zu bestimmen, da für dasselbe ~~ = 0 wird. 

Somit: 

oder: 

VI) 

Diese Bestimmungsgleichung ist transzendent in hm nnd darum 
nicht direkt auflösbar. 

Man kann nun auf dem Wege des Probierens oder vermittcls 
graphischer Nähernngsmethode (siehe "Mehmke, Die Auflösung trans
zendenter G"leichnngen höheren Grades") eine Auflösung für hm be
kommen, doch ist es auch vermittels Zerlegung möglich, für hm rasch 
einen Näherungswert zu erhalten, wie kurz gezeigt werden soll. 

') Sofern mÜiirlich die Funktion in dem hetrachteten Zeitintervall 0 <t::;:: T 
überhaupt ein Maximum besitzt, was, wie später gezeigt werden wird, nur in be
stimmten Fällen zutrifft. 
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Wir setzen: 

1) . . . 

und: 

2) . 
hm 

1\:, +K2 = Y2' 

Betrachten wir in diesen beiden Gleichungen die Größe hm als 
U rvariabl e, und zeichnen wir für einige Werte dieser U rvariablen die 
Kurven 1 und 2 [Logarithmuskurve nnd gerade Linie], so gibt die 
Abszisse des Schuittpunktes der beiden Kurven den gesnchten Wert 
von hm. 

Ist so die größte Niveauerhöhung hm (die gewöhnlich am meisten 
interessiert) berechnet worden, so können wir vermittels der Gleichung V) 
für einige Zwischenwerte von h die jeweiligen Tangentenrichtungen der 
h-Kurve bestimmen und so angenähert (vermittels der Tangentenmethode) 
die h-Kurve konstruieren, d. h. die Veränderung der Niveauerhöhung in 
Funktion der Zeit darstellen (siehe Zahlenbeispiel). 

Setzen wir in Gleichung V): 

so folgt: 

und daraus: 

y 2 g [{ 1~+ K~} 19 {I + -~l } - h] </> (11) 

dh 
-- = <p(h) 
dt 

S dll 
t = (D (h) + Konstante. 

Da nun aber, wie bereits früher erwähnt, die Funktion (/J (t) nicht 
integrabel ist., so hat eine weitere Diskussion der obigen Beziehung für 
uns keinen Wert und wir wollen deshalb auf Gleichung III') zurück
greifen und nachsehen, ob nicht durch Zulassung von kleinew Vernach
lässigungen die Differentialgleichung III') integrabel gemacht werden kann. 

a) Ableitung erster Näherungsformeln, gültig für relativ kleine 
Niveauerhöhungen h. 

Da die maximale Niveauerhöhung hmax in den meisten praktisch 
vorkommenden Fällen einen gewissen, durch die vorliegenden baulichen 
Verhältnisse bestimmten, obern Grenzwert nicht überschreiten wird, so 
können wir unter Zugrundelegung eines approximativ geschätzten vVertes 
für hmax den voraussichtlich größten Betrag berechnen, den das Glied: 

h F, 
~-'F;" 

111 dem vorliegenden Fall annehmen kann. 
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In den nun folgenden Untersuchungen ist angenommen, der Wert 
von: 

h F I 

L;0~ 

sei so klein, daß er mit guter Annäherung gegenüber der Einheit ver
nachlässigt werden darf. 

Es war: 

und nun sei: 

oder: 

Dann erhalten wir: 

(1+ Ho 0 ~)d2h +~o ~h-~ = 0 
LI F 2 dt~ F2 LI F2 0 T 

d2h + __ goFI~J~~ ____ ~ __ ~ _____ = 0 
dt' L ( RooF,) F .r( Hoo1!\) loF,1+------ '2- 1+--~--

L, 0 F, 1!2 0 LI 

d2h goF, 0 h Qo. L, 
dt~ + LI' F 2 + Ho. F I 'l'"(r;-:F2 + Ho. F I) = O. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt: 
1. Als partikuläres Integral: 

hp = Qo 0 .!:~_ . 
____ ~_~_g;J _:_F''-_ 

Dann ist das allgemeine Integral gegeben durch die Summe der 
beiden Lösungen: 

h = hp + hr . 

Die Bestimmung der Konstanten A und B des allgemeinen In
tegrals geschieht mit Hilfe der Anfangsbedingungen. 

') Es sei hier bemerkt, daß zufolge dieser Vernachlässigung die später 
tLbgeleiteten Formeln nnd Beziehungen N;Ülerungswerte ergeben, die größer 
sind als die effektiv auftretenden. 
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In den nun folgenden Untersuchungen ist angenommen, der Wert 
von: 

h FI 
L;0~ 

sei so klein, daB er mit guter Annaherung gegenli.ber der Einheit ver
nachlassigt werden darf. 

Es war: 

und nun sei: 

oder: 

Dann erhalten wir: 

(1+ Ho 0 ~)d2h +~o ~h-~ = 0 
LI F2 dt~ F2 LI F2 0 T 

d2h + __ goFI~J~~ ____ ~ __ ~ _____ = 0 
dt' L ( HooF,) F .r( Hoo1!\) loF,1+------ '2- 1+--~--

L, 0 F, 1!2 0 1,1 

d2h go F, 0 h Qo. L, 
dt~ + L1 • F2 + Ho. FI 'l'"(r;-:F2 + Ho. F 1) = O. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt: 
1. Als partikulares Integral: 

hp = Qo 0 .!:~_ . 
____ ~_~_g;J _:_F''-_ 

Dann ist das allgemeine Integral gegeben durch die Summe dcr 
beiden Losungen: 

h = hp + hr. 

Die Bestimmung der Konstanten A und B des allgemcinen In
tegrals geschieht mit Hilfe der Anfangsbedingungen. 

') Es sei hier bemeL'kt, dal3 zufolge diesel" Vernachlassigung die spater 
tLbgeleiteten Formeln nnd Beziehungen N;iherungswerte ergeben, die griil3er 
sind als die effektiv auftretenden. 
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Es ist für: 

t=O, h=O: 

Damit erhalten wir: 

A = Qo·L[ 
__ -g~T.-F\ 

~=O. 
dt 

und indem man diese Werte einsetzt, ergibt sich: 

VII) h = 

Diese Beziehung kann unter Zuhilfenahme einer bekannten gonio
metrischen Relation auch in der Form: 

VII') 

geschrieben werden. 
\Vie aus der letzteren Beziehung leicht zu ersehen ist, führt die 

Niveauerhöhung h während der Schließperiode eine oszillatorische Be
wegung aus 1). 

Die Amplitude der Oszillationen ist: 

2 Qo· L,-
g. T. F 1 

und während der Dauer der Schließbewegnng konstant. 
(Praktisch wird die Amplitude mit wachsender Zeit abnehmen, 

da die Reibung in dämpfendem Sinne wirkt). 
Die Niveauerhöhung erreicht ein erstes Maximum für: 

VIII) . 

wobei jedoch zu bemerken ist, daß dieses Maximum nur dann Gültig
keit besitzt, wenn es innerhalb der Periode der Schließbewegung liegt, 
d. h. wenn: 

VIII') 

ist. 

I) Dies gilt jedoch nur für sehr große Schließzeiten : 

168 Veriim1crliche Bewegung des \Vassel's in ~to\lcn lIm1 \VassorschloB. 

Es ist fLir: 

t=O, h=O: 

Damit erhalten wir: 

A = Qo·L[ 
__ -g~T.-F\ 

~=O. 
dt 

und indem man diese Werte einsetzt, ergibt sich: 

VII) It = 

Diese Beziehung kann unter Zuhilfenahme ciner bekannten gonio
metrischen Relation auch in del' Form: 

VII') 

geschrieben werden. 
\Vie aus der letzteren Beziehung leicht zu ersehen ist, fiihrt die 

Niveauerhohung h w~i,hrend der SchlieBperiode cine oszillatorische 13e
wegung aus 1). 

Die Amplitude del' Oszillationen ist: 

2 Qo' L,-
g. T. FI 

und wiihrend del' Dauer del' SchlieBbewegnng konstant. 
(Praktisch wird die Amplitude mit wachsenc1er Zeit abnehmcn, 

da dic Reibung in cHimpfendem Sinne wirkt). 
Die Niveauerhohung erreicht ein erstes Maximum ftir: 

VIII) . 

wobei jecloch zu bemerken ist, daB clieses Maximum nul' dann Giiltig
keit besitzt, wenn es innerhalb cler Periode cler SchlieBbewegung jiegt, 
d. h. wenn: 

VIII') 

ist. 

I) Dies gilt jedoch nnr fill' sehr groBe SchlieBzeiten: 
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In den meisten praktisch vorkommenden Fällen (siehe Zahlen
lJeispiel) haben wir jedoch eine bedeutend kleinere Schließzeit, als: 

71 .1/L , . F2 +Ho · F~ 
g .F, 

ergibt, und muß dann zur Berechnung der Niveauerhöhung hT 1) die 
Gleichung VII) oder VII') benutzt werden. 

Man erhält: 

IX) 

Diese Gleichung gilt ganz allgemein für jede Schließzeit T; SIe 
liefert uns die jeweilige Niveauerhöhung im Augenblick des Abschließens 
sämtlicher Druckleitungen. 

Einen interessanten Spezialfall erhalten wir für: 

T = 71.~/L,:-~~ r g. F, 

womit sich durch Einsetzen in Gleichung IX) fiir h der Ansclrllck: 

X) . hlllax 
1 

-171:~~-:1~ 
ergibt. 

'UT" (b)· cl" cl GI· d Ho· F, . nIe WH später unter zeIgen wer en, 1st as x Ie ~L F In 
I . 12 

dcn meisten praktischen Fällen so klein, daß es gegenüber der Einheit 
vernachlässigt werden darf. 

Man erhält dann: 

n n\. F~ 
(~iehe nuter b), Gleichung XX). 

Analog erhalten wir für den Fall: 

die größte Ni veanerhülmng, welche im Intervall 0 -s:: t < T stattfindet 
znr Zeit: 

1) Die nun jedoch keinesfalls ein .Maximum darstellt. 
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In den meisten praktiseh vorkommenden Fallen (siehe Zahlen
lJeispiel) haben wir jedoeh cine bcdeutelld klein ere SehlieBzeit, als: 

71 .1/L, . F2 +Ho· F~ 
g .F, 

ergibt, und muB dann zur Bereehnung der Niveauerhohung hT 1) die 
Gleiehung VII) odeI' VII') benutzt werden. 

Man erhalt: 

IX) 

Diese Gleiehung gilt ganz allgemein fiir jede SchlieJlzeit T; SIC 
liefert nns die jeweilige Niveauerhohung im Augenbliek des AbsehlieBens 
silmtlieher Druekleitungen. 

Einen interessanten Spezialfall erhalten wir fur: 

T = 71.~/L,:-~~ r g. F, 

womit sieh dureh Einsetzen in Gleichung IX) fiir h del' Ansdmck: 

X) . hlllax 
1 

-171:~~-:1~ 
ergibt. 

'UT" (b)· d" d Gl· d Ho· F, . nle WIr spateI' unter zeigen wer en, 1st as x Ie ~L F In 
I . 12 

den meisten praktisehen Fallen so klein, daB es gegeni.iber der Einheit 
vernaehHissigt werden dad. 

Man erhiilt dann: 

n n\. F~ 
(~iehe nuter b), Gleiehung XX). 

Analog erhalten wir fiir den Fall: 

die groJlte Ni veanerhU]mng, welehe im Illtervall 0 -s:: t < T stattlindet 
znr Zeit: 

1) Die nun jedoch keinesfalls ein .Maximum darstellt. 
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und ist dieselbe aus der Beziehung: 

XI) . 

zu berechnen. 

I 2. Qo--..L~ 
Imax = T F g . . 1 

Durch Differentiation von Gleichung VII) erhalten wir: 

und nach 

Ist: 

so haben WIr 1m Augenblick des Abschließens: 

XI!') . "T ~ Tvi!: ji;Vl~- ,in (fp'~~' Tl 
L j • F, 

und 1m speziellen Fall: 

T 

ergibt sich: 

XIII) 

Wie ferner aus Gleichung XII) hervorgeht, wird C2 allgemein em 
Maximum, wenn: 

ist. Man erhält dann: 

XIV) .. c~ = T V~~ F~ V~~--- . ~~--~---
1/ 1 --L Ho.·Y...! . 
f 'LI' }1'2 
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und ist dieselbe aus del' Beziehung: 

XI) . 

zu bereehnen. 

I 2. Qo~~ Imax = T F g . . 1 

Dureh Differentiation von Gleichung VII) erhalten wir: 

nnd nach 

1st: 

so haben WIr 1m Augenblick des AbsehlieBens: 

XI!') . "T ~ Tvi!: ji;Vl~- .in (fp'~~' T) 
L j • F, 

nnd 1m speziellen Fall: 

T 

ergibt sich: 

XIII) 

Wie ferner ans Gleichung XII) hervorgeht, wirc1 C2 allgemein em 
Maximum, wenn: 

ist. Man erhl1lt dann: 

XIV) .. c~ = T V~~ F~ V~~--- . ~~--~---
1/ 1 --L Ho_'Y~ . 
f 'LJ . }1'2 
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Damit aber dieses Maximum eintreten kann, muß die Schließzeit : 

selll, da sonst die Kontinuitätsgleichung II) nicht mehr gültig ist. 
Da in den meisten praktisch vorkommenden Fällen die maximale 

Niveauerhöhung hmax sehr klein ist gegenüber der totalen Stollenlänge LI, 
so geben die Beziehungen VII bis XIV) für hund c2 gute Näherungs
werte, die aber, wie eingangs erwähnt, stets etwas gräßer sind, als die 
effektiv eintretenden, nnd sich um so mehr den wnhren Werten nähern, 
je kleiner das Verhältnis: 

gegenüber der Einheit ist. 
Wir betonen ferner nochmals, daß alle bis jetzt abgeleiteten Be

ziehungen nur gelten, solange 0 < t < T ist, d. h. während der Schließ
periode. 

Da die Berechnung von hund C2 auf ziemlich komplizierte Re
lationen (Gleichnngen VII bis XII) führt, so soll in dem nun folgenden 
Abschnitt b) untersucht werden, ob nicht durch Znlassung von weiteren 
kleinen Vernachlässignngen, einfachere Beziehungen erhalten werden 
künnen. 

b) Ableitung zweiter Näherungsformeln, gültig für relativ kleine 

Wassertiefen Ho im Wasserschloß. 
Es war: 

Nun ist in praktischen Fiillen stets: 

]' 
-~<1 
F~ = 

d. h. der Qllerschnitt des vVasserschlosses ist meistens grüßer als der 
(~nerschllitt des Stollens. 

Ebenso: 
Ho+h ----«1 

L, 

da die tltollenHinge L, stets bedeutend griißer ist als die maximale 
[im Wasserschloß mögliche] Wassertiefe hmax + Ho. 
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Damit abel' dieses Maximum eintreten kann, muLl die SehlieBzeit: 

selll, da sonst die Kontinuitatsgleiehung II) nieht mehr giiltig ist. 
Da in den meisten praktiseh vorkommenden Fallen die maximale 

Niveauerhohung hmax sehr klein ist gegenliber del' total en Stollenlange L 1, 

so geben die Beziehungen VII bis XIV) flir h und C2 gute Naherungs
werte, die abel', wie eingangs erwahnt, stets etwas groBer sind, als die 
effektiv eintretenden, nnd sieh um so mehr den wnhren Werten ntihern, 
je kleiner das Verhaltnis: 

gegeniiber del' Einheit ist. 
Wir betonen ferner noehmals, daLl alle bis jetzt abgeleiteten Be

ziehungen nul' gel ten, solange 0 < t < T ist, d. h. wahrend del' SchlieLl
periode. 

Da die Berechnung von h uncl C2 auf ziemlich komplizierte Re
lationen (Gleichnngen VII bis XII) fiihrt, so soil in dem nun folgenclen 
Abschnitt b) untersucht werden, ob nicht clurch Znlassung von weiteren 
kleinen VernachHissignngen, einfachere Beziehungen erhalten werden 
kunnen. 

b) Ableitung zweiter Naherungsformeln, gultig fUr relativ kleine 

Wassertiefen Ho im WasserschloD. 
Es war: 

Nun ist in praktischen F1illen stcts: 

]' 
-~<1 
F~ = 

d. h. cler Qilerschnitt des vVasscrschlosses jst meistens griiBer als cler 
(~nerschllitt des Stollens. 

Ebenso: 
Ho+h ----«1 

L, 

da clie tltollenHinge L, stets bcclelltend griiBer ist als die maximale 
[im WasserschloB moglicheJ Wassertiefe hmax + Ho. 
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In Berücksichtigung dieser Erkenntnis vernachlässigen wir das 
Glied: 

da es gegenüber der Einheit jedenfalls keine große Rolle spieltI). 
Gleichung III') geht dann über in: 

d2h +FI • ~- h- ~~ = O. 
dt2 F 2 LI F 2 • T 

.--=-~---

XV) 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt wiederum: 
1. Als partikuläres Integral: 

2. Als Lösung der reduzierten Gleichung: 

V~g . /~g 
hr = A. cos ~F' ~L t + B . sm 1 I"~J - t. 

l2 I 1 ~. Jl 

Dann ist das totale Integral h gleich der Summe der beiden 
Lösungen: 

I Qo· LI yl'\-g- . yv,-g 
I = --, ~- + A cos --. - -- t + B sm ~. ~ t . 
____ g. r . F 1 F2 LI F 2 LI 

Die Bestimmung der Konstanten A und B auf Grund der Anfangs
bedingungen : 

[für t = 0, h = 0: 

ergibt: 

A = - Qo' L~ B = o. 
___ -----"'-g_. T . ~ __ 

Somit: 

XVI) ~~ [l-COS 1/ F1 ._g t]2) 
g.T.~ ~ ~ 

I) Sollten einmal außergewöhnliche Verhältnisse vorliegen, so daß diese 
Vernachlässigung zu große Fehler nach sich ziehen würde, so muß zur Be
stimmung von hm der früher angegebene Weg eingeschlagen werden. 

2) Diese, und auch alle folgenden Beziehungen können direkt aus den in 
Abschnitt a) abgeleiteten Relationen gewonnen werden, indem man in ihnen einfach 
Ro·F I 
-1, 'L' = 0 setzt 

1 .1.' 2 
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In Berlicksichtigung diesel' Erkenntnis vernachHissigen wir das 
Glied: 

da es gegenUber del' Einheit jedenfalls keine groBe Rolle spicltl). 
Gleichung III') geht dann Uber in: 

d2h +FI . ~_ h- ~~ = o. 
dt2 F2 LI F2 . T 

.--=-~---

XV) 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt wiederum: 
1. Als partikul1ires Integral: 

2. Als Lusung der reduzierten Gleichung: 

V~g . /~g 
hr = A. cos ~F' ~L t + B . 8m 1 I"~J - t. 

l2 I 1 ~. Jl 

Dann ist das totale Integral h gleich der Summe der beiden 
Lusungen: 

I Qo' 1,1 yl'\-g- . yv,-g 
I = --, ~- + A cos --. - -- t + B sm ~. ~ t . 
____ g. r . F 1 F2 1,1 F2 1,1 

Die Bestimmung der Konstanten A und B auf Grund der Anfangs
bcdingungen: 

[filr t = 0, h = 0: 

ergibt: 

A = - Qo ' 1,~ B = o. 
___ -----"'-g_. T . ~ __ 

Somit: 

XVI) ~~ [i-COS 1/ F\ ._g t]2) 
g.T.~ ~ ~ 

I) Soli ten einmal anBergewiihnliche Verhiiltnisse vorliegen, so daB diese 
Vernachlassignng zu groBe Fehler naeh sieh zieben wiirde, so mnB zur Be
stimmung von hm del' fruher angegebene Weg eingeschlagen werden. 

2) Diese, nncl auch aile folgenden Beziehungen kiinnen direkt ans den in 
Abschnitt a) abgeleiteten Relationen gewonnen werden, indem man in ihnen einfach 
Ho·F1 
-1, 'L' = 0 setzt 

1 .1.' 2 
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wobei auch hier zu bemerken ist, daß diese Gleichung (infolge der 
Kontinuitätsgleichung II) nur gilt, solange die Zeit t zwischen Null und 
T (T = Schließzeit) liegt: 

o <t< T. 

Unter Anwendung des schon früher benutzten Satzes aus der 
Goniometrie kann Gleichung XVI) auch in der Form: 

XVI') 

geschrieben werden. 
Diese Gleichung stellt uns (analog der frühern) eine schwingende 

Bewegung dar, wobei zu beachten ist, daß h nie negativ werden kann, 
da der Wert der trigonometrischen Funktion in der Gleichung quadratisch 
auftritt. 

Für: 

XVII) 

ist der maximale ~Wert der Niveauerhöhung wiederum gegeben durch: 

XVIII) I 2 Qo. LI 3) 
llllax = -'-T F g .. 1 

wobei jedoch, wie schon bemerkt, die Schließzeit T 2': tm sem muß, 
d. h. in unserm Falle: 

XIX) 

Einen interessanten Spezialfall erhalten WH auch hier für: 

T = n.V~> ~~ 
es ergibt sieh dann, wenn wir diesen \Vert in Glcichllng XVI) einsetzen: 

XX) . 

I) Siehe auch Gleichung VI!'). 
2) Siehe auch Gleidlllng VLlI). 
3) Siehe auch Gleichung XI). 
') Siehe auch Gleichung X). 
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wobei auch hier zu bemerken ist, daB diese Gleichung (infolge der 
Kontinuitatsgleichung II) nur gilt, solange die Zeit t zwischen Null und 
T (T = SchlieBzeit) liegt: 

o <t< T. 

Unter Anwendung des schon friIher benutzten Satzes aus der 
Goniometrie kann Gleichung XVI) auch in der Form: 

XVI') 

geschrieben werden. 
Diese Gleichung stellt uns (analog del' frUhern) eine schwingende 

Bewegung dar, wobei Zll beachten ist, daB h nie negativ werden kann, 
da del' Wert der trigonometrischen Funktion in der Gleichung quadratisch 
auftritt. 

FUr: 

XVII) 

ist del' maximale ~Wert del' Niveallerhiihung wiederum gegeben durch: 

XVIII) I 2 Qo. Ll 3) 
llllax = -'-T F g .. 1 

wobei jedoch, wie schon bemerkt, die SchlieBzeit T 2': tm sem muG, 
d. h. in unserm FaIle: 

XIX) 

Einen interessanten Spezialfall erhalten WIr auch hier fiir: 

T = n.V~> ~~ 
es ergibt sieh dann, wenn wir diesen \Vert in Glcichllng XVI) einsetzen: 

XX) . 

I) Siehe auch Gleichung VI!,). 
2) Siehe aueh Gleidlllllg VLlI). 
3) Siehe auch Gleichnng XI). 
') Siehe auch Gleichnllg X). 
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Es ist dies, wie aus Gleichung X VIII) zu ersehen ist, der größte 
vVert, welchen die Niveauerhähung im vVasserschloß annehmen kann, 
sofern die Schließzeit : 

ist. 
Wie wir nun aber im folgenden Zahlenbeispiel sehen werden, ist 

bei fast allen in der Praxis vorkommenden Fällen die Schließ zeit T 
immer bedeutend kleiner als: 

so daß der \Vert von h meistens kleiner als die Amplitude der Sinus
schwingung wird. 

Für den Augenblick des Abschließens: 

ist dann die Niveallerhühung h-l' im vYasserschloß mit Hilfe der 
Gleichung XVI') zu berechnen, indem man in ihr für t Teinsetzt. 

Es ergibt sich: 

T" I - 2~~' 2('/~ g '1')1) 
XXI). l'I' - g . 'l' . F, sm V)1\' L~ ~- . 

Ebenso läßt sich die Geschwindigkeit C2 des Wassers 1m vVasser
schloß als Funktion der Zeit darstellen. 

Durch Differentiation von Gleichung XVI) erhalten wir: 

XXfI) 

Als Yariation von C2 ergibt sich somit wie friiher eine reine Sinus
schwingung, wobei wir wiederum zwei Zeitintervalle unterscheiden künnen. 

Erstes Intervall: 

XXlIl) . T > Tl_ . , /~~. L, 
= 2 Y p[ g 

') Siehe auch Gleichung 1X). 
2) Siehe auch Gleichung XII). 
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Es ist dies, wie aus Gleiehung X VIII) zu ersehen ist, der griiBte 
vVert, welehen die Niveauerhohung im vVasserschloB annehmen kann, 
sofern clie SchlieBzeit: 

ist. 
Wie wir nun aber im folgenden Zahlenbeispiel sehen werden, ist 

bei fast allen in cler Praxis vorkommenclen F,iJlen clie SchlieJlzeit T 
immer becleutend kleiner als: 

so claJl cler \Vert von h meistens kleiner als clie Amplitude der Sinus
schwingllng wird. 

Fill' den Augenblick des AbsehlieDens: 

ist dann die Niveallerhiihung h,1' im vYassersehloJl mit IIilfe del' 
Gleichung XVI') zu bereclmen, indem man in ilIr flir t T einsetzt. 

Es ergibt sieh: 

T" I - 2~~' 2('/~ g'1')I) 
XXI). IT - g . 'l' . F, Slll V)1\' L~ ~- . 

Ebenso HiBt sieh die Gesehwindigkeit e2 cles Wassers 1m vVasser
sclIloB als Funktion der Zeit clarstellen. 

Dureh Differentiation von Gleiehung XVI) erhalten wir: 

XXfI) 

Als Yariation von e2 ergibt sieh somit wie friiher eine reine Sinlls
sehwingllug, wooei wir wiederum zwei Zeitintervalle unterscheiden kiinnen. 

Erstes Interval!: 

XXlIl) . T >Tl_ . , /~~. L, 
= 2 Y p[ g 

') Siehe auch Gleichllng 1X). 
2) Siehe auch Gleichung XII). 
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der maximale Wert der Geschwindigkeit c2 ist dann gegeben durch: 

XXIV) 

Für den 

XXV) ... T = ; . i~~ . ~. 
erhalten wir nach Gleichung XXIV): 

XXVI) .. 
2 Qo 2) 

c2 = -.-.. 
n F, 

---------

wo C2 wiederum der maximale Wert ist, den die Gesch windigkeit im 
vVasserschloß annehmen kann, sofern: 

ist. 
Zweites In tervall: 

XXVII) T < -"'- '1/~2_. Li . 
2 F1 g 

I~s ist dies derjenige Fall, welcher in der Praxis gewöhnlich vor
kommt. 

Die Geschwindigkeit C2 ist dann für eine bestimmte Zeit: 

t, <-~ y~:- ~' 
einfach mit Hilfe der Gleichung XXII) zu berechnen, und es ergibt sich 
z. TI. für die Geschwindigkeit C2'l' im Augenblick des Abschließens der 
Ausdruck: 

Wir bemerken noch, daß das Anwendungsgebiet von Gleichung XVI) 
sowohl wie auch von Gleichung XXII) ein unbegrenztes ist, d. h. daß 
wir durch Einsetzen eines bestimmten Zeitwertes t j in die Gleichungen 
die jeweils zugehörigen Werte von h j resp. c2, bekommen können, wobei 
jedoch zu beachten ist, daß die maximalen \Verte von hund c2 nur auf 
Grund der vorstehend ausgeführten Überlegungen erhalten werden. 

1) Siehe auch Gleichung Xl V). 
2) Siehe auch Gleichung XIII). 
3) Siehe auch Gleichung XII'). 
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der maximale Wert der Geschwindigkeit c2 ist dann gegeben dureh: 

XXIV) 

Fur den 

XXV) ... T = ; . i~~ . ~. 
erhalten wir nach G leichung XXIV): 

XXVI) .. 
2 Qo 2) 

e2 = -.-.. 
n F, 

---------

wo e2 wiederum der maximale Wert ist, den die Geseh windigkeit im 
vVasserschloB annehlllen kann, sofern: 

ist. 
Zweites In tervall: 

XXVII) T < -"'- '1/~2-. Ll . 
2 Fl g 

I~s ist dies derjenige Fall, welcher in der Praxis gewohnlich vor
kOlllmt. 

Die Geschwindigkeit C2 ist dann filr eine bestilllmte Zeit: 

t, <-~ y~:- ~' 
einfach mit Hilfe der Gleichung XXII) zu berechnen, und es ergibt sich 
z. B. f'iir die Geschwindigkeit C2'l' im Augenblick des Abschlie.Bens der 
Ausdruck: 

Wir bemerken noch, daB das Anwendungsgebiet von Gleichung XVI) 
sawohl wie auch von Gleichung XXII) ein unbegrenztes ist, d. h. daB 
wir dureh Einsetzen eines bestil11mten Zeitwertes tj in die Gleichungen 
die jeweils zugehorigen Werte von h j resp. c2, bekoml11en konnen, wobei 
jedoch zu beachten ist, daB die maxilllalen \Verte von h und c2 nur auf 
Grund der vorstehend ausgeflihrten Uberlegungen erhalten werden. 

1) Siebe auch Gleichung Xl V). 
2) Siehe auch Gleichullg XIII). 
3) Siehe anch Gleichung XII'). 



176 Veränclerliche Bewegung des 'vVassers III Stollen lllH! \Vasserschloß. 

an. 

Zahlenbeispiel. 

Gegeben Sei em Druckstollen mit folgenden Daten: 

SOlllit: 

F, = 7 m 2 

LI = 7000 Jll 

Qo = 14 m3/sec. 

Co = 2 m/sec. 

Für das Wasserschloß sei: 

F2 = 63 1112 

Ho = 15 lll. 

Wir nehmen vorHintig für die Schließzeit : 

T = 6 Sekunclen 

Dann ergibt sich: 
F2 63 

K, = Ho + L, 1<\ = 15 + 7000 . -;r 
K, = 63015 lll. 

Ehenso: 
K _ Qo . LI _ 14. 7000 2333 

2 - ]l~~t~ - 7.6.9,81 9,81 

K 2 = 238m. 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung V) erhalten wir: 

V') . . . ~~ = f 2 g (63253 Ig {~~~~=-~) 

dh der Geschwindü~'keit c. = --- als Funktion von 
u 2 dt woraus die Variation 

h zu berechnen ist. 
Da, wie später gezeigt werden wird, die Zeit bis zum Auftreten 

des Drnckmaximllllls jedenfalls bedeutend grüß er als die Schließzeit 
(T = 6 Sek) ist, so kann zur Berechnung der grüßten Niveauerhühung hmax 

die Gleichung VI) nicht benutzt werden, denn, wie ausdrücldich betont 
werden muß, es gelten (zufolge der Kontinuitätsgleichung II) aUe bis 
jetzt abgeleiteten Beziehungen nur für das ZeitintervaU 0 <t< T. 

Die Berechnung der größten Niveauerhühung zur Zeit t = T kann 
nur auf Grund der Näherungsgleichung IX) oder XXI) geschehen, und 
wir woUen nun unter Zuhilfenahme der zuletzt abgeleiteten Beziehungen 
die Aufgabe weiter verfolgen. 
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an. 

Zahlenbeispiel. 

Gegeben Sel em Druckstollen mit folgenden Daten: 

SOlllit: 

F, = 7 m 2 

L, = 7000 Jll 

Qo = 14 m3/sec. 

Co = 2 m/sec. 

:Flir das Wasserschlotl sei: 

F2 = 63 Ill2 

lIo = 15 Ill. 

Wir nelllnen vorHintig fUr die Schliei.lzeit: 

T = 6 Sekunclen 

Dann ergibt sich: 
F2 63 

K, = lIo + L, 1<\ = 15 + 7000 . -if 

K, = 63015 Ill. 

Ehenso: 
K _ Qo • L, _ 14. 7000 2333 

2 - ]l~~t~ - 7.6.9,131 9,81 

K2 = 238m. 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung V) erhalten wir: 

V') . . . ~~ = f 2 g (63253 19 {~~~~=-~) 

dh del' GeschwindiQ'keit c. = --- als :Funktion von 
u 2 cit woraus die Variation 

h zu berechnen ist. 
Da, wie spiiter gezeigt werden wird, die Zeit bis zum Auftreten 

des Drnckmaximll111s jedenfalls bedeutend gruBer als die SchlieBzeit 
(T = 6 Sek) ist, so kann zur Berechnung der gruB ten Niveauerhuhung hmax 

die Gleichung VI) nicht benutzt werden, denn, wie ausdriicldich betont 
werden muD, es gelten (zufolge der Kontinuitatsgleichung II) aUe bis 
jetzt abgeleiteten Beziehungen nul' fiir das ZeitintervaU 0 <t< T. 

Die Berechnung der griiBten Niveauerhuhung zur Zeit t = T kann 
nul' auf Grund der Naherungsgleichung IX) oder XXI) geschehen, und 
wir woUen nun unter Zuhilfenahme der zuletzt abgeleiteten Beziehungen 
die Aufgabe wei tel' verfolgen. 



§ 1. El'ste Phase, 177 

Als Zeit bis zum Auftreten des ersten Druckmaximums ergibt sich: 

/I~LJ' ,/ 63 7000 
7l l F\ ' ~g= 7l V ~7- . -9,81 = 7l. 3.26,75 

= 252 Soko I) 

Es ist somit die Schließzeit T bedeutend kleiner als: 

und es besitzt demzufolge die Kurve der Niveauerhöhungen h in dem 
Intervall 0 <t <T keinen Scheitelpunkt. 

Zur Berechnung der Niveauerhühung hT im Augenblick des Ab
schließens dient Gleichung XXI), und wir erhalten durch Eiusetzen der 
bezüglichen vVerte: 

I _ 2 14.7000 '2 ( 3 ) 
lT - 9,81. 6 . 7 sm 80,2 

h'f = 0,665 m. 

Der Wasserspiegel im VVasserschloß steht also im Augenblick des 
Abschlicßens (t = T) rd. GG5 mm höher als zu Beginn der Bewegung der 
Absperrorgane (t = 0). 

Es kann nun ebenfalls die Geschwindigkeit C~T im Augenblick 
t = T = G Sek. mit Hilfe der Gleichung XXVIII) berechnet werden. 

Wir erhalten: 

C2T = . V14 = ,/~o~~ sin (sg 2) 
6. 7.63V, , 

C2T = 0,2220 mjsec. 

Berechnen wir mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung die Geschwindig
keit C2 im Momente des Abschließens, indem wir annehmen, daß die 
im Stollen s i.ch in Bewegung befindende Wasscrmassc wiihrenc1 des 
G Sekunden dauernden Abschließens der Druckleitungen keine V cr
zögerung erfahren habe, so ergibt sich: 

14 
c2'1' = 63- = 0,2222 m/sec. 

c2T = 0,2222 m/sec. 

I) Da in unserm Zahlenbeispiel : 

15.7 
7000.63 

1 
4200 

wirtl, so sind die nachfolgenrlen Werte dnrchweg mit Hilfe der im Abschnitt b) 
abgeleiteten Beziehnngen berechnet worden. 

.Allievi, Theorie. 12 
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/I~LJ' ,/ 63 7000 
7l l F\ ' ~g= 7l V ~7- . -9,81 = 7l. 3.26,75 
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und es besitzt demzufolge die Kurve der Niveauerhohungen h in dem 
Intervall 0 <t <T keinen Seheitelpunkt. 

Zur Berechnung del' Niveauerhiihung hT im Augenblick des Ab
sehlie1lens dient Gleiehung XXI), und wir erhalten dureh Eiusetzen der 
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178 V cl'ilnclerliche Bewegung des 'Wassers in Stollen nnd W:tsserschloß. 

welcher vVert sich nun aber mit dem oben bereclmeten beinahe III 

genauer Übereinstimmung befindet und es erhellt daraus, daß während 
der Dauer des Abschließens T = 6 Sekunden die Verzögerung der 
Wassermassen tatsächlich beinahe gleich Null ist. 

Berücksichtigen wir dieses Resultat, so können wir in höchst ein
facher Weise die Niveauerhöhung im Wasserschloß zur Zeit t = T be
rechnen. 

Unter der Voraussetzung, daß die den Tnrbinen zufließende Wasser
menge Q eine lineare Funktion der Zeit ist: 

erhalten wir für die sich im ,Vasserschloß aufspeichernde überflüssige 

Qo·T ( B I vVassermenge --2- nnter eriic csichtigung des Wasserschloßquer-

schnittes F 2) den Ausdruck: 

wOrans: 

-9°2' T, = F 2 • hT 

bT = Qo. T , 
2. Fz 

Setzen WIr III diese Beziehung die bezüglichen Zahlenwerte ein, so 
ergibt sich: 

14.6 2 
h'1' = -2.63 = Sm 

hT = 0,666 m 

also wiederum beinahe genau derselbe ,Ti{ ert, den wir nach unserer frühern 
Berechnungsweise gefunden haben. 

Zur Berechnung der Niveauerhöhungen h während der Dauer des 
Abschließens 0 <t< T erhalten wir nach Gleichung XVI') den Ausdruck: 

h = 475 . sin2 ( 16~,4 ) 

und analog ergibt sieh für die Geschwindigkeit c2 nach Gleichung XXII): 

C2 = 2,972. sin ( 8~,2 ). 

Zum Schlusse dieses Zahlenbeispiels wollen WIr nun noch kurz 
zeigen, daß die Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse wesentlich 
andere werden, wenn für di e Schließ zeit der Druckleitungen ein sehr 
großer Wert angenommen wird. 
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§ 1. Erste Phase. 179 

Da für: 

die Kurve der Niveauerhähungen ihr Maximum erreicht, so wollen wu' 
einmal für diesen interessanten Spezialfall die im Wasserschloß auf
tretende veränderliche Bewegung verfolgen. 

Es ist: 

T = n,1 F 2 • LI = 252 SOlL -- r F I g --------

Und nach Gleichung XX): 

wobei: 

hmax = ! . j/li'~~.OF2 . {~!. 

= -; . j/'7~ 63 i ~~~~ 
hmax = 11,36 m 

C:lT = 0 ist. 

Die früher für die kleine Schließzeit ausgeführte Näherllngsrechnung 
gilt dann selbstverständlich in diesem Falle nicht mehr; da in den 
252 Sekunden die Verzögerung der sich im Stollen in Bewegung be
findenden Wassermasse, ein Heruntersinken der Geschwindigkeit C2 auf 
den Wert Null bewirkt hat. 

Die im Anfang des vorigen Paragraphen entwickelte genaue 
Berechnungsmethode ergibt: 

T F2 15 + 7000~ l\.I = Ho + LI F--;- = 7 

K, = 63015 m 

Qo. L, K2 =- ._.- ~ 
F I . T.g 

K 2 = 5,65 ll1 

14.7000 
7.252.9,81 

und damit nach Gleichung V): 

wobei hmax aus Gleichung VI) zu berechnen ist: 

VI') hmax ( h) 
63 020 = 19 1 +63015 . 

12* 
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Da fUr: 

die Kurve del' Niveauerhohungen ihr Maximum erreicht, so wollen Wir 
einmal fur diesen interessanten Spezialfall die im WasserschloB auf
tretende vcranderliche Bewegung verfolgen. 

Es ist: 

T = n'/ F2 . LI = 252 SOIL -- r FI g --------

Und nach Gleichung XX): 

wobei: 

hmax = ! . j/li'~~.oF2 . {~!

= -; . j/-7~ 63 i ~~~~ 
hmax = 11,36 III 

C:n = 0 ist. 

Die frLiher fUr die kleine SchlieBzeit ausgeflihrte N~iherlll1gsrcchnung 
gilt dann selbstverstandlieh in dies em Faile nieht mehr; cia in den 
252 Sekunden die Verzugerung der sieh im Stollen in Bewegung be
findendcn Wassermasse, ein Heruntersinken der Gesehwindigkeit e2 auf 
den Wert Null bcwirkt hat. 

Die im Anfang des vorigen Paragraphen entwiekcltc genaue 
Bereehnungsmethode ergibt: 

T F2 15 + 7000~ 1\.1 = Ho + LI F--;- = 7 

K, = 63015 m 

Qo. L, K2 =- ---- ~ 
Fl. T.g 

K2 = 5,65 III 

14.7000 
7.252.9,81 

und damit naeh Gleiehung V): 

wobei hmax aus Gleichung VI) zu bereehnen ist: 

VI') hmax ( h) 
63 020 = 19 1 +63015 . 

12* 



180 Veränderliche Bewegung des "V[tssers in Stollen und Was,5erschloß. 

Aus Gleichung V') ist der Zusammenhang zwischen der Geschwindig

keit C2 = -~~ und der Niveauerhöhung h zu entnehmen, während die 

Auflösung von Gleichung VI') die maximale Druckzunahme hmax ergibt. 
Wir erhalten: 

1llllax = 11,30 m. l ) 

Wenn wir dieses Resultat mit dem früher berechneten (h = 11,36 m) 
vergleichen, so sehen wir, daß die effektiv eintretende größte Niveau
erhöhung kleiner ist als diejenige, welche ma.n auf Grund der Niiherungs
gleichung XX) erhält, und wir erkennen zugleich, daß das Differieren 
der beiden Ergebnisse mit der Art unserer Vernachlässigung (Vernach-

1) D[t in Gleichung VI') der Ausdruck unter dem Logarithmus nur sehr 
wenig von 1 abweicht, ist es vorteilh[tfter, von einer gmphischen Lösllng Umg[tng 
zu nehmen und die Logarithmusfunktion in eine Reihe zu entwickeln: 

( hmax ) hrnax 1 h;;'ax 1 h;;'ax 1 h;"ax 
Ig 1 + 63015 = 63 On;- - 2 63015' + 3630i53 - -,f63 015' + 

Die Summe dieser Reihe ergibt uns den 

10" (1 + hrnax ) 
'" 63015 

nnd je nachdem wir nun [tuf der rechten Seite der Gleichllng die TI.eihe mit einem 
positiven oder negativen Glied [tbbrechen , erhalten wir einen nntern oder einen 
obern Grenzwert der Summe. Die beiden Grenzwerte werden sich immer mehr 
einander nähern, je mehr Glieder der Reihe genommen werden und wir erhalten 
im Grenzfall für 00 viele Glieder den genallen 'IVert von 

( hrnax ) 
19 1 + 630i5 . 

So ergibt sich z. TI. ein erster Näherungswert für hm allS der Bestimmungs
gleichung: 

hmax 
63020 

und daraus: 
hmax = 10 ll1. 

Zur Bestimmung eines zweiten Näherungswertes erhalten wir: 

",voraus: 

hmax = 13,5 m usf. 
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A us Gleichung V') ist der Zusammenhang zwischen del' Geschwinc1ig

leeit C2 = -~~ und del' Niveauerhtihung h zu entnehmen, wahrenc1 die 

Auflosung von Gleichung VI') die maximale Druclezunahme hmax ergibt. 
Wir erhalten: 

1llllax = 11,30 m.l) 

Wenn wir dieses Resultat mit dem fruher berechneten (h = 11,36 m) 
vergleichen, so sehen wir, daB die effektiv eintretende gruBte Niveau
erhohung kleiner ist als diejenige, welche ma.n anf Grund der Niiherungs
gleichung XX) erhalt, und wir erkennen zugleich, daB das Differieren 
der beiden Ergebnisse mit der Art unserer VernaehHissigllng (Vernach-

1) D[C in Gleiclmng VI') del' Ausdruck unter dem Logarithmns nur sehr 
wenig von 1 abweicht, ist es vorteilh[Cfter, von einer gmphischen Liisnng Umg[Cng 
zu nehmen und die Logarithmusfunktion in eine Reihe zu entwickeln: 

( hmax ) hrnax 1 h;;'ax 1 h;;'ax 1 h;"ax 
Ig 1 + 63015 = 63 On;- - 2 63015' + 3630i53 - -,f63 0151 + 

Die Summe dieser Reihe ergibt uns den 

10" (1 + hrnax ) 
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nnd je nachdem wir nun [Cuf der rechten Seite del' Gleichllng die r..ciho mit einem 
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§ 1. Erste Phase. 181 

lässigung der sich im Stollen befindenden Wassermasse) III vollem Ein
klang steht. 

Schließlich soll nun noch die größte Niveauerhöhung hmax für 
den extremen Fall berechnet werden, wo: 

~.:> n -VF~1 (cl. h. T > 252 Sek.) 

ist. 
Wir nehmen an, es sei z. B.: 

T = 600 Sek. = 10 Min. 

und wir erhalten aus Gleichung XVIII) für den größten Wert, welchen 
die Niveauerhöhung h im vVasserschloß während des Intervalles t = 0 bis 
600 Sekunden erhalten wird: 

hmax - 2 ~~OO~ 
- . 9,81. 600 . 7 

hmax = 4,750 lll. 

Im Augenblick, wo dieses Maximum stattfindet, wird auch: 

C2 = o. 
Die Bewegung des vVassers imW asserschloß ist eine oszillierende, 

d. h. schwingende, wobei die Amplituden der Oszillationen mit wachsender 
Zeit abnehmen (dämpfender EinHuß der Reibungswiderstände). 

Soll für den Augenblick des Abschließens, d. h. für t = 600 Se
kunden die momentan vorhandene Niveauerhühung berechnet werden, so 
benutzen wir die Gleichung XVI'): 

h = 4750 sin2 (~OO .. ) 
T' 80,2 

hT = 1,50 III 

und analog ergibt sich aus Gleichung XX U) fiir die Hll Wasserschloß 
vorhandene Geschwindigkeit c2 : 

c2T = 600 ~~-~63~ -V :~~~~ sin (~g~ ) 
c2'1' = 0,02760 m/sec. 

Für die Berechnung der Druck- und GeschwindigkeitsverlüLltnisse 
während der Dauer des Abschließens (0 < t < 600 i::lekunden) erhalten 
WH' die Beziehungen: 

I) h = 4750 sin2 (-~) ,. 160,4 
-------_.-

II) 
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lassigung del' sieh im Stollen befindenden Wassermasse) III yollem Ein
klang steht. 

SehlieBlieh soll nun noeh die groBte Niyeauerhohung hmax fur 
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hT = 1,50 III 

und analog ergilJt sich aus Gleichung XX I1) fiir die llli WasserschloB 
vorhandene Geschwindigkeit c2 : 

c2T = 600 ~~-~63~ -V :~~~~ sin (~g~ ) 
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Fur die Berechnung der Druck- und Geschwindigkeitsverhilltnisse 
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-------_.-
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182 V cl'änderliche Bewegung dos vVassol's ll1 Stollen und \Va"serschloß. 

Zusammenfassung der Resultate. 

i. Aunahme: 

'1' 6 S 1 i-F2 -L; = eL<rr ",-'-' 
.L', g 

Dann ist: 
dh ,/-{--, ---(------h-)--1 
Tt = r 2 g 63 253 19 1 + 63 015 - h f 

und die Niveauerhöhung hT nach () Sekunden, d. h. im Augenblick des 
A bschließens : 

hT = 0,665 III 

sowie die WassergeschwillCligkeit: 

c2T = 0,222 III / sec 

wobei diese Vierte jedoch keineswegs die maximalen Beträge der Niveau
erhöhung h und Geschwindigkeit c2 darstellen, da, wie im folgenden 
Paragraphen gezeigt werden wird, nach Abschluß der Druckleitungen 
beide Grüßen noch eine wesentliche Steigerung erfahren können. 

,Vährend der Dauer des Abschließens 0 <t:::; G Sekunden variiert 
hund c2 nach den Gleichungen: 

h = 475. sin2 h6~,r) 

1.'2 2972 sin (_t_) ,. 80,2 

2. Annahme: 

T = rrV ~:--~' 252 Sele 

Dann ergibt sich: 

~~ = 1/2 g {63 020 Irr (1 + _!l---;-) - h} 
dt, b 63010 

dh 
und daraus für Tt- = 0: 

hmax = 11,30 lll. 

N ach der angenäherten Berechnungsweise erhalten wir: 

hmax = 11,36 III 

m welchem Augenblick: 

wird. 

182 V cl'iinderliche Bewegnng dcs vVasscl's Il1 Stollen and \Va"serschloLl. 

Zusammenfassung del' Resultate. 
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erhuhung h und Geschwindigkeit c2 darstellen, da, wie im folgenden 
Paragraph en gezeigt werden wird, nach AbschluB del' Druckleitungen 
beide GriiBen noch eine wesentliche Steigerung erfahren kunnen. 

,Vahrend del' Dauer des AbschlieBens 0 <t:::; G Sekunclen val'iiert 
h und c2 nach den Gleichungen: 

h = 475. sin2 h6~,r) 

1.'2 2972 sin (_t_) ,. 80,2 

2. A1I7wlime: 

T = TTV ~:--~' 252 Sek. 

Dann ergibt sich: 

~~ = 1/2 g {63 020 Iff (1 + _!l----;-) - h} 
dt, b 63010 

dh 
und claraus fiir Tt- = 0: 

hmax = 11,30 Ill. 

N ach cler angenaherten Berechnungsweise erhalten wir: 

hmax = 11,36 III 

m welchem Augenblick: 

wird. 
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184 Verii,nderliche Bewegung des Wassers in Stollen und Wasserschloß. 

Während der Dauer des Abschließens 0 < t < 252 Sekunden ergibt 
sich der jeweilige Wert von hund c2 aus den Beziehungen: 

und: 

h = 11,36 sin2 ( 16~,4 ) 

c~ = 0,0707 . sin (8;,2) . 

3. A7I11U 7nne: 

Wir erhalten: 

T = 600 Sek. > 1T ' /r<' "--. L, . 
_______ V F, g. 

i~_ = .. / 2 g {63 017 Ig (1 + _h __ ) - h } 
dt V 63015 

woraus wieder für ~i- = 0 der maximale IVert von h zu berechnen ist. 

Die angenäherte Berechnungsweise ergibt: 

hmax = 4,750 rn 

wobei: 

ist. 
Für den Augenblick des Abschließens t 

erhalten wir: 
hT = 1,50 rn 

c2T = 0,0276 rn/sec. 

T 600 Sekunden 

und während der Dauer der Schließbewegung (0 < t < 600 Sekunden) 
variiert die Niveauerhühung h und die Wassergeschwindigkeit c2 nach 
den Gleichungen: 

h = 4,750. sin2 ( 16~,4 ) 

c2 = 0,0297 . sin (8~,2) . 

In Ifigur 21 und 22 sind die für die drei Annahmen sich ergebenden 
Kurven der Niveauerhühungen und Geschwindigkeiten graphisch dargestellt, 
und ist aus ihnen I eicht zu ersehen, in welcher 'Weise hund c2 während 
der Phase des Abschließens variieren. 

184 Verii,nderliche Bewegung des Wassel's in Stollen nnd Wassel'schloB. 

Wahrend der Dauer des AbschlieBens 0 < t < 252 Sekunden ergibt 
sich der j eweilige Wert von h und C2 aus den Beziehungen: 

und: 

h = 11,36 sin2 ( 16~,4 ) 

c~ = 0,0707 . sin (8;,2) . 

3. A7I11U 7nne: 

Wir erhalten: 

T = 600 Sek. > 'iT ' IF! "--. L, . 
_______ V F, g. 

i~_ = .. / 2 g {63 017 19 (1 + _h __ ) - h } 
dt V 63015 

woraus wieder flir ~i- = 0 der maximale IVert von h zu berecLnen ist. 

Die angenaherte Berechnungsweise ergibt: 

hmax = 4,750 ill 

wobei: 

ist. 
Fur den Augenblick des AbschlieBens t 

erhalten wir: 
hT = 1,50 ill 

c2T = 0,0276 ill/sec. 

T 600 Sekunden 

und wahrend der Dauer der SchlieBbewegung (0 < t < 600 Sekunden) 
variiert die Niveauerhuhung h und die Wassel'geschwindigkeit c2 nach 
den Gleichungen: 

h = 4,750. sin2 ( 16~,4 ) 

c2 = 0,0297 . sin (8~,2) . 

In leignl' 21 und 22 sind die flil' die dl'ei Annahmen sich ergebenden 
Kurven del' NiveauerhUhungen nnd Geschwindigkeiten graphisch dargestellt, 
und ist aus ihnen I eicht zu ersehen, in welcher 'Weise h und c2 wiihrend 
der Phase des AbschlieBens variieren. 



§ 1. Erste Phase. 185 

c) Ableitung weiterer Annäherungsformeln, gültig für den Fall 

relativ kleiner Schließzeiten. 

T<10 Sek. 

~Wie wir aus vorstehendem Zahlenbeispiel entnehmen können, ist 
die Schließzeit der Druckleitungen in den meisten praktisch vorkommenden 
Fällen bedeutend kleiner als die Zeit: 

V~-:c;-11 -.-F, g 

welche bis zum Auftreten der größten Niveauerhöhung verstreicht. 

oder: 

Bei den nun folgenden Ableitungen ist vorausgesetzt, daß: 

F L ,} . -' > 20 Sek.2 
L'} g 

tm = 11-'/;2 . :' >14Sek. _______ f 1 b 

wird, in welchem Falle die Nähernngsformeln Resultate ergeben, die 
nur höchstens um ± 1 % von denjenigen der genauen Formeln differieren. 

Wir greifen auf Gleichllng XVI) zurück und entwickeln die 
Funktion in eine Reihe. 

Es war: 

XYI) . h ~~[1- CQS -.1 F, ~g- t] 
g.T.F, V F~ L, 

es ist: 

Die Argumente der Reihe erhalten ihren grüßten Wert für t = '1', 
doch künnen wir selbst für diesen Wert (t = '1') die Glieder der höhern 
Potenzen der Reihe gegenüber den Gliedern der niec1ern Potenzen ver
nachHissigen, sofern die eingangs erwühnten Bedingungen fiir '1' und t m 

erfüllt sind. 
Es gilt dann mit guter Annäherung: 

oder: 

§ 1. Erste Phase. 185 

c) Ableitung weiterer Annaherungsformeln, giiltig fUr den Fall 

relativ kleiner SchlieDzeiten. 

T<10 Sek. 

,Vie wir aus vorstehendem Zahlenbeispiel entnehmen konnen, ist 
die SchlieBzeit del' Druckleitungen in den meisten praktisch vorkommenden 
F~iJlen bedeutend kleiner als die Zeit: 

V~-:c;-11 -.-F, g 

welche bis zum Auftreten del' groBten Niveauerhohung verstreicht. 

odeI' : 

Bei den nun folgenden Ableitungen ist vorausgesetzt, daLl: 

F L 
,} • _l > 20 Sek.2 

L'} g 

tm = 11-'/;2 . :' >14Sek. _______ f 1 b 

wird, in welchem Falle die Nahernngsformeln Resultate ergeben, die 
nul' hochstens Ulll ± 1 % von denjenigen del' genauen Formeln differieren. 

Wir greifen auf Gieicllllllg XVI) zuriick nnd entwickeln die 
Funktion in eine Reihe. 

Es war: 

XYI) . h ~~[1- cos -.1 F, ~g- t] 
g.T.F, V F~ L, 

es ist: 

Die Argumente del' Heille erhalten ihren grliBten Wert fill' t = '1', 
doch konnen wir selbst fLir diesen Wert (t = '1') die Glieder del' hohern 
Potenzen del' Reihe gegeniiber den Glieclern del' niec1ern Potenzen ver
nachHissigen, sofern die eingangs erwiihnten Bediugllngen fiir '1' nnd till 
erfLillt sind. 

Es gilt dunn mit guter Annaherung: 

odeI': 



186 Veränclerlid18 Bewegung des ·Wassers in Stollen und \Vasserschloß. 

Durch Einsetzen dieses ,Vertes in die Gleichung XVI) erhalten wir: 

oder: 

XXX) h 

Die gleiche Beziehung kann auch allS der angenäherten Differen
tialgleichung XV) 

direkt abgeleitet werdeu, indem man in dieser Gleichung das Glied 
~' 

:.' .. g- welches geueniibel' clen andern Gliedern meistens sehr klein 
1"2 1,,' "b 

ist, vernachl üssigt. 
,Vir erhalten daun: 

lFh Qo 
dt2 F 2 • T 

und durch Integration und Konstantenbestimmung für die Bedingung 
t = 0, dann h = 0, ergibt sich: 

cl. i. genau dieselbe Beziehung wie schon abgeleitet. 
Im Augenblick des Abschließens ist t = T, und man erhi\lt aus 

Gleichung XXX) für die Niveauerhöhung hT den Wert: 

XXXI) 

Wie ferner aus Gleichung XXX) leicht zu ersehen ist, stellt uns 
dieselbe eine Parabel mit vertikaler Hauptachse dar; woraus erhellt, 
daß der untere Teil der Sinuskurve (Gleichung XVI') mit gnter An
näherung durch eine Parabel ersetzt werden kann. 

In analoger Weise kann auch für die Geschwindigkeit c2 mit Hilfe 
der früher abgeleiteten Gleichung XXII) eine ähnliche Näherungsformel 
aufgestellt werden. 

') Diese Gleichung kann auch, wie bereits früher gezeigt Wllnle, auf GrLlnc1 
elller einfachen Überlegung sofort angeschrieben werden. 

186 Veriinclerlid18 Bewegllng des \Vassers in Stollon nnel \VasserschloB. 

Durch Einsotzon dieses ,Vertes in die GleicllUl1g XVI) erhalten wir: 

odor: 

XXX) It 

Die gleiehe Reziehung kann allch aLlS del' angenaherten Diffol'en
tialgleichung XV) 

clirekt aLgeleitet werden, indem man in diesel' Gleichllng clas GlieLl 
~' 

'--' . -g- welches geo-onlibel' den andern Glicdern meistens sehr klein 1"2 1,,' "b 

ist, vernachHissigt. 
,Vir erhalten daun: 

lFh Qo 
dt2 F2 . T 

und dureh Integration nnd Konstantenbestimmung fLir die Bedingung 
t = 0, dann h = 0, ergiLt sieh: 

d. i. genau dieselbe Beziehung wie schon aLgeleitet. 
1m Augenblick des AbschlieBens ist t = T, und man erhi\lt aus 

Gleichung XXX) fill' die Niveauerhiilmng liT den Wert: 

XXXI) 

Wie ferner aus Gleichung XXX) leicht zu ersehen ist, stellt lll1S 

dieselbe eine Parabel mit vertikaler I-Iauptaehse dar; woraus erhellt, 
daB der untere 'feil del' Sinllskurve (Gleichung XVI') mit gnter An
naherung durch eine Parabel ersetzt werden kann. 

In analoger Weise kann aneh fUr die Gesehwindigkeit c2 mit Hilfe 
del' friiher abgeleiteten Gleichnng XXII) eine ahnliehe Naherungsformel 
aufgestellt werden. 

') Diese GJeichnng kann allch, wie bereits fruher gezeigt Wllnle, anf GrLlnc1 
elller einfachen Uberlegung sofort angeschriehen werden. 
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Es war: 

wobei wiederum die Sinusfnnktion in eine Reihe entwickelt werden kann: 

oder mit guter Annäherung: 

XXXII) . . 

sofern die eingangs erwähnten Bedingungen erfüllt sind. 
Dureh Substitution in lileiehung XXII) erhalten WH dann: 

oder: 

XXXIII) 

d. h. die SinuskurYe der Gleichung XXII) kann in ihrem untersteu Teil 
mit guter Annäherung durch eine gerade Linie ersetzt werden. 

Gleichung XXXIII) läßt sich auch direkt aus der reduzierten 
Differentialgleichung: 

c12h Qo 
cW T.F2 

ableiten, und man erhält durch einmalige Integration und KOllstanten-

dh . 
bestimmung (für t = 0: (\t- = 0) ehe Formel: 

dh Qo 
dt = C2 =r.F; t 

d. h. gcnan dieselbe Beziehung wie XXXIII). 
Für den Augenblick des Abschließens t 

Gleichung XXXIII); 

XXXIV) . 

T erhalten WIr aus 

welclJe Relation uns einfach elie Kontinuitätsgleiclnmg wiedergibt. 

§ 1. Erste Phase. 187 

Es war: 

wobei wiederum die Sinusfnnktion in eine Reihe entwickelt werden kann: 

odeI' mit guter Annahernng: 

XXXII) . . 

sofern die eingangs erwahnten Beclingungen erfLillt sind. 
Dureh Substitution in lileiehung XXII) erhalten WH dann: 

oder: 

XXXIII) 

d. h. die SinuskurYe del' Gleichung XXII) kann in ihrem untersteu Teil 
mit guter Anniiherllng durch eine gerade Linie ersetzt werden. 

Gleichung XXXIII) HiBt sich auch direkt aus der reduzierten 
Differentialgleichung: 

cPh Qo 
clt2 T.F2 

ableiten, und man erhiilt durch eiumalige Integration und KOllstanten-

dh . 
bestilllmung (filr t = 0: (\t- = 0) (he Formel: 

dh Qo 
cit = C2 =r.F; t 

d. h. gcnan dieselbe Beziehung wie XXXIII). 
Ftir den Augenblick des AbschlieBens t 

G lei chung XXXIII); 

XXXIV) . 

T erhalten WIr ::ms 

welclJe Relation uns einfach die KontinuiHitsgleiclnmg wiedergibt. 



188 Vel'iLlHlerliche Bewegung des 'Wassers in Stollen une! \Vasserschloß. 

Unter Benutzung des vorstehend angeführten Znhlenbeispiels ergibt 
sich (wie bereits früher gerechnet): 

XXX') 
14 t 2 

h=---·-
6.63 2 

h = 0,01852. t2 ; hT = 0,666 m 

und ebenso: 

XXXIII') 
14 

c~ = -6-:(5)f· t 

C2 = 0,03 704 . t c2T = 0,2222 m / sec. 

In Fig. 21 u. 22 sind die sich aus den Gleichungen XXX') uud 
XXXIII') ergebenden Kurven graphisch dargestellt und ebenso die 
Kurven der früher abgeleiteten genauern Gleichungen XVI') und XXII), 
so daß ein Vergleich der Ergebuisse beider Reclmuugsmethoden leicht 
möglich ist. 

§ 2. Zweite Phase. 

T<t<oo. 

Niveauvariationen im Wasserschloß nach dem Stillstehen der 

Absperrorgane. (Vollständiges Schließen.) 

Anschließend an die im vorigen Paragraphen (betreffs der im 
Wasserschloß während der ersten Phase eintretenden Beweguugsvor
gänge) durchgeführte Untersuchung, soll nun im folgenden die nach dem 
vollständigen Ab s eh li e ß en der Absperrorgane im vVasserschloß elll
tretende veränderliche Bewegung des Wassers betrachtet werden. 

Bei den in diesem Paragraphen abgeleiteten Beziehungen ist also 
zn beachten, daß dieselben nur für diejenigen Zeiten Gültigkeit besitzen, 
welche größer als die Schließzeit (T) sind. 

Im Anschluß an diese Bedingung und auch zwecks Erzielung ein
facherer Relationen ist es vorteilhaft, mit der Zeitzählung (während 
dieser Phase) von neuem zu beginnen, d. h. den Nullpunkt der Zeit
zählung auf den Anfang der zweiten Phase zu verlegen, 

Bedeutet also t 1 die Zeit, gerechnet vom Anfang der erstcn Phase 
bis zu einem beliebigen Punkt der zweiten Phase, und t~ die Zeit vom 
Anfang der zweiten Phase (neuer Nullpunkt) bis zu demselben Punkt, 
so besteht die einfache Relation: 

I) 

deren wir uns auch bei späteren Deduktioncn bedienen werden. 

188 Vel'iLIHlerliehe Bewegung des \Vassel's in Stollen llIHl \Vassel'schlo13. 

Untel' Benutzung des yorstehend angeftihl'ten Znhlenbeispiels ergibt 
sieh (wie bereits fl'Uher gereehnet): 

XXX') 
14 t2 

h=---·-
6.63 2 

h = 0,01852. t2 ; hT = 0,666 III 

und e benso: 

XXXIII') 
14 

c~ = -s-:6)f· t 

C2 = 0,03 704 . t c2T = 0,2222 III / sec. 

In Fig. 21 u. 22 sind die sich aus den Gleichungen XXX') uud 
XXXIII') ergebenden Kul'ven graphiseh dal'gesteUt und ebenso die 
Kurven del' fruher abgeleiteten genauern Gleichungen XVI') und XXII), 
so daB ein Vergleich cler Ergebuisse beider Reclmuugsmethoden leicht 
muglich ist. 

§ 2. Zweite Phase. 

T<t<oo. 

Niveauvariationen im WasserschloLl nach dem Stillstehen der 

Absperrorgane. (Vollstandiges Schlienen.) 

AnschlieBencl an die im yorigen Paragraph en (betreffs der im 
WasserschloB wahrend der el'sten Phase eintretenden Beweguugsvol'
giinge) durchgefiIhrte U ntersuchung, solI nun im folgenden die nach clem 
yollsUindigen A b s c h Ii eBen der Absperl'organe im vVasserschloB elll
tretende yeranderliche Bewegung des Wassers betrachtet werden. 

Bei den in dies em Paragraphen abgeleiteten Beziehungen ist also 
zn beachten, daB dieselben nur fUr diejenigen Zeiten Giiltigkeit besitzen, 
\\'elche groBer als die SchlieBzeit (T) sind. 

1m AnschluB an diese Bedingung und auch zwecks Erzielung ein
facherer Relationen ist es Yorteilhaft, mit der Zeitzahlung (wahrend 
dieser Phase) von neuem zu beginnen, d. h. den N ullpunkt der Zeit
z~ihlung auf den Anfang der zweiten Phase zu yerlegen, 

Bedeutet also tl die Zeit, gerechnet yom Anfang der erstcn Phase 
bis zu einem beliebigen Punkt cler zweiten Phase, und t~ die Zeit yom 
Anfang der zweiten Phase (neuer Nullpunkt) bis zu clemselben Punkt, 
so besteht die einfache Relation: 

I) 

deren wir uns auch bei spateren Deduktioncn bedienen werden. 



§ 2. Zweite l'base. 189 

Die Untersuchungen in ~ 1 haben ferner ergeben, daß die Gebetze 
der veränderlichen Bewegung während der ersten Phase periodische 
:Funktionen der Zeit rlarstellen (I'eriode = 2 ,,), und genügt es deshalb 
zur Charakterisierung der Bewegung vollständig, wenn wir unsere Unter
suchungen über 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 
größte ist, welches während der ganzen Dauer der Bewegung (gleichwie ob: 

ist) auftritt 1), so genügt es, wenn wir die Bewegung während des Zeit
intervalles: 

betrachten. 
Dabei ist nun allerdings vorausgesetzt, daß das Druckmaximum Iil 

der zweiten Phase auch innerhalb Jer Zeit: 

auftritt, welche Voraussetzung, wie die spätem Beziehungen zeigen, tat
sächlich erfüllt ist. 

N ach diesen einleitenden Bemerkungen, welche znr Klärllng der 
Sachlage vorausgeschickt werden mußten, schreiten wir nllnmcllr zur 
Anfstellung der bezüglichen Bedingungsgleichllngen. 

Da während der zweiten Phase die den Turbillen zuströmende 
Wassennenge Q gleich Null ist, so lautet jetzt die Kontinnitäts
gleicllUng: 

11) 

cl. h. die durch den Stollen dem Wasserschloß zlifließende Wassermenge 
dient nun lediglich zur Erhöhung cles Niveaus in demselben. 

Bezeichnet man ferner mit hT die Niveauerhöhnng im Wasserschloß 
zur Zeit t j = T, d. h. zu Beginn der zweiten Phase tz = 0 (siehe 

1) Es ist auch außerdem die Schließzeit T in elen meisten praktisch vor
kommenden Fällen bedeutend kleiner als: 
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Die Untersuchungen in ~ 1 haben ferner ergeben, daB die Gebetze 
del' ver~lnclerlichen Bewegung wtlhrend der erstell Phase periodische 
:Funktiollen der Zeit rlarstellen (I'eriode = 2 ,,), und genligt es deshalb 
zur Charakterisierung del' Bewegullg vollstandig, wenn wir unsere Unter
suchungen liber eine Periode erstrecken. 

Da nun abel' zufolge del' N atur del' llewegung und cler sie be
gleitenden Erscheinungen (welche sind: Reibung und sonstige Verluste) 
das werst auftretende DruckmaximuHl (d. h. die erste Druckwelle) das 
gr()Bte ist, welches wahrend del' ganzen Dauer del' Bewegung (gleichwie ob: 

ist) auftritt 1), so genligt es, wenn wir die Bewegung withrend des Zeit
intervalles: 

betrachten. 
Dabei ist nun allerdings vorausgesetzt, daB das Druckmaximum III 

del' zweiten Phase auch innerhalb Jer Zeit: 

auf tritt, welche Voraussetzung, wie die spatern Beziehungen zeigen, tat
siichlich erflillt ist. 

N ach diesen einleitenden Bemerkungen, welche znr Klilrllng der 
Sachlage vorausgeschickt werden muBten, scbreiten wir nllnmcllr zur 
Allfstellung der bezliglichen Bedingungsgleichllngen. 

Da wahrcnd del' zwciten Phase die den Turbillen zustriimende 
Wassennenge Q gleich Null ist, so lautct jctzt die Kontinnititts
gleicllUng: 

11) 

d. h. die durch den Stollen dem WasserschloB zldiieBende Wassermenge 
dient lIun lediglich zur Erhulmng des Niveaus in demselben. 

Bezeichnet man ferner mit hT die Niveauerhuhnng im WasserschloB 
zur Zeit tj = T, d. h. zu Beginn del' zweiten Phase tz = 0 (siehe 

1) Es ist auch auBenlem die SchlieBzeit T in den meisten praktisch vor
kommenden Fallen becleutencl kleiner als: 
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Gleichung I), und ist h die Niveauerhähung der zweiten Phase, wobei 
für t 2 = 0: h = 0 sein soll (wie eingangs erwähnt; siehe auch Fig 23), 
so kann die Beschleunigungsgleichung nun in der Form: 

III) . 
L dc Ho+hT+h d2h 
_1._1 + ._. = -(hT+h) 
g dt g dt2 

geschrieben werden, wo, da keine Verwechslungen mehr zu befürchten 
sind, der Index 2 für die Zeit weggelassen werden konnte. 

Die mit Hilfe der in § 1 abgeleiteten Formeln berechnete Niveau
erhöhung hT ist für die zweite Phase eine Konstante und ebenso die 
Geschwindigkeit C2T. 

Durch Differentiation von Gleichung Ir) erhält man: 

ll') . 

und dnrch Substitution in Gleichung III): 

F2 (Ph Ho+hl'+h d2h hT +11 --.--+ ._+-~g=O 
F 1 (Jt2 LI dt LJ 

oder: 

IU') 

Diese Differentialgleichung ist gleich gebaut wie die Gleichung IU') 
des § 1, und es kann deshalb!) die totale Integration (ohne Zuhilfenahme 
von Reihen oder graphischer Methode) nicht durchgeführt werden. 

Betrachten wir hingegen die Gleichung IU') als sogenannte t-freie 
Differentialgleichung, so ist, wie bereits in § 1 bemerkt wurde, eine 
er s t e Integration möglich. 

Gleichung IU') ergibt nach einigen Umformungen: 

Setzen WIr dann wiederum: 

et) . . . 

und: 

ß) . . .. 

I) Die Gründe, welche eine Integration vereiteln, wurden schon in § 1 an
geführt. 
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Gleiehung I), und ist h die Niveauerhohung der zweiten Phase, wobei 
fiir t2 = 0: h = 0 sein solI (wie eingangs erwahnt; siehe auch Fig 23), 
so kann die Beschleunigungsgleichung nun in del' Form: 

III) . 
L de Ho+hT+h d2h 
_I._I + ._. = -(hT+h) 

g dt g dt2 

geschrieben werden, wo, da keine Verwechslullgen mehr zu befiirchten 
sind, der Index 2 fiir die Zeit weggelassen werden konnte. 

Die mit Hilfe der in § 1 abgeleiteten Formeln berechnete Niveau
erhuhung hT ist fiir die zweite Phase eine Konstante und ebenso die 
Geschwindigkeit C2T. 

Dureh Differentiation von Gleichung II) erhalt man: 

II') . 

und dnrch Substitution in Gleichung III): 

F2 (Ph Ho+hl'+h d2h hT+11 --.--+ .-+-~g=O 
FI (Jt2 L[ dt LJ 

odeI' : 

IU') 

Diese Differentialgleichung ist gleich gebaut wie die Gleichung III') 
des § 1, und es kann deshalb 1) die totale Integration (ohne Zuhilfenahme 
von Reihen odeI' graphischer Methode) nicht durchgeflihrt werden. 

Betrachten wir hingegen die Gleichung III') als sogenannte t-freie 
Differentialgleichung, so ist, wie bereits in § 1 bemerkt wurde, eine 
e r s t e Integration moglich. 

Gleichung III') ergibt nach einigen Umformungen: 

Setzen WIr dann wiederum: 

a) . . . 

und: 

p) . . .. 

I) Die Grilnde, welehe eine Integration vereiteln, wurden schon in § 1 an
gefi1hrt. 
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so wird mit diesen Substitutionen die Gleichung IlI') identisch mit der 
bezüglichen Gleichung TU') des § 1. 

In Analogie ergibt sich dann sofort als allgemeines Integral: 

(lh -./~ [ -------- 1 
IV) . dt = C2 = V 2 g (K2 + Kr) 19 [K (h + K,) J - h 

wo K wiederum die Integrationskonstante bedeutet. 
Die Bestimmung der Konstanten K geschieht auf Grund der An

fangsbedingungen nach welchen für: 

ist. 

t = 0 

h = 0 

dh 
-(It = c2T 

Man erhält damit: 

es war: 

und durch S II btraktiün: 

oder: 

Für C2'1' 

des § 1. 

2 
cl C2T ( h + K, ) -- ---~ = (K1 + IC,)lO' --- - h 
2 g 2 g ~ b K , 

o würde diese Gleichung identisch mit Gleichung V) 

Durch die obige Gleichung ist wiederum der Verlanf der Ge
sdnvindigkeit C2 während der zweiten Phase bestimmt. 

Soll die maximale Niveauerhöhung berechnet werden, so ist be-

kanntlich für diese ~~ = 0 und aus Gleichung V) ergibt sich: 

aus welcher Gleichung hmax berechnet werden kann I). 

I) Siehe die diesbezüglidlen Ausfühl'llDgen in § 1. 

§ 2. Zweite Phase. 1!H 

so wird mit dies en Substitutionen die Gleichung III') identisch mit del' 
bezliglichen Gleichung UI') des § 1. 

In Analogie ergibt sich dann sofort als allgemeines Integral: 

(lh -./~ [ -------- 1 
IV) . cit = C2 = V 2 g (K2 + K,) 19 [K (h + K,) J - h 

wo K wiederum die Integrationskonstante bedeutet. 
Die Bestimll1ung der Konstanten K geschieht auf Grund cler An

fangsbedingungen nach welchen fllr: 

ist. 

t = 0 

h = 0 

dh 
-(It = e2T 

Man erhiilt clall1it: 

es war: 

uncl dmeh S II btraktion: 

odeI': 

Filr C2'1' 

des § 1. 

2 
cl c2T ( h + K, ) -- ---~ = (KI + IC,)lO' --- - h 
2 g 2 g ~ b K, 

o wllrc1e diese Gleiclnmg idcntisch mit Gleichung V) 

Durch die obige Gleichul1g ist wiederllm cler Verlanf der Ge
sdnvindigkeit C2 wahrend der zweiten Phase bestimmt. 

SoU die maximale Niveauerhohung Lerechnet werden, so ist be-

kanutlich flir diese ~~ = 0 uncl aus Gleichung V) ergibt sich: 

aus welcher Gleichllng hmax berechnet werden kann I). 

I) Siehe die diesbezi\glidlen Ausfiihl'llDgen in § 1. 
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. Man erhält nach einigen Umformungen: 
C2T2 

19 (1 +~it;"-) = _hmax F-; -- __ 2_g_J<\ 
Ho+ LI)T Ho+ L j 1'-

~---..Oj~ ___ -'1_ 
Zwecks leichterer Auflüsllng ist es in den meisten lf'ällen vor

teilhaft, die Logarithlllusflloktion in eine Reihe zu entwickeln. 
cll! 

Bezüglich der Konstruktion der -(lt = c2-Knrvc gelten anch hier 

die gleichen Überlegungen WIe 111 ~ 1. 
Ebenso kann man: 

setzen, und man erhält: 

oder: 

~ = '/1(h) clt 

Die Allflüsung dieses Integrals ist jedoch, wie bereits eingangs 
erwähnt, nicht in geschlossener Form durchführbar und wir wollen 
deshalb wiederum auf die Differentialgleichung UI') zurückgreifen und 
nacllsehen, ob sie nicht durch Zulassung von kleinen Vernachlässigungen 
leichter integrabel gemacht werden kann. 

a) Ableitung erster Näherungsformeln, gültig für relativ kleine 

Niveauerhöhungen h. 

Wir gehen wieder von den gleichen Überlegungen aus wie im 

Abschnitt a) des § 1 und vernachlässigen auch hier das Gliedl~ 
L I ·F2 

dessen Wert, wie in § 1 nachgewiesen wurde, gegenüber der Einheit 
meistens sehr klein ist. 

"Vir setzen also: 

o 

wodurch Gleichung IU') in die Form: 

I (Ho+hT )~}C]2h X1... hT +h _ II + LI F2 (W + F 2 LI g - 0 

übergeht. 
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. Man erhiiJt nach einigen Umformungen: 
C2T2 

19 (1 +~it;"-) = _hmax F-; -- __ 2_g_I<\ 
Ho+ L')T Ho+ Ll y,-

~---..Ol~ ___ -'1_ 
Zwecks leichterer AllfWsllng ist es in den meisten If'iillen vor

teilhaft, die Logarithlllllsflloktion in eine Reihe zu entwickeln. 
ell! 

Bcziiglich der Konstrnktion der -(It = c2-Knrvc gcltcn auch hier 

die gleiehen Uberlegllngen Wle 111 ~ 1. 
Ebenso kann man: 

setzen, und man erhalt: 

oder: 

~ = '/1 (h) elt 

Die AllfWsung dieses Integrals ist jedoch, wie bereits eingangs 
erwiihnt, nicht in geschlossener Form durchflihrbar und wir wollen 
deshalb wieclerllm auf die Differentialgleichung III') zuriickgreifen llnd 
nacllsehen, ob sie nicht durch Zulassung von ldeinen Vernachlassigllngen 
leichter integrabel gemacht werden kann. 

a) Ableitung erster Niiherungsformeln, giiltig fiir relativ kleine 

Niveauerh6hungen h. 

Wir gehen wieder von den gleichen Uberlegungen aus wie im 

Abschnitt a) des § 1 und vernachHissigen auch hier das Gliedl~ 
L , .F2 

dessen Wert, wie in § 1 nachgewiesen wurde, gegenuber der Einheit 
meistens sehr klein ist. 

"Vir setzen also: 

o 

wodurch Gleichung III') in die Form: 

I (Ho+hT )~}C]2h X1... hT +h _ II + L, F2 (It' + F2 Ll g - 0 

iibergeht. 
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Man erhält daraus: 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt: 

1. Als partikuläres Integral. 

hp = -hT · 

2. Als Lösung der reduzierten Gleichung. 
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I A (V F I · g - ) . V F, . g 
1r = . cos· ., t + B sm t . 

F2 • LI + (Ho + hT )]< I F2 • LI + (Ho + h'r) F, 

Das allgemeine Integral ist dann wiederum gleich der Summe der 
beiden Lösungen: 

h = hr + hp 

wobei die Konstanten A und B aus den Anfangsbedingungen zu bestimmen 
sind. 

In Berücksichtigung der zu Anfang dieses Paragraphen gemachten 
Voraussetzung haben wir für: 

dh 
t = 0: h = 0:-

dt 
und es ergibt sich damit: 

f F2 .LI + (Ho+hT ) F, 
A = hT • B = c2T • ---~F~------'--

, I' g 

Das allgemeine Integral lautet dann: 

VII) . . . 11 = - hT + 111, cos (1/11\. LI +~Hog+ h'I') F l t) 
+ C2'J'. V~\~ ~l +F~~~+ I~T)l'J sill (V~~:~~l~~~~g~l~~~;-l t) . 

Diese Gleichung stellt uns eine schwingende Bewegung dar, wobei 
es jedoch nicht ohne weiteres möglich ist, die Amplitude und die Periode 
der Schwingung anzugeben. 

Der Kürze halber sei: 

(konstant) ; 

Allievi, Theorie. 13 

§ 2. Zwcitc Phase. 

Man erhiilt daraus: 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt: 

1. Als partikulares Integral. 

hp = -hT . 

2. Als Losung der reduzierten Gleichung. 
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I A (V Fl' g - ) . V F,. g 
1r = " cos" "' t + B sm t . 

F2 • L, + (Ho + hT)]<, F2 • Ll + (Ho + h,l') F, 

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 Paragraph en gemachten 
V oraussetzung haben wir fiir: 

dh 
t = 0: h = 0:-

dt 
und es ergibt sich damit: 

f F2.L, + (Ho+hT) F, 
A = hT • B = c2T • ---~F~------'--

, l' g 

Das allgemeine Integral lautet dann: 

VII) . . . 11 = - itT + 111, COS (1/]1\. Ll +~Hog+ It'I') Fl t) 
+ C2'J'. V~\~ ~l +F~~~+ I~T)l'J sin (V~~:~~l~~~~g~l~~~;-l t) . 

Diese Gleichung stellt uns eine schwingende Bewegung dar, wobei 
os jedoch nicht ohne weiteres muglich ist, die Amplitude und die Periode 
der Schwingung anzugeben. 

Der Kurze halber sei: 

(konstunt) ; 

Allievi, Theorie. 13 
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damit geht die Gleichung VII) über in: 

h = - hT + hT . cos ( ,lv ) + c2T . T v . sin (T~) 

Setzt man nun für hT und C2T die in § 1 berechneten Werte ein, 
wobei wiederum der Kürze haI bel': 

so folgt (nach Gleichung VII) und Gleichung XII) des § 1): 

I I _ Qo·L, 
1+ IT - 'f F g. . 1 

und nach einigen Umformungen: 

Qo . L, T v • (T) . ( t ) + --T-F- . -T-- sm T sm 1'-
g. . 1 J1- I' v 

I I 2 Qo . LI . ( 'l' ) . { 1 ( 'l' t) }1) 
VIII) 1+ 1[' = . g. T. FI sm 2 'I'!, sm rf/~ -:f + . 

Betrachten wir die linke Seite dieser Gleichung so sehen wir, daß 
dieselbe nichts anderes als die totale Niveauerhöhung h t darstellt, d. h. 
die Niveauerhöhung vom Augenblick des Beginns der Bewegung der 
Absperrol'gane an gerechnet. Es kann also h + hT = h t gesetzt werden. 
Beziehen wir die Zeit ebenfalls wieder auf diesen Anfangspunkt, so 
müssen wir in Gleichung VIII) t nach Gleichung I) durch t l - T ersetzen. 

Denken wir uns nun diese Operationen ausgeführt, so erhalten wir 
nach Fortlassung der bezüglichen Indices: 

IX). h = 2. g(~~~~l . sin (k) sinh7 (t-f)} 

oder, indem man für -T1- wieder den Substitutionswert einführt: 
J1-

') Bei der Herleitung dieser Beziehung wurde zwecks Erzielung einfacher 

Relationen angenommen, es sei TT v = 1; welche Annahme auch in elen meisten 
.11. 

Fällen eine sehr gute Annäherung geben wird. 
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damit geht die Gleichung VII) itber in: 

h = - hT + hT . cos ( ,fv ) + c2T . Tv' sin (T~) 

Setzt man nun fitr hT und C2T die in § 1 berechueten Werte ein, 
wo bei wiederum del' Kurze hal bel': 

so folgt (nach Gleichung VII) nud Gleichung XII) des § 1): 

I I _ Qo·L, 
1+ IT - 'f F g. . j 

uud nach einigen U mformungen: 

Qo . L, Tv. (T) . ( t ) + --T-F- . -T-- SIn T sm 1'-
g. . j J1- I' v 

I I 2 Qo . L j • ( 'l' ) . { 1 ( 'l' t) }I) 
VIII) l+ l[' = . g. T. FI SIll 2 'I'!, SIll rf/~ -:f + . 

Betrachten wir die linke Seite dieser Gleichung so sehen wir, daB 
dieselbe nichts anderes als die totale Niyeauerhohung h t darstellt, d. h. 
die Niyeauerhohung yom Angenblick des Beginns der Bewegung del' 
Absperrol'gane an gereclmet. Es kann also h + hT = h t gesetzt werden. 
Beziehen wir die Zeit ebenfalls wieder auf diesen Anfangspunkt, so 
mussen wir in Gleichung VIII) t nach Gleichung I) durch tj - T ersetzen. 

Denken wir uns nun diese Operationen ausgefuhrt, so erhalten wir 
nach Fortlassung del' bezuglichen Indices: 

IX). h = 2. g(~~~~1 . sin (k) sinh7 (t-f)} 

oder, indem man fur -Tl- wieder den Substitutionswert einfLlhrt: 
J1-

') Bei del' Herleitllng diesel' Beziehllug wllnle zwecks Erzielllng einfacher 

Relationen angenollllllen, es sei TT v = 1; welche Annahme anch in den llleisten 
.11. 

Fallen eine sehr gute Anuuhernng geben wird. 
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Mit Hilfe dieser Gleichung, welche nichts anderes als eme äqui
valente Umformung von Gleichung VII) darstellt, ist es nun leicht, die 
Art der Bewegung zu studieren. 

In erster Linie muß wiederum betont werden, daß die Gleichung IX') 
nur für diejenigen Zeiten gültig ist, welche größer als die Schließzeit T 
sind (siehe Anfang dieses Paragraphen). Wir erhalten dann für t> T, 
wie bereits früher bemerkt wurde, eine schwingende, d. h. oszillierende 
Bewegung, deren Amplitude und Periode nun leicht bestimmt werden 
kann. 

Das Maximum der Niveauerhöhung, d. h. die Amplitude der 
Schwingung, ergibt sich für: 

X) = ~ (-n: 11 LI---!~±H~ ']'1 + rr) I) .. tlllax 2 .,- F g. 1 

damit: 

XI) I 2 Qo.LI . (~/ g.F1 rr) 
Imax = ~ -- rr ... ' sm V 'L'~F-- H F -2-- . 

O' ·.1'1 I' 2+ O' J 

Ebenso läßt sich mit Hilfe der Gleichung IX') für irgend eme 
Zeit T> T die zugehörige Niveauerhöhung berechnen. 

Man hat: 

Xll) . hT = 2 _..!Jo~_, sin (li ___ g. F-;---= _,T) sin ,/_ g. F, (T- -T2 -) 
g.T.F, L,.F,+IIo.F, 2 V L,.F;+Ho·F, 

Es wird aber in jedem Falle [nur früher oder später] die sich aus 
der Gleichung XI) ergebende maximale Niveauerhöhung hmax eintreten, 
und ist deshalb diese Gleichung für uns von besonderem Interesse. 

Setzen wir in Gleichung XI) für T = 0, so wird der Ausdruck 
o 

für hmax = 0' d. h. unbestimmt. Die Bestimmung des wahren vVertes 

dieses unbestimmten Ausdruckes ergibt: 

') Es iKt dabei natürlich vorausgesetzt, daß das Druckmaximum während 
der zweiten P1Jase stattfin(let, d. h. daß: 

T<Tl,/L,.F2+Ho~~ ist. 
- V g.F, 

2) Dieses Drllekmaximum tritt dann nach Gleichung X) III 

13" 
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Mit Hilfe dieser Gleichung, welche nichts anderes als eIlle aqui
valente Umformung von Gleichung VII) darstellt, ist es nun leicht, die 
Art der Bewegung zu studieren. 

In erster Linie muB wiederum betont werden, daB die Gleichung IX') 
nUl' fUr diejenigen Zeiten giiltig ist, welche groBer als die SchlieBzeit T 
sind (siehe Anfang dieses Paragraphen). Wir orhalten dann fLir t> T, 
wie bereits friiher bemerkt wurde, eine schwingende, d. h. oszillierende 
Bewegung, deren Amplitude und Periode nun leicht bestimmt werden 
kann. 

Das Maximum der Niveauerhohung, d. h. die Amplitude der 
Schwingung, ergibt sich f(ir: 

X) = ~ (-n: 1/ LI---!~±H~ ']'1 + T) I) .. till ax 2 .,. F go. 1 

damit: 

XI) I 2 <!n.LI . (~/ go.F1 rr) 
Imax = ~ -- T ... ' 8m V 'L'~F-- H F -2-- . 

o· ·.1'1 I' 2+ O' J 

Ebenso ltiBt sich mit Hilfe der Gleichung IX') fiir irgend eIlle 
Zeit T> T die zngehorigo Niveauerhohung berechnen. 

Man hat: 

Xll) . hT = 2 _..!Jo~., sin (1/ --- g. F-;---= .,T) sin ,/_ g. F, (T- -T2-) 
g.T.F, L,.F,+IIo.F, 2 V L,.F;+Ho·F, 

Es wird aber in jedem Faile [nUl' frilher oder spater] die sich aus 
der Gleichung XI) ergebende maximale Niveauerhohung hmax eintreten, 
und ist deshalb diese Gleichung fiir uns von besonderem Interesse. 

Setzen wir in Gleichung XI) fUr T = 0, so wird der Ausdruck 
o 

fUr hmax = 0' d. h. unbestimmt. Die Bestimmung des wahren vVertes 

dieses unbestimmten Ausdruckes ergibt: 

I) Es iKt dabei natiirlich vorausgesetzt, daB das Druckmaximum wuhrend 
del' zweiten P1Jase stattfin(let, d. h. daB: 

T<Tl,/L,.F2+Ho~~ ist. 
- V g.F 1 

2) Dieses Drllekmaximum tl'itt dann naeh Gleiehung X) III 

13" 
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Durch Differentiation von Gleichung XI) kann nun leicht nach
gewiesen werden, daß dieser Wert von h max überhaupt der grüßte ist, 
der auftreten kann. Die Niveauerhähung im vVasserschloß wird also 
dann am grüßten, wenn der Abschluß der Druckleitungen plötzlich, d. h. 
stoßartig erfolgt. Es ist dies eine Bestätigung der Richtigkeit der in § 1 

abgeleiteten Beziehungen, nach welchen die Niveauerhähungen um so 
kleiner werden, je größer die Schließzeiten T sind. Auch aus Gleichung Xl) 
dieses Paragraphen kann dies leicht nachgewiesen werden, wenn man 
berücksichtigt, daß der Sinus eines Winkels stets kleiner, oder für sehr 
kleine Winkel höchstens gleich, dem Winkel selbst ist. 

Einen interessanten Spezialfall erhalten wir auch hier, wenn wir 
III Gleichung X) t max = T setzen. 

Somit: 

oder: 

XIV) 

Wir erhalten damit: 

XV) 2 ~,/L; 1 ~) 
hmax = -; . VF, .F~ r g . '/1 + Ho. F, 

r L, . F, --_ .. _--------~~ 

und wenn wir diese Resultate mit denjenigen des § 1 vergleichen, so 
sehen wir, daß sich genau dieselben Beziehungen ergeben haben. 

Durch Differentiation von Gleichung IX') erhalten wir das Gesetz 
der Geschwindigkeitsänderungen im vVasserschloß. 

Es ergibt sich: 

oh 
dt = c, = 

2 . _ Qo· L_, sin (li g. 1",- T) ,/--g~--
g. T. F, r L,.F2 +Ho.F,·· 2 rL~~ + Ho.F, . 

oder: 

XVI) c2 = 2.~~,/Lg'. _~1_. r VF, .F2 
----- ------ -------

. (,/ g. F, T ) 
/ ... Ho. F\ sm r ~·.F,-+-Ho. F, . 2 

Yl + L~;;-
. cos [V -Ll~F: :~Io ~ F, (t - -'~-) 1 

1 

') Siehe auch Gleichung VIlI') § 1. 
2) Siehe auch Gleichung X) § 1. 

--------------------
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Durch Differentiation von Gleichung XI) kann nun leicht nach
gewiesen werden, daB dieser'vV ert von hmax liberhaupt der gruBte ist, 
der auftreten kann. Die Niveauerhohung im vVasserschloB wird also 
dann am gruBten, wenn del' AbschluB del' Druckleitungen pWtzlich, d. h. 
stoBartig erfolgt. Es ist dies eine Bestatigllng der Richtigkeit del' in § 1 

abgeleiteten Beziehungen, nach welchen die Niveauerhohungen urn so 
kleiner werden, je graBer die SchlieBzeiten T sind. Auch aus Gleichung Xl) 
dieses Paragraphen lmnn dies leicht nachgewiesen werden, wenn man 
berLicksichtigt, daB der Sinus eines Winkels stets kleiner, oder f(ir sehr 
kleine Winkel hachstens gleich, clem Winkel selbst ist. 

Einen interessanten SpezialfaU erhalten wir auch hier, wenn wir 
III Gleichung X) t max = T setzen. 

Somit: 

oder: 

XIV) 

Wir erhalten damit: 

XV) 2 ~,/L; 1 ~) 
hmax = -; . VF, .F~ r g . '/1 + Ho. F, 

r L, . F, 
---.. ---------~~ 

und wenn wir diese Resllitate mit denjenigen des § 1 vergleichen, so 
sehen wir, daB sich genau diesel ben Beziehungen ergeben haben. 

Dureh Differentiation von Gleichung IX') erhaJten wir das Gesetz 
def Geschwindigkeitsanderungen im vVasserschloB. 

Es ergibt sich: 

oh 
dt = C, = 

2 . _ Qo· L_, sin (11 g. 1",- T) ,/--g~--
g. T. F, r L,.F2 +Ho.F,·· 2 rL~~ + Ho.F, . 

oder: 

XVI) c2 = 2.~:¥,/Lg'. _~1_. r VF, .F2 
----- ------ -------

. (,/ g. F, T ) 
/ ... Ho. F\ 8m r ~·.F,-+-Ho. F, . 2 

yl + L~;;-
. cos [V -Ll~F: :~Io ~ F, (t - -'~-) 1 

1 

') Siehe anch Gleichnng VIll') § 1. 
2) Siehe auch Gleichung X) § 1. 

--------------------
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Setzt man m dieser Gleichung t = T, so erhält man: 

d. h. gen au dieselbe Beziehung wie in § 1 Gleichung XII'). 
T 

C2 würde ein Maximum für t = 2; da unsere Gleichungen aber 

nur von dem Zeitpunkt t = T an gelten, so ist dieser Wert für uns 
unbrauchbar, und wir müssen den nächsten vVert: 

XVII) t max 

nehmen; es wird dafür: 
/------

'- sin (V-~~·I!'~-T) 
XVIfl) c'max = - 2 . T J/~o. F, . -v-i' . - '1 i~l'~ . ]i'~;; ~tjf , __ 

I -+- ' 
_____ ,. ___ ,, _______ . _______ I ___ L,. F, ___ _ 

Ebenso kann mit Hilfe der Gleichung XVI) für irgend eine Zeit 
t = T die zu diesem Zeitpunkt gehörende Geschwindigkeit C21' bereclmet 
werden. 

Man erhält: 

XIX). 

. cos [·,/- g.F~, ._ (T-.!..)] 
, L,. F; -+- Ho. F, 2 

Wie aus den Gleichungen IX') und XVI) zu ersehen ist, wird 
jeweilen C2 gleich Null wenn hein Maximum ist, und umgekehrt. 

Durch die Gleichungen VII) bis XIX) ist die veränderliche Be
wegung des Wassers im '\Vasserschloß während der zweiten Phase voll
ständig charakteris~ert. 

Da nun aber diese Gleichungen mehr oder weniger kompliziert sind 
und sich deshalb für praktische Berechnungen nicht gut eignen, so soll 
im folgenden Abschnitt untersucht werden, ob sie nicht dnrch Zulassung 
von kleinen Vernachlässignngen vereinfacht werden können, olme daß 
dabei ihre Genauigkeit wesentlich Schaden leidet. 

§ 2. Zweite Pllase. 197 

Setzt man III dieser G leichung t = T, so erhalt man: 

d. h. genau dieselbe Beziehung wie in § 1 Gleichung XII'). 
T 

c2 wurde ein Maximum fur t = 2; da unsere Gleichungen aber 

nm von dem Zeitpunkt t = T an gelten, so ist dieser Wert fiir uns 
unbrauchbar, und wir mtissen den nachsten ,Vert: 

XVII) t max 

nehmen; es wird daftir: 
/------

'- sin (V-~~·I!'~-T) 
XVIfl) c'max = - 2 . T J/~O. F, . -v-i' . - '1 i~l'~ . ]i'~;; ~tjf , __ 

I -+- . 
_____ .. ___ ,, _______ . _______ I ___ L,. F, ___ _ 

Ebenso kann mit Hilfe der Gleichung XVI) fOr irgend cine Zeit 
t = T die Zll dies em Zeitpunkt gehOrende Geschwindigkeit C21' bereclmet 
werden. 

Man erhalt: 

XIX). 

. cos l·,/- g.F~, .- (T-.!..)] 
, L,. F; -+- Ho. F, 2 

Wie aus den Gleichungen IX') und XVI) zu ersehen ist, wird 
jeweilen C2 gleich Null wenn h ein Maximum ist, und umgekehrt. 

Durch die Gleichungen VII) bis XIX) ist die veranderliche Be
wegung des Wassers im ,VasserschloB wahrend der zweiten Phase voll
standig charakteris~ert. 

Da nun aber diese Gleichungen mehr oder weniger kompliziert sind 
und sich deshalb flir praktische Berechnungen nicht gut eignen, so soli 
im folgenden Abschnitt untersucht werden, ob sie nicht dllrch Zlllassung 
von kleinen Vernachlassignngen vereinfacht werden kunnen, 011l1e daB 
dabei ihre Genauigkeit wesentlich Schaden leidet. 
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ß) Ableitung zweiter Näherungsformeln, gültig für relativ 

kleine Wassertiefen Ho im Wasserschloß. 

IVenn wir berücksichtigen, daß in den meisten praktisch vor
kommenden Fällen die maximale im IVasserschloß eintretende Druckhöhe 
sehr klein ist gegenüber der totalen Stollenlänge, und daß der Querschnitt 
des Wasserschlosses meistens bedeutend größer ist als der Stollenq uer
schnitt, so können wir jedenfalls mit guter Annäherung: 

Ho+hT . ~ = 0 
L, F2 

setzen, d. h. annehmen, dieser vVert sei gegenüber der Einheit ver
schwindend klein. 

Unter Zugrundelegung dieser Annäherung geht dann die Differential
gleichung III') über in: 

Durch Integration dieser Differentialgleichung würden WU" dann 
weitere Annäherungsformeln erhalten; es ist jedoch zweckmäßiger, dieselben 
direkt aus den im vorhergehenden Abschnitt a) gegebenen Beziehungen 
abzuleiten. 

Wir setzen in den bezüglichen Formeln einfach überall: 

Ho + hT F, 
-~-~.--- = 0 

LI F 2 

und erhalten damit aus Gleichung VII): 

in welcher Gleichung hund t wiederum die im Anfang dieses Paragraphen 
festgelegte Bedeutung haben. 

Durch Verlegung des Nullpunktes der Zeitzählung und der Niveau
erhöhung wurde dann im vorigen Abschnitt u.) die Gleichung IX') erhalten, 
welche nun zufolge unserer Vernachlässigung in die Form: 

übergeht. 
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/3) Ableitung zweiter Nliherungsformeln, giiltig fUr relativ 
kleine Wassertiefen Ho im WasserschloD. 

IVenn wir berlicksichtigen, daB in den meisten praktisch vor
kommenden Fallen die lllaximale im IVasserschloB eintretende Druckhijhe 
sehr klein ist gegenliber der totalen Stollenlange, und daB der Querschnitt 
des Wasserschlosses meistens bedeutend groBer ist als der Stollenq uer
schnitt, so konnen wir jedenfalls mit guter Annaherung: 

Ho+hT . ~ = 0 
L, F2 

setzen, d. h. annehmen, dieser vVert sei gegenliber der Einbeit ver
schwindend klein. 

U nter Zugrundelegung dieser Annaherung geht dann die Differential
gleichung III') liber in: 

Durch Integration dieser Differentialgleichung wlirden WIr dann 
weitere Annaherungsformeln erhalten; es ist jedoch zweckmaBiger, dieselben 
direkt aus den im vorhergehenden Abschnitt a) gegebenen Beziehungen 
abzuleiten. 

Wir setzen in den bezliglichen Formeln einfach liberall: 

Ho + hT F, 
-~-~.--- = 0 

Ll F2 

und erhalten damit aus Gleichung VII): 

in welcher Gleichung h und t wiederum die iill Anfang dieses Paragraphen 
festgelegte Bedeutung haben. 

Durch Verlegung des N ullpunktes der Zeitziiblung und der Niveau
erhOhung wurde dann im vorigen Abscbnitt u.) die Gleichung IX') erhalten, 
welche nun zufolge unserer Vernachlassigung in die Form: 

iibergeht. 
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Ebenso ergibt sich für die Zeit tmax ) m welcher die maximale 
Niveauerhöhung hmax eintritt, aus Gleichung X) nunmehr die Relation: 

XXII) . 

wobei dann: 

XXllI) . I 2 Qo' LI ' 
Imax= 'T F sm g, , I 

(,jg, F1 T) 
VE\,F2 '2 

ist. 
Soll für eine beliebige Zeit T> l' die vorhandene Niveauerhöhung 

berechnet werden, so kann dies mit Hilfe der vereinfachten Gleichung XII) 
geschehen. 

Wir haben: 

Es wurde ferner in Abschnitt a) abgeleitet, 
Niveauerhühung für stoßartiges, d. h. plötzliches 
leitungen eintritt (1' = 0). 

Die zur Berechnung dieser maximalen 
H F 

Gleichung XIII) geht für LO' F-'- = 0 über in: 
1 • '1:;) 

XXV) Illmax I T = 0= Qo '-!il '/Lg,-FF1 

g,.I! [V l' 2 

wobei dieses Druckmaximum in der Zeit: 

eintritt. 
Für den speziellen Fall: 

daß die größte mögliche 
Abschließen der Druck-

Druckhühe dienende 

.. Ho· F 1 ergibt sich dann aus Gleichung XV) fur -L-~I~ = 0: 
1 • 1 2 

XXVI) .... h = ~. ~. ,j~. 
max n VF j • Fz V g 
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Ebenso ergibt sich fur die Zeit tmax , III welcher die maximale 
Niveauerhohung hmax eintritt, aus Gleichung X) l1unmehr die Relation: 

XXII) . 

wobci dann: 

XXllI) . I 2 Qo' Ll ' 
Imax= 'T F sm g, , I 

(,/g, Fl T) 
VE\,F2 '2 

ist. 
SoU flir eine beliebige Zeit T> l' die vorhandene Niveauerhohung 

berechnet werden, so kann dies mit Hilfe der vereinfachten Gleichung XII) 
geschehen. 

Wir haben: 

Es wnrde ferner in Absclmitt a) abgeleitet, 
Niveauerhijhung flir stoBartiges, d. h. pliitzliches 
leitnngen eintritt (1' = 0). 

Die zur Bcrechnung dieser maximalen 
II F 

Gleichung XIII) geht flir LO' F-'- = 0 tiber in: 
1 • '1:;) 

XXV) Illmax IT = 0= Qo '-!il '/Lg,-FFi 

g,.I! [V l' 2 

wobei dieses Druckmaximum in der Zeit: 

eintritt. 
Flir den speziellen Fall: 

daB die gr()Bte mugliche 
AbschlieBen der Druck-

Druckhohe dienende 

.. lIn· F\ ergibt sich dann aus Gleichung XV) fur -L-~I~ = 0: 
1 • 12 

XXVI) .... h = ~. ~. ,/~. 
max n VF j • Fz V g 
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Ebenso vereinfachen sich die Gleichungen für die Geschwindig
keit c2• 

Man erhält aus der Beziehung XVI): 

und ist z. B. t = T, so ergibt sich: 

XXVIII). c2T = 

c2 wird wiederum ein Maximum für: 

XXIX) . 1 ( ,/~ ) tmax = 2 2 n V g.F, + T 

für welchen Wert man: 

XXX) c2max = - 2 T-~~;'O' . F, V~~ sin (vg~ . {-) 
erhält. 

Soll für eine beliebige Zeit t = T> T, die zu diesem Zeitpunkt 
gehörende Geschwindigkeit C2T berechnet werdcn, so kann dies mit Hilfe 
der Gleichung: 

XXXI) 

geschehen. 
Im übrigen gelten auch hier alle im vorigen Abschnitt gemachten 

Bemerkungen. 
Da es bei praktischen Berechnungen nun aber öfters von Wichtig

keit ist, rasch einen überschläglichen Zahlenwert angehen zu können, 
dies aber nur mit lElfe einfacher Formeln geschehen kann, so soll im 
folgenden Abschnitt nntersucht werden, ob es nicht durch Zulassung von 
weiteren kleineren Vernachlässigungen möglich ist, einfachere Relationen 
abzuleiten. 

') Siehe auch Gleichung XVIII) § 1. 
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Ebenso vereinfaehen sieh die Gleiehungen fur die Gesehwindig
keit e2• 

Man erhalt aus del' Beziehnng XVI): 

und ist z. B. t = T, so ergibt sieh: 

XXVIII). c2T = 

e2 wird wiederuUl ein Maximum fur: 

XXiX) . 1 ( ,/~ ) tmax = 2 2 n V g.F, + T 

flir welehen Wert man: 

XXX) c2max = - 2 T-~~;'O' . F, V~~ sin (vg~ . {-) 
erhalt. 

Soli fiir eine beliebige Zeit t = T> T, die zu diesem Zeitpul1kt 
gehurende Geschwindigkeit e2T bereehnet werden, so kann dies mit Hilfe 
der G lei chung: 

XXXI) 

gesehehen. 
1m ubrigen gel ten aueh hier aile im vorigen Abschnitt gernachten 

Bemerkungen. 
Da es bei praktischen Berechnungen nun aber Cifters von Wichtig

keit ist, rasch einen iiberschlagliehen Zahlenwert angehen zu kunnen, 
dies aber nnr mit IIilfe einfacher Formeln geschehen kann, so soll im 
folgenden Abschnitt untersucht werden, ob es nicht durch Zulassung von 
weiteren kleineren Vernachlassigungen muglich ist, einfachere Relationen 
abzuleiten. 

') Siehe aueh Gleiehung XVIII) § 1. 
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r) Ableitung weiterer Näherungsformeln, gültig für den Fall 

relativ kleiner Schließzeiten. 

T 10 Sele 

In den meisten praktisch vorkommenden Fällen ist die Schließzeit 
l' berlentend kleiner als die Zeit: 

- TC --,,-+T 1 ( 1// L, . F2 ) 

2 g . .B, 

welche bis zum Auftreten des Druckmaxill1ums verstreicht, und es können 
deshalb in einer eventuellen Heihenentwicklung die hühern Potenzen von 

mit guter Anl1iihenmg gegenüber den niedern Potenzen vernachl:lssigt 
werden. 

Es war: 

X.\ IIl) 

odl,r 111 ell1e Reihe entwickelt: 

fndem wIr nLin (lie höhern Potenzen vernachliissigen, ergibt sich: 

X.'\.\ Il) 

d. i. aber gcnau dieselbe Gleichung, welche WIl" für T = 0 erhalten 
haben (Gleichung XXV). Wie mall sieht, beeinf111ßt also die Schließzeit T 
die Größe des a,d'tretenclen Druckmaximnms nicht besonders, sofern sie 
wenigstens innerhalb gewisser Grenzen bleibt (1' < 10 Sek.). 

Es kann dann ebenfalls mit guter Annäherung: 

gesetzt werden. 

§ 2. Zweite l'haoe. 201 

r) Ableitung weiterer Nii.herungsformeln, giiltig fUr den Fall 

relativ kleiner SchlieLlzeiten. 

T 10 Sek. 

In den meisten praktiseh vorkommenden Fallen ist die Sehlieilzeit 
l' bcrlentend kleiner als die Zeit: 

- n --,,-+T 1 ( 1// L, . F2 ) 
2 g.], 

wclchc bis ZUlU Allftreten des DrllClcmaxill111mS verstrcicht, und es kunnen 
deshalb in ciner eventllellen Heihenentwicklllng die hiihcrn Potenzen von 

mit guter Anl1iihenmg gegeniiber den niedern Potcnzcn vernaehUissigt 
werden. 

Es war: 

x.\ Ill) 

odl,r 111 ell1e Reihe entwickelt: 

fndem wlr nLin (lie huhcrn l'otenzen vcrnachliissigen, ergibt sieh: 

X.'\\ll) 

d. i. aber gcnan rJieselbe Gieichung, weiche wlr fUr T = 0 erhalten 
habon (Gleichnng XXV). Wie mall sieht, beeinf111llt also die SchIieBzeit T 
die GruJle des a,d'tretenclen Druckmaximnms nicht besonders, sofern sic 
wenigstcns innerhalb gewisser Grenzen bleibt (1' < 10 Sek.). 

Es lwnn dann ebenfalls mit gllter Anniiherung: 

gesetzt werden. 
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Auch Gleichung XXIV) vereinfacht sich wesentlich. Sie erhält 
die Form: 

XXXIV) 

In gleicher Weise ergibt sich für die allgemeine Gleichung XXI): 

XXXV) I Qo ,/L1 • (-.lg. Ft ft Tl) 
1 = i7Fl.F~V g sm VL1 .F2 l -2} . 

Die zur Berechnung der Geschwindigkeit C2 dienendcn Glei
chungen XXVII) und XXVIII) ergeben dann: 

XXXVI) 

Ebenso läßt sich nun leicht die Zeit angeben, welche bis zum Ein
treten der maximalen Geschwindigkeit vergeht. 

Wir erhalten aus Beziehung XXIX): 

_ .,/ LI' F2 
XXXVII) . . . . tmax - n V g. F, 

------- -----

wobei die maximale Geschwindigkeit gegeben ist durch: 

XXXVIII) .. 

Die in irgendeinem Zeitpunkt t = T im Wasserschloß vorhandene 
Geschwindigkeit C2T ist dann mit Hilfe der Beziehung: 

XXXIX) 

zu berechnen. 
Zum Schlusse bemerken wir noch, daß bei der Ausführung von 

Berechnungen hauptsächlich die Beziehung XXXII) in Betracht kommen 
wird, sie liefert uns einen guten Näherungswert für die bei raschem 
Abschluß sämtlicher Druckleitungen im Wasserschloß auftretende maxi
male Niveauerhähung hmax • 
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Aueh Gleiehung XXIV) vereinfaeht sich wesentlieh. Sie erhalt 
die Form: 

XXXIV) 

In gleieher Weise ergibt sieh fur die allgemeine Gleichung XXI): 

XXXV) I Qo -.ILl' (-.lg. Ft It Tl) 
1 = i7FI.F~V g 8m VLI .F2 l -2j . 

Die zur Berechnung der Gesehwindigkeit e2 dienenden Glei
ehungen XXVII) und XXVIII) ergeben dann: 

XXXVI) 

Ebenso laBt sich nun leieht die Zeit angeben, welehe bis zum Ein
tretcn der maximal en Gesehwindigkeit vergeht. 

Wir erhalten aus Beziehung XXIX): 

_ .,/ L, . F2 
XXXVII) . . . . tmax - n V g. F, 

------- -----

wobei die maximale Gesehwindigkeit gegeben ist dureh: 

XXXVIII) .. 

Die in irgendeinem Zeitpunkt t = T im WassersehloB vorhandene 
Gesehwindigkeit e2T ist dann mit Hilfe der Beziehung: 

XXXIX) 

zu bereehnen. 
Zum Sehlusse bemerken wir noeh, daB bei cler Ausfiihrung von 

Bereehnungen hauptsachlieh clie Beziehung XXXII) in Betraeht kommcn 
wird, sie liefert uns einen guten Naherungswert fiir clie bei rasehem 
AbsehluB samtlieher Druekleitungen im WasserschloB auftretende maxi
male Niveauerhohung hmax • 
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Zahlellueispiel. 

In Anwendung der vorstehend abgeleiteten allgemeinen Beziehungen 
wollen wir nun für das im ersten Paragraphen behandelte Zahlenbeispiel die 
während der zweiten Phase stattfindenden Niveauerhöhungen und Ge
schwindigkeitsvariationen berechnen. 

Es war: 

.F, = 7 m2 ) 
L, = 7000 m Stollen 
Qo = 14 m"/sec 
Co = 2 m/sec 

F 2 = 63 m 2 } 

HJ = 15 III 
'>IVasserschloß. 

Für die Schließzeit T wurde zuerst: 

T = 6 Sekunden 
angenommen. 

Dann ergab sich: 
hT = 0,665 m 

c2T = 0,222 m/sec 

und aus den Beziehung'm Q) und ß) des § 2 folgt dann: 

ein, 

dh 
elf 

F 63 
K, = Ilo+b'r +L, F: = 15 + 0,665 + 7000 7 

K1 = 63 015,665 m 

K2 = - hT = - 0,665 lll. 

Setzen wir diese Werte für K 1 und K 2 sowie C2T in dic Gleichung V) 
so folgt: 

C2 = iC2'1'2-~;-;[{Kl + K2} Ig {1 +I~,} - h] 

= C2 = iO,049~~2g[63015I~-{1 ~63~it,6~~r- h] 

woraus sich die Variation von C2 als Funktion der Niveaucrhöhung h 
ergibt. 

Für die maximale Niveauerhöhllng erhält man durch Einsetzen in 
Gleichung VI) die Beziehung: 

f hmax } hmax 0,002505 
Ig \ 1 + 63 015,665 = 63(Ü5 - -63015 

und die Auflösung ergibt als ersten Näherungswert: 

hmax = 17,78 Ill. 
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Zahlellueispiel. 

In Anwendung der vorstehend abgelciteten allgemeinen Beziehungen 
wollen wir nun flir das im crsten Paragraph en behandelte Zahlenbeispiel die 
wahrend dcr zweiten Phase stattfindenden Niveauerhohungen und Ge
schwindigkeitsvariationen berechnen. 

Es war: 

.F, = 7 m 2 
) 

L, = 7000 m Stollen 
Qo = 14 m"/sec 
Co = 2 m/sec 

F2 = 63 m 2 } 

HJ = 15 III 
'>IVasserschloB. 

FLir die SehlieBzeit T wurde zuerst: 

T = 6 Sekunden 
angenommen. 

Dann ergab sich: 
hT = 0,665 m 

c2T = 0,222 m/sec 

und aus den Beziehung'm Q) und (3) des § 2 folgt dann: 

ein, 

elh 
elt 

F 63 
K, = IJo+b'r +L, F: = 15 + 0,665 + 7000 7 

Kl = 63 015,665 m 

K2 = - hT = - 0,665 nl. 

Setzen wir diese Werte fur Kl und K2 sowie en' in die Gleiehung V) 
so folgt: 

C2 = iC2'r2-~;-;[{Kl + K2} Ig {1 +I~,} - h] 

= C2 = iO,049~~2g[63015I~-{1 ~63~it,6~~r- hl 
woraus sieh die Variation von e2 als Funktion der Niveauerhohung h 
ergibt. 

F[ir die maximale Niveauerhohllng erhiilt man durch Einsetzen in 
Gleiehung VI) die Beziehung: 

f hmax} hmax 0,002505 
Ig \ 1 + 63 015,665 = 63Cf15 - -63015 

und die Auflosung ergibt als ersten Naherungswert: 

hmax = 17,78 Ill. 
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Rechnet man mit den in Abschnitt ß) abgeleiteten Näherungs
formeln, so erhält man nach Gleichung XXIII): 

= 2, Qo.L-'--sin(,/g·l<\ .~) 
hmax g. T . F I V L J • F 2 2 

= 2 7000.14 sin (1/9,8TT;OO . ~) 
9,81 . 6 . 7 7000.63 2 

hmax = 17,82 m 

wobei dieses Drnckmaximull1 nach Gleichung XXII) 111 der Zeit: 

"l,.(n·l/L '.!2 +T) 
2 g. BI 

t.max 129 Sekunden 

eintritt. 
Die Variation der Niveauerhöhung als Funktion der Zeit folgt aus 

Gleichung XXI), nach welcher: 

h = 2· ~~ sin (,/ -g. F, .~) sin (l/rs.O.ß-:" {t -' '2r }) 
g.T.FI V LI·F, 2 V L I ·F2 

h = 17,82. sin {8~,2 (t - 3)} 

ist. 
Nimmt mau momentanes Abschließen an ('1' = 0), so ergibt sich 

für die maximale Niveauerhöhung aus Gleichung XXV) der Wert: 

hmax = VF~~ F~ . V-~' = V::. 7 . y~1~~~ 
hmax = 17,82 In 

(wo dann tmax = 126 Sek.); das ist aber genau derselbe Wert, den Wlr 
für t = 6 Sekunden erhalten haben. Die Schließ zeit war also jeden
falls zu klein gewählt, um eine Reduktion der maximalen Niveau
erhöhung zu bewirken. 

Die während der zweiten Phase stattfindenden Geschwindigkeits
variationen ergeben sich aus Gleichung XXVII). 

iVlan erhält: 

C, = T 2. Qo , . 1/ L, sin (li _g. ~', .~) cos (,/ _g. l<~1 (t ___ T)) 
.VFJ .:B 2 ,g L , .F2 2 VL,.F2 2 

= ~1~ 11 7000. sin (li 9,81_:7'-.~) cos (, 19,8~ (t _ 3) ) 
6. V63 . '7 r 9,81 r 7000.63 2 V 7000.63 

c, = 0,222. cos {8~,2 (t ,- 3)} 
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Rechnet man mit den in Abschnitt (3) abgeleiteten N1iherungs
formeln, so erhiilt man nach Gleichung XXIII): 

= 2. Qo.L-'--sin(,/g·l<\ .~) 
hmax g. T . F J V LJ • F2 2 

= 2 7000.14 sin (l/9,STT;OO . ~) 
9,Sl . 6 . 7 7000.63 2 

hmax = 17,82 III 

wobei dieses Drnckmaximull1 nach Gleichung XXII) 111 der Zeit: 

.. 1 .. (n·l/L '.!2 +T) 
2 g. BJ 

t.max 129 Sekunden 

eintritt. 
Die Variation del' Niveauerhohung als Funktion del' Zeit folgt aus 

Gleichllng XXI), nach welcher: 

h = 2. ~~ sin (,/ -g. F, .~) sin (l/rs,O}C-:" {t _. '2r }) 
g.T.FJ V LJ.F, 2 V L J .F2 

h = 17,S2. sin {S~,2 (t - 3)} 

ist. 
Nimmt mau momentanes AbschlieBen an ('1' = 0), so ergibt sich 
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c, = T 2. Qo , . 1/ L, sin (1/ _g. ~', .~) cos (,/ _g. l<~J (t ___ T)) 
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und (;2 wird nach Gleichung XXIX) ein Maximum für: 

1_{211.-,/L,oF, +T1J = ~{211'1/2Ü()Q'~+6} 
2 ' g.F, 2 9,81.7 

255 Sekunden 

dann ist: 

C2max = - 0,222 mjseco 

Fiir den speziellen Fall, wo die Schließzeit : 

T = 11 . .,/L' ___ !2 = 252 Sekunden 
____ ~ __ f ____ ~_~_ i~ 1 ______________ _ 

ist, ergibt sich die maximale Niveauerhöhung nach Gleichung XXVI) zu: 

hmax = 11,35 m (siehe auch § 1) 

wobei dieses Maximum naeh: 

tmax = 252 Sekllnden 

eintritt. 
Rechnet man mit der genauen Beziehung V) so ergibt sich 1): 

15 + 11,35 + 7000.!i; 

K, == 63026,35 m 
-~---_._-

und da.mit: 

J) Fül O T = 252 Sekunden wlll"de im Zaltlenbeispiel des § 1: 

h,l' = 11,35 III 

uud 

C~1' = 0 
gefllllllell. 
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Die Niveauerhöhung wird ein Maximum, wenn C2 = 0 ist. 
N ach Gleichung VI) folgt dann: 

{ hmax } hmax 
19 1 + 63026,35 = 63öf5 

und daraus: 

hmax = 11,30 rn. 

Für die Berechnung der Niveauvariationen kann auch wiederum 
die Gleichung XXI) verwendet werden. 

Man erhält: 

h = 2. Qo· L, . (l/-g·:B\- T). (,/~ ( T )) 
g.T.F, sm L,.F~·2 sm r L,.F2 t- 2 

14 . 'lOOO . (1 252). (1 ( 252)) 
= 2 9,81:-252-:'7 sln 80,2' 2 sm 80,2 t - 2 

lt = 11,35. Sill (SJ,2 {t -126}). 

Die Geschwindigkeitsvariationen ergeben sich aus Gleichung XXVlI). 
Es ist: 

2. 14 ,/ 7000 . (1 252) ( 1 { 252() 
c, = 252. JI 63.7 . r -~8f sm 86;2' 2 . cos 80,2 t - Ti 

c; = 0,1414. cos (sb {t -126}) . 

c~ wird ein Maximum nach Gleichung XXIX) für: 

tmax = 378 Sekunden. 

und ist dann: 

c2max = - 0,1414 rn/sec. 

Nehmen wIr nun noch zuletzt: 

T = 600 Sekunden 

an, so ergibt Gleichung XXIII) eine maximale Niveauerhöhung von: 

h - 2 _~!._·I'OOO.. . (,/9,s.! -.7.:0..2. . 600) 
max - • 9,81. 600. 7 . Sill r 7000. 63 2 

ltmax = 2,675 rn 
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und es würde dieses Maximum nach Gleichung XXIV) in: 

1 (,/Fz.L1 0) 
tmax = 2 11 r g.F'; + 6 0 

tmax = 426 Sekunden 

eintreten, wenn dieser Wert größer als die Schließzeit wäre. Da nun 
aber die Dauer der ersten Phase 600 Sekunden beträgt, so fällt obiger 
Wert in die erste Phase und ist demzufolge ungültig. Wir müssen für 
tmax nnn denjenigen Zeitwert nehmen, bei welchem die Funktion: 

(h = f(t) 

em zweites Maximum besitzt. 
Dies tritt ein für: 

1 { 1/~F1 \ 
tmax = -2 3.11 • r g. 1'\ + T f 

tmax = 678 Sekunden. 

Für die Berechnung der während der zweiten Phase stattfindenden 
Niveauvariation erhält man aus Gleichung XXI) die Beziehung: 

1 _ 0) ~~.7000 " 1_1_. 600}," {_}_ ( _ (00)} 
1 - ~ g. 600 . 7 81\1 \80,2 2 sm 80,2 t 2 

h = 2,675. sin l- 8~ 2 . (t - 300) } , 

während die Geschwindigkeitsänderungen aus der Beziehung: 

2.14 ,/7000. {1 6001 I 1 ( (00)1 
Cz = 600 . V 63 . 7 r "9;81 sm 80,2 . 2 f cos l86~2 t - - 2 J 

I 1 \ 
Cz = - 0,033 35 . cos \802 Ct - 300) I , 

zu berechnen sind. 
Die Geschwindigkeit Cz wird em Maximum für: 

tmax = 552 Sekunden. 

Da dieser Wert aber auch wieder in die erste Phase fällt [und 
demzufolge ungültig ist], so haben wir für tmax denjenigen Wert zu 
nehmen, für welchen c2 ein zweites Maximum erreicht. Dies tritt 
ein für: 

tmax = 804 Seknnden 

und ist dann: 

CZl1IUX = 0,033 35 m/sec. 
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In Fig. 23 und 24 sind die sich für die verschiedenen Schließ
zeiten (T = 6, 252, 600 Sekunden) ergebenden Runen der Geschwindig
keitsänderungen und Niveauvariationen graphisch dargestellt, und es ist 
aus ihnen der Verlauf von hund C2 als Funktion der Zeit leicht zu 
ersehen. 

§ 3. Zusammenstellung der für die praktischen Berechnungen 
hauptsächlich in Betracht lwmmenden Formeln. 

Bei der Berechnung der maximalen Niveauerhühung IJ max haben 
WIr in der Hauptsache zwei Fälle zu unterscheiden. 

J. Fall: 

In diesem Falle tritt die maximale Niveauerhühung wührend der 
zweiten Phase auf und es ergibt sich für dieselbe nach Gleichung XI) 
des § 2): 

oder auch, für relativ kleine Schließzeiten (1' < 10 Sekunden), mit guter 
Annäherung: 

Diese letztere Beziehung kann noch weiter vereinfacht werden, da 

1 . l~ 11 Ho . F I In (en meIsten 'ä en - -- .,
L, . j<~ 

werden darf. vVir erhalten: 

gegenüber der Einheit vernachlässigt 

./1,---;- . 
o· 
~ 

Die Zeit bis zum Eintreffen dieses Druckmaximullls ist durch die 
Beziehung (X. § 2) 

tmax =} (7T. {~\ __ ]1'~g~ F~:·-F.~- + T) 
gegeben. 

A, 11 i e vi. Theorie. 14 
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2. Fall: 

T YL,.F2+Ho.F\ >no F \. g 

Die maximale Niveauerhöhung hmax tritt dann III diesem Falle 
während der ersten Phase auf und es ergibt sich für dieselbe nach 
Gleichung XI) § 1 der Ausdruck: 

J 2 Qo. LI 
Imax = -;;-TV 

,"". . \ 

wobei zu bemerken ist, daß dieses Druckmaximum zur Zeit 

stattfindet. 
Es können auch hier wiederum die Formeln durch Vernach-

I . Ho· F, I' h . f h d ässlgung von ~L F wesent lC verelll ac t wer en. 
l' ~ 

Für den 

Spezial/all : 

ergibt sich: 

wobei zu bemerken ist, daß diese größte Niveauerhöhung zur Zeit 

d. h. beim Übergang von der ersten zur zweiten Phase, stattfindet. 
Die obige zur Berechnung von hmax dienende Gleichung läßt sich 

in den meisten Fällen mit guter Annäherung auch in der Form: 

h = ~. ~Q_o _-./L; 
~ max n V~Vg 

anschreiben. 
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§ 4. Niveauvariationen im Wasserschloß bei nicht linearem 
Schließen der Absperrorgane. 

Es soll im folgenden nun noch kurz gezeigt werden, wie bei nicht 
linearem Abschließen das Gesetz der Niveauvariationen unter Zugrunde
legung eines bestimmten allgemeinen Schließgesetzes erhalten werden 
kann. 

vVir nehmen an, die Absperrorgane schließen (entsprechend dem 
effektiven Reguliervorgang) erst rasch und dann immer langsamer, so 
daß die den Turbinen pro Zeiteinheit zuströmende vVassermenge Q un
gefähr nach der (angenommenen) Gleichung: 

1) . Q ~~-=--,,-.~ 

variieren möge. 

oder: 

Man erhält für 
t = 0: 
t = 00: 

Q = Qo 

Q = O. 

Die Kontinuitätsgleichung lautet dann: 

'" (-(Z.1 
F~\ . c, = J.' ~ • c, +- ~o' e 

2). . 
dc, d2h Q - (Z .1 

F,. dt = F2 • dt' - a. o' e 

Da das Gesetz der Wassermengenänclerung nur während der ersten 
Phase eine Rolle spielt, so gelten die folgenden Ableitungen natürlich 
nur für diese Phase. 

Wir haben dann wiederum WIe 1m § 1 die Beschleunigungs
gleichung: 

3) . 
L, de, Ho + h (Ph g . dt + --g ~- dt' -h 

----

und durch entsprechende Substitutionen ergibt sich: 

4) . 

Um eine Integration dieser Differentialgleichung in geschlossener 
Form zu ermöglichen, vernachlässigen wir (was man, wie bereits früher 

1 
1) In dieser Beziehung bedeutet - eine beliebig wählbare konstante Zeit. 

a 
14* 
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h F I gezeigt wurde, mit guter Annäherung tun darf) das Glied -. - und 
L, F2 

erhalten: 

(1 + !I(j' F I ) 

L I ·F2 
----------- ----

Als partikuläres Integral dieser Differentialgleichung ergibt sich: 

und als Lüsung der reduzierten Gleichung erhalten wir: 

I A - (i-- g · FI--) -B . (i--g~-- -) 
Ir = . cos L- '"'---H---F-- t + . sm L L~ H '" t 

1. 1'2+ O· I 1. 1-'2+ 0. 1-'1 
- ---- ---- .----- --- - - --- -_. -- ------- ----- -------- ---

Das totale Integral ist dann gleich der Summe der bei den lnte
grale. Die Bestimmung der Konstanten A und B) geschieht auf Grund 
der Grenz bedingungen 1). Man erhllit für: 

Durch Einsetzen dieser Werte ergibt sich: 

5) 11 

womit die Variation des 'vVasserniveaus als Funktion der Zeit be
stimmt ist. 

Die maximale Niveauerhühllng kann dann mit I-Elfe dieser Gleichung 
auf dem Wege systematischen Probierens ermittelt werden. 

Für den speziellen Fall: 

t = ~ ~- F2 + Ho· F I y------
/1. g.F] 

ergibt sich: 

6) . 
Q L [-rI.J/L;-:-F;+-Ho.Fl-l h =--- «'_.:...Cl' -1---- 1 +e --g--F-.--" 

_tl __ g . 1"1 + "" . ...cLI . Fz + Ho . FII) . 

I) Es ist für t = 0 : h = 0: ~~ = o. 
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h FI 
gezeigt wllrde, mit gllter Anniiherung tun darf) das Glied -. - und 

L j F2 
erhalten: 

(1 + !I(j' FI) 
LI·F2 

----------- ----

Ais partikuliires Integral dieser Differentialgleichung ergibt siel!: 

nnd ::ds Liisllng der reduzierten Gleichung erhalten wir: 

I A - (i-- g ' F1--) -B . (i--g~-- -) 
lr = . cos L- '"'---H---F-- t + . sm L L~ H '" t 

1. 1'2+ o· 1 1. 1-'2+ 0. 1-'1 
- ---- ---- .----- --- - - --- -_. -- ------- ----- -------- ---

Das totale Integral ist dann gleieh der SUlllllle der beiden lnte
grale. Die Bestillllllung der Konstanten A nnd B) gesehieht allf Grund 
cler Grenz bedingungen 1). Man erhlllt flir: 

Dureh Einsetzen dieser Werte ergibt sieh: 

5) It 

womit die Variation des vVasserniveaus als Funktion der Zeit be
stimmt ist. 

Die maxilllale Niveauerhiihllng kann dann mit Hilfe dieser Gleiehung 
auf demW ege systelllatischen Probierens ermittelt werden. 

Fiir den speziellen Fall: 

t = ~ ~- F2 + Ho· FI y------
II. g.F] 

ergibt sieh: 

6) . 
Q L [-rI.J/L;-:-F;+-Ho.Fl-l h =--- a._.:...Cl' -1---- 1 +e --g--F-1--" 

_tl __ g. 1"1 + "".iLI . F2 + Ho . FII) . 

1) Es ist fill' t = 0 : II = 0: £~ = o. 



§ 4. Niveauyariationen im Wasserschloß bei nicht linearem Schließen. 213 

und für: 

erhält man: 

7) . . h1, = - ____ c~_·.(~·_."L-,-~c __ . [e - (i·V ~. F~~Ho .F, . ~ 
g. 1,\ + ,,~ (L, . 1"2 + Ho . :B\) . 1 

- .. -_ .. ---1 
+ a 'l/~~F~~_Ho. F, . 

g.F, 
- _._---- --- _ .. 

Nimmt Ulan nun z. B. (J. = 1 Sekunde -l an, so ist leicht zu ersehen, 
daß die Gleichung 6) einen grüßern Wert für h liefert als die Gleichung 7), 
was unter Berücksichtigung des Verlaufes der Funktion e-o. t vermuten 
läßt, daß in diesem Falle das Dfllckmaximum wieder in der Nähe des 
Zeitpunktes 

liegt. 
Als Bestimmungsgleichung für die maximale Niveauerhöhung er

halten wir aus Gleichung fi) allgemein die Beziehung: 

- u. e 

oder in anderer Form 

8) " • e _.. cos ..- . b "--- - t . [ - 0.. t (/ (T F, ) ] 
. L,.F2 + Ro·F, 

--- -- -'-. ---_._- - .---------

Diese Gleichung enthält als einzige Unbekannte die Zeit t 111 

welcher das Druckmaximum auftritt, und es läßt sich somit mit Hilfe 
irgend einer Annäherungsmethode die bezügliche Zeit berechnen. 

Durch Differentiation von Gleichung fi) kann ferner a\l(~h leicht die 
Geschwindigkeitsgleichung erhalten werden und es ergeben sich auch alle 
übrigen Beziehungen in genau gleicher Weise wie in § 1 und § 2 ge
zeigt wurde. 
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lind fiiI': 

erhalt man: 

7) . . hl, = - ____ c~_·.(~·_."L-,-~c __ . [e - (l·V ~. F~~Ho .F, . ~ 
g. 1,\ + ,,~ (L, . 1"2 + Ho . ]\) . 1 

- .. -_ .. ---1 
+ a 'l/~~F~~_Ho. F, . 

g.F, 
- _._---- --- _ .. 

Nimmt Ulan nun z. B. (J. = 1 Sekunde -1 an, so ist leicht zu ersehen, 
dall die Gleichung 6) eineo grullern Wert fiir h licfel't als die Gleichung 7), 
was unter Beriicksichtigung des Verlaufes der Funktion e-0.1 vermuten 
HiBt, dall in diesem Faile das Dfllckmaximum wieder in del' Nahe des 
Zeitpunktes 

liegt. 
Als Bestimmungsgleichung fiir die maximale Niveaucl'hCihung er

halten wir allS Gleichllng fi) allgemein die Beziehllng: 

- u. e 

oder in anderer Form 

8) " • e _.. cos ..- . to "--- - t . [ - 0.. t (I IT F, ) ] 
. L,.F2 + Ho·F, 

--- -- -,-- ---_._- - .---------

Diese Gleichung enthiilt als cinzige Unbekannte die Zeit t 111 

welcher das Druckmaximum auf tritt, und es HiBt sich somit mit Hilfe 
irgend einer Annaherungsmethode die bezugliche Zeit berechnen. 

Durell Differentiation von Gleichung fi) kann ferner a\l(~h leicht die 
Geschwindigkeitsgleichllng erhalten werden und es ergeben sieh aueh aile 
iibrigen Beziehungen in genau gleieher Weise wie in § 1 und § 2 ge
zeigt wurde. 
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§ 5. Niveanvariationen bei teilweisem Schließen der Absperrorgane. 

Da in den meisten Fällen kein totales Abschließen der Absperr
organe stattfindet, d. h. nur ein Teil der durch den Stollen im Beharrungs
zustand fließenden Wassermenge (Qo) abgesperrt wird, so wollen wir 
nun untersuchen, welches Gesetz sich für die Niveauvariationen in diesem 
Falle ergibt. 

Wir nehmen wiederum an, die während der Abschließperiode den 
Turbinen (oder sonstigen Kraftmaschinen) zufließende Wassermenge Q sei 
eine lineare Funktion der Zeit 1). 

Wird dann in der Zeit T die Wassermenge /3. Qo abgesperrt, so 
daß nach dem Stillstehen der Absperrorgane den Turbinen noch die 
Wassermenge (1 - /1) Qo zuströmt, so haben wir die Beziehung: 

( t ) 2) 
Q=Qo 1-ß' T ' 

Die Kontinuitätsgleichung lautet dann wiederum: 

dh 
F l • Cl F z • dt + Q 

und daraus: 
dC l d~h ß· Qo 

F l • dt = F2 • (ft2 ---1'-

Wenn wir diese Beziehung mit der bezüglichen Gleichung II ") § 1 
vergleichen, so sehen wir, daß an Stelle von Qo nun ß. Qo steht. Es 
erhellt somit, daß die in § 1 abgeleiteten Relationen auch ohne weiteres 
auf den Fall teilweisen Schließens anwendbar sind, indem man einfach 
in den bezüglichen Beziehungen Qo durch ß. Qo zu ersetzen hat. 

Ebenso kann leicht gezeigt werden, daß diese Relation auch auf 
die zweite Phase anwendbar ist. 

Für diese zweite Phase lautet dann die Kontinuitätsgleichung: 

dh 
F I • Cl = Fz • dt + Qo (1- ß) 

und daraus: 
dCl d2h 3) F l . -- - F . -- . 
dt - 2 dt" 

I) Es gelten jedoch auch hier dieselben Bemerkungen WIe 1ll § 1 
(Gleichung I). Siehe auch Anhang. 

2) In welcher Gleichung ß von 0 bis 1 variieren kann. 
Für fI = 0: Q = Qo = konstant (kein Abschließen). 

" ß = 1: Q = 0 für t = T: (totales Abschließen). 
. d (Qo (1 - ß» 

3) Da Qo nnd ß konstante 'Verte bedeuten, Ist dt = 0, wenn 

man die zufolge der Gefällsänderuug eintretende \Vassermengenänderung nicht 
berücksichtigt. 
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§ 5. Niveanvariationen bei teilweisem Schlie:l3en del' Abspel'l'ol'gane. 

Da in den meisten Fallen kein totales AbsehlieBen del' Absperr
organe stattfindet, d. h. nul' ein Teil der dureh den Stollen im Beharrungs
zustand flieBenden Wassermenge (Qo) abgesperrt wird, so wollen wir 
nun untersuchen, welches Gesetz sich fiir die Niveauvariationen in dies em 
FaIle ergibt. 

Wir nehmen wiederum an, die wahrend der AbschlieBperiode den 
Turbinen (oder sonstigen Kraftmaschinen) zuflieBende Wassermenge Q sei 
eine lineare Funktion der Zeit 1). 

Wird dann in der Zeit T die Wassermenge /3. Qo abgesperrt, so 
daB nach dem Stillstehen der Absperrorgane den Turbinen noch die 
Wassermenge (1 - /1) Qo zustromt, so haben wir die Beziehung: 

( t ) 2) Q=Qo I-p· T · 

Die Kontinuitiitsgleichung lautet dann wiederum: 

dh 
Fl . C1 F2 . Cit + Q 

und daraus: 
dCl d~h p. Qo 

Fl' cit = F 2 • (ft2 ---1'-

Wenn wir diese Beziehung mit der beziiglichen Gleichung II") § 1 
vergleichen, so sehen wir, daB an Stelle von Qo nun (3. Qo steht. Es 
erhellt somit, daB die in § 1 abgeleiteten Relationen aueh ohne weiteres 
auf den Fall teilweisen SchlieBens anwendbar sind, indem man einfach 
in den bezugliehen Beziehungen Qo durch (3. Qo zu ersetzen hat. 

Ebenso kann leicht gezeigt werden, daB diese Relation aueh auf 
die zweite Phase anwendbar ist. 

Fiir diese zweite Phase lautet dann die Kontinuitatsgleichung: 

dh 
FI . Cl = Fz • Cit + Qo (1- P) 

und daraus: 
dCl d2h 3) 

Fl . -- - F . -- . 
dt - 2 dt" 

I) Es gelten jedoch auch hier dieselben Bemerkungen W!e III § 1 
(Gleichung I). Siehe aueh Anhang. 

2) In welcher Gleichung p von 0 bis 1 variieren kann. 
Fiir fI = 0: Q = Qo = konstant (kein AbschlieBen). 

" p = 1: Q = 0 fUr t = T: (totales AbschlieBen). 
. d (Qo (1 - p» 

3) Da Qo nnd p konstante 'Verte bedeuten, 1St dt = 0, wenn 

man die zufolge del' Gefallsanderuug eintretende \Vassermengenanderung nicht 
beriicksichtigt. 
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Indem wir diese Gleichung wiederum mit der bezüglichen GleichunglI') 
des § 2 vergleichen, sehen wir, daß vollständige Identität besteht. 
Wir würden somit bei teilweisem Schließen genau dieselben Differential
gleichungen erhalten wie bei totalem Schließen und demzufolge co 
ipso auch die gleichen Integrale. 

Es" gilt also folgender Satz: 
Wird in der Zeit T durch die Absperrorgane em bestimmter 

Bruchteil ß. Qo (wo 0 <ß< 1) der totalen Wassermenge Qo abgesperrt, 
so können zur Berechnung der Niveauvariationen ohne weiteres die m 
§ 1 und § 2 abgeleiteten Beziehungen verwendet werden, indem man in 
ihnen einfach an Stelle von Qo, ß. Qo zu setzen hat. 

§ 6. Niveauvariationen bei vollständigem Öffnen der Absperrorgane. 

\Vir wollen nun noch untersuchen, welche Gesetze sich für die 
Berechnung der bei vollständigem Öffnen der Druckleitungen eintretenden 
Druckabfälle ergeben. 

Es können auch hier zwei Phasen der Bewegung unterschieden 
werden. 

1. Phase: 
O<t<T. 

Niveauvariationen 1m \Vasserschloß während der Bewegung 

der Absperrorgane. 

Es soll wiederum vorausgesetzt werden, daß die den Turbinen 
während des Öffnens zuströmende \Vassermenge Q eine lineare Funktion 
der Zeit t sei. 

Wir haben dann: 

I) 

Und die Kontinuitätsgleichung lautet: 

Il) 

während die Beschleunigungsgleichung nun die Form: 

III) 

annimmt. 

1) Es gelten auch hier dieselben BClllerknngen WIe 1ll § 5. Siehe auch 
Anhang. 

§ 6. Niveauvariationen bei vollsUindigem Offnen del' Absperl'organe. 215 

Indem wir diese Gleichung wiederum mit der bezuglichen GleichungII') 
des § 2 vergleichen, sehen wir, daB vollstandige Identitat besteht. 
Wir wurden somit bei teilweisem SehlieBen genau dieselben Differential
gleiehungen erhalten wie bei totalem SchlieBen und demzufolge eo 
ipso aueh die gleiehen Integrale. 

Es" gilt also folgender Sa tz: 
Wird in der Zeit T dureh die Absperrorgane em bestimmter 

Bruehteil (3. Qo (wo 0 <(3< 1) der total en Wassermenge Qo abgesperrt, 
so kannen zur Bereehnung der Niveauvariationen ohne weiteres die m 
§ 1 und § 2 abgeleiteten Beziehungen verwendet werden, indem man in 
ihnen einfaeh an Stelle von Qo, (3. Qo zu setzen hat. 

§ 6. Niveauvariationen bei vollstandigem Offnen der Absperrorgane. 

,Vir wollen nun noeh untersuehen, welehe Gesetze sieh fur die 
Bereehnung der bei vollstandigem Offnen der Druekleitungen eintretenden 
Druekabfalle ergeben. 

Es kannen aueh hier zwei Phasen der Bewegung untersehieden 
werden. 

1. Phase: 
O<t<T. 

Niveauvariationen 1m ,VassersehloB wahrend der Bewegung 

der Absperrorgane. 

Es solI wiederum vorausgesetzt werden, daB die den Turbinen 
wahrend des Offnens zustramende ,Vassermenge Q eine lineare Funktion 
der Zeit t sei. 

Wir haben dann: 

I) 

Und die Kontinuitatsgleiehung lautet: 

II) 

wahrend die Besehleunigungsgleiehung nun die Form: 

III) 

annimmt. 

1) Es gelten aach hier clieselben BClllerknngen WIC 1ll § 5. Siehe aueh 
Anhang. 
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Durch Differentiation von Gleichung II und Substitution von Q 
aus Gleichung I ergibt sich die Beziehung: 

F 2 d'h 
~.dt'. 

Setzen WH dann diesen Wert VOll ~c; III Gleichung III elll, so 

erhalten wir nach einigen Umformungen: 

d'h h· I"I Qo 
-- ---2- + ---~- ;,- g ~ :\-- r~ :::;::: 0 
dt LI ·1'2 J',. I 

IV) 

Diese Differentialgleichung stimmt nun aber beinahe gellau mit der 
Gleichung III' des § 1 überein. Es ist in der letzteren Gleichllng ein

Ho+h 
fach an Stelle von -1--- der vVert Null zu setzen. 

'I 

Ebenso kanll die Gleichung IV als eine }'olge der in Abschnitt a) 
§ 1 abgeleiteten analogen Beziehung betrachtet werden, wenn mau 

Ho ·1'\ b d E· I . 11· 
L--F< gegenü er er '..1l11elt vernac 1 iiSSlgt. 

I • :J 

A S II Ho· 1<\. Ab h· ) h l' lI u te e von + LI . F, m 11. sc mtt aste t nun III unserem 'a e 

Null; während alle andern Glieder sich vollständig decken. 
Es ist damit folgendes bemerkenswerte Resultat gewonnen: 
Zur Berechnung der bei vollständigem Öffnen [ill der Zeit T] 

aller Absperrorgane eintretenden Niveauvariationen können ohne 
weiteres die in § 1 [für das Schließen] abgeleiteten Beziehungen ver
wendet werden, indem man einfach in den beziiglichen Relationen an 

H ·F -
Stelle von+ LO.F-'-[für das Schließen] Null [für das Offnen] zu setzen 

I 2 

hat. Sinngemäß ergeben dann die Formeln keine Druckanstiege, sondern 
Druckabfälle, da + h durch - h zu ersetzen ist. 

In gleicher Weise kann für die 

2. Phase: 
t>T 

Niveauvariationen 1m Wasserschloß nach dem Stillstehen 

der Absperrorgane 

nachgewiesen werden, daß auch in diesem Intervall das oben angegebene 
Gesetz Gültigkeit besitzt. 

Die Kontinuitätsgleichung lautet nun: 

F\ . CI + F,. dd~ = Qo I) 

I) Siehe auch Anhang. 
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Dureh Differentiation von Gleiehung II und Substitution von Q 
aus Gleiehung I ergibt sieh die Beziehung: 

F2 d'h 
~.dt'. 

Setzen WIr dann diesen Wert VOIl ~C; III Gleiehung III eIll, so 

erhalten wir naeh einigen Umformungen: 

d'h h· 1,'1 Qo 
-- ---2- + ---~- ;,- g ~ :0,-- r~ :::;::: 0 
dt L1·J', J',. I 

IV) 

Diese Differentialgleiehung stimmt nun aber beinahe gellan mit der 
Gleiehung III' des § 1 uberein. Es ist in der letzteren Gleichllng ein

Ho+h 
faeh an Stelle von -1--- der vVert N uIl zu setzen. 

'I 

Ebenso kanll die Gleiehung IV als eine li'olge der in Abschnitt a) 
§ 1 abgeleiteten analogen Beziehung betrachtet werden, wenn man 

Eo ·1'\ b d E· I . II· 
L--F< gegenu er er '..1l11elt vernac 1 iisSlgt. 

I • :J 

A S II Eo· 1<\. Ab h· ) h l' II n te e von + L, . F2 m 1'- sc mtt a ste t nun III unserem 'a e 

Null; wahrend aile andern Glieder sich vollsUindig decken. 
Es ist damit folgendes bemerkenswerte Resultat gewonnen: 
Zur Berechnung der bei vollsUindigem Offnen [ill der Zeit TJ 

aller Absperrorgane eintretenden Niveauvariationen kiinnen ohne 
weiteres die in § 1 [fiir das SchlieBenJ abgeleiteten Beziehungen ver
wendet werden, inderri man einfach in den beziigliehen Relationen an 

E ·F -
Stelle von+ LO.F-'-[fur das SchlieBenJ Null [fiir das OffnenJ zu setzen , , 
hat. SinngemaB ergeben dann die Formeln !ceine Druckanstiege, sondern 
Druckabfalle, da + h durch - h zu ersetzen ist. 

In gleicher Weise kann fur die 

2. Phase: 
t>T 

Niveauvariationen 1m WasserschloB nach dem Stillstehen 

der Absperrorgane 

nachgewiesen werden, daB auch in diesem Interval! das oben angegebene 
Gesetz Giiltigkeit besitzt. 

Die Kontinuitatsgleichung lautet nun: 

F\ . 01 + F,. dd~ = Qo I) 

I) Siehe auch Anhang. 
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indem man wiederum wie im vorigen Abschnitt annimmt, daß 11l1mer 
noch die durch den Stollen zufließende Wassermenge kleiner ist als die 
den Turbinen zuströmende. 

Durch Differentiation der obigen Gleichung ergibt sich: 

F 2 d2h 
-v,'dt,'i a) 

Während der Zeit T des Öffnungsyorganges hat sich der Wasser
spiegel im Wasserschloß um den Betrag h,l' abgesenkt, und erhält nun 
demzufolge die Beschleunigungsgleichung die Form: 

b) . ~'-. de, = h + hT 
_g __ dt ___ _ 

wobei wiederum wie in § 2 der Nullpunkt der Zeitzählung auf den 
Anfangspunkt der zweiten Phase verlegt ist, und ebenso der Nivean
abfall h von diesem neuen Nullpunkt an gerechnet wird 

(für t = 0: h = 0 aber ?t < 0 ) . 

Durch Kombination der Gleichungen a) und b) ergibt sich nach 
einigen Umformungen: 

d~h g.F, g.F, =0 
-+--I1+--h'}' 
dt' L, . F2 L, . F2 

Wenn man diese Gleichung mit der Gleichung III' des S 2 ver
gleicht, so sieht man, daß beinahe Identität besteht. 

Ho + lFl'+h An Stelle \'on ------ haben wir nun .Null, wiihrend alle 
L, 

~mdern Glieder sielt genau decken. 
Es sind demzufolge auch für diese Phase ohne weiteres die in § 2 

abgeleiteten Beziehungen gültig, lind haben wir einfach an Stelle von 

Ho + h'l' + h (b' S hl' ß) N 11 ( . 0" ff ) + L, eU11 c le en nun 1 u beIm nen zu setzen. 

Das für die erste Phase abgeleitete Gesetz besitzt also tatsächlich 
auch Gültigkeit für die zweite Phase. 

§ 7. Niveauvariationen bei teilweisem Öffnen der Absperrorgane. 

Werden die Absperrorgane in der Zeit T um einen gewissen Be
trag ß geöffnet, so daß den Turbinen nur die Wassermenge ß. Qo zu
strömen kann, so ist ohne weiteres klar, daß zur Berechnung der 
Niveauvariationen direkt die .Formeln für totales Öffnen angewandt 

§ 7. Niveauvariationen bei teilweisem Offnen del' Absperrorgane. 217 

indem man wiederum wie im vorigen Absehnitt annimmt, daB Hllmer 
noeh die durch den Stollen zuflieBende Wassermenge kleiner ist als die 
den 'furbinen zustromende. 

Dureh Differentiation der obigen Gleiehung ergibt sieh: 

F2 d2h 
-F,'dt,'i a) 

Wiihrend del' Zeit T des Offnungsyorganges hat sieh del' Wasser
spiegel im WasserschloB um clen Betrag h,l' abgesenkt, und erhalt nun 
demzllfolge die Beschlellnigungsgleiehung clie Form: 

b) . ~'-. dc, = h + hT 
_g __ dt ___ _ 

wobei wiederum wie in § 2 del' Nullpunkt del' Zeitzahlung auf den 
Anfangspunkt del' zweiten Phase verlegt ist, und ebenso del' Nivean
abfaH h von diesem nenen Nnllpunkt an gerechnet wird 

(fur t = 0: h = 0 abel' ?t < 0 ) . 

Dureh Kombination del' Gleiehllngcll a) uncl b) ergibt sich naeh 
einigen Umformllngen: 

d~h g.F, g.F, =0 
-+--I1+--h'}' 
dt' L, . F2 L, . F2 

Wenn man diese Gleiehung mit der Gleichung III' des S 2 ver
gleicht, so sieht man, daB beinahe Identitat besteht. 

Ho+lFl'+h An Stelle \'on ------ haben wir nun .Null, wiihrend alle 
L, 

andern Glieder sich genau decken. 
Es sind demzufolge auch fiir diese Phase ohne weiteres die in § 2 

abgeleiteten Beziehungen giiltig, lind haben wir einfach an Stelle von 

Eo + h,l' + h (b' S hI' B) N II ( . 0" ff ) + L, ellll e Ie en nun 1 u belm nen zu setzen. 

Das fiir die erste Phase abgeleitete Gesetz besitzt also tatsachlich 
auch Giiltigkeit fiir die zweite Phase. 

§ 7. Niveauvariationen bei teilweisem Ofl'nen der Absperrorgane. 

Werden die Absperrorgane in del' Zeit T um einen gewissen Bc
trag f3 geoffnet, so daB den Turbinen nul' die Wassermenge f3. Qo zu
striimen !tann, so ist ohne wciteres IdaI', daB zur Berechnung del' 
Niveanvariationen direkt die .Forrneln fiir totales Offnen angewandt 
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werden können, indem man an Stelle der totalen Wassermenge Qo nun 
einfach ß . Qo zu setzen hat. 

In den meisten praktisch vorkommenden Fällen kann das Glied 

Ho+(hT+h) F I 

LI '1'; 

mit genügender Genauigkeit gegenüber der Einheit vernachlässigt werden, 
und erhalten wir dann, wie in Abschnitt b) der §§ 1 und 2 gezeigt wurde, 
bedeutend einfachere Berechnungsformeln. 

Überhaupt ist, wie eingangs bereits erwähnt wurde, stets zu be
denken, daß alle bis jetzt abgeleiteten Beziehungen nur Annäherungs
werte ergeben können da es zufolge der Natur der Be,vegung unmöglich 
ist, alle die Bewegung irgendwie beeinflussenden Vorgänge zu berück
sichtigen, d. h. ihre Wirkung mathematisch zu formulieren. 

11. Kapitel. 

Veränderliche Bewegung des Wassers 
in Stollen und Wasserschlofs Dli t Berück

sichtigung der Reibungswiderstände. 

§ 8. Erste Phase. 
O<t<T 

Niveauvariationen 1m Wasserschloß während der Bewegung 

der Absperrorgane. 

Als Ursache der hydrodynamischen Störung nehmen wir vorerst 
wiederum wie in Kapitel 1 § 1 eine Schließbewegung der Absperrorgane 
an und es sei die den Turbinen während der Bewegung zufließende 
Wassermenge Q durch die Gleichung 

I). . 

dargestellt. 

I) Siehe auch Gleichung I: Kapitel 1, § 1. U\.nhang.) 

218 V c]'iinuerliche Bewegnng des Wassers in Stollen unel ·WasscrschloB. 

werden konnen, indem man an Stelle der totalen Wassermenge Qo nun 
einfach j3 . Qo zu setzen hat. 

In den meisten praktisch vorkommenden Fallen kann das Glied 

Ho+(hT+h) FI 
LI 'F; 

mit geniigender Genauigkeit gegeniiber der Einheit vernachlassigt werden, 
und erhalten wir dann, wie in Abschnitt b) der §§ 1 und 2 gezeigt wurde, 
bedeutend einfachere Berechnungsformeln. 

Uberhaupt ist, wie eingangs bereits erwahnt wurde, stets zu be
denken, daB aIle bis jetzt abgeleiteten Beziehungen nur Annaherungs
werte crgeben !ronnen da es zufolge der Natur der Be,vegung unmoglich 
ist, aIle die Bewegung irgendwie beeinflussenden Vorgange zu beruck
sichtigen, d. h. ihre Wirkung mathematisch zu formulieren. 

II. Kapitel. 

Veranderliche Bewegung des Wassers 
in Stollen und Wasserschlofs Dli t Beriick

sichtigung der Reibungswiderstande. 

§ 8. Erste Phase. 
O<t<T 

Niveauvariationen 1m WasserschloB wahrend der Bewegung 

der Absperrorgane. 

Ais Ursaehe der hydrodynamischen Starung nehmen wir vorerst 
wiederum wie in Kapitel 1 § 1 eine SchlieBbewegung del' Absperrorgane 
an und es sei die den Turbinen wahrend der Bewegung zuflieBende 
Wassermenge Q durch die Gleichung 

I). . 

dargestellt. 

I) Siehe auch Gleichung I: Kapitel 1, § 1. Ul.nhang.) 
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Die Kontinuitätsgleichung bleibt ebenfalls ungeändert und lautet: 

II) 

Es ist also einzig die Beschleunigungsgleichullg III), welche bei 
Berücksichtigung der Reibungswiderstände eine andere Form erhält. 

Wenn wir den Einfluß der Reibungswiderstände in der in der 
Hydraulik allgemein üblichen Form 

[ 
. U c211) hv = iö·L.-· .. -- F 2g 

III die Bewegungsgleichung einführen, so erhalten wir ellle nicht in ge
schlossener Form integrable Differentialgleichung. Es empfiehlt sich 
daher den Einfluß der Reibung in anderer \Veise darzustellen. 

Wir gehen dabei von der Überlegung aus, daß jeder durch Reibung 
verloren gegangenen Druckhöhe hv eine gewisse Kraft Pr entspricht, die 
zur Überwindung der Reibungswiderstände aufgewendet werden mußte. 

Es ist: 
Pr = y. F· hv 

oder, indem man für hv den entsprechenden Wert einsetzt: 

und kürzer: 

1II) 

wo: 

U c2 
Pr = y . F . ~ .. L . - . ~ 

-F 2g 

. Pr = K . y . F . c' 
- ~----

u 1 
K=';.L· F · 2g 

Dieser Wert ist für eine zylindrische Rohrleitung ellle Konstante, 
da ~ nur wenig mit der Geschwindigkeit variiert. 

Wie wir nun aus Gleichung III ersehen können, ist die Reibungs
kraft eine quadratische Funktion der Geschwindigkeit c, d. h. Pr variiert 
mit c in den Koordinaten einer Parabel. vVenn wir aber den Einfluß 
der Reibungswiderstände in dieser Form in die Differentialgleichung der 
Bewegung einführen so erhalten wir, wie bereits umstehend erwähnt 
wurde, eine nicht integrable Differentialgleichung 2). Da die Nicht
integrierbarkeit der Gleichung lediglich zufolge des Exponenten (2) der 

1) Da wir es in der Hauptsache mit Hohrreibung zu tun haben. 
2) D. h. die Differentialgleichung ist nur angenähert auflösbar vermittelst 

Reihenentwicklung oder der graphischen Methode. 
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Die Kontinuitatsgleichung bleibt ebenfalls ungeandert und lautet: 

II) 

Es ist also einzig die Beschleunigungsgleichullg III), welche bei 
Berlicksichtigung der Reibungswiderstande eine andere Form erhalt. 

Wenn wir den EinfluB der Reibungswiderstande in der in der 
Hydraulik aUgemein liblichen Form 

[ 
• U c2 11) hy = iO·L.-· .. -- F 2g 

III die Bewegungsgleichung einflihren, so erhalten wir ellle nicht in ge
scblossener Form integrable Differentialgleichung. Es empfiehlt sich 
daher den EinflllB der Reibllng in anderer ,Veise darzustellen. 

Wir gehen dabei von der Uberlegung aus, daB jeder durch Reibung 
verloren gegangenen Druckhohe h y eine gewisse Kraft P r entspricht, die 
zur Uberwindung der Reibungswiderstande aufgewendet werden muBte. 

Es ist: 
P r = y. F· hy 

oder, indem man flir hy den entsprechcnden Wert einsetzt: 

und hirzer: 

III) 

wo: 

U c2 
Pr = y . F . ~ .. L . - . ~ 

-F 2g 

. Pr = K . y . F . c' 
- ~----

u 1 
K=';.L· F · 2g 

Dieser Wert ist flir eine zylindrische Rohrleitung ellle 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 c, d. h. P r variiert 
mit c in den Koordinaten einer Parabel. vVenn wir aber den EinfluB 
der Reibungswiderstande in dieser Form in die DifferentiaIgleichung der 
Bewegung einflihren so erhalten wir, wie bereits umstehend erw~illllt 

wurde, eine nicht integrable DifferentiaIgleichung 2). Da die Nicht
integrierbarkeit der Gleichung lediglich zufolge des Exponenten (2) der 

1) Da wil' es in del' Hauptsache mit Hohrl'eibung zu tun haben. 
2) D. h. die DifferentialgleidlUng ist nur angcnahert aufliisbar vermittelst 

Reihenentwicldung oder der graphischen Methode. 
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Gesch windigkeit (c) eintritt, so gestatten wir uns eine Annäherung und 
setzen: 

IV) . Pr )..)'. F . c 
-----'---

wo nun: 

eine lineare Funktion der Geschwindigkeit eist. Wenn wir diese Ver
änderlichkeit bestehen lassen wollten, so wiirde das erwiinschte Resultat 
nicht erreicht. ,Vir berechnen uns daher eine mittlpre Geschwindigkeit 
CA, di.e dann in die Gleichung fiir A eingesetzt und für die folgenden 
Berechnungen als konstant angenommen wird. 

Es erübrigt nun noch diese mittlere Geschwindigkeit CI, 

passend zu wählen und ist wohl zu deren Bestimmung das folgende 
Verfahren das geeignetste. 

Wenn wir annehmen, die Geschwindigkeit c variiere in der Zeit T 
von 0 bis emax, dann ist die Summe der in dieser Zeit infolge Reibung 
verbrauchten Energien dargestellt durch: 

Cmax 

ET= \Pr. dc· 
~. 0 

Diese totale Energie kann nun auf zwei 'Vegen verbraueht werden, 
und zwar entweder gemäß der Gleichung Il I) auf quadratischem oder 
gemäß der Gleichung IV) auf linearem Wege I), je naehdem wir: 

1) Pr = y . F . K . c2 

oder: 

2) . Pr = r' F· i . . c 

setzen. 
Wir stellen nun die Bedingung, daß die Summe der verbrauchten 

Energien in beiden Fällen dieselbe sein soll, aus welcher Bedingung 
sich eine Bestimmungsgleichung für Ci. ergibt. 

Für den ersten Fall haben wir: 

a) 

C1uax 

ETl = Ir. F. K. c2 • dc 
~ 0 

Er, 
3 Cmax 

r. F . K · S -

I) Siehe anch Figur 25. 
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Geseh windigkeit (c) eintritt, so gestatten wir uns eine Annaherung und 
setzen: 

IV) . Pr )")" F . c 
-----'---

wo nnn; 

eine lineare Funktion der Gesehwindigkeit e ist. Wenn wlr diese Ver
iinderliehkeit bestehen lassen wollten, so wiirdc das erwiillsehte Resultat 
nieht erreieht. ,Vir bereehnen uns claher cine mittlpre Gesehwindigkcit 
eA, di.e dann in clie Gleiehl1ng fiir A eingesetzt und fiir die folgenden 
Bereehnungen als konstant angenommen wird. 

Es eriibrigt nnn noeh diese mittlere Geseh windigkeit c), 

passencl ZI1 wiihlen und ist wohl zu deren Bestimlllullg das folgende 
Verfahren das geeignetste. 

Wenn wir annehmen, die Gesehwindigkeit e variiere in der Zeit T 
von 0 bis emax, dann ist die Sllmme der in dieser Zeit infolge Reibung 
verbranchten Energien dargestellt dureh: 

Cmax 

ET= \Pr. de· 
~. 0 

Diese totale Energie kann nun auf zwei ,Vegen verbraueht werden, 
lind zwar entwecler gemaB der Gleiehnng II I) auf 'luadratisehem oder 
gemai3 der Gleiehllng IV) auf linearem Wege 1), je naehdem wir: 

1) Pr = y . F . K . c2 

oder: 

2) . Pr = r' F·! .. c 

setzen. 
Wir stell en nun die Bedingung, daB die Summe der verbrauchten 

Energien in beiden FiHlen dieselbe sein soll, aus welcher Bedingung 
sich eine Bestimmungsgleichung fiir Cj. ergibt. 

FUr den erst en Fall haben wir: 

a) 

C1uax 

ETI = \r. F. K. c2 • de 
~ 0 

Er, 
3 Cmax 

r. F . K · S -

I) Siehe anch Figur 25. 
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analog ergibt sich für den zweiten Fall: 

ß) 

Es muß nun auf Grund der oben gestellten Bedingung: 

c 3 C 2 
F K . max - F'. max y.. 3 - y .. A 2 

sem. 

.!<!l... / 
[,/ 

"" A 
~ l/ 

Q..~ .~i~ 1% /' 
11") ~ ~ 

.. ~~ 

~ 
,","'~ 

AI. vr 
'w 

r.c;: 0 W' -: 
5""" 11'/ ~ ~ ~ i 

AI. ~ ~ ! 
0 

~ 
3m/Sek. 

"!f 1<",. 

I~~ig. 25. 

Und daraus: 

VI) 
2 ). = 3KoCmax 

Wie aus der Dimension von K leicht zu ersehen ist muß, damit 
die Homogenität gewahrt bleibt, A gleich einer Zeit sein (d. h. A 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 a)] angegebene Vernachlässigung 
zugelassen worden, indem die Veränderlichkeit der sich im Wasserschloß 
befindenden Wasserrnasse nicht berücksichtigt wurde. 

Die Beschleunigungsgleichung lautet dann: 

~ . ~ + Ho . dC2 = _ h _ h _ h 
g dt g dt Cl c, 

wo hCI und hc, die zufolge der Reibungswiderstände in Stollen und 
Wasserschloß verloren gehenden Druckhöhen bedeuten. Da der Reibungs-
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analog ergibt sich fiir den zweiten Fall: 

~) 

Es muB nun auf Grund der oben gestellten Bedingung: 

c 3 C 2 
F K . max - F'. max y.. 3 - y .. A 2 

sem. 

.!<!l... / 
[,/ 

"" A 
~ l/ 

Q..~ .~i~ 1% /' 
11") ~ ~ 

.. ~~ 

~ 
,","'~ 

AI. vr 
'w 

r.c;: 0 W' -: 
5""" 11'/ ~ ~ ~ i 

AI. ~ ~ ! 
0 

~ 
SmiSek. 

"!f 1<",. 

I~~ig. 25. 

Dnd daraus: 

VI) 
2 ). = lfKocmax 

Wie aus der Dimension von K leicht zu ersehen ist muB, damit 
die Homogenitat gewahrt bleibt, A gleich einer Zeit sein (d. h. A 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 a)] angegebene Vernachlassigung 
zugelassen worden, indem die Veranderlichkeit der sich im WasserschloB 
befindenden Wassermasse nicht beriicksichtigt wurde. 

Die Beschleunigungsgleichung lautet dann: 

~ . ~ + Ho . dC2 = _ h _ h _ h 
g dt g dt c, c, 

wo hCI und hc, die zufolge der Reibungswiderstande 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 bezüglichen ReibUngshöhen mit dem negativen 
Vorzeichen in die Bewegungsgleichung einzuführen. 

Zwecks Vereinfachung der resultierenden Formeln und damit 
leichteren Vergleiches zwischen den Beziehungen, welche sich mit und 
o hn e Berücksi~htigung des Reibungswiderstandes ergeben, wurde bei 
der Aufstellung der obigen Gleichung angenommen, die Niveaus im Stau
weiher (Stolleneinlauf) und Wasserschloß befinden sich auf derselben 
Höhe, d. h. die Bewegung des Wassers im Stollen und die Überwindung 
der damit verbundenen Widerstände werde ni cht durch eine Niveau
diffe ren z, sondern durch irgendeine äußere gedachte Kraft (Injektor, 
Wasserrad, Propeller usw.) bewirkt. Diese Kraft werde jeweilen so 
reguliert, daß sie in jedem Augenblick demjenigen Gefällsverlust ent
spricht, welcher zufolge der durch die Druckleitungen den Turbinen 
zuströmenden Wassermenge im Stollen erzeugt wird. Bei totalem 
Schließen der Absperrorgane werde also diese Kraft im Momente des 
Abschließens vollständig ausgeschaltet, bei halbem Schließen auf 1/4 
reduziert usf. 

Die durch die gedachte Vorrichtung jeweils aufzubringende 
Leistung ist somit gleich der infolge des Gefällsverlustes im Beharrungs
zustand verloren gehenden Leistung. 

Unter Zugrundelegung dieser Annahme müssen die im Wasserschloß 
auftretenden Niveauerhöhungen lediglich als Folge von Massenwirkungen 
angesehen werden und es gilt somit ohne weiteres die oben ange
schriebene Beschleunigungsgleichung, welche sich von der für reibungs
freie Strömung abgeleiteten nur durch die Glieder hCI und hc, unterscheidet. 

In Berücksichtigung der Gleichung IV) erhalten wir für die Rei
bungshöhen hCI und hc, folgende Beziehungen: 

Prl 
hc = --.- = AI • CI 

I y.F I 

P 
h = __ r_. - = A~ . C; 

c, y. F~ 
wo wiederum: 

und 
2. U. c2max 

-·c2· L.·-. ---. 3' F~ 2 g 

Führen wir dann für hCI und hc• die bezüglichen Ausdrücke III die 
Beschleunigungsgleichung ein, so ergibt sich: 

VII) . 
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widerstand als passive Kraft stets der Bewegungsrichtung entgegengesetzt 
gerichtet ist, so sind die beziiglichen Reibungshohen mit dem negativen 
Vorzeichen in die Bewegungsgleichung einzufiihren. 

Zwecks Vereinfachung der resultierenden Formeln und damit 
leichteren Vergleiches zwischen den Beziehungen, welche sich mit und 
o hn e Beriicksi~htigung des Reibungswiderstandes ergeben, wurde bei 
der Aufstellung der obigen Gleichung angenommen, die Niveaus im Stau
weiher (Stolleneinlauf) und WasserschloB beflnden sich auf derselben 
Hohe, d. h. die Bewegung des Wassers im Stollen und die Uberwindung 
der damit verbundenen Widerstande werde ni cht durch eine Niveau
diffe ren z, sondern durch irgendeine auBere gedachte Kraft (Injektor, 
Wasserrad, Propeller usw.) bewirkt. Diese Kraft werde jeweilen so 
reguliert, daB sie in jedem Augenblick demjenigen Gefallsverlust ent
spricht, welcher zufolge der durch die Druckleitungen den Turbinen 
zustr5menden Wassermenge im Stollen erzeugt wird. Bei totalem 
SchlieBen der Absperrorgane werde also diese Kraft im Momente des 
AbschlieBens vollstandig ausgeschaltet, bei halbem SchlieBen auf 1/4 
reduziert usf. 

Die durch die gedachte Vorrichtung jeweils aufzubringende 
Leistung ist somit gleich der infolge des Gefallsverlustes im Beharrungs
zustand verloren gehenden Leistung. 

U nter Zugrundelegung dieser Annahme miissen die im WasserschloB 
auftretenden Niveauerhohungen lediglich als Folge von Massenwirkungen 
angesehen werden und es gilt somit ohne weiteres die oben ange
schriebene Beschleunigungsgleichung, welche sich von der flir reibungs
freie Stromung abgeleiteten nur durch die Glieder hCI und hc, unterscheidet. 

In Beriicksichtigung der Gleichung IV) erhalten wir fLir die Rei
bungshohen hCI und hc, folgende Beziehungen: 

Prl 
hc = --.- = Al • CI 

I y.F I 

P 
h = __ r_. - = A~ . C; 

c, y. F~ 
wo wiederum: 

und 
2. U. c2max 

-·C2· L.·-. ---. 3' F~ 2 g 

Fiihren wir dann fur hCI und hc. die beziiglichen Ausdriicke III die 
Beschleunigungsgleichung ein, so ergibt sich: 

VII) . 
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In dieser Gleichung kann nun wiederum mit Hilfe der Gleichungen I) 
dh 

und II) die Geschwindigkeit Cl durch C2 durch dt ausgedrückt werden. 

Man erhält nach einigen Umformungen: 

I) Diese Gleichung kann auch in der Form: 

geschrieben werden. 
Setzt man nun der Kürze halber: 

so folgt: 

1) . . . . 

l] (Al + A2 ' ~:) 
F].g 
F 2 • L] 

A]. Qo. g 
T.F2 • L] 

~_~Qo.g 
F2 • T L]. F2 

-

-

-

-

-

K] 

K2 

K3 

K4 

K5 

Ein partikuläres Integral dieser Differentialgleichung ergibt sich auf dem 
"Vege des Ansatzes vermittelst der Korrelatenmethode. 

Es sei: 
h = m.t+n 

wo mund n unbestimmte Koeffizienten bedeuten. 
Dann ist: 

dh 
-=m 
dt 

und mit Hilfe der Differentialgleichung 1) erhält man nach einigen Umformungen: 
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In dieser Gleichung kann nun wiederum mit Hilfe der Gleichungen I) 
dh 

und II) die Geschwindigkeit C1 durch c2 durch dt ausgedriickt werden. 

Man erhi:ilt nach einigen Umformungen: 

I) Diese Gleichung kann aueh in del' Form: 

geschrieben werden. 
Setzt man nun der Kiirze halber: 

so folgt: 

1) . . . . 

l] (AI + A2 ' ~:) 
F].g 
F 2 • L] 

A]. Qo ' g 
T.F2 • L] 

~_~Qo.g 
F2 • T L]. F2 

-

-

-

-

-

K] 

K2 

K3 

K4 

K5 

Ein partikulares Integral diesel' Differentialgleichung ergibt sich auf dem 
"Vege des Ansatzes vermitteIst der Korrelatenmethode. 

Es sei: 
h = m.t+n 

wo m und n unbestimll1te Koeffizienten bedeuten. 
Dann ist: 

dh 
-=m 
dt 

und mit Hilfe der Differentialgleichung 1) erhl1lt man nach einigen Ull1forll1ungen: 
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Die Integration dieser unhomogenen linearen Differentialgleichung 
zweiter Ordnung führt, da eine Störungsfunktion vorhanden ist, auf 
äußerst verwickelte Formeln die wegen ihrer Unübersichtlichkeit nm 

schwer interpretierbar sind und sich demzufolge für praktische 13e-

und 

ist. 

oder: 

wo.: 

4) . 

Diese Gleichung ist für jeden Wert der Zeit t identisch erfüllt, wenn: 

K 3 .m-K4 = 0 

Daraus: 

Dann ist: 

2) 

Die reduzierte Gleichung Jautet nun: 

Es sei: 

d 2h dh 
K, . eh' + K2 dt + K3 • h = O. 

h = eP' t 

(!= 
- K 2 ± VKl- 4 . K , . K3 

2.K1 

Bezeichnet man die beiden \Vurzelwerte mit (!1 und (!2' so ist: 

3) . . 

Das totale Integral lautet nun: 

11 =~~ t + Ks . K5 - K2 • K4 + A . e P1 . t + B . eP2' t 

K 3 K/ 
wo die Konstanten A und B auf Grund der Grenzbedingungen bestimmt wenlen 
müssen. 

Je nachdem nun: 

ist, erhält man eine aperiodische oder eine gedämpfte periodische Schwingung. 
Wie die Nachrechnung einiger praktisch yorkommender Fälle zeigt, hat 

man es meistens mit gedämpften periodischen Schwingungen zu tun. 
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Die Integration dieser unhomogenen linearen Differentialgleichung 
zweiter Ordnung fuhrt, da eine Storungsfunktion vorhanden ist, auf 
liuBerst verwickelte Formeln die wegen ihrer Uniibersichtlichkeit nm 

schwer interpretierbar sind und sich demzufolge fUr praktisehe 13e-

und 

ist. 

oder: 

wo.: 

4) . 

Diese Gleichung ist fiir jeden Wert der Zeit t identisch erfiillt, wenn: 

K 3 .m-K4 = 0 

Daraus: 

Dann ist: 

2) 

Die reduzierte Gleichung Jautet nun: 

Es sei: 

d 2h dh 
K, . (It. + K2 cit + K3 . h = O. 

h = eP' t 

(!= 
- K2 ± VKl- 4 . K, . K3 

2.Kl 

Bezeichnet man die beiden \Vurzelwerte mit (!l und (!2, so ist: 

3) . . 

Das totale Integral lautet nun: 

11 =~~ t + Ks. K5 - K2 . K4 + A . e P] . t + B . eP2' t 

K3 K/ 
wo die Konstanten A und B auf Grund del' Grenzbeclingungen bestimmt werden 
miissen. 

J e nachdem nun: 

ist, erhiilt man eine aperiodische oder eine geclampfte perioclische Schwingung. 
\Vie die Nachrechnllng einiger praktisch yorkommender Falle zeigt, hat 

man es meistens mit gedampften periodischen Schwingllngen zu tun. 
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rechnungen wenig eignen. In Erwägung dieses Umstandes und in Be
rücksichtigung der Tatsache, daß wir es in praktischen Fällen meistens 
mit relativ kleinen Schließ zeiten zu tun haben, für welche die im 
1. Kapitel (§ 1 Abschnitt c) abgeleiteten Näherungsformeln auch in diesem 
Fall (mit Berii<.:ksichtigung des Reibungswiderstandes) mit genügender 
Annäherung angewendet werden dürfen und demzufolge die Kenntnis 
der genauen Formeln für die Praxis wohl kaum je von Wichtigkeit ist, 
würde ihre Ableitung lediglich theoretisches Interesse besitzen und treten 
wir darum hier nicht näher darauf ein. 

§ 9. Zweite Phase. 
t>T 

Niveauvariationen im Wasserschloß nach dem Stillstehen der 

Absperrorgane. 

Anschließend an die im vorigen Paragraphen gemachten Betrach
tungen sollen nun im folgenden unter Voraussetzung relativ kleiner 
Schließzeiten (1' < 10 Sek.) und verhältnismäßig großer Stollenlänge : 

die nach dem vollständigen Abschließen der Absperrorgane im Wasser
schloß auftretenden Bewegungsvorgänge untersucht werden. 

Da die in diesem Paragraphen abzuleitenden Beziehungen wiederum 
nur für Zeiten (t) größer als die Schließzeit (1') gültig sind, ist es vor
teilhaft, den Nullpunkt der Zeitzählung auf den Anfangspunkt der 
zweiten Phase zu verlegen und ebenso den Beginn der Niveauerhöhung 
erst von diesem Punkt an zu zählen (siehe auch 1. Kapitel § 2). In den 
bezüglichen Schlußformeln muß dann natürlich diese Verschiebung ent
sprechende Berücksichtigung finden. Im übrigen gelten auch hier die 
im 1. Kapitel § 2 eingangs angeführten Überlegungen. 

Zur Verhütung von Verwechslungen sollen nunmehr die sich auf 
den neuen Nullpunkt beziehenden Zeiten und Niveauerhöhungen mit t 1 

resp. h1 bezeichnet. werden. 
Es ist somit: 

I) 

Il) 

h = h'r +h) 

t = T + t) 

wo hT die Niveauerhöhung und l' die Dauer der ersten Phase be
deutet. 

All i evi, Theorie. 1G 
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rechnungen wenig eignen. In Erwagung dieses Umstandes und in Be
rlicksichtigung der Tatsache, daB wir es in praktischen Fallen meistens 
mit relativ kleinen SchlieBzeiten zu tun hallen, filr welche die im 
1. Kapitel (§ 1 Abschnitt c) abgeleiteten Naherungsformeln auch in diesem 
Fall (mit Berii<.:ksichtigung des Reibungswiderstandes) mit genii gender 
Annaherung angewendet werden dlirfen und demzufolge die Kenntnis 
del' genallen Formeln flir die Praxis wohl kaum je von Wichtigkeit ist, 
wlirde ihre Ableitung lediglich theoretisches Interesse besitzen und treten 
wir darum hier nicht naher darauf ein. 

§ 9. Zweite Phase. 
t>T 

Niveauvariationen im Wasserschlol3 nach dem Stillstehen der 

Absperrorgane. 

AnschlieBend an die im vorigen Paragraph en gemachten Betrach
tungen Bollen nun im folgenden unter Voranssetzllng relativ kleiner 
Schlie13zeiten (1' < 10 Sek.) und verhiiltnisma13ig gro13er StollenHinge: 

die naeh dem vollstiindigen Abschlie13en der Absperrorgane im Wasser
schlo13 auftretenden Bewegungsvorgange untersucht werden. 

Da die in diesem Paragraphen abzuleitenden Beziehungen wiederum 
nur filr Zeiten (t) groJ3er als die Schliefizeit (1') giiltig sind, ist es vor
teilhaft, den Nullpunkt del' Zeitzahlung auf den Anfangspunkt der 
zweiten Phase zu verlegen und ebenso den Beginn der Niveauerhohung 
erst von dies em PunH an zu ziihlen (siehe auch 1. Kapitel § 2). In den 
bezliglichen Schlu13formeln muJ3 dann nati.irlich diese Verschiebllng ent
spreehende Berlicksichtigllng finden. 1m tibrigen gel ten a11ch hier die 
illl 1. Kapitel § 2 eingangs angeflihrten Uberlegllngen. 

Zur Verhlitung von Verwechslungen soli en nunlllehr die sich auf 
den neuen N ullpunkt beziehenden Zeiten und Niveauerhohungen mit tl 
resp. hI bezeichnet. werden. 

Es ist sOlllit: 

I) 

II) 

h = h'r +h, 

t = T + t, 
wo hT die Niveauerhohung und l' die Dauer der ersten Phase be
deutet. 

All i evi, Theorie. 1f> 
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Die Kontinuitätsgleichung lautet nun: 

III) 

und die Beschleunigungsgleichung erhält die Form: 

IV) . 

Durch Differentiation der Gleichung III) und nach Ausführung der 
entsprechenden Substitutionen erhalten wir: 

welche Gleichung mit der Gleichung VIII) des vorigen Paragraphen 
große Ähnlichkeit besitzt. 

Der Kürze halber sei nun: 

Damit geht Gleichung V) über in: 

V') 

Ein partikuläres Integral dieser Differentialgleichung ist: 

a) . . . . . . . 

Die reduzierte Gleichung lautet: 

d2h1 dhj 

ao . ~l 2 + a j -1- + a2 • h[ = 0 
c t] c t] 

und indem man: 

h] = e P . t [; 
dh ~] _ el'·t, . 
dt] -- ~ . , 

(Ph] _ 2 p. t, 
dt[2 - ~ . e 

setzt, ergibt sich die charakteristische Gleichung: 

ao . ~2 + a j ~ + a 2 = 0 
woraus dann: 

VI) .. ~= 
- a, ± Jla:('=-4. ao . a2 

2. ao 

Es sind nun drei Fälle zu unterscheiden, je nachdem der W 8rt 

der Diskriminante im obigen Ausdruck ~ 0 ist. 

226 Veritnderliche Bewegnng des Wassers in Stollen nnd "WasserschloB. 

Die Kontinuitatsgleichung lautet nun: 

III) 

und die Beschleunigungsgleiehung erhalt die Form: 

IV) . 

Dureh Differentiation der Gleiehung III) und naeh Ausftihrung der 
entspreehenden Substitutionen erhalten wir: 

welehe Gleiehung mit der Gleiehung VIII) des vorigen Paragraphen 
groDe Almliehkeit besitzt. 

Der Ktirze halber sei nun: 

Damit geht Gleiehung V) tiber in: 

V') 

Ein partikulares Integral diesel' Differentialgleiehung ist: 

a) . . . . . . . 

Die reduzierte Gleiehung lautet: 

d 2h1 dh1 
ao . ~l 2 + a1 -1- + ai . hi = 0 

c tj c tj 
und indem man: 

h j = eP.tli 

setzt, ergibt siel! die eharakteristisehe Gleichung: 

ao . Ii + a1 (! + a 2 = 0 
woraus dann: 

VI) .. (!= 
- at ± Jla:('=-4. ao . a2 

2. ao 

Es sind nun drei Faile zu unterseheiden, j e nachdem del' Wert 

der Diskriminante im obigen Ausdruck ~ 0 ist. 
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1. Fall: 

Die Diskriminante ist positiv, d. h.: 

a,~- 4. ao. a2 > O. 

227 

Die Wurzeln PI und (12 der quadratischen Gleichung werden dann 
reell und voneinander verschieden. 

Man hat: 
(?t=-m+n 
(J~ = -In-n 

wo mund n bekannte Zahlenwerte sind, die sich aus den Koeffizienten 
der Differentialgleichung V') mit Hilfe der Gleichung VI) ergeben. 

Die Lösung der reduzierten Gleichung lautet dann: 

h l = A. e P1 . I1 + B . eP" I1 

und nach Einführung der Werte für PI und (J2 ergibt sich: 

h] = A.e(-rn+n)II+B.e(-rn-n)11 
oder: 

p) 

Das totale Integral erhält dann die Form: 

h, = -h1,+e-m.II·(A.e+n.I'+B.e-·n.II). 

Die Bestimmung der Konstanten A und B geschieht auf Grund 
G t1h, 

der renzbedingungen, nach welchen fUr t l = 0 h l = 0 und dt - C2T 

ist, wo C2T die Wassergeschwindigkeit im Wasserschloß am Ende der 
ersten Phase bedeutet. 

Man erhält: 

A 
C2'l' + (111 + n) hT 

2.n 
- C2T + (n - In) hT 

B= 2.n 

und nach Einsetzung dieser Werte erhalten wir fUr das allgemeine 
Integral den Ausdruck: 

e- rn I, [{ \ 
VII) ~=-=_ h1, -=- 2. n ._~".:r + ~ + n~hT r e~l\ 

+ {-- c~T + (u - m) hT }e- nl']. 

Da der Fall a l2 - 4 . ao . a2 > 0 praktisch höchst selten I), man kann 
fast sagen nie, auftritt, wollen wir von einer weitem Diskussion der 
Gleichung VII) abstrahieren und direkt auf den 

I) Damit a j 2 - 4. ao . a2 > 0 wird, müßte z. B. für F] = F2: LI> 10,000 m 
und D j < 1,000 m seiu sowie Cj > 10,00 m/sec. 

15* 

§ 9. Zweite Phase. 

1. Fall: 

Die Diskriminante ist positiv, d. h.: 

a,~- 4. ao. a2 > o. 

227 

Die Wurzeln PI und (12 der quadratischen Gleichung werden dann 
reeH und voneinander verschieden. 

Man hat: 
(?t=-m+n 
(J~ = -m-n 

wo m und n bekannte Zahlenwerte sind, die sich aus den Koeffizienten 
der Differentialgleichung V') mit Hilfe der Gleichung VI) ergeben. 

Die Lusung der reduzierten Gleichung lautet dann: 

hi = A. e PI . II + B . eP" II 

und nach Einfiihrung der Werte fiir PI und (J2 ergibt sich: 

h] = A.e(-m+n)II+B.e(-m-n)11 
oder: 

fJ) 

Das totale Integral erhalt dann die Form: 

h, = -h1,+e-m.II·(A.e+n.I'+B.e-·n.II). 

Die Bestimmung der Konstanten A und B geschieht auf Grund 
G uh, 

der renzbedingungen, nach welchen flir tl = 0 hi = 0 und dt - C2T 

ist, WO C2T die Wassergeschwindigkeit im WasserschloB am Ende der 
ersten Phase bedeutet. 

Man erhiilt: 

A 
C2'l' + (111 + n) liT 

2.n 
- c2T + (n - m) hT 

B= 2.n 

und nach Einsetzllng dieser Werte erhalten wir flir das allgemeine 
Integral den Ausdruck: 

e- ml, [{ \ 
VII) ~=-=_ h1' -=- 2. n ._~".:r + ~ + n~hT r e~l\ 

+ {-- C~T + (n - m) hT }e- nl']. 

Da der Fall a l2 - 4 . ao . a2 > 0 praktisch huchst selten I), man kann 
fast sagen nie, auf tritt, wollen wir von einer weitern Diskussion der 
Gleichung VII) abstrahieren und direkt auf den 

I) Damit a j 2 - 4. ao . a2 > 0 wird, muJ.\te z. B. fiir F] = F2 : Ll > 10,000 III 

und D j < 1,000 III seiu sowie C j > 10,00 m/sec. 
15* 
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2. Fall: 

übergehen. 
Die Wurzeln PI und P2 der quadratischen Gleichungen fallen dann 

zusammen und werden reell: 

C?1=C?2=-m 

woraus sich nach den Regeln der Infinitesimalrechnung als Lösung der 
reduzierten Gleichung: 

hl = A. e - m t, + B . t . e - m t, 

oder: 

ergibt. 
Damit erhalten wir fiir das totale Integral den Ausdruck: 

h, = - hT + e -- m t l [ A + B . t j ] • 

Die Bestimmung der Konstanten A und B geschieht genau auf 
dieselbe Weise wie früher. 

Man erhält: 

und nach Einsetzung dieser Werte ergibt sich als allgemeines Integral: 

VIII) h, = hT[e-m.t'-lJ+[C2T+rn.hTJt.e-m.tl. 

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
züglichen Fußnote bemerkt wurde, waren zur Existenz der Fälle 1 und 2 
ganz außergewöhnliche Dimensionen von Stollen und Wasserschi oB sowie 
ewe außerordentlich große Geschwindigkeit Cl notwendig. 

Es ist also lediglich der 

3. Fall: 
aj 2 - 4 . ao • a2 < 0 

der für die praktischen Berechnungen in Betracht kommen wird. 
Ist nun aber die Diskriminante negativ, so werden die Wurzeln 

der quadratischen Gleichung konjugiert komplex. 
Man erhält: 

wo nun: 

C?1 = -rn+n.i 

(?2 = -m-n.i 

228 Veri>derliche Bewegung des ~W assers m Stollen und WasserschloB. 

2. Fall: 

itbergehen. 
Die Wurzeln PI und P2 der quadratisehen Gleiehungen fallen dann 

zusammen und werden reell: 

C?1=C?2=-m 

woraus sieh naeh den Regeln der Infinitesimalreehnung als Losung der 
reduzierten Gleiehung: 

hI = A. e - m t, + B . t . e - m t, 

oder: 

ergibt. 
Damit erhalten wir fiir das totale Integral den Ausdruek: 

h, = - hT + e -- m tl [A + B . t j ] • 

Die Bestimmung der Konstanten A und B gesehieht genau auf 
dieselbe Weise wie frUher. 

Man erhl1lt: 

und naeh Einsetzung dieser Werte ergibt siel! als allgemeines Integral: 

VIII) hi = hT[e-m.tl-l]+[c2T+rn.hT]t.e-m.tl. 

Auch in diesem FaIle 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
zLiglichen FuBnote bemerkt wurde, waren zur Existenz der Ftille 1 und 2 
ganz auBergewohnliehe Dimensionen von Stollen und WassersehloB sowie 
elUe auBerordentlich groBe Geschwindigkeit c1 notwendig. 

Es ist also lediglieh der 

3. Fall: 
aj 2 - 4 . ao • a2 < 0 

der fitr die praktisehen Bereehnungen in Betracht kommen wird. 
1st nun aber die Diskrimillante negativ, so werden die Wurzeln 

der quadratisehen Gleiehung konjugiert komplex. 
Man erhl1lt: 

wo nun: 

C?1 = -rn+n.i 

(?2 = -m-n.i 
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Daraus ergibt sich als Lösung der reduzierten Gleichung: 

und indem wir diese Beziehung mit Hilfe der Eulerschen Relationen 
transformieren, ergibt sich: 

Das totale Integral lautet dann: 

nnd die Bestimmung der Konstanten Cl und C2 ergibt: 

Durch Einsetzung dieser Werte erhält das allgemeine Integral die 
Form: 

- hT + [hT . COS (ll . t[) 

+ --- - --- sm 11. e '. C2'l' + m . h'l' . ( t)1 - 1ll t j 

11 1 

Berücksichtigen wir nun die zu Anfang dieses Paragraphen ge
machten Voraussetzungen bezüglich des Nullpunkts der Niveauerhöhungen, 
so können wir auf Grund der Gleichung I) die Gleichung X) in der Form: 

anschreiben, wo nun h die totale Niveauerhöhung, d. h. die Niveau
erhöhung gerechnet vom Anfang der ersten Phase, bedeutet. 

Durch die Gleichungen X) und X') ist die Variation der Niveau
erhöhungen als Funktion der Zeit dargestellt und wir sehen, daß bei 
Berücksichtigung der Reibungswiderstände das Gesetz der Niveauvariationen 
auf gedämpfte Schwingungen führt. 

Der Dämpfungsfaktor ist e - m \ und die Schwingungen selbst werden 
durch die Klammergröße 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. 

§ 9. Zweite Phase. 229 

Daraus ergibt sich als Losnng der reduzierten Gleichung: 

und indem wir diese Beziehung mit Hilfe der Eulerschen Relationen 
transformieren, ergibt sich: 

Das totale Integral lautet dann: 

nnd die Bestimmung der Konstanten C1 und C2 ergibt: 

Durch Einsetzung dieser Werte erhalt das allgemeine Integral die 
Form: 

- ItT + [ItT . COS (ll . t[) 

+ --- - --- sm 11. e '. Cn + m . h'l' . ( t)1 - III tj 
11 1 

B erlicksichtigen wir nun die zu Anfang dieses Paragraphen ge
maehten Voraussetzungen bezliglich des Nullpunkts der Niveauerhohungen, 
so konnen wir auf Grund der Gleichnng I) die Gleichnng X) in der Form: 

ansehreiben, wo nun h die totale Niveauerhohung, d. h. die Niveau
erhohung gerechnet yom Anfang der ersten Phase, bedeutet. 

Dureh die Gleiehungen X) und X') ist die Variation cler Nivean
erhohungen als Funktion cler Zeit dargestellt und wir sehen, daB bei 
Beriieksichtignng cler Reibungswiderstande clas Gesetz der Niveauvariationen 
auf geclampfte Schwingungen fiihrt. 

Der Dampfungsfaktor ist e - m \ uncl die Schwingnngen selbst werden 
durch die KlammergroBe dargestellt. 

Wir schreiten nun zur Diskussion der Gleichung X'), inclem wie 
nus eine Reihe von Anfgaben stell en. 

1. Man bestimme die extremen Werte der Niveanvariationen sowie 
die Zeiten, in welchen sie anftreten. 
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Durch Differentiation der G leichnng X') und N ullsetzung des 
Differentialquotienten 

(~ = 0) 
dt 

erhält man für die Zeit t1max in welcher das Maximum der Niveau
erhöhung stattfindet, die Bestimmungsgleichung : 

XI) . tg (n. t 1max) = n 

Die rechte Seite dieser Gleichung ist vollständig bekannt, denn m 
und n ergeben sich aus den Beziehungen IX) und h T sowie auch C2'r 
sind aus den im 1. Kapitel (§ 1 Abschnitt c) abgeleiteten Beziehungen XXXI) 
und XXXIV) berechenbar: 

Wenn wir dann den aus Gleichung XI) berechneten '>IVert von 
n . tlmax in die Gleichung X') einsetzen, so erhalten wir den für diesen 
Zeitpunkt eintretenden maximalen Wert der Niveauerhähung und wäre 
damit die unter 1. gestellte Aufgabe vollständig gelöst. 

Da die allgemeine Ausführung der betreffenden Substitutionen auf 
sehr verwickelte und darum unübersichtliche Formeln führt, unterlassen 
wir es eine allgemeine Formel für hmax abzuleiten und empfiehlt es 
sich, in jedem speziellen Fall einzeln die bezüglichen Ausdrücke zu 
berechnen und erst zuletzt in Gleichung X') die betreffenden Substitutionen 
vorzunehmen. 

Setzt man in Gleichung XI) für h'r und C2T die betreffenden Werte 
ein, so ergibt sich: 

XL') . tg (n . t lIuax) 

2. Man bestimme das Gesetz der Geschwindigkeitsänderungen sowie 
die maximale Geschwindigkeit C2max und die Zeit t1max, in welcher sie 
auftritt. 

1) Diese Beziehnngen gelten für verhältnismäßig kleine Schließzeiten T. 
2) Bei dieser Beziehung ist jedoch zu beachten, daß sie nur fü~ verhältnis

mäßig kleine Schließzeiten gültig ist. (T < 10".) 

230 Veranderliche Bewegung des ~Wassers in Stollen nnd vVasserschlo1.l. 

Dureh Differentiation der G leiehnng X') und N ullsetzung des 
Differentialquotienten 

erhalt man fur die Zeit t1max in welcher das Maximum der Niveau
erhohung stattfindet, die Bestimmungsgleiehung: 

XI) . tg (n. t 1max) = n 

Die reehte Seite dieser Gleiehung ist vollstandig bekannt, denn m 
und n ergeben sich aus den Beziehungen IX) und hT sowie auch C2'r 
sind aus den im 1. Kapitel (§ 1 Absehnitt c) abgeleiteten Beziehungen XXXI) 
und XXXIV) berechenbar: 

Wenn wir dann den aus Gleichung XI) berechneten '>IVert von 
n . tlmax in die Gleichung X') einsetzen, so erhalten wir den fur diesen 
Zeitpunkt eintretenden maximalen Wert der Niveauerhohung und ware 
damit die unter 1. gestellte Aufgabe vollstandig gelOst. 

Da die allgemeine Ausfuhrung der betreffenden Substitutionen auf 
sehr verwickelte und darum unubersichtliehe Formeln flihrt, unterlassen 
wir es eine allgemeine Formel fur hmax abzuleiten und empfiehlt es 
sich, in jedem speziellen Fall einzeln die bezuglichen Ausdrlicke zu 
berechnen und erst zuletzt in Gleichung X') die betreffenden Substitutionen 
vorzunehmen. 

Setzt man in Gleichung XI) fur h'r uncl C2T die betreffenden Werte 
ein, so ergibt sich: 

XL') . tg (n . t lIuax) 

2. Man bestimme das Gesetz der Geschwindigkeitsanderungen sowie 
die maximale Gesehwindigkeit C2max und die Zeit t1max, in welcher sie 
auftritt. 

1) Diese Beziehnngen gel ten fiir verhaltnismaJ.lig kleine Schlie1.lzeiten T. 
2) Bei dieser Beziehung ist jedoch zu beachten, daB sie nul' fl\~ verhaltnis

ma1.lig kleine Schlie1.lzeiten giiltig ist. (T < 10".) 
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Das Gesetz der Geschwindigkeitsänderung ergibt sich durch Differen
tiation der Gleichung X') da ja bekanntlich (weil geradlinige Bewegung) 
dh . 

-(ft = C2 1st. 

Man erhält nach einigen Umformungen: 

[ ( t) m. C21' + hT (m2 + n~) . ( t)] -m t, 
XII) C2 = C2'l'. COS n 1 - n-sm nie . 

Durch weitere Differenzierung dieser Gleichung und Nullsetzung 

d~h h I .. B' I . h f d' Z' . von di? er a ten WH eme estlmmlwgsg elC ung ür le eIt tlmax, m 

welcher die Geschwindigkeit C2 ihr Maximum erreicht. 
Es ergibt sich: 

t lJnax = 0: C2max = C2T: 

a) Ableitung von Näherungsformeln, gültig für kleine 

Schließzeiten (T < 10"). 

In den meisten praktisch vorkommenden Fällen können nun aber 
die Formeln X) bis XIII) wesentlich vereinfacht werden; da 

1. die Größen mund n sehr klein sind, so daß ihre Quadrate 
gegenüber den ersten Potenzen vernachlässigt werden dürfen, und 

2. die Schließzeit T der Absperrorgane meistens auch so klein ist, 
daß m. bT gegenüber C2T vernacblässigt werden darf. 

Berücksichtigen wir die im ersten Kapitel erhaltenen Resultate, so 
können wir in Analogie folgern, daß auch in unserm Fall (d. h. mit 
Berücksichtigung der Reibungswiderstände) für T = 0 die größte Niveau
erhöhung eintreten wird. 

In den nun folgenden Untersuchungen ist deshalb und auch zwecks 
Erzielung einfacherer Relationen 

T=O 
angenommen worden. 

Aus Gleichung XXXI) Kapitel 1) folgt dann: 

hT = 0 

und Gleichung X') geht über in: 

XIV) h C2T • ( t) - 111 • t j ---- SIn n I • e 
n 

§ 9. Zweite Phase. 231 

Das Gesetz der Geschwindigkeitsanderung ergibt sich durch Differen
tiation der Gleichung X') da ja bekanntlich (weil geradlinige Bewegung) 
dh . 

-(It = C2 1St. 

Man erhalt nach einigen Umformungen: 

[ ( t) m. C21' + hT (m2 + n~) . ( t)] -m t, 
XII) C2 = C2'l'. cos n 1 - n-sm n Ie. 

Durch weitere Differenzierung dieser Gleichung und Nullsetzung 

d~h hi' . B' I . h f d' Z' . von di? er a ten Wlr eme estlmmlmgsg elC ung ur Ie eIt tlmax, m 

welcher die Geschwindigkeit C2 ihr Maximum erreicht. 
Es ergibt sich: 

t lJnax = 0: C2max = C2T: 

a) Ableitung von Naherungsformeln, gultig fur kleine 

SchlieBzeiten (T < 10"). 

In den meisten praktisch vorkommenden Fallen kannen nun aber 
die Formeln X) bis XIII) wesentlich vereinfacht werden; da 

1. die GraBen m und n sehr klein sind, so daB ihre Quadrate 
gegcniiber den ersten Potenzen vernachlassigt werden durfen, und 

2. die SchlieBzeit T der A bsperrorgane meistens auch so klein ist, 
daB m. bT gegenuber C2T vernacblassigt werden darf. 

Beriicksichtigen wir die im ersten Kapitel erhaltenen Resultate, so 
kannen wir in Analogie folgern, daB auch in unserm Fall (d. h. mit 
Berucksichtigung der Reibungswiderstande) fur T = 0 die groBte Niveau
erhohung eintreten wird. 

In den nun folgenden Untersuchungen ist deshalb und auch zwecks 
Erzielung einfacherer Relationen 

T=O 
angenommen worden. 

Aus Gleichung XXXI) Kapitel 1) folgt dann: 

hT = 0 

und Gleichung X') geht liber in: 

XIV) h C2T • ( t) - 111 • tJ ---- SIn n 1 • e 
n 



232 Veränderliche Bew~gung des 'Wassers in Stollen und Wasserschloß. 

Die zur Bestimmung der Maximumszeit dienende Gleichung XI') 
erhält die Form: 

XV) 
n . tg (ll. t 1max) = -
m 

die auch direkt aus Gleichung XIV) abgeleitet werden kann. 
Setzen wir diesen Wert von tg (n . t1max) in die Gleichung XIV) 

elll, so ergibt sich für die maximale Niveauerhöhung hmax die Beziehung: 

XVI) 

und indem wir für mund n sowie für a1, ao und a2 die betreffenden 
Werte substituieren, erhalten wir: 

Y'Tl') _ ... qo __ . ,/ L,- (,-m. t lmax 2) . 
AV • hmax - ;---- V " 

I F 1 • F 2 g 

Diese Formel besitzt große Ähnlichkeit mit der im ersten Kapitel 
abgeleiteten Beziehung (siehe § 3, Zusammenstellung der wichtigsten 
Formeln). 

Für ll'r = 0 vereinfacht sich ebenfalls die die Geschwindigkeits
variation wiedergebende Gleichung XII). 

Man erhält: 

oder: 

C2 = C2T . [cos(ntll -: Sin(nt j l ] e- m . ll 

- ---- -.-- - - -----

Aus Gleichung XV) ergibt sich für die Zeit t1max , lD welcher hmax 

auftritt, die Beziehung: 

XVIII) . tJmax = + arctg ( : ) 

und da T = 0 ist, erhalten wir nach Gleichung II): 

setzt. 

I) Erhalten, indem man 

_tEi(~_I)_ 
Vl+ig~ (n . t l ) 

2) I d' B' I . . 1 Ho· F j b d E' I . n leser eZle umg Ist Wlec Grum ---- gegenü er er 'In leü ver 
L j .F2 

nachläBsigt worden. 

232 Veranderliche Bew~gung des vVassers in Stollen llnd WasserschloB. 

Die Zllr Bestimmung der Maximumszeit dienende Gleichung XI') 
erhiilt die Form: 

XV) 
n . tg (ll. t1max) = -
m 

die allch direkt aus Gleichung XIV) abgeleitet werden kann. 
Setzen wir diesen Wert von tg (n . t1max) in die G leichung XIV) 

elll, so ergibt sich fur die maximale Niveauerhohung hmax die Beziehung: 

XVI) 

und indem wir flir m und n sowie fLir ai' ao und a2 die betreffenden 
Werte substituieren, erhaltcn wir: 

Y'Tl') _ ... qo __ .,/L,- (,-m.tlmax2). 
AV . hmax - ;---- V " 

I Fl' F2 g 

Diese Formel besitzt groBe Ahnlichkeit mit der im crsten Kapitel 
abgeleiteten Beziehung (siehe § 3, Zusammenstellung der wichtigsten 
Formeln). 

FUr ll'r = 0 vereinfacht sich ebenfalls die die Geschwindigkeits
variation wiedergebende Gleichung XII). 

Man erhiilt: 

oder: 

C2 = C2T , [cos(ntll -: sin (nt j l ] e-m,t l 

- ---- -.-- - - -----

Aus Gleichung XV) ergibt sich flir die Zeit t lmax , lD welcher hmax 
auf tritt, die Beziehung: 

XVIII) . tJmax = + arctg ( : ) 

und da T = 0 ist, erhalten wir nach Gleichung II): 

setzt. 

I) El'halten, indem man 

_tEi(~_I)_ 
Vl+ig~ en . til 

2) I d' B' I . . 1 Ho· F j b d E' I . n leser eZle umg 1St Wlec ernm ---- gegenii er er 'In lelt vet 
L j .F2 

nachliissigt worden. 



§ 9. Zweite Phase. 233 

Vergleichen WH die Beziehung XV!') mit der im ersten Kapitel § 2 
abgeleiteten Gleichung XXV), so sehen wir, daß die beiden Formeln 
sich nur durch den Dämpfllngsfaktor e - m. t1max unterscheiden. 

Da m. t,max stets> 0 ist, so ist naturgemäß e - m. t1max stets< 1, 
und wir erhalten das mit der praktischen Anschauung in Übereinstimmung 
stehende Resultat, daß die effektiv eintretende größte Niveauerhähung 
(hmax ) [zufolge der Reibungswiderstände] kleiner ist als diejenige, 
welche sich auf Grund der Rechnung [ohne Berücksichtigung der Reibungs
widerstände] ergibt. 

~ahiellbeispiel. 

Zwecks weiterer Erläuterung der vorstehenden allgemeinen Aus
führungen sollen nun im folgenden für das im 1. Kapitel § 1 angegebene 
Zahlenbeispiel die bezüglichen Berechnungen unter Berücksichtigung der 
Reibungswiderstände ausgeführt werden. 

Es war gegeben: 
F, = 7 m 2 

L, = 7000 m 

Qo = 14 m3/sec 

Co = 2 mjsec. 

Das Wasserschloß hatte die Daten: 

F, = 63 m' 
Ho = 15 m 

und die Schließzeit T wurde zu 6 Sekunden angenommen. 
Die Konstanten aa, a j und a2 ergeben sich dann aus den Beziehungen: 

~= J~ (1 +~~~ .. ~~) = ~~~~ - Cl + 0,000235) . 7,.1~.Sel~~ 
F, 

[t, = I"~ . -~~ + Al = 0,00001770 + 2,220 = 2,2200177 Sek. 
2 

2 10 2 
3 0,003115.7000. 7- '19,62 

= 2,2200 Sek. 
-~--------

1 
19,62 

= 0,000 1594 Sek. 

§ 9. Zweite Phase. 233 

Vergleichen Wll" die Beziehung XVI') mit der illl ersten Kapitel § 2 
abgeleiteten Gleichung XXV), so sehen wir, daB die beiden Formeln 
sich nur durch den Dalllpfllngsfaktor e - m. t1max unterscheiden. 

Da m. t,max stets> 0 ist, so ist natnrgemaB e - m. t1max stets < 1, 
und wir erhalten das mit der praktischen Anschauung in Ubereinstimmung 
stehencle Resultat, daB die effektiv eintretende groBte Niveauerhohung 
(hmax ) [zufolge der Reibungswiderst~i.l1deJ kleiner ist als diejenige, 
welche sich auf Grund der Rechnung [ohne Beriicksichtigung der Reibungs
widersUindeJ ergibt. 

~ahiellbeispiel. 

Zwecks weiterer ErHiuterung der vorstehenden allgemeinen Aus
fiihrungen sollen nun im folgenden flir das im 1. Kapitel § 1 angegebene 
Zahlenbeispiel die beziiglichen Berechnungen unter Beriicksichtigung der 
Reibungswiderstande ausgefiihrt werden. 

Es war gegeben: 
F, = 7 m 2 

L, = 7000 m 

Qo = 14 m 3/sec 

Co = 2 m/sec. 

Das WasserschloB hatte die Daten: 

F, = 63 m' 
Ho = 15 m 

und die SchlieBzeit T wurde zu 6 Sekunden angenollllllen. 
Die Konstanten ao, a j und a2 ergeben sich dann aus den Beziehungen: 

~= J~ (1 +~~~ .. ~~) = ~~~~ - (l + 0,000235) . 7,.1~.Sel~~ 
F, 

rt, = I"~ . -~~ + Al = 0,00001770 + 2,220 = 2,2200177 Sek. 
2 

2 10 2 
3 0,003115.7000. 7- '19,62 

= 2,2200 Sele. 
-~--------

1 
19,62 

= 0,000 1594 Sele. 



234 Veränderliche Bewegung oes Wassers in Stollen uno 'Vasserschloß. 

Und mit Hilfe dieser Gräßen berechnet sich mund n aus: 

= _a_, _ = 2,2200 = ~,220~ = _1_ = 0001 56 Sek. 
m 2 ao 2 . 714 1428 642 -,-----

Damit sind alle Gräßen bekannt welche bei der Berechnung der 
maximalen Niveauerhähung eine Rolle spielen. 

Aus Gleichung Xl') folgt: 

n 0,0124 
tg (n . t ,max) = --T---~~ = 3 = 6,130 
----- -----m + -2- (m' + n~) 0,00156 + 9.714 

Dann ist: 
1 

cos (n t1max) = V1+6~ = 0,1610 

sin (n . t ) = __ 6,~~0_ = 0 985 
- 'max J/ 1 + 6)W- -'--

und aus Gleichung X') folgt schließlich für hmax : 

0,666 

l 0,222 + 64Jl 1 
hmax = 0,666.0,1610 + - --ÜO 124--0,985 . e-m.t'max , 

hmax = 17,80.e-m.tlJlIax. 

Berechnet man nun noch den Wert von t 1max aus: 

tg (u. t1max) = 6,130 

so ergibt sich: 
t'max = 113,5 Sek. I) 

und: 
rn . t 1max = 0,1768 

daraus: 
1 

e-- m t1max = 119344 = 0,838. , 

I) Die Zeit tmax ist dann nach Gleichung II) zu berechnen. 

tmax = T + t1max = 6 + 113,5 = 119,5 Sek. 

tmax = 119,5 Sek. 

234 Veranderliche Bewegung oes Wassers in Stollen uno "\VasserschloJ?. 

Dnd mit Hilfe dieser GraBen bereehnet sieh m und n aus: 

= _a_J _ = 2,2200 = ~,220~ = _1_ = 0001 56 Sek. 
m 2 ao 2 . 714 1428 642 -,-----

Damit sind alle GraBen bekannt welehe bei der Bereehnung der 
maximalen Niveauerhahung eine Rolle spiel en. 

Aus Gleiehung Xl') folgt: 

n 0,0124 
tg (n . tJmax) = --T---~~ = 3 = 6,130 
----- -----m + -2- (m' + n~) 0,00156 + 9.714 

Dann ist: 
1 

cos (n t1max) = V1+6~ = 0,1610 

sin (n . t ) = __ 6,~~0_ = 0 985 
- Jmax II 1 + 6-,I¥ -'--

und aus Gleiehung X') folgt sehlieJ.llich fur hmax : 

0,666 

l 0,222 + 64Jl 1 
hmax = 0,666.0,1610 + - --00124-- 0,985 . e-m.t'max , 

hmax = 17,80.e-m.tlJlIax. 

Bereehnet man nun noeh den Wert von t 1max aus: 

tg (n. t1max) = 6,130 

so ergibt sieh: 
t'max = 113,5 Sek. I) 

und: 
Ill. t1max = 0,1768 

daraus: 
1 

e-- m t1max = 119344 = 0,838. , 

I) Die Zeit tmax ist dann nach Gleichung II) zu berechnen. 

tmax = T + t1max = 6 + 113,5 = 119,5 Sek. 

tmax = 119,5 Sek. 



§ 9. Zweite Phase. 

Damit ergibt sich als Endresultat : 

hrnax = 17,80. 0,838 = 14,92 

h max = 14,92 m. 

235 

Ohne Dämpfung, d. h. ohne Berücksichtigung des Reibungswider-
standes, würde sich: 

hmax = 17,80 m 

ergeben. 

m 
20 

18 
V T ~ 

16 
~ I-Ir:-' --

1'1 
.1/ 1\ 121--- -- --- -_. ___ ~ 1 ~ 

10 ., /; " : 
" 

-~~ ... - 10'- - - ---I:~- !!' ife., :'7,},: e\ - - - - - - - - - -- - - -- -
8 

11 ~c, \ 6~ '1 
1 "', 

" , 1/ :1 ~ 1\\ 
q. :// :' ~: '\ 
21J :' I '\ 
0 2 0 8~ 1.0 110 20 2 0 ,~o 30 3D' '10S8fr· 

1 

2 

-~ Ig 
q. .. - -f--- f--- ,,- f----i . 

~ 1 
6 

l"tq ~ rC._ 1 ./ 8 
\F.5 N !il ib tJ !!Y' ~o; 

10 1\,0 
12 1i 
1'1 

'\:15'~ V 
16 

~ 2i", V ~'1-
18 
m 
20 

Fig.2ß. 

Zwecks Ausführung eines Vergleiches wollen WH nun noch die 
maximale Niveauerhöhung auf Grund der Gleichung XVI') berechnen. 

Es ist: 

wo nunmehr t jmax ans der Beziehung XV) zu berechnen ist. 

tg(llt'max)= n _._~_4~_. - 795 
m 80,65 =-'--' 

§ 9. Zweite Phase. 

Damit ergibt sich als Endresultat: 

hrnax = 17,80. 0,838 = 14,92 

h max = 14,92 m. 

235 

Ohne Dampfung, d. h. ohne Beriicksichtigllng des Reibungswider-
stan des, wi.irde sich: 

hmax = 17,80 m 

ergeben. 

m 
20 

18 
V T ~ 

16 
~ I-liT'-' --

1'1 
.1/ 1\ 121--- -- --- -_. ___ ~ I ~ 

10 " f; " : 
" 

-~~ ... - 10'- - - ---I:~- !!' ife.. :'7A: e\ - - - - - - - - - -- - - -- -
8 

/I ~c, \ 6~ 'I 
I "', 

" , 1/ :1 ~ 1\\ 
If. :// :' ~: '\ 
21J :1 I '\ 
0 2 0 8~ 1.0 110 20 2 0 ,~o 30 3D' '10Sefr· I 
2 

-~ Ig 
q. .. - -f--- f--- ,,- f----i . 

~ I 
6 

l"tq ~ rc.. I ./ 8 
\F.5 N !il ib tJ !!Y' ~o; 

10 1\,0 
12 1i 
1'1 

'\:15'~ V 
16 

~ 2i", V ~'1-
18 
m 
20 

Fig. 26, 

Zweeks Ausflihrung eines Vergleiehes wollen wu nun noeh die 
maximale Niveauerhohung auf Grund der Gleichllng XVI') bereehnen. 

Es ist: 

wo nunmehr t1max ails der Beziehung XV) zu bereehnen ist. 

tg(llt'max)= n _._~_4~_. - 795 
m 80,65 =-'--' 



236 Veränclerliche Bewegung des vVlLssers III Stollen und 'vVas>icrschloß. 

Somit: 
t'max = 116,5 Sek. 

und daraus schließlich: 

e- m (, max = __ 1_ = 0835 
1,1981 ,. 

Für hmax ergibt sich dann: 

hmax = 17,82. 0,835 

hmax = 14,92 m 1) 
---_._-_ .. _---

d. h. genau gleich viel wie früher. 

ß) Ableitung von genauern Formeln, gültig für größere 

Schließzeiten. 

Wie bereits früher bemerkt wurde, gelten die in diesem Para
graphen abgeleiteten Beziehungen nur, solange die totale Schließzeit 
der Absperrorgane relativ klein bleibt (T< 10 Sele); da in der all
gemeinen Gleichung X') die Größen hT und C2T mit Hilfe der im 1. Ka
pitel (§ 1 Abschnitt c) abgeleiteten Annäherungsformeln berechnet 
wurden. 

nun für den Fall größerer 8chließzeiten 
der Niveauvariationen aufgestellt werden. 

Im folgenden soll 
(T > 10 8ek.) das Gesetz 

Wir gehen aus von der allgemeinen Gleichung X'): 

[ 
c'T + m hT . ] _ t h = hT. cos (u t ,) + -~-- SlD (n t,) . e m. 1. 

Nun ist nach Gleichung IX) (1. Kap. § 1)2): 

hT = 2- QO·-~l-. sin' (,/ __ ~)L F] ___ . ~) 
g.T.I'1 VL,.1'2+Ho·FI2 

und nach Gleichung XII'): 

I) In Figur 26 sind die Niveauvariationen als Funktion der Zeit dar
gestellt. 

2) Diese Beziehungen sind für reibllngsfreie Strömung abgeleitet worden 
und sollen nun als Nähenmgsformeln benutzt werden. 

236 Veriinclel'liche Bewegung des vVlLssel's III Stollen und 'vVas>ierschloJ.\. 

Somit: 
t'max = 116,5 Sek. 

und daraus schlieBlich: 

e- m (, max = __ 1_ = 0835 
1,1981 ,. 

Flir hmax ergibt sich dann: 

hmax = 17,82. 0,835 

hmax = 14,92 m 1) 
---_._-_ .. _---

d. h. genau gleich viel wie friiher. 

(3) Ableitung von genauern Formeln, gliltig flir groBere 

SchlieBzeiten. 

Wie bereits fruher bemerkt wurde, gelten die in diesem Para
graphen abgeleiteten Beziehungen nur, solange die totale SchlieBzeit 
del' Absperrorgane relativ klein bleibt (T < 10 Sele); da in del' all
gemeinen Gleichung X') die GroBen hT und C2T mit Hilfe del' im 1. Ra
pitel (§ 1 Abschnitt c) abgeleiteten Annaherungsformeln berechnet 
wurden. 

nun fLir den Fall groBerer 8chlieBzeiten 
del' Niveauvariationen aufgestellt werden. 

Im folgenden solI 
(T > 10 8ek.) das Gesetz 

Wir gehen aus von der allgemeinen Gleichung X'): 

Nun ist nach Gleichung IX) (1. Rap. § 1)2): 

liT = 2- QO·-~l-. sin' (,/ __ ~)L F J --- • ~) 
g.T.I'1 VL,.1'2+HO·FI2 

und nach Gleichung XII'): 

I) In Figur 26 sind die Niveauvariationen als Fnnktion der Zeit dar
gestellt. 

2) Diese Beziehungen sind fiir reibllngsfreie Striinllmg abgeleitet worden 
und sollen nun als Nabenmgsformeln benutzt werden. 
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Es war ferner nach Gleichung IX) dieses Paragraphen: 

Nun kann aber in dem Ausdruck für n mit guter Annäherung 
(siehe auch Zahlenbeispiel): 

gegenüber ~ vernachlässigt werden, so daß man erhält: 
ao 

wo: 

V a,-
n= -

ao 

F, 
a2 = ~ 

ao = -; (1 + -~~. ~~) 
und durch Einsetzen: 

n = l/=_&']<~ __ r L, . F, + Ho . F , 
-- ------- - ---

Der 1(ür1le halber sei nun: 

a) 

b) . 

Dann kann Gleichung X') in der Form: 

h - ') ~o' L,_ (-Ta - sin 2 --"-2' eos x + 
- -0- T F 

b' . - 1 

(bekannt) 

(variabel). 

(--f-Sini-cos--~-+tllSin2 i-) sin x].e- m.tl . '~ 

geschrieben werden, woraus sich nach einigen Umformungen: 

XIX) h = 2 Q~:~lsin-~[siu( f<...-+x) + (Ill-'~-sin--'=-) sinxl e- m.t, 
___ g. 1 . F,_~ ____ ~ ________ -.!' ______ ~__ __ 

ergibt. 

§ 9. Zweite Phase. 237 

Es war ferner nach Gleichung IX) dieses Paragraphen: 

Nun kann abel' in dem ALlsdruck fLlr n mit guter Annaherung 
(siehe auch Zahlenbeispiel): 

gegeniiber ~ vernachlassigt werden, so daB man erhlUt: 
ao 

wo: 

V a,-
n= -

ao 

F, 
a2 = ~ 

ao = -; (1 + -~~. ~~) 
und durch Einsetzen: 

n = l/=_&']<~ __ r L, . F, + H" . F, 
-- ------- - ---

Der Kiir1le halber sei nun: 

a) 

b) . 

Dann kanll Gleichung X') in del' Form : 

h - ') ~o. L,. (-Ta - sin 2 --"-2' cos x + 
- -0- T F 

b' . - 1 

(bekannt) 

(variabel). 

(--f-Sini-cos-.~-+tllSin2 i-) sin x].e- m.t1 . '~ 

geschrieben werden, woraLlS sich nach einigen Umformungen: 

XIX) h = 2 Q~:~'sin-~[siu( f<...-+x) + (Ill-'~-sin--'=-) sinxl e- m.t, 
___ g. 1 . F,_~ ____ ~ _____ . __ -.!' _._. __ ~__ _. 

ergibt. 



238 V cl'änderliche Be\vegung des ~Wassers in Stollen und Wasserschloß. 

Setzt man nun für a, x und m die bezüglichen Werte ein, so 
erhält man: 

In dieser Gleichung ist: 

gegenüber der Einheit, 
F 

und ,1_1_ gegenüber A), vernachlässigt worden. 
2 F~ 

(Siehe Zahlenbeispiel). 

N ach Gleichung II) kann nun auch die Zeit t l durch t - T ersetzt 
werden, so daß Niveauerhöhung und Zeitzühlung auf den gleichen N nll
punkt gebracht werden können. 

Es ergibt sich: 

X Y) I - Qo·L I . (1/~- T)[. rl/~( T)' 
• A 1 - 2 g~ sm ~ . 2 sm I r 1~~ t - 2 J + 

AI i-g~F2 . (i~ T). fV g.F~ ,,1] -m (l-T) I). + -- ----~ -- sm - --. ---- sm --- (t - I) f e 
2 LI . F, LI . F. 2 I LI. F. 

---- --------- ----------- ~ - ._---'-''-- ------

Wenn man diese Gleichung mit der im 1. Kap. § 2 abgeleiteten 
Gleichung IX') vergleicht, so erkennt man· leicht, daß die beiden 
Gleichungen große Ähnlichkeit besitzen. 

In der Tat geht die oben abgeleitete Beziehung für AI = 0, d. h. 
für reibungsfreie Strömung, über in: 

I 2 Qo· L, . (,/ g. F, T). f,/~( T )} 
1 = g. rF, sm r L j • :B~ . 2 SIll \ V L, . F~- t - 2 

welche Beziehung mit der in § 2 Kap. 1 abgeleiteten identisch wird, 
sofern man: 

vernachHissigt. 

Ho F, 
L~· F. 

I) Da die Amplitude: 

~ ,/_g. F, sin (,/ g. F, ~) 
2 V L j • F j r L j • F~ 2 

der zweiten Sinusschwingung meistens sehr klein ist, beeinflußt diese Schwingung 
die erste nicht wesentlich, so daß man mit guter Annäherung die Niveauerhühung 
als Funktion der ersten Schwingung betrachten kann. 

238 V cl'iinderliche Be\vegung des ~Wassers in Stollen unll WasserschloB. 

Setzt man nun fLir a, x und m die beztiglichen Werte ein, so 
erhiilt man: 

In dieser Gleichung ist: 

gegentiber der Einheit, 
F 

und ,1_1_ gegentiber A), vernachHissigt worden. 
2 F~ 

(Siehe Zahlenbeispiel). 

N ach Gleichung II) kann nun auch die Zeit t) durch t - T ersetzt 
werden, so daJl Niveauerhuhung und Zeitziihlung auf den gleichen N nll
punkt gebracht werden kunnen. 

Es ergibt sich: 

XY) I - Qo·LI . (1/~- T)[. rl/~( T)' 
• A 1 - 2 g~ sm ~ . 2 8m I r 1~~ t - 2 J + 

Al i-g~F2 . (i~ T). fV g.F~ ,,1] -m (t-T) I). + -- ----~ -- sm - --. ---- sm --- (t - I) f e 
2 LI . F, LI . F2 2 I LI . F. 

---- --------- ----------- ~ - ._---'-''-- ------

Wenn man diese Gleichung mit der im 1. Kap. § 2 abgeleiteten 
Gleichung IX') vergleicht, so erkennt man· leicht, daB die beiden 
Gleichungen groBe Ahnlichkeit besitzen. 

In der Tat geht die oben abgeleitete Beziehung fLir A) = 0, d. h. 
fLir reibungsfreie Stromung, tiber in: 

I 2 Qo· L, . (,/ g. F, T). f,/~( T )} 
1 = g. rFJ sm r L j • :B~ . 2 SIll \ V L, . F~- t - 2 

welche Beziehung mit der in § 2 Kap. 1 abgeleiteten identisch wird, 
sofern man: 

vernachHissigt. 

H" F, 
L~· F. 

I) Da die Amplitude: 

~ ,/_g. F, sin (,/ g. F, ~) 
2 V L j • F j r L j • F~ 2 

del' zweiten Sinusschwingung meistens sehr klein ist, beeinfluilt diese Schwingung 
die erste nicht wesentlich, so daB man mit guter Annaherung die Niveauerhuhung 
als Funktion del' ersten Schwingung betl'achten kann. 



§ 10. Niveauvariationen im vYasserschloß beim Schließen der Absperrorgane. 239 

Es soll an dieser Stelle nochmals ausdrücklich bemerkt werden, 
daß die in diesem Paragraphen abgeleiteten Formeln nur für die Zeiten 
t, > 0, d. h. t< T, gelten, da fUr kleinere Zeiten die Kontinuitäts
gleichung III) nicht mehr erfüllt ist. 

Die Niveauerhöhung wird elll Maximum, wenn: 

n 

wIe bereits früher (Gleichung XI) abgeleitet wurde. Setzt man nun für 
b1" C2T ' mund n die bezüglichen Werte ein, so ergibt sich nach 

einigen Umformungen: 

XXI) ') t ( t ) ..L ~ g 11. In1ax 
n 

Aus dieser Beziehung wird dann mit Hilfe der bekannten Werte 
von mund n die Zeit t1max berechnet. 

Durch Differentiation der Gleichung XIX') oder XX) erhalten wir 
das Gesetz der Geschwindigkeitsänderungen sowie eine weitere Reihe 
interessanter Probleme, auf die jedoch hier nicht weiter elllgegangen 
werden soll. 

§ 10. Niveanvariationen im Wasserschloß bei teilweisem Schließen 
der Absperrorgane. (Q = ß· Qo·) 

Wird durch die Absperrorgane in der Zeit T nur elll Teil ß der 
vorher durch den Stollen fließenden Wassermenge Qo abgesperrt, so hat 
man, wie bereits im 1. Kap. § 5 nachgewiesen wurde, in den im 
vorigen Paragraphen abgeleiteten Beziehungen einfach an Stelle von 
Qo, ß· Qo bzw. (l-ß) Qo zu setzen. 

Die in dieser Weise abgeänderten Formeln des § 9 gelten dann 
mit einigen Modifikationen auch für teil weises Schließen, wie kurz 
gezeigt werden soll. 

') Man kann dann für n wieder mit guter Annäherung: 

setzen, wie bereits früher nachgewiesen wurde. 

§ 10. Niveanvariationen im vYasserschloB beim SchlieBen der Absperrorgane. 239 

Es soll an dieser Stelle noehmals ausdrLieklieh bemerkt werden, 
daB die in dies em Paragraphen abgeleiteten Formeln nur f[ir die Zeiten 
tt > 0, d. h. t < T, gel ten, da fUr kleinere Zeiten die Kontinuitats
gleiehung III) nieht mehr erftillt ist. 

Die Niveauerhiihung wird em Maximum, wenn: 

n 

wle bereits friiher (Gleiehung XI) abgeleitet wurde. Setzt man nun fijr 
h'l" e2T , m unci n die beziigliehen Werte ein, so ergibt sieh naeh 

einigen U mform ungen : 

XXI) ') t ( t ) ..L ~ g 11. In1ax 
n 

Aus dieser Beziehung wird dann mit Hilfe der bekannten Werte 
von m und n die Zeit t1max bereehnet. 

Dureh Differentiation der Gleiehung XIX') oder XX) erhalten wir 
das Gesetz der Gesehwincligkeitsanderungen sowie eine weitere Reihe 
interessanter Probleme, auf die jedoeh hier nieht weiter emgegangen 
werden soIl. 

§ 10. Niveauvariationen illl Wasserschlofi bei teilweisem Schliefieu 
der Absperrorgane. (Q = ;3. Qo·) 

Wird dureh die Absperrorgane in der Zeit T nur em Teil ;3 der 
vorher dureh den Stollen flieBenden Wassermenge Qo abgesperrt, so hat 
man, wie bereits im 1. Kap. § 5 naehgewiesen wurde, in den im 
vorigen Paragraph en abgeleiteten Beziehungen einfaeh an Stelle von 
Qo, ;3. Qo bzw. (1-;3) Qo zu setzen. 

Die in dieser Weise abgeanclerten Formeln des § 9 gelten dann 
mit einigen M oclifikationen aueh fUr teil weises SehlieBen, Wle kurz 
gezeigt werden soll. 

') Man kann dann fiir n wieder mit gnter Annaherung: 

setzen, wie bereits friiher nachgewiesen wurde. 



240 Veränderliche Bewegung des vVassers III Stollen uml Wl\sserschloß. 

Fiir die e1"!ite Phase hat man: 

Q = Qo(l- ß . ~) 

.1<\ . CI = .1<'2' C2 + Qo (1 - ß· -~.) 
dC I F 2 d2h ß·Qo 
Tt = F~ . (W -:F,"":"'f' 

Die Beschleunigungsgleichung lautet: 

LI dCj Ho d2h - . - + ..... - = - h -). . C -). • C g dt g dt2 I I 2 2 

deI 
und wenn man für eÜ· den oben berechneten 'Wert einsetzt, erhält 

man nach einigen Umformungen: 

Der Ki.irze halber seI: 

K, 

Damit ergibt sich: 

Diese Differentialgleichung besitzt nun genau dieselbe Form WIe 

die in der Fußnote des § 8 abgeleitete Differentialgleichung. 

240 Veranderliche Bewegung des vVassers III Stollen ull(l WlLsserschlol.l. 

Fiir die e1"8te Phase hat man: 

Q = Qo(l- P . ~) 

.1<\ . C1 = .1<'2' C2 + Qo (1 - p. -~.) 
dc, F2 d2h p.Qo 
ill = F~ . (W -:F,"":"'f' 

Die Beschleunigungsgleichung lautet: 

L, dCI IIo d2h - . - + _ .... - = - h -). . C -). • C 
g dt g dt2 1 I 2 2 

del 
und wenn man £tir clt- den oben berechneten ,Vert einsetzt, erh1ilt 

man nach einigen U mformungen: 

Der Ki.irze halber sel: 

K, 

Damit ergibt sich: 

Diese Differentialgleichung besitzt nun genau dieselbe Form Wle 

die in der FuBnote des § 8 abgeleitete Differentialgleichung. 



§ 10. Niveauvariationen im ~Yasserschloß beim Schließen der Absperrorgane. 241 

Das allgemeine Integral der obigen Differentialgleichung ist somit 
gegeben durch: 

h = K. t + K3 • K 5 - K 2 • K. A PI· t B p, . t 
K3 K,' +. e + . e 

wo: 

- K2 + )/[(2" - 4 K, . K, 
('1 ----~~-----

- K2 - )/[(2'-=-~-:R:-';--

2.K, 

Für: 

tritt eme aperiodische Schwingung ein, und ist umgekehrt: 

so ergibt sich eme periodische gedämpfte Schwingung. 
Flir die :weite l'ha8e hat man: 

dh 
F,. -1- + (1 - ß) Qo 

ct 

dCJ 1"2 el'h 
dt = F. ·dp· 

Die Beschleunigungsgleichung lautet: 

L, dc, Ho d2h g- . -dt + -g . dtf = - h - hT - A, . c, - )'2 • Cz 

dc 
und indem man für Tt den oben bereclllleten ~Vert einsetzt, erhält man 

nach einigen Umformungen: 

Ein partikuläres Integral dieser Differentialgleichung ist: 

.Al1icvi, Theorie. 

(1 - ß) Qo 
hp = - hT - )" --1'--· 

'I 
IG 

§ 10. Niveauvariationen im ~Yasserschlol.l heim Schliel.len der Absperrorgane. 241 

Das allgemeine Integral der obigen Differentialgleichung ist somit 
gcgeben durch: 

h = K. t + K3 • K5 - K2 . K. A P,· t B p, . t 
K3 K,' +. e + . e 

wo: 

- K2 + )/[(2" - 4 K, . K, 
('1 ----~~-----

- K2 - )/[(2'-=-LfK;--:R:-';--
2.K, 

Fiir: 

tritt eme aperiodische Schwingung ein, undist umgekehrt: 

so ergibt sicll eme periodischegedampfte Schwingung. 
FUr die :(("eite l'ha8e hat man: 

dh 
F,. -1- + (1 - (3) Qo 

ct 

dCI 1"2 (Ph 
cit = F. ·dp· 

Die Beschleunigungsgleichung lautet: 

L, dc, Ho d2h g- . -dt + -g . (Iff = - h - hT - A, . c, - )'2 • cz 

dc 
und inelem man fiir -it- den oben bereclllleten ~Vert einsetzt, erhalt man 

nach einigen Umformungen: 

Bin partikulares Integral dieser Differentialgleichung ist: 

.Al1icvi, Theorie. 

(1 - (3) Qo 
hp = - hT - ),' --1'--· 

'I 
IG 



242 Veriinderliehe Bewegung des Wassers in :)tollen und \Vassersehloß. 

Die Auflösung der reduzierten Gleichung ergibt: 

hr = A. eP! . t + B . e p, . t 

wo: 

Das totale Integral lautet dann: 

h = - hT - )'j ~l l:ß~ + A . ef ,. (+ B . cP2' t 

" 

wo die Konstanten auf Grund der Grenzbedingungen zu bestimmen 
sind. 

Ist nun: 

so erhält man eine aperiodische Schwingung, und ist umgekehrt: 

so ergibt sich eine periodische gedämpfte Schwingung. Dieser letztere 
Fall ist, wie bereits früher bemerkt wurde, derjenige, welcher praktisch 
am meisten vorkommt. 

§ 11. Niveauvariationen bei vollständigem Öffnen der Absperr
organe. 

Es soll nun untersucht werden, welches das Gesetz der Niveau
änderungen ist, wenn die Absperrorgane von geschlossener Stellung in 
der Zeit T vollständig geöffnet werden. 

Zur Zeit t = ° ist dann die durch den Stollen fließende Wasser
menge = 0, und zur Zeit t = T sei sie gleich QQ' 

Es sind auch hier wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unter
scheiden. 

242 Veriinderliche Bewegnng des Wassers in :)tollen LInd \VasserschloJ3. 

Die Auflosung der reduzierten Gleichung ergibt: 

hr = A. ePI . t + B . e p, . t 

wo: 

Das totale Integral lautet dann: 

h = - hT - )'j ~l l:/)~ + A . ePI' (+ B . cP2' t 
'1 

wo die Konstanten auf Grund der Grenzbedingungen ZLl bestimmen 
sind. 

1st nun: 

so erhiilt man eine aperiodische Schwingung, und ist umgekehrt: 

so ergibt sich eine periodische gedampfte Schwingung. Dieser letztere 
Fall ist, wie bereits fruher bemerkt wurde, derjenige, welcher praktisch 
am meisten vorkommt. 

§ 11. Niveauvariationell bei vollstalldigem Offnell der Absperr
orgalle. 

Es solI nun untersucht werden, welches das Gesetz der Niveau
anderungen ist, wenn die Absperrorgane von geschlossener SteHung in 
der Zeit T vollstandig geuffnet werden. 

Zur Zeit t = ° ist dann die durch den Stollen flieBende Wasser
menge = 0, und zur Zeit t = T sei sie gleich Qo' 

Es sind aueh hier wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unter
seheiden. 



§ 11. Niveauvariationen bei vollständigem Öffnen der Ahsperrorgane. 243 

1. Phase: 
O<t<T 

Niveauvariationen im Wasserschloß während der 

Bewegung der Absperrorgane. 

Es sei auch hier vorausgesetzt, daß die den Turbinen zufließende 
vVassermenge ellle lineare .Funktion der Zeit seI. 

I) . 

Die Kontinuitätsgleichung erhält dann die .Form: 

Il) F F dh r 
< I • Cl + ~. dt = ,cl,. 

Und die Beschleunigungsgleichung lautet unter Vernachlässigung 
der sich im IVasserschloß befindenden Wassermasse: 

IlI) . 

Durch Differentiation der Gleichungen I) und II) und Ausführung 
der entsprechenden Substitutionen erhalten WH nach einigen Um
formungen: 

welche Gleichung große Ähnlichkeit mit der im ersten Paragraphen ab
geleiteten Gleichung VIII) besitzt. 

Es ist auch hier die Integration der Differentialgleichung IV) mit 
Schwierigkeiten verknüpft, und es führt die Bildung des allgemeinen 
Integrals auf sehr verwickelte und darum unübersichtliche Formeln 2). 

Da ferner auch allS den bereits in § 8 erwähnten Gründen die 
während der ersten Plmse auftretende Niveauerhühung hT in den 
meisten praktischen Fällen keine große Rolle spielt, wollen wir auf 
eine weitere Diskussion der obigen Differentialgleichung verzichten und 
direkt auf die 

I) Siehe aueh Anhang. 
2) Siehe auch Fußnote bei ~ 8. 

16" 

§ 11. Niveauvariationen bei vollst;lnc1igem Gffnen der Ahsperrorgane. 243 

1. Phase: 
O<t<T 

Niveauvariationen im WasserschloB wiihrend der 

Bewegung der Absperrorgane. 

Es sei auch hier vorausgesetzt, daB die den Turbinen zufiieBende 
vVassermenge ellle lineare .Funktion cler Zeit sel. 

I) . 

Die Kontinuitatsgleichung erhillt dann die .Form: 

II) F F dh r <, . c, + ~. (it = Icl,. 

Dnd die Beschleunigungsgleichung lautet unter Vernachlassigung 
cler sich im 'VasserschloB befindenclen W assermasse: 

III) . 

Durch Differentiation cler Gleichungen I) uncl II) und Ausfuhrung 
der entsprechenden Substitutionen erhalten Wlf nach einigen Um
formungen: 

welche Gleichung groBe Ahnlichkeit mit cler im ersten Paragraphen ab
geleiteten Gleichung VIII) besitzt. 

Es ist auch hier die Integration der Differentialgleichung IV) mit 
Schwierigkeiten verlmiipft, und es fiihit die Bildung des allgemeinen 
Integrals auf sehr verwickelte und clarum uniibersichtliche Formeln 2). 

Da ferner auch aus den bereits in § 8 erwahnten Grunden die 
wahrend der ersten PIHlse auftretende Niveauerhuhung hT in den 
meisten praktischen Fallen keine groBe Rolle spielt, wollen wir auf 
eine weitere Diskussion der obigen Differentialgleichung verzichten und 
direkt auf die 

I) Siehe aueh Anhang. 
2) Siehe allch FlIBnote bei ~ 8. 

16" 



244 Vel'iinderliche Beweg'lllg des \Vassers In Stollen und Wasserschloß. 

2. Pha8e: 
t> T 

Niveauvariationen 1m Wasserschloß nach dem Stillstehen 

der Absperrorgane übergehen. 

Die Kontinuitätsgleichung lautet jetzt: 

I) 11' I" clh, _ Q ') , . c, + '~-1- - 0 
c t, 

und die Beschleunigullgsgleichung erhält die Form: 

II) . 

wo lJ'r die Niveauerhöhung zur Zeit t = T und h j die Niveallerhöhungen, 
gerechnet vom Anfang der zweiten Phase, bedcmtet (siehe auch S S). 

Indem man nun wiederum die Gleidl1lng I) differentiiert und in 
Gleichung II) die entsprechenden Substitutionen ausführt, kanu die Be
schleunigungsgleichung auf die Form: 

IlI) 

gebracht werden, die wiederum mit der entsprechenden Gleichung Y) 
des § 9 große Ähnlichkeit besitzt. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt: 
1. als partikuläres Integral: 

2. als Lösung der reduzierten GleiGhung: 

h'r = [C,.cos(nt,)+C2.sin(nt,)Je-mtj~) 

') Siehe auch Anhang. 
~) Die reduzierte Gloichnng lautet: 

L, (1'h, dh, F, 
- . -1- + A, . -t- + - h = o. 

g ctl~ ct, F~ 

Setzt man nun: 

11, = e P t,; (Ph, 
dt,' 

244 Vel'iinderliche Beweg'lllg des \Vassers III Stollen nnd WasserschloB. 

2. Pha8e: 
t> T 

Niveauvariationen 1m WasserschloB nach dem Stillstehen 

der A b sperrorgane iIbergehen. 

Die KontinlliUitsgleichung lautet jetzt: 

I) Ie I" c1h, _ Q ') , . c, + '~-1- - 0 ( t, 

und die Beschleunigullgsgleichung erhtilt die Form: 

II) . 

wo 11'r die Niveauerhuhung zur Zeit t = T und h j die Niveallerhiihungen, 
gereclmet vom Anfang der zweiten Phase, bed(mtet (siehe auch S S). 

Indem man nun wiedcrum die Gleicll1lng I) differentiiert und in 
Gleichung II) die entsprechenden Substitutionen ausfiihrt, kann die Be
schleunigungsgleichung auf die Form: 

III) 

gebracht werden, die wiederum mit cler entsprechenden Gleichung Y) 
des § 9 groBe A hnlichkeit besitzt. 

Die Integration dieser Differentialgleiclnmg ergi bt: 
1. als partikuHtres Integral: 

2. als Lusung cler reduzierten Gleic;hung: 

h'r = [C,.cos(nt,)+C2.sin(nt,)Je-mtj~) 

') Siehe auch Anhang. 
~) Die reduzierte Gloichnng lantet: 

L, (Ph, dh, F, 
- . -1- + A, . -1- + - II = o. 

g ctj~ ct, F~ 

Setzt man nun: 

h, = eP tl; 
(Ph, 
Lit,' 



wo: 

und 

§ 11. Niveauvariationen bei vollständigem Öffnen der Absperrorgane. 245 

V) m=~ 
2.L, 

n = V ~:- . -t- - ( ~E~-) 2 . 
-----, ------------

Die Ableitung dieser Beziehungen geschieht in genau der gleichen 
Weise, wie dies bereits in § 9 ausgeführt wurde. 

Das totale Integral lautet somit: 

VI h A, . Qo I [C () C . ( )] - 111 t ) ,= -F-'- - lT -+- ,. cos n t, + ,. sm n t, e J. , 

Die Bestimmung der Konstanten CI und C2 geschieht wiederum 
auf Grund der Grenzbedingungen, nach welchen für: 

sem mnß. 
Wir erhalten: 

C - h _ ),,·90 
1 - T L, C2 

n 

und nach Einsetzen dieser Werte ergibt sich: 

VII) h[ = ).:' __ . .So - h + [( h - !-,---"---Qo) 1508 (n t) 
F, T T F, ' 

( I A, . Qo) 
c'T+ m lT--F-

+ ---- -n------' - sin (n t,) ]. e-- 111. t, 

----- --------------- ----- -"----

Setzt man nun wieder entsprccllcnd den Gleichungen T) und TI) des 
§ 9 für 11[ + hT = h und für t[ + T = t, so erhält man: 

so ergibt sieh die charakteristische GlCiellllllg: 

und daraus: 

llSf. 

wo: 

und 
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V) m=~ 
2.L, 

n = V ~:- . t- -( ~E~-) 2 . 
-----, ------------

Die Ableitllng dieser Beziehungen geschieht in genau der gleichen 
Weise, wie dies bereits in § 9 ausgeflihrt wurde. 

Das totale Integral lautet somit: 

VI h Al . Qo I [C () C . ( )] - 111 t ) ,= -F-'- - IT -+- ,. cos nt, + ,. sm nt, e 1. , 

Die Bestimmllng cler Konstanten C1 und C2 geschieht wiederum 
auf Grund der Grenz bedingungen, nach welchen flir: 

sem mnB. 
Wir erhalten: 

C - h _ ),,·90 
1 - T L, C2 

n 

und nach Einsetzen dieser Werte ergibt sich: 

VII) hi = ).:' __ . .So - h + [( h - !-,---"---Qo) 1508 (n t) 
F, T T F, ' 

( I Al . Qo) 
c'T+ m IT--F-

+ ---- -n------' - sin (n t,) ]. e-- 111. t, 

----- --------------- ----- -"----

Setzt man nun wieder entsprccllcllcl den Gleichungen T) und TI) des 
§ 9 Wr h[ + hT = h und fUr t[ + T = t, so erhiilt man: 

so ergibt sieh die charalderistische GlCiellllllg: 

und damns: 

usf. 



246 v 81'änderliche Bewegung des vVassers in Stollen und vVasserschloß. 

VIII) h = ~~ + [( hT - ~) cos (n {t - T} ) 

Diese Gleichung, welche nur für Zeiten t:> T gültig ist, stellt uns 
wiederum eine gedämpfte Schwingung dar. Wir erhalten in dem 
speziellen Falle, wo: 

(sielte § 8) 

ist, aus Gleichung VII) die Beziehung: 

VIII) . . 
c 

h _ 2T . ( ) - m . {j 
1 - - sm n. t j • e 

n 

d. i. eine reine Sinusschwingung mit abnehmender Amplitude. 
Aus Gleichung VII) ergibt sich auch nach einigen Umformungen: 

[ c''l' + m . hT 1 t IX) h = hT . cas (n t1 ) + ----n--- sin (n t1) • e- m. 1 

Vergleicht man diese Gleichung mit der Beziehung XI) des S 9, so 
ist ersichtlich, daß der erste Ausdruck auf der rechten Seite der obigen 
Gleichung genau mit der rechten Seite der Gleichung XI) übereinstimmt. 

Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daß der zweite Aus
druck auf der rechten Seite der Gleichung IX) in allen praktisch vor
kommenden Fällen positiv ist und erhellt daraus, daB unfer Vor
aussetzung gleicher Schließ- bzw. Öffnungszeiten (T) bei ein und dem
selben Stollen der Druckabfall stets gräßer als der Druckanstieg 
wird. 

Durch Differentiation der Gleichung VII) ergibt sich für die 
Zeit tmax , in welcher der maximale Druckabfall auftritt, die Bestimmungs
gleichung: 

X) . 
n 

Diese Beziehung besitzt wiederum große Ähnlichkeit mit der 
Gleichung XI) des § 9. 

246 v 81'anderliche Bewegung des vVassel's in Stollen unel vVasserschloLl. 

VIII) h = ~~ + [( hT - ¥) cos (n {t - T} ) 

Diese Gleichung, welehe nur fur Zeiten t:> T gliltig ist, stellt uns 
wiederum eine gediimpfte Schwingung dar. Wir erhalten in dem 
speziellen FaIle, wo: 

(sielte § 8) 

ist, aus Gleiehung VII) die Beziehung: 

VIII) . . 
c 

h _ 2T . ( ) - ill . {j 
1 - - sm n. tj . e 

n 

d. i. eine reine Sinussehwingung mit abnehmender Amplitude. 
Aus Gleiehung VII) ergibt sich aueh naeh einigen Umformungen: 

[ c''l' + m . hT 1 t IX) h = hT . cos (n t1 ) + ----n--- sin (n t1) • e- m. 1 

Vergleicht man diese Gleiehung mit der Beziehung XI) des S 9, so 
ist ersichtlich, daB der erste Ausdruck auf der rechten Seite der obigen 
Gleichung genau mit der rechten Seite der Gleichung XI) iibereinstimmt. 

Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daLl der zweite Aus
druek auf der rechten Seite cler Gleichung IX) in allen praktisch vor
kommenden F~illen positiv ist und erhellt daraus, claB unfer Vor
aussetzung gleicher SchlieLl- bzw. Offnungszeiten (T) bei ein und clem
selben Stollen der Druckabfall stets groLler als cler Druckanstieg 
wird. 

Durch Differentiation der Gleichung VII) ergibt sich fiir die 
Zeit tmax , in welcher cler maximale Druckabfall auf tritt, die Bestimmungs
gleichung: 

X) . 
n 

Diese Beziehung besitzt wieclerum groLle Ahnlichkeit mit der 
Gleichung XI) des § 9. 
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Setzt man für mund n aus Gleichung V) die betreffenden Sub
stitutionswerte, so ergibt sich: 

X') . 

m+ 

n 
----:~~~~ 

hT-~~ 
F, F]. g 

. F;-:L~' 

Das Gesetz der Geschwindigkeitsänderungen wird durch Differen
tiation der Gleichung VII) erhalten und man bekommt in Analogie zur 
Gleichung XII) § 9: 

XI) . Cz 

( 2 ") ( I A, . Qo ) m.c2T+ m +n' lT-~F--

[C2T . cos Cu t,)·- . ·-I-l~~~---'- sin Cn t,) ] . e- m 11 • 

-~----'"---

a) Ableitung von Näherungsformeln. 

Für kleine Öffnungszeiten (T < 10 Sek.) kann wiederum mit guter 
Annäherung für: 

h - _Ck~~ 
T - 2.F2 

und für: 

gesetzt werden. 
Damit ergibt sich aus Gleichung X'): 

XII) 
n 

111+(-1'....-;, .F2)ll"-,-15.. 
2 ] F, F 2 . L, 

~~~~-

oder, indem man für mund n die bezüglichen Werte einführt und 111 

dem Ausdruck für n: 

gegenüber: 

vernachlässigt, erhält man: 

XlI') . 

§ 11. Niveanvariationen hei vollstiindigem Offnen del' Absperrorgane. 247 

Setzt man fur m und n aus Gleichung V) die betreffenden Sub
stitutionswerte, so ergibt sich: 

X') . 

m+ 

n 
----:~~~~ 

hT-~~ 
F, F]. g 

. F;-:L~' 

Das Gesetz der Geschwindigkeitstinderungen wird dnrch Differen
tiation del' Gleichung VII) erhalten und man bekommt in Analogie zur 
Gleichung XII) § 9: 

XI) . Cz 

( 2 ") ( I A, . Qo ) m.c2T+ m +n' IT-~F--

[C2T . cos en t,)·- . ·-I-l~~~---'- sin en t,) ] . e- mil. 
-~----'"---

a) Ableitung von Naherungsformeln. 

Fur kleine Offnungszeiten (T < 10 Sele.) kann wiederum mit guter 
Annaherung fiir: 

h - _Ck~~ 
T - 2.F2 

und flir: 

gesetzt werden. 
Damit ergibt sich aus Gleichung X'): 

XII) 
n 

m+(-1'....-;, .F2) Jl'.'-'-15.. 
2 ] F, F 2 . L, 

~~~~-

oder, indem man ftir m und n die bezi.iglichen Werte einftihrt und 111 

dem Ausclrllck ftir n: 

gegeniiber: 

vernachlassigt, erhalt man: 

XlI') . 



248 \·erilnclerlichc Bewcgung des \Vassers lU ::ltollcn uocl \Vasscrschloß. 

Wenn: 

so folgt der Spezialfall: 

Je nachdem also: 

F, 
T = Al'· -F, 
----

ist, liegt der ·Winkel (n t!1nax) illl ersten oder zweiten Quadranten, und 
richtet sich darnach das Vorzeichen der Winkelfunktionen. 

m 
Setzt Illan in Gleichung IX) an Stelle von -- den Annäherungswert : 

n 

so folgt: 

XIII) h 

Nimmt man als extremen l~all T = 0, d. h. plötzliches Öffnen an, 
so ergibt sich t = t,; h = h,; hT = 0. Somit: 

XIV) 

und: 

XV) h 
c'T t -- sin (nt) e- m 

n 

Zur Berechnung des maximalen Druckabfalles kann dann aus diesen 
Gleichungen die Beziehung: 

XVI) h = --~ .1/~~ e- 1lI. t lJltaX + 21 , qo e- Jll. t JlllftX l) 
Illax VF--F o· F 

,. ~ b , 

abgeleitet werden. 

1) Siehe auch Gleichung XVI') § 9. 
Diese Gleichung kann auch für kleinere Schließzeitcn (siehe das Zahlen

beispiel) mit guter Aunilhenmg zur Bercchnung des maximalen Niveauabfalls 
angewandt werden. 

248 \>erilnclerlichc Bewcgl1ng des 'Nassers lU ::ltollcn lIncl vVasscrschloB. 

Wenn: 

so folgt del' SpezialfalI: 

J e naehdem also: 

F, 
T = Ac·· -F, 
----

1l • 1/ L, . F2 . 
2 r g. Fl 

ist, liegt del' ·Winkel (n t!1nax) illl ersten oder zweiten Quadranten, Hnrl 
richtet sich rlarnaeh das Vorzeichen del' Winkelfllnktionen. 

m 
Setzt Illan in Gleichung IX) an Stelle von -- den Annaherllngswert: 

n 

so folgt: 

XIII) h 

Nimmt man als extremen l~all T = 0, d. h. plOtzliehes Offnen an, 
so ergibt sieh t = t,; h = h,; hT = 0. Somit: 

XIV) 

uncI: 

XV) h 
c'T t -- sin (ut) e- III 

n 

Zllr Bereehnllng des maximalen Drllckabfalles kann dann aus diesen 
G leichungen die Beziehung: 

XVI) It = --~ >1/~~ e- Ill> t lJltaX + 21 , qo e- Ill> tJJllftX C) 
Jllax VF--F o· F 

,. ~ b , 

abgeleitet werden. 

1) Siehe allch Gleichl1ng XVI') § 9. 
Diese Gleichl1ng kann auch fiir kieinere SchlieBzeitcn (siehe das Zahlen

beispiel) mit gl1ter Al1nilhenmg zu[" Bercchnung des maximalcn Niveauabfalls 
angewandt werden. 
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Für l' = 0 vereinfacht sich auch die Geschwindigkeitsgleichung XI). 
Man erhält: 

, AI • Qo (2 2) 
[ 

m . "'T - - ]<'-- m -f- n 1 
XVII) _~' ____ C''l'' cos (n t) - ~I __ ~== . sin ~. e~ m . t 

In allen diesen Gleichungen bedeutet A~ ~o = Al . Cl nichts anderes 

als den Gefällsverlust hel' der entsteht wenn die IN assermenge Qo 
(Maximum) durch den Stollen fließt. 

Für relativ größere Schließzeiten (1' > 10 Sek.) müssen 

ß) genauere Formeln 

für 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 Strömung sei während der ersten Phase 
reibungsfrei, so daß die Größen hT und C2T durch die im 1. Kapitel § 1 
abgeleiteten Beziehungen ausgedrückt werden diirfen. 

Es war: 

hT = 2. ~--"-- . sin~ (1(i. t\ - . .2..) 
g. T . F, Li . F, 2 

Setzt man nun diese \Verte von hT und c2Tin die Gleichung IX) 
ein, so ergibt sich nach einigen Umformungen: 

XVIII) ~ 2 g(\'-~_~, sin (vI'~?~' })[Sin .r/~~-~l~, (~' + il»-~_ 

+ ~{t-,l~;~Sin (tl~·.~,~, . +) sin (V ~.1~2 t,) L~e-lll t1
_ 

+~. Qo [1- {cos (,/ g_.J<\ t) + ~_ ,/i_F; sin (,/i·.Fr t,)] c- m 11 2) 
F, V 1" . Fz ' ~ V L, . F, V L, . 1 2 

--_. --~---- ---- -- -- -~. ----- ~-- ---_.. - -- ---

') Unter V crnaehliissigllng der sich Im Wasserschloß Lefin<lcndcll Wasser-
massa. 

2) Siehe <lllch Glei\Ohuug X IX') § 9. 

§ 11. Niveanvariationen bei vollstiindigem Offnen der Absperrorgane. 249 

Fur l' = 0 vereinfacht sich auch die Geschwindigkeitsgleichung XI). 
Man erhalt: 

, Al • Qo (2 2) 
[ 

m . <;'T - - ]<'-- III -f- n 1 
XVII) _~' ____ C''l'' cos (n t) - ~I __ ~== . sin ~. e~ m . t 

In allen dies en Gleichllngen bedeutet A-'j. ~o = ,11 • C1 nichts anderes 

als den Gen-illsverlust hel , der entsteht wenn die IN assermenge Qo 
(Maximum) durch den Stollen fiieBt. 

Fur relativ griiBere SchlieBzeiten (1' > 10 Sek.) miissen 

(3) genauere Formeln 

fiir die Berechnungen angewandt werden, cleren A bleitung nun noch kurz 
gezeigt werden solI. 

Urn zu einem geschlossenen Ausdruek zu gelangen nehmen wir 
wiederum wie in § 9 an, die Stromung sei wahrend der ersten Phase 
reibungsfrei, so daB die GruBen hT und C2T durch die im 1. Kapitel § 1 
abgeleiteten Beziehungen ausgedrLickt werden diirfen. 

Es war: 

hT = 2· ~--"-- . sin~ (1(£' t\ - . .2..) 
g. T . F, L, . F, 2 

Setzt man nun diese \Verte von hT und c2Tin die Gleichung IX) 
ein, so ergibt sich nach einigen U mformungen: 

XVIII) ~ 2 g(\'-~_~, sin (vI'~?~' })[Sin .r/~~-~l~, (~' + il»-~_ 

+ ~{t-'l~;~Sin (tl~·.~,~, . +) sin (/ ~.1~2 t,) L~e-lll tl_ 

+~. Qo [1- {cos (,/ g_.l'\ t) + ~_ ,/i_F; sin (,/i·.Fr t,)] c- III 11 2) 
F, V 1" . Fz ' ~ V L, . F, V L, . 12 

--_. --~---- ---- -- -- -~. ----- ~-- ---_.. - -- ---

') UntoI' V crnaehliissigllng del' sich 1m WasscrschloE Leiill(lcndcll Wasser-
masso. 

2) Siehe <illch Glei"hulJg X IX') § 9. 
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wobei m dem Ausdruck für n: 

gegenüber: 

vernachlässigt wurde. 
Soll die Gleichung auf den Anfangspllnkt der Bewegung bezogen 

werden, so hat man einfach an Stelle von t,: t - T zu setzen. 
Zur Bestimmung des maximalen Drllckabfalls kann man sich auch 

hier wiederum der Gleichung X') bedienen, indem man vorerst h T und C2T 

auf Grund der im 1. Kapitel abgeleiteten Gleichungen IX) und XII') 
ermittelt und dann die betreffenden Werte in (ileiehung X') substituiert. 

Dnrch Differentiation von Gleichung XVIII) ergibt sich ohne 
weiteres das Gesetz der Geschwindigkeitsänderungen, da ja bekanntlich 

~~ = c2 ist. Es soll jedoch hier von der Aufstellung einer allgemeinen 

Formel, die doch nur sekundäre Bedeutung hätte, Umgang genommen 
werden, da die Ableitung derselben auf äußerst verwickelte und darum 
unübersichtliche Formeln führt. 

§ 12. Niveauvariationen im Wasserschloß bei teilweisem Öffnen der 
Absperrorgane (Q = ;3. Qo) I). 

Es gilt auch hier wiederum genau dasselbe, was bereits in § 10 
gesagt wurde. Es können ohne weiteres die im vorigen Paragraphen 
abgeleiteten Formeln und Beziehungen auch anf den Fall teilweisen 
Öffnens angewandt werden, indem man in denselben einfach an Stelle 
von Qo: ;3. Qo bzw. (1 - ß) Qo zu setzen hat, wo ß. Qo die Veränderung 
der Wassermenge bedeutet und T die Zeit ist, in welcher diese Ver
änderung stattfindet. 

Zahlenbeispiel. 

Es soll für das in § 9 angegebene Zahlenbeispiel der maximal ein
tretende Druckabfall berechnet werden, wenn das totale Öffnen der 
Druckleitungen m 

T = 6 Sek. 
stattfindet. 

Da diese Öffnungszeit relativ klein ist, so dürfen für die Be
rechnungen die in § 11 sub a) abgeleiteten Näherungsformeln angewandt 
werden. 

') Siehe auch Anhang. 

250 Veriinderliche Bewegung des vVassel's III Stollen nnd vVasserschlofi. 

wobei III dem Ausdruck f(ir n: 

gegenuber: 

vernachlassigt wurde. 
SoH die Gleichung auf den Anfangspllnkt der Bewegung bezogen 

werden, so hat man einfach an Stelle von tl: t - T zu setzen. 
Zur Bestimmung des maximal en Drllckabfalls kann man sich anch 

hiel' wiederum del' Gleichung X') bedienen, indem man vol'erst hT und C2T 
auf Grund del' im 1. Kapitel abgeleiteten Gleiehungen IX) und XII') 
ermittelt und dann die betreffenden Werte in (ileiehung X') substituiert. 

Dnreh Differentiation von Gleiehung XVIII) ergibt sieh ohne 
weiteres das Gesetz del' Gesehwindigkeitsanderungen, da ja bekanntlich 

~~ = c2 ist. Es soIl jedoch hier von del' Anfstellung einer allgemeinen 

Formel, die doeh nur sekuncHire Bedeutung hatte, Umgang genommen 
werden, da die Ableitung derselben auf auBel'st verwickelte und darnm 
unlibersichtliche Formeln f(ihrt. 

§ 12. Niveauvariationen im Wasserschlofi bei teilweisem Offnen der 
Absperrorgane (Q = ,3. Qo) I). 

Es gilt anch hier wiederum genau dasselbe, was bereits in § 10 
gesagt wurde. Es konnen ohne weiteres die im vorigen Paragraph en 
abgeleiteten 1"ormeln und Beziehungen auch anf den Fall teilweisen 
Offnens angewandt werden, indem man in denselben einfach an Stelle 
von Qo: ,3. Qo bzw. (1 - ;3) Qo zu setzen hat, wo ;3. Qo die Veranderung 
der Wassermenge bedeutet und T die Zeit ist, in welcher diese Ver
andel'ung stattfindet. 

Zahlenbeispiel. 

Es soil flir das in § 9 angegebene Zahlenbeispiel del' maximal ein
tretende Druckabfall bel'echnet werden, wenn das totale Offnen der 
Drueldeitungen III 

T = 6 Sek. 
stattfindet. 

Da diese Offnungszeit relativ klein ist, so dlirfen fitr die Be
reehnungen die in § 11 sub a) abgeleiteten Naherungsformeln angewandt 
werden. 

') Siehe auch Anhang. 
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Wir hatten: 
A, = 2,2200 Sek. 

damit ergibt sich nach Gleichung XII') § 11 : 

und es ist: 

T. F, -A, 
F, 

2i~·~~,~ 
(j. Z3 -2,22 

sin (n t'max) = + 0,9960 

eos (n t'max) = - 0,0825. 

-11,50 

Für die Zeit t,max, in welcher der größte Druckabfall eintritt, 
erhalten wir: 

t'max = 133 Sek. ') 

Dann ist: 

[
14.6 

hmax =2 . 63 ( - 0,0825) + 63~~~Q . 2~6~ 0,996 e-m.l1 

~/ 7.9,81 

14 2,22.9,8114.6 J 
r 63.7000 

_ 2,22.14 [1 0082- _ 2,22,/63.9,81. 0996]. - m 11 • 

f- 7 +, D 2 V 7 . 7000' e 

Somit: 

und schließlich, wenn man für t,max = 133 Sek. setzt, ergibt sich: 

hlllax = 18,00 m 

während WIr früher für den maximalen Druckanstieg hmax = 14,92 111 

gefunden haben. 
Zwecks Ausführung ellles Vergleiches soll nun noch der maximale 

Drnckabfall mit Hilfe der (für T = 0 abgeleiteten) Bezi.ehung XVI) 
berechnet werden. 

1) Die totale Zeit tmax ergibt sich dann aus der Beziehung: 

t = t, + T 

tmax = 133 + 6 = 139 Sek. 

§ 12. Nive;wvariationen im vVasserschloB beim Ql1'nen del' Absperrorgane. 251 

Wir hatten: 
A] = 2,2200 Sek. 

damit ergibt sich nach Gleichung XII') § 11 : 

und es ist: 

T. F, -A, 
F, 

2i~·~~,~ 
(j. Z3 -2,22 

sin (n t'max) = + 0,9960 

cos (n t'max) = - 0,0825. 

-11,50 

Fiir die Zeit t,max, in welcher der groBte Druckabfall eintritt, 
erhalten wir: 

t'max = 133 Sek. ') 

Dann ist: 

[
14.6 

hmax =2 . 63 ( - 0,0825) + 63~~~Q . 2~6~ 0,996 e-m.11 

~/ 7.9,81 

14 2,22.9,8114.6 J 
r 63.7000 

_ 2,22.14 [1 0082- _ 2,22,/63.9,81. 0996]. - m 11. 
f- 7 +, D 2 V 7 . 7000' e 

Somit: 

nnd schlieBlich, wenll man fur t,max = 133 Sek. setzt, ergibt sich: 

hlllax = 18,00 III 

wiihrelld WIr fruher fur den maximalen Druckanstieg hmax = 14,92 111 

gefunden haben. 
Zwecks Ausfiihrung elUes Vergleiches solI nun noch der maximale 

Drnckabfall mit Hilfe der (fiir T = 0 abgeleiteten) Beziehullg XVI) 
berechnet werden. 

1) Die toble Zeit tmax ergibt sich dann aus der Beziehung: 

t = t, + T 

tmax = 133 + 6 = 139 Sek. 



~5~ Veränderliche Bewegung des Wassers 111 Stollen nnd Wasserschloß. 

Es ist nach Gleichung XIV): 

. 2 /F;-LI 
tg(n .t'max) = - -'1 -F--

Al 2 g 
tg (n. t lmax) - 8,025. 

Somit: 
t'max = AJ 137 Sek. 
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Und daraus ergibt sich: 

e --- 1l1. ('max = _1_ . 
1,2374 

Dann ist nach Gleichung XVI): 

h _ [ Qo ,/ L, Al' Qo] . e -- 111. t1max 
max - jI F1 : 1<'2 Vg + -1<\-

= [}4 2672 2,222.14] .. _1_ 
21 ' + 7 1,2374 

llmax = 18,00 m 1) 

') In Fig. 27 sind die Niveauvariationen als Funktion der Zeit. dargestellt. 

~5~ Verii,nderliche Bewegllug des Wassel's 111 Stollen l1ml Wasserschloll. 

Es ist naeh Gleiehung XIV): 

. 2 /F;-LI 
tg(n .t'max) = - -'1 -F--

AJ 2 g 
tg (n. tJmax) - 8,025. 

Somit: 
t'max = AJ 137 Sek. 
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Dnd darans ergibt sieh: 

e - 1l1. ('max = _1_ . 
1,2374 

Dann ist nach G1eiehung XVI): 

h _ [ Qo ,/ L, AJ • Qo] . e -- 111. t1max 
max - jI FI : 1<'2 Vg + -1<\-

= [.t4 2672 2,222.14] .. _1_ 
21 ' + 7 1,2374 

llmax = 18,00 ml) 

') In Fig. 27 sind die Niveallvariationen als Fllnktion der Zeit. dargestellt. 
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d. h. wir haben genau denselben Wert gefunden wie früher bei 
T = 6 Sekunden. 

Aus vorstehendem erhellt, daß für die meisten praktischen Rech
nungen [bei T < 10 Sekunden] die Näherungsformeln XIV) und XVI) 
genügen dürften. 

§ 13. Zusammenstellung der für die praktischen Berechnungen 
hauptsächlich in Betracht kommenden Formeln. 

Für die während der ersten Phase stattfindenden Niveauänderungen 
war es zufolge Integrationsschwierigkeiten [siehe Gleichung VIII) § 8) 
und Gleichung IV) § 11] nicht möglich, ein einfaches Gesetz abzuleiten. 

Da nun aber in den meisten praktisch vorkommenden Fällen die 
Schließ- bzw. Öffnungszeiten (T) verhältnismäßig klein sind, so daß 
dann das Druckextremum jedenfalls in die zweite Phase fällt, genügt es 
vollständig, wenn wir die Gesetze der Niveauvariationen während der 
zweiten Phase kennen. 

Zweite Pha8e: 

t>'l' t, = t- 'l'. 

a) Das Schließen der Absperrorgane III der Zeit T. 

Man berechne vorerst die Größen ao, a» a2 , mund n aus den 
Beziehungen: 

wo: 

1) ao = (1+~> ~~) 15 

~ = 0,003 115 Reibungskoeffizient. 
(Nilherungswert.) 

FI 3) a., = ---
- F., 

4) nl =--~ 
2 ao 

5) n = 1(:: -~ (-2tt~o r . 

§ 13. Zusammenstellung der in Betracht kommenden Formeln. 253 

d. h. wir haben genau denselben Wert gefunden wie friiher bei 
T = 6 Sekunden. 

Aus vorstehendem erhellt, daB fUr die meisten praktischen Rech
nungen [bei T < 10 Sekunden] die Naherungsfonneln XIV) und XVI) 
genUgen durften. 

§ 13. Zusammenstellung der fiir die praktischen Berechnungen 
hauptsachlich in Betracht kommenden Formeln. 

FUr die wahrend der ersten Phase stattfindenden Niveauanderungen 
war es zufolge Integrationsschwierigkeiten [siehe Gleichung VIII) § 8) 
und Gleichung IV) § 11] ntcht muglich, ein einfaches Gesetz abzuleiten. 

Da nun aber in den meisten praktisch vorkommenden Fallen die 
SchlieB- bzw. Offnungszeiten (T) verhaltnismiiBig klein sind, so daB 
dann das Druckextremum jedenfalls in die zweite Phase fallt, genligt es 
vollstandig, wenn wir die Gesetze der Niveauvariationen wahrend der 
zweiten Phase kennen. 

Zweite Pha8e: 

t>T t, = t- T. 

a) Das SchlieBen der Absperrorgane III der Zeit T. 

Man berechne vorerst die GruBen ao, al> a2 , ill und n aus den 
Beziehungen: 

wo: 

1) ao = (1+~> ~~) 15 

~ = 0,003 115 Reibungskoiiffizient. 
(Nilherungswert.) 

FI 3) a., = ---
- F., 

4) nl =--~ 
2 ao 

5) n = 1(:: -~ (-2tt~o r . 



254 Veründerliche Bewegung des '\Vassers in Stollen und WasserMhloß. 

Dann ist nach Gleichung X') des § 9: 

wo C2T und hT die Geschwindigkeit resp. die Niveauerhöhung am Ende 
der ersten (Anfang der zweiten) Phase bedeutet. 

Die Niveauerhöhung wird em Maximum für: 

n 
7) ... tg(n. tJmax) = --~h-T----

m + -- (m2 +n2) 
C2T 

Wir können nun drei Fälle unterscheiden. 

1. Fall: 

[siehe GI. XI) § 9]. 

dann wird hT o und Gleichung 7) (oben) geht über in: 

n 
tg (n . t'max) = ~ [GI. XV) § ~JJ 

wobei sich hmax aus: 

b - Qo . l(L j - • e- m. t ,max 
max - V F j • ]\ r g 

ergibt, wobei in Beziehung 5): 

a., 
gegenüber -' vernachlässigt wurde. 

ao 

2. Fall: 

---------

T< 10 Sek. 
(d. h. verhältnismäßig kleine Schließzeiten). 

Wir erhalten: 

8) . . . . . . tg (n tJmax) 
n 

T a2 m+--·-
2 ao 

Man berechne daraus den Wert von tg (n t jmax) sowie t jmax und 
setzt dann die betreffenden Werte in die Gleichung 6) ein. 

254 Veriinderliche Bewegung des 'Vassers in Stollen und WasserMhloB. 

Dann ist nach Gleichung X') des § 9: 

wo C2T und hT die Geschwindigkeit resp. die Niveauerhohung am Ende 
der ersten (Anfang der zweiten) Pbase bedeutet. 

Die Niveauerbohung wird em Maximum fur: 

n 
7) ... tg(n. tJrnax) = --~h-T----

m + -- (m2 +n2) 
C2T 

Wir konnen nun drei FiiIle unterscheiden. 

1. Fall: 

[siehe Gl. Xl) § 9]. 

dann wird hT o und Gleichung 7) (oben) geht tiber in: 

n 
tg (n . t'rnax) = ~ [Gl. XV) § ~JJ 

wobei sich hmax aus: 

b - Qo . l(L j - • e- ill. t ,max 
max - V Fl' ]\ r g 

ergibt, wobei in Beziehung 5): 

a" gegenuber -' vernachHissigt wurde. 
ao 

2. Fall: 

---------

T < 10 Sek. 
(d. h. verhaltnismaBig kleine SchlieBzeiten). 

Wir erhalten: 

8) . . . . . . tg (n tJrnax) 
n 

T a2 m+--·-
2 ao 

Man berechne daraus den Wert von tg (n t1max) sowie t1max und 
setzt dann die betreffenden Werte in die Gleichung 6) ein. 
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3. Fall: 

T> 10 Sek. 
(d. h. verhältnismäßig große Schließzeiten). 

Es ergibt sich für die Bestimmung des Druckmaximums die 
Gleichung (XXI § 0): 

9) . . tg (n . t1max) 
n 

woraus (n. t lmax) bzw.: 

zu berechnen ist. Durch Einsetzen des gefundenen Wertes in GleichungXIX') 
ergi bt sich dann: 

10) . hmax = 2 ~~~Fl sin (11~) . [ sin { l{ (~~ + t 1max )} 

21 11 g -:-}1'~ . ( T). ] -m . t, max. + 2 V F 1 • LI sm n. 2 sm (n. t 1max) • e 
---

Handelt es sich nur um teilweises Schließen, so hat man einfach 
III allen Formeln an Stelle von Qo die abgeschlossene vVassermenge 
ß· Qo (ß< 1) zu setzen. 

b) Das Öffnen der Absperrorgane in der Zeit T. 

Man berechne wiederum vorerst die Grüßen ll1 und n aus den 
Beziehungen: 

1) . 
A, • g 

111 = -----
2. LI 

2) 

Al und A2 Wle vorstehend. 
Dann ist [n. GI. IX) § 11J: 

§ 13. Zusammenstellnng der in Betracht !commenden Formeln. 255 

3. Fall: 

T> 10 Sek. 
(d. h. verhaltnismiWig groBe SchlieBzeiten). 

Es ergibt sich fur die Bestimmung des Druckmaximums die 
Gleichung (XXI § 0): 

9) . . tg (n . t1max) 
n 

woraus (n. t lmax) bzw.: 

zu berechnen ist. Durch Einsetzen des gefundenen Wertes in GleichungXIX') 
ergi bt sich dann: 

10) . hmax = 2 ~~~FI sin (11~) . [ sin { l{ (~~ + t 1max )} 

21 11 g -:-}1'~ . ( T). ] -m . t, max. 
+ 2 V Fl. Ll sm n. 2 sm (n. t 1max) • e 

---

Handelt es sich llur um teilweises SchlieBen, so hat man einfach 
III allen Formeln an Stelle von Qo die abgeschlossene vVassermenge 
(3 . Qo ((3 < 1) zu setzen. 

b) Das Offnen der Absperrorgane in der Zeit T. 

]\fan bereclme wiederulll vorerst die GruBen Il1 und n aus den 
Beziehungen: 

1) . 
A, • g 

111 = -----
2. L, 

2) 

Al und A2 Wle vorstehend. 
Dann ist [n. Gl. IX) § 11J: 
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und es wird h ein Maximum, d. h. WIr erhalten den größten Druck
abfall für: 

Wir können dann auch hier drei Fälle unterscheiden. 

1. 1"(/11: 

'1'=0 (plötzliches Öffnen). 
Dann ist: 

. ~l • il~~:~_~~ [GI. XIV) ~ 11 Abschnitt a)J 

und der größte Druckabfall ergibt sich aus: 

:2. 1"((1/: 
'1' < 10 Sek. 

(cl. h. verhältnismäßig kleine Öffnungszeiten). 

Nach Gleichung XTl') des § 11 ist dann: 

7) . . . . . . 

und nach Gleichung XIII) ergibt sich der maximale Kiveauabfall, indem 

f ·· I Qo . T d f·· Qo man ur lT = --- un ur C2'1' = -F-: setzt. 
2. H, • 

Ebenso können für den 

8. Fall: 
'1' > 10 Sek. 

(d. h. verhältnismäßig große Öffnungszeiten) 

die Formeln X) und XVIII) des § 11 in Verbindung mit den im 1. Kapitel 
§ 1 abgeleiteten genauen Beziehungen für hT und C2T verwendet werden. 
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und es wird h ein Maximum, d. h. WIr erhalten den groBten Druck
abfall flir: 

Wir konnen dann aueh hier drei Falle unterseheiden. 

1. F({I/: 

'1'=0 (pliitzliehes Offnen). 
Dann ist: 

. ~l • il~~:~_~~ [Gl. XIV) ~ 11 Abschnitt (I)J 

und der groBte Druekabfall ergillt sieh aus: 

:2. 1"((1/: 
'1' < 10 Sek. 

(d. h. verhllltnismiiBig kleine Offnungszeiten). 

Nach Gleiehllng XTl') des § 11 ist dann: 

7) . . . . . . 

und nach Gleichung XIII) ergibt sicl! der maximale KiveauabfaJl, indem 

f ·· 1 Qo . T d f·· Qo man I1r IT = --- un lIr C2'1' = -F-: setzt. 
2. H, • 

E benso konnen flir den 

8. Pall: 
'1' > 10 Sek. 

(d. h. verhaltnismlillig groBe Offnungszeiten) 

die Formeln X) und XVIII) des § 11 in Verbindung mit den im 1. Kapitel 
§ 1 abgeleiteten genauen Beziehungen flir hT und C2T verwendet werden. 
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ur. Kapitel. 

Veränderliche Bewegung des Wassers 
in eineJn mit freienl Überlauf versehenen 

Wasserschlofs. 

Die in den vorigen Kapiteln durchgeführten Untersuchungen (siehe 
auch Zahlenbeispiele ) haben gezeigt, daß unter Umständen (d. h. speziell 
bei großer Stollenlänge ) im WassersclIloß ganz beträchtliche Niveau
schwankungen eintreten können. Aus elen bezüglichen Ableitungen geht 
aber auch henor, daß man durch Vergrößerung der Öffnungs- bzw. 
Schließ zeiten (T) eine Verkleinerung der Druckextrema erzielen kann, 
und wäre uns damit ein Mittel in die Hand gegeben, die Niveau
variationen innerhalb bestimmter Grenzen zu halten. Da nun aber in 
elen meisten Füllen die Schließ- bzw. Öffnungszeit (T) der Absperr
organe durch die Reguliergarantien bedingt und deshalb eine freie Wahl 
vun T nicht mehr möglich ist, lllUß zu einem anderen Mittel gegriffen 
werden, um die beim Regulieren der Absperrorgane im vVasserschloß 
anftretenden Druckschwankungen innerhalb zulässiger Grenzen zu halten. 

Da das Belasten einer Tnrbinenanlage, d. h. das Öffnen der Ab
sperrorgane, meistens uedeutcnd langsamer vor sich geht als das Entlasten, 
cl. h. Schließen der Turbinen, so ist es hauptsächlich das letztere, welches 
zu großen Niveauschwankungen Anlaß geben kann. 

Um nun die beim Schließen der Absperrorgane im vVasserscliloß 
eintretenden Niveallerhöllllllgen miiglichst klein zu halten, wird dasselbe 
öfters mit einem freien Überhuf versehen, so daß die zufolge des 
Sehließens sich aufstauencle ~Wassermenge teil weise über den Überfall 
entweichen kann, wii,hrelld der andere Teil das Niveau im vVasserschloß 
erhöht. 

Den nUll folgenden Untersllchungen liegt ein solches 'l'Vasserschloß 
mit Überlauf zugrunde, wobei außerdem noch angenommen ist, daß im 
J3eharrungszustand das N iveall des Wasserspiegels im\V asserschloß 
gerade an die Überfallkante reiche. (Siehe auch Teig. 28.) 

Da mit Berücksichtigung der l~eibung die Aufstellung der Be
wegungsgleichung auf eine nicht integrable Differentialgleichung zweiter 
Ordnung führt, und eine angenäherte Integratioll vermittelst Iteihen
entwieklung nicht dieselbe Übersichtlichkeit wie eine geschlossene Formel 

Alli e ,i. Theorie. 17 
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organe durch die Reguliergarantien bedingt und deshalb eine 1"reie Wahl 
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Um nun die beim SchlieBen der Absperrorgane im vVassersclilo13 
eiutretenden Niveallerhululllgen miiglichst klein zu halten, wird dasselLe 
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Alli e ,i. Theorie. 17 
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bietet, soll in den folgenden Entwicklungen die Reibung vernachlässigt 
werden I). 

Wie bereits früher bemerkt wurde, liegt in dieser Vernachlässigung 
nur eine gewisse Sicherheit der Rechnung, da zufolge der, der Bewegung 
entgegenwirkenden Reibungskräfte , die effektiv eintretenden Niveau
maxima jedenfalls kleiner sind, als diejenigen, welche sich aus den ohne 
Berücksichtigung der Reibungsverhältnisse abgeleiteten Formeln ergeben. 

Fig.28. 

i 
i i I 

--8$--
: i i 

I 

J) Erscheint III einem speziellen Fall eine Berücksichtigung der Reibung 
als wünschenswert, so kann man, nm zu einer integrablen Differentialgleichnng 
zu gelangen, den Einflnß der Reibung in der im 2. Kapitel dargestellten \Veise 
III die Bewegungsgleichnng einführen. 

Sind he, und he, die Reibungshöhen von Stollen und vYasserschloß, so war: 

he, = )'1 • CI nnd be, = A2 • C2 • 

Die Bescbleunigungsgleichung lautet: 

L, dc, Ho (12 h -.-+--
g dt g dt2 

-h-h -h . 
Cl c:! 

Substituiert man nnn mit Hilfe der Gleichungeu TI), 1II) und IY) (siehe § 14) 
1 W dc, ·b· h ( en ert von dt' so ergl t SIC : 
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bietet, soll in den folgenden Entwicklungen die Reibung vernachlassigt 
werden I). 

Wie bereits fruher bemerkt wurde, liegt in dieser VernachHissigung 
nur eine gewisse Sicherheit der Rechnung, da zufolge der, der Bewegung 
entgegenwirkenden Reibungskriifte, die effektiv eintretenden Niveau
maxima jedenfalls kleiner sind, als diejenigen, welche sich aus den ohne 
Berucksichtigung der Reibungsverhaltnisse abgeleiteten Formeln ergeben. 

Fig. 28. 
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I) Erscheint III einem speziellen Fall eine Beriicksichtigung del' Reibung 
als wiinschenswert, so kann man, nm zu einer integl"ablen Differentialgleichnng 
zu gelangen, den EinflnLl del' Reibung in del" im 2. !Capitel dargestellten \Veise 
III die Bewegungsgleichnng einfiihren. 

Sind he, und he, die Reibungshiihen von Stollen nnd vYasserschloD, so war: 

he, = )'1 • CI nnd be, = A2 • c; . 

Die Bescbleunignngsgleichnng lautet: 

L, dc, Ho (12 h -.-+--
g dt g dt2 

-h-h -h . 
C1 C:-, 

Substituiert man nnn mit Hilfe del' Gleichnngen II), 1II) nnd IY) (siehe § 14) 
1 W dc, ·b· h ( en ert von Tt, so ergl t SIC : 
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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. 
O<t<T. 

Niveauvariationen im \Vasserschloß während der Bewegung der 

Absperrorgane. 

Durch die Einleitung der Schließbewegllng wird, wie bereits er
wähnt, ein Überlaufen des Wasserschlosses herbeigeführt. 

Die Kontinuitätsgleichung lautet dann: 

1) 

In dieser Gleichung bedeutet: 
1. F I • CI die durch den Stollen pro Zeiteinheit fließende Wasser

menge (im Beharrungszllstancl = Qo)' 

(1 + H-,,~FI) e12h k dlt Qo g.l<\ [ ] 
7Ct' + F clt 1<\:T - 1'1 . F2- h + AI . CI + A2 C2 

LI' F~ -, 

( Ho .FI ) ePh Je dh Clo 1 + ----e, clt>- + --

Ii.~- . dt -

1<'2' T LI . -~2 

oder: 

Wenn man dann diese Difrerelltialglei~hung mit der Gleicll1lng VII) <les 
folgenden § 14 vergleicht so sieht nuUl, daß an Stelle des Koeffizienten 

k 
III der vereinfetchten Gleichung VlI) der Koeffizient -1<~- steht. Daraus erhellt, 

ehß, wenn man die Reiuungswiderstäncle berücksichtigen will, einfach in elen für 

reibllngsfreie Strömung entwickelten Formeln an Stelle von k überall 
1<'.. 

k F I 

--J:~'- + AI + A2 --F<--
2 2 

zu setzen ist. 
17* 
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Es sind aueh hier wiederum zwei Phasen der Bewegung zu unter
seheiden und werden wir, analog Kapitel 1 und 2, jede dieser Phasen 
einzeln bespreehen. 

§ 14. Erste Phase. 
O<t<T. 

Niveauvariationen im \VassersehloB wahrend der Bewegung del' 

Absperrorgane. 

Dureh die Einleitung del' SchlieBbewegllng wird, wie bereits er
wahnt, ein Uberlaufen des Wasserschlosses herbeigefLihI't. 

Die Kontinuitatsgleichung lautet dann: 

1) 

In dieser Gleichung bedeutet: 
1. Fl. CI die durch den Stollen pro Zeiteinheit fiieBende WasseI'

menge (im Beharrungszllstancl = Qo). 

(1 + H-,,~FI) ePh k ell! Qo g.l<\ [ ] 
7Ct' + F cIt 1<\:T - 1'1 . F2- Ii + AI . C I + A2 C2 L I . F~ -, 

( Ho .FI ) (Ph k dll Qo 1 + ----c, clf'- + --

Ii.~- . crt -

1<'2' T LI . -~2 

odeI': 

Wenn man elann diese Difrerelltialglei~hung mit del' Gleicll1lng VII) <les 
folgenden § 14 vel'gleicht so sieht nuUl, daB an Stelle des Koeffizienten 

Ie 
III del' vel'einfctchten Gleichllng VlI) del' Koeffizient -1<~- steht. Daraus erhellt, 

ehB, wenn man die Reiullngswidel'sUlncle beriicksichtigen will, einfacll in den fiil' 

l'eibllngsfreie Striimllng entwickelten Formeln an Stelle von k Llberall 
Y. 

k FI 
--J:~'- + AI + A2 --F<--

2 2 
Zll setzen ist. 

17* 
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2. F 2 • c2 die im Wasserschloß eine Niveauerhöhung bewirkende 
Wassermenge pro Zeiteinheit. 

3. Ql die während des Abschließens den Turbinen pro Zeiteinheit 
zuströmende Wassermenge, für welche wieder zweckmäßig lineare Variation 
angenommen werden kann. 

II) 

4. Q2 die über den Überfall pro Zeiteinheit fließende Wassermenge 
welche allgemein durch die Formel: 

III) 2 ,/-
Q2 = 1) fi . b . h . r 2 g h 

gegeben ist. 
Führt man nun aber Q2 in der durch Gleichung III) dargestellten 

Form in die Kontinuitätsgleichung I) ein, so wird die Differentialgleichung 
der Bewegung nicht in geschlossener Form integrierbar und es ist dann 
nur eme angenäherte Lösung vermittelst Differenzenrechnung oder 
graphischer Methode möglich. 

In Erwägung der Vorteile, welche eine geschlossene Formel 
gegenüber den oben angegebenen Integrationsmethoden bietet, empfiehlt 
es sich, für Q2 eine solche Funktion von h zu wählen, daß eine Integration 
der Bewegungsgleichung möglich wird. 

Eine solche Funktion ist gegeben durch: 

IV) 

wo der Wert von k so bestimmt werden muß, daß die Annäherung an 
die wirklich überfließende Wassermenge möglichst gut ist. 

Zur Bestimmung der Konstanten k scheint uns der folgende Weg 
der geeignetste. 

Nimmt man einen unendlich langen Stollen an, so würde durch 
das Abschließen der Absperrorgane und dem damit verbundenen Auf
stauen des Wassers im Wasserschloß kein e Verzögerung der Bewegung 
eintreten und es müßte zufoJge der Kontinuitätsgleichung (unter Vernach
lässigung der Massenwirkungen) die Überfallhöhe h so lange wachsen, 
bis die durch den- Stollen dem Wasserschloß zufließende Wassermenge 
gleich wäre der über den Überlauf wegfließenden. 

Sei ho die zur Erfüllung der Kontinuität notwendige Überfallhöhe 
und T die Zeit, welche bis zur Erreichung von ho notwendig ist, so ist 
die während dieser Zeit über den Überlauf fließende Wassermenge ge
geben durch: 

T 

Qtolal = \ Q. dt. 
v 
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2. F 2 • c2 die im WasserschloB eine Niveauerhohung bewirkende 
Wassermenge pro Zeiteinheit. 

3. Ql die wahrend des AbschlieBens den Turbinen pro Zeiteinheit 
zustrumende Wassermenge, fur welche wieder zweckmaBig line are Variation 
angenommen werden kann. 

II) 

4. Q2 die liber den Uberfall pro Zeiteinheit flieBende Wassermenge 
welche allgemein durch die Formel: 

III) 2 ,/-
Q2 = 1) fl . b . h . r 2 g h 

gegeben ist. 
Fiihrt man nun aber Q2 in der durch Gleichung III) dargestellten 

Form in die Kontinuitatsgleichung I) ein, so wird die Differentialgleidmng 
der Bewegllng nicht in geschlossener Form integrierbar und es ist dann 
nur eme angenaherte Losnng vermittelst Differenzenrechnung oder 
graphischer Methode muglich. 

In Erwagung der Vorteile, welche eine geschlossene Formel 
gegentiber den oben angegebenen Integrationsmethoden bietet, empfiehlt 
es sich, fur Q2 eine solche Funktion von h zu wahlen, daB eine Integration 
der Bewegungsgleichung muglich wird. 

Eine solche Funktion ist gegeben durch: 

IV) 

wo der Wert von k so bestimmt werden muB, daB die Annaherung an 
die wirklich tiberflieBende Wassermenge moglichst gut ist. 

Zur Bestimmung der Konstanten k scheint uns der folgende Weg 
der geeignetste. 

Nimmt man einen unendlich langen Stollen an, so wtirde durch 
das AbschlieBen der Absperrorgane und dem damit verbundenen Auf
stauen des Wassers im WasserschloB k ein e Verzogerung der Bewegung 
eintreten und es mliBte zufolge der Kontinuitatsgleichung (unter Vernach
lassigung der Massenwirkungen) die Uberfallhuhe h so lange wachsen, 
bis die durch den- Stollen dem WasserschloB zuflieBende Wassermenge 
gleich ware der tiber den Uberlauf wegflieBenden. 

Sei ho die zur ErftiJlung der Kontinuitat notwendige Uberfallhohe 
und T die Zeit, welche bis zur Erreichung von ho notwendig ist, so ist 
die wahrend dieser Zeit liber den Uberlauf flieBende Wassermenge ge
geben durch: 

T 

Qtotal = \ Q. dt. 
u 
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In dieser Beziehung kann nun Q entweder nach Gleichung IU) 
oder IV) ausgedrückt, d. h. ersetzt werden, und stellen wir die Bedingung, 
daß in heiden Fällen die totale Wassermenge dieselbe sein soll 1). 

Wir erhalten: 
T T 

J/ 2 g . S~ ft· b. h'/2 dt = S k . h. dt 

o 0 
T T 

J/2g". ~ ,u. b . S h'/2 dt = k . Sh . dt. 

o 0 

mYSek 
20 , 
18 f- -;/ 
18 

~s·~ / •• f :\'0// 
1'1 ~~\-
12 

~~ ~-• ~10 
~ ~ 8 I( 

, 
!': 
~ 6 

~ ~ i , 
'I r--

~ W , 
f-.: 

, 
I---I---2 +-

~ 
, 

A 
, 

0 qzo o,fO 0,60 o,~o 1;00 1,20 1'fOm 
Ueberfallho'he k 

Fig.29. 

Zur Auflösung dieser Integrale wäre es nun notwendig, in heiden 
Fällen die Überfallhähe h als Funktion der Zeit t zu kennen; man 
kann jedoch jedenfalls, ohne dabei wesentliche Fehler zu begehen näherungs
weise annehmen, daß in heiden Fällen die Funktion h = f (t) dieselbe ist . 

. Wir setzen: 
h = f(t) 

.~ = f' (t) 
dt 

. clh 
dt = T'(tl' 

Dann ist ferner für t = T h = ho. 
Somit: 

T ~ 

J/- 2 5 . 3/, - J/- 2. S "/, .-! J/2"i 5/, 2 g . -3 f' • b. h dt - 2 g . 3 ft· b. h dh - 15 fl . b . ho . 

o 0 
ho _ 

a) ~ b J/2--Sh3/'dl = 4.J/2g H.b.ho5/, . . 3 f'" g 1. 15 r' 

o 

I) Siehe auch Fig. 29. 
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In dieser Beziehung kann nun Q entweder nach Gleichung III) 
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Wir erhalten: 
T T 
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Zur Auflosung dieser Integrale ware es nun notwendig, in heiden 
Fallen die Uberfallhohe h als Funktion der Zeit t zu kennen; man 
kannjedochjedenfalls, ohne dabei wesentliche Fehler zu begehen naherungs
weise annehmen, daB in heiden Fallen die Funktion h = f (t) dieselbe ist . 

. Wir setzen: 
h = f(t) 

.~ = f' (t) 
dt 

. clh 
dt = T'W' 

Dann ist ferner fLir t = T h = ho. 
Somit: 

T ~ 

J/- 2 5 . 3/, - J/- 2. S ,,/, .-! J/2"i 5/, 2 g . -3 f' • b. h dt - 2 g . 3 ft· b. h dh - 15 fl . b . ho . 

o 0 
ho _ 

a) ~ b J/2--Sh3/'dl = 4.J/2g l1.b.h0
5/, . . 3 f'" g 1. 15 r' 

o 

I) Siehe allch Fig. 29. 



262 Bewegung cles \\'assers in mit freiem Überlalll' vers. \Yasscrschloß. 

und ebenso: 
T ho 

k·Sh.dt = k·Sh.Uh = .. ~-k.ho~ 
o 0 

ho 

ß) ...... k·Sh.Jh = ~ k.ho'I,. 

o 

Dnrch Gleichsetznng von (I.) und ß) ergibt sich: 

4 V- 'I, = 1 4/2 15 2 g . l' . b . ho 2 k . ho 

und daraus: 

V) .. k 

Zur Bestimmung von ho ergibt sich ans der Kontinll.ität die Be
ziehung: 

somit: 

VT) 
1 

. 2 0 " 
~ 

Durch Gleichung V) in Verbindung mi.t Gleichung VI) ist dann die 
Konstante k bestimmt. 

Die Gleichung I) lautet nun: 

F, . Cl = F2 • ~~~ + Clo (1 - ; ) + k. h 

oder: 

und: 

I') . 

Unter Beibehaltung unserer frühem Bezeichnungsweise erhält die 
Beschleunigungsgleichung nunmehr die Form: 
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und ebenso: 
T ho 

k·Sh.dt = k·Sh.ah = .. ~-k.ho~ 
o 0 

ho 

(3) ...•.. k·Sh.Jh = ~ k.ho'I,. 

o 

Dnreh Gleiehsetznng von (I.) und (3) ergibt sieh: 

4 V- 'I, = 1 4/2 15 2 g . l' . b . ho 2 k . ho 

und daraus: 

V) .. Ii 

Zur Bestimmung von ho ergibt sieh ans der Kontinu.itiit die 13e
ziehung: 

somit: 

VT) 
1 

. 2 0 " 
~ 

Dureh Gleiehung V) in Verbindung mi.t Gleiehllng VI) ist dann die 
Konstante k bestimmt. 

Die Gleiehllng I) lautet nun: 

F, .°1 = F2 • ~~~ + flo (1 - ; ) + k. h 

oder: 

und: 

I') . 

Unter Beibehaltung unserer friihern Bezeiehnungsweise erhiilt die 
Besehleunigungsgleiehung nunmehr die Form: 
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und indem man nach Gleichung I') für (~l~ den bezüglichen \Vert einsetzt, 

erhält man nach einigen Umformungen: 

VIl) o. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt als partikuläres 
Integral: 

h = Qo· L, 
P g. T. F, 
-------- . 

Die reduzierte Gleichung lautet: 

(111 g. F, 
-clt + -L-- ",- h = 0 

, • L' 2 

und indem man wieder: 

setzt, ergibt sich: 

Der Kürze halber sei: 

VIIl) 

Dann ist: 

1 + Ho~.F, 
L,. F2 

k ') 
]'2-

g.F , 
L, . .F2 • 

o. 

Es können anch hier wiederum WIe 1111 2. Kapitel § !) elrei Fiille 

unterschieden werden, je nachdem die Diskriminante ~ 0 ist. Durch 

Nachrechnung einiger praktisch vorkommender Fälle kann man sich 

') Berücksichtigt man elie Reibungswiderstände, so ist: 

k F, 
a, = -F + ,1., + ,1.2 F-

2 ~ 

ww bereits frllher erwähnt wurde, 
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und indem man nach Gleichung I') flir (~l~ den bezliglichcn "Vert einsetzt, 

erhalt man nach einigen Umformungen: 

VIl) o. 

Die Integration dieser Differentialgleichung ergiht als partikulares 
Integral: 

h = Qo· L, 
P g. T. F, 
-------- . 

Die reduzierte Gleichung lantet: 

(Ill g. F, 
-cit + -L-- lC,- h = 0 

, • .t' 2 

und indem man wieder: 

setzt, ergitt sich: 

Der Klirze halher sei: 

V Ill) 

Dann ist: 

1 + Ho~.F, 
L,. F2 

k ') 
]'2-

g.F , 
L, . .F2 . 

o. 

Es konnen anch hier wiederulll Wle 1111 2. K apiteJ § !) clrei Fiille 

unterschieden werden, je nachdem die Diskriminante ~ 0 ist. Durch 

Nachrechnung einiger praktisch vorkommender Faile kann man sich 

') Beriicksichtigt man die Reibnngswiderstande, so ist: 

k F, 
a, = -F + A, + ,1.2 F-

2 ~ 

WIC bereits frilher erwahnt wurde, 
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leicht überzeugen, daß (im Gegensatz zum 2. Kapitel § 9) die Diskrimi
nante stets positiv ist. 

Setzt man: 

und 

IX) .. 

so erhalten wir als Lösung der reduzierten Gleichung die Beziehung: 

fJ) 

und das totale Integral lautet:· 

Zur Bestimmung der Konstanten A und B bedienen wir uns wiederum 
der Grenzbedingungen, nach welchen für t = 0: h = 0 und ebenso 
dh 
dt = 0 ist. 

Man erhält: 

und: 

Somit ist dann: 

X) h Qo.L[ [l_~J(~+l)ent_ (In _l)e-ntle-mt]. 
g. T . F[ 2 1 n n J 

Diese Gleichung stellt uns die gesuchte Beziehung zwischen den 
Niveauerhöhungen und den bezüglichen Zeiten dar. 

Für t = 0 ergibt sich, den Anfangsbedingungen entsprechend h = 0; 
die Niveauerhöhung wird ebenfalls zu Null für sehr langsames Schließen, 
wie sich für T = 00 aus der obigen Gleichung leicht ergibt. 

Aus Gleichung X) folgt ferner, daß bei Annahme einer bestimmten 
Schließzeit T der Wert von h stets wächst, bis zum Zeitpunkt, wo 
t = T ist. 

Die maximale Niveauerhöhung 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 Schließzeit T zu setzen hat. 
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leicht iiberzeugen, daB (im Gegensatz zum 2. Kapitel § 9) die Diskrimi
nante stets positiv ist. 

Setzt man: 

und 

IX) .. 

so erhalten wir als Losung der reduzierten Gleichung die Beziehung: 

fJ) 

und das totale Integral lautet:· 

Zur Bestimml.lng der Konstanten A llnd B beclienen wir uns wiederum 
der Grenzbedingungen, nach welchen fiir t = 0: h = 0 unci ebenso 
dh 
cit = 0 ist. 

Man erhalt: 

und: 

Somit ist dann: 

X) h Qo.Ll [l_~J(~+l)ent_ (Ill _l)e-ntle-mt]. 
g. T . Fl 2 1 n n J 

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 Niveauerhohung wird ebenfalls zu Null fur sehr langsames SchlieBen, 
wie sich fur T = 00 aus der obigen Gleichung leicht ergibt. 

Aus GIeichung X) folgt ferner, daB bei Annahme einer bestimmten 
SchlieBzeit T der Wert von h stets wachst, 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 SchlieBzeit T zu setzen hat. 
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Man erhält: 

Qo. LI [1 1 f(lll 1) n.T (lll 1) -n.T) -lIl.T] - -2 l -n + e - -n - e Je . g. T .F1 

Für den speziellen Fall momentanen Abschließens, d. h. für 

T = 0, ergibt sich aus Gleichung XI) hT = ~, d. i. unbestimmt. Durch 

Differentiation von Gleichung XI) folgt als wahrer Wert des unbestimmten 
Ausdruckes hT = O. 

Bei verhältnismäßig kleinen Schließzeiten (T < 2 Sek.) und relativ 
großen Stollenlängen : 

kann Gleichung X) wesentlich vereinfacht werden, da dann mit guter 
Annäherung das Glied: 

gegenüber: 

vernachlässigt werden darf. 
Man erhält: 

oder wenn man die Exponentialfunktion in eine Reihe entwickelt und 
die Glieder höherer Ordnung vernachlässigt, ergibt sich: 

XII') hT = _Qo.~. [1- -:-lf!ll -lf1 f1 + (m-ll) Tl] 
g. T. F1 2 n l J 

(wenn T < 2 Sek.) 
Durch Differentiation von Gleichung X) erhält man als Gesetz der 

Geschwindigkeitsvariationen die Beziehung: 

X.III) _ 1 ~.Ll [1ll2-- 112] [nt -nt] -mt " C2 - -- • ---~-_. --- • e - e . e 
2 g. T. F I n 

wobei für t = 0 auch hier, den Grenzbedingungen entsprechend, c~ = 0 
wird. 

I) Diese Beziehung ergibt etwas zu kleine Werte und ist deshalb mit V or
sicht anzuwenden. 
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Man erhalt: 

Qo. Ll [1 1 f(Ill 1) n.T (Ill 1) -n.T) -m.T] - -2 l -n + e - -n - e Je . g. T .F! 

Fiir den speziellen Fall momentanen AbschlieBens, d. h. fiir 

T = 0, ergibt sich aus Gleichung XI) hT = ~, d. i. unbestimmt. Durch 

Differentiation von Gleichung XI) folgt als wahrer Wert des unbestimmten 
Ausdruckes hT = O. 

Bei verhiiltnismaBig kleinen SchlieBzeiten (T < 2 Sek.) und relativ 
groBen Stollenlangen: 

kann Gleichung X) wesentlich vereinfacht werden, da dann mit gnter 
Annaherung das G lied: 

gegeniiber: 

vernachlassigt werden darf. 
Man erhiilt: 

oder wenn man die Exponentialfunktion in eine Reihe entwickelt und 
die Glieder hoherer Ordnung vernachlassigt, ergibt sich: 

XII') hT = _Qo.~. [1- -¢-If!ll -lfl f1 + (Ill-n) Tl] 
g. T. F! 2 n l J 

(wenn T < 2 Sek.) 
Durch Differentiation von Gleichung X) erhalt man als Gesetz der 

Geschwindigkeitsvariationen die Beziehung: 

X.III) _ 1 ~.Ll [Ill2--n2] [nt -nt] -JIlt " C2 - -- • ---~--. --- • e - e . e 
2 g. T. Fl n 

wobei fiir t = 0 auch hier, den Grenzbedingungen entsprechend, c~ = 0 
wird. 

I) Diese Beziehung ergibt etwas zu kleine Werte und ist deshalb mit V or
sicht anzuwenden. 
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Im Augen blick des Abscbließens ist: 

XIV) = +-. Qo. L 1_ • [Ul2 
- n21. [eil' T _ e-- Jl • Tl. e - JIl • '1' 

2 g. T. F 1 n 

woraus sich dann c2'1' berecbnen läßt. 

S 15. Zweite Phase. 
t>T. 

Niveauvariationen im vVasserschloß nach dem Stillstehen 
der Absperrorgane. 

Nimmt man an, daß durch die Absperrorgane ein totales Schließen 
der Drncldeitllng (siehe Gleichung II) § 14) stattgefunden hat, so lautet 
nunmehr die Kontinuitätsgleichung: 

I) . . 

wo k. b, analog Gleichung IV) § 14 die über den Überfall fließende 
Wassermenge bedeutet. 

Zwecks Erzielung einfacherer Relationen beginnen wir auch hier 
wiederum (analog Kapitel I und II) mit der Zeitzäbl ung von neuem, 
indem als Nullpunkt der Zeit der Anfang der zweiten Phase angenom
men werden soll. 

In gleicher Weise soll der Nullpunkt der Niveauerhühung nunmehr 
auf den Anfangspunkt der zweiten Phase verschoben werden. 

Es bestehen somit folgende Beziehungen: 

II) { 
t = t j + T 

h = h1 + h'1' 

wo t 1 und h 1 die neuen Zeiten resp. Niveauerhöhungen bedeuten. 
Vernachlässigt man dann wiederum den mit h veränderlichen Teil 

der sich im Wasserschloß befindenden Wasserrnasse, so lautet die Be
schleunigungsgleichung: 

III) . 

woraus sich durch Differentiation von Gleichung I) und Ausführung der 
bezüglichen Substitutionen die Differentialgleichung: 

III') 

ergibt. 
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1m Augen bliek des AbseblieBens ist: 

XIV) = +-. Qo. Ll_ . [Ul2 - n21. [ell. T _ e-- II . T1. e - Ill. '1' 
2 g. T. F\ n 

woraus sieh dann c2'1' bereebnen HiBt. 

S 15. Zweite Phase. 
t>T. 

Niveauvariationen im vVasserschloB nach dem Stillstehen 
der Absperrorgane. 

Nimmt man an, daB dureh die Absperrorgane ein totales SchlieJ.len 
der Drllcldeitllng (siehe Gleichung II) § 14) stattgefunden hat, so lautet 
nunmehr die Kontinuitatsgleichung: 

I) . . 

wo Ie. b, analog Gleichung IV) § 14 die iiber den Uberfall flieBende 
Wassermenge bedeutet. 

Zweeks Erzielung einfacherer Relationen beginnen wir auch hier 
wiederum (analog Kapitel I und II) mit der Zeitziibl ung von neuem, 
indem als Nullpunkt der Zeit der Anfang der zweiten Phase angenom
men werden soIl. 

In gleicher Weise soil der Nullpunkt der Niveauerhuhung nunmehr 
auf den Anfangspunkt der zweiten Phase verschoben werden. 

Es bestehen somit folgende Beziehungen: 

II) { 
t = tJ + T 

h = h1 + h'1' 

wo t\ und h\ die neuen Zeiten resp. Niveauerhohungen bedeuten. 
Vernachlassigt man dann wiederum den mit h veranderlichen Teil 

der sich im WasserschloB befindenden Wassermasse, so lautet die Be
schleunigungsgleichung: 

III) . 

woraus sich durch Differentiation von Gleichung I) und Ausfiihrung der 
beziiglichen Substitutionen die Differentialgleiehung: 

III') 

ergibt. 
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Das partikuläre Integral dieser Gleichnng lautet: 

« ) 

und die reduzierte Gleichung hat die Form: 

(1 + H~.~) _ d'\,- + ~ . ~ + g . F~ hJ = 0 
LJ.F, dt , F 2 dt, L1 ·l<2 

Der Kürze halber sei nun wieder: 

1 +!l~:}'\ - a:l 
L J • F z 

IV) 
k 

') 
F~ 

(\1 

g .F1 
(1,0 

L~F, 
-

Setzt man: 

so ergibt sich (analog den früheren Ableitungen): 

~ = - ~1:'2 =l iT~~;r-- -:: 
- -------~-------- -----

wobei die Diskriminante a? - 4 . au . a2 wiederum in allen praktisch 
vorkommenden Fällen größer als Null ist, wie lereits in § 14 bemerkt 
wurde. 

Die Lösung der reduzierten Gleichung lautet dann: 

ß) 

wenn man der Kürze halber: 

III 

V) 

= n 

setzt. 
Das totale Integral ist nun die SUlllme der beiden Integrale, 

somit: 

VI) h , = - h'r + [ A e" . (I + B . e -- 11 • (IJ • e -- 1ll . t 1 • 

1) Bei Berücksichtigung der Reibung ist: 

k F , 
a, = F z + )" + ).2 . Fz 

§ 15. Zweitc Phase. :J(j7 

Das partikuHire Integral diesel' GJeichnng lalltet: 

« ) 

und die reduzierte G leichung hat die Form: 

(1 + H~.~) _ d'\,- + ~ . ~ + g . F~ hJ = 0 
LJ.F, dt l F2 dt l LI·l<2 

Der Kllrze halber sei nun wieder: 

1 +!l~:}'\ - a:l 
L J • F z 

IV) 
Ie 

') 
F~ 

(\1 

g .F, 
£1,0 

L~F, 
-

Setzt man: 

so ergibt sieh (analog den friiheren Ableitungen): 

~ = - ~1:'2 =l iT~~;r-- -:: 
- -------~-------- -----

wobei die Diskl'iminante a? - 4 . au . a2 wiedel'um in allen praktiseh 
vol'kommenden Fallen groBel' als Null ist, wie lereits in § 14 bemerkt 
wurde. 

Die Liisnng del' recluzierten Gleichung Jantet dann: 

p) 

wenn man cler IGirze halber: 

III 

V) 

= n 

setzt. 
Das totale Integral ist nun clie SU1llll1e der beiden Integrale, 

somit: 

VI) hi = - h'r + [A e" . (I + B . e -- 11 • ([J . e -- 1ll . t[ . 

1) Bei Berucksichtigung der Reibung ist: 

Ie FI 
a, = F, + ),' + ).2 . F, 
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Ist c2'l' die Geschwindigkeit im IVassersch 10ß zur Zeit t j = 0:, 
d. h. t = T, und hT die dazugehörige Niveauerl!iihllng, so ergibt die 
auf Grund dieser Grenzbedingungen ausgeführte Konstantenbestimlllung 
für A und B folgende IV erte: 

r 
1 c2,1' + (m + n) h,l' 

A=2' n 

1 1 c2T+ (m - n) hT 
B = -2' n 

Durch Substitition in Gleichung VI) erlüilt man dann: 

VII) h1 - hT+ ~ [{c2'1' + (Irl +_~)~} en~'_-=-lc2'r-t- (m - n) Ihr} e- n I,] . e- m. I, 

welche Beziehung, Wle leicht nachgewiesen werden kann, eme 
aperiodische Schwingung darstellt. 

Gleichung VII) kann noch etwas vereinfacht werden, wenn man 
den Nullpunkt der Niveaucrhühungen wieder auf den Anfangspunkt der 
ersten Phase verlegt. Es ist dann nach Gleichllng II) h 1 + h'1' = hund 
somit: 

VII') 
1 [ {C2T + (111 + ll) 11,1' } e - (m - n) t, 

- {C2'l' -I- (m - n) h'l' }e- (m + 11) t, 1· 
Für t( = ° ergibt sich den Grenzbedingnngen entsprechend h = h'1'; 

während für t 1 = 00, h[ wieder gleich Null wird. 
Das Maximum der Niveauerhühung tritt ein zur Zeit!): 

VIII) 

und es wird dann: 

IX) 

1Il+ll1 
m - n 

m 

[11 JC2T + (m +ll) hd . [m-nJ] n 

V [C2 l' + (m-ll) h,1']. [m+ll] 

1) Dabei ist natürlich vorausgesetzt, claß die maximale Niveauerhöhung in 
die zweite Phase fällt, d. h. daß t'max> T ist. 
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Ist c2'l' die Geschwindigkeit im IVassersch loB zur Zeit t J = 0:, 
d. h. t = T, und hT die dazugehorige Niveauerl!iihllng, so ergibt die 
auf Grund diesel' Grenzbedingungen ausgefiihrte Konstantenbestimlllung 
fiir A und B folgende IV erte: 

r 
1 c2,1' + (m + n) h,!, 

A=2' n 

1 1 c2T+ (m - n) hT 
B = -2' n 

Dureh Substitition in Gleichung VI) erhiilt man dann: 

VII) hI - hT+ ~ [{c2'1' + (Ill +_~)~} en~'_-=-lc2'r-t- (m - n) Ihr } e- n t,] . e- m. t, 

welche Beziehung, Wle leieht nachgewiesen werden kann, elUe 
aperiodisehe Sehwingung darstellt. 

Gleichung VII) kann noeh etwas vereinfacht werden, wenn man 
den Nullpunkt del' Niveaucrhuhungen wieder auf den Anfangspunkt der 
ersten Phase verlegt. Es ist dann nach Gleichllng II) h j + h'1' = h llnd 
somit: 

VII') 
1 [ {C2T + (m + ll) 11,1' } e - (Ill - n) t, 

- {C2'l' -I- (m - n) h'l' }e- (Ill + II) t, 1· 
FUr t( = ° ergibt sieh den Grenzbedingnngen entspl'echend h = h'1'; 

wiihrend fur tj = 00, h[ wieder gleich Null wird. 
Das Maximum der Niveauerhuhung tritt ein zur Zeit!): 

VIII) 

und es wird dann: 

IX) 

m+ll1 
m - n 

III 

[11 JC2T + (m +ll) hd . [m-nJ] n 

V [C2 !, + (m-ll) k1']' [m+ll] 

1) Dabei ist natiirliclt vorausgesetzt, da1.l die maximaic Niveauerhohung in 
die zweite Phase fiillt, d. h. da1.l t'max> T ist. 
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Diese etwas komplizierte Formel Hi.ßt sich aber wesentlich verelll
fachen, wenn man berücksichtigt, daß in den meisten Fällen m nicht 

stark von n verschieden ist, so daß man 

kurzen Stollen gegenüber: 

:10 
schon bei verhältnismäßig 

:12 

( a )~ 
2 ~2 -

vernachlässigen darf. Berücksichtigt nlan ferner noch, daß durch diese 
Annäherung eine gewisse Sicherheit in die Rechnung kommt, da der 
zweite Klammerausdrtlck in Gleichung IX) kleiner als 1 ist (da er an 
Stelle von e- m t) substituiert wurde), lind ein echter Bruch beim Poten
zieren ja stets kleiner wird, so ist die betreffende Annäherung auch 
vom praktischen Standpunkte allS zu empfehlen. 

Nimlllt Illan also: 

an, so wird: 

X) 

Jll rvl 
n 

wo dann hT und c2T mit Hilfe der im ersten Paragraphen abgeleiteten 
Gleichnngen zn bereclmen sind. 

In den folgenden Abschnitten (/.), ß) und r) soll dann noch gezeigt 
werden, wie unter Zllgrundelegung spezieller Fälle noch weitere wesentliche 
Vereinfachungen erzielt werden können. 

Durch Differentiation der Gleichung V H') ergibt sich als Gesetz 
der Geschwincligkeitsvariationen die Beziehung: 

XI) c, = /~ [{C2'l'+Cm-n)h'1}eJll+n)c-(1l1+n)!) 

_~ {~2T~(~1_~n~_~Tl ~l~ + n) e-_(Ill- n) t l ] 

woraus für irgendeine Zeit t j = T die beziigliche Geschwindigkeit c:!T 
zu berechnen ist. 82 wird zu N llil für t j = 00 und: 

d. h. zur Zeit, wo hein 1\1 aximum erreicht. C2 wird ein Extremum, wenn 
d C., dt- = 0 ist, d. h. zur Zeit: 

t jmax = 21.n-lgnat [_~~'~_(~-=-_TI») _litT _. (n~~n)~]. 
c~'l'+ III + TI lT lll-TI 
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Diese etwas komplizierte Formel Hi,Bt sich abel' wesentlich verelll
fachen, wenn man berlicksichtigt, daB in den meisten Fallen m nicht 

stark von n verschieden ist, so daB man 

kurzen Stollen gegenilber: 

ao 
schall bei verhaltnismaBig 

a 2 

( a )~ 
2 ~2 -

vernachHi,ssigell darf. Berlicksichtigt nlan ferner noch, daB durch diese 
Anniiherung eine gewisse Sichel'heit in die Reclmung kommt, da cler 
zweite Klammerausdrtlck in Gleiclnmg IX) kleiner als 1 ist (da er an 
Stelle von e- III 1) substituiert wurde), lind ein eehter Bruch beim Poten
zieren ja stets kleiner wird, so ist die betreffende Annaherung auch 
vom praktischen Stanelpunkte aus zu empfehlen. 

Nimlllt Illan also: 

an, so wird: 

X) 

III rvl 
n 

wo dann hT unc1 c2T mit Hilfe der im ersten Paragraphen abgeleiteten 
Gleichnngen zn bcrcclmcu sind. 

In den folgenden Absclmitten (/.), ;3) unc1 r) solI elann noch gezeigt 
werden, wie unter Zllgrundelegung spezieller Falle noeh weitere wesentliehe 
Vereinfaehungen erzielt werden kunnen. 

Dureh Differentiation del' G lei chung V II') ergibt sich als Gesetz 
der Geschwincligkeitsvariationen die Beziehung: 

XI) c, = /~ [{C2'l'+(m-n)h'lJelll+n)e-(1l1+n)t) 

_~ {~2T~(~1_~n~_~Tl ~l~ + n) e-_(Ill- n) tl] 
woraus fUr irgendeine Zeit t J = T die beziigliche Geschwindigkeit c:!T 
zn bel'eehnen ist. 8 2 wird zu N llll fUr t J = 00 und: 

d. h. zur Zeit, wo h ein 1\1 aximum erreicht. c2 wird ein Extremum, wenn 
d c., (rt = 0 ist, d. h. zur Zeit: 

t1rnax = 21.n-lgnat [_~~'~_(~-=-_ll») _lh T _. (n~~n)~]. 
c~'l'+ III + II IT lll-ll 
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Zur Zeit t 1 = 0, d. h. am Anfang der zweiten Phase, ist C2 = c'T, 
Wle sich aus der obigen Gleichung, den Grenzbedingungen entsprechend, 
ergibt. 

a) Ableitung von Näherungsformeln, gültig für relativ kleine 

Schließzeiten T. 

Da die Grüßen mund n in den meisten praktisch vorkommenden 
Fällen sehr klein sind (siehe auch das folgende Zahlenbeispiel) und für 
kleine Schließzeiten hT ebenfalls klein ist, so kann das Produkt 
(m + n) Jt'f und (m - n) hT mit guter Annäherung gegenüber C2 'l' ver
nachHissigt werden. 

Insbesondere gilt dies für momentanes Schließen der Absperr
organe, bei welchem hT direkt gleich Null angenommen werden darf. 

Damit erhält die GleicllUng VII') die Form: 

XII) . h = _ C~T . [e - (m - ll) t 1 _ e - (m + ll) t 1] 

2.n 
und es wird h em Maximum, wenn: 

ist. 

dann: 

Xlll) . 1 (lll+D) t1max = -2--lg11at ---D lll--D 
--- ---- ------- - -

Durch Substitution dieses Wertes in Gleichung XI) ergibt sich 

III 

XIV) hmax = V-iii:2\'n2-' rf~~~~:: 111 

m 
~Wird nun wieder näherungsweise - 0V 1 angenommen, so erhält 

n 
man die einfache Formel: 

XV) 
m+ll 

welche auch direkt aus Gleichung X) für h,1' = ° hätte abgeleitet werden 
künnen. 

Für c2T kann bei kleinen Schließzeiten (siehe die früheren Ab-

leitungen) einfach ~: gesetzt werden, so daß dann in der obigen Glei

cllllng alle Grüßen in einfacher Weise berechenbar sind. 

1) In Figur 30 sind die auf Grund dieser Näherungsformeln berechneten 
Niveau- und Gesclnvindigkeitsval'iationen für das folgende Zahlenbeispiel graphisch 
dargestellt. 
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Zur Zeit tl = 0, d. h. am Anfang der zweiten Phase, ist C2 = CZT , 
Wle sich aus del' obigen Gleichung, den Grenzbedingungen entsprechend, 
ergibt. 

a) Ableitung von Naherungsformeln, gUltig fUr relativ kleine 

Schlie13zeiten T. 

Da die GruBen m und n in den meisten praktisch vorkolllmenden 
F1illen sehr klein sind (siehe auch das folgende Zahlenbeispiel) und fUr 
kleine SchlieBzeiten liT ebenfalls klein ist, so kann clas Prodnkt 
(m + n) It'f und (m - n) hT mit guter Ann~iherung gegeniiber C2 'l' ver
nachHissigt werden. 

Insbesondere gilt dies fUr mOlllentanes SchlieBen del' Absperr
organe, bei welchelll hT direkt gleich Null angenommen werden darf. 

Damit erhlilt die GleicllUng VII') die Form: 

XII) . h = _ C~T . [e - (m - Il) tJ _ e - (m + Il) tJ] 

2.n 
und es wird h em Maximum, wenn: 

ist. 

dann: 

Xlll) . 1 (lll+D) t1max = -2--lgnat ---D lll--D 
--- ---- ------- - -

Durcll Substitution dieses Wertes in Gleichung XI) ergibt sich 

III 

XIV) hmax = V-iii:2\'n2-' rf~~~~:: 111 

m 
vVird nun wieder niiherungsweise - 0V 1 angen0l11111en, so erhiilt 

n 
man die einfache Formel: 

XV) 
m+ll 

welche auch direkt aus Gleiclnmg X) fUr h,1' = ° hatte abgeleitet werden 
kunnen. 

Fiir c2T kann bei Ideinen SchlieBzeiten (siehe die friiheren Ab-

leitungen) einfach ~: gesetzt werden, so daB dann in der obigen Glei

chung aile GruBen in einfacher Weise berechenbar sind. 

1) In Figur 30 sind clie auf Grund diesel' Nahcrungsformeln berechneten 
Niveau- und Gesclnvindigkeitsval'iationen fiir das folgende Zahlenbeispiel graphisch 
dargestellt. 
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o geht die Geschwindigkeitsgleichung X) über in: 

XVI) . C2 

C2T 
. - [(rn + n) e - (m + n) t, _ (rn _ n) e - (m - n) t , ] 
2.n 

wobei C2 zu Null wird für t 1 = 00 und: 

1 [m+n] t j = -2 19nat -_ .. 
n rn-n 

d. b. wiederum zur Zeit, wo h ein Maximum wird. 

m D.28m/S. 
1,f 

ek. 

1,3 
I K "'1 

1,2 1 ~: 1,1 -

1,0 
: i', 

, , 
~ (J9 

I ~ "t----~o,8 T : , I'---~'" <:-:>0,7 

~ 
, , "'0':;;;' ~ t"/o,,, 

~o,6 : 
!~'& 

, 
:~ 

'/-t "----'" , 
----~o,s "-,,, 

~ 1 0,. 
~, 

I~~ (J3 

'~I~ : , 
(Jz 

: 
0.1 

~ : 
, 

0 2f? ~O 5{J fJIp iO 10 10 

Fig. RO. 

c2 erlüLlt semen extremen vVert für: 

·--1" nat· 1 [It1+n] 
n b lll-n 

1 f O 'b' h Q" une ür t j = ergl t SIC c2 = c2T = -E~ , 2 

Das Minimum von c2 ist gegeben durch: 

m 

C2 = - c"l' . [~~~l n 
m+n 

0.26 

O,2.1f 

0.22 ':l" 
0.20 ::; 

.~ 
Q18 ~ 

.~ 

0.16 ~ 
-::: 0.14 
~ 

0.12 ~ 
.~ 0.10 

--- ~ 
---- t-- 008 

~ GM 
o.M 
0.02 

16p 160 2!go~k 

-b.M 
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j3) Ableitung von Näherungsformeln, gültig für große Stollenlängen. 

Wir setzen voraus, daß: 

gegenüber der Einheit und ao gegenüber: 

vernachlässigt werden darf1). 
Dann wird nadl Gleichung IV): 

und nach Gleichung V): 

Setzt lllan dann für a j den bezüglichen Wert ein, so folgt: 

k 
m=n=-2.F, XVII) 

wo Je den durch Gleichung V) und VI) § 14 definierten Wert bedeutet. 
Für m = n geht Gleichung YII') über in: 

XVIH) 

und für die maximale N iveauerhühung hmax ergibt sich die Beziehung 
(aus Gleichung X): 

XIX) 
F 2 • C2 ,l' ') 

k 

wobei nach Gleichung VIII) dieser Wert von h erst nach unendlich 
langer Zeit auftritt (t jmax = 00). 

Die Grüßen b T und c2T sind mit Hilfe der im ersten Paragraphen 
abgeleiteten Beziehungen zu berechnen. 

Setzt man auch in der Geschwindigkeitsgleichung XI) für: 

m=n= 

I) Diese Voraussetzung ist in den meisten praktisch vorkommenden Fällen 
erfüllt, und gilt dies insbesondere bei Annahme eines 00 langen Stollens. 

2) In Figur 31 sind die auf" Grund dieser Nüherungsformeln berechneten 
Niveau- und Geschwindigkeitsvariatiollen graphisch veranschaulicht. 
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so folgt: 

XX) 

Für t j ° wird C2 = c2T , d. b. ein ~Maximllm und für t j = CX) 

wird C2 zu Null. Die Geschwindigkeit niihert sich somit asymptotisch 
dem ,\1" erte Null. 

Die grüßte Niveauerhühung werden wir jedenfalls für die extreme 
Annahme 

r) Unendlich langer Stollen und momentanes Abschließen 

sämtlicher Absperrorgane 
bekommen. 

Es ist dann wie 1m vorigen Fall: 

rn TI 

und außerdem: 

da unter der Voraussetzung momentanen Absehließens der sieh im 
,Vassersehloß befin denden vVassermasse stoß artig die Geschwind igkeit c"T 
erteilt werden muß. 

Die Dauer T der ersten Phase ist somit nnendlich kurz (da T = 0), 
und es folgt aus Gleiehnng II) t = 1,1; h = hl . 

Aus GleiellUng YIl'), XII) und XVIII) ergibt sich dann: 

XXI) 11', . c'T r - k t 1 lt = ----. 1 - e F, 
k 

~----~ ----------'---

oder: 

XX1') 

Die maximale Niveauerhühung hmax tritt erst nach 00 langer Zeit 
auf, wie aus Gleichung YII[) und XIII) zu entnehmen ist. 

Für hmax selbst erhiilt man nun aus Gleichung X), XV) und XIX) 
die Relation: 

XXII) 

I) In Figur 32 sillli die Sdumlinien der auf Grl1nd (liesel' Ni\llenmgsforrneln 
berechneten Niveau- und Geschwindigkeitsval'iation6n dargestellt. 

Allievi. Theorie. 18 
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Die Geschwindigkeitsgleichungen XI), XVI) und XX) gehen über in: 

k Q ----t 
XXlITi c2 = _0 • e F 2 

F2 

und c2 wird ein Maximum für t = 0: 

XXIV) 

Die Gleichung XXII) für die maximale Niveauerhöhung kann 
noch in etwas übersichtlichere Form gebracht werden, wenn man für k 

den sich aus Gleichung V) und VI) ergebenden Wert einführt. 
Aus Gleichung VI) ergibt sich: 

Q02 = h02 [+,u . b . Y 2 g ha r 
und aus Gleichung V) folgt: 

2 jI - 5 3,a.b. 2gho = T· k . 

Somit ist dann: 

und daraus: 

In Berücksichtigung von Gleichung XXII) erhalten WIr dann: 

XXV) hmax = 

womit uns eine einfache Beziehung zur Berechl1\lllg der maximalen 
Niveauerhöhung gegeben ist. 

§ 16. Zahlenbeispiel. 

Man berechne für das im ersten und zweiten Kapitel angeführte 
Zahlenbeispiel die maximale Niveauerhölnmg, die eintritt, wenn das 
Wasserschloß mit einern 8 m breiten Überlauf versehen ist, und die to
tale Wassermenge Qo = 14 m3/sec in T = 6 Sek. abgesperrt wird. 

Gegeben ist: 
LI = 7000 m 

F 1 = 7 m 2 

Qo = 14 m 3/sec 
Ho = 15 m 
F 2 = 63m2 • 
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§ 16. Zahlenbeispiel. 

Es sei: 

und: 
T = 6 Seknnden. 

Wir berechnen vorerst die Konstante Ir. 

m 0'1'fm/Sek 1'1 
1,3 0.13 

Af!i'!: lp!o efr:;r_~ . ." 8I7.?t=~ h 1,z m 
a12 1,z f-- , 

~ , 
0.11 c;,'" 1,1 

, 
: l/; \\ 010 .~ 1,0 i:: 
I fili a09 .~ 

0,9 
I ~ ~ '" I", 0.08 ~ 0.,8 
I .t! 

" 0.7 
: 10,07 ~ 

>.:' " :/ 0.06 ~ " .~ ~ 116 lif 1\ ~05 ~ ", 'li ,0,5 ~_ ft---\ Z. eit P, ".s~ __ -- -- - -- -- -- -- - - - - -- -- --- ---It1O'f ~ 0,'1 
~ CO> : 1"iO ~ 0.03 0,3 

>.: : t-~ . 0,02 
q2 11 ~~ 0.01 0,11) , 

~~ li Qr1ati n 

0. 5 10. 20. .30 W ~o. so. 70. 80 90. 1o.OSek. 

Fig.31. 

Aus Gleichung VI) § 14 ergibt sich: 

h = --- -- = ------ --- = 0976 m 13 ~-"1 V' --14~-'-1 
o 2 2 g 2 r, 19,62 ' (-3-fl. b) (3- 0,610.8) 

ho = 0,976 m 
~-- --

und damit erhält man aus Gleichung V): 

k = -~-fl.b.-tV2g1~ = :-0,615.8. ~ Jl19,62.0~97G 
k = 11,48m2jsec. 

Aus dem Gleichungssystem VIII) ergibt sich dann: 

U2 = 1 + ~: : ~~'- = 1 + -7~tO· .763 = 1 + 0,000 238 2 

az = 1,000 238 2 

]8* 
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ferner: 
k 11,48 
F2 63 

al = 0,18225 Sek. -1 

und zuletzt: 
g.F, 9,81.7 

ao = LI' F 2 = 7000.63 

ao = 0,0001557 Sek- 2• 
--.. - -- -- -- -

Dann ist nach Gleichung X): 

a, 0,18225 
1ll = 2a~ = 2.1,0002382 

111 = 0,0911 SeIL- 1 

und: 

,/( a)' a / 0,0001557 
n = V :3 ~2 - a;- = 1 (0,0911)2 - 1,0002382 

n = 0,0902 Sek. -1 

Es sind damit alle HilfsgröBen berechnet. 

1. Phase: 

Durch· Einsetzen der oben berechneten Werte erhält man aus 
Gleichung X) § 14 für die Niveauvariationen die Beziehung: 

I = ~~.]OOO _ [1 _ ~ {(91,1 1) - 0,0902 t _ (91,1 _ 1) - 0,0902 t} - 0,0911 t] 
, 9,81 .6. 7 2 90,2 + e 90,2 e e 

oder: 

1) . . h = 238. [1 - {1,005 8°,0902 t _ 0,005 .0- 0,0902 t} . e- 0,0911 t] 

was auch m der Form: 

1') . __ h-':38 [1 - 1,005. e- O,0009t + 0,005. e- O'1813t] 

geschrieben werden kann. 
Diese Gleichung gilt bis zum Augenblick des Abschließens. 

(t = T = 6 Sek.) 

In diesem Moment ist (nach Gleichung XI) § 14): 

2) hT = 6" = 0,476 m. 
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Das Gesetz der Geschwindigkeitsvariationen ergibt sich aus Glei
chung XIII) § Lb durch Ausführung der betreffenden Substitutionen. 

Man erhält: 

._ I. 238 [0,09112 - 0,09022] . [eO'0902 t _ e - 0,0902 t] . e - 0,0911 t 
C, = 2 0,0902 

3) c, = 0,~154 [ 8°,0902 t _ e - 0,0902 t 1. e - 0,0911 t 

oder: 

3') c, = 0,2154 [ e- 0,0009t_ e-O'1813tj. 

o 10 20 30 10 50 60 70 80 

Fig.32. 

Im Augenblick des Abschließens, d. h. für t 
man aus Gleichung XIV) § 14: 

4) . C21' = 6" = 0,1 :349 mjsec. 

80 

T 

Wir wollen nun in gleicher Weise die während der 

2. Pha8e: 

100Sek 

6 Sek. erhält 

auftretenden Niveauerhöhungen und Geschwindigkeitsänderllngen be
rechnen. 

Aus Gleichung VII) § 15 ergibt sich für die zusätzliche Niveau
erhöhung h1 der zweiten Phase die Beziehung: 

1) h[ ~_~,476 ~[1,523 . e + 0,0902 (, _ 0,790. e - 0,0902 t,] • e- 0,0911 I, 

§ 16. Zahlen beispiel. 277 
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Man erhalt: 

.. I. 238 [0,09112 - 0,09022] . [eO,0902 t _ e - 0,0902 t] . e - 0,0911 t 
C, = 2 0,0902 

3) c, = 0,~154 [ 0°,0902 t _ e - 0,0902 t 1. e - 0,0911 t 
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man aus Gleichung XIV) § 14: 

4) . C21' = 6" = 0,1 :349 mjsec. 

gO 

T 

Wir wollen nun in gleicher Weise die wahrend der 

2. Pha8e: 

100Sek 

6 Sek. erhiilt 

auftretenden Niveauerhohungen und Geschwindigkeitsanderllngen be
rechnen. 

Aus Gleichung VII) § 15 ergibt sich fiir die zusiitzliche Niveau
erhohung hI der zweiten Phase die Beziehnng: 

1) hI ~_~,476 ~[1,523 . e + 0,0902 (, _ 0,790. e - 0,0902 tl] • e- 0,0911 I, 
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oder III anderer Form: 

1') . . h, = - 0,476 + [1,523. e - 0,0009 t, _ 0,790. e - 0,1813 I,] 

und für die totale Niveauerhöhung erhält man: 

2) h = 1,523. e- 0,0009 t, _ 0,790. e- 0,1813 t, (n. Gleichung VII' § 15). 

Die maximale Niveauerhöhung tritt ein nach: 

3) . (n. Gleichung VIII § 15) 

und ist dann: 

4) h max = 1,220 m. (n. Gleichung X § 15.) 

Für die Geschwindigkeitsvariation ergibt sich aus Gleichung XI) 
die Beziehung: 

5) c, = 0,1432. e - 0,1813 I, _ 0,001370. e - 0,0009 I, 

und die Gesch winc1igkeit C2 wird zu Null für t l = 00 und für t 1 

25,8 Sek. 
C2 wird elll Extremum nach: 

6) t, = 55,2 Sek. 

d. h. fiir diesen Augenblick besitzt die Kurve der Niveauvariationen 
einen Wendepunkt (siehe Fig. 30). 

Bei Anwendung der unter a) abgeleiteten, für sehr kleine Schließ-
zeiten gültigen Näherungsformeln ergeben sich folgende Werte: 

h = 1,231 . [ e - 0,0009 I, _ e - 0,1813 I,] 
tJmax = 29,38 Sek. 

hmax = 1,225 m 2) 

(n. Gleichung XII) 

(n. Gleichung XIII) 

(n. Gleichung XV) 

cz = 0,2231 . e - 0,1813 I, _ 0,0011075 e - 0,0009 I, (n. Gleichung XVI) 

und C2 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 = 3"1,8 Sek. 

2) Die genaue Formel X) ergibt auch wieder: 

hmax = 1,220 m. 
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oder III anderer Form: 

1') . . hI = - 0,476 + [1,523. e - 0,0009 t, - 0,790. e - 0,1813 I,] 

und fur die totale Niveauerhohung erhalt man: 

2) h = 1,523. e- 0,0009 t, _ 0,790. e- 0,1813 t, (n. Gleichung VII' § 15). 

Die maximale Niveauerhohung tritt ein nach: 

3) . (n. Gleichung VIII § 15) 

und ist dann: 

4) h max = 1,220 m. (n. Gleichung X § 15.) 

Fur die Geschwindigkeitsvariation ergibt sich aus Gleichnng XI) 
die Beziehung: 

5) c, = 0,1432. e - 0,1813 I, _ 0,001370. e - O,OOOg I, 

und die Gesch winc1igkeit C2 wird Zll N llll fiir tl = 00 und fiir t1 
25,8 Sek. 

c2 wird eIll Extremum nach: 

6) t, = 55,2 Sek. 

d. h. fiir dies en Augenblick besitzt die Kurve der Niveauvariationen 
einen Wenclepunkt (siehe Fig. 30). 

Bei Anwendllng cler unter a) abgeleiteten, ftir sehr kleine SchlieB-
zeiten gi.iltigen Naherungsformeln ergeben sich folgencle Werte: 

h = 1,231 . [ e - 0,0009 1, _ e - 0,1813 11] 

t]max = 29,38 Sek. 

hmax = 1,225 m 2) 

(n. Gleichung XII) 

(n. Gleichung XIII) 

(n. Gleichung XV) 

Cz = 0,2231 . e - 0,1813 1, _ 0,0011075 e - 0,0009 I, (n. Gleichung XVI) 

und c2 erreicht ein Extremum nach: 

tl = 58,8 Sek. 

') Reehnet man die Zeit vom Anfang del' ersten Phase an, so sind zu 
diesem Werte noeh 6 Sek. zu addieren: 

tmax = 25,8 + 6 = 3"1,8 Sek. 

2) Die genaue Formel X) ergibt auch wieder: 

hmax = 1,220 m. 



§ 16. Zahlenbeispiel. 279 

Rechnet man hingegen mit den in Abschnitt ;3) für sehr große 
Stollenlängen abgeleiteten Formeln, so erhält man: 

und: 

h = 1,216 - 0,740 . e- 0,18225 t, (n. Gleichung XVIII) 

t1max = 00 

hmax = 1,2]6 rn 

= 0,1349. e - 0,18225. t, 

(n. Gleichung XIX) 

(n. Gleichung XX) 

während sich nach den unter Abschnitt r), für unendlich langen Stollen 
und momentanes Abschließen abgeleiteten Formeln folgende Werte 
ergeben: 

und: 

h = 1,22 [1 _ e - 0,18225 I, ] 

hmax = 1,220 rn. 

= 0,222. e - 0,182 25 I, 

c7max = 0,222 rn/sec 

(n. Gleichung XXI') 

(n. Gleichllng XXIII) 

(für t 1 = 0). 

Nach Gleichung XXV) kann hmax auch direkt mit Hilfe von ho 

berechnet werden. 
Es ist: 

5 
hmax = 4 ho 

hmax = 1,220 111. 

. 5 0976 
4 ' 

Wenn man die vorstehenden Resu ltate miteinander vergleicht, so 
erkennt man leicht folgendes: 

1. Die unter r) für einen unendlich langen Stollen und momen
tanes Abschließen der Absperrorgane abgeleiteten l?ormeln er
geben genan dieselbe maximale Niveauerhöhung wie die für 
eine endliche Stollenlänge und zeitliches Abschließen abge
leiteten genauen Beziehungen IX) und X) 

2. Die unter (1.) für kurze Schließzeiten und unter ;3) für 
große Stollenlängen abgeleiteten Formeln ergeben für die 
maximale Niveauerhöhung Werte, die nur sehr wenig von dem 
aus der genauen Formel berechneten ,Vert abweichen. 

Faßt man diese Ergebnisse zusammen, so gelangt man zu dem 
Schluß, daß bei relativ kurzen Schließzeiten und verhältnismäßig großen 
Stollenlängen mit guter Annäherung die für 00 langen Stollen und 
momentanes Abschließen abgeleiteten Beziehungen (siehe unter r) zum 
Berechnen der maximalen Niveauerhöhung verwendet werden dürfen. 

§ 16. Zahlenbeispiel. 279 

Rechnet man hingegen mit den in Abschnitt ;3) flir sehr groBe 
StollenHingen abgeleiteten Formeln, so erhalt man: 

und: 

h = 1,216 - 0,740 . e- 0,18225 t, (n. Gleichung XVIII) 

t1max = 00 

hmax = 1,2]6 m 

= 0,1349. e - 0,18225. t, 

(n. Gleichnng XIX) 

(n. Gleichnng XX) 

wahrend sich nach den unter Abschnitt r), fLir unendlich langen Stollen 
und momentanes AbschlieBen abgeleiteten Formeln folgende Werte 
ergeben: 

und: 

h = 1,22 [1 _ e - 0,18225 I, ] 

hmax = 1,220 m. 

= 0,222. e - 0,182 25 I, 

c7max = 0,222 m/sec 

(n. Gleichnng XXI') 

(n. Gleichllng XXIII) 

(filrt1 = 0). 

Nach Gleichllng XXV) kann hmax anch direkt mit Hilfe von ho 
berechnet werden. 

Es ist: 
5 

hmax = Tho 

hmax = 1,220 111. 

. 5 0976 
4 ' 

Wenn man die vorstehenden Resu ltate miteinander vergleicht, so 
erkennt man leicht folgendes: 

1. Die unter r) fUr einen unencllich langen Stollen und momen
tanes A bschlieBen der Absperrorgane abgeleiteten l?orll1eln er
geben genal! dieselbe maximale Niveauerhejhung wie die fUr 
eine endliche Stollenlange und zeitliches AbschlieBen abge
leiteten genauen Beziehungen IX) und X) 

2. Die unter (1.) flir kurze SchlieBzeiten und unter ;3) fur 
groBe Stollenlangen abgeleiteten Formeln ergeben fUr die 
maximale Niveauerhohung Werte, die nur sehr wenig von clem 
aus der genauen Formel berechneten ,Vert abweichen. 

FaBt man diese Ergebnisse zusammen, so gelangt man zu dem 
SchluB, daB bei relativ kurzen SchlieBzeiten und verhaltnisll1allig groBen 
Stollenlangen mit guter Annaherung die fLir 00 langen Stollen und 
momentanes AbschlieBen abgeleiteten Beziehungen (siehe unter r) ZUll1 
Berechnen der maximalen Niveauerhiihung verwendet werden durfen. 
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Fig.34. 

In Fig. 33 und 34 sind die für die erste und zweite Phase sich 
ergebenden Geschwindigkeits- und Niveauvariationen graphisch dar
gestellt, und ist aus ihnen der Verlauf von C2 und h als Funktion der 
Zeit leicht zu ersehen. 
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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 C2 und h als Funktion der 
Zeit leicht zu ersehen. 



§ 18. Zllsammenstelhlng der \dchtigston Formeln. 281 

N. B. Nach Gleichung XXV) würüe bei 00 langem Stollen und mo
mentanem Abschließen der totalen Wassermenge die auftretende maxi
male Niveauerhöhung hmax größer als üie zur Erfüllung der Kontinuität 
notwendige Überfallhöhe ho. Dieser scheinbare Widerspruch findet aber 
seine Erkl ärung in dem Auftreten von ~Iassenwirkungen sowie in der 
willkürlichen Berechnungsweise der Konstanten k. 

§ 17. Niveauvariationen bei teilweisem Abschließen der Absperrorgane. 

(Q = ß· Qo)' 

~Wird durch die Absperrorgane in der Zeit T nur em Teil ,3. Qo 
der totalen vYassermenge abgesperrt, so können zur Berechnung der 
auftretenden Niveauvariationen olme weiteres die in § 1-1 und § 15 ab
geleiteten Formeln verwendet werden, indem man einfach in den bezüg
lichen Ausdrücken an Stelle von Qo nunmehr die abgesperrte vVasser
menge, cl. i. ß . Qo, zu setzen hat. 

§ 18. Zusammenstellung der für die praktischen Berechnungen 
wichtigsten Formeln. 

vVird in der Zeit T durch die Absperrorgane eine gewisse Wasser
menge Qo abgesperrt, so entsteht im ,Yasserschloß eine Niveml(,rhöhung, 
und ist damit ein Überfließen des ~W assersch losses verbunden. [Siehe 
<leu Anfang dieses Kapitels.] Die Bewegllng rIes Wassers kann dabei in 
zwei Phasen eingeteilt werden. 

J. Phllse: 

Niveauyariationen llll ,Vasserschloß während !leI' Bewegung 
der Absperrürganr,. 

O<t<T. 
Es beden te: 

b Breite des Üherlanfs in m 
11. Überlallfküeffizient (,,-,O,G15) 
(~ll = abgesperrte ~Wasserlllenge in rn3jsec. 

Dann ist: 

(n. Gleichung VI § 14) 

und mit Hilfe von h ll ergibt sich dann: 

(n. Gleichung V § 14) 

§ 18. Zllsammenstelhlng del' \dchtigston Forllleln. 281 

N. B. Nach Gleichung XXV) wllnle bei 00 langem Stollen und mo
mentanem AbschlieBen del' totalen Wassermenge die anftretende maxi
male Niveauerhohung hmax groBer als die zur Erflilhmg del' Kontinuitat 
notwenclige Uberfallhohe ho. Dieser scheinbare Widerspruch finclet abel' 
seine Erkl arung in clem Auftreten von ~Iassenwirkungen sowie in del' 
willkiirlichen Berecl111ungsweise der Konstanten k. 

§ 17. Niveauvariationen bei teilweisem Abschlie13en der Absperrorgane. 

(Q = fJ· Qo)' 

vVird durch die Absperrol'gane in del' Zeit T nm em Teil ,3. Qo 
del' total en vVassermenge abgesperrt, so kiinnen zur Berechnung der 
auftretenden Niveauvariationen olme weiteres die in § 1-1 und § 15 ab
geJeiteten Formeln yerwendet werden, indem man cinfach in den beziig
lichen Ausdriicken an Stelle von Qo nunmehr die abgesperrte vVasser
menge, d. i. f3 . Qo, zu setzen hat. 

§ 18. Zusammenstellung del' fUr die praktischen Berechnungen 
wichtigsten Formeln. 

vVird in del' Zeit T durch die Absperrorgane cine gewisse Wasscr
lllenge Qo abgcspel'l't, so entstcht im ,VasserschloB cine Niveml(,rhiihung, 
lind ist damit ein UberflieBen des vVassersch losses verbunclen. [Siehe 
<lell Anfang dieses Kapitels.] Die Bewegllng (les Wassers kaun dabei in 
zwel Phasen eingeteilt werden. 

J. Phllse: 

Niveauyariationen llll ,VasserschloB wii,hrend !lcr Bewegung 
der Absperrorgan(,. 

O<t<T. 
Es bedeu te: 

b Breite des Uhel'lanfs in m 
/1. Ubel'lallfkoeffizient (,,-,O,G15) 
(~ll = abgcsperl'te vVassermenge in rn3jsec. 

Dann ist: 

(n. Gleichnng VI § 14) 

und mit Hilfe yon ho t'l'gibt sich dann: 

(n. Gleichnng V § 14) 
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Man berechne nun: 

(n. Gleichung VIlI § 14) 

Die Bedeutung der einzelnen Größen wurde im 1. Kapitel angeführt. 
Ist dann ao, a l nnd a2 berechnet, so ergibt sich aus dem Gleichungs

system IX) § 14: 

n . 1/ ( a l )' ao r 2 a2 - a;.- . 
Die maximale Niveauerhöhung der ersten Phase tritt am Ende 

der ersten Phase auf, und man erhält nach Gleichung XI) § 14: 

hT = Qo'·4 . [1 _ ~-{ (~ + 1) en . T _ (~_ 1) e - n . T } e - m. T ] . 
g.T.F 1 2 Il n 

Ebenso ergibt sich die Geschwindigkeit C2T am Ende der ersten 
Phase aus der Beziehung XIV) § 14: 

[m2 __ n2] 
2.n 

2. Phase: 

Niveauvariationen im Wasserschloß nach dem Stillstehen der 
Absperrorgane. 

t>T. 

Ist t , die Zeit, gerechnet vom Anfangspunkt der zweiten Phase 
(siehe Gleichung II), so tritt nach Gleichung VIII) § 15 die maximale 
Niveauerhöhung zur Zeit: 

1 [C2T + (m - n) hT 111 + nJ 
t, max = 2~ Ig nat C2T +(;;;--+~5h; . ;U=-~ 

elll, und man erhält hmax aus der Beziehung IX) § 15: 

hlllax = 
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Man berechne nun: 

(n. Gleichung VIlI § 14) 

Die Bedeutung der einzelnen GroBen wurde im 1. Kapitel angefiihrt. 
1st dann aD, at nnd a2 berechnet, so ergibt sich aus dem Gleichungs

system IX) § 14: 

n . 1/ ( a l )' ao r 2 a2 - a;.- . 
Die maximale Niveauerhohung der erst en Phase tritt am Ende 

der ersten Phase auf, und man erhalt nach Gleichung XI) § 14: 

hT = Qo'·4 . [1 _ ~-{ (~ + 1) en. T _ (~_ 1) e - n . T } e - m. T ] . 
g.T.F 1 2 Il n 

Ebenso ergibt sich die Geschwindigkeit C2T am Ende der ersten 
Pbase aus der Beziehung XIV) § 14: 

[m2 __ n2] 
2.n 

2. Phase: 

Niveauvariationen im WasserschloB nach dem Stillstehen der 
Absperrorgane. 

t>T. 

1st tL die Zeit, gerecbnet vom Anfangspunkt der zweiten Phase 
(siehe Gleichung II), so tritt nach Gleichung VIII) § 15 die maximale 
Niveauerhohung zur Zeit: 

1 [C2T + (m - n) hT 111 + nJ 
t'max = 2~ Ig nat C2T +(;;;--+~5h; . ;U=-~ 

em, und man erhiilt hmax aus der Beziehung IX) § 15: 

hlllax = 



§ 19. Nieveauerhöhung des Beharrungszustandes. 283 

Da ~ meistens beinahe gleich der Einheit ist, so kann die obige 
n 

etwas komplizierte Formel mit guter Annäherung durch die einfache 
Relation: 

(n. G.leichung X § 15) 

ersetzt werden, wo hT und C2T mit Hilfe der für die erste Phase ab
geleiteten Beziehungen zu berechnen sind. 

Für die Annahme eines unendlich langen Stollens und momen
tanen A bsperrens der Wassermenge Qo ergibt sich für die maximale 
Ni veauerhöhung die einfache Beziehung: 

oder, was dasselbe ist: 

hmax 

5 
hmax = L[ho 

(n. Gleichung XXII) 

(n. Gleichung XXV). 

§ 19 1). Niveauerhöhung des Beharrungszustandes bei Berücksichti
gung der Reibungswiderstände. 

In den vorstehenden Paragraphen wurde gezeigt, wie unter der 
Annahme einer reibungsfreien Strömung die zufolge der Massenwirkungen 
(beim Schließen) auftretende maximale Niveauerhöhung berechnet werden 
kann. 

Diese Voraussetzung der Reibungsfreiheit ist nun aber tatsächlich 
nie erfüllt, und soll deshalb im folgenden unter Berücksichtigung des 
Reibungsverlustes eine Methode zur Berechnung des Druckanstiegs ent
wickelt werden. 

Zwecks Erzielung eiufacher Beziehungen sei angenommen, daß im 
Beharrungszustand, d. h. wenn die maximale Wassermenge Qo (für welche 
der Gefällsverlust berechnet wird) durch den Stollen fließt, das Niveau 
im Wasserschloß gerade an die Überfallkante reiche. 

Wird nun durch die Absperrorgane der Druckleitungen ein Teil 
j3 . Qo der totalen Wassermenge abgesperrt, so tritt zufolge des durch 
die kleinere Wassermenge bedingten kleineren Gefällsverlustes ein Über
laufen des Wasserschlosses ein, und die Überfallhöhe wird (unter Ver
nachlässigung der Massenwirkungen) so lange wachsen, bis der Niveau-

1) Die iu diesem § entwickelte Beziehung ist lediglich als Näherungs
formel zu betrachten, da in ihr die Massenwirkungen ni c h t berücksichtigt sind. 

§ 19. Nieveallerhohung des Beharrungszustanc1es. 283 

Da ~ meistens beinahe gleich del' Einheit ist, so kann die obige 
n 

etwas komplizierte Formel mit guter Annaherung durch die einfache 
Relation: 

(n. G,leichung X § 15) 

ersetzt werden, wo hT und C2T mit Hilfe der fill' die erste Phase ab
geleiteten Beziehungen zu berechnen sind. 

FUr die Annahme eines unendlich langen Stollens und mom en
tanen A bsperrens del' Wassermenge Qo ergibt sich fill' die maximale 
Ni veauerhuhung die einfache Beziehung: 

odeI', was dasselbe ist: 

hmax 

5 
hmax = Lillo 

(n. Gleichung XXII) 

(n. Gleicbung XXV). 

§ 19 1). Niveauerhohung des Beharrungszustandes bei Berticksichti
gung der Reibungswiderstande. 

In den vorstehenden Paragraphen wurde gezeigt, wie unter der 
Annahme einer reibungsfreien Strumung die zufolge der Massenwirkungen 
(beim SchlieBen) auftretende maximale Niveauerhohung berechnet werden 
kann. 

Diese Voraussetzung der Reibungsfreiheit ist nun aber tatsachlich 
nie erflillt, und solI deshalb im folgenden unter Berucksichtigung des 
Reibungsverlustes eine Methode zur Berechnung des Druckanstiegs ent
wickelt werden. 

Zwecks Erzielung eiufacher Beziehungen sei angenommen, daB im 
Beharrungszustand, d. h. wenn die maximale Wassermenge Qo (fUr welche 
del' Gefallsverlust berechnet wird) durch den Stollen fiieBt, das Niveau 
im WasserschloB gerade an die Uberfallkante reiche. 

Wird nun durch die Absperrorgane der Druckleitungen ein Teil 
j3 . Qo der total en Wassermenge abgesperrt, so tritt zufolge des durch 
die ldeinere Wassermenge bedingten kleineren Gefiillsverlustes ein Uber
laufen des Wasserschlosses ein, und die Uberfallhuhe wird (unter Ver
nachlassigung der Massenwirkungen) so lange wachsen, bis del' Niveau-

1) Die iu c1ies0m § entwickelte Beziebung ist lediglich als Naherungs
formel Zll betrachten, c1a in ibr die Massenwirkungen n i c h t berilcksichtigt sind. 
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unterschied zwischen Stauweiher und WasserschI aß gleich der Im 
Stollen verbrauchten Reibungshöhe ist. 

Es bezeichne: 

h,o = Reibungsverlust Im Stollen, wenn die \Vassermenge Qo durch 
ihn fließt; d. i. auch der Niveauunterschied zwischen Überfall
kante und Wasserspiegel im Stauweiher. 

h, Reibungsverlust im Stollen nach dem teilweisen Schließen der 
Absperrorgane. 

Q = ß . Qo = abgesperrte Wassermenge und 
Ql = über den Überfall fließende Wassermenge. 

Dann ist: 

T) . 

und wenn man der Kürze halber: 

1) . 

setzt, wo k eme Konstante des Stollens bedeutet, so ist ferner: 

hv = k. [Q, + (1 - ß) QoJ 2 

oder indem man aus Gleichung I) elen Wert von Je berechnet, ergibt 
sich: 

1I) [ Q,]2 
h, = hvo ' (1 - ß) + Qo . 

------- ------- -------

Die über den Überfall fließende Wassermenge Ql ist gegeben 
durch: 

III) Ql = -} fl . b . (h,o - h,) . /12 g (hvo - h,) 

wo fL und b die bereits früher erwähnte Bedeutung haben. 
Aus Gleichung II) folgt: 

und indem man aus Gleichung III) für Ql den betreffenden Wert sub
stituiert, erhält man: 

2 - 2 

(-3 fl· b. /12. g] 
. '---~-- . (hvo - h,)3 

("\\0 
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unterschied zwischen Stauweihel' und W asserschl 0/3 gleich del' 1m 
Stollen verbrauchten Reibungshohe ist. 

Es bezeichne: 

hyo = Reibungsverlust 1m Stollen, wenn die vVassel'menge Qo dllrch 
ihn fiie/3t; d. i. auch der Niveauuntel'schied zwischen Uberfall
kante und Wasserspiegel im Stauweiher. 

hv Reibungsverlust im Stollen nach dem teilweisen SchlieBen der 
Absperrorgane. 

Q = j3 . Qo = abgesperrte Wassermenge und 
Ql = tiber den Uberfall flie/3ende Wassermenge. 

Dann ist: 

I) . 

und wenn man der Kiirze halber: 

1) . 

setzt, wo k erne Konstante des Stollens bedeutet, so ist ferner: 

hv = k. [Q, + (1 - ~) QoJ 2 

oder indem man aus Gleichung I) den Wert von k berechnet, ergibt 
sich: 

II) [ Q,]2 
hy = hvo ' (1 - ~) + Qo • 

------- ------- -------

Die tiber den Uberfall flie/3ende Wassel'menge Ql ist gegeben 
durch: 

III) Ql = -} fl· b . (hyo - hy) . /12 g (hyo - hv) 

WO Ii. und b die bereits frUher erwtihnte Bedeutung haben. 
Aus Gleichung II) folgt: 

und indem man aus Gleichung III) fUr Ql den betreffenden Wert sub
stituiert, erhtilt man: 

2 - 2 

(-3 fl· b. /12. g] 
. '---~-- . (hvo - hy)3 

("\\0 
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und nach einigen Umformungen: 

Aus dieser Gleichung ist dann mit Hilfe irgend einer Näherungs
methode die bei teilweisem Schließen auftretende Niveauerhöhung zu 
berechnen. 
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Sieht man von den Massenwirkungen ab, so liefert Gleichung IV) 
genau die sich (aber erst nach unendlich langer Zeit) einstellende 
maximale Niveauerhöhung. 

Für totales Schließen ist: 

ß= 

und man erhält aus Gleichung IV): 

V) . . hv + 13 
([ --. ~-~Vhv - ----J2 hvo . / 2 -- ----
'3 p, . b .JI2 g hvo 

Zur Ermittlung des diese Bedingungsgleichung erfüllenden '-IVertes 
von h" bedient man sich am besten der graphischen 'Methode, indem 
man die Gleichung V) in die Ausdrücke: 

a) . . . 

ß) . . . • . • . . .. Y2 = Ya 
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und nach einigen Umformungen: 

Aus dieser Gleiehung ist dann mit Hilfe irgend einer Naherungs
methode die bei teilweisem SehlieBen allftretende Niveauerhohung zu 
bereehnen. 
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Sieht man von den Massemvirkllngen ab, so liefert Gleiehung IV) 
genau die sieh (aber erst naeh unendlieh langer Zeit) einstellende 
maximale Niveauerhohung. 

Fur totales SehlieBen ist: 

(3= 

und man erhalt aus Gleiehung IV): 

V) . . ltv + 13 r[ --. ~-~Vhv - ----J2 hVD . / 2 -- ----
'3 p, . b .JI2 g hvo 

Zur Ermittlung des diese Bedingllngsgleiehung erfullenden '-IVertes 
von hy bedient man sieh am besten der graphisehen 'Methode, indem 
man die Gleiehung V) in die Ausdri.ieke: 

a) . . . 

(3) • • • • . • . . •• Y2 = Yo 
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zerlegt und die Kurven .YI und .Y2 zeichnet. Die Abszisse des Schnitt
punktes der beiden Kurven liefert dann den gesuchten Wert von hv . 

In Figur 35 ist für das in § 16 dieses Kapitels behandelte Zahlen
beispiel, unter Zugrundelegung totalen Schließens, die dabei auftretende 
Niveauerhähung vermittelst der oben angegebenen Methode berechnet 
und: 

hv = 6,570 m 

gefunden worden. 
Für hvo wurde hierbei 7,5 mangenommen, wel cher Wert sich für 

; = 0,003115, UI = 10 m, F I = 7 m2 und LI = 7000 m aus Glei
chung I) ergibt. 

Die Niveauerhöhung h beträgt somit: 

h = 7,500 - 6,570 

h = 0,930 m. 

Die Bestimmungsgleichungen (1.) und ß) lauten: 

Ci) 

ß) 

3 

)"1 = h" + 0,4985 J!l~ 
Y2 = 7,5 

Anhang. 
Bei der Ableitung der im ersten und zweiten Kapitel der vor

stehenden Abhandlung angeführten :Formeln wurde jeweilen näherungs
weise angenommen, die Variation der aus dem \Vasserschloß abfließenden 
(den Turbinen zufließenden) ~Wassermenge sei unabhängig von den im 
\Vasserschloß auftretenden Niveauvariationen h. 

Bezeichnet Ho' das für die Turbinen verwertbare Nettogefälle 
(gerechnet vom Niveau des Wasserschlosses) im Beharrungszustand und 
h die respektiven Niveauerhöhungen, so ist die während der hydrodyna
mischen Störung in einem beliebigen Zeitpunkt bei konstanter Ausfluß
öffnung den Turbinen zuströmende Wassermenge Q gegeben durch: 

;--
. . 1/ h 
(~ = q". r 1 + H n' 

wo Qo die dnrch die gleiche Öffnung im Beharrungszustand den Turbinen 
zuströmende Wassermenge bedeutet. 

Ist nun :0' so klein, daß es gegenüber der Einheit vernachlässigt 

werden darf, was bei größeren Gefällen (Ho' > 100 m) meistens zutrifft, 
so geben die in Kapitel I und Ir abgeleiteten Formeln eine gute An
näherung für den Verlauf der Niveau- und Geschwindigkeitsvariationen. 
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zerlegt und die Kurven .Yl und .Y2 zeichnet. Die Abszisse des Schnitt
punktes der beiden Kurven liefert dann den gesuchten Wert von h y • 

In Figur 35 ist fur das in § 16 dieses Kapitels behandelte Zahlen
beispiel, unter Zugrundelegung totalen SchlieBens, die dabei auftretende 
Niveauerhohung vermittelst der oben angegebenen Methode berechnet 
und: 

hv = 6,570 ill 

gefunden worden. 
Fur hyo wurde hierbei 7,5 m angenommen, weI cher Wert sich fUr 

; = 0,003115, U 1 = 10 m, Fl = 7 1112 und Ll = 7000 m aus Glei
chung I) ergibt. 

Die Niveauerhuhung h betragt somit: 

h = 7,500 - 6,570 

It = 0,930 m. 

Die Bestimmungsgleichungen (I.) und (3) lauten: 

a) 

(J) 

3 

)"1 = hy + 0,4985 J!l~ 

Y2 = 7,5 

Anhang. 
Bei der AbleitLlng der im ersten und zweiten Kapitel der vor

stehenden Abhandlung angefiihrten :Formeln wurde jeweilen naherungs
weise angenommen, die Variation der aus dem ,VasserschloB abflieBenden 
(den TLlrbinen zuflieBenden) vVassermenge sei unabhangig von den im 
vVasserschloB auftretenden Niveauvariationen h. 

Bezeichnet Ho' das fUr die Turbinen verwertbare N ettogefiille 
(gerechnet vom Niveau des Wasserschlosses) im Beharrungszustand und 
h die respektiven Niveauerhuhungen, so ist die wiihrend cler hydrodyna
mischen Storung in einelll beliebigen Zeitpunkt bei konstanter AusfluB
uffnung den Turbinen zustrumende Wassermenge Q gegeben dureh: 

;--
. . 1/ h 
(~ = q". r 1 + Hn' 

wo Qo die dnreh die gleiche Offnung illl BeharrungszLlstand den TLlrbinen 
zustrumende Wassermenge bedeutet. 

1st nun :0' so klein, daB es gegeniiber der Einheit vernachlassigt 

werden darf, was bei gruBeren Gefallcn (Ho' > 100 m) mcistens zutrifft, 
so geben die in Kapitcl I und II abgeleiteten Formeln eine gute An
niiherung fUr den Yerlauf del' Niveau- und Geseh windigkeitsvariationen. 
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Ist aber umgekehrt das Gefälle Ho' relativ klein, so kann es vorkommen, 

daß ~O' einen solchen Wert erreicht, daß eine Vernachlässigung nicht 

mehr statthaft wäre. Dieser letztere Fall soll nun im folgenden unter

sucht werden. 

Bemerkungen zum I. Kapitel. 

Nachtrag zum ersten Paragraphen. 

Erste Phase. 

O<t<T. 

Unter Voraussetzung linearer Variation des Absperrquerschnittes 
lautet nunmehr die Gleichung für die den Turbinen zuströmende ,Vasser
menge: 

und die Kontinuitätsgleichung erhält die Form: 

2) . F1 • C, = F~. c~ + Q. 

Die Beschleunigungsgleichung lautet wie früher: 

3) . 

Durch Kombination der Gleichungen 1), 2) und 3) ergibt sich die 
Differentialgleichung der hydrodynamischen Bewegung. 

Man erhält: 

l Ho· F, 1 cPh Qo (1 - -r}-) 
4). 1 -+-~F; tW + 2- F- H"j -- h-

• 2' o.V1-+-H7 

eIh 
.ir 

_~.,/;-+ h_-+-_g'~h 
F2 .T V Ho' L,.F2 

o. 

Diese Gleichung ist nicht in geschlossener Form integrierbar, und 
es kann nur eine angenäherte Lösung vermittelst Reihenentwicklung oder 
graphischer Methode erhalten werden. 

Da nun aber eine solche Auflösung nur sekundäre Bedeutung 
hätte, weil sie den Zweck der Gleichung teilweise illusorisch machen 
würde, gehen wir hier nicht näher darauf ein. 
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1st aber umgekehrt das Gefal1e Ho' relativ klein, so kann es vorkommen, 

daB ~Ol einen solchen Wert erreicht, daB eine Vernachlassigung nicht 

mehr statthaft ware. Dieser 1etztere Fall soil nun im folgenden unter

sucht werden. 

Bemerkungen zum I. Kapitel. 

Nachtrag zum ersten Paragraphen. 

Erste Phase. 

O<t<T. 

Unter Voraussetzung linearer Variation des Absperrquerschnittes 
Iautet nunmehr die Gleiehung fur die den Turbinen zustromende ,Vasser
menge: 

und die Kontinuitatsgleiehung erha1t die Form: 

2) . F J • C, = F~. c~ + Q. 

Die Besehleunigungsgleichung lautet wie fruher: 

3) . 

Dureh Kombination der Gleiehungen 1), 2) und 3) ergibt sieh die 
Differentialgleiehung der hydrodynamisehen Bewegung. 

Man erhalt: 

l Ho . F, 1 ,Ph Qo (1 - -r}-) 
4). 1 -+-~F; tW + 2' F' H"j" h' 

• 2' o.v1-+-H7 

clh 
.if 

_~.,/;-+ h_-+-_g'~h 
F2.T V Ho' L,.F2 

o. 

Diese G1eiehung ist nicht in gesch10ssener Form integriel'bar, und 
es kann nur eine angenahel'te Losung vermitte1st Reihenentwick1ung oder 
graphiseher Methode erhalten werden. 

Da nun aber eine solehe AufWsung nur sekundare Bedeutung 
hatte, weil sie den Zweek del' Gleiehung teilweise illusoriseh maehen 
wurde, gehen wir hier nicht naher cIarauf ein. 
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Nachtrag zum fünften Paragraphen. 

Niveauvariationen bei teilweisem Schließen der 
Absperrorgane. 

Wird durch die Absperrorgane nur ein Teil /3. Qo der totalen 
Wassermenge Qo abgesperrt, so führt die Aufstellung der Bewegungs
gleichung für die er s t e Ph ase, unter Berücksichtigung des Einflusses 
der Niveauerhöhungen auf den Wasserkonsum, wieder auf eine nicht m 
geschlossener Form integrable DifferentialgleiGhung zweiter Ordnung. 

Setzt man nämlich: 

() - Q (1 - -~) (l/-h-) 
" - . 0 (3. TrI + Tf~i 

und: 

so ergibt sich durch Substitution dieser Werte m die Beschlellnigllngs
gleichung nach einigen Umformungen: 

Qo (1 - (3-~ ) . ~ I·!lo. l/~~I'Illo' +. g._ F,_ h = 0 
,/ h dt - F,.T r 1,] . F, 

2. Ho'· F 2 • r 1 + Ho' 
---------- -- -------- --------

welche Differentialgleichung für ß = 1, d. h. für vollständiges Abschließen, 
identisGh wird mit der YOl'stehend abgeleiteten DifferentialgJeidnmg 4). 

Für die zweite Phase hat man: 

h 
und bleibt - -- kl einer als 0,5, so kann man auch mit guter Annäherung: 

[-lu 

setzen. 
Die Kontinuitätsgleichung lautet nunmehr: 

und daraus: 

2) . . ..<!.~J... = FF" . ~h_ + (1- (3) ~ . _1_ . _dh . 
_..<:.t ____ -'-_dt2 ________ F j 2. Ho' dt 

Bezeichnet hT wiederum die Niveauerhöhung am Ende der ersten 
Phase, und wird der Nullpunkt der Niveauerhöhungen und der Zeit-
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Nachtrag zum fUnften Paragraphen. 

Niveauvariationen bei teilweisem SchlieBen del' 
Absperrorgane. 

Wil'd durch die Absperrorgane nur ein Teil /3. Qo del' total en 
Wassermenge Qo abgesperrt, so fiihrt die Aufstellung der Bewegungs
gleichung fUr die e r s t e Ph a s e, unter BerUcksichtigung des Einflusses 
del' Niveauerhohungen auf den Wasserkonsum, wieder auf eine nicht m 
geschlossener Form integrable DifferentialgleiGhung zweiter Ordnnng. 

Setzt man niimlich: 

() - Q (1 - -~) (l/-h-) 
" - . 0 (3. T r 1 + Tf~i 

und: 

so ergibt sich durch Substitution diesel' Werte m die Beschlellnigllngs
gleichung nach einigen Umformllngen: 

Qo (1 - (3-~ ) . ~ I·!lo. l/~~I'Illol +. g._ F,_ h = 0 
,/ h dt - F,.T r 1,1' F, 

2. Ho'· F 2 • r 1 + Ho' 
---------- -- -------- --------

welche Differentialgleichung fUr (3 = 1, d. h. Hir vollstiindiges AbschlieBen, 
identisGh wird mit cler YOl'stehend abgeleiteten Differentialgleidnmg 4). 

Fiir die zweite Phase hat man: 

h 
und bleibt - -- kl einer als 0,5, so kann man auch mit guter Anniihel'ung: 

[-Il) 

setzen. 
Die Kontinuitiitsgleichung lautet nunmehr: 

und daraus: 

2) . . ..<!.~J... = FF" . ~h_ + (1- (3) ~ . _1_ . _dh . 
_..<:.t ____ -'-_dt2 ________ F J 2. Ho' dt 

Bezeichnet hT wiedel'um die Niveauerhohung am Ende del' el'sten 
Phase, und wil'd del' Nullpunkt del' Niveauel'hohungen und del' Zeit-
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zählung wie 1m 1. Kapitel § 2 auf den Anfangspunkt der zweiten Phase 
verlegt,. so lautet die Bewegungsgleichung : 

dc, 
Setzt man nun fiir dt den oben berechneten (Gleichung 2) Wert 

e111, so erhält man nach einigen Umformungen: 

3) . [1 + Ho· F 1-1 j2}~ + (1 -ß) . Qo 
LI . F, dt' 2. F, . Ho' 

-----~-----

Ein partikuläres 1 ntegral dieser Differentialgleichung ist: 

,,) . , .. 11 = -hT , 

Die reduzierte Gleichung lautet: 

weun mau der Kürze halber: 

lind: 

setzt. 
Es Sel nun: 

(1- ß) Qo 
-2-:F,:tIo' 

h = eP .·( 

dann ergibt sich als c1mrakteristische Gleichuug: 

a,. r/ + U1 • f! + Uo = 0: 

- a1 ± J/a12--=--4~~'1~ 

2. a~ 

Je nachdem nun die Diskriminante a12 - 4 . ce:] . ao < 0 ist, erhält 
man, wie bereits im 2. Kapitel bemerkt wurde, eine aperiodische 
Schwingung, oder eine periodische gedämpfte Schwingung. 

Allievi, Theorie. 19 
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zahlung wie 1m 1. Kapitel § 2 auf den Anfangspunkt der zweiten Phase 
vcrlegt,. so lantet die Bewegungsgleiehung: 

dc, 
Setzt man nun fiir dt den oben bereehneten (Gleiehung 2) Wert 

e111, so erhiilt man naeh einigen Umformungen: 

3) . [1 + Ro· Fl-1 j2}~ + (1 -(3) . Qo 
L, . F, dt' 2. F, . Ro' 

-----~-----

Ein partikuHires 1 ntegral dieser Differcntialgleichung ist: 

,,) . , .. \1 = -hT' 

Die rcduziertc Gleiehung lalltet: 

weun mall der Kiirze halber: 

lind: 

setzt. 
Es Sel nun: 

(1- (3) Qo 
-2-:F,:tIo' 

h = eP .·( 

c1ann ergibt sich als c1mrakteristisehe Gleiehullg: 

a,. r/ + U1 • f! + ao = 0: 

- a[ ± J/a[2--=--4~~'1~ 

2. a~ 

Je nachdem nun die Diskriminante a[2 - 4 . "':l . ao < 0 ist, erhiilt 
man, wie bereits im 2. Kapitel bemerkt wurdc, eine aperiodische 
Sehwingung, oder eine periodisehe ged1impfte Schwingung. 

Allievi, Thcoric. 19 
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Setzt mall für a2, a l und ao die bezüglichen vVerte ein, so läßt 
8id1 das Kriterium für das V orlcommen einer aperiodischen odcr einer 
periodischen gedämpften Schwingung auch m der Form: 

4) . 

anschreiben, wobei das obere Dngleichheitszeichen für die aperiodische 
und das untere für die periodische gedämpfte Schwingung gilt. 

Mit Hilfe dieser Beziehung (4) ist durch Nachrechnen einiger 
Zahlenbeispiele leicht zu konstatieren, daß wir es in den meisten 
praktisch vorkommenden Fällen mit periodischen gedämpften Schwingungen 
zu tun haben. 

Eine aperiodische Schwingung kann nur bei sehr kleinem Gefälle Ho 
und kleinem Schließen (/3 klein) der Absperrorgane zustande kommen; 
oder dann bei außerordentlich großen Stollenlängen und kleinen Quer
schnitten VOn Stollen und Wasserschloß. 

Für ß = 1, d. h. für vollständiges Schließen, ist nach Beziehung 4) 
eine aperiodische Schwingung unmöglich [was mit den frilhern AbI eitungen 
in Einklang stehtJ, und es ergibt sich eine ungedämpfte periodische 
Schwingung [da für ß = 1: aJ = 0 wirdJ, welche bereits im 1. Kapitel 
§ 2 besprochen wurde. 

Bei der gedämpften periodischen Schwingung [a12 - 4 . ao · a2 < OJ 
(1- ß) Qo 

ist der Dämpfungsfaktor in der Hauptsache durch a1 = ·2· F~-H--' ge-
• 2' II 

b d Ho· F,. kl·· d ß d· Q. . ge en, a --L F melstens so em 1St, a leser uotlent mIt guter 
,. 2 

Annäherung gegenüber der Einheit vernachlässigt werden kann. 
Der Dämpfungsfaktor und damit die Dämpfung wird also um so 

größer, je kleiner das Gefälle oder der Wasserschloßquerschnitt ist und 
je weniger Wasser abgesperrt wird. 

Die Amplituden der gedämpften Schwingung, d. h. die maximalen 
Niveauvariationen, werden um so kleiner, je größer der Dämpfungsfaktor ist. 

Dm also möglichst kleine Niveauvariationen zu erhalten, muß der 
Därnpfungsfaktor möglichst groß gemacht werden. 
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Setzt mall flir a2, a 1 und ao die bezLiglichen yVerte cin, so lai3t 
8id1 das Kriterium flir das V orkommen einer aperiodisehen oder einer 
periodisehen gedampften Schwingung auch m der Form: 

4) . 

anschreiben, wobei das obere Ungleichheitszeichen fiir die apel'iodische 
lind das untel'e fiIr die periodische gediLmpfte Sch wingung gilt. 

Mit Hilfe dieser Beziehung (4) ist durch N achl'echnen einiger 
Zahlenbeispiele leicht zu konstatieren, daB wir es in den meisten 
praktisch vorkommenden FaJlen mit periodischen gediimpften Schwingungen 
zu tun haben. 

Eine aperiodische Sehwingung kann nur bei sehr ldeinem Cefalle Ho 
LInd ldeinem SchlieBen (/3 klein) del' Absperrorgane zustande kommen; 
odeI' dann bei auBerordentlich graBen Stollenliingen und Heinen Quer
sclmitten VOn Stollen und Wassel'schloB. 

Flir (3 = 1, d. h. fLir vollstiLndiges SehlieBen, ist nach Beziehung 4) 
eine aperiodische Schwingung unmiiglich [was mit den frilhern Abl eitungen 
in Einklang stehtJ, und es ergibt sich eine ungedampfte periodische 
SchwingLlng [da flir (3 = 1: aJ = 0 wirdJ, welche bereits im 1. Kapitel 
§ 2 besprochen wLlrde. 

Bei der gediimpften periodischen Schwingung [a12 - 4 . ao · a2 < OJ 
(1- f3) Qo 

ist der DiLmpfungsfaktor in del' Hauptsache durch a1 = ·2· F~-H--' ge-
• 2' II 

b d lio . F,. kl·· d B d· Q. . ge en, a --L F melstens so em 1St, a leser uotlent mlt guter 
,. 2 

Annaherung gegeniiber der Einheit vernachHissigt werden kann. 
Der Dampfungsfaktor und damit die Dampfung wird also LUn so 

groBer, je kleiner das Gefalle odeI' der WasserschloBquerschnitt ist und 
je weniger Wasser abgesperrt wird. 

Die Amplituden der gedampften SchwingLlng, d. h. die maximal en 
Niveauval'iationen, werden urn so kleiner, je groBel' del' Dampfungsfaktol' 1St. 

Urn also miiglichst kleine Niveauval'iationen zu el'halten, muB der 
Darnpfungsfaktor miiglichst groB gemacht werden. 
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Nachtrag zum sechsten Paragraphen. 

Niveauvariationen bei vollständigem Öffnen der 

Absperrorgane. 
J. Pha8e: 

Die Aufstellung der Bewegungsgleichung zur Berechnung der 
während der Bewegung der Absperrorgane auftretenden Niveauvariationen 
(Druckabfälle) führt wiederum auf eine nicht integrable Differential
gleichung zweiter Ordnung, wie kurz gezeigt werden soll. 

Unter der Voraussetzung linearen Öffnens hat man für die während 
dieser Periode den Turbinen zuströmende Wassermenge Q den Ausdruck: 

1) . 

Die Kontinuitätsgleichung lautet: 

2) 

Ilnd die Beschleunigungsgleichung erhält die Form: 

3) 
L, 
g 

dc -----'- = h. 
üt 

Durch Kombination dieser drei Gleichungen ergibt sich nach 
einigen Umformungen: 

d2h Qo. t 1 
-lt2 + 2 Ir 11' T ~ r --I 
( • 2 ._:~ ___ r_~= ri~, 

dh + _g. 1<', h _ ~ . 1/ 1 - -1-111-0, = 0 
dt L, .1<'2 F, . T r 

welche Differentialgleichung prinzipiell gleich gebaut ist wie die bereits 
friiher für partielles S chließen (erste Phase) abgeleitete Differential
gleichung. 

2. 1)1/(/8e: 

N ach dem Stillstehen der A bspel'rorgane ist die den Turbinen 
i:llstriimende vVassermenge Q gegeben durch: 

1) . 

h 
oder, wenn H' < 0,5, kann man auch mit guter Annäherung: 

o 

1') . () = Q (l- J .~) 
ce 0 2 Bo' 

setzen. 

I) Bedeutung der Zeichen W!C früher. 
19'" 
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Nachtrag zum sechsten Paragraphen. 

Niveauval'iationen bei vollstandigem Offnen del' 

A bsperrol'gane. 
1. Pha8e: 

Die Allf'stellung der Bewegllngsgleichung zur Berechnung del' 
wahrend der Bewegllng der Absperrorgane allftretenden Niveauvariationen 
(Druckabnille) fiihrt wiederum auf eine nicht integrable Differential
gleichung zweiter Ordnung, wie kurz gezeigt werden solI. 

U nter del' V orallssetzung linearen Offnens hat man fiir die wahrencl 
dieser Periode den Turbinen zllstromende Wassermenge Q clen Ausclrllck: 

1) . 

Die Kontinuitatsgleichung lautet: 

2) 

Ilnd die Beschlellnigungsgleichung erhalt die Form: 

3) 
L, 
g 

de -----'- = Ii. 
clt 

Durch Kombination dieser drei Gleichungen ergibt sich nach 
einigen Umf'ormllngen: 

d2h Qo' t 1 
-lt2 + 2 Ie II' T ~ r --I 
( • 2 ._:~ ___ r_~= ri~, 

tIh + _g. 1<', Ii _ ~ . 1/ 1 - -fIl1-0, = 0 
dt L, .1<'2 F, . T r 

welche Differentialgleichung prinzipiell gleich gebaut ist wie die bereits 
friiher fLir partielles S chlieBen (erste Phase) abgeleitete Differential
gleichung. 

2. 1)11((8e: 

N aeh clem Stillstehen der A bspel'rorgane ist die den Tnrbinen 
i:llstriimencle vVassermenge Q gegeben durch: 

1) . 

h 
ocler, wenn H' < 0,5, kann man alleh mit guter Anl1iiherul1g: 

o 

1') . () = Q (l-J .~) 
'" 0 2 Ro' 

setzen. 

I) Bedeutung del' Zeichen \VIC friiher. 
19'" 
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Dann ist ferner: 

2) 

und die Beschleunigungsgleichung lautet: 

LI deI 
~·--=h+h g dt T 

3) . . . . . .. 

sofern man bezüglich des Nullpunktes der Niveauvariationen und der 
Zeitzählung dieselben Annahmen trifft wie früher. 

Durch Ausführung der betreffenden Substitutiollen erlüilt lllau naeh 
einigen Umformungen: 

4) . 

Ein partikuläres Integral dieser Differentialgleicltllug ist: 

(I) 

Die reduzierte Gleichung lautet: 

d2h Qo dh F, . g I 0 
-clt2 + 2.F2 .Ho'· dt+~F2 1 = 

lmd indem man: 
h = ep · 1 

setzt, ergibt sieh nach Ansfiihrung der betreffenden Substitutinuen: 

Ist nun die Diskriminante positiv, cl. h.: 

dann erhält man eme aperiodische Schwingullg, deren allgemeine Form 

durch: 

gegeben ist. 

I) Wenn man der Kürze halber: 

und: 

setzt. 

292 Anhang. 

Dann ist ferner: 

2) 

und die Besehleunigungsgleiehung lautet: 

3) . . . . . .. 
LI del 
~·--=h+h g dt T 

sofern man beziiglieh des Nullpunktes der Niveauvariationen und del' 
Zeitztihlung dieselben Annahmen tl'ifft wie frUher. 

Durell Ausflihrung der betreffenden Substitutiollen erhiilt lllall naeh 
einigen Umformungen: 

4) . 

Ein partikuliires Integral dieser Differentialgleicltllllg ist: 

(I) 

Die reduzierte Gleiehung lautet: 

d2h Qo dh F, . g I 0 
-(lt2 + 2.F2 .Ho'· dt+~F2 1 = 

lmd indem man: 
h = ep · 1 

setzt, ergibt siell nach Ansfiihrung der betreffenden Slibstitlltiflllen: 

1st nun die Diskriminante positiv, d. h.: 

dann erhlilt man eme aperiodische Schwingullg, cleren allgemeine Form 

clureh: 

gegeben ist. 

I) Wenn man del" Kiirze halber: 

und: 

setzt. 
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Es seI nun wiederum für: 

t=O 11=0 

dann ergibt die Konstantenbestilnmung: 

1 A = ---
2 

Somit: 

-B 
n 

c1h 
dt 

1 
2 
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n 

11 - _ .L_ . [f. ( ) I \ - Im - n) I, { ( I' - (m + n) I,] 
t 1 1 - ',""1·-1-- m+n lTI e - C"r+ m-n) lTJ e . o a 2. n 

Diese Gleichung ist aber identisch mit der 
abgeleiteten Gleichung VII'). 

Der' maximale Niveauabfall tritt ein nach: 

Seknnden, und ist gegeben durch: 

Ist die Diskriminante negativ, cl. h.: 

im Ur. Kapitel Si H) 

ll1 + n .. 1 
III - n J 

,~o ergibt sich eine gecl~impfte perioclüiche Schwingung von der allgcmeillPll 
Form: 

Nach Bestimmung der Konstantell Cr 11l1l1 C:J und Substitntiol1 VOll 

h(ü(al h + hT erhält man: 

Diese Gleichung ist aber wiederum identisch mit der im H. Kapitel 
Si 0 abgeleiteten Gleichung X'). 

Der Druckabfall erreicht sein Maximum für: 

n 
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Es gel nun wiederum flir: 

t=O 

dann ergibt die Konstantenbestinlmung: 

1 A = ---
2 

Somit: 

-B 
n 

dh 
dt 

1 
2 
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n 

II - _ .L_ . [f. ( ) I \ - 1m - n) t, { ( 1 \ - (m + n) tl] 
t t ) - ',""1·-1-- m+n ITl e - C"r+ m-n) lTJ e . o a 2. n 

Diese Gleichung ist abel' identisch mit del' 
abgeleiteten Gleichung VII'). 

Del' maximale Niveauabfall tritt ein nach: 

Seknnden, und ist gegeben durch: 

1st die Diskriminante negativ, d. h.: 

im IlL Kapitel Si H) 

ll1 + n .. 1 
III - n J 

,~o ergibt sich cine ged~impfte perioditichc Schwing-ling von der allgcmeillPll 
Form: 

Nach Bestimmung cler Konstantell Cr Hilt! C:J und Substitl1tiol1 VOll 

h(o(al h + bT erhalt man: 

Diese Gleichung ist aber wiederllm identiscb mit der im II. Kapitel 
Si 0 abgeleiteten Gleichung X'). 

Der Druckabfall erreicht sein Maximum flir: 

n 

111 
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Wie die ~ achrechnung einiger Zahlenbeispiele zeigt, haben Wlr es 
in der Praxis meistens mit diesem Fall, d. h. mit gedämpften periodischen 
Seh wingnngen, zu tun. 

Für d(m speziellen Fall, wo die Diskriminante verschwindet, 
cl. h. wo: 

Q'l '1/L1 = 4H,/ 
VF ···F· O' 

1· 2 ~ 

i~t, führt die Aufstellung des allgemeinen Tnt(~gral~ anr ellle aperiodisdle 
Übergangsschwingung. 

Man erhült: 

Die auf Grund der GrenzbedingL1ngen C\llsgefiihrte KOl1stal1ten
bestimmung ergibt: 

TI 

Somit: 

Qo . hT + 4 . Ho' . F" . ('.z'r 

4. Fz · Ho' 

wenll man: 

srtzt. 
Der maximale Niveauabfall tritt ein nach: 

nuc1 ist zu berechnen aus: 

1 - 1 .' 2' O· 2'l' 4 . F, . HI)' l 4 F H' c 1 -_!lo~ tJIlI:lX 

lJllax - 1'l' + ._-~--- . e 

Nachtrag zum siebenten Paragraphen. 

Niveauvariationen bei teilweisem Öffnen der Absperrorganp. 

Werden die Absperrorgane in der Zeit T nur um einen gewissen 
Betrag /3 geöffnet, so daß den Turbinen nur die 'vVassermenge /3 . Qo zu
strömen kann, dann gelten auch in diesem :Falle ohne weiteres die vor-
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W ie die ~ achrechnung einiger Zahlenbeispiele zeigt, haben Wlr es 
in der Praxis meistens mit dicsem Fall, d. h. mit gedilmpften periodischen 
Seh wingllngen, zu tun. 

Flir d(m speziellen Fall, wo die Diskriminante verschwindet, 
cl. h. wo: 

Q'l 'l/L l = 4H,/ 
VF ···F· o· 

1· 2 ~ 

i~t, flihrt die Aufstelllll1g des allgemeinen Tnt(~gral~ allf" ellle aperiodisdle 
o bergangsschwingung. 

Man erhiilt: 

Die auf Grund der GrenzbedingL1l1gen c\llsgcfiihrte KOl1stal1ten
lwstimlllung ergibt: 

D 

Somit: 

Qo . hT + 4 . Ho' . F" . ('.z'r 

4. Fz · Ho' 

W81111 man: 

srtzt. 
Der maximale Niveauabfall tritt ein nach: 

nuc1 ist ZLl berechnen aus: 

1 - 1 .' 2' o· 2'1' 4 . F, . H,,' l 4 F H' c 1 -_!lo~ tJIlI:lX 

lJllax - 1'1' + .--~--- . e 

Nachtrag zum siebenten Paragraphen. 

Niveauvariationen bei teilweisem Offnen der Absperrorganp. 

Werden die A bsperrorgane in del' Zeit T nur um einen gewissen 
Betrag /3 geoffnet, so daB den Turbinen nur clie vVassermenge /3 . Qo zu
strlimen kann, dann gel ten auch in diesel1l :Falle ohne weiteres die vol'-
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stehenden Überlegungen, und man hat einfach an Stelle VUll Qo llllll ß· Qo 
zu setzen. 

Die Anfstellung der Bewegnngsgleiehnng für die erste Phase fiihrt 
naturgemäß wieder ant eine nicht integrable Differentialgleichnng. 

~Während der zwei t en Ph ase tritt eine a pe ri 0 ch s ehe S eh wing lln g 
ein, wenn: 

ß·~o~. ,/L, >4.Ho' 
J!F 1 . ]T~ r g 

-------- ----

ist, und umgekehrt ergibt sich ellle periodische gediimpftc 
Schwingung für: 

_~~io_ iL;-. -g <4.Ho'· 
VF~. F, 

Für den speziellen Fall wo: 

V~~~ji'·_(l,:,' ·lrl~, = 4. Ho' 
1 •. .;,3 b 

ist, erhalten wir eine aperiodische Übergangsschwingung, wie bereit~ früher 
bemerkt wurde. 

Bemerkungen zum zweiten Kapitel. 

Die im vorstehenden für das erste Kapitel durchgeführten Unter
suchungen ergeben bei Beriicksichtigung der Reibllllgswiderstände 
(II. Kapitel) Resultate, welche im Prinzip mit den fiir reibungsfreie 
Strömung gefundenen übereinstimmen. 

Die Aufstellung der Bewegungsgleichnng für die erste Phase 
(§ 8) (Schließbewegung) führt wiederum auf eine nicht in gesehlossener 
Form integrierbare Differentialgleichung zweiter Ordnung. 

Für die zweite Phase ergibt sieh, unter der Voraussetzung 
partiellen Schließens (§ 10) und unter der Annahme, daß die Bedingung 
fiir das Auftreten von gedämpften Schwingungen erfiillt ist, eine Ver
stärkung der Dämpfung dieser Schwingungen. 

Bezeichnet man mit k den Dämpfungsfaktor, so ist, wie leicht 
nachgewiesen werden kann: 

wenn 0 h ne Berücbicbtigullg cler Reibungswidenitänc1e. 
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stehenden Uberlegungen, und man bat einfach an Stelle YUil Qo !lllll j3 . Qo 
zu setzen. 

Die Anfstellllng cler Bewegnngsgleiehnng fiir die erste Phase fiihrt 
naturgemaB wieder ant eine nieht integrable Differentialgleichnng. 

VVtthrend der z w ei t en Ph a s e tritt eine ape ri 0 eli s c he S c h wing nn g 
ein, wenn: 

{3.~o~. ,/L, >4.Ho' 
J!Fl . ]T~ r g 

-------- ----

ist, und lllllgekehrt ergibt sieh ellle periodische gecliimpftc 
SchwingLlng fitr: 

_~~io_ fL;-. -g <4.Ho'· 
VF~. F, 

Flir den speziellen Fall wo: 

V··~ji'·_(l,:,' ·lrl~, = 4. Ho' 
1 •. .;,3 b 

ist, erhalten wir cine aperiocliscbe Ubergangsschwingung, wie bereit~ frliher 
bemerkt wurde. 

Bemerkungen ZUlll zweiten KapiteI. 

Die im vorstehenden nir das erste Kapitel durchgefiihrten Unter
suchungen ergeben bei Beriicksichtigung der Reibllllgswiderstande 
(II. Kapitel) Resultate, welche im Prinzip mit den fiir reibungsfreic 
Stromung gefundenen i.ibereinstimmen. 

Die Aufstellllng der BewegLlngsgleicbnng flir die erste Phase 
(§ 8) (SchlieBbewegung) fi:ihrt wieclerum auf cine nicht in gesehlossener 
Form integrierbare Differentialgleichung zweiter Orclnung. 

FUr die zweite Phase ergibt sieh, unter del' Vol'aussetzung 
partiellen SchlieBens (§ 10) LInd llnter del' Annahme, daB die Bedingllng 
fiir das Auftreten von gecHimpftcn Schwingungen erfiillt ist, eine Ver
starlmng del' Dampfung diesel' Schwingungen. 

Bezeichnet man mit k den Dampfungsfaktor, so ist, wie leicht 
nachgewiesen werden kann: 

w8nn 0 h ne Beriicbicbtigullg ller Reibungswiden;tancle. 
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Und: 

wnULl mit Berücksichtigung der Reibungswiderstände, 
In gleicher IV eise läßt sich für den Fall totalen (s 11) oder 

partiellen (§ 12) Öffnens der Absperrorgane nachweisen, daß auch hier 
eine Verstärkung der Dämpfung eintritt, sofern natürlich die Bedingung 
für das Auftreten von periodischen Schwingungen erfüllt ist, 

Eine periodische gedämpfte Schwingung tritt ein, wenn bei teil
welsem Schließen: 

1) 

i~t, ()der wenn bei tci.lweisem Öffnen um den Betrag ß (ß< 1): 

2) ._ß"-,(k" + ~ < 2 , (g_,.F I _+ XI . g '. ß~-(Io., 
2, Ho ,F 2 .~. V LI' F2 LI 2. F2 ,Ho 

In letzterem Falle ist ohne Berücksichtigung der Reibungswider
stiillllc der Dümpfllngsfaktor k gegeben durch: 

- ...!... [_..J'..:..20 • J! 
k = e 2 ~ . F z . Ho' 

und, weun lllan elie Reibllllgswiderständc beriichidltigt, su ist: 

_~ [_!!.' Qn + !JogJ ! 
k = e 2 2. F2 . Ho' LI . 

Hat man bei teilweisem Schließen: 

ud(~r bei teilweisem Öffnen: 

--j'-~+~>2 ,/~_E\+~"--!S".., _L:~ 
2. F2, Ho' LI . V LI' F2 LI 2, F2, Ho' 

su treten aperiodische Schwingungen auf, und die Niveauvariationen 
nähern sich asymptotisch dem IV erte Null, wobei zn bemerken ist, daß 
dieser Grenzwert praktisch mTI so rascher erreicht wird, je größer der 
Expunentialfaktor der Zeit ist. 

296 Anllang. 

Dnd: 

\VnULl mit Beriicksichtigung der Reibungswiderst~inde. 
In gleicher IV eise HU3t sich Hir den Fall total en (s 11) oder 

partiellen (§ 12) (jffn ens cler Absperrorgane nachweis en, daB auch hier 
eine Verstarkung cler Diirnpfung eintritt, sofern natlirlich die Bedingung 
fiir clas Auftreten von periodischel1 Schwil1gungen erfLillt ist. 

Eine perioclische geclampfte Schwingung tritt ein, wenn bei teil
welsern SchlieBen: 

1) 

i~t, ()der \Venn bei tci.lweisern Offl1ell urn den Betrag (3 ((3< 1): 

2) ._i> __ ,(k" + ~ < 2 , (g_ .. F, _+ XI . g .. f3~-(Io., 
2. Ho . F2 .~. V L, . F2 L, 2. F2 . Ho 

III letzterem Faile ist ohlle Beriicksiehtigung cler Reibungswicler
stiillllc cler DiLmpfllllgsfaktor Ie gegeben durch: 

- ...!... [_..J'..:..20 • J! 
k = e 2 ~ . Fz . Hoi 

und, \VeUll lUall die Reibllngswiclerstandc beriichichtigt, su ist: 

_~ [_I! .. Qn + !J.gJ ! 
k = e 2 2. F2 . Hoi 1.1 . 

Hat man bei teilweisem SchlieBen: 

ucl(~r bei teilweisem ()ffnen: 

--j'-~+~>2 ,/~_E\+~"--!s"". _L:~ 
2. F 2 • Ho' L, . V LI . F2 L, 2. F2 • Ho' 

su treten aperioclische Schwingungen auf, uncl clie Niveauvariationen 
nahern sich asymptotisch clem IV erte Null, wobei zn bemerken ist, daB 
diesel' Grenzwert praktisch mTI so rascher erreicht wircl, je gri)Ber cler 
Expunentialfaktor der Zeit ist. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Pumpen. Berechnung und Ausführung der für die Förderung von 
Flüssigkeiten gebräuchlichen Maschinen. Von K 0 n rad Ha r t -
man n und J. O. K n 0 k e. Dritte, neubearbeitete Auflage von 
Professor H. Be r g. Mit 704 Textfiguren und 14 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 18,-. 

Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Berücksichtigung der Schaufel
schnitte. Von Dipl.-Ing. Fr i t z Neu man n. Mit 135 Textfiguren 
und 7 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Zur Theorie der Zentrifng·alpumpen. Von Ingenieur Dr. techno Ego n 
R. y 0 n G r ü n e bau m. Mit 89 Textfiguren und 3 Tafeln. 

Preis ]\11. 3.-. 

Die lleueste Elltwieklung der '\Tasserhaltung. - VcrsndlC mit yer
sehiedenell Pnmpellsystemell. Von Professor Bau m unter Mitarbeit 
von Ingenieur D r. Hof f man n. Mit 63 Textfiguren und 9 Tafeln. 

Preis M. 4,-. 

Die Theorie der \Yasserturhil1ell. Ein kurzes Lehrbuch von Professor 
R 11 d 0 I fEs c her. Mit 242 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.8,-. 

Die Tnl'l,inen fiil' \Yassel'kl'aft.hetrieh. Ihre Theorie und Konstruktion. 
Von Geh. Baurat Professor A. P f ar r. Mit 496 Textfiguren und einem 
Atlas von 46 lithograph. Tafeln. 

In zwei Bänden gebunden Preis M. 36,-. 

\Yassel'kl'aftmaschinell. Ein Leitfaden zur Einführung in Bau und Be
rechnung moderner Wasserkraft-Maschinen und -Anlagen. Von Dipl.
Ing. L. Qua nt Z. Mit 130 Textfiguren. 

In Lein,vand gebunden Preis M. 3,60. 

'rul'hillen und Turhinellalllagell. Von Ingenieur V i k tor Gel p k e. 
Mit 52 Textfiguren und 31 lithogr. Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Nenel'e Tul'hinellallJagell. Auf Veranlassung von Professor E. Re ich e 1. 
und unter Benutzung seines Berichtes "Der Turbinenbau auf der Welt
ausstellung in Paris 1900" bearbeitet von W i 1 hel m W a gen -
b ach. Mit 48 Textfiguren und 54 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Zur Theorie der l<'l'aneis-Tlll'l,illell mit Versuchen an einer 300 pferdigen 
Turbine. Von Dr.-Ing. Fr i t z 0 es t e r 1 e n. Mit 31 Textfiguren 
und 19 lithogr. Tafeln. Preis M. 7,-. 

nie alltomatisehe Reg'uliel'ullg der Turhinen. Von Dr.-Ing. W. Bau e r s
f eId, Assistent an der Königl. Technischen Hochschule Berlin. 
Mit 126 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Zn beziehen <lurch ,jede BUC"lI]HHldlullg·. 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Pumpell. Berechnung und Ausfuhrung del' fiir die Forderung von 
Fliissigkeiten gebrauchlichen Maschinen. Von K 0 n I' a d H a I' t -
man n und J. O. K n 0 k e. Dritte, neubearbeitete Auflage von 
Professor H. Bel' g. Mit 704 Textfiguren und 14 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 18,-. 

Die Zentrifugulpumpell mit besonderer Beriicksichtigung del' Schaufel
schnitte. Von Dipl.-Ing. F I' i t z N e u man n. Mit 135 Textfiguren 
und 7 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

ZUI' Theorie del' Zentrifng·ulpumpen. Von Ingenieur Dr. techno Ego n 
R. von G I' ii neb a u m. Mit 89 Textfiguren und 3 Tafeln. 

Preis ]\II. 3.-. 

Die lleueste Elltwieklung del' ,\Tusserhultung. - VCl'sndlC mit Yer
sehiedellell Pnmpellsystemell. Von Professor B au m unter Mitarbeit 
von Ingeniour D r. H 0 f f man n. Mit 63 Textfiguren und 9 Tafeln. 

Preis M. 4,-. 

Die TheOl'ie del' \Yussel'tul'hil1en. Ein kurzes Lehrbuch von Professor 
R 11 dol f Esc h 0 r. Mit 242 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M.8,-. 

Die Tllrllillell fiil' \Yassel'kl'aft.hetl'ieh. Ihre Theorie und Konstruktion. 
Von Geh. Baurat Professor A. P f a I' r. Mit 496 Textfiguren und einem 
Atlas von 46 lithograph. Tafeln. 

In zwei Bandon gebunden Preis M. 36,-. 

\Yassel'kl'aftmuscliinen. Ein Loitfaden zur Einfiihrung in Bau und Be
rechnung moderner Wasserkraft-Maschinen und -Anlagen. Von Dipl.
Ing. L. Qua n t Z. Mit 130 Textfiguren. 

In Leinvvand gebunden Preis M. 3,60. 

'rul'hillell nIHl Turhillellulllugell. Von Ingenieur V i k tor Gel p k e. 
Mit 52 Textfiguren und 31 litho gr. Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Nenel'e TUl'hillenullJagell. Auf Veranlassung von Professor E. Rei c h e 1. 
und unter Benutzung seines Berichtes "Del' Turbinenbau auf del' Welt
ausstellung in Paris 1900" bearbeitet von Wi 1 h elm Wag e n -
b a c h. Mit 48 Textfiguren und 54 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Zlll' TheOl'ie del' l<'l'alleis·Tlll'llillen mit Versuchen an einer 300 pferdigen 
Turbine. Von Dr.-Ing. F I' i t zOe s tel' 1 e n. Mit 31 Textfiguren 
und 19 litho gr. Tafeln. Preis M. 7,-. 

Hie alltomatisehe Reg'uliel'ung del' TUl'hillell. Von Dr.-Ing. W. B a u e I' s
f e I d, Assistent an del' Konigl. Technischen Hochschule Berlin. 
Mit 126 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Zn beziehen <lurch ,jede BUC"lI]HHldlullg·. 



Yerlag von 1 ulius Springer in ßerlill. 

Teclntisehe 'ViirmemechanilL Die für den Maschinenbau wichtigsten Lehren 
aus der Mechanik der Gase und Dämpfe und der mechanischen ""Wärme
theorie. Von W. Sc h ü I e, Ingenieur, Oberlehrer an der Königl. 
Höheren Maschinenbauschule zu Breslau. Mit 118 Textfigurcn und 
4 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 9,-. 

1)ie Thermo<lynamik der Dampfmaschinen. Von 
Ingenieur, behördlich autorisierter Inspektor der 
suchungs- und Versicherungs-Gesellschaft in Wien. 

Fritz Krauß. 
Dampfkessel-Li nter
Mit 17 Textfiguren. 

Preis IVI. 3,-. 

Die Dampfturbinen, mit einem Anhange über die Anssichten der \Vänne
kraftlTlHschinen und über die Gasturbine. Von D r. A. S tod 0 I a , 
Professor am Eidgenössischen Polytechnikum in Zürich. Vierte. H'r
Inehrte und umgearbeitete Auflage unter der Presse. 

N elle '['ahellen UlHl Diagramme fiir \Vasserdam]lf. Von Dr. R. lVI 0 11 i er, 
Professor an der Technischen Hochschule in Dresden. Mit 2 Diagramm
tafeln. Preis ]\I. 2,-. 

nie Hebezeuge mit besonderer Berücksichtigung der elektrischen Anlagen. 
Ein Handbuch für Ingenieure, Techniker und Studierende. Von 
A d. Ern s t, Professor des Maschinen-IngenieLU'wesens an der Kgl. 
Techn. Hochschule zu Stuttgart. Vierte, neubearbeitete Auflage. 
Drei Bände. Mit 1486 Textfiguren und 97 lithographierten Tafeln. 

In drei Leinwandbände gebunden Preis M. 60,-. 

Hehemasehinen. Eine Sammlung von Zeichnungen ausgeführter Kon
struktionen mit besonderer Berücksichtigung der Hebemaschinen
Elemente. Von C. 13 es s e 1, Ingenieur, Oberlehrer an der Kgl. Höh. 
:iHaschinenbauschule Altona. Mit 34 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Die :Fürllerung von :Uassengiitern. Von G e 0 I' g von H an f f s t eng e 1 , 
Leipzig, Dipl.-Ing., Privatdozent an der Kgl. Techn. Hochschule zu 
Berlin. 

1. Band: Bau und Berechnung der stetig arbeitenden Förderer. 
Preis M. 7,-; m Leinwand gebunden M. 7,80. 

H. Förderer für Einzellasten. 
Preis M. 8,-; m Leinwand gebunden M. 8,80. 

:Entwerfen llIHl Berechnen <leI' DalJlpfmascllillen. Ein Lehr- und Hand
buch für Studierende und angehende Konstrukteure. Von H ein I' ich 
D u b bel, Ingenieur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 427 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis IVI. 10,-. 

Hilfslmch fiil' Dampfmaschinen-TechJliker. Herausgegeben von J 0 s e p h 
H r ab a k, k. und k. Hofrat, emer. Professor an der k. und k. Berg
akademie zu PYibram. Vierte Auflage. In drei Teilen. Mit Text
figuren. In drei Leinwandbände gebunden Preis 1\1. 20,-. 

Zu beziehcll !lurch jede Buchhandlullg'. 

Y crlag von 1 ulius Springer in Berlin. 

Technisehe'ViirmemechanilL Die fiir denlVIaschinenbau wichtigsten Lehren 
aus del' Mechanik del' Gase und Diimpfe und del' mechanischen vVarme
theorie. Von W. S c h ii Ie, Ingenieur, Oberlehrer an del' Konigl. 
Hoheren Maschinenbauschuie zu Bresiau. Mit 118 Textfigurcn und 
4 Tafein. In Leinwand gebundon Preis lVI. 9,-. 

1)ie Thermo<lynamik <leI' Dampfmaschinell. Von 
Ingeniour, behordIich autorisierter Inspektor del' 
suchungs- und Versicherungs-Gesellschaft in Wien. 

Fritz Kraul.l. 
DampfkesseI-1J nter
Mit 17 Textfiguren. 

Preis IVI. 3,-. 

Die Damllfturbillen, mit einem Anhange libel' die Anssichten del' \Vanne
kraftlTlHschinen und uber die Gasturbine. Von D r. A. S t 0 d 0 I a , 
Professor am Eidgenossischen PoIytechnikum in Z11rich. Vierte. H'r
Inehrte und umgearbeitete Auflage unter del' Prosse. 

Neue 'L'aheUen un<l Diag-ralllllle fiir \Vasser<lam]lf. Von Dr. R. lVI 0 II i 0 1', 

Professor an del' Technischen Hochschuie in Dresden. lVIit 2 Diagramm
tafein. Preis .1\1. 2,-. 

Die Hebezellg-e mit besonderer Berucksichtigung del' elektrischen Anlagen. 
Ein Handbuch hlr Ingenieure, Teclmiker und Studierende. Von 
Ad. Ern s t, Professor des lVIaschinen-IngenieLU'wesens an del' Kgl. 
Techn. Hochschuie zu Stuttgart. Vierte, neubearbeitete Auflage. 
Drei Bande. Mit 1486 Textfigul'en und 97 lithographierten Tafeln. 

In drei Leinwandbande gebunden Preis M. 60,-. 

Hehelllasehinen. Eine Sammiung von Zeichnungen ausgehihrter Kon
struktionen mit besonderer Berllcksichtigung del' Hebemaschinen
Elemente. Von C. 13 e sse I, Ingenieur, Oberlehrer an del' Kgl. Hoh. 
:iHaschinenbauschule Altona. Mit 34 Tafein. 

In Leinwand gebunden Preis .l\I. 6,-. 

Die }<'(jr<lerullg von :Uassellgiitern. Von G e 0 I' g von Han f f s ten gel, 
Leipzig, Dipl.-Ing., Privatdozent an del' Kgl. Techn. Hochschule zu 
Berlin. 

1. Band: Bau und Berechnung del' stetig arbeitenden Forderer. 
Preis M. 7,-; m Leinwand gebunden 1\1. 7,80. 

II. Forderer hir Einzellasten. 
Preis lVI. 8,-; m Leinwand gebunden lVI. 8,80. 

:Elltwerfell llIHl Bel'eeJlIIen <leI' DalJlllfmaseJlinen. Ein Lehr- und Hand
buch fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von H e i n I' i c h 
Dub b e I, Ingenieur. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 427 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis IVI. 10,-. 

HiIfslmch fill' Dalllpfmaschinen-TechJliker. Herausgegeben von J 0 s e p h 
H r a b a k, k. und k. Hofrat, erneI'. Professor an der k. und k. Berg
akademie zu PYibram. Vierte Auflage. In drei Teilen. Mit Text
figuren. In drei Leinwandbande gebunden Preis .1\1. 20,-. 

Zll beziehcll !lurch jede Buchhall<ll1111g'. 



Verlag von Julius Springer in ßerlin. 

Die Stellernllg;ell der Dampfma scIJin eil. Von Ca I' 1 Lei s t. Pro
fessor an der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin. Zweite, sehr ver
nlOhrtc und umgearbeitete Auflage, zugleich als fünfte Anflage des 
,V" erkes von E. B 1 aha. Mit 553 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,~. 

Die Regelung' deI" K I"aftmasehillen. Berechnung und Konstruktion der 
Schwungräder, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in 
elementarer Behandlung. Von M axT 0 11 e, Professor und 
?daschinenbauschuldirektor. Zweite neu bearbeitete Auflage unter 
der Presse. 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch für Studierende technischer 
Hochschulen, Schüler höherer Maschinenbauschulen und Techniken 
sowie für Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. T e t z n er, 
Professor, Oberlehrer an den Kgl. Verein. Maschinenbauschulen zu 
Dortrnund. Dritte, verbesserte Auflage. :iVIit 149 Textfiguren und 
38 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis lVI. 8,~. 

KOllllensation. Ein Lehr- und Handbuch über Kondensation und alle damit 
zusammenhängenden Fragen, einschließlich der Wasserrückkühlung. 
Für Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter größerer 
Dampfbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. ,V" eiß, 
Zivilingenieur in Basel. Mit 96 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,~. 
Vel'(lampfelJ, Kondensieren uml Kiihlen. Erklärungen, FornLeln und 

Tabellen für den praktischen Gebrauch. Von E. Hau s b l' a n cl, Kgl. 
Baurat. Vierte, vermehrte Aufl. Mit 36 Textfiguren und 74 Tabellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,~. 
Das Tl'OelHlell mit Luft und Damllf. Erklärungen, Formeln und Tabellen 

für den praktischen Gebrauch. Von E. Hau s b l' a n d, Kgl. Baurat. 
Dritte, vermehrte Auflage. Mit Textfigurel1 und 3 lithographierten Taf. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,~. 
RollI'leitung'eu, Herausgegeben von der Gesellschaft für Hochdruckrohr-

leitungen, Berlin. Mit Preis-, Gewichts- und Maßtabellen M. 10,~. 
Ohne Preis-, Gewichts- und Maßtabellen ]VI. 8,~, 

Die Gehläse. Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, 
Verdichtung und Verdünnung der Luft. Von Alb I' e c h t von 
J her i n g , Kaiserl. Regierungsrat, Mitglied des Kaiserl. Patentamtes, 
Dozent an der Universität zu Berlin. Zweite, umgearbeitete und ver
Inehrte Auflage. Mit 522 Textfiguren und 11 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,~. 
Teelmisehe :Uessungell, insbesondere bei Maschinen-Untersuchungen. 

Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und für die Praxis. Von 
An ton G l' a m bel' g, Dipl.-Ing., Dozent an der Technischen 
Hochschule Danzig. Zweite, verbesserte Auflage in Vorbereitung. 

Zn hezichcn .tnl'ch jede Bnchhandlnng. 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Stellernllg;ell ael' DampfmascIlinell. Von C a I' 1 Lei st. Pro
fessor an del' Kg!. Teehnisehen Hoehsehule zu Berlin. Zweite, sehr ver
nlOhrte und umgearbeitete Auflage, zugleieh als filnfte Anflage des 
,V" erkes von E. B 1 aha. Mit 553 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,~. 

Die Regehmg' del" K I"aftmasehinen. Bereehnung und Konstruktion der 
Sehwungrader, des Massenausgleiehs und der Kraftmasehinenregler in 
elementarer Behandlung. Von M a x Toll e, Professor und 
?dasehinenbauschuldirektor. Zweite neu bearbeitete Auflage unter 
del' Presse. 

Die Dalllllfkessel. Rin Lehr- und Handbuch fiir Studierende technischer 
Hochschulen, Schi.iJer hoherer Maschinenbauschulen und Teclmiken 
sowie fur Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. T e t z n e r , 
Professor, Oberlehrer an den Kgl. Verein. Maschinenbauschulen zu 
Dortrnund. Dritte, verbesserte Auflage. iVIit 149 Textfiguren nnd 
38 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis lVI. 8,~. 

KOllllensation. Ein Lehr- und Handbuch uber Kondensation und aIle damit 
zusammenhangenden Fragen, einschlie13lich del' Wasserriickki.ihlung. 
Fur Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter gro13erer 
Dampfbetriebe, Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. ,V" e i 13 , 
Zivilingenieur in Basel. Mit 96 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,~. 
Vel'(lampfell, KOlldellsierell Ilml Kiihlell. Erklarungen, FornLeln und 

Tabellen hir den praktischen Oebrauch. Von E. H a usb I' and, Kgl. 
Baurat. Vierte, vermehrte Aufl. Mit 36 Textfiguren und 74 Tabellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,~. 
Das Tl'OelHlell mit Luft und Damllf. Erklarungen, Formeln und Tabellen 

fiir den praktischen Gebrauch. Von E. H a usb l' and, Kgl. Baurat. 
Dritte, vermehrte Auflage. Mit Textfigurel1 und 3 lithographierten Taf. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,~. 
RollJ'leitllllg'en, Herausgegeben von del' Oesellschaft fill' Hochdruckrohr-

leitungen, Berlin. Mit Preis-, Gewichts- und Ma13tabellen M. 10,~. 
Ohne Preis-, Gewichts- und Ma13tabellen lVI. 8,~, 

])ie Gehllise. Bau und Berechnung del' Maschinen zur Bewegung, 
Verdichtung und Verdunnung del' Luft. Von Alb I' e c h t von 
J her i n g , Kaiserl. Regierungsrat, Mitglied des Kaiserl. Patentamtes, 
Dozent an del' Universitat zu Berlin. Zweite, umgearbeitete und ver
Inehrte Auflage. Mit 522 Textfiguren und 11 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,~. 
Teelmisehe :Uessungen, insbesondere bei Maschinen- Untersuchungen. 

Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und hir die Praxis. Von 
Ant 0 n G I' a m bel' g, Dipl.-Ing., Dozent an der Technischen 
Hochschule Danzig. Zweite, verbesserte Auflage in Vorbereitung. 

Zn hezichclI .tnl'ch jelle Bnchhandlnng. 



Verlag von Julius Springer in ßerlin. 

Tee1tnisehe Ulltersn<'lmngsmetllOllen znr Betrieh,.,koutroll<" insbesondere 
znr Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden für die 
Arbeiten in den Maschinenlaboratorien technischer Lehranstaltell. 
Von .T u 1 i u s B r an d, In g<'nieur , 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,~. 

Anleitung' ZIU' Dnl'chfiihl'ung VOll Venmehen an Dampfmaschillen nllll 
Dampfkesseln. Zugleich Hilfsbnch für den UntC'rricht in Maschinen
laboratorien technischer Schnlen. Von Fra n z S e u f e r t, In
genieur, Lehrer an der Königl. Höheren Maschinenbausclmle zu 
Stettin. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 40 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Prei" 1\1. 2,~. 

Has pl'aIÜi"e1!e ,Iahr aos ;\Ia"ehiuellhau-Voloutäl'''. Ein Leitfaden für den 
Beginn der Ausbildung zum Ingenienr. Von Dipl.-Ing. F. zur N e d den. 

Preis M. 4,~; in Leinwand gehunden ]VI. 5.~. 

Die 'reehuolog'ie aes J\Ia"ellincntedlllikcl'';. VOll Ingenieur Kar 1 
Me y er, Professor, Oberlehrer an den l\:önigl. Vereinigten Maschinen
bauschulen zu Cöln. Mit 377 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis 1\1. 8.~. 

lHot[el'lIe Arheit,.;methoden im lHasehinenhan. VOll .T 0 h n T. U s her. 
Autorisierte deutsche Bearbeitung von A. Elf es, Ingenieur. Dritte. 
verbesserte und erweiterte Auflage. :Mit 315 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden l'reit: M. 6,~. 

Die Betl'ielHileitllng' in",hesOlHlel'e der 'Yel'k,;tlittell (Shop management). 
Von Fred VV. Tayl or. Autorisierte deutsche Ausgabe von Professor 
A. Wallichs. Mit 6 Figuren und 2 Zahlentafeln. 

In Leinwand gebunden Preis }I. 5,~. 

Erlllittelung der llilligsten Betriehskraft fiir ~Fahrikell unter Berück
sichtigung der Heizungskosten ßowie der Abdampfverwertung. Von 
Kar 1 U r b ahn, Ingenieur. Mit 23 Textfiguren und 26 Tabellen. 

Preis M. 2,40. 

Han(lhuel! tles JHatel'ia IJll'iifnllg·swe,.,en,.; für Bau- und Maschineningenienre. 
Yon Dipl.-Ing. 0 t t 0 vV a w r z in i 0 k, Adjunkt an der Kgl. 
Technischen Hochschule zu Dresden. Mit 501 TextfiguTen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Entwickelung (leI' Dampfmaschine. Eine Geschichte der ortsfesten 
Dampfmaschine und der Lokomobile, der Schiffsmaschine und Loko
motive. Im Auftrage des Vereins deutscher Ingenieure bearbeitet von 
Co n rad M a t s c h 0 ß. Zwei Bände. XXI und 1566 Seiten Lex.-8" 
mit 1853 Textfiguren und 38 Bildnissen. 

In Leinwand geb. Preis M. 24,~; in Halbleder geb. M. 27,~. 

Zu hezichen dnrch j('(le UnchhmHUllug·. 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Tee1tnisehe Ulltel'sn<'lmngsmetllOllen zur Betl'ieh"koutl'oll<" insbesondere 
znr Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fi.lr die 
Arbeiten in den Maschinenlaboratorien technischer Lehranstaltell. 
Von .T u 1 ius Bra n d, In g<'nieur , Oberlehrer del' Kgl. Maschinen
bauschule zu Elberfeld. Zweite, vermehrte und verbessorte Anflage. 
Mit 301 Textfiguren und 2 lithogr. Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,~. 

AlIleitung' ZIU' Dnl'chfiihl'ung YOII Venmehen all ])ampfmascliillen IInll 
Damllfkesseln. Zugleich Hilfsbnch fLir den UntC'rricht in Maschinen
laboratorien technischer Schnlen. Von F l' a n z Sou fer t, In
genieur, Lehrer an del' Konigl. Hoheren Maschinenbansclmle zn 
Stettin. Zweite, erweiterte Anflago. Mit 40 Textfignrcn. 

In Leinwand gebnndcn Proi" 1\1. 2,~. 

Has pl'aldi"e1ie ,laIn' «los ;\Ia"eliiuenhau-Volouttil'o;. Ein Leitfaden fill' den 
Beginn del' Ausbildung znm Ingenienr. Von Dipl.-Ing. F. z ur Ned den. 

Preis M. 4,~; in Leinwand gehnnden ]VI. 5.~. 

Hie 'reehuoiog'ie tles J\Ia"e1lincntedlllikcl'';. Von Ingenienr K a r 1 
Me y e 1', Professor, Oberlehrer an den l{onigl. Vereinigten Maschinen
banschulen zu CoIn. Mit 377 Textfiguren. 

In Leinwancl gebunden Preis 1\1. 8.~. 

lHo(lel'lIe Arheit,.;methoden im lHaseliinenhan. Von .T 0 h n T. U she r. 
Autorisierte deutsche Bearbeitung von A. Elf e s ,Ingenieur. Dritte. 
verbesserte und el'weitorte Auflage. :Mit 315 Textfignren. 

In Leinwand gebunden l'reit: ]\1. 6,~. 

Die Betl'ielHileitung' in"hesOlulel'e del' 'Yel'k,;tlitten (Shop management). 
Von Fred 'V. Taylor. Autorisierte deutsche Ansgabe von Professor 
A. Wallichs. Mit 6 Figuren und 2 Zahlentafeln. 

In Leinwand gebunden Prcis }I. 5,~. 

El'lllittelullg del' l)illigsten Betriehskl'uft fiil' ]<'a1ll'ike1l nnter 13eriick
sichtigung del' Heizungskosten 80wie del' Abdampfverwertung. Von 
K a l' 1 U r bah n, Ingenieur. Mit 23 Textfiguren und 26 Tabellen. 

Preis M. 2,40. 

Han(lhueh tles l'tlutel'iu Ijll'iifnllg·swe"en,.; fiir 13au- nnd Maschineningenienre. 
Yon Dipl.-Ing. 0 t to'" a w r z in i ok, Adjunkt an del' Kgl. 
Technischen Hochschulo zu Dresden. Mit 501 TextfiguTen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Elltwickelun,!!; (IeI' Humpfmaschille. Eine Geschichte del' ortsfesten 
Dampfmaschine und del' Lokomobile, del' Schiffsmaschine und Loko
motive. 1m Auftragc des Vereins deutscher Ingenieure bearbeitct von 
Can r a d Mat s c hoG. Zwei Bande. XXI und 1566 Sciten Lex.-8" 
mit 1853 Textfiguren und 38 Bildnissen. 

In Leinwand geb. Preis M. 24,~; in Halbleder geb. M. 27,~. 

Zu hezichcn dnrch j('(le UnchhmHUllug·. 




