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Vorwort.

Durch die Entwicklung des Wasserkraftausbaues ist zweifellos unsere
Kenntnis der zeitverinderlichen Wasserbewegung sehr stark gefordert
worden. Zuerst waren es die Schwingungserscheinungen in den Wasser-
schlossern an Druckstollen, die zu Beginn dieses Jahrhunderts Bedeutung
gewannen und seither AnlaB zu einem stindig wachsenden Schrifttum
geworden sind. Das Problem der Wellenfortpflanzung in offenen Gerinnen
hat die Hydrauliker schon seit vielen Jahrzehnten beschéftigt. Aber
erst in jlingster Zeit hat es, vorwiegend beim Bau groBer Niederdruck-
kraftwerke, durch die Praxis den entscheidenden Auftrieb erhalten.

Heute gehort die Beschéaftigung mit diesen Aufgaben fast zur téglichen
Arbeit des planenden Wasserbau-Ingenieurs, dem freilich die Fiille des
Schrifttums manchmal die Ubersicht rauben mag.

Wir haben es uns daher zur Pflicht gemacht, eine nicht nur griind-
liche, sondern auch fiir die praktische Anwendung klare und tibersichtliche
Darstellung des gesamten Stoffgebietes in seinen bis heute vorliegenden
Erkenntnissen zu geben. Besonderer Wert wurde auBerdem auf jene
Teilfragen gelegt, die entweder noch zu wenig geklirt oder sonst im
Schrifttum nur andeutungsweise behandelt wurden, fiir die Praxis aber
wichtig sind, wie etwa die Stabilitdtsverhiltnisse, die Schwingungen bei
besonderen WasserschloBanordnungen usw. Ferner wurden viele Flucht-
linjentafeln und sonstige graphische Darstellungen beigegeben, die um-
standliche Ausrechnungen ersparen und in moéglichst kurzer Zeit mit
wenig Rechenarbeit ein Bild der zu erwartenden Verhiltnisse vermitteln.
Die Zahlenbeispiele wurden so gewéhlt, daf} sie bei den am héufigsten
vorkommenden Fillen unmittelbar zu Rate gezogen werden kénnen.
Bei den Zahlenbeispielen zu den Wellenerscheinungen in offenen Gerinnen
waren allerdings gewisse Beschriankungen nicht zu umgehen. Derartige
Untersuchungen sind meist so langwierig, da man im Rahmen eines
Buches neben einer genauen Beschreibung des Vorganges nur die wichtig-
sten Abschnitte der Berechnung im einzelnen zahlenméfig anfithren kann.

Wenn es uns, zusammen mit dem Verlag, der dem Buch seine muster-
giiltige duBere Form gab, gelingt, unseren Berufskameraden das grofle
Gebiet der Schwingungserscheinungen niher zu bringen, so wollen wir
darin eine nachtrégliche Bestitigung der Berechtigung unserer Arbeit
erblicken.

Berlin und Eger, Marz 1938.
Die Verfasser.
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Wellenerscheinungen in offenen Kaniilen.

Einleitung.

Im Betrieb der modernen Wasserkraftwerke mufl damit gerechnet
werden, daB beim Start oder beim Abschalten der Maschinen wegen der
damit verbundenen starken Anderung der Turbinenwassermenge be-
trachtliche Storungen des stationdren FlieBzustandes in den Zu- und
Ablaufkanilen entstehen. Der Ubergang zu-dem einer gefinderten Be-
lastung entsprechenden Beharrungszustand erfolgt durch Schwingungs-
vorginge, die wir sowohl bei geschlossenen als auch bei offenen Kanilen
beobachten konnen.

Im ersten Fall, beispielsweise bei einem unter Druck stehenden Zulauf-
stollen, duBert sich jede Entnahmeédnderung in einer Fiillung bzw. Ent-
leerung des Wasserschlosses. Die dadurch bedingte Druckénderung teilt
sich durch sehr schnell laufende Druckwellen der im Stollen fliefenden
Wassermasse mit und verzdgert oder beschleunigt sie. Ganz &hnlich,
wenn auch erheblich verwickelter, liegen die Verhéltnisse bei offenen
Gerinnen. Auch hier ruft jede Entnahme- oder Zulaufinderung eine
augenblickliche Spiegelbewegung am Ort der Storung hervor und Wellen,
die sich entlang dem Kanal fortpflanzen. Da aber das Gerinne einen
freien Wasserspiegel aufweist, ergeben sich nicht wie bei Druckleitungen
reine Druckwellen, sondern es entstehen Wellen in rdumlichem Sinn,
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit erheblich unter der bei Druck-
stollen liegt.

Wenn das Problem der Wellen in offenen Kanilen seinem Wesen
nach auch schon lange bekannt und bereits durch die klassischen
Hydrauliker des vorigen Jahrhunderts behandelt worden ist, so hat es
doch erst in den letzten Jahrzehnten fiir die wasserbauliche Praxis,
insbesondere fiir den Bau von Wasserkraftanlagen und von Schiffs-
schleusen groferer Abmessungen erhéhte Bedeutung gewonnen.

Die beim Kraftwerksbetrieb in den Zu- und Ablaufkanilen auf-
tretenden Wellenerscheinungen sind mannigfacher Art. Man kann zu-
néchst unterscheiden : die Hebungswelle, auch positive Welle oder Schwall,
und die Senkungswelle, auch negative Welle oder Sunk. Jede dieser
beiden Wellengattungen zerfillt wieder in zwei Gruppen, je nachdem
sich die Welle talwérts, d.h. in Richtung der Wasserbewegung des
Beharrungszustandes, oder entgegengesetzt hierzu — bergwirts — fort-
pflanzt. Anschauliche Bezeichnungen hat FORCHHEIMER gepridgt. Er

Frank-Schiiller, Schwingungen. 1



2 Wellenerscheinungen in offenen Kanilen.

bezeichnet die fluBaufwirts laufende Hebungswelle, die sich beim Ab-
schalten der Turbinen im Oberwasser bildet und gegen das Wehr hin
lauft, mit Stauschwall. Im Unterwasser entsteht gleichzeitig wegen der
unterbrochenen Wasserzufuhr eine fluBabwirts laufende Senkungswelle,
der Absperrsunk (vgl. Abb.1). Tritt dagegen eine plotzliche oder auf
eine kurze Zeit verteilte Erhohung der Turbinenwassermenge ein, so

Stauschwall é

[Fntnabmesunk )

Kraftwerk z
Kraffwerk

e
Fullschwall

Obergraben | Absperrsunk Obergraben

l/nfeﬁyméeﬂ Unfergraben

Abb. 1. Abb. 2.
bildet sich im Oberwasser der Entnahmesunk, die fluBaufwirts fort-
schreitende Senkungswelle, und gleichzeitig im Untergraben der Fiill-
schwall, der sich in Richtung der Beharrungsfliefrichtung bewegt
(s. Abb. 2). — Diese Bezeichnungen beziehen sich auf vier charakte-
ristische Fille von Wellenbildungen in Werkkanilen. Selbstverstindlich
sind auBerdem noch zahlreiche Wellenerscheinungen, insbesondere bei
gegenseitiger Uberlagerung und bei Reflexion, méglich, fir die diese
Bezeichnungen weniger sinnfillig sind und auf die zweckméBiger die
allgemeinen Benennungen — z.B. fluBabwirts laufende Schwallwelle
usw. — angewendet werden.

I. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwallwellen,
Beziehungen zwischen Schnelligkeit, Schwallhéhe
und Wassermengeniinderung.

1. Ableitung der Formeln.

Hierfiir soll als Beispiel die fluBabwiérts laufende Hebungswelle
(Fiillschwall) gewéahlt werden.
GemiB Abb.3 werden nachstehende Bezeichnungen eingefiihrt:

.. Wassermenge des vorhergehenden FlieSzustandes, unmittelbar vor dem
Durchgang der Welle.

.. FlieBquersehnitt vor dem Durchgang der Welle.

.. Wassertiefe, wie vor.

. Spiegelbreite, wie vor.

T O



Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwallwellen. 3

.. FlieBgeschwindigkeit vor dem Durchgang der Welle, = Q: F.
. Hohe der Welle, + bei Hebung, — bei Senkung.
. Relativgeschwindigkeit der Welle mit Bezug auf einen mit der Geschwin-
digkeit » fortschreitenden Beobachter,
¢ ... Absolute Wellengeschwindigkeit, auch Schnelligkeit, bezogen auf einen
festen Punkt des Ufers.
AF’ ... Durch die Spiegelénderung z bedingte Flicheninderung, + bei Hebungs-
wellen, — bei Senkungswellen.
F’ ... FlieBquerschnitt unmittelbar nach dem Durchgang der Welle, F’ =
F+ AF.
@’ ... FlieBmenge nach dem Durchgang der Welle.
AQ ... Anderung der Wassermenge, die die Wellenbildung hervorruft bzw. die
sich beim Durchgang der Welle ergibt, 4Q' = @’ — Q.
v" ... Fliegeschwindigkeit nach dem Durchgang der Welle, = Q’: F".
¥ ... Mittlere Schwall- bzw. Sunkbreite.
k' ... Wassertiefe unmittelbar nach dem Durchgang der Welle.
B’ ... Spiegelbreite des Schwalles bzw. Sunkes, gemessen iiber der Tiefe 4’.

8 e

Der im Querschnitt vor dem Durchgang der Welle herrschende, durch
@, F, v gekennzeichnete FlieBzustand kann einer stationiren Wasser-
bewegung angehéren, wenn sich die Welle einem Beharrungszustand
iiberlagert, er kann aber auch einer nicht stationiren Wasserbewegung
entsprechen, wie es z. B. bei reflektierten Wellen der Fall ist.

Die Wassergeschwindigkeiten und die Wassermengen sind positiv,
wenn die FlieBbewegung vom oberen zum unteren Kanalende statt-
findet. Das gleiche gilt von der Relativ- und der Absolutgeschwindigkeit
der Welle.

Die im Querschnitt F mit der Geschwindigkeit v flieBende Wasser-
menge @ (Abb. 3) erfahre eine plotzliche Anderung um den Wert A Q'

e i’
Y
-&
¥ b4 4 = 4
\ - N @Sﬁ’ 4 LAW a N
N T T 7 R
R | & M e ©
TN © | © 'Q; v @ rz @\:«aw‘—»%
Abb. 3. ‘ )

und erreiche damit die GroBe @'. Die Folge hiervon ist die Entstehung
einer Welle, die sich mit einer bestimmten Schnelligkeit fortbewegt.
Hierbei wird sekundlich ein frither mit Luft erfiillter Raum von der
GroBe a - AF’ durch Wasser ausgefiillt, der gleich gro8 mit der sekundlich
anfallenden zusétzlichen Wassermenge A Q' ist. Es besteht also die
Raumgleichung

1) AQ =a-AF'.
1*



4 Wellenerscheinungen in offenen Kanilen.

Zwischen der Relativ- und der Absolutgeschwindigkeit der Welle besteht
die Beziehung

(2) a=v+w,
ferner ist
AQ =Q —Q=F -v'—F-v

und

=F+ AF'.
Damit wird aus Gl. (1)

(F+AF)-v' =AF -(v+w) +F-v

und nach Umformung

(3) vV —v= A5 -w

F + AF"

Die fortschreitende Welle iiberdeckt sekundlich ein w Meter langes Stiick
des urspriinglich vorhandenen Wasserstromes mit dem Querschnitt F,
dem Inhalt F-w und der Masse Fow

deren Geschwindigkeit eine Anderung v'—v erfihrt. Die sekundliche
Anderung der BewegungsgroBe 148t sich demnach angeben zu

-y (y = spez. Gew. des Wassers),

R G

und muB nach dem Impulssatz gleich sein dem durch die Stufe von
der Héhe z verursachten Wasseritberdruck. Dieser setzt sich zusammen
aus dem Uberdruck auf die urspriingliche FlieBfliche y-F -z und dem
Wasserdruck AW auf den Wellenkopf. Es ergibt sich damit die Gleichung

(4) y L0 )=y F 2 AW,

aus deren Vereinigung mit Gl. (3) eine Beziéhung fir die Relativ-
geschwindigkeit hervorgeht.

Es ist
F-w AF -w
y.T.m:y.F.z_{_AW’
yFowt AF =g.(p-F-z+AW).(F+AF),
o Fz2+AW) - (F+ AF’)
w_ng' F‘AF’
oder
AW’ aw

wobei AW =AW :y.

AW’ ergibt sich als Produkt der Fliche AF’ und ihrem Schwer-
punktabstand vom Schwallspiegel. Fiir trapezférmige Querschnitte mit

den Breiten B und B’ (vgl. Abb. 3) ist AW’z%z-(ZB—{-B'). Fir



Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwallwellen. 5

Querschnitte, die im Bereich der Wellenhohe kreisformig begrenzt sind,

ist der Schwerpunktabstand e =4 -+ z—c—%, wobei sich AF’
als Differenz zweier Kreisab- 2
schnitte ergibt (vgl. Abb. 4). y 2
Gl. (5) ist von CALAME weiter S i
entwickelt worden. Sie ist fiir die S xS

praktische Anwendung reichlich
umstédndlich und wird nur fir <
Querschnitte nach Abb. 4 in Be- © S
tracht kommen oder in dhnlichen \\\
Fillen, wo im Bereich von 2 eine
starke Breitendnderung vorliegt.

Fir weitaus die meisten praktisch vorkommenden Gerinneformen

Abb. 4.

kann mit sehr guter Annidherung gesetzt werden AW’ = y%z Mit
AF’' = y-z ergibt sich aus Gl. (5)

| —
(6) | w:ng-(i;Jr%-z%-;).
|
Die Gleichung stimmt genau fiir Profile mit senkrechten Wandungen
im Bereich der Wellenhohe und mit sehr guter und absolut ausreichender
Genauigkeit fiir alle vorkommenden Trapez- und dhnliche Profile.
Die Vorzeichen der Wurzel beziehen sich auf die Bewegungsrichtung
der Welle und sind schon friiher erklirt worden.
Die absolute Wellengeschwindigkeit (Schnelligkeit) ist nach (2) und (6)

e R e ]

Zur Auswertung von Gl (6) kann das in Abb. 5 wiedergegebene
Nomogramm verwendet werden. Seine Anwendung geht aus dem ein-
gezeichneten Berechnungsbeispiel hervor..

Fiir kleine Wellenhohen wird das dritte Klammerglied der Gl. (6)
unbedeutend und man kann dann nach St. VENANT genau genug setzen

(8) w=:l:l/g-<§+%-z>.

Auswertung dieser Formel mit Hilfe des Nomogramms Abb. 6.

(7)

]
|

" In manchen Fillen kann auch noch —g— -z der GI. (8) vernachlassigt

werden, womit sich die auch bei stationiren FlieBvorgéingen wichtige

Wellengeschwindigkeit kleiner Anschwellungen w = :};Vg & ergibt, die

B
z. B. den Ubergang vom Schiefen zum Strémen kennzeichnet.

SchlieBlich sei noch erwihnt, daB in der Literatur [Boss (a), FAVRE,
ForcrHEIMER (b), KREY (a, b), WINKEL u. a.] weitere, zum Teil recht
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brauchbare Niherungsformeln zu finden sind. Aus Griinden der Ein-
heitlichkeit soll hier jedoch nicht niher darauf eingegangen werden.
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Abb. 5. Relative Wellengeschwindigkeit nach GI. (6) (Schwall).

Aus Gl. (1) ergibt sich fiir den plétzlichen Spiegelanstieg

A
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Die Wassergeschwindigkeit unter der Welle betrigt

(10) 9 _9+4¢
F F+ AF
m m
7 35+
¢ m/fs
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Abb. 6. Relative Geschwindigkeit von Schwallwellen nach Gl. (8).

Die Auflosung der gegebenen Gleichungen geschieht zweckméBig in
folgender Weise:
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a) Wenn die Wassermengeninderung 4 @' gegeben ist, schitzt man
zundchst den Spiegelanstieg -z oder man setzt in erster Néherung

F .
a=v ;I:l/g- B um dann aus (9) einen ersten Naherungswert fiir z zu
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Abb. 7. Stauschwall bei pldtzlicher vollstindiger Entlastung.

bestimmen. Nunmehr kann in (7) schon genauer y angegeben und a
berechnet werden. Eine abermalige Anwendung von (9) ergibt einen
zweiten Naherungswert von z. Falls die Ubereinstimmung noch un-
geniigend ist, kann eine nochmalige Wiederholung der Rechnung statt-
finden.
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b) Sehr héufig ist die Héhe der ankommenden Welle gegeben. Dann
1aBt sich @ nach Gl. (7) direkt berechnen und aus (9) die durch die Welle
hervorgerufene Wassermengenénderung
(11) 4Q =a-y-z.

V] :
m

/

& —

Abb. 8. Fiillschwall pei plétzlicher Belastung.

Fir einige Sonderfille 1aBt sich das Gleichungssystem (7)—(9)
direkt 16sen. Dies gilt unter anderem fiir den Spiegelanstieg im Ober-
wasser bei plétzlicher vollsténdiger Entlastung des Kraftwerkes (Stau-
schwall) und fiir den Spiegelanstieg im Unterwasser, wenn die Zentrale
plotzlich von Null aus belastet wird (Fiillschwall). Die Auflosung geschieht
zweckmaBig mit Hilfe der Kurventafeln Abb.7 und 8.
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Beim Stauschwall ist bekannt die Vollastgeschwindigkeit v = Q: F
(Abszisse), ferner F: y (Ordinate), wobei y zunédchst an Hand der Spiegel-
breite B geschétzt wird. Durch diese beiden Koordinaten ist in Abb. 7
ein Punkt bestimmt, dessen zugehérige z und e im Kurvennetz ab-
gelesen werden konnen. Im Bedarfsfalle kénnen nach einer ersten

Berechnung der Wert

8- .
om +beobachtefe z-Werte F':y und daraus wieder z
7} beobachiete a-Werte: und a in zweiter Néhe-
Oﬂﬁﬂe Wi/ Al mdl‘l g e /VDI‘ Inhfl R .
1 Y emi ., ” o rung bestimmt werden.
75k e » " ,schieBender Normalabfius) Beim Fiillschwall ist
al i gegeben die Wasser-
menge @’ und — wieder
B L nach Schitzung von y—
72| der Wert F':y. Es wird
- der Hilfswert v, = Q': F
oL " (Abszisse) gesucht und
1 der zur Ordinate F:y
A 4n gehérige Punkt der
s Abb. 8, an dem aus
- den Kurvenscharen z
4 und o fir den Fall
plotzlichen Anfahrens
dn der Maschinen von Null
Y= auf @' abgelesen werden
s konnen.
Z- ‘ . . 3
. 2. VersuchsmiBige Uber-
T * priiffung der gegebenen
1 | | 1 ] | ! | | { | | | Gl . h
0 W 20 W W W G W & W 0710 20 s eichungen.
L Co AT L Fiir die Nachpriifung

It |
v s bt 5w @ s der theoretischenErgeb-
Abb. 9. Vergleich der MeSwerte von BOss mit den nach Gl. 7 nisse hegen zahlreiche
und (9) berechneten Schwallhdhen und Schnelligkeiten. Beobachtungswerte

vor. Es seien genannt
die Versuche von Boss und von FAvrE, die an Modellen vorgenommen
wurden, ferner die GroBversuche an den Kanilen von Trostberg —
Tacherting [FORCHHEIMER (a)] und von Mixnitz-Frohnleiten (GRENGG).

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der von Bdss mit einem rechteckigen
Gerinnemodell durchgefiihrten Versuche. Die voll gezeichneten Kurven
sind nach den GI. (7) und (9) erhalten und stimmen mit den Versuchs-
ergebnissen gut iiberein.

Einer der beiden Versuche von Mixnitz-Frohnleiten ist aus den Abb. 10
und 11 ersichtlich. An Hand der Angaben, die iiber den Obergraben
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in einer zweiten Veroffentlichung iiber die Anlage! enthalten sind, ist fiir
die plotzliche Abschaltung von 94 m3/s folgende Nachrechnung moglich:
Bei einer Sohlenh6he von 441,95 m

- . g—
am unteren Grabenende ergibt sich iegel (i3 gl 871
Wassersch"’BSP
)
Spiegel im Einlouf () |
U825 Wetrworge e d&-ﬁ%
chs | R e ! s vt IR IR
&
) :
S
44150 _ —’Z = — =544 T4 I O U E A 4 ————— “’é
km 324 N
S
244100 70 >/L S R S N
44680 [4583\hm S99 5 ol it Ablesungen von 10 zu 10 R
km 649 ’?:
wetes0 || s
1z wm 7 12tom whom

Abb. 10. Schwallversuch Mixnitz-Frohnleiten, Abschaltung von 94 m?/s. Pegelganglinien.
(Wasserwirtsch, 1934.)

nach Abb. 10 eine Beharrungswasserstiefe von A = 446,80 — 441,95 =
4,85 m. Dazu gehort bei dem vorhandenen Trapezprofil (Sohlenbreite

b = 6,00 m, Boschungen
1:1,5) eine Fliache von F =
64,4 m? und eine Spiegel-
breite von B = 20,55 m.
Schatzt man zunichst
y=22m, so ist Fly=
2,93m. Mitv=94:644 =
+ 1,46 m/s erhalten wir aus
Abb.7 z= +0,85m und
a=—>5,05m/s. Eine zweite
Niaherung liefert y = 20,55
+ 1,5-0,85 = 21,83 m,
Fly=295m und nach
Gl (7) u. (9) a =—5,06 m/s
und z = + 0,85 m. Dem-
nachmuBderWasserspiegel

auf -+ 446,80 4 0,85 = + 447,65 m ansteigen.

448,90 Oberkante Betonschale

Iz
2lp™
4

7"55™0°5

e

=
45mys:
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X #ms
Stationdrer Zustand «
44700 . _> \ S
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S &
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g 8
g ‘ RN
ko 7 2 3 ¢ 2 6 7

Abb. 11. Schwallversuch Mixnitz- Frohnleiten, Zustands-
linien zu Abb. 10. (Wasserwirtsch. 1934.)

Dieses Ergebnis wird

durch die Pegelstandsganglinie der Abb. 10 bestitigt. DaB der tat-
séichliche Anstieg nicht sofort zur rechnungsméaBigen Hohe erfolgte, liegt
daran, daB im WasserschloB zunichst grofere Spiegelbreiten als im
Normalprofil vorhanden sind, so daB sich die maBgebende Spiegelhéhe
erst nach einigen Reflexionsvorgingen am Ubergang vom Wasserschlof

1 GrRENGG: Das Murkraftwerk Mixnitz-Frohnleiten der Steirischen Wasserkraft-
und Elektrizitits-Aktiengesellschaft. Wasserwirtsch. 1934 S. 36.
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zum normalen Obergraben einstellen konnte. — Als die Welle das Einlauf-
bauwerk erreichte, war sie nur noch 448,26 (Abb. 11) minus 448,08
(Abb. 10) = 0,18 m hoch. Die urspriingliche Wassertiefe betrug dort
h =448,08— 443,70 = 4,38 m. Esist F =551 m? y=1941m, Fly =
2,84m, v=+ 1,71 m/s. Abb.5 ergibt hierzu w = —5,53 m/s, womit
a=+1,71—5,53 =—3,82 m/s. Die mittlere Schnelligkeit ist a,, =

. 5,06-;—3,82 = —4,44 m/s gegeniilber dem MeBwert von —4,6 m/s,

was einer Abweichung von rd. 3% entspricht. Obgleich bei der Rechnung
verschiedene stérende Einfliisse (eine Spiegelverbreiterung bei km 24,
ferner eine rd. 500 m lange Breiteneinschrankung zwischen km 1 und 2)
nicht beriicksichtigt sind und auch die Messung der Schnelligkeit unter
gewissen Unsicherheiten litt, ist die Ubereinstimmung eine gute zu
nennen. — Ahnliche Ergebnisse ergibt eine Nachrechnung des zweiten
Versuches, auf den sich ein weiter unten folgendes Zahlenbeispiel bezieht.

3. Auflosung des Schwalles in Einzelwellen,

Wie schon aus den Abb. 10 und 11 ersichtlich und wie Favre in
seiner Arbeit festgestellt hat, l6sen sich die Schwallwellen (vgl. Abb. 12)
sehr bald in Einzelwellen auf. Die rechnerisch ermittelte SchwallhGhe
ist daher nur als ein mittlerer
Wertanzusehen, deriiber-und
unterschritten werden kann.

Die Kenntnis des gréBten
Wellenausschlages zp,, ist

Abb. 12. aber fiir die Bauausfiihrung
nicht ohne Bedeutung, da man
hiernach z. B. die Oberkante von Boschungsverkleidungen festlegen muB.
Es seien daher nachstehende, einer graphischen Darstellung FAVREs
entnommenen Werte wiedergegeben:
z/h =0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,28 0,30 0,35
Zmax/z=1,00 1,38 168 1,90 2,00 205 2,06 1,9 1,69
2/h =0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
tmax/=1,58 142 132 125 120 118 1,14 1,12

Aus der Tabelle 148t sich fiir jeden Wert 2/h das Verhiltnis z,,,/z
und daraus wieder z,,,, finden. Bemerkenswert ist, daB die groBte Uber-
schreitung der mittleren Wellenhohe z bei z/h = 0,28 stattfindet, wo
die Kopfwellen mehr als doppelt so grof3 sein konnen wie der rechnerische
Wert.

Der Bereich 0 < z/h < 0,28 ist dadurch gekennzeichnet, dafl am Schwall-
kopf keine Brandung auftritt und die Wellentiler wenig iiber dem ur-
spriinglichen Wasserspiegel liegen. Im Bereich 0,28 < z/k tritt dagegen
ein brandender Schwallkopf auf, die Wellentéler liegen betréichtlich tiber
dem Ausgangswasserspiegel.

\ fortfoflanzungs-
riehtung
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Die Tabellenwerte entsprechen Fiillschwallversuchen mit urspriinglich
ruhendem Wasser und horizontaler Gerinnesohle. Versuche mit Stau-
schwillen bei geneigter Gerinnesohle und von Null verschiedener an-
finglicher Beharrungsgeschwindigkeit ergaben geringere Werte zp,y/z.
Die Tabellenwerte kénnen daher nach FAVRE, solange nicht eingehendere
Versuche vorliegen, als wahrscheinliche GroBtwerte angesehen werden.

Auch fiir die Entfernung e zwischen den Wellenscheiteln hat FAVRE
Versuchswerte verdffentlicht. Einer zeichnerischen Darstellung ent-
nehmen wir folgende Tabelle:

2/h=0,065 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
efz= 175 110 48 25 14 8 6 4

Bei Bildung der Werte z/h sind bei Trapezprofilen die Wassertiefen
iiber der Sohle und nicht die mittleren Profiltiefen einzusetzen.

Die schon erwihnten Versuche von Mixnitz-Frohnleiten gehéren mit
Pmitter = 4,6 M, 240 =+0,5m und z/h=0,11 offenbar nicht in den
brandenden Bereich. Nach der ersten Tabelle wire z,,, = 1,75 2.
Soweit man nach Abb. 11 urteilen kann, scheint (in Kanalmitte) dieser
Wert nicht erreicht worden zu sein. — Die Entfernung e zwischen den
Wellenscheiteln ist nach der zweiten Tabelle ungefihr ¢ = 100-0,5 = 50 m.
Dieser Wert ist tatséchlich beobachtet worden.

II. Fortpflanzung der Sunkwellen.
Grundlegende Beziehungen.

1. Formbestindiger Sunkkopf.

Macht man fiir Senkungswellen, ebenso wie dies bei Behandlung der
Schwallwellen geschehen ist, die Voraussetzung, daB der Sunkkopf als

—

Abb. 13.

lotrechte Wand fortschreitet, so besteht grundsétzlich kein Unterschied
zwischen Hebungs- und Senkungswellen.

Es gelten demnach die schon frither abgeleiteten Formeln (6), (7),
(9), (10) und (11) unverdndert auch fiir Sunkwellen, vorausgesetzt, daB
die Werte z und AF’ mit negativem Vorzeichen eingesetzt werden.

Im iibrigen sind die Bezeichnungen in Abb. 13 an der Darstellung
eines Entnahmesunkes klargemacht.
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Die Anwendung von Gl. (6) auf

in offenen Kanilen.

Sunkwellen wird durch das Nomo-

gramm Abb. 14 erleichtert, dessen Gebrauch an dem eingetragenen

Zahlenbeispiel ersichtlich ist.
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Abb. 14. Relative Wellengeschwindigkeit nach Gl. (6) + —
(Sunk). b 70

Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, trifft die Annahme einer
lotrechten Sunkfront in der Natur nicht zu, sondern es tritt stets eine

Abflachung des Sunkkopfes ein.

Trotzdem aber kénnen fiir Sunk-
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rechnungen die obigen Gleichungen verwendet werden. Die allmahliche

Abflachung der Sunkfront 148t sich durch eine einfache Naherungs-
rechnung beriicksichtigen.

2. Verformung des Sunkkopfes.

Alle bisher wiedergegebenen Gleichungen fiir die Schnelligkeit bringen
zum Ausdruck, daf sie ausschlaggebend von der mittleren Wassertiefe
abhingt und anndhernd mit der Wurzel a=a Sunkfront

- ——

aus derselben zunimmt. Wellenteile
mit gréBerer Entfernung von der Sohle
werden sich daher schneller forthewegen
als solche mit geringerer Entfernung.
Fir Sunkwellen ergibt sich hieraus,
daB die oberen Teile schneller als die
unteren laufen und dafB sich somit eine
immer schrigere Lage der Wellenfront herausbildet, vgl. Abb. 15, bei
der, wie bei allen bisherigen Erorterungen, der EinfluB der Reibung
auBer acht gelassen ist.

Fiir Rechteckgerinne mit horizontaler Sohle und verschwindende
Reibung hat Eerazarorr die von St. VENANT, RITTER u. a. behandelte
Gleichung der freien Oberfliche des Entnahmesunkes durch Versuche
iberpriift und bestéitigt gefunden. Sie lautet

(12) x=t- ( ]/g (h—2)—2. ]/g h)

Die Bezeichnungen gehen aus Abb. 16 hervor. ¢ bedeutet die Zeit seit der
Entstehung der Sunkwelle.

Wie aus Gl (12) zu er-
sehenist, sind die Sunklinien
Parabeln, die am Ausfluf3- T

. .. 4 .
organ in Hoéhe g kb einen

—_— bei Sehitzenstellg I 7 ~====x 1
ber. Sc/}yfzenm/(q 7\ &I

gemeinsamen Punkt haben. .-z
Sie kommen in der darge-
stellten vollstindigen Form
jedoch nur dann zustande,
wenn die ganze Abschluf3- Abb. 16,

wand plétzlich freigegeben

wird (Dammbruchkurve). Bemerkenswert ist dabei, da im Schiitzenquer-
schnitt eine Wassergeschwindigkeit entsteht, die gleich grofl mit der der

Wassertlefe h entsprechenden Wellengeschwindigkeit w = ]/g ( )

=5 ]/g -h ist, so daB} eine Verdnderung der Wassertiefe - g b eben un-
moghch ist.
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Die AusfluBmenge betrigt
(13)

=9

und bleibt so lange unverdnderlich, als sich der Sunk ungehindert
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Abb.17. Sunkversuch in einem 300 mm tiefen Recht-
eckgerinne (0,40 X 0,58 m) mit horizontaler Sohle,
ffnungsdauer 0,3 s, Schiitzendffnung 31,5 mm.

(Nach EGIAZAROFF, Versuch 423.)

fortbewegen kann.

Wird die AbschluBwand
des Gerinnes nicht vollstéindig
entfernt bzw. wird weniger
Wasser entnommen als maxi-
mal nach Gl. (13) moglich wire,
was bei Kraftanlagen immer
der Fall ist, so sinkt der Spiegel
am AbschluBorgan nicht um

den Wert %k, sondern um

einen kleineren.

Nach den Untersuchungen
von EGIAzarRorF bleibt, nach-
dem die Senkung z einmal
erreicht ist, d. h. die Sunk-
front den betrachteten Quer-
schnitt passiert hat, der Wasser-
spiegel unverdndert auf der
gleichen Hohe liegen, solange
gsich der Sunk ungehindert
(ohne Reflexion) fortpflanzen
kann und solange sich Rei-
bungseinfliisse nicht bemerkbar
machen.

Dies geht aus Abb. 17 her-
vor, die einen der EGIAZAROF¥-
schen Versuche wiedergibt.
Die Kurven sind selbsttitig
aufgezeichnete Wasserstands-
ganglinien fiir einige auf die

Léange des Versuchsgerinnes verteilte Querschnitte, und zwar in 1,0, 2,5,
11,0, 12,5, 14,0, 15,5 und 17,5 m Abstand vom unteren VerschluBorgan.
Das Gerinne war insgesamt 30 m lang, die Offnungszeit betrug 0,3 s. Alle
Kurven zeigen beim Eintreffen der Welle eine Absenkung auf eine von
da an konstant bleibende Hoéhe. Die nachste Absenkung (bei etwa 25 s)
rithrt daher, dafl der primdre Sunk am oberen Gerinneende reflektiert
wurde und um diese Zeit wieder im MeBquerschnitt anlangte. Im iibrigen
zeigt auch diese und jede der folgenden Sunkwellen hinsichtlich Spiegel-
bewegung den gleichen Charakter wie die Primarwelle.
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Bemerkenswert ist ferner die Verformung des Wellenkopfes. Wihrend
im Querschnitt vor der Schiitze der Spiegelabfall fast plétzlich, ent-
sprechend einer nahezu lotrechten Wellenfront, erfolgt, ist er in den
entfernteren Querschnitten und in verstirktem MaBe bei den reflek-
tierten Wellen immer flacher. Die Spiegellinien werden daher den in
Abb. 16 voll gezeichneten Zustandslinien entsprechen.

Der Léngenschnitt des durch den Sunk entleerten Raumes wird ein-
geschlossen von dem Ruhespiegel und der um das MaB 2z darunter
liegenden Horizontalen, ferner von dem zwischen diesen beiden Parallelen
liegenden Teil der Kurve von der GI. (12).

Der Wert z kann bei gegebenem Ausflufl @’ aus der Formel bestimmt
werden :

, — 2 Tz
(14) Q:2-B-h-1/g-h-<1—7).(1—V1——h->.
Mit z = %h ergibt sich hieraus wieder GI. (13).

Zur Ermittlung der Sunktiefe empfiehlt Ec1azarRorF die Formel
a4

15 =

(15) = K-B- 1/9 B’

wobei K ein Beiwert zur Beriicksichtigung der Form der Spiegellinie
ist. Fiir plotzliches Offnen von Null aus ist

By z oz
(16) K=2.?-(\1—7)-(1—1/1—7h—).
In (15) und (16) ist z mit dem Absolutwert einzufiihren.

Zahlenbeispiel. Einem Rechteckgerinne von B = 10 m Breite und
h = 5m Tiefe soll plétzlich eine Wassermenge von @' = 4 Q' = 20 m3/s
entnommen werden.

Nach den unter Abschnitt 1 angegebenen Gesichtspunkten, die fiir
die Ermittlung von @ und z die Annahme eines formbestindigen Sunk-
kopfes zulassen, ergibt sich folgendes:

In erster Néiherung ist ¢ =w=— ]/g 50=—70m/s und z =

20,00
—7,00-10,00 — 029 m.

Genauer wird nunmehr nach (6)

0,26 ) —6,70 m/s

3
a_w_—]/9,81.<5,00 0294 32

und nach (9)

20,00
z2=— 6701000 — —0,298 m.

Demgegeniiber ergibt die Anwendung von (15) und (16) folgendes:

Frank-Schiiller, Schwingungen. 2
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Auf Grund der obigen Ermittlung soll z von vornherein mit

z=rd. 0,30 m eingefiithrt werden. Es ist dann
hjz = 5,00/0,30 = 16,67, z/h = 0,30/5,00 = 0,060.

Gl. (16):

K=2-16,67 - (1—0,060) - (1 — 1/1 —0,060) = 0,971.

GL (15):

P 20,00M—
0,971 - 10,00 - /9,81 - 5,00
Beide Ergebnisse stimmen gut iiberein.

Wenn die Versuche von E@iazarorr sich auch nur auf Rechteck-
gerinne mit horizontaler Sohle und Sunkwellen in urspriinglich ruhendem
Wasser beziehen, so sind sie fiir die Erkenntnis der Vorgéinge doch sehr
aufschluBreich, so daB im vorstehenden
etwas niher auf ihre Ergebnisse einge-
gangen werden muBte. Jedenfalls hat
Ec1azarRoFF endgiiltig bewiesen, dal
Schwall- und Sunkwellen grundsétzlich
durchaus gleich sind und sich nur in
der Ausbildung des Wellenkopfes unter-
scheiden?.

Der durch Gl. (12) bestimmte Lingenschnitt des Sunkkopfes ist
ein Parabelteil, der praktisch, da der Parabelscheitel verhaltnismaBig
weit entfernt liegt, als (erade aufgefafit werden kann. Die Sunk-
rechnungen kénnen daher so durchgefiilhrt werden, daB man fiir die
Ermittlung der Spiegellagen zunichst einen formbestindigen Sunkkopf
(lotrechte Wellenfront) annimmt und die Neigung des Kopfes nach
Abb. 18 bestimmt wie folgt (FAVRE):

Die auf Grund von Gl. (7) ausgefiihrte Berechnung ergibt bzw. setzt
voraus einen Sunkkopf, der nach a —b begrenzt ist. Tatsichlich laufen
die oberen Teile schneller, und es entsteht die Koptform ¢—d. Die in
Hohe des urspriinglichen Wasserspiegels laufende Sunkkante schreitet,
da z=0 und y = B, mit einer Schnelligkeit fort

—F
(17) asz'U:I: Vgﬁ.

Ist seit der Entstehung der Senkungswelle die Zeit ¢ vergangen, so hat
die Mitte des Sunkkopfes einen Weg s=1-a zuriickgelegt, wobei a aus
GL (7) hervorgeht. Die vorderste Sunkkante (d) hat in der gleichen
Zeit s' =t - a, zuriickgelegt, also eine groBere Strecke. Die Linge b—d

=0,294 m (Absolutwert).

Abb. 18.

1 Die erste tatsichlich zutreffende Darstellung der Sunklangenschnitte findet
sich iibrigens bereits in der Arbeit von Marer und SpirH iiber die Schleusungs-
versuche am Popperiweiler Graben.
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ist somit As=t-(a,—a). Da die durch a—c—m und b—d—m gekenn-
zeichneten Rauminhalte gleich sein miissen, 148t sich der SunkfuBl ¢
festlegen. Praktisch geniigt es, a—c gleich b—d zu machen.

Eine Bestitigung der vorstehend gegebenen Sunkformeln ist durch
die Versuche von Eciazarorr und FAVRE erbracht.

II1. Wellenverlauf bei Beriicksichtigung der Reibung.

1. Allgemeines.

Im vorhergehenden Kapitel wurden Beziehungen gegeben zwischen
den Querschnittskonstanten einerseits und der Wellengeschwindigkeit a
bzw. w, der Schwallhthe z
und der Wassermengenén- Absperrargan
derung 4@’ andererseits.

Soweit es sich um Ka-
néile mit konstantem Quer-
schnitt und horizontaler
Sohle und ebensolchem
Ausgangsspiegel handelt,
praktisch also um kurze
Leitungen, bei denen das

. . . Abb. 19. Schwallingenschnitte (Zustandsbilder) fiir ¢,, t.
Sohlengefalle und die Rei- g ts, Spiegelganglinie fiir den Querschnitt am Absperrorlganf

bungseinfliissse  vernach-
lassigt werden koénnen, ist durch die gegebenen Formeln der gesamte
Verlauf der Wellenerscheinung bestimmt : Die infolge der Wassermengen-
dnderung 4 @’ entstandene
Welle lduft mit der Schnel-
ligkeit @ den Kanal entlang,
ohne dabei ihre Hohe z zu
verdndern.
LiegtdagegendieKanal-
sohle in merklichem Ge-
falle und hat der Wasser-
spiegel eine bestimmte,
von Null verschiedene
Neigung, d.h. kann die
Reibung nicht vernach- ] . o
lissigh werden, so sind AP et el inion) M faund
die Formeln nur anwend-
bar zur Berechnung des ersten Spiegelausschlages und der dabei ent-
stehenden Schnelligkeit, bzw., wenn die Wellenhéhe z gegeben ist, zur
Bestimmung der Schnelligkeit und der Wassermengeninderung A4 @’
in dem betrachteten Querschnitt. Zur vollstindigen Beschreibung
des Wellenverlaufes dagegen geniigen die Formeln nicht mehr. Der

PAS

Kraftwers
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dem reibungsfreien Gerinne mit gleichférmigem Beharrungsabflufl, kon
stantem Querschnitt und horizontaler Sohle eigentiimliche Wellen-
langenschnitt — das Rechteck oder Trapez — erleidet durch die schon
zum Teil genannten Einfliisse insofern eine Ab#dnderung, als sich mit
dem Fortschreiten der Welle auch deren Héhe und Schnelligkeit dndern
und sich der Wasserstand in den einzelnen Querschnitten auch nach
dem Durchgang der Welle noch éndert. Die Abb. 19 und 20 verdeutlichen
dies fiir den Fall eines Stauschwalles bzw. eines Absperrsunkes.

AuBer den schon bekannten Faktoren — Sohlenneigung und Reibung —
kann der Wellenverlauf durch allmihlichen Profilwechsel, wie er sich
aus der entlang dem Kanal ab- oder zunehmendem Profiltiefe ergibt,
beeinflullt werden, ferner auch dadurch, daB er sich einem zeitverdnder-
lichen FlieBzustand iiberlagert. Ein derartiger FlieBzustand ist dadurch
gekennzeichnet, dafl sich in den einzelnen Querschnitten des Wasser-
stromes Wasserstand und Wassermenge allméihlich (nicht sprunghaft!)
nach einem bestimmten Gesetz éndern. Dies ist z. B. der Fall bei dem
FlieBzustand, den eine Schwall- oder Sunkwelle hinter sich zurticklaft.
Entsteht nun auf dem Riicken dieser ersten Welle aus irgendwelchen
Griinden eine zweite und pflanzt sie sich auf ihm fort, so liegt der Fall
der Uberlagerung einer zeitverinderlichen FlieBbewegung vor.

2. Die Methode von FoRCHHEIMER.

Die erste auf die Bediirfnisse der Praxis abgestimmte Behandlung
der Reibungseinfliisse bei Schwallwellen stammt von ForRCHHEIMER (b).

Querschnitt

x Zz . £
Abb. 21. Plétzlicher AbschluB nach FORCHHEIMER.

Sein Berechnungsgang soll an Hand von Abb. 21, deren Bezeichnungen
zum Teil von den hier sonst verwendeten etwas abweichen, kurz wieder-
gegeben werden.
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ForCHHEIMER nimmt an, daB die Spiegelhebung durch zwei Funk-
tionen dargestellt werden kann, von denen die eine nur vom Ort und
die andere nur von der Zeit abhingt.

(18) doy=2% . do + %P a1,

Fiir die erste der beiden Funktlonen erglbt sich beim Fortschreiten des
in Querschnitt 1 mit der Hohe 2] ankommenden Schwalles nach Quer-
schnitt 2 die Gleichung

20*_2x+f'V11~2
T= Xy — L= f__ In—%Y —
2 1 9 ]/I— Qo
1-2 +25+f-Vh-
(19) 0
a,o —z;+f'1/11—2
—In Y 5
A R

(20) 2y ==y — A -2—9

]G._Eg _Ré/s
ey =R

In diese Formeln sind x,, x,, @, @, z, und z; mit ihren Absolut-
werten einzusetzen, ferner sind fir @, y, F, und R, Mittelwerte des
betrachteten Berechnungsabschnittes elnzufuhren wobei F, und R, fir
die Wassertiefe von der Sohle bis zum Stufeneckweg zu bestlmmen s1nd

Das zweite Glied rechts in der Gl. (20) ist die Differenz der Geschwin-
digkeitshéhen der unter dem Schwall im Augenblick des Durchganges
durch die Profile 1 und 2 herrschenden Geschwindigkeiten, die unter
sinngeméfBer Anwendung der Gl (10) und (11) bestimmbar sind. Die
vom Ort unabhingige Parallelhebung des Wasserspiegels z,, wird (fiir
vollsténdigen AbschluB) aus der Raumgleichung bestimmt:

(22) %'Qozéﬁ;ojizﬂylxi‘x"i‘zoz'?/o,l'xl,
wobei a der Abschnittsmittelwert ist, y,, die mittlere Schwallbreite
zwischen den Profilen 1 und 2, y,, jene der Strecke vom unteren Kanal-
ende bis zum Querschnitt 1, und zwar im Bereich der zusétzlichen
Hebung z,,, bedeutet. =z, ist als Entfernung des Querschnittes 1 vom
unteren Grabenende einzufiihren.

Eine ahnliche Betrachtung hat ForcHHEIMER auch fir den Fiill-
schwall durchgefiihrt.

3. Die Methode von FavRre.

Eine ganz allgemeingiiltige Berechnungsmethode, die sowohl fiir
Schwall wie auch fiir Sunk brauchbar ist, findet sich bei FAVRE. Sie

* Unter Zugrundelegung der Formel von STRICKLER v = k- R%/3-J/2, Bei An-
wendung der ForcHHEIMER-Formel ist £ durch 4 und R2”® durch R%? zu ersetzen.
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setzt als Anfangszustand eine zeitverinderliche FlieBbewegung voraus,
umfaBt also als Sonderfall auch den des stationdr gleichférmigen, be-
schleunigten und verzégerten Abflusses, nur unter der einzigen Voraus-
setzung, daB der Langenschnitt des urspriinglichen Spiegels genau genug

| :z als Gerade angesehen werden
STk &ZM’Z kann.'
S |4 = Ly _ Die Grundlage dieses
- Verfahrens, dessen wir uns
:5[ im folgenden ausschlieBlich
< bedienen werden, geht auf
] St. VENANT zuriick. Die Aus-
o —~ s gangsgleichungen lauten:
e ) v .
Quersehn.@) TN (75 ”
S I=o-v"+ 5 ( >+
R 24) 29
L (+) ( +l8_v
Abb. 22, Zeitverﬁnder}iche FlieBbewegung, ohne g ot’
‘Welleniiberlagerung.

in denen F die Querschnitts-
fliche, ¢ die Zeit, v die Wasser-
geschwindigkeit, x die Abszisse
f bedeuten und o« ein Wert ist,
der, mit dem Geschwindig-
keitsquadrat multipliziert,das
Reibungsgefille gibt und der
vom Profilradius R abhingt
und von der Rauhigkeit der
Profilwandungen. I ist die
Spiegelneigung der Wasser-

"
hy

Querschnitt ® s S @ oberfliche.
» e Die niherungsweise Inte-
*‘22 ) A gration dieser Gleichungen

Abb. 23. FluBabwirts wandernder Schwall (Fiillschwall). mittels Einfl'ihrung endlicher
Differenzen und ihre weitere

Vereinfachung fiihrt auf die unten wiedergegebenen Formeln (46) und (47).
Zunichst sollen an Hand der Abb. 22 und 23! die Wellenvorgénge
beschrieben und die Bezeichnungen festgelegt werden.
Grundsitzlich werden die Begrenzungsquerschnitte des Kanales mit
0 und 1 so bezeichnet, daB sich die Welle stets von Querschnitt 0 nach
Querschnitt 1 hin bewegt. Wird die Welle z. B. in Querschnitt 1

1 Abb. 23 bezieht sich auf eine fluBabwirts wandernde Schwallwelle (Fiill-
schwall). Die daran erlauterten Formeln gelten selbstverstindlich ganz allgemein
fiir alle Wellenarten. Es sind nur die Definitionen und die Vorzeichen genau zu
beobachten.
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reflektiert und soll die zuriickgeworfene Welle untersucht werden, so
sind die Profile umzubenennen.
Alle GroBlen, die sich auf Profil 0 beziehen, erhalten den Index 0,
wenn sie sich auf Profil 1 beziehen, den Index 1.
Zu Beginn der Wellenbewegung, zur Zeit ¢, sind die Begrenzungs-
querschnitte des Kanales durch folgende GréBen gekennzeichnet:
Querschnitt 0.
@, = Wassermenge, h, = Wassertiefe, ¥, = FlieBquerschnitt,
B, = Spiegelbreite, v, = @,: F, = FlieBgeschwindigkeit.
Querschnitt 1.
Q, by, Fy, B, vy =Q,: F,.
Es sind also unmittelbar vor der Entstehung der Welle folgende Diffe-
renzen bzw. Mittelwerte festzustellen:

(25) AB=B,—B, B,—2tB. 49_q_q,.

Die Spiegelneigung ist I,.

Da eine zeitverdnderliche Bewegung vorliegt, werden sich die an-
gefithrten GréBen allméhlich dndern und werden in dem Augenblick,
wo die Welle den Querschnitt 1 erreicht hat, also zur Zeit ¢; = ¢, + A¢,
andere Werte angenommen haben, soweit diese allméihliche Anderung
nicht durch die Welle selbst unterbrochen worden ist. Wahrend im
Entstehungsquerschnitt der Welle die Wassermenge, Wassertiefe, FlieB3-
geschwindigkeit durch diese sofort sprunghaft verindert wurden, konnte
am anderen Kanalende, in Querschnitt 1, die allmihliche Anderung
tatsichlich vor sich gehen, da ja die Welle erst am Ende des betrachteten
Zeitabschnittes dort eintrifft.

Die wihrend der Laufzeit der Welle in Querschnitt 1 entstandenen
Anderungen sind (s. Abb. 22)

4Q,, Ak, AF,,
und die zur Zeit ¢, herrschenden Werte
Qi, ki, F{, Bj und 9.

Es gilt »
U=Q+4Q bow. 4Q=0—¢
hi=h+ A4k, Ahy=hi—h
(26) - 1
F1=F1+AF1 ”» AFI:FI_FI
’L);: QI;FI.

Das mittlere Spiegelgefille des Zustandes ¢, ist I,,.

Durch die Wassermengenénderung in Querschnitt 0 wird nunmehr
eine Storung in das System hineingetragen. Der Verlauf dieser Wasser-
mengenénderung ist in Abb. 24 dargestellt. Wie ersichtlich, schlieBt
sich an die plétzliche Anderung A Q' noch eine auf die Zeit At gleich-
méBig verteilte allmihliche Anderung A Q; an.
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Die FlieBmenge nach der Anderung ist
27) Q=@+ 40Q;.
Es entsteht eine Welle von der Hohe z, und der mittleren Breite y,,
die sich mit der Anfangsschnelligkeit a, fortbewegt. Beziehungen fiir

2z, und @, sind bereits friither [Gl. (7) und (9)] gegeben worden. Sie lauten
mit den hier gewéahlten Bezeichnungen

F, 3 2
(28) @y =0+ ]/g-<7:+—2—-zo+ Z“.;())
(Auswertung mit Hilfe der Nomogramme Abb. 5 bzw. 14)
40
29 = o,
(29) “ 2 Yo

Die bei der Wellenbildung auftretende Flacheninderung

1 (30) AF, =y, 2,
T ﬁé*—( ergibt eine neue FlieBfliche
S i@s 31) F;=F,+ AF;
1'? [ l und diese wiederum die neue - FlieB-
A At [ ¢ geschwindigkeit

Abb. 24. (32) vo = Qo/Fy.

Die urspriingliche Wassertiefe A, geht in Ay =k, 4- 2, iiber, wozu ein
benetzter Umfang py und ein hydraulischer Radius R, = F,/p, gehort.

Bei der Fortbewegung des Wellenkopfes von 0 nach 1 findet dieser
(im Fall der Abb. 23) wegen der im Gerinne herrschenden zeitverdnder-
lichen FlieBbewegung steigendes Wasser vor, der Wellenfull wird daher
laings der Linie A—B vorriicken, in der halben Kanallinge etwa die
strichpunktierte Lage einnehmen und schlieBlich in Querschnitt 1 mit
der Hohe z, ankommen. Wie ersichtlich, hat sich indessen die Wellen-
hoéhe geindert, da die Stufenecke lings der Linie C—D fortgeschritten
ist. Gleichzeitig ist im Querschnitt 0 eine weitere Spiegelhebung z;
eingetreten. Beziehungen fiir die Werte 2z, und z; folgen weiter unten
[Gl. (46) und (47)].

Die in Profil 1 mit einer Hohe 2, eintreffende Welle hat eine mittlere
Breite y, und eine im allgemeinen von a, verschiedene Schnelligkeit
3) =it o (Bt m+ S
(Auswertung nach Abb. 5 oder 14) und verursacht eine Wassermengen--
dnderung — entsprechend Gl. (11) — von

(34) . AQ =02 .
Ferner ergibt sich

(35) Q=0 +4¢,
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(36) F,=F;+ AF;
und
(37) UNES Q{/Fi .

Die neue Wassertiefe wird h; = k] 4 2,; hierzu gehoren die Werte p;
und R, = F,/p].

Im Querschnitt 0 ist, wie schon angedeutet, in der Zeit At =1t,—t,
bei einer Flachenzunahme AF;’ der Spiegel um das Maf z; angestiegen.
Gleichzeitig ist nach Abb. 24 der ZufluB um A Q; auf

(38) =@+ AQ) = Qo+ AQ,+4Qy
angewachsen und die Querschnittsfliche auf
(39) F)=F,+ AF) =Fy+ AF,+ AF}’,

ferner die Wassertiefe auf h;' = hj + z,’, wozu die Werte p," und Ry’
gehoren.
Mit (38) und (39) 1iBt sich die neue Wassergeschwindigkeit

(40) vy = Q' [Fy
angeben.

Zur Zeit ¢, liegt im Kanal eine mittlere Wassergeschwindigkeit vor von
(41) vm= 0
bzw. ein mittleres Geschwindigkeitsquadrat

2 v + v?
(42) (D)= 20
ferner ein mittlerer hydraulischer Radius
(43) R, =B EE
Die mittlere Fortpflanzungsschnelligkeit ist
(44) Ay =20 :;—9‘— ,

wobei sich ¢ um den Wert
(45) Aa=a,—a,
gedndert hat.

Zur Zeit £, hat der Wasserspiegel eine Neigung I, erreicht.

Es sind nunmehr nur noch die Beziehungen fiir die Werte z, (bzw.
AF)) und z;’ (bzw. AF’) anzugeben, die von FAVRE aus den GI. (23)
und (24) gewonnen worden sind. Sie lauten:

AF,=AF, " 0n .(1,_1m).< _%)_
A o)
C e ) 4802

Am

(46)
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und ‘ AF) = L'fm.(l,-lm).< —Z—Z)—Afé X . '
) () TR 1

Um 46, Um
I =~ s ek |
In den belden Gleichungen bedeutet I, ein mittleres Reibungsgefille,

das bei Zugrundelegung einer Formel von der Gestalt v =g - R®- I1/2
den Wert erhilt

2
L= —92(1,)%3 .
Insbesondere nimmt bei Anwendung der Formel von CuEzy (v =
c- R12. [12) bzw. von MANNING-STRICKLER (v = k- R?/3- I'/2) bzw. von
FORCHHEIMER (v = A - R%7.195) der Ausdruck fiir das Reibungsgefille
die Form an

CHEZY: I = %’L , ForCHHEIMER: I, = 12(1.)21)?’?;; .
( ()

STRICKLER: I, = -5~ TR

Die iibrigen GréBen der Formeln (46) und (47) sind bereits durch
die vorhergehenden Ausfiihrungen definiert.

Bei Anwendung der Gleichungen mufl streng auf die Vorzeichen
geachtet werden, die wie folgt einzufiihren sind:

Ursprung der Abszissen ist das obere Ende des Kanales, wobei die
positive Richtung gegen das untere Kanalende weist, also dem Bewegungs-
sinn des Wassers im Beharrungszustand entspricht. Die Kanallinge L
ist demnach positiv einzufithren, wenn der Wellenfortschritt in Richtung
der positiven Abszissenachse vor sich geht. Im anderen Fall ist L mit
dem negativen Vorzeichen zu versehen. Die Wassergeschwindigkeiten v,
die Wassermengen ¢ und die relativen Wellengeschwindigkeiten® w
tragen das positive Vorzeichen, wenn die betreffende Bewegung vom
oberen zum unteren Kanalende, also in Richtung der positiven Abszissen-
achse erfolgt. I, ist positiv, wenn die Wassergeschwindigkeiten positiv
sind, I,, wenn der Spiegel in der positiven Abszissenrichtung fallt. —
Die Wellenhéhen z,, z,’, 2, sind positiv, wenn sie die Wassertiefe ver-
gréBern. Das gleiche gilt von AF;, AF,, AF,. Die A@-Werte sind
positiv, wenn eine Erhéhung, negativ, wenn eine Verminderung der
Wasserfithrung eintritt. Im iibrigen ergeben sich alle Differenzenwerte
ohne weiteres mit dem richtigen Vorzeichen, wenn die iibrigen GréB8en
der sie bestimmenden Formeln (25), (26), (27), (29), (30), (31), (34) und
(45) mit zutreffendem Vorzeichen eingefithrt werden.

Zur besseren Ubersicht sei nunmehr noch eine Zusammenstellung
der verschiedenen Berechnungsgréfien gegeben:

1 Durch die Vorzeichenfestsetzung fiir v und w ist gleichzeitig auch das Vorzeichen
von g festgelegt, es stimmt stets mit dem von w iiberein.
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Wie schon hervorgehoben wurde, gelten die wiedergegebenen Glei-
chungen fiir alle Wellenformen. Als Erginzung der Abb. 23, die einen
Fiillschwall darstellt, sind in den Abb. 25, 26 und 27 ein Stauschwall,

I (Zustand t)

S~
R Y
00,
Guerschnitt 7 SR ‘_A”//
L ) -

! \\\*\\\gfz/{’egzeﬁwpy

Abb, 25. FluBaufwirts laufender Schwall (Stauschwall).

ein Entnahmesunk und
ein Absperrsunk sche-
matisch dargestellt, wo-
bei beim Entnahmesunk
der Vollstéandigkeit hal-
ber im Gegensatz zu
den iibrigen Abbildungen
angenommen ist, daB
die von der Sunkbil-
dung unbeeinfluBte all-
méhliche Anderung des
FlieBzustandes in einer
Senkung des Wasser-
spiegels besteht.

Fir den Sonderfall,
daBB sich die Welle
einem stationdren Zu-
stand (gleichférmig, be-

schleunigt oder verzigert) iiberlagert, wie dies zu Beginn der Spiegel-
bewegung meist der Fall ist, ist zu beachten, dafl dann die Differenzen

b —r

>

-

<
’x"r~ LulZustand fir £,

) v_'_-;:L___-.—.‘_T____* ......
T — 4%
B =X S
|

L)

Abb. 26. FluBaufwirts laufender Sunk (Entnahmesunk).

AQ, 4Q,, Ak, und AF,
gleichNullsind,daB ferner
Q;=Qy,hi=hund Fy=
F,. Infolgedessen fallen
in den Abb. 23 bis 27-die
beiden mit I, und I,
bezeichneten Zustands-
linien zusammen. Im
ibrigen  bleiben  die
Figuren giiltig.

Wie aus den Haupt-
gleichungen (46) und (47)
erschen werden kann,
setzen diese, da v,, a,,
AF,, AQ, und AQ, in

ihnen vorkommen, be-

reits die Kenntnis der Laufzeit A¢ und der im Endquerschnitt zur Zeit ¢,
vorhandenen GréBen voraus, die ihrerseits wiederum erst durch (46)
und (47) berechnet werden kénnen. Es muB daher eine probeweise

Ermittlung mit allmihlicher Anndherung angewendet werden.

Im

folgenden sind zwei Methoden hierfiir angedeutet.
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a) Ohne weiteres moglich ist die Anwendung der Gl. (25), (27), (28),
(29), (30), (31), (32) und die Bestimmung von R;,. Nun wird in erster
Néherung gesetzt: da =0 oder a, = a, Daraus ist 4t = Lfa, und ¢,
bestimmbar und ferner 4 Q,, 4h,, AF, nach (26) und 4Q;". AuBerdem
wird angenommen vy = v,,, v,2 = (v%),, und Rj=R,. Damit ist eine
erste Anwendung der Gl. (46), (47) und (48) moglich und die Bestimmung
von 2, und z;". Die Auswertung der Formeln (33) bis (40) gestattet,
neue Mittelwerte und Differenzen nach (41) bis (45) und eine verbesserte
Laufzeit At = L/a,, zu finden und weiterhin auch verbesserte Werte
der Gl. (26) und von A4Q;. Nun liefert eine neuerliche Anwendung

von (46), (47) und (48) 2, ~—
und z;" in zweiter Nahe- T _}_‘__:"; —
rung, die in vielen Fillen § Y iy gy s S }
schfnausreicht.Anderen- N\l N dﬁm!’yf ——— N
falls kénnten noch weitere N VT f;/: 7 : 2 )' ““““““ ]
Naherungen folgen. <
b) In vielen Fillen ist S

eine Schitzung von 2, T —_ o
moglich. Dadurch wird ey
meist eine doppelte Aus- . J’M/P,,yp it
wertung von (46) und R

(47) erspart. Man geht puarcinit @ T T e q

folgendermaBen vor: o ” T

Wie friiher werden die

Gl. (25) und (27) bis (32)

ausgewertet. z, wird, wie schon erwdhnt, geschdtzt. Jetzt werden fiir

die Zeit ¢, =~¢, -+ EL— die Werte der Gl. (26) berechnet, mit deren Hilfe
0

man aus (33) a, und aus (44) a,, finden kann. Der Vorgang wird fiir ein

Abb. 27. FluBabwirts fortschreitender Sunk (Absperrsunk).

neues ¢, =t + —— wiederholt und ergibt schon ziemlich angeniherte

Werte der Gl. (26) und von 4 Q,’. Die Gl. (33) bis (37) geben die charakte-
ristischen Werte der Schwall- bzw. Sunkwelle in Querschnitt 1. Die zu
gleicher Zeit in Querschnitt 0 auftretenden GréBen v,’, R, konnen, da
@, aus (38) bekannt ist, durch eine Schéitzung von F;’ ermittelt werden?.

Nach Ausrechnung von (41) bis (45) kénnen (46) bis (48) angewendet
werden und ergeben bei einigermaBen zutreffender Schéitzung von z,
schon eine recht gute Annidherung.

Die in den Gl. (46) und (47) ausgedriickten Gesetze sind von Favre
experimentell nachgepriift worden. Es hat sich bei Schwall- bzw. Sunk-
wellen sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Wirklichkeit

1 Bei vielen Aufgaben ist entweder v von vornherein gegeben (bzw.=0) oder
aber — wie etwa bei gewissen Reﬂexmnsaufgaben — es ist AF) =0 bzw. Ff = F!.
Wenn @)’ an Hand von 4@/ nicht genau ermittelt werden kann und auch eine
Schitzung nicht moglich ist, begniigt man sich in erster Naherung mit @ = @.
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gezeigt, solange das Verhédltnis Wellenhéhe zu mittlerer Ausgangs-
wassertiefe nicht gréBer als 1/, bzw. 1/, war. Diese Grenzen werden in
den weitaus meisten praktischen Féllen eingehalten sein.

IV. Verformung der Wellen an Querschnitts-
inderungen, Reflexionen, Durchdringungen.

1. Allgemeines.

Jede Welle erfihrt durch eine Anderung des Gerinne-Querschnitts
eine Verformung. Diese Verformung duBert sich aufler in einer Ver#dnde-
rung der Wellenhéhe in einer teilweisen Reflexion der Welle.

Die moglichen Grundfille sind in den Abb. 28 bis 31 dargestellt.

i l—rLinengung L ——f/’WE/ffl‘Uﬂi{

_';__3_'—_5__‘ — I | —— \ T

LN . \| T Ny 5 R .

¥ %) ) ¥ S A
urserdnglicher Wassersprege! urspranglicher Wassersoiege/

Abb. 28. Umformung einer Schwallwelle in einer
Einengung.

Erweiterung.

Abb. 28 zeigt die Verformung einer positiven Welle beim Durch-
laufen einer Einengung. Die Hohe der ankommenden Welle ist z;. An
der Einengung ergibt sich eine Erhéhung von 2. Die Welle lauft mit

urspringlicher

urspranglicher
Wassersprege/
—~

_ Wasserspiege/

ELinengung r——Crweiferung

R X

in einer

Abb. 31. Umformung einer Sunkwelle
Erweiterung.

Abb. 30. Umformung einer Sunkwelle in einer
Einengung.

einer Hohe z im gleichen Sinn weiter, gleichzeitig bildet sich eine gegen-
laufige positive Sekunddrwelle mit der Héhe z.

Abb. 29 zeigt eine in eine Profilerweiterung tretende Hebungswelle.
Hier erleidet die Primérwelle mit der Hohe z; eine Erniedrigung auf die
Hoéhe z. Dabei bildet sich eine gegenldufige Senkungswelle von der Haohe z.

Abb. 30 stellt eine negative (Senkungs-) Welle dar, die mit einer Héhe
z; in eine Profilverengung eintritt und dabei auf z verstirkt wird,
wihrend eine sekundire Senkungswelle mit der Hohe z zuriickgesendet
wird.
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Aus Abb. 31 endlich ist eine Senkungswelle an einer Profilerweiterung
ersichtlich. Thre Hohe z; (negativ) wird dabei auf z verringert unter
Bildung einer gegenliufigen Hebungswelle von der Hohe z.

Als allgemeine Regel kann also festgehalten werden: Tritt eine Welle
in eine Einengung, so erfihrt sie eine gleichsinnige Verstirkung, die
reflektierte Welle ist ebenfalls gleichsinnig, d.h. bei positiver Primir-
welle sind nach der Umformung alle Wellen wieder positiv, das gleiche
ist sinngemdl bei negativen Wellen der Fall. Tritt dagegen eine Welle
von engen in weite Querschnitte, so wird ihre absolute Héhe verringert,
die gegenliufige Reflexionswelle hat
entgegengesetztes Vorzeichen, d. h. L - T
die Hebungswelle sendet eine Senkungs- & G N ELT

. . ! '
welle zuriick, die Senkungswelle aber “urgringlicher Wasserspiegel
eine Hebungswelle.

Einengung

2. Verformung
an sprunghaften Profilwechseln.

Unter der Voraussetzung, daf}
die am Profilwechsel auftretenden
Beschleunigungs- oder Verzogerungs-
hohen vernachlassighar sind, kénnen - . -
zur Berechnung der Verformung zwei  normaler Juerschnitt  eingeengter Querschit
Beziehungen angeschrieben werden Abb. 32, Pldtaliche Profilénderung.
(vgl. Abb. 32) 1. .

a) Die Hohe der weiterlaufenden Welle muB} gleich der algebraischen
Summe der Héhen der ankommenden und der zuriicklaufenden sein:

(49) z=2+z2.

BN

b) Zwischen den durch die Wellen sekundlich eingenommenen bzw.
entleerten Inhalten muf3 die Raumgleichung bestehen

A Yi 2=0Q-Y-2—a-Y-2
bzw. AQi=A4Q —AQ'.

Es wird hierzu ausdriicklich auf die Vorzeichenfestsetzung verwiesen.
a; und a haben gleiches, a hat entgegengesetztes Vorzeichen.

Die Auflosung des Gleichungssystems (49) bis (50) mull probeweise
erfolgen. Man nimmt eine Reihe von z-Werten an und kann, weil z;
gegeben ist, nach (49) die zugehorigen z-Werte bestimmen. Liegen die
Wellenhohen nunmehr vor, so konnen auch die entsprechenden Werte
¥, y sowie @ und a angegeben werden. Fiir jedes der angenommenen z
ergibt sich so ein bestimmter Wert fiir die rechte Seite der GI. (50).

(50)

! ForcHHEIMER fiigt noch eine dritte Bedingung, die der Unverénderlichkeit
der potentiellen Energie, hinzu.
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Durch Interpolation wird festgestellt, fiir welches z Gl (50) erfiillt ist,
deren linke Seite ja durch die gegebenen Werte der ankommenden Welle
festliegt.

Das Verfahren wird spiter noch eingehender gezeigt.

Es sollen vorher geschlossene Ausdriicke fiir z und z gegeben
werden, mit Hilfe derer eine Reihe handlicher Uberschlagsformeln
hergeleitet werden kann.

Die Vereinigung der Gl. (49) und (50) fiihrt auf folgende Beziehungen
fiir die Hohe der weiterlaufenden und der zuriickgeworfenen Welle

s, G Yi—ay

(51) 2=2; iy —ay
(52) pmgy AYIT ALY
a-y—a-y

Die beiden Gleichungen setzen die Kenntnis der Schnelligkeiten und
mittleren Schwallbreiten der Teilwellen voraus. Da diese aber wiederum
von zund z abhéngen, wird man die Formeln in erster Linie fiir Naherungs-
rechnungen verwenden, wihrend, wie oben schon angedeutet, fiir genaue
Rechnungen probeweise verfahren wird.
Aus (51) und (52) gehen eine Reihe von Uberschlagsformeln hervor.
a) Mit @ = —a; und y = y; [KREY (a, b)] wird

S__ .. 2-0i¥
(63) TR T g ta
_ ., %iyi—ay
(54) AR Y Ta
b) Fir a;,=a =—a und y, =y [ForCHHEIMER (b)] ist (etwa fiir

Rechteckprofile gleicher Tiefe mit verhaltnisméBig kleinen Wellenhéhen
und kleinen Wassergeschwindigkeiten)

i;l; - — .o 7,27.,,31.",,

(55) A yi+y’
—p. YT Y

(56) z2=2; R

¢) Fiir y;= y =y endlich (gleiche Spiegelbreiten, Einengung wird
z. B. durch plétzliche Sohlenhebung gebildet) und a = —a; ist [ForcH-
HEIMER (b)]

- 20

67 e DO
i— @

o _—=Te

d) Ist es zulissig, z. B. bei kleinen Wassergeschwindigkeiten, die
absolute gleich der relativen Wellengeschwindigkeit zu setzen, so wird
aus (57) und (58) [ForCHHEIMER (b)]

(59) sy 2 VG
Vzi+Vz
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Vzi—Vz
(2 — — 9

Vz:+Vz
wobei Z; und Z die mittleren Wassertiefen vor bzw. in der Einengung
oder Erweiterung und vor der Ankunft der Welle bedeuten.

3. Verformung an allmshlichen 1SS
Profilwechseln. SR ©, .
Fir allmahliche Profilinderungen 5
(Abb. 33) lassen sich unter gewissen r\immmm
vereinfachenden Annahmen geschlossene Abb. 33.
Formeln finden. Diese Annahmen sind ~ Alméhliche Querschnittsinderung.

(60) =

F
aG=—a,; Yi=19Y; a:w:]/g.y.

Der FlieBquerschnitt indere sich allmihlich von F, in F, die Breite
von y; in y.
Die Anwendung der Gl. (53) und (54) liefert mit
A;=F -y, und A=F-y,
s 2yd;

ERE7 S

Setzt man z =2z + dz und 4 = 4 4+ dA, so erhilt man die Differential-
gleichung
z+dz 2. 412
z | A (AdtdAyr-

Das zweite Nennerglied rechts gibt, als Binomialreihe bei Beriicksichtigung

nur der zwei ersten Glieder entwickelt, (4 + d A2~ 412 + %,

womit nach einigen Umformungen und nach Unterdriickung der im
Laufe derselben auftretenden unendlich kleinen GroBe zweiter Ordnung
(dA)? fiir allmahliche Anderung des Produktes 4 = F - y die Gleichung
erhalten wird
z+dz 44—dA
z 44

Die Integration liefert
Inz= _if.lnA +C,

woraus nach Konstantenbestimmung (fiir z =1z; ist 4 = 4))

4 . 4 . .
(61) Ezzi--l/%? bzw. z=2;- Vﬁ‘—ﬂ

F-y

Frank-Schiiller, Schwingungen. 3
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Hierzu noch folgende Sonderfille:
a) Fiir konstante Spiegelbreiten (y; = y = ¥), aber wechselnde mittlere

Tiefen Z wird [FORCHHEIMER (b)], da dann F/F = Z,/Z,
4 /7
,, Z:

b) Sind die Schnelligkeiten gleich (¢; = @ = —a), die Breiten y; = y
und y dagegen verschieden, so vereinfacht sich (61), weil Z; =Z bzw.

F= E:, weiter zu [FORCHHEIMER (b)]
1

(63) 2=z V% .

4. Grenzfille (Verengung auf Null, Erweiterung auf Unendlich).

Fiir den Sonderfall, daf} eine Welle auf einen vollkommenen Abschluf3
des Gerinnes trifft, ergibt (52) mit a-y =0
it
Ty
Da die a-Werte mit Vorzeichen und zwar, da entgegengesetzt gerichtet,
mit verschiedenen Vorzeichen einzusetzen sind, ist der zweite Faktor
rechts des Gleichheitszeichens stets positiv und nahe an Eins. Es tritt
somit annihernd eine Verdoppelung der Wellenhdhe (z=z,) ein, wenn
eine Welle gegen eine AbschluBwand prallt.

Eine genaue Verdoppelung ergibt sich wegen der dabei gemachten
Voraussetzungen aus den Gl. (54), (56), (58) und (60).

Fir eine allméhlich auf Null abnehmende Verengung wiirde aus
(61), (62) und (63) z= oo hervorgehen. Fiir einen derartigen Fall stimmen
aber allerdings die vereinfachenden Annahmen nicht mehr.

Ein zweiter wichtiger Sonderfall ist der des plotzlichen Uberganges
in ein unendlich grofes Becken (y = oo). Hierfiir ergeben alle Gleichungen,
soweit sie nicht voraussetzungsgemilB dieser Annahme widersprechen,

z:Z’l:"

z2=0 und z=-—z.

Zusammenfassend ist demnach festzustellen, dafl bei Reflexion der
Welle an einer AbschluBwand ankommende und riicklaufende Welle
annahernd gleich groB sind (z=~z;), so daB, da die Wellen sich iiber-
lagern, eine Verdoppelung der Wellenhéhe eintritt. Beim Auslauf von
Wellen in groBe Becken dagegen sind ankommende und zuriickgeworfene
Welle entgegengesetzt gleich (z = —z;), sie heben sich daher in ihrer
Wirkung auf.

b. Gegenseitige Durchdringung von Wellen.

Fiir die Durchdringung von Wellen gelten folgende Grundgleichungen
(vgl. Abb. 34):
(64) 2i—2y=2—2,
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FirYr 02y Yy Qp =2Yyra—zrya
bzw. A4Q;—AQ, =4Q —AQ',
wobei die Werte 2, 4Q und a mit ihren Vorzeichen einzusetzen sind.

Aus diesen Gleichungen ergibt sich, dafl die Wellen einander in
unverdnderter Hohe kreuzen, wenn a; =a, y; =y und a; =@, y, =4y,
wenn also die Schnelligkeiten und mittleren Breiten der in gleicher
Richtung laufenden Wellen unverindert bleiben.

Eine genaue Rechnung mit Hilfe der Gl. (64) und (65) 148t sich in
ahnlicher Weise durchfithren wie unter Abschnitt 2 beschrieben. Fiir ein
angenommenes z kann aus (64) auch z ermittelt werden, ferner lassen

sich die Schnelligkeiten ¢ und @ bestimmen und weiterhin 4Q'— A4 Q’.
Diese Differenz mufl der
Gl. (65) geniigen. Die Rech-
nung wird fiir einige ange-
nommene z-Werte durchge-
fithrt. Eine graphische Inter-
polation liefert dann den
richtigen Wert, fiir den (65)
erfillt ist.

Bei langen Wellen, bei denen die Reibung eine wesentliche Rolle
spielt, tritt, wie spiter gezeigt wird, zu den Gl. (64) und (65) noch eine
weitere hinzu.

Die in den vorstehenden Abschnitten abgeleiteten Gesetze iiber
Reflexion, Uberlagerung und Durchdringung von Einzelwellen gestatten
die Behandlung einer Anzahl von Aufgaben, bei denen der Einfluf der
Reibung und der Sohlenneigung praktisch vernachlassigt werden kann.
Es ist dies in erster Linie die Verformung von Wellen, die eine kurze
Einengung oder Erweiterung durchlaufen und ferner der Auslauf von
Wellen in Becken.

(65)

6. Verformung von Wellen in kurzen Einengungen oder Erweiterungen.

Derartige Erscheinungen konnen z. B. beim Durchlaufen von Briicken
oder Durchlissen auftreten, die das Profil auf eine kurze Strecke ein-
engen. Auch sonstige ortliche Verhiltnisse, wie etwa Riicksichtnahme
auf vorhandene Bebauung oder auf Verkehrswege usw., machen hiufig
eine Profileinschrinkung erforderlich.

Abb. 35 zeigt als erstes Beispiel den Durchgang einer Einzelwelle
durch eine Verengung mit allméhlichen Ubergangen.

Ein Stauschwall tritt mit einer Héhe von 520 mm in eine Einengung
ein und wird hier allméhlich auf 692 mm erhoht.

Die allméhliche Breitendnderung ist in eine Reihe von kleinen
Breitenstufen aufgeteilt. Der Vorgang erfolgt so, dafl die ankommende
Schwallwelle an der ersten Stufe erhéht wird und gleichzeitig eine

3*
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Sekundarwelle zuriicksendet. An der zweiten Einengung wird die
Primédrwelle abermals vergrofert, wobei wieder eine Reflexionswelle
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Abb. 35. Umformung einer Welle in kurzer Einengung mit allmahlichen Ubergingen.

entsteht und so fort, bis die trichterformige Verjiingung durchlaufen
ist. Der umgekehrte Vorgang erfolgt beim Austritt aus der Enge. Hier
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verliert die Hauptwelle von Breitenstufe zu Breitenstufe unter Zuriick-
sendung negativer Gegenwellen etwas an Hohe, bis schlieBlich die ur-
spriingliche Stufenhohe wieder erreicht ist. Die gegenldufigen Wellen
werden ihrerseits an den Unstetigkeiten ebenfalls umgeformt, wobei
sich nunmehr Wellen dritter, vierter usw. Ordnung bilden. Bei nor-
malen Verhédltnissen ist es freilich ohne besondere Fehler moglich,
schon Wellen dritter Ordnung zu vernachlissigen. Die Wellen sind in
der Abbildung durch ein Zeit-Ort-Diagramm dargesteltt, auBerdem auch
durch Zustandslinien fiir einige bestimmte Zeitpunkte.

Die Schnelligkeit des Primérschwalles ist unter Benutzung von
Gl (8) ermittelt. In der Einengung verringert sich die Schnelligkeit,
weil der Schwall dort eine gréBere Anfangsgeschwindigkeit » vorfindet.
(Die mittleren Tiefen vor und in der Einengung sind ungefdihr gleich
groB3.) Dies dulert sich in einer steileren Ort-Zeit-Linie innerhalb der
Enge. Die Schnelligkeit der riickldufigen Sekundirwellen kann man genau

genug nach der Gleichung @ =v 4 ]/ g % berechnen, wobei sich F und

B auf den Wasserspiegel beziehen, auf dem sich die betrachtete Teil-
welle aufbaut. Die Umformung der Wellenhéhen ist nach (51) und
(562) bestimmt. Den Zustand fiir ¢ = 10,48, wenn auch die negativen
Wellen zweiter Ordnung die Einengung wieder verlassen haben, zeigt
das unterste Zustandsbild der Abb. 35. Daraus ist ersichtlich, da8 nun
eine trapezformige Sekundidrwelle auf dem Riicken des Hauptschwalles
gegen den Ursprungsort des Stauschwalles lauft. Da die oberen Schwall-
teile schneller als die unteren laufen, wird sich ihre Gestalt mit der Zeit
dndern. Die Vorderfront (gegen das WasserschloB gerichtet) wird steiler,
die Riickfront dagegen flacher werden. '

Uber die Konstruktion der Zustandslinien aus dem Ort-Zeit-Diagramm
braucht zur Erlduterung nur wenig gesagt zu werden. Die Wellenhéhen
werden zweckmiBig den Ort-Zeit-Linien beigeschrieben. Die Zustands-
linie z. B. fiir t = 6 s ergibt sich dann folgendermaBen:

Es wird die ¢=6s entsprechende Horizontale gezeichnet. Der
Wellenkopf liegt bei Punkt @ mit 520 mm, bei b tritt eine Aufhéhung
um 31 mm ein, weil dort der Kopf der riickldufigen letzten Senkungs-
welle liegt. Aus dem gleichen Grund treten bei ¢, d und ¢ Hebungen
von 37, 46 und 58 mm in Erscheinung. Bis f tritt keine Hohenénderung
mehr ein (von den kleinen Wellen hoherer Ordnung ist abgesehen).
In f wird der Kopf der letzten riickldufigen sekundidren Hebungswelle
erreicht, somit an dieser Stelle Erniedrigung des Schwalles um 58 mm,
bei g, b, 7 ebenso um 46, 37, 31 mm, womit dann die urspriingliche
Schwallhthe wieder erreicht ist.

Die errechneten H6hen werden sich noch um einige mm &ndern,
wenn man, was ohne Schwierigkeiten moglich ist, auch noch die Wellen
dritter Ordnung beriicksichtigen will.
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Eine Rechenkontrolle besteht darin, daB die unterhalb der Schwall-
oberfliche durch die Einengung bedingte Inhaltsminderung des 520 mm
hohen Primérschwalles gleich dem Rauminhalt der auf der urspriinglichen
Schwalloberfliche aufgebauten gegenldufigen Sekundéirwelle sein muf.

Auf Grund dieser Raumbedingung kénnen iibrigens (bei Vernach-
lassigung der Wellen dritter und héherer Ordnung) die Form und Héhe
des aus der Einengung austretenden Gegenschwalles (selbstverstandlich
auch Gegensunkes) direkt ermittelt werden.

Wie aus den vorausgehenden Ausfithrungen bzw. aus Abb. 35 hervor-
geht, ist der Liangenschnitt der Gegenwelle ein Trapez. Die Abmessungen
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Abb. 36. Form der durch eine kurze Einengung mit alimiihlichen Ubergingen e}zeugten Gegenwelle.
Ort-Zeit-Diagramm und Zustandsbild.

desselben kénnen an Hand von Abb. 36 bestimmt werden wie folgt:
Sind I,, I, I, die Teilstrecken der Einengung, @, und a, die Schnelligkeiten
des priméaren Schwalles und a; und a, die der riickliufigen Sekundar-
wellen, so lassen sich fir die Langen der Gegenwelle beim Verlassen
der Einengung die Beziehungen anschreiben

p 1 1 , 1
b:2al(ll+l3)<“1+az T a;‘f‘aé) +a]l2.<az—+ga?>’

S S

a, + a, a; + a;

d=aily (5,

a, ' a;

e:2a{l3< ! + ! >

a, + a, a; + a;



Verformung der Wellen an Querschnittsinderungen. 39

Die Hoéhe Az wird aus der Raumbedingung bestimmt. Werden
y; und y, als mittlere Schwallbreiten aufgefaBBt, so entzieht die Ein-
engung dem Schwall von der Hohe z an Rauminhalt

1
V=g5h—9)h+2L+1) 2.

V muf gleich dem Inhalt der Gegenwelle sein, deren Hohe Az aus dieser
Bedingung durch eine einfache stereometrische Rechnung ermittelt
werden kann.

Der beschriebene Vorgang gestattet sogar, den EinfluBl der Spiegel-
senkung Ak (in Abb. 36 strichpunktiert; fiir verlustloses FlieBen ist

Ah = v§2—g ﬁ) auf Az angendhert zu erfassen. Ist der schraffierte, durch
Ah gekennzeichnete Rauminhalt V', so bleibt (bei dem hier betrachteten
Fall einer Stauschwallbildung)! fiir die Gegenwelle der Inhalt V — V'
iibrig, Az wird also kleiner.

Abb. 37 zeigt den Durchgang einer Welle mit geneigter Vorderfront
durch eine Einengung. Die geneigte Schwallfront ist dabei als eine
Folge einander iiberlagernder Teilwellen aufgefa(t.

Wenn Schwallberechnungen normalerweise auch fiir plétzliches
Manéver durchgefiihrt werden, so kann es in manchen Sonderfillen —
etwa bei kurzen Kanilen — mitunter erwiinscht sein, den auf endliche
Dauer erstreckten SchlieBvorgang genauer zu beriicksichtigen. Es ergibt
sich dann in der Nahe des AbschluBorganes eine schrige Schwallfront,
die in der erwiahnten Weise als Folge mehrerer Teilwellen gedeutet werden
kann.

Die Konstruktion geschieht grundsitzlich in der gleichen Weise wie
bei Abb. 35 unter Zuhilfenahme des Ort-Zeit-Bildes. Jede der mit
bekannter Schnelligkeit ankommenden Teilwellen wird am Einlauf zur
Verengung in der bekannten Weise umgeformt, liuft mit verinderter
Hohe weiter und sendet eine Sekundirwelle zuriick. Am Austrittende
wiederholt sich der Vorgang noch einmal analog.

Die Aufzeichnung der Zustandslinien kann wieder durch einfache
Uberlagerung der durch die Zeithorizontale des Ort-Zeit-Bildes ,,ge-
schnittenen‘‘ Teilwellen geschehen, wie dies schon bei Abb. 35 erldutert
wurde. Wellen dritter und héherer Ordnung sind vernachlissigt.

Rein rechnerisch kann die hochste Spiegellage so bestimmt werden,
daB die Hohe der ankommenden Welle z; nach Abb. 38 in Teilwellen
Az, Az usw. zerlegt wird. Auf jede dieser Teilwellen wird eine der
Formeln (51) bis (60) angewendet, die von der Grundform Az =« -Az;
sind. Die durch die Einengung verursachte Gesamthéhe wird dann

t="T
z=Ya(dz).
£=0

! Anderen Formen der Primirwelle (Entnahmesunk, Fillschwall usw.) ist die
Betrachtung unter Umsténden sinngemifB anzupassen,
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Abb. 87, Wellenfolge in kurzer Einengung mit plétzlichen Ubergingen.
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Die untere Grenze der D' in obiger Gleichung liegt bei ¢t =0, d. h. bei
dem Augenblick, in dem die erste Teilwelle das Hindernis erreicht,
die obere Grenze wird durch die Zeit T gebildet, wahrend der die
vorderste Welle die

5 ———
Enge durchliduft und S e T
die hierzu gehérige T 5\_ R )
riicklaufige Sekundar- S - I
welle wieder zum Ein- J < o trspr. Beharrangsspiege!
gang der Enge zuriick- &
kehrt. Die Zeit T ist ~

. . Abb. 33. Umformung einer Wellenfolge (Welle mit geneigtem
in Abb. 37 eingetragen Kopf) in einer Einengung.

und betragt dort etwa
7s. Wiirden zu diesem Zeitpunkt noch Teilwellen am Hindernis an-
kommen, so kénnten sie den Wert z nicht mehr vergréBern, weil in-
zwischen reflektierte negative Wellen Kraftwerk

die Aufhéhung am Eintritt in die
Enge! abzubauen beginnen.

7. Auslanf von Wellen in Becken.

Eine weitere Aufgabe, die hiufig
ohne Beriicksichtigung der Reibung
behandelt werden kann, ist der Aus- _ .

. Abb. 89. Auslauf einer Welle in ein Becken
lauf von Wellen in grofle Becken, mit gleichmaBiger Tiefe, Einleitungsstelle
wie dies im Unterwasser von Speicher- punktformig.
werken der Fall ist, die zu Beginn des Spitzenbetriebes plétzlich mit
groler Wassermenge starten und im unteren Becken Wellen erzeugen,
die unter Umsténden fiir Kraftwerk
die Schiffahrt gefahrlich i S
werden konnen?2.

Die Ausbreitung von
Schwall- oder Sunkwellen
in groBen Becken geschieht
nach konzentrischen Krei-
sen oder dhnlichen Linien,

. . s . . Abb. 40. Auslauf einer Welle in ein Becken mit gleich-
wobei wichtig ist, ob die méBiger Tiefe, Einleitungsstelle linienformig.
Entstehungs- bzw. Ein-
trittsstelle der Welle praktisch als Punkt oder als endliche Strecke
anzusehen ist. Die Abb. 39 und 40 verdeutlichen dies unter Voraus-
setzung tiberall gleicher Wassertiefe bzw. Schnelligkeit. — Die strahlen-
férmig auseinanderlaufenden Bahnen der Wellenteile und die erwéhnten

! Das Gesagte gilt selbstverstindlich sinngemaB in vollem Umfang auch fiir
Senkungswellen bzw. Querschnittsverbreiterungen.

2 Beim Etzelwerk am Ziricher See hat man den Auslauf des Unterwasser-
stollens durch eine in angemessenem Abstand angebrachte Pfahlreihe fiir Schiffe
unzuginglich gemacht. (Schweiz. Wass. u. Energiewirtsch. 1935.)
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ringartigen Wellenfronten bilden also zwei einander zugeordnete Systeme
von Orthogonaltrajektorien.

Bei Becken ungleichmiBiger Tiefe wird die Grundriform der Wellen-
fronten unregelmiBig, da sich diese an tiefen Stellen schneller und an
seichten langsamer fortbewegen werden.

Abb. 41 stellt einen derartigen Fall dar, in dem die Wassertiefen
in der Richtung der ankommenden Welle zunehmen, wihrend die Tiefen
an den Ufern kleiner sind und lings derselben unverénderlich bleiben.

Kraftwerk In solchen Fillen 148t sich zu Be-
ginn der-Untersuchung an Hand z. B.
eines Tiefenschichtenplanes und unter
Zugrundelegung etwa der einfachen
Beziehung a ~w = 1/ g_h die Lage der
Wellenfront nach ¢t =1, 2, 3s usw.
bestimmen.

Fir die Berechnung des Wellen-
~ verlaufes kann man die fiir allmahliche

Abb. 41. Auslauf einer Welle in ein Becken hnittsi
mit ungleichmiBiger Tiefe, Binleitungsstelle ~ Querschnittsinderung gegebenen Ver-

punktformig. fahren unmittelbar heranziehen, wo-
bei hier aber die Querschnitte nicht mehr durch parallele Ebenen, sondern
durch Zylindermantelflichen bestimmt sind. Bemerkt sei, da man
bei Feststellung der Schnelligkeiten und Wellenhohen nicht allzu klein-
lich vorgehen darf, da sonst der Arbeitsumfang leicht so groB wird,
daB der Uberblick gefihrdet ist. Man wird also z. B. oft, wie schon
erwihnt, sich bei Ermittlung der Schnelligkeiten mit der einfachen
Niherungsformel o =~ w =~ 1/9—7; begniigen. Tatsdchlich wird ja auch
wegen der relativ groBen Querschnittsflichen der EinfluB der Fliel-
geschwindigkeit gering sein. Auch verflachen sich die Wellen sehr rasch,
so daB die Bedeutung der Stufenhéhe fiir @ nicht grof ist.

Wenn nur nach der Hohe der Kopfwelle in einer bestimmten Ent-
fernung vom Eintrittsort gefragt ist, so kann man nach Ermittlung der
Frontbreiten und der mittleren Wassertiefen niherungsweise je nach
Sachlage Gl. (61) oder (63) anwenden.

Eine nihere Untersuchung der Wellenerscheinung ist in gleicher
Weise wie frither durchfiihrbar unter Voraussetzung der Uberlagerungs-
moglichkeit kleiner Wellen und unter Auflésung der allmihlichen Ver-
breiterung in eine zweckméBige Anzahl von sprungweisen Erweiterungen.
Als gutes Hilfsmittel dient wieder das Ort-Zeit-Diagramm.

Abb. 42 (s. Tafel am SchluB des Buches) bringt ein Beispiel. Durch
plétzlichen Start eines an einem See gelegenen Kraftwerkes gelangt ein
440 mm hoher Fiillschwall in diesen und breitet sich dort bei iiberall
gleicher Wassertiefe und somit auch iiberall gleicher Wellenschnelligkeit
aus. Die allméhliche Verbreiterung ist in gleich weit voneinander ange-
nommene plétzliche Breiteninderungen aufgelost. Die Bestimmung der
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Verformung der Wellen ist nach Gl. (55) vorgenommen, aus der sich die
Hohe z der weiterlaufenden Welle durch Multiplikation der Ankunftshohe z;
mit einem nur von den Schwallbreiten abhingigen Festwert ergibt. Die
Hohe der reflektierten Welle ergibt sich nmach Gl. (49). Es liegt also fiir
jede Ubergangsstelle zu einer neuen Breite fiir die Bewegung vom und
zum Kraftwerk je eine konstante Verhéltniszahl z/z; vor, die zweckmiBig
an den Kopf des Ort-Zeit-Diagramms geschrieben wird. Das Ort-Zeit-
Diagramm stellt sich bei den gemachten Annahmen als Rautennetz dar,
das seinen Ursprung in der linken unteren Ecke hat. Jede direkte Welle wird
an jeder Querschnittsinderung umgeformt und reflektiert, ebenso auch
wieder jede reflektierte Welle, so daBl sich sehr schnell eine grofie Anzahl
hin- und herlaufender Teilwellen bildet, die man hier alle beriicksichtigen
muf}, wenn man nicht Gefahr laufen will, grobe Fehler zu begehen. Es
ist dies auch nicht allzu schwierig, wenn man durch die Eckpunkte des
Rautennetzes Zeithorizontale legt und folgerichtig von einer Horizontalen
zur anderen fortschreitet, wobei jede ankommende Welle sich an jedem
Knotenpunkt des Ort-Zeit-Bildes in zwei Teilwellen auflost, in eine direkte
und in eine reflektierte. Es sei z. B. die Rechnung bis ¢ = rd. 2 s durch-
gefiihrt, die bisherigen Wellenhéhen sind + 188, —58, —194 mm. Beim
weiteren Fortschritt liuft die Welle -- 188 mm mit 4 158 mm weiter
(188-0,840 = 158) und sendet eine Gegenwelle von —30 mm (188—158 =
30 mm) zuriick. Die ankommende riicklaufige Welle —58 mm teilt sich
ebenfalls und zwar in —83 mm (— 581,440 =— 83 mm) direkt und
—25 mm reflektiert (—83—(—58)=—25 mm). Ebenso auch die Welle
—194 mm, die —109 mm vorwirts- und 4 85 mm zuriicksendet. Durch
algebraische Addition der den Rautenseiten beigeschriebenen Werte
erhilt man die neuen Wellenhéhen -2, —134 mm (und —30 sowie
+ 158 mm). Beim weiteren Fortschritt wird ebenso vorgegangen. Er-
wahnt sei noch, daBl bei der Reflexion am Krafthaus jede Welle eine
gleich hohe Gegenwelle erzeugt. Eine einfache Rechenprobe ist die,
daB die durch algebraische Addition der Wellenhohen entlang der Zeit-
horizontalen (von rechts nach links) bestimmte Wellenhohe gleich der
algebraischen Summe der bei einer bestimmten Abszisse unier der Zeit-
horizontalen liegenden Teilwellen sein muBi. So werden auch die Zustands-
bilder ermittelt. Fiir ¢t =5s z. B. ist die Rechnung folgende (vgl. Ort-
Zeit-Bild und Zustandsbild fiir ¢ = 5 s): Wellenhohe am Kopf = +106 mm ;
106 + 9= +115; 115—78=+37; 37+2=+39; 39—4=+35;
35+6=-+41; 41—8=+33; 33 +-3=436 mm bei z=0. Kon-
trolle fir =0 (Summierung der vor ¢{=25s gebildeten Wellen)
+440—194—194 4+ 2+ 2—10—10 = + 36 mm wie oben. (Die fetten
Zahlen erscheinen im Zustandsbild.)

Eine weitere Kontrolle ergibt die Raumgleichung fiir jeden Zeit-
punkt #;: In ¢; Sekunden zugeflossene Wassermenge gleich Speicherung
oberhalb des urspriinglichen Beharrungsspiegels in derselben Zeit.
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Wie sehr sich die ermittelten Zustandslinien den tatsichlichen Ver-
héaltnissen anschliefen, hingt — abgesehen von der Erfiillung der grund-
satzlichen Berechnungsannahmen — vor allem davon ab, wie grob
oder wie fein man die Abstufung der Schwallbreiten wihlt, d. h. wie nahe
man die Berechnungsprofile legt. In Abb. 42 ist der Abstand der plétz-
lichen Breitendnderungen mit 5 m angenommen. Zum Vergleich wurde
die Berechnung in den ersten 2,5 s fiir Abstdnde von nur 1 m durchgefiihrt.
Die in die Zustandsbilder gestrichelt eingetragenen Ergebnisse zeigen,
dafl — wenn eine moglichst genaue Form der Schwallangenschnitte
erwiinscht ist — mindestens dicht beim Kraftwerk eine ziemlich enge
Breitenabstufung vorgenommen werden mufl. Fur spitere Zeitpunkte
kénnen die Abstinde groBer gewédhlt werden. — Im allgemeinen 148t
Abb. 42 beziiglich der Form der Zustandslinien erkennen, daf3 am Wellen-
kopf die grofite Hohe vorliegt, die gegen das Kraftwerk hin allméhlich
absinkt. Dies ist ohne weiteres verstiandlich, da bei jeder Querschnitts-
verbreiterung der voreilende Schwall mehr Wasser faft als der an-
kommende (daher auch die riicklaufigen Senkungswellen) und die am
Kraftwerk reflektierten Senkungswellen eine in Schwallrichtung steigende
Wasseroberfliche erzeugen miissen.

Der Vollstindigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daf die
feinere Breitenabstufung auch die genaueren Werte fiir die Wellenkopf-
héhe gibt. GroB gewihlter Abstand der pl6tzlichen Breiteninderungen
bedingt zu kleine Werte; je kleiner der Abstand, desto niher kommt
man den Werten der Gl. (61) bzw. (63).

Umsténdlicher wird die Untersuchung fiir allmahliche Belastung des
Kraftwerkes. Hier mufl man den gesamten Belastungsvorgang in eine
Reihe von Teilvorgingen gleicher AnfangswellenhShe zerlegen und
trachten, eine einzige Teilwelle moglichst lange (tunlichst die mehrfache
Belastungsdauer) zu verfolgen. Die dafiir erhaltenen Zustandsbilder
werden auch firr die iibrigen Teilwellen gelten, und man wird also
niherungsweise die ganzen Zustandsbilder iiberlagern kénnen. — Der-
artige Arbeiten sind allerdings schon recht zeitraubend.

Naturbeobachtungen iiber diese Vorgidnge sind leider bisher nicht
bekannt geworden.

8. Beriicksichtigung der Reibung und der Sohlenneigung.

Die in den vorhergehenden Abschnitten 1 bis 7 wiedergegebenen Ver-
fahren beziehen sich ausnahmslos auf die Horizontalstromung, d. h. auf
reibungslose Stromung, bei der die Langenschnitte der Kinzelwellen
immer Rechtecke mit horizontal liegenden Breitseiten sind.

Kénnen Reibungseinfliisse und Sohlenneigung nicht vernachléssigt
werden, so sind die Gleichungen (49) und (50) bzw. die aus ihnen folgen-
den Niherungsformeln nur fiirr die Ermittlung der augenblicklichen Ver-
formung brauchbar, die sich ergibt, wenn die Welle die Unstetigkeit
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erreicht. Fiir die Bestimmung des weiteren Spiegelverlaufes dagegen
muBl, wie FAVRE gezeigt hat, noch eine dritte Bedingung hinzutreten.

Abb. 43 zeigt einen fluBaufwirts laufenden Schwall, der sich in
Profil 0; gebildet hat und
bei seiner Fortbewegung in
Querschnitt 1; eine sprung-
weise Anderung des Quer-
schnittes vorfindet. Die Be-
zeichnungen sind von friiher
her bekannt (s. Abb. 25); die
den Buchstaben beigefiigten
Indizes ¢ sollen die primére
Welle bezeichnen, die am Pro-
filwechsel umgeformt wird.

Im Augenblick der Ankunft
der Welle in Querschnitt 11 (F— L
hat der Lé'ngenSChnitt' die Abb. 43. Ankunft des Schwalles am Profilwechsel.
stark gezeichnete Form.

Den am Querschnittswechsel, der z. B. eine Verengung sei, ver-
ursachten Reflexionsverlauf zeigt Abb. 44. Die GroSlen der zuriick-

Abb. 44. Umformung eines Schwalles an einer Querschnittsverengung.

geworfenen Welle sind in der bekannten Art bezeichnet, die der direkten,
vergréfert weiterlaufenden Welle erhalten oben einen Querstrich.

Die beiden neuen Wellen bewegen sich, vom Querschnittswechsel
ausgehend, von 0 nach 1 (reflektierte Welle) bzw. von 0 nach 1 (direkte
Welle) und erreichen die Querschnitte 1 und 1 zur gleichen Zeit. Die
Lingen L und L sind dementsprechend festgelegt; L braucht im all-
gemeinen nicht mit L; (Abb. 43) iibereinzustimmen.
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Fiir den Augenblick der Umformung gelten die schon mitgeteilten
Gl. (49) und (50), die mit den neuen Bezeichnungen lauten

(66) 20 —%9 =214,

(67) AQ—A0;=44;;. |

Die Auflosung dieses Gleichungssystems erfolgt, wie auf S.31f. be-
schrieben.

Beim weiteren Verlauf der Bewegung tritt im Unstetigkeitsquerschnitt
eine zusitzliche Spiegelinderung ein. (Im Fall der Abb. 44 ist es eine
allmahliche Hebung.)

Aus Griinden der Kontinuitit muf3 sein

(68) z/=2 und AQ;=A4Qy .

Die Gl (66), (67) und (68) lésen die Aufgabe vollstandig.

Die Auswertung von (68) setzt die Anwendung der Gl. (46) und (47)
voraus. Streng genommen wire fiir jede der beiden Wellen eine Anzahl
von Proberechnungen fiir verschiedene

=
§ A0y =9(z) angenommene Werte AQ," bzw. 4Q
N nach (46) und (47) (s. S. 25f.) durch-
o4 zufithren. Auf diese Weise ergeben sich
Ii? fiir die beiden Wellen die Beziehungen
21 AG =0 @) wd AQ=¥(),
S A5 = v die, nach Abb. 45 graphisch aufgelost,
! o T s die gesuchten Werte z,' =z," und 4 Q)" =
? A Q' liefern.
Abb. 43. Praktisch wird sich bei einiger Ubung
die zeitraubende Probierarbeit auf ein MindestmalB herabsetzen lassen,
wenn man — was in vielen Fillen hinreichend genau mdéglich ist —

etwa die Werte z, und z, im voraus schitzt. Dadurch wird die Rechen-
arbeit ganz erheblich einfacher.

In ganz dhnlicher Weise sind zwei einander durchdringende Wellen
zu behandeln (FAVRE).

Abb. 46 zeigt zwei gegeneinander laufende Schwallwellen, die in
Querschnitt 1¢ und 14’ mit den Hohen 2, ; und 2, ;; ankommen. Die Be-
zeichnungen, die aus der Abbildung hervorgehen, sind die gleichen wie
friiher, nur erhalten die GroBen zur Unterscheidung der beiden priméaren
Wellen die Indizes ¢ bzw. 4’

Die Verformung und den weiteren Verlauf der Spiegelbewegung zeigt
Abb. 47, ebenso die verwendete Bezeichnungsweise. Die Umformungs-
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bedingungen sind schon auf S. 34f. angegeben worden. Sie lauten mit

den Bezeichnungen der Abb. 47

(69)

und

(70) |

12

A,

N

L,
Ilo7
h

Guerschnitt

Abb. 47. Kreuzung zweier Wellen.

Hinzu kommt als dritte Bedingung fiir den Zeitpunkt, da die Wellen-

képfe die Profile 1 und 1 erreichen,

(71) zg =2y und AQ/=AQ;.
Ein Vergleich mit (66) bis (68) zeigt, daBl an Stelle der Werte z;

und 4 @ ; nunmehr die Differenzen (2, ;—z,;/) und (4 Q;;—A4Q; ;) treten.
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Die Auflosung des Gleichungssystems (69) bis (71) ist demnach genau
die gleiche wie bei der Reflexion an Querschnittsunstetigkeiten.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, dafl FAVRE auch Ansétze
fir die Berechnung der Reflexionserscheinungen an Flupspaliungen
gegeben hat.

Wird die ankommende Primérwelle wieder durch den Index i be-
zeichnet und werden ferner die auf die beiden Gerinnearme beziiglichen
Werte mit einem bzw. zwei Querstrichen gekennzeichnet und bleibt die
zuriickgeworfene Welle wie bisher ohne besondere Kennzeichen, so lassen
sich folgende Beziehungen anschreiben:

(72) 20— 29 = 214

(73) Zy= %,

(74) AQ)+ AQy—AQ,=A4Q;;,
(75) 2 =2 =2,

(76) AQy=4Q) +4Q; .

Die Auflésung dieser Gleichungen kann grundsitzlich erfolgen wie
oben.

9. EinfluB der SchlieB- bzw. Offnungszeit auf die Wellenhohe.

Threr Natur nach gehort in den Rahmen dieses Kapitels noch die
Erérterung der Frage, welchen Verformungserscheinungen die Welle
unterworfen ist, wenn der SchlieBvorgang nicht, wie bisher angenommen,
plotzlich, sondern in einer endlichen Zeit erfolgt.

Bei Schwallwellen duBert sich langsames Schliefen (vgl. Abb. 50)
in einer Schrigstellung der Wellenfront. Bei Sunkwellen, deren Kopf
ohnehin aus anderen Griinden (vgl. S. 15ff.) schrig liegt, wird durch
ein langsames Man¢ver diese Schriglage noch verstirkt (EGIAZAROFF).

Beziiglich der Hebungswellen haben die Versuche von FAVRE gezeigt,
daB die am Ende des Manévers vorhandene Spiegelhebung unabhéingig
von der Dauer desselben ist. Auch die Héhe der Kopfwellen, in die
sich (vgl. S.12f.) der Schwall auflést, ist von der Dauer der Schiitzen-
bewegung unabhingig, sofern diese klein im Vergleich zur Laufdauer
der Hebungswelle selbst bleibt.

Den EinfluB der Offnungsdauer auf Entnahmesiinke hat EGIAZAROFF
untersucht und dabei ebenfalls festgestellt, daB die endgiiltige Wellen-
hohe nicht von der Offnungszeit abhingt. '

Auch KocuH und CARSTANJEN sind zu diesem Ergebnis gekommen.

Selbstverstandliche Voraussetzung all dieser Feststellungen ist, daf
sich vor Beendigung des Manévers nicht irgendwelche Reflexions-
erscheinungen bemerkbar machen. Dies hat unter anderen FEIFEL niher
erdrtert.
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In einem kurzen Obergraben zum Beispiel, der aus einem groBien Becken
kommt, wire der Fall denkbar, daB die zu Beginn des SchlieBvorganges
entstehende Hebungswelle bis zum Becken liuft und von dort als
reflektierter Sunk wieder am AbschluBorgan ankommt, noch ehe der
SchlieBvorgang beendet ist. In diesem Zeitpunkt wird die weitere
Hebung am unteren Grabenende unterbrochen, und die Schwallhdhe
kann nicht den Wert erreichen, auf den sie in unbegrenzt langem Kanal
angestiegen wire.

Derartige Untersuchungen kénnen nach den bisherigen Ausfithrungen
ohne Schwierigkeiten durchgefithrt werden, und es eriibrigt sich daher,
niher darauf einzugehen.

V. Behandlung der beim Kraftwerksbetrieb
vorkommenden Fiille.

Nachdem nunmehr aus den vorhergehenden Kapiteln alle grund-
legenden Gesetze fiir die Berechnung der Schwall- und Sunkwellen be-
kannt sind, soll jetzt im einzelnen auf die beim Kraftwerksbetrieb mog-
lichen Fille und ihre rechnerische Behandlung, zum Teil mit Hilfe von
Zahlenbeispielen, naher eingegangen werden. KEs sollen zunichst die
Vorginge im Oberwasser des Kraftwerkes niher behandelt werden und
zwar fiir Entlastung und fiir Belastung und dann die entsprechenden
Vorginge im Unterwasser.

A. Vorginge im Oberwasser bei Entlastung (Stauschwall).
1. Kurze Kaniile mit geringem Absolutgefiille.

Bei kurzen Kanilen, insbesondere bei solchen groBer Abmessungen,
ist es hdufig zuldssig, den Einfluf der Reibung zu vernachlissigen, wenn
Profilform und Wassertiefe annihernd konstant bleiben. Von kurzen
Kanilen im Sinne der folgenden Ausfithrungen soll dann gesprochen
werden, wenn das Absolutgefille ohne groben Fehler gleich Null gesetzt
werden kann.

Eine durch einen Abschaltvorgang hervorgerufene Einzelwelle liuft
unter den gemachten Voraussetzungen in horizontaler Richtung bis zum
Kanaleinlauf. Dort wird sie zuriickgeworfen, liuft als Senkungswelle
zuriick und baut auf ihrem Weg den im Obergraben entstandenen
Schwall bis zur Héhe der Wasserfassung ab (s. S. 34). Bei der
Ankunft am WasserschloB findet die Sunkwelle einen ,,vollkommenen
AbschluB* vor, d. h. eine weitere Fortpflanzung ist ausgeschlossen. Die
Welle verdoppelt sich daher annihernd und lduft nach ihrer Reflexion
als Sunk gegen die Wasserfassung. Dort wiederum wird sie als Schwall
gleicher Hohe zuriickgeworfen, der seinerseits bei seiner fluBabwirtigen

Frank-Schiiller, Sechwingungen. 4
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Fortpflanzung die vorgefundenen tiefen Spiegellagen wieder bis auf
Wasserfassungshéhe auffiillt. Dieses Spiel wiederholt sich, da reibungs-
loses FlieBen und Formbestindigkeit der Wellen vorausgesetzt, bis ins
Unendliche. Die beschriebenen ersten vier Halbphasen des Schwingungs-
vorgangs sind in Abb. 48 darge-

|
Becken Kanal §§ stellt, in der die am Kanalbeginn
Lo 7 _/71’/”,0/73-"6’ _ ],S auftretende Beschleunigungshohe
H— 3;7 ag=— tf‘ der Einfachheit halber vernach-
:t;l\ . JE lassigt ist.

DasWesenderartiger Reflexions-
vorgéinge wird am besten durch ein
Zahlenbeispiel klar werden.

Es handle sich um ein Trapez-
gerinne von 6,0 m Sohlenbreite,
4,0m Wassertiefe und 1:1 geneigten
Béschungen, das eine Fliche von
40,0 m? aufweist. Die Beharrungs-
wassermenge ist 40,0 m3s. Der
50 m lange Kanal zweigt aus einem
Staubecken mit groBer Ober-
flache ab.

Wir haben fiir die 1. Halbphase
(vgl. Abb. 48):

hy =4,00m; F,= 40,00 m?;

4 Halbphase

—~y ty

Ay

Abb. 48. Stauschwall in reibungsfreiem Ober-
graben mit unverinderlichem Querschnitt und
waagerechter Sohle mit anschlieBenden
Reflexionswellen.

By=6,00 + 2-4,00 = 14,00 m;
Qo = +40,00m3/s; vy=+ 1,00m/s.

Zur Zeit t, =0 soll die FlieB-
menge plotzlich auf @) =0 m?s
(v, = 0) vermindert werden; also
ist 4Q, = Qy— Qp =— 40,00 m?/s.

Fiir eine zunichst schétzungs-

weise angenommene mittlere
Schwallbreite von y,= 14,55 m

wird Fo/y,=2,75 m. Aus der Kurventafel Abb.7 ergibt sich z,= - 0,55 m.
Damit erhdlt man, da das angenommene y, gerechtfertigt erscheint

(yo = 14,00 + 0,55), genauer aus Gl. (28)

= -+1,00— V9,81-<2,75 + 3055+ %) =496 m/s
und aus Gl. (29)
— 40,00
Zo=m——+0,554m.

Da bei Horizontalstromung und der vorausgesetzten Profilausbildung
die z- und die a-Werte unverdndert bleiben, ergibt sich fiir Profil 1:

z,=-+0554m, h =4,554m, a, =—4,96m/s.
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Ferner ist
@ =0, v;=0 und F;=40,00+ 14,550,554 = 48,1 m2.
In der 2. Halbphase liegen somit in Querschnitt 0 (s. Abbildung)
die Anfangswerte vor:
ho=4,55¢4m, @Q,=0, v,=0, F,=48,1m3

Da nach S. 34 bei Reflexion einer Welle in einem unendlich grof8
angenommenen Becken die riickldufige Welle entgegengesetzt gleich der
ankommenden ist!, haben wir h;=4,00 m, z2y=—0,554 m, y,= 14,55 m
wie frither.
Fyly, = 48,1/14,55 = 3,30 m.
Mit v, = 0 wird nach GI. (28)
ay, = + 4,96 m/s
und nach (11) bzw. (29)
A4Qy = + 4,96 - (— 0,554) - 14,55 = — 40,00 m¥/s,
@, = 0 4 (—40,00) = — 40,00 m¥s,
F, = 48,1—0,554 - 14,55 = 40,00 m?,

! 4000 _ 1,00 m/s.

Y= T 40,00 —

Die gleichen Werte ergeben sich in Querschnitt 1 am Wasserschlo83
bei Ankunft der Welle, also
2, =—0,554m, @;=—40,00m?%s, v;=—1,00mfs, h; =4,00m/s.

Fiur die 3. Halbphase ist

he=4,00m, Q,=—40,00 m¥s, vy=—1,00m/s, F,= 40,0 m?.
Beim Eintreffen der Sunkwelle am WasserschloB flieflen —40,00 m3/s
im Graben, die dem durch den Sunk entleerten Raum entstammen.
Da dieser Raum aber durch die Ebene des Wasserschlosses begrenzt
ist, so wird Q; =0 und 4 Q; = 0—(—40,00) = + 40,00 m?%s. Aus einer
hier nicht wiedergegebenen ersten Proberechnung hat man erhalten
2y =—0,526 m. Daraus ergibt sich y,= 14,00—0,525 = 13,47 m und
Fyiyo=2,97m. Aus (28) und (29) wird dann endgiiltig a, = — 5,68 m/s
und

_ 4000
2p= B8 1347 — 0,523 m.

Ferner ist h; = 4,00—0,523 = 3,477 m, @, =0, Fj=40,00—0,523-13,47 =
32,96 m2.
Die gleichen Werte ergeben sich fiir das andere Kanalende.
4. Halbphase.
hy=347Tm, Q,=0, F,=3296m? v,=0, y,=1347Tm,
hy=4,000m, z,= +0,523m, F:y,=245m.

1 Beschleunigungshohen am Ubergang zum Kanal seien hier vernachlassigt.
4*
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Nach (28) ist a, = + 5,68 m/s und nach (29)

-+ 40,00 m?¥/s,

=0 + 40,00 = + 40,00 m3/s,

+ 5,680,523 - 13,47

o =3
’
0
’

0

’

4Q

= 32,96 + 0,523 - 13,47 = 40,00 m?,

vy = + 1,00 m/s.
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Am Ende der 4. Halbphase, wenn die Schwallwelle das Wasserschlo3
erreicht, liegen dort die Werte vor: h{ =4,00m, @; =+ 40,00 m?¥fs,
F; = 40,00 m? und v; = 4 1,00 m/s, genau wie zu Beginn der 1. Halb-
phase. Von jetzt ab wiederholt sich das Spiel.

Aus den obigen Entwicklungen, die selbstverstindlich auch in all-
gemeiner Form mdglich sind, kann man demnach fiir Horizontalstromung
und unter Vernachldssigung der Verformungserscheinungen der Wellen-
kopfe folgendes feststellen:

&
a) In den zu einer ganzen ‘;
Phase gehorigen beiden Halb- l ﬁé—@ t/%
phasen sind die a- und die | ﬁ%'TZ ﬁ“
z-Werte entgegengesetzt gleich, Y
b) nach Ablauf zweier ganzer AN
Phasen ist der Anfangszustand —_ W Absperr-
wieder erreicht und der Schwin- organ
gungsvorgang wiederholt sich,

c) die Ganglinien fiir Wasser- =
stand, Wassermenge und Ge- £
schwindigkeit nehmen eine (S. Abb. 50. Schrige Vé’ellgnfront infolge langsamen

chlieBens.
Abb. 49) méanderartige Form an.

Der gesamte Schwingungsvorgang ist in Abb. 49 mit Ort-, Zeit- und
Ganglinien dargestellt?.

Die Spiegelganglinien sind beziiglich des Beharrungsspiegels nur
ungefahr symmetrisch, auch sind die Zeiten der Hebung und Senkung
(im WasserschloBquerschnitt) ungleich. Vollkommene Symmetrie wiirde
sich ergeben fiir verschwindende z- und v-Werte und konstante Schwall-
breiten. Dann wiirden die Ganglinien der Abb. 51 entsprechen.

Unter Zugrundelegung derartig vereinfachter Schwingungsbilder hat
FrrreL den Verlauf der Spiegelbewegung bei der in endlicher Zeit er-
folgenden Belastungsminderung untersucht.

DaB die nach beendigtem Manéver vorhandene Schwallhohe nicht
von der Dauer desselben abhiingt, ist schon S. 48 gesagt worden.
Vorausgesetzt ist hierbei, daB sich die Welle wiihrend der Bewegung
des VerschluBorganes ohne Reflexion fortbewegen kann.

Man kann daher die Gesamthebung auch bei endlicher SehlieBdauer
nach den frither gegebenen Formeln berechnen?.

Die entstehende schrag geneigte Wellenfront kann man in eine Reihe
einander stufenartig iiberlagernder Teilwellen Az auflésen, siehe Abb. 50.

IS

1 In der Abbildung bedeuten z; und z;; die Absolutwerte der Spiegelausschlige
in den Phasen I und II, ebenso a; und a;; die Absolutwerte der Schnelligkeiten.
@p = Absolutwert der Beharrungswassermenge vor der Storung.

2 Die Berechnung kann natiirlich auch eingehender erfolgen, etwa unter An-
wendung der besonderen von FEIFEL gegebenen Formeln. Eine solche vermehrte
Rechenarbeit héitte aber mit Riicksicht auf die folgenden Vereinfachungen keinen
Sinn.



54 Wellenerscheinungen in offenen Kanilen.

Jede der Teilwellen Az, Az, usw. wird sich mit anderer Schnelligkeit
fortbewegen und zwar die oberen, zuletzt entstandenen, am schnell-
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Abb. 51. Schwingungsbilder der Einzelwellen am Absperrorgan, Gesamtschwingungsbild.

sten, die unteren dagegen am
langsamsten (die Wellenfront
muf3 daher immer steiler
und schlieBlich lotrecht wer-
den, wenn der Kanal ge-
niigend lang ist). Gelangen
diese Teilwellen an das dem
Kanal vorgelagerte grofle
Becken, so werden sie in der
Reihenfolge ihrer Ankunft
zuriickgeworfen, und es bil-
det sich ein System durch-
einander laufender positiver
und negativer Wellen. FEIFEL
macht die vereinfachende An-
nahme, daB die den Wellen
am Entstehungsort anhaf-
tende Schnelligkeit dauernd
erhalten bleibt. Mit Riick-
sicht auf diese Annahme ge-
nigt es, die Schnelligkeit
z. B. der Welle 4z, nach der

: F.
Beziehung a,~w, == Vg . _Bs_
3

zu bestimmen. Bezeichnet
man mit 7T =% die fiir
das Hin- und Riicklaufen der
Teilwelle erforderliche Lauf-
zeit, so gibt T auch gleich-
zeitig die Hebungs- bzw. die
Senkungsdauer in den Gang-
linien der Abb. 51 an. In der
Abbildung sind die Schwin-
gungsbilder der Einzelwellen
gezeigt, und man sieht, daB3
zwischen ihnen wegen der
Verschiedenheit der Laufzeit
eine Phasenverschiebung vor-

liegt. — Die Superposition der einzelnen Bilder ergibt schlieBlich das
Gesamtschwingungsbild, das anfinglich dem der Einzelwelle sehr ahn-
lich ist. Spiterhin zeigt sich aber eine sehr starke Dampfung, die daher
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rithrt, daBl die positiven und die negativen Teilwellen sich zum Teil
aufheben. Aus dieser Phasenverschiebung erklirt sich auch, daB ein
scheinbar einigermafBen beruhigter Wasserspiegel plétzlich erneut an-
fingt zu schwingen, wie dies aus der Abbildung zu erkennen ist.
Dieser Schwingungsverlauf ist fiir den vorliegenden Fall typisch und
wird durch die Versuche von FrIreL durchaus bestitigt, die erstmalig
die von der Reibung unabhéngige stark dimpfende Wirkung der Phasen-
verschiebung zwischen den Elementarwellen zeigten.

2. Lange Kaniile.
a) Schwallverlauf bei offener Abzweigung aus dem FluB.

Bei langeren Kanilen, bei denen weder das absolute Sohlengefille
noch das absolute Spiegelgefille des vorhergehenden Beharrungszustandes
annidhernd gleich Null gesetzt werden kann, ist es erforderlich, die Schwall-
erscheinungen nach den S. 20ff. gegebenen Verfahren zu untersuchen.

Entgegen den Verhéltnissen bei reibungsloser Horizontalstromung ist
hier die Hebung in einem Querschnitt nicht mit dem beim Durchgang
des Wellenkopfes eintretenden Spiegelanstieg beendet, sondern es schlieft
sich an diesen eine weitere, allméhlich erfolgende Hebung des Wasser-
spiegels an (vgl. Abb. 19). Auch aus den Versuchsbildern von Mixnitz-
Frohnleiten (Abb. 10, 11, 52, 53) ist dieser zusédtzliche Anstieg ersichtlich.

Praktische Schwallberechnungen werden sich in der Regel auf die
beiden ersten Halbphasen beschrinken kénnen, in denen der Schwall
bis zum Wehr liuft und von dort als reflektierter Sunk zu seinem Aus-
gangspunkt zuriickkehrt und damit am unteren Ende des Grabens den
weiteren Spiegelanstieg unterbricht. In Abb. 54 sind diese beiden Halb-
phasen fiir einen Stauschwall gezeigt, der sich einem Beharrungszustand
iberlagert.

Der Schwallkopf bewegt sich zwischen den beiden Linien 4 B und
CD gegen das obere Grabenende fort, wobei seine Héhe abnimmt und
der Spiegel im WasserschloB sich allméhlich von C' nach E hebt, also
um das MaB z,’, dem eine Flichenzunahme von AF" entspricht. Am
Ende der 1. Halbphase, zur Zeit ¢,, ist der Schwallingenschnitt durch
den Linienzug 4 (bzw. F)—D—FE gegeben.

Nun setzt die Gegenbewegung der 2. Halbphase ein, der Schwall
lauft ins Staubecken oberhalb des Wehres aus, d.h. es bewegt sich
jetzt eine Sunkwelle vom Wehr zum Krafthaus. Dieser Sunk findet
auf seinem Weg einen stetig steigenden Spiegel vor, die Stufenecke
schreitet also lings der Linie D—K—@G vor, wihrend der Sunkful} die
Linie F—J—H beschreibt. Am Ende der 2.Halbphase, zur Zeit ¢,
tritt am Wasserschlof eine plétzliche Senkung z, = G@H ein, die sich
infolge Reflexion &hnlich wie in Abb. 48 (3. Halbphase) ungefihr ver-
doppelt. Damit ist der Spiegelanstieg am unteren Kanalende beendet.
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Das Schwingungsbild fiir den unteren Kanalquerschnitt zeigt Abb. 55.

Wie man sieht, unterscheidet es sich von dem der Abb. 49 dadurch,
daB die Ganglinie keine waagerechten Teile mehr aufweist.
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Abb. 52. Schwallversuch Mixnitz-Frohnleiten. Abschaltung von 60 m?/s. Pegelganglinien,
(Wasserwirtsch, 1934.)

Die Berechnung erfolgt nach den S. 23 ff. gegebenen Formeln. Fiir
die 1. Halbphase findet man aus (46) die Hohe z, des am Graben-
einlauf ankommenden Schwalles, aus (47) die zusétzliche Aufhhung am
Kanalende z," bzw. AF".

Die die zweite Halbphase einleitende Reflexion wird genau so be-
handelt, wie es S. 51 geschehen ist, wobei man die am Grabeneinlauf
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vorhandene Beschleunigungshéhe A%, (Abb. 54) in der Weise beriick-
sichtigen kann, da man die Hohe der reflektierten Welle nicht gleich
der ankommenden setzt, sondern sie um das MaB Ak, vermindert?.
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Abb. 53. Schwallversuch Mixnitz-Frohnleiten. Zustandslinien zu Abb. 52.
(Wasserwirtsch. 1934.)

1 Selbstverstéandlich wird auch in den folgenden Halbphasen kein horizontaler
Ubergang vom FluB zum Obergraben vorliegen, sondern es werden sich immer
kleine Gefillstufen einstellen. Da aber die DurchfluBmengen am Einlaufbauwerk
die urspriingliche Beharrungswassermenge nie mehr erreichen, so kann man wohl,
auch mit Riicksicht auf die sonstigen Unsicherheitsfaktoren, in der Folge diese
Beschleunigungsdriicke als klein vernachlassigen.
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Bei Anwendung der Gl. (46) und (47) auf die 2. Halbphase mufl man
vor allem Ak, und das zugehdrige A F, kennen. Mathematische Bezie-
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Abb. 54. Stauschwall bei freier Abzweigung des Kanales
aus dem FluB.
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Abb. 55. Wasserstandsganglinie fiir das untere Kanalende.

hungen hierfiir liegen zur
Zeit noch nicht vor, wohl
aber eine durch Versuche
bestédtigte =~ Naherungsan-
nahme. FAVRE stellte fest,
daB zwischen den Punkten
C und G der Abb. 54 eine
lineare Flachenzunahme
stattfindet. Bezeichnet man
mit At, bzw. A¢, die Dauer
der 1. bzw. 2. Halbphase
und die zugehérigen Be-
rechnungswerte entspre-
chend mit einem ausgeklam-
merten Index 1 bzw. 2, so
besteht die empirische Be-
ziehung

(1) (AF), = (AF)),- 52,

1
die man haufig genau genug
ersetzen kann durch
At,

(78)  (Adhy)y=(2)1- A,

Da At, von der mittleren
Schnelligkeit abhingt, die
man nicht von vornherein
kennt, so ist wieder mit all-
mahlicher Anndherung vor-
zugehen. — Bei Auswertung
von Gl. (47) ist zu beachten,
daB in der 2. Halbphase z,’
bzw. AF,’ wegendesniveau-
gleichen Uberganges vom
Fluf zum Kanal gleich Null
ist; die Gleichung dient
dann zur Berechnung von
4Q,".

Fir  plotzlichen Vollab-
schluf ergibt sich nach Ab-
lauf der 1. Halbphase eine

Spiegelneigung I, (Abb. 54), die sehr wenig von der Horizontalen ab-
weicht. Man kann daher ohne groBen Fehler die Schwalloberfliche
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von vornherein horizontal annehmen, wobei sich nach Bestimmung
der mittleren Schnelligkeit der Schwallspiegel am Ende der 1. Halb-
phase durch eine einfache stereometrische Rechnung ergibt [EIsNER,
ForcHHEIMER (b)]. Ein Zahlenbeispiel fiir dieses sehr zweckméiBige
Naherungsverfahren folgt weiter unten.

Bei der bisherigen Untersuchung der 2. Halbphase ist angenommen
worden, daB der ankommende Schwall am Oberende vollkommen
reflektiert wird, daB also das Becken, aus dem der Kanal abzweigt,
unendlich groB ist. Diese Bedingung ist in der Praxis natiirlich nicht
erfiillt. Die Schwallwelle wird daher nicht vollkommen, sondern nur
teilweise als Sunk zuriickgeworfen werden; zum Teil wird sie als Schwall
im FluB weiterlaufen. — In den meisten Fillen wird am Ubergang vom
Kanal zum FluBl eine betrichtliche Verbreiterung vorliegen, die riick-
laufige Senkungswellen verursacht. Man kann dann zur Ermittlung der
Riicklaufzeit der Senkungswellen einfach vollkommene Reflexion am
Einlauf annehmen, da die Riicklaufschnelligkeit nicht sehr stark von
der Wellenhohe abhingt. — Sollte sich vereinzelt der Fall ergeben,
daB der FluB ungefihr gleiche Spiegelbreite und mittlere Tiefe wie der
Kanal hat, so treten riickliufige Senkungswellen iiberhaupt nicht
auf. Man miiite dann an Hand der baulichen Gegebenheiten iiberlegen,
ob eine zeitgerechte Entlastung am Krafthaus durch abermaligen Start
der Maschinen, durch Leerschiisse, Heber u. dgl. oder durch Umlegen
von Klappen am Wehr méglich ist. — Ahnliche Uberlegungen empfehlen
sich iibrigens auch im ersten Fall, wenn ein groBes Staubecken am Wehr
vorhanden ist. Auch dann mufl bedacht werden, daB eine Entlastung
entweder am Krafthaus oder am Wehr vorgenommen werden muB,
falls das Werk nicht wieder anfihrt und der fiir den AbfluB des nicht
mehr benétigten Werkwassers erforderliche Uberstau am Wehr (oberhalb
des normalen Stauzieles) den Grabendammen gefihrlich werden konnte.

b) Schwingungsverlauf
bei Kandlen mit geschlossenem Oberendel.

Ein grundsétzlich anderer Schwingungsverlauf zeigt sich bei Kanilen,
deren oberes Ende abgeschlossen ist, d. h. die z. B. stromaufwirts durch
ein weiteres Kraftwerk begrenzt sind oder ihren ZufluB mit starkem Abfall
(etwa bei vorgeschalteten Sandfingen u.dgl.) erhalten. Dann ist am
Beginn der zweiten Halbphase keine ungleichsinnige Reflexion mehr
moglich, der Schwall wird gleichsinnig zuriickgeworfen, d. h. die riick-
laufige Welle ist wieder ein Schwall, der, am unteren Ende angekommen,

1 Wenn im folgenden von einem geschlossenen Ober- oder Unterende des Kanales
die Rede ist, so ist dies nicht so aufzufassen, als ob der Wasserzu- oder -abflufl
unmdoglich wire, sondern lediglich so, daf eine Fortpflanzung der Welle iiber das
betreffende Kanalende hinaus ausgeschlossen ist. Die Folge hiervon ist, wie schon
frither dargelegt, eine totale, gleichsinnige Reflexion der Welle.
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abermals gleichsinnig reflektiert wird, so dafl eine allméhliche Auffilllung
der Haltung eintritt, wie dies Abb. 56 zeigt. Die rechnerische Behandlung

)

)

o~

oberes Kraffwerk
MY

TES

unteres KraFfwerk

Abb. 56. Stauschwall in einem Gerinne mit abgeschlossenem

Oberende (allmihliche Auffiillung einer Haltung).

bietet keine Schwierigkeiten
und ist dhnlich der Unter-
suchung einer allméhlichen
Entleerung einer Haltung zu
behandeln, die auf S. 67 ff. an
einem Zahlenbeispiel néher
erlautert wird.

Der Vorgang geht sovon-
statten, daf3 der Schwall von
der Hohe A B sich zwischen
den Linien AD und BCE
fortpflanzt und am oberen
Kanalende mit der Hohe D E
ankommt, wihrend am un-
teren Ende eine allméhliche
Hebung BF stattgefunden
hat. Der ankommende

Schwall ED wird zuriickgeworfen, es entsteht ein neuer Schwall E@,
der am Ende der zweiten Halbphase am Unterende mit der Hohe KJ
ankommt, wéihrend der Spiegel allmihlich von F nach J gestiegen ist.

v AR
44816

44370 v |

i | { ! ! !

g 7 2 3 4 § 3
Abb. 57. Lingenschnitt mit Zustandslinien.

Am unteren Graben-

L4870 ;
gz ende erfolgt abermalige

 g«78t  Reflexion, und so setzt

sich das Spiel fort.
Abb. 56 zeigt neben den
Zustandslinien am Ende
der Halbphasen auch
die fir die Mitten der
Halbphasen (Punkte C,
H, N).

c) Zahlenbeispiel.

Essoll dasS. 58f. er-
wéhnte Naherungsver-

419 fahren bei plotzlichem

vollkommenen Ab-
schlull gezeigt werden,
das in der 1. Halbphase
horizontale Schwall-
oberfliche annimmt

und das fiir praktische Schwallberechnungen bei Gerinnen mit un-
verdnderlicher Querschnittsform bei verhiltnismiBig wenig Rechenarbeit
meist vollstindig ausreichende Ergebnisse liefert.
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Zugrunde gelegt soll der Obergraben des Kraftwerkes Mixnitz-
Frohnleiten werden und der in Abb. 52 und 53 dargestellte Versuch
mit einer plétzlichen Abschaltung von 60 m3/s. Der Léngenschnitt des
Kanales geht aus Abb. 57 hervor, in der auch der Beharrungsspiegel
fir 60 m%s, der den Abb. 52 und 53 entstammt, dargestellt ist. Der
Kanal hat ein Trapezprofil von 6,00 m Sohlenbreite und 1:1,5 geneigte
Boschungen!. Die etwas gekriimmte Spiegellinie des Beharrungs-
zustandes ist genau genug als Gerade angenommen worden, der Einflul
einer Profilverengung und einer Profilerweiterung, die in der Natur
vorhanden sind, soll vernachlissigt werden.

1. Halbphase. Fir Querschnitt 0 (km 7,0) ist
ho=5389m, F,= 87,38 m?, By=23,67m, v, = + grys=+ 0,686 mfs.

An Hand von B schitzen wir y, zunichst zu y, = 24,0 m. Dann
ist Fofyo=3,64 m. Dazu ergibt sich aus Abb.7 z;= +0,43m bei
ay=—>5,8m/s.

Genauer ist nun y,=23,67+1,5-0,43 = 24,32 m und Fj/y,= 3,60 m.
Mit 2y = 0,43 m wird aus Gl (28) oder aus Abb. 5

wy=—206,47mfs, ay= -+ 0,69—6,47 =—5,78 m/s.
A4Q,=0—60,0 =—60,0 m3s.
Nach (29) wird
o — — 60,00
07 —5,78-24,32

Spiegellage zur Zeit ¢, =0: + 447,84 + 0,427 = - 448,27 m.

Ermittlung der Laufzeit des Schwalles:

Es wird schatzungsweise angenommen, da8 sich die Hohe des Schwall-
kopfes, die am unteren Grabenende --0,427 m betrigt, wihrend der
Fortpflanzung auf + 0,30 m ermiBigt. In Kanalmitte, bei km 3,5, ist
demnach:

= 4 0,427 m.

2= - 9_’527%%9 = +4.0,36 m.

Ferner ist
by = 448,00 — 442,825 — 5,175 m,
F,="17122m? B, =21,53m,
Y= 21,63 +1,5-0,36 = 22,07 m,

60,0
U, = + .28 = + 0,84 m/s,
F. /Y, = 3,22 m.

Mit diesen Werten ergibt Abb. 5
Wy, =—6,09m/s, a, =+ 0,84—6,09 =—525m/s.
Laufzeit des Schwalles

At = 1000

1 GrENGG: Das Murkraftwerk Mixnitz-Frohnleiten der Steirischen Wasserkraft-
und Elektrizitats-Aktiengesellschaft. Wasserwirtsch. 1934, Heft 4, S. 36{.
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In dieser Zeit flieBen dem Kanal zu 1334 - 60,0 = 80040 m3,

Eine einfache stereometrische Nachrechnung ergibt, daf die waage-
rechte Schwalloberfliche auf + 448,50 m liegen mufl, wenn die genannte
ZufluBmenge zwischen ihr und dem wurspriinglichen Beharrungsspiegel
untergebracht werden soll. Fiir den Querschnitt km O ergibt sich eine
Hohe des ankommenden Schwalles von z, = 448,50 — 448,16 = + 0,34 m
(gegeniiber der Schitzung von - 0,30 m).

Fiir den oberen Querschnitt ist ferner

h, = 448,16 — 443,70 = 4,46 m,
F, =56,60m?, B, =19,38m,

— 4 5%0& — 41,06 ms,
y, =19,38 +1,5-0,3¢ m = 19,89 m,
F |y, = 56,60/19,890 = 2,85 m;
nach (33) oder Abb.5 wird
w,=—5,76m/s und @, = + 1,06—5,76 =—4,70 m/s.

Nach (34) ist
A4Q;=—4,70-0,34-19,89 = — 31,8 m3s,
Q; = + 60,0—31,8 = + 28,2 m¥s.

Nun 1Bt sich die mittlere Schnelligkeit iiberpriifen:
an=—2FET 524 mys.
Die Ubereinstimmung mit dem ersten Naherungswert (—5,25) ist dem-
nach ausreichend.
2. Halbphase. Reflexion am Grabeneinlauf (s. auch Zahlenbeispiel
S. 501f.):
hy = 448,50 — 443,70 = 4,80 m,
Qo + 28,2 m3/s,
F, = 63,36 m? entsprechend A,

B = 20,40 m,

28,2
= 4+ —ana 6336 — = + 0,45 m/s,

h’ = 448,23 — 443,70 = 4,53 m (s. Abb. 57),
2o = 4,63 —4,80— 0,27 m,
Yo = 20,40 —1,5- 0,27 = 20,00 m,
Fyly, = 63,36/20,00 = 3,18 m.
Mit diesen Werten ergibt sich aus (28) bzw. nach Abb. 14
wo=+522m/s und a,= + 045+ 522 = 4 5,67 m/s.
Nach (11) bzw. (29) wird
AQ, — + 5,67+ (—0,27) - 20,00 = — 30,6 m3s,
Q, = + 28,2 + (—30,6) = — 2,4 m%s. (Strdmung vom Graben in den
Flu8.)
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Die Laufzeit des Sunkes wird, wenn man die mittlere Schnelligkeit zu-
nichst gleich der am Anfang vorhandenen setzt,
47000
Aty=—pr =1234s.

In dieser Zeit hebt sich der Spiegel am unteren Kanalende, der in den
vorhergehenden 1334 s um (z;'), = 448,50 — 448,27 = + 0,23 m stieg,
gleichmiBig weiter. Wir wollen genau genug Gl. (78) anwenden. Danach ist
Ahy = + 0,23+ }ggi -+ 0,21 m, was einer Spiegelkote von - 448,71 m
entspricht.

In Querschnitt 1 (km 7,0) ist also

h] = 448,71 — 441,95 = 6,76 m,

ferner F{=109,1m? Bj=2628m, @;=0, v;=0.

Die Héhe des ankommenden Sunkes, die auf die Schnelligkeit keinen

sehr grofen EinfluB} ausiibt, kann man geniigend genau schitzen. Wir
nehmen an

2 =—0,24m.
Mit y, =26,28—1,5-0,24 =25,92 m laBt sich aus Abb. 14 mit
Fi:y, =421 m die Schnelligkeit bestimmen:
w; =a,= -+ 6,15 m/s.
Die mittlere Schnelligkeit wird
ap =+ 5,67 —;— 6,15

Damit wird die Laufzeit genauer
47000
Atz_mT_1184 s

Die gleichmifBige Spiegelhebung wihrend der 2. Halbphase ergibt

1184
sich jetzt verbessert zu Ak; = + 0,23- 13§ T =T 0,20 m, was einer Kote

von - 448,70 m entspricht, die bei #, = 1334 } 1184 = 2518 s erreicht
wird. Zu diesem Zeitpunkt tritt eine Absenkung infolge Reflexion um
etwa den doppelten Wert von z;, also um ungefihr 0,5 m ein.

Die Schragstellung des Sunkkopfes bewirkt, daBl die Absenkung
tatsdchlich schon friher als zu dem angegebenen Zeitpunkt eintritt.
Nach GI. (17) ist die Schnelligkeit der vordersten Sunkkante

in Querschnitt 0 (km 0)

= +591 m/s.

a80=+045+]/ggig .9,81 = 5,96 m/s,

in Querschnitt 1 (km 7)

109,1
a4 0+V2628 981——}—637m/s

im Mittel also
as,m= 6,17 m/s.
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Die vordersten Teile des Sunkes legen demnach die Grabenlinge in
-+ 7000
+6,17
t = 2468 s.

Der Versuch begann um 9" 9,5 es ergibt sich somit rechnerisch
die Absenkung am WasserschloB um 9"50,4™", In Wirklichkeit trat
sie schon um 9h48min

= 1134 s zuriick und erreichen das untere Grabenende zur Zeit

m
*¥H 0 +44870 .

860~ ein.

» 148501 Ein Vergleich der
+448401- ! errechneten Ganglinie
+44830- { Abb. 58 mit der in
+44820+ j | Abb. 52' tanthz?ltene'n
4810} | ! Versuchslinie zeigt bis
44800 | ! auf kleine Unregel-
+447901 | } miBigkeiten, die offen-
B | | bar von Reflexionser-
+44770 ; 5 f scheinungen herriihren,

4 7334 2518s

Abb. 58. Spiegelganglinie am WasserschloB. gute ﬁberelnstlmmung.

B. Vorgiinge im Oberwasser bei Belastung (Entnahmesunk).
1. Schwingungsverlauf bei offener Abzweigung aus dem FluB.

Unter offener Abzweigung ist im Sinne dieser Untersuchung die
normale Abzweigung des Werkkanales aus einem relativ grofien Becken
zu verstehen, wie es bei den meisten Kraftanlagen oberhalb der Wehre
vorhanden ist.

Bei plotzlicher VergroBerung des Wasserverbrauches der Zentrale
treten Spiegelbewegungen auf, die denen bei plotzlicher Entlastung
(s. S. 55ff.) analog sind.

Abb. 59 zeigt die hierbei auftretenden beiden ersten Bewegungs-
phasen. Die pltzliche EntnahmevergroBerung erzeugt in Querschnitt 0
eine- Absenkung z,, die mit der Schnelligkeit a, fluBaufwirts fortschreitet.
Die Berechnung erfolgt nach den Gl (7), (9) bzw. (28) und (29). Fir
den Fortschritt des Sunkkopfes, der sich zwischen den Linien B4 und
O D abspielt, gilt Gl. (46) und fiir die allméhliche Spiegelsenkung CE
Gl. (47). Im iibrigen gilt das iiber die Berechnung auf S. 21ff.
Gesagte.

Zur Zeit ¢, trifft der Sunk am Einlaufbauwerk ein und wird dort
reflektiert (Abb. 59, 2. Halbphase), wobei die Wellenhéhe z, gegeben ist
und somit auch die Schnelligkeit a,. Aus Gl. (11) 148t sich die zusatzliche
Einstromung in den Graben ermitteln. Fiir den weiteren Verlauf der
2. Halbphase ist zu bemerken, daB in Querschnitt 1 (unteres Ende) das
in der 1. Halbphase begonnene Absinken des Spiegels von C nach E
bis G weitergeht und zwar so, dafl die in der 1. Halbphase vor sich
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gegangene sekundliche Anderung der Querschnittsfliche gemaB GI. (77)
auch in der 2. Halbphase unverindert anhalt. Fir die Auswertung der

Gl. (47) ist wichtig, da}

sie bei gegebenem AF/
zur Ermittlung von
A4 Q,’ dient. Fallsdie Be-
schleunigungshéhen am
Grabeneinlauf nicht ver-
nachlissigt werden kon-
nen, gilt fiirdie Schwall-
héhe am Beginn der
2. Halbphase

(2)e =
(21 + (Ahp)y — (4h,),,
wobei die ausgeklam-
merten Indexe die be-
treffenden Halbphasen
kennzeichnen. (vgl. Ab-
bildung 59)*.

Beim Eintreffen der
Schwallwelle von der
Hohe GH am Wasser-
schlof erfolgt, da jetzt
vollstdndiger Abschluf3
vorliegt, eine gleichsin-

nige anndhernde Ver- =

doppelung der Wellen-
hohe, wie dies in der
Ganglinie fiir dasuntere
Grabenende (Abb. 60)
angedeutet ist.

2. Sehwingungsverlauf bei am
Oberende geschlossenen
Kaniilen.

Dieser Fall liegt vor, wenn
z. B. der Kanal auch an
seinem oberen Ende durch
ein Kraftwerk abgeschlossen

< p<t<i
F 1/albphase
£ Mllphase g, e,
Ly S
=l 2
S \ CUsTang 7 v
> - .\ r T
Z«y >, = ?i‘\ E\ N
i L "
-~ o ~ t@
14
S
:(?:Q
S
Sl
TR TN R
=
<0 D] \
Querschnitt (12 . 0
3 —
S,
S K 2Halbphase ;"jkfz ‘
TR Z > 2=t = A,
4533 2 o
Kd N 2
o TR
3 \\\_\>‘ £ Y _J
S B
G ’ 1
% PRES
= YTy
el 1
Querschnitt (0) @
Abb. 59. Entnahmesunk bei freier Abzweigung des Kanales aus
dem FluB.
X
S alfer
g B Bebarrungssprege/
Hn
[ %]
NN . L " neuer
L2 g \{b’e/m’mﬂy&s;o/kye/
]
t | !
: ' i
|
5 Z ; bzt
Phase \-—1r vk 2-

Abb. 60. Wasserstandsganglinie fiir das untere Kanalende.

1 Abb. 59 setzt im Staubecken konstanten Wasserspiegel voraus. Fiir den Fall
einer bestimmten Verinderung des Beckenspiegels wiirden in der 1. Halbphase
die Werte Ah;, F; usw. erscheinen miissen, was in der Berechnung keinerlei
Schwierigkeiten verursachen wiirde. In der 2. Halbphase wire bei Bestimmung
von AF] die Spiegelinderung im Becken zu beriicksichtigen.

Frank-Schiiller, Schwingungen.

5
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“1

%

oberes Kraftwerk

unteres Kraffwerk

ist und zur Speicherung herange-
zogen wird. Dann wird die vom
unteren Grabenende ausgehende
Senkungswelle am oberen Ende
gleichsinnig zuriickgeworfen, lauft
gegen das untere Kraftwerk zuriick,
wird dort abermals als Sunk reflek-
tiert usw., wie dies aus Abb. 61 her-
vorgeht, dieeinen vom Ruhezustand
ausgehenden allméihlichen Entlee-
rungsvorgang des Grabens darstellt.

Durch die plotzlich einsetzende
Entnahmeentstehtimunteren Quer-

Abb. 61. Entnahmesunk in einem am Oberende
geschlossenen Gerinne (allmidhliche Entleerung

Abb. 61. einer Haltung).
Weg
Ort-Zeit-Oiagramm
Yoy ,
2
t = :
74 T #]
| ] S .
4
fz = I~ \-‘90%4.
Ze
%
&
Xz,
e LS
le ! o
Jle 1 P
we 2 z l i ™~
34 ber lofr Wellenfront ’ \
A 1 | N gMiveawT
7 |
Zustandstinien £ N I_JZ I i
oHiveay 1 : b i \ %ﬁ Niveas I
N S«Rx;g“v =7 T? '
Niveaul 3 DN 1 g Niveau I
L Iotrechte Sunkfront
g Niveau I Gonalinie 15 . t.
L anglinie fir den Reffexionsquerschnift
8
. N 4
g Niveau IT l ) \__
gliveau I Abb. 62. Reflexion einer Sunk-

welle mit geneigter Front an
einer AbschluBwand.
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schnitt der Sunk A4 B, der zwischen den Linien 4D und BCE flul}-
aufwirts wandert, wihrend am Unterende die Senkung allméhlich bis
F weitergeht. Am oberen Ende wird der Sunk D E gleichsinnig zuriick-
geworfen (E @) und schreitet gegen das untere Grabenende fort, wihrend
dort der Wasserspiegel bis H gesunken ist, und erreicht es mit der Sunk-
héhe HJ. Nun erfolgt abermalige Reflexion usw.

Wihrend des oftmaligen Hin- und Herlaufens wird die Wellenhthe
immer kleiner. Gleichzeitig wird auch der Sunkkopf immer flacher,
da seine Schriglage auch iiber die Reflexionen hinweg erhalten bleibt,
wie Abb. 62 zeigt.

Das folgende Zahlenbeispiel behandelt einen derartigen Schwingungs-
fall.

3. Zahlenbeispiel.

Der in Abb. 63 in Lingenschnitt und Querschnitt dargestellte Kanal
verbindet die beiden Kraftwerke 1 und 2. Diese dienen industriellen
Zwecken und sind beide

fir eine Wassermenge i _
von 70 m3/s ausgebaut. ;;z;;_ /I;/"#’”””M” hichste Spiegellage 21605
70 m3/s flieBen im N ~22hI8 §~rpom3% =q0p, et
Obergraben, wie durch N \1%1“_3&
eine Nachrechnung mit eé 1 : N
Hilfe der Formel von % :'i $
MANNING - STRICKLER 126 Stengesie < E
v=k- R [V mit = o
£ = 40 festgestellt wur- S N
de, mit einer Normal- 7 L=4500 Ushm
abfluitiefe &, = 3,51 m g'\
ab. B 1A
Die beiden Kraft- N "'f
werke arbeiten im allge- Abb. 63. Lingenschnitt und Querschnitt.

meinen parallel, jedoch
mit zeitlich gegeneinander verschobenem Betriebsbeginn. Um den frither
auftretenden Wasserbedarf des unteren Werkes 2 bis zur Vollbelastung
des Werkes 1 decken zu konnen, soll der Verbindungskanal als Zwischen-
speicher verwendet werden, wobei das Stauziel am unteren Werk mit
+ 15,056 m festgesetzt ist.

Zu Beginn der Tagesschicht ergibt sich folgender Betriebsfall:

Werk 2, das lingere Zeit mit 40 m3/s gefahren ist, geht plétzlich
mit der Volleistung entsprechend 70 m3/s Wasserverbrauch in Betrieb,
wihrend Werk 1, das 50 m3/s verarbeitet, erst etwa 11/, Stunden spater
die Volleistung einsetzt. — Es ist zu untersuchen, ob der durch das Stau-
ziel am Werk 2 begrenzte Speicherraum im Graben zur Uberbriickung
dieser Zeit ausreicht und ob dabei keine unzulissigen Absenkungen und
Wassergeschwindigkeiten im Graben entstehen. :

H*
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Der Ausgangszustand, der wegen der Verschiedenheit des Zu- und
Abflusses einem zeitverdnderlichen Fliefzustand entspricht, ist nicht

genau bekannt. Es soll daher niherungsweise angenommen werden, daf3

die Spiegellinie einem stationdren mittleren Durchflul von —; 4O+ 5 _

45 m3/s entspricht. Eine diesbeziigliche Berechnung ergab die in Abb. 63
ersichtliche hochste Spiegellage.

1. Halbphase (km 4,5 bis 0, t =0 bis ¢t = 937 s).

Querschnitt 0 (km 4,5):

@ = + 40,00 m?¥s, hy = 15,05— 10,00 = 5,05 m,

F,=10,00-5,05 + 2 - 5,052 = 101,50 m?2,

40,00
= 4 —= 101,50 — = + 0,394 m/s,

B = 10,00 4 4- 5,05 = 30,20 m,
Q(’) = + 70,00 m3js, A4, = 70,00—40,00 = + 30,00 m?s;
geschitzt: zy=—0,20m, y,=30,20—2-0,20=29,8m, F/y,=
101,50/29,8 = 3,41 m.

Aus GL (7) oder Abb. 14 ergibt sich

a,=—>5,133 m/s und nach (29)

29 = t%l;;)’(;T,S: ——'0,196 m.
In zweiter Niherung wird mit dem erhaltenen z,-Wert

Yo=29,81m, Eyjy,=3,405m,
= + 0,394 — 5,518 = — 5,124 m/s,

-+ 30,00
%= "F.124 20,81 = — 0,196 m (+ 14,854 m),

hy = 5,05 — 0,196 — 4,854 m,
AF, = —0,196 - 29,81 = — 5,84 m?,
F} = 101,50 — 5,84 — 95,66 m?,

70,00
= 4 0566 — = 40,731 m/s,ﬁ
Py = 10,00 + 2-4,854 - 1/1 + 22 = 31,7 m,

R} = 95,66/31,7 = 3,02 m,

' By = 29,42 m.
. Die Dauer der Halbphase ergibt sich angendhert zu
— 4500
At::5m = 878 s.

Querschnitt 1, (km 0,0):
@, = + 50,00 m3/s h, =15,23—11,26 = 3,97 m,
F=T122m2 o —+ ?‘1) N — +0,702mjs,
B, =10,00 4 4- 397—2588m
Wihrend der Sunk fluaufwirts liuft, wird am oberen Grabenende
der Fillungsvorgang weitergehen und zwar so, als ob am unteren
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Grabenende keine Stoérung eingetreten wire, und man kann wohl ohne
groflen Fehler annehmen, dal die Spiegelhebung auf der ganzen Kanal-
lainge gleichméaBig vor sich geht!.

Die Hebung betréigt bei einer Speichermenge von 50 — 40 = 10 m3/s

und einer mittleren Spiegelbreite von 28,04 m
O = 5os 455" = -+ 0.0000792 mjs.
Somit ist
Ah, = 878 - 0,0000792 = + 0,07 m,
AF, = + 0,07 - 25,88 = 4 1,81 m2,
hy = 3,97 4+ 0,07 = 4,04 m,
F;=171,224 1,81 = 73,03 m?,

. 50,0
v; =+ 7303 = + 0,685 m/s,

B; =25,88 +4-0,07 = 26,16 m;
Mittelwerte und Differenzen:

AB=2588—3020=—4,32m,

B, — 25,88 —2{— 30,20 — 28,04 m,

4Q=@,— Q,=50,0—40,0 = 4 10,0 m?¥s,
40, =0, 4¢,=0.
Die Werte a,,, v,, und R, werden in erster Ndherung gleich den in
Profil 0 giiltigen gesetzt:
da =0, (v?), =0,7312=0,534;
nach (48) ist

L=+ 4—0%;,; — - 0,0000765.

In erster Niherung konnen nunmehr Gl. (46) und (47) angeschrieben

werden :
;o [— 4509 + 28,04 . . —9,73177 L
AF;=—5_84 — T 2 -(0,0000765 — 0,000040) - { 1 — — 5194

1

584 (—432 0,731
g ( 28,04 0> +1.81- (1 —= 2~5,124> + 5,131 %

x[+100- (14 5T ) + off = — 289 me,

AFy = =200 B0 (0,0000765 — 0,000040) <1 — _‘)’57731’%) —
_ 4 .
5,84 < 32 0) L8078 1

2 "\ 28,04 —2-5,124 ' —5,124

0,731 ) . 2

X {0—‘ 10,0' <]. ——m’ —"O}— —-0,861 me,
1 Streng genommen besteht der Fiillungsvorgang seinem Wesen nach ebenso
wie die allméhliche Entleerung aus einer Reihe von hin- und herlaufenden Wellen.
Die Berechtigung zu der gemachten Annahme gleichmiBiger Hebung entnehmen
wir den in Abb. 66 dargestellten Ganglinien, die ebenfalls mit einiger Anniherung

parallele Bewegung zeigen.
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2 =—

2,89
25,

Y, = 26,16 —2-0,111 = 25,94 m,

94

—0,111 m,

F}Jy, = 173,03/25,94 = 2,82 m;

nach (33) und (34) ist

= + 0,685 — 5,101 = —4,416 m/s,
2,89) = + 12,8 m¥s,
Q; = + 50,0 + 12,8 = + 62,8 m3s,

AQ, =—4416-

F;=173,03—2,89 = 70,14 m?,

k' =4,04—0,111 = 3,929 m,

62,8
=+ 70, 70,14
p{ = 27,6 m,
Fir Querschnitt 0 gilt:
. 0861
o = 720,36 —

(—

R,

= + 0,895 m/s (frither -+ 0,731 m/s),

=254 m.

— 0,029 m,

Yo = 29,42—2-0,029 = 29,36 m,

F; = 95,66—0,861 = 94,80 m2,
hy = 4,854— 0,029 = 4,825 m,
p(;' =31,6m, R, =3,00m,

70,0
= 1+ 94,80

a,, =

At =
R, =

— 4500
—4,770

2

= + 0,738 m/s (frither 0,731 m/s),

5,124 + 4,416
2

= 2,77 m.

= -—4,770 m/s,

= 943 s (frither 878 s),
2,54 4 3,00

Mit den vorstehend ermittelten Werten 148t sich nun eine zweite
-+ 0,76 m/s (gegeniiber
+ 0,89 m/s der Vorberechnung) ergibt, was von dem in die erste Naherung
eingesetzten Wert von + 0,731 m/s wenig abweicht. (Punkte I und II
der Abb. 64). Die allmihliche Anndherung ist also wenig ,,stabil, und
man miifite eine groBere Anzahl von Naherungsrechnungen durchfiihren,
um zu dem richtigen Wert zu kommen. — Auller den beiden erwéhnten
Naherungen wurde noch eine dritte vorgenommen.

Naherung durchfiihren, die unter anderem »; =

Die Ergebnisse dieser drei Ndherungen sind in der folgenden Tabelle

zusammengestellt.
Anndherung . . . ‘ 1
”; angenommen ° ° ° +0,731
¥ berechnet . + 0,894
'm berechnet 2,77
Yo berechnet + + - - ‘ 40,738
@ berechnet - ¢ - - | —4:416

+ 0,894
40,76
2,77
+0,761
—4,50

+0,80
-+ 0,80
2,77
+0,755
—4,48

3

+0,76 m/s

+0,83 m/s
2,77 m

+ 0,749 m/s

—4,47m/s
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Die Zahlen sind in Abb. 64 als Ordinaten zu den Abszissen ] ,ngenommen
aufgetragen Der Schnittpunkt des 45°-Strahles durch den Ursprung mit
der o] perechnet - Kurve gibt o] perechnes = ¥1 angenommen == = 40,80 m/s. Fiir
diese Abszisse konnen die zugehorigen Werte vy, R,, und @, abgelesen
werden, die in der Zusammen- ~4501

stellung eingerahmt sind. Fir sie
. . B | +0,90]
wurde eine neuerliche Zahlen- T
rechnung endgiiltig durchgefithrt. ,-44- #7s S
Sie ergab die folgenden Werte: l ) 5
; ~4u-h +G74- Bega0
Querschnitt 0 (km 4,5): 11 =
by = 4,764 m (4 14,764 m); —4#z 472
F‘;' = 93,03 m?; gyl g +470
r . 4 ’ 70 480 90
Q‘), = +170,0 ma/s’ Wanyeﬂ:mmﬂ_’
v, = + 0,752 m/s. Abb. 64,

Querschnitt 1 (km 0,0):

2, =—0,08m; h; =3,976m (4 15236 m); F, =71,39m?;
Q= +57,9m?¥s; v; =4 0,812mfs; At=937s.

Die Ubereinstimmung der obigen Werte mit den zu ihrer Berechnung
angenommenen ist ausreichend.

2. Halbphase (km 0,0—4.,5, ¢{=937s bis { = 1672 ). Fiir den Be-
ginn der 2. Halbphase kénnen von oben (bei Umkehrung des Index)
folgende Anfangswerte iibernommen werden:

Querschnitt 0 (km 0,0):

hy=3976m, F,=171,39m? @,= + 57,9 m¥s,
vy =+ 0,812m/s, B,=2590m.
Querschnitt 1 (km 4,5):
hy=4764m, F,=93,03m? @,= 4 70,0m?s,
v, = + 0,752 m/s, B, = 29,06 m.
Die Berechnung bietet keine Besonderheiten, sie soll daher im folgenden
nur kurz beschrieben werden.

In Querschnitt 0 (km 0,0) tritt nach Ankunft der ersten Senkungs-
welle eine gleichsinnige Reflexion ein:

Q, = + 50,0 m¥s, 4@, =50,0—57,9=—17,9m?s,
2o =—10,052 m (4 15,184 m), a,= + 5,949 m/s.

%;’%2% =757 s. Die Flachen-

anderung in Querschnitt 1 (km 4,5) ist in erster Niherung nach Gl. (77)
757
AF, =— 2,63 557 =—2,125 m?,
woraus weiterhin die Werte F;, h], v; usw. gefunden werden kénnen.
Nach zweiter Néherung mit Hilfe der Gl. (46) und (47) ergeben sich
schlieflich die Werte:

At ="7358, t=937 4 735 = 1672 s;

In erster Ndaherung wird die Laufzeit At =
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Querschnitt 0 (km 0,0):
hy = 3,823 m (4 15,083 m), AF,) = —2,562 m?,
F) =6749m?, @, =+ 50,0 m?%s, v =+ 0,741 m/s.
Querschnitt 1 (km 4,5):
Bt = 4,693 m (+ 14,693 m),
z,=—0,020m, h; =4,673 (+ 14,673 m),
F;=9040m? @Q; =+ 66,38 m3s, v, =+ 0,734 m/s,
I, = -+ 0,0000911 .

Eine Raumkontrolle ergibt nachstehende Zahlen:

Gesamter Grabeninhalt zur Zeit t=0. . . . . . . . . 388620m3
Gesamter Grabeninhalt zur Zeit t =1672s. . . . . . . 355253 m?
Dem Speicherinhalt somit entnommen . . . . . . . . . 33367 m3.
Aus dem Zu- und Ablauf errechnet sich fiir 1672 s eine

Entnahme von . . . . . . . . . . 1672-(70—50) = 33440 m2.

Die beiden Zahlen stimmen ausreichend iiberein.

3. Halbphase (km 4,5 bis 0,0, t= 1672—2608). Sie umfaBt die
Reflexion des Sunkes in km 4,5 und seine Fortbewegung nach km 0,0.
Die Ergebnisse sind folgende:

At =994s, ¢= 1672 4 994 = 2666 s.

Querschnitt 0 (km 4,5):
h) = 4,647 m (- 14,647 m),
B =4,494m (+ 14,494 m), AFy ——4,33 m?,
Fy =8534m? @, =+ 70,0 m%s, v =+ 0,82m/s.

Querschnitt 1 (km 0,0):

hy = 3,685 m (4 14,945 m),

2, =—0,011m, kh;=3,674m (4 14,942 m),
F;=63,76 m?, @; = 51,41 m%s, v, =+ 0,806 m/s,
I,, = + 0,0000978.

4. Halbphase (km 0,0 bis 4,5, t = 2666 bis ¢t = 3409s). Die vor-
stehenden Berechnungen zeigen, daB die Wellenhohe immer kleiner
wird und schon nach 3 Halbphasen auf 1 cm vermindert ist. Man
kann daher fiir die weitere Berechnung vollkommen ausreichend 2z, = 0
annehmen und die Senkungen z;’ an Hand einer einfachen Inhalts-
berechnung ermitteln, wodurch eine wesentliche Vereinfachung der
Rechenarbeit eintritt.

Fiir Querschnitt 0 (km 0,0) ist (vgl. oben)

hy=3,674m, F,=63,76m?, Q,= + 51,41 m%s, v,= 0,806 m/s,

Q, = 50,0 m3s, A4Q, = 50,0—51,41 =— 1,41 m¥s,

By =24,70m;
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fir z=—0,01 m ist y,=24,68m, Fy/y,= 2,58 m,
a, = + 5,833 m/s,
— 141
AF, = —0,0098 - 24,68 = — 0,24 m?,
hy = 3,674 — 0,010 = 3,664 m (+ 14,924 m),

X 50,0
F,=63,76 — 0,24 = 63,52 m?, =+ 6350 =t 0,79 m/s.
- . 4500
In erster Niherung ist 4¢ = 5833 = 772 s.

Querschnitt 1 (km 4,5):
hy =449 m, F =8534m? @, ="70,0m3s,
772

AF) = — 4,33 - 597 = — 3,36 m* [GL (T7)];

hierzu gehért Ak, = — 0,121 m,

h; = 4,494—0,121 = 4,373 m, F;= 85,34 —3,36 = 81,98 m?,

70,0
=+ 5108 — = + 0,845 m/s,

B+ = 27,49 m,

a, — + 0,845 + "/9,81 S 1+ 6.26m]s,

a, = + ——5’833; 6.26 _ + 6,05 m/s.

. .. . . —+ 4500
In zweiter Néaherung wird damit At = 1605 — 743 s, ferner
t = 2666 - 743 = 3409 s und

AF, — — 433222 — 324 m?; hiersu Ah, = —0,117 m,

h] =4,494—0,117 =4,37Tm (4 14,377 m), ;= + 70,0 m3s,
F]=8534—3,24=82,10m? v; =+ 0,85m/s,
B} = 27,51 m,

82,10

a, = + 0,85 + VQ,BI . 27’51 = 4 6,25 m/s (vgl. oben).

Raumbestimmung: In 3409 s werden aus dem Speichervorrat des
Obergrabens entnommen 3409 - (70 —50) = 68180 m® Der gesamte
Grabeninhalt zur Zeit { =0 war (vgl. 2. Halbphase) 388620 m3. Zur
Zeit t= 3409 s muB er demnach sein 388620 — 68180 = 320440 m3,
Es besteht die Raumgleichung

320440 — 4500 - LEEE

woraus mit F; =F; = 82,10m?, F; = 60,32 m2.
Die zugehorlge Wassertlefe ist h” =3,533 m (-+ 14,793 m).
AF, = 60,32 — 63,52 = — 3,20 m?,
50,0
=+ 50,0m3s, v, =+ ~ 6032 — = -+ 0,83 m/s.

5. Halbphase (km 4,5 bis 0,0, ¢= 3409 bis { = 4470 s). Aus der
vorigen Halbphase werden die Werte iibernommen:
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Querschnitt 0 (km 4,5):
hg=437Tm, Fy=82,10m? @,="70,0m?s,
vy =+ 0,85m/s, B,=275]1m,

82,10
ay = -+ 0,85 — l 9,81 - oAl = — 4,55 m/s.

* 14924

+ 14793
+14770

+74598

+ T4 456

* 74231

HArafwerk 1
0 i
-
o+
Araftwerk 2

x

47 L L ; 13570

2 3 4km
Abb. 65. Zustandslinien.

Y

Nun 148t sich in erster Niherung angeben A¢ und fir Querschnitt 1
(km 0,0) AF,, F;, ki, v; und schlieBlich @, und a,. Eine zweite
Naherungsrechnung ergibt dann

At =1061s, ¢ = 3409 4 1061 = 4470 s,
hy = 4,201 m (4 14,201 m), »," = + 0,90 m/s,
hy=h; =3,338m (4 14,598 m), v; = -+ 0,90 m/s.

6. Halbphase (km 0,0 bis 4,5, t=4470 bis 5224 s). In gleicher Weise

wie vorher ergibt sich
by = 3,196 m (4 14,456 m), v, = -+ 0,95 m/s,
hy=4,072m (4 14,072 m), v; = -+ 0,95 m/s.
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7. Halbphase (km 4,5 bis 0,0, t= 5224 bis 6370 s).
hy = 3,873 m (4 13,873 m), v," = + 1,02 m/s,
h1=2,971 m (+ 14,231 m), ;= 1,05m/s.
Die Berechnungsergebnisse sind in den Abb. 65 (Zustandslinien)
und 66 (Ganglinien fiir Wasserstinde und FlieBgeschwindigkeiten)

m
+ 7540

+75,301—

+1520¢”] 4\
=7570

+ 7500
+7490
1480

\
2NN
* 1481 \

+14301 \ \
+1420 Oberwasser Werk 2

Unferwasser Werk 1

egelfihe

/4

Sp
S
T

3
£
T

+

~

S
T

+
S
S

T

\
\

w90} //‘

=
+080 . =

B B ey
=== <Werwasser Werk 2

Unterwasser Werk 7

Fiegeschwindghert

g 937 1672 2666 3409 WO 5024 65708
Abb. 66. Ganglinien der Pegelstinde und FlieBgeschwindigkeiten.

aufgetragen. Es zeigt sich, daB bei¢ = 6370 s oder nach rd. 13/, h die
Wassergeschwindigkeiten auch am oberen Werk noch nicht iiber das
zuldssige MalB hinausgehen. Trotzdem wire es aber bedenklich, der-
artig tiefe Absenkungen zuzulassen, weil zu beriicksichtigen ist, daB
beim Anfahren des Werkes 1 immer noch geniigend FlieBquerschnitt
fir eine Wassermenge von 70 m3/s vorhanden sein muf.

Als duBlerste Absenkungsgrenze konnte die Zustandslinie fiir 5224 s
(rd. 1,45 h) betrachtet werden, da hierbei die bei Vollbelastung des
Werkes 1 von 50 auf 70 m?%s auftretende Wassergeschwindigkeit fiir die
vorhandenen Kanalwandungen eben noch zulissig ist.
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Fiir km 0,0 liegen (s. 6. Halbphase) bei t = 5224 s folgende Grofen vor:
h=3196m, F=25241m? B=2278m, =50,0mds,
v = 50,0/52,41 = + 0,95 m/s, @' =70 m?%s (Werk 1 fahrt an),
A4Q =170,0—50,0 = + 20,0 m?¥s.

Schitzt man z = + 0,15 m, so wird mit y = 22,78 +2-0,15=23,08 m
und F/y = 2,27 m nach Abb. 5
a= -+ 0,95 + 4,95 = + 5,90 m/s,
420
z2 = ‘+ igmw — + 0,147 m,
F’ = 5241 + 0,147 - 23,08 = 55,80 m?,

., 100
v = + 55.80 — + 1,25 m/s.

C. Vorgiinge im Unterwasser bei Entlastung (Absperrsunk).

Eine ZufluBverminderung am oberen Ende eines Kanales, wie sie
etwa im Unterwasser eines Kraftwerkes bei Entlastung desselben
stattfindet, bedingt eine in FlieBrichtung fortschreitende Senkungs-
welle, die bei ihrer Ankunft am unteren Kanalende zuriickgeworfen
wird. Die Art der Reflexion sowie der anschliefende Schwingungs-
vorgang hingt — ebenso wie dies bei den frither behandelten Beispielen
der Fall war — davon ab, ob der Kanal frei in ein groes Becken miindet
oder ob er durch ein AbschluBorgan oder ein zweites Kraftwerk ab-
geschlossen wird. Im ersten Falle erfolgt eine ungleichsinnige, im zweiten
eine gleichsinnige Reflexion.

1. Schwingungsverlauf bei freier Einmiindung in ein groBes Becken.

Abb. 67 zeigt die beiden ersten Halbphasen der Spiegelbewegung.
In der ersten Halbphase liuft der Sunk mit einer Anfangshéhe AC
zwischen den Linien AE und CD fluBaufwirts und kommt dort mit
der Héhe DE an. Die Abbildung setzt voraus, daB sich der Spiegel
im Becken wihrend der 1. Halbphase nach irgendeinem Gesetz von B
nach E gehoben hat. (Bei konstantem Beckenwasserstand fallen B
und E zusammen.) In Querschnitt 0 tritt eine zusétzliche allméhliche
Senkung CF ein. Ein Zwischenzustand ist strichpunktiert eingetragen.

Zu Beginn der 2. Halbphase bildet sich am unteren Ende ein riick-
lgufiger Schwall von der Hohe ED, der mit allméhlich abnehmender
Hohe zwischen den Linien DG und EJ fluBaufwirts lauft und am oberen
Ende mit der Héhe GJ ankommt. Die allméhliche Senkung CF der
ersten Halbphase hat sich in der zweiten Halbphase entsprechend Gl. (77)
fortgesetzt und bei Ankunft der Hebungswelle die Spiegellage G ver-
ursacht. In der gleichen Zeit ist der Beckenspiegel an Querschnitt O
von E nach H gestiegen. Fiir die Anwendung der Gl. (47) ist demnach
AF," durch EH gegeben, und die Gleichung liefert dann die Wasser-
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mengeninderung 4Q,’. t<t<t,
Bei konstantem Becken- 4 1 Holbphase ;¢ -4z,
spiegel fallen die Punkte & AP—a ~Sesaas )
E und H zusammen bzw. o S Sy <
. . STmsa Sz £ AN
ist AF, =0. Ein Zwi- [m“‘*h-/f:f \\\\\ == =
schenzustand der2. Halb- s t=ty g N
phase ist strichpunktiert PN
eingetragen.
2. Sehwingungsverlauf,
wenn der Kanal am unte-
ren Ende geschlossen ist.
In diesem Fall 16sen
einander, da am unteren /
Ka,nak?nde gleichsinnige 2 Halbphase tl‘:;f:j;
Reflexion erfolgt, berg- T, . 2 ’t tz
und talliufige Sunkwel. T -Sormg—ft— = S
len ab, und es tritt eine N R =i S _ P N
allmédhliche Entleerung t=t,
der Haltung ein. Diese < &0
Moglichkeit kann' sich WL
P

praktisch ergeben, wenn

S —1

von zwei den Kanal be-
grenzenden Kraftwerken
das obere den Betrieb
einstellt, wihrend das
untere mit der bisherigen
Wassermenge weiterar-
beitet. Der Vorgang ist
aus Abb. 68 ersichtlich und
ist durchaus dhnlich dem der
Abb. 61. Weitere Ausfithrun-
gen hierzu eriibrigen sich
wohl.

D. Vorginge im Unter-
wasser bei plotzlicher
Belastung (Fiillschwall).

Auch hier héngt die an
die erste Halbphase anschlie-
fende Spiegelbewegung da-
von ab, ob der Untergraben
in ein Becken einmiindet oder
ob er durch ein AbschluB-

Ny A

Hanal- Becken

Abb. 67. Absperrsunk bei freiem Auslauf des Kanales in ein

Becken.

Abb. 68. Absperrsunk in einem am Unterende
geschlossenen Gerinne. Allméhliche Entleerung
der Haltung.
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organ, ein zweites Kraftwerk oder dhnliches Bauwerk an seinem unteren

Ende abgeschlossen ist.

b<t<t

7. Halbphase tty=dt,
‘r‘?‘ U{“-_l-ﬁu_.l.,___ik__ -
O .
A In ?y
So
< s |
S

Abb. 69. Fiillschwall bei freiem Auslauf des

ein Becken.

L
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o \\‘?@Z"’Wé’ ‘
‘ TR R
@ 0
I Hanal ~—Becken

Grabens in

Entsprechend entstehen die nachstehend be-

schriebenen
formen.

Bewegungs-

1. Sehwingungsverlauf bei
freiem Auslauf des Grabens
in ein Becken.

Der am oberen Ende
durch plétzliche ZufluB-
vermehrung entstehende
Schwall von der Hohe
AC bewegt sich fluab-
wirts und beschreibt da-
bei mit den Ecken der
Schwallfront die Linien
AD und CE, wobei an-
genommen ist (Abb. 69),
daf sich der Spiegel im
Auslaufbecken aus irgend-
welchen Griinden um das
bekannte MaB Ak, = BD
in der Zeit At, gehoben
hat. Gleichzeitig hebt sich
der Spiegel am oberen

Ende des Grabens von
C nach F. Die 2. Halb-
phase wird eingeleitet
durch eine entgegenge-

setztsinnige Reflexion des
am unteren Ende ankom-
menden Schwalles, d. h.
es bildet sich eine fluB3-
aufwirts laufende Sunk-
welle von der Héhe DE,
die sich entlang den fein

punktierten Linien fortbewegt und am Oberende mit der Hohe GJ
ankommt. Wahrend ihrer Laufzeit hat sich die allméihliche Hebung CF
der ersten Halbphase fortgesetzt und zur Zeit ¢, am oberen Ende die

Spiegellage G erzeugt.

Der Beckenwasserstand hat sich wihrend der

Dauer der 2. Halbphase weiter verindert und zwar um das bekannte
MaB z,' = DH, das den Wert AF," der Gl. (47) angibt, aus der dann
AQy bestimmbar ist. Bei konstantem Beckenspiegel ist in der 1. Halb-
phase Ak, =0 und in der 2. z;'’ =0 und A4F; =0.
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Das am SchluBl wiedergegebene Zahlenbeispiel behandelt den vor-
stehend beschriebenen Fall.

2. Schwingungsverlauf bei abgeschlossenem Kanal.

Trifft der Fiillschwall am Grabenende auf einen Abschlul, wie etwa
auf ein zweites Kraftwerk oder den AbschluBdamm eines Ausgleichs-
beckens, so wird er gleichsinnig zuriickgeworfen, und die Spiegelbewegung
besteht darin, daB Schwallwellen abwechselnd fluBaufwirts und fluB3-
abwirts laufen. Wie man sieht, liegt genau der umgekehrte Vorgang
wie bei Abb. 61 vor: dort allméhliche Entleerung der Haltung von unten
her, hier allméhliche Fiillung von oben her. Da auBlerdem in den Abb. 56
und 68 dhnliche Vorginge dargestellt sind, kénnen weitere Erérterungen
fortfallen.

3. Zahlenbeispiel.

Abb. 70 zeigt in Lingenschnitt und Querschnitt den Unterkanal
eines Spitzenwerkes, der in ein Ausgleichsbecken von sehr grofer Ober-
fliche einmiindet. Es ist der grofite Spiegelanstieg am Kraftwerk zu
ermitteln, der beim plétz-
lichen Start der Maschinen
mit einer Wassermenge
von 14 m3s auftritt. Fir
die  Berechnung kann
wegen der zu erwartenden  §
kurzen Dauer der beiden +25’5Q1]

Unfergraben ————————=-Ausgleichsbecken

2+2740 In=0

iizenwerk

] J'o/;/e/)yefi//e ¢ = Qo005

ersten Halbphasen kon- R T ek o
stanter Spiegel im Aus- ( =ut0 B
gleichsbecken angenom-  #m¢ kmass

men werden. Die Rauhig- . |
keit der Grabenwandungen R -
ist mit & = 37 (STRICK- 0
LER) einzuschitzen. Abb. 70. Langenschnitt und Querschnitt.
1. Halbphase. Querschnitt 0 (km 0,0):
hy =160, F;=16,96m?, B,=1380m, @Q,=0, v,=0,
Qo= + 14,00 m3js, AQ;= + 14,00 m?¥s.
In bekannter Weise wird mit y, = 14,29 m und Fj/y, = 1,188 m

a,=+3,94mfs, z,= + 3%%23 = 4 0,248 m,
hy = 1,600 4 0,248 = 1,848 m (4 27,348 m),
AF, = + 0,248 - 14,29 = + 3,54 m?,
F,=16,96 4 3,54 = 20,50 m?,
, 14,00
vy =+ 2050 = -+ 0,683 .m/s,

By =13,80 4 40,248 = 14,79 m.
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Querschnitt 1 (km 0,48):
hy=184m, F, =2039m2 B, =1476m, @ =0, v =0.
Die in erster Naherung angewandten Gl. (46) und (47) ergeben
AF; = + 2,98 m?, AF) = + 0,556 m2,
2y =4 0,197 m, 2y = -+ 0,037 m,
wobei a,,, v,, R,, den in Querschnitt 0 zur Zeit #, geltenden Werten
gleichgesetzt wurden. Die iibrigen Berechnungsergebnisse sind folgende:
Querschnitt 0 (km 0,0):
hy =1,885m, F;=21,06m? @, = - 14,00 m?s,
“yy' =+ 0,665 m/s, R =1,33m.
Querschnitt 1 (km 0,48):
a, = + 4,01 m/s, h; =2,037m, F, = 23,37 m?, @, = + 12,0 m%s,
v; =+ 0,514 m/s, R;=1,41m.
Fiir die zweite Naherung haben wir somit folgende Differenzen und
Mittelwerte:
AB=1476—1380=+ 0,96 m, B,=1428m,
AF,=0, 4Q=0, A4,=0,
Aa=4,01—3,94= + 0,07 m/s,
394 + 4,01

Ay = + 5 =+ 3,975 m/s,
o= PO 4 0,589 ms,
()= 2’36515_0’443 —0,354,
.Rm _ 1’33;— 1’41 = 1,37 m ’
0,354
L=+ g o = -+ 0,00017.

Damit erhdlt man aus (46) und (47)
AF) = +3,13m?, AF, = + 0,346 m2, ferner fiir

Querschnitt 0 (km 0,0):

y 0,346
20 = +P4—,84— +0,023m,

Yy =14,79 420,023 = 14,84 m,
hy' =1,848 + 0,023 = 1,871 m (- 27,371 m),
F;" = 20,50 + 0,346 = 20,85 m?,

vy = + goos = + 0,671 mfs (frither -+ 0,665 m/s).
Querschnitt 1 (km 0,48):
3,13

2 = +'1—5’ﬁ‘= —|—0,206m,

g, = 14,76 + 2- 0,206 = 15,17 m,

h; = 1,840 + 0,206 = 2,046 m (- 27,306 m),
Fjy, = 20,39/15,17 = 1,343 m.
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Abb. 5 ergibt:
= + 4,02 m/s (frither + 4,01 m/s),
Gl (34): 4 Ql + 4,02 - 3,13 = + 12,6 m¥s (frither + 12,0 m3s),
Q1 + 12,6 m3s, F; = 20,39 + 3,13 = 23,52 m?,

— 4 2132562 — 10,537 m/s (frither + 0,514 m]s),
L RS PP,

At1 = 480/3,98 = 120,6 s,
Il — 27,3714—8—027,306 — 4 0,0001354.
2. Halbphase. Zu Beginn liegen die aus der 1. Halbphase bekannten
Werte fiir Querschnitt 0 (km 0,48) und Querschnitt 1 (km 0,0) vor:
hy=2,046 m, F,=2352m? @Q,= -+ 12,6 m¥s,
v = + 0,537 m/s, B, = 15,58 m,
hy =1871m, F =20,86m? @, =+ 14,00 m?fs,
=+ 0,671 m/s, B, = 14,88 m.
Fiir den Reflexionsquerschnitt 0 ist
2g=—0,206m, y,=1517Tm, AF,=—0,206-1517 =—3,13 m?,
Fylyo = 23,52/15,17 = 1,55 m.
Aus Abb. 14 ergibt sich
a, = + 0,637 — 3,605 = — 2,968 m/s und aus (34)
A4Q; = (—3,13) - (—2,968) = + 9,30 m3s,
Qo= + 12,6 4 9,3 = + 21,9 m¥s,
Fy = 23,52—3,13 = 20,39 m?,

=+ oy = + 1,074 mjs,
AQ— 14,0—12,6 = + 1,4 m3s, 4Q, =0,
AB=14,88-—1558=—0,70m, B, =1523m.

Nun kénnte auf dem Wege allméhlicher Annéherung die Berechnung
so fortgefiihrt werden, da man in erster Néherung At, = Lja, = 162 s
bestimmt und daraus die Flicheninderung am oberen Grabenende nach
Gl. (77), ferner F;, hy, v; usw.

Tatsachlich aber fiihrt ein solches Vorgehen im vorliegenden Fall
nur nach einer groflen Anzahl von Naherungsrechnungen zum Ziel, die
Néherung ist wenig ,,stabil, wie wir dies schon bei einem friiheren
Zahlenbeispiel feststellen konnten. Es wird daher zweckmaBiger der
nachstehend beschriebene Weg beschritten:

Fiir mehrere Werte 2, (mindestens drei) lassen sich folgende Werte
angeben bzw. ermitteln: F, (fiir alle drei Féi,lle gleich), At, (zunichst
=Llay), AF, [nach Gl (77)], Fy, Ahy, by, Bj, y, (aus By und z,), Fiy,,

v = Ql:_F]f(mSt—', a, [nach Gl (33)], a,; an Hand von a, erfolgt eine

nochma,ligel Berechnung von A¢, und eine Uberpriifung des ganzen bis-
herigen Berechnungsganges.

Frank-Schiiller, Schwingungen. 6
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Alsdann kann weiter angegeben werden: 4@ [nach Gl. (34)], ;=
14,00 + 4Q;, AF,=2z"-vy,, Fi=F + AF,, v;=@Q;/F;, hi="h]+z,
p,, Ry, R =R, R, Diese Ermittlung wird am besten in Tabellen-
form durchgefiihrt (vgl. unten).

Die Berechnung liuft darauf hinaus, fiir jedes angenommene z, eines
aus Gl. (46) zu bestimmen und jenen z,-Wert zu finden, fiir den Annahme
und Berechnung iibereinstimmen. Hierzu ist aber die Kenntnis der zur
Zeit t, in Profil 0 (km 0,48) vorhandenen GréBen nétig. Da sich dort
der Wasserstand wihrend A¢, nicht dndert, sind die Lingen und Flachen
die gleichen wie zu Beginn der Halbphase (F,’ =F, R, = R, usw.).
Es handelt sich daher nur noch um @,'. Dieses kann aber einfach durch
eine Raumermittlung bestimmt werden, sofern z, gegeben istl.

Der Grabeninhalt vor Beginn der Wellenbildung ist bekannt und
betrigt V, = 8952 m?®; am Ende der 2. Halbphase kann er auch an-
gegeben werden. KEr betrigt

Vo= 2 (Ey+ YTy T+ F))*.

Die Differenz beider Werte 4 V = V,— ¥; muB} gleich sein dem Zu-
fluB in der Zeit ¢, = At, + At, = 120,6 + A¢, minus dem AusfluB ins
Ausgleichsbecken in der Zeit At,.

Der ZufluB betrigt Z = 14,0 (120,6 -+ At,), der AbfluBl 4 = A¢, X

Q@+ Q Y

*"TL, wobei @, = + 21,9 m¥s.
a b c

%1 angenommen - - - - - —0,05 —0,10 —0,15m
Fy o oo 20,85 20,85 20,85 m?
Aty oo ‘ 161,8 1639 166,1 s
AF, ... 10464 40,470 +0,477 m?
Fro. .o .. a 21,31 21,32 21,33 m?
G o e e e e e 28 2,89 2,81 ms
O e 40790 | 40921 11,058 m/s
Q" [nach Gl. (a)] ] +15,9 L 4186 +20,1 m¥s
o +0,780 ‘ +0,912 +0,986 m/s

: | : | : :
AF vorechnet + - -+ - - - | —2,34 —1,79 —1,51 m?

—0,159 —0,121 —0,102m

Z1berechnet + -+ - - -+ - - [

1 Ein zweites Verfahren besteht in der Anwendung von Gl. (47). Im vorliegenden
Fall ist jedoch eine stereometrische Ermittlung einfacher.
* Der Grabeninhalt ist hier als Pyramidenstumpf berechnet.
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Es besteht also die Beziehung

() Z—A1, - 22EE 4y,

83

woraus fir jedes z; (d. h. F;) @,” berechnet werden kann. Weiterhin er-
geben sich dann v,"=@,' /20,39, v,,, (v?),, I, [nach Gl. (48)]und schlieBlich

AF perecnmet Nach Gl. (46)
und weiterhin 2, perechnet -
Die Ermittlung wird
tabellarisch durchgefiihrt
und ist vorstehend teil-
weise wiedergegeben.
Die Werte 21 berechnet » I
o, und a, werden als Or- | _gpd i
dinaten zu den Abszissen SN
|
|

~~—21 berechpet

. \ .
21 angenommen gemill Abb.71 //‘}50 ‘\oé_’__é a7mfs %
aufgetragen. Der Schnitt b L~
0 —q05 -qm ~q75 ~a2om

der z,-Kurve mit dem
unter 45° geneigten Strahl
durch den Ursprung liefert

Abb. 71.

21 angenommen

=30
m/s
-29 l

28

den gesuchten Wert 2y = —0,113 m. Auf der gleichen Abszisse ergeben

sich dann Qp = + 19,1 m3[s und @, = —2,87 m/s.
Daraus errechnet sich
- 2,968 + 2,87

= 3 =—2,92 mfs,
— 480
Atz = ‘_‘—‘235‘ = 164:,3 8,
t, — 120,6 4 164,3 — 284,9 5.
GL (77):
AF, = 40,346 1om3 — 4 0,471 m2,
Aby=+ 50 — 40,032 m,

y=14,88 1+ 20,032 = 14,94 m,
B = 1,871 + 0,032 = 1,903 m,

entsprechend einer Spiegelhhe -+ 27,403 m, die den héchsten

Spiegelanstieg am Krafthaus darstellt.
F] =20,85 4 0,471 = 21,32 m?,

v; =+ % = + 0,66 m/s,

B;=15012m, y, =15012—2-0,113 = 14,79 m,
AF; =—0,113 - 14,79 = — 1,67 m?,
AQ, = (—1,67) - (—2,87) = + 4,79 m3s,

Q; = + 14,00 + 4,79 = + 18,79 m¥/s,

F; = 20,854 0,471 — 1,67 = 19,65 m?,

6*
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18,79

= + <o 19.65 = + 0,96 m/s,
h’—1903 0,113 =1,790 m (+27 290 m),
19,1
= 4 20,39 = + 0,94 m/s.

An Hand dieser Werte wire es nun mdoglich, zur Kontrolle eine noch-
malige genaue Durchrechnung durchzufiihren. Es soll hier jedoch davon

abgesehen werden.

3. Halbphase. Hiervon soll nur noch die Reflexion des Sunkes am

Kraftwerk behandelt werden.

Es ist fir den Krafthausquerschnitt 0
ko= 1,790 m,
F,=19,65 m2, @Q,= + 18,79 m¥s,
By=14,56 m,

(km 0,0):

vo = + 0,96 m/s,

Q)= + 14,00 m¥s, AQ,=14,00—18,79 = —4,79 m3s.

B

€ Untergraben Ausgleich-

RS becken
+27.403 ¢
+2237
+27,348v

o+

+7.290 g &.408
+20.215¢
2710y 2100,

Abb. 72. Zustandslinien.

Schitzt man
29 =—10,08 m,
so wird y,= 14,40 m und
0/y0 =1,365m und nach (28)

= + 0,96 + 3,50 =
+ 4,46 m/s, ferner nach (29)
_ 4,79
0= " 14,40 -4, {46 —
—0,075 m,

hy=1,790—0,075=1,715m,
entsprechend -+ 27,215 m,
F,=19,65—14,40-0,075 =
18,57 m2,
=+ 1eey =+075mjs.
D1e Berechnungsergeb-
nisse sind in Abb. 72 durch
Zustandslinien dargestellt.
Abb. 73 zeigt die Ganglinien
fir den Querschnitt am
Kraftwerk.
Bei dem vorliegenden
kurzen Kanal mag es viel-

. leicht von Interesse sein,

den EinfluB der endlichen
Offnungszeit zu unter-
suchen. Die Offnungszeit der

Turbinen betrigt 5s. Es wird daher keine senkrechte Wellenfront ent-
stehen, sondern eine geneigte, wie dies in Abb. 50 fiir einen Stauschwall
gezeigt ist. Die zur Zeit ¢ =0 entstehende erste Teilwelle findet in
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Querschnitt 0 (km 0,0) eine Wassertiefe von Ay, = 1,60 m bzw. eine
mittlere Tiefe von 16,96/13,80 = 1,23 m und in Querschnitt km 0,48
eine Wassertiefe von %, = 1,84 m bzw. eine mittlere Tiefe von
20,39/14,76 = 1,38 m vor. Die mittlere Schnelligkeit ist demnach

/9,81-1,23 + 1/9,81 - 1,38
ar = )

= -} 3,57 m/s.

Nach 58, also bei vollendeter Belastung, erstreckt sich der Wellen-
kopf eine Lénge von 1,=5-1/9,81-1,23 = 17,35 m. — Die Laufzeit
der Wellenspitze betrigt
At; = 480/3,57 = 134,6 5. 75 ;

55
. : . 5 +27403
Ein Vergleich mit der §+27, sl g+ 23N T
. ; A —
mittleren Laufzeit der ge- §+7 | +21290
, 225 [\

samten Welle A¢, =120,6 s S22
(s. oben) zeigt, daB die 277} %2
schrige Wellenfront schon

|
I
|
sehr bald verschwindet !

|
|
|
|
!
|
1
!
|
|

A — — ————— ——— — ——— -}

bzw. sich zur Senkrechten 7§

. . qe §Y +0,96 |
aufrlchtet., da ja die oberen R*7} ,yq | 8 T&mvs
Schwallteile sich schneller % r !
fortpflanzen als die unteren §.’ 0 L; ; !

. . xQ | L L
und daher bei geniigender N 7 5 pTn

Langenentwicklung diese  Abb.73. Ganglinien fiir den Querschnitt am Kraftwerk.
einholen. Die endliche

Offnunsgzeit hat daher nur EinfluB auf den zeitlichen Verlauf des
Spiegelanstieges am Kraftwerk. Der Spiegelabfall hingt dagegen nur
mehr von der Verformung des Sunkkopfes entsprechend Abb. 18 ab. Eine
hier nicht wiedergegebene Berechnung zeigt, da8 die obersten Teile des
Sunkes bereits nach 150 s Laufzeit, also zur Zeit { = 120,6 4- 150 = 271 s
am Kraftwerk eintreffen. Daraus ergibt sich der in Abb. 73 gestrichelt
gezeichnete Verlauf der Spiegelganglinie.
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Wasserschlosser an Druckstollen.

Einleitung.

Die Forderung der Volkswirtschaft nach gesteigerter und billigster
Schaffung von Werten hat die Nutzung der Wasserkrifte im Dienste
der Menschen auf das Wirksamste geférdert.

Der praktische und theoretische Wasserbau wurde dadurch vor
eine Reihe von Problemen gestellt, unter denen (in den letzten 2—3 Jahr-
zehnten) das Problem des Wasserschlosses — im engsten Zusammenhange
mit dem Ausbau der GroBwasserkraftanlagen — in den Vordergrund
des theoretischen Interesses geriickt wurde.

Bei den modernen Wasserkraftanlagen zwingt die Forderung nach
mdéglichst groBem Nutzgefille das Krafthaus in weiter Entfernung von
der Wasserfassung anzulegen. Als Wasserspeicher dienen dabei hoch-
gelegene Bergseen oder Talsperren, aus denen das Betriebswasser fiir
die Speisung der Turbinen entnommen wird.

Uberlegungen wirtschaftlicher Natur und maschinelle Riicksichten
haben nun zu einer Zweiteilung der Wasserzuleitung gefiihrt: in einen
langen schwach geneigten Stollen, der die Berghinge der Wasserfassung
durchfihrt und einen kurzen Druckrohrteil, der steil zum Krafthause
abfallt. Zwischen Stollen und Druckrohr ist als Druck- und Wasser-
mengenregler das Wasserschlof eingeschaltet mit der Aufgabe, als Energie-
speicher wirksamen Ausgleich zu schaffen zwischen dem rasch wechseln-
den Wasserverbrauch der Turbinenbelastung und der diesem Wechsel
nur trige folgenden langen Wassersdule im Stollen. Der Rauminhalt
des Wasserschlosses muB also so bemessen sein, daB er den Mehr-
bedarf bei Belastungserh6hung deckt und bei vollsténdiger Entlastung
die zustromende Wassermenge aufnimmt.

1. Entwurfsgrundlagen fiir das WasserschloB.

Neben den Anforderungen, die an das Wasserschlo8 als Druck- und
Wassermengenregler gestellt werden, nehmen auf den Entwurf auch
betriebstechnische und wirtschaftliche Forderungen entscheidenden EinfluB.

a) Hydraulische Anforderungen. Das WasserschloB muBl so
entworfen werden, dafl bei jeder moglichen Betriebsstorung nicht nur
angefachte oder stehende Schwingungen vermieden, sondern diese vielmehr
so gedampft werden, daBl in kurzer Zeit ein neuer Gleichgewichtszustand
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herbeigefithrt wird. AuBerdem miissen die zuldssigen Schwingungs-
grenzen eine noch einwandfreie Turbinenregelung zulassen.

b) Betriebstechnische Anforderungen. Die betriebstechnischen
Anforderungen, die an das WasserschloB gestellt werden, hingen wesent-
lich von der Art und GréBe der Wasserkraftanlage ab. Gemeinsam fiir
alle Wasserkraftanlagen jeder GroBe ist aus Griinden der Sicherung
gegen KurzschluB und Ungliicksfille (z. B. Rohrbruch) die Dimen-
sionierung des Wasserschlosses fiir die Entlastung auf plétzliches und
vollstindiges Absperren aller Turbinen.

Fiir die Belastung wird bei kleinen Anlagen der Inhalt des Wasser-
schlosses so bestimmt, daB fiir plotzliches und vollstindiges Einschalten
aller Turbinen eine untere Schwingungsgrenze nicht unterschritten wird,
die so festgelegt ist, daB das Eindringen von Luft in den Stollen oder
das Druckrohr vermieden ist.

Bei mittleren Anlagen wird in der wasserbaulichen Praxis meist ge-
fordert, daBl bei einer plotzlichen Belastungszunahme von Halb- auf
Vollast eine untere Schwingungsgrenze nicht unterschritten wird, wihrend
fiir diese Forderung bei Grofwasserkraftanlagen schon entsprechend
kleinere Hundertsitze (15—30% der Gesamtlast) — Belastung von 70%
auf 100% oder von 85% auf Vollast — der Wasserschlo8berechnung
als Grundlage dienen sollen.

Allgemein giiltige Regeln des fiir das WasserschloB wungiinstigsten
Betriebsfalles konnen wohl kaum angegeben werden, da dieser in hohem
Mafle von der Betriebsfithrung, der wechselnden Belastung des Netzes
und vor allem auch davon abhéngig ist, ob die Anlage mit anderen
Werken auf gemeinsame Sammelschiene arbeitet.

Es wird sich also empfehlen, fallweise aus der zu erwartenden Be-
lastung des Netzes den ungiinstigsten Betriebsfall fiir die Belastungs-
zunahme (in nicht zu engherziger Weise) zu schitzen, der dann als Grund-
lage zur Dimensionierung des Wasserschlosses dient.

c¢) Wirtschaftliche Forderungen. Als Ausfiihrungsform des
Wasserschlosses wird jene in Frage kommen, die in vollkommenster
Weise die hydraulischen und betriebstechnischen Anforderungen bei
kleinstem Anlagekapital erfiillt.

2. Geschichtlicher Riickblick.

Die erste mathematische Formulierung des WasserschloBproblemes
und seiner Grundgleichungen geht auf F.PRASIL zuriick, der auch fiir
den Sonderfall des plotzlichen und vollsténdigen Absperrens der Turbinen
eine erste Integration der Bewegungsgleichung geleistet und die strenge
Losung fiir die groften Schwingungsweiten angegeben hat.

Doch die Unméglichkeit, die wollsténdige Losung der Differential-
gleichung in geschlossener Form zu geben, wurde nur zu bald schmerzlich
empfunden. Mit vereinfachten Annahmen (linear mit der Geschwindigkeit



Einleitung. 89

verinderliche Reibungshéhe) wurden nun Losungen angegeben, auf die
jedoch, als auf unzureichenden Grundlagen aufgebaut, hier nicht néiher
eingegangen werden soll.

Unter Beriicksichtigung der mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
verdnderlichen Reibungshohe geben die bekannten Arbeiten von
E. Braun, H. BuscH, PH. FORCHHEIMER, R.GRrRaAMMEL, F.PrASiL,
D. Taoma, F.Voar u.a. durch rechnerische und zeichnerische Ver-
fahren wertvollen Einblick in die Art der so vielgestaltigen Schwingungs-
vorginge im WasserschloB.

3. Das Ziel dieser Arbeit.

Um die Beantwortung der Frage zu férdern, wann im Wasserschlosse
angefachte und wann geddmpfte Schwingungen auftreten, sollen dieselben
nach Art der Charakteristik des Reglervorganges (mit sinkendem Gefille
linear sinkende Entnahme, konstante Wasserentnahme  und konstante
Leistungsentnahme) folgerichtig geordnet und eingehend beschrieben
werden.

Die Stabilitatsbetrachtungen fiir Schwingungen mit unendlich kleiner
Amplitude, die an die Namen D. THoma, E. BRAUN und F. Voer ge-
kniipft sind, sollen durch éin  Abschétzungsverfahren auf ,,endliche*
Schwingungen erweitert und die beziiglichen Dampfungskriterien an-
gegeben werden.

Im Anschluf hieran sollen die fiir die Ermittlung der groBten
Schwingungsweiten erforderlichen Rechnungsverfahren gezeigt werden.
Derartige Verfahren liegen fiir fast alle heute gebrduchlichen Wasser-
schlofformen vor. Sie sollen fiir die Bediirfnisse der praktischen Hydrau-
lik gesichtet bzw. weiter ausgebaut werden und — zum Teil mit Hilfe
von graphischen Darstellungen und Nomogrammen — fiir die miihelose
Anwendung bei der Entwurfsarbeit geeignet gemacht werden.

Fiir gewisse Fille — etwa allmahlich verinderliche WasserschloB-
fliche, wechselnden Wasserverbrauch u. 4. —, die durch rechnerische
Verfahren nicht geklirt werden konnen, soll auf die zahlreichen zeich-
rerischen Verfahren nach BrauN, CALAME und GaDpEN, LEINER, MUHL-
HOFER und nach ScHockLIiTSCH und FrRANK hingewiesen werden, die fiir
die Untersuchung der Schwingungsvorginge von allgemeinster An-
wendbarkeit sind.

SchlieBllich soll eine neue WasserschloBform aufgezeigt werden, an
der die allgemein giiltigen Grundsétze zur wirtschaftlichen Formgebung
von Wasserschlossern entwickelt werden.

4. Bezeichnungen. (Vgl. Abb. 74.)
H, ... Rohgefille.
H, ... Nutzgefille. (Bei langen Rohrleitungen ist von dem in Abb. 74 ein-
gezeichneten Wert H,, noch der Druckverlust in der Druckrohrleitung in
Abzug zu bringen oder im Turbinenwirkungsgrad zu beriicksichtigen).
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@ ... Wassermenge im Stollen, positiv, wenn Wasserbewegung zum Wasser-
schlof vorliegt.
¢ ... Wassermenge im Stollen bei Vollast (Beharrungszustand).
@, ... desgl., bei Teillast.
q ... Augenblicklicher Wasserverbrauch der Turbinen, im Beharrungszustand
V... Wass;ergeschwindigkeit im Stollen, positiv bei Wasserbewegung zum
WasserschloB.
vg ... Wassergeschwindigkeit im Stollen im Beharrungszustand bei Vollast.
vy ... desgl., bei Teillast.
L ... Stollenlinge.
h ... Druckverlust im Stollen, A = « - v2.
« ... Beiwert, der mit v* multipliziert, den Druckverlust im Stollen ergibt.
hy ... Druckverlust im Stollen bei Vollast (hy = o - v3).
hy ... desgl., bei Teillast (A, = o 2?).
F ... WasserschloBquerschnitt (horizontal).
f ... Stollenquerschnitt.
C ... Turbinenleistung in mt/s; C = N -——lg’?it , wobei N = Leistung in PS und
1y = Wirkungsgrad von Turbine + Rohrleitung.
z ... Spiegellage im WasserschloB beziiglich der Wasserfassung, positiv nach
abwirts.
%y - - . Spiegellage im Vollast-Beharrungszustand. z, = A,.
Zyax - - - Hochste bzw. tiefste Lage des Wasserspiegels im WasserschloB.
t...Zeit in s.
g ... Beschleunigung der Schwere.
Fir das gedimpfte WasserschloB (Abb. 83) gelten auBerdem die
Bezeichnungen:
k ... Druckverlust im Widerstand beim Durchflu einer Wassermenge .
ky ... Druckverlust im Widerstand beim DurchfluB der Vollastwassermenge @,.
7 ... Dampfungszahl, n = k/h,.
o, ... Beiwert, der mit ¢ multipliziert den Druckverlust im Widerstand ergibt.

— o= ko2
oy == 7 o = ko[,
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Verhiltniszahlen (Voar):

2z =2z/hg, ZTrax = Zmax/hos

Y= Q/QO = ’0/’00,
n = @,/Qy = v,/v, = Belastungsgrad, nach Wasserverbrauch gerechnet.
. . 2
= L-f v,*: = WasserschloBkennziffer.
g-F-h3
= ho/H,.

I. Stabilitétsbetrachtungen.

1. Voraussetzungen und Annahmen.

Als Voraussetzung der folgenden Untersuchungen, die sich nur auf
Wasserschlosser mit unter Druck durchflossenem Zulaufgerinne beziehen,
soll eine unelastische Stollenwandung angenommen werden und das
Wasser selbst als unzusammendriickbar gelten. Die Berichtigungen, die
sich aus dieser Voraussetzung gegeniiber den tatsdchlichen Verhiltnissen
ergeben wiirden, sind unwesentlich. — Das Nacheilen der Regler, das
nach den Untersuchungen D. THoMAs vernachlissigt werden kann, wiirde
eine Verbesserung der Stabilitdt ergeben. — Die Niherung gleicher
Geschwindigkeitsverteilung iiber den ganzen Stollenquerschnitt findet
in der turbulenten Stromungsform in weiten Stollen ausreichende Be-
griindung. — Die Annahme eines unverénderlichen Turbinenwirkungs-
grades bedingt nach den Untersuchungen von VogT bei kleinen Belastungs-
graden im allgemeinen eine Verbesserung der Stabilitat. Jedoch sind —
insbesondere bei Turbinen hoher Schnelliufigkeit — auch Falle méglich, in
denen eine Verschlechterung der Stabilitét infolge Abnahme des Wirkungs-
grades mit sinkender Fallh6he eintritt (THoMA, VoaT). Eine allgemeine
Formulierung kann wohl kaum gegeben werden, da der Wirkungsgrad
in erster Linie von der Turbinenart (die beim Entwurf meist noch gar
nicht genau festliegt) und von ihrer Auslegung abhingt. Man wird also
in einzelnen offensichtlich ungiinstig gelagerten Fillen, in denen die
Schwingungsweiten betrichtlich im Vergleich zur Nutzfallhéhe sind und
ein Sinken des Wirkungsgrades verursachen, zn besonderen Unter-
suchungen (zeichnerische oder rechnerische Integrationen) greifen miissen,
falls der gewihlte WasserschloBquerschnitt nahe an der unteren Grenze
liegt. — Wie bisher im Schrifttum soll auch hier der EinfluB der Massen-
krifte des Wassers im Druckrohr und im Wasserschlo8 als klein gegen
die Trigheitskrifte im Stollen vernachliissigt werden?.

2. Die Grundgleichungen.

Als Ausgangspunkt der folgenden Untersuchungen dienen die von
F. PrASIL gegebenen Grundgleichungen des schwingungsfiahigen Systems

! Da der EinfluB der Massenkrifte im WasserschloB auf die Periode der
Schwingung tatsichlich verschwindend ist, hat PoscHL nachgewiesen. Siehe auch
Tu. Posonr: Physik. Z. Bd. 29 (1928) S. 938.
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— die Wassersdule Stollen-WasserschloB —. Die nach einer Stoérung
des Gleichgewichtszustandes von den Turbinen verbrauchte Wasser-
menge wird durch die aus dem Stollen und WasserschloB zuflieBende
Wassermenge gemeinsam gedeckd.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 74 folgt aus dieser Uberlegung als
Durchflufigleichung

dz
(1) g=vi+F%.

Wihrend des Schwingungsvorganges wirkt beim Einschalten der
Turbinen die um die Reibungshohe verminderte Spiegeldifferenz zwischen
Wasserfassung und WasserschloB beschleunigend auf die Wassersiule
im Stollen, womit unter Beriicksichtigung der mit dem Quadrate der
Geschwindigkeit verinderlichen Reibung als Beschleunigungsgleichung
2) }"W=z_“”2
erhalten wird.

Bei der Herleitung der beiden Grundgleichungen, der DurchfluB- und
Beschleunigungsgleichung, wurden iiber die Art des Entnahmevorganges,
also iiber das Gesetz der Turbinenregelung, keinerlei Voraussetzungen
gemacht. Die Stabilitdtsbetrachtungen des folgenden Abschnittes sollen
nach der Charakteristik des Reglers jene Arten der Turbinenregelung,
bei denen nur geddmpfte Schwingungen moglich sind, scharf von
jenen trennen, die durch das Auftreten stehender oder angefachter
Schwingungen den Betrieb der Turbinenanlagen gefihrden.

Schon friihzeitig wurden solche stehenden und angefachten Schwin-
gungen — als Folge der unzureichenden Bemessung des Wasserschlosses —
im Betriebe beobachtet und haben dadurch die Anregung zu den grund-
legenden Stabilitidtsbetrachtungen D. THomAs fiir kleine Schwingungen
im WasserschloB gegeben. Die Stabilitatsfragen fiir endliche Schwin-
gungen — wie sie sich im Betriebe der Wasserkraftanlagen tatséchlich
ergeben — zu erweitern und die bei verschiedener Reglercharakteristik
auftretenden Schwingungsvorginge eingehend zu beschreiben, ist das
Ziel des folgenden Abschnittes.

3. Stabilititsbetrachtungen fiir das ungedimpfte Wasserschlo8.

a) Das Abschiatzungsverfahren [ScHULLER (b)].

Die Stabilitatsbetrachtungen D. THOMAs fiir kleine Stérungen einer
Gleichgewichtslage fithren mit den in der Theorie der kleinen Schwin-
gungen gebriuchlichen Vernachlissigungen auf eine lineare Differential-
gleichung mit konstanten Beiwerten, deren Diskussion nach bekannten
Verfahren geleistet werden kann.

Werden jedoch in der Bewegungsgleichung des schwingungsfihigen
Systems auch die Glieder von zweiter und héherer Ordnung in s und
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die entsprechenden Produkte beibehalten, so ergibt sich eine nicht-
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit verdnderlichen Bei-
werten von der Form

() s+ ons+yey-s=0,

die einem mit zeitverdnderlicher Reibung schwingendem Systeme ent-
spricht. Dabei bedeuten s, ¢ die zweite bzw. erste Ableitung nach der
Zeit, @) und y, zeitverinderliche Beiwerte, die nur in méBigen Grenzen
schwanken.

Die Differentialgleichung (3), die der Schwingungsgleichung des
Systems Stollen-Wasserschlof8 entspricht, gibt nach der physikalischen
Anschauung dann eine geddmpfte Schwingung, wenn die Beiwerte g,
und ) im ganzen Verlaufe der Schwingung positiv bleiben, eine Folge-
rung, die sich nach einem Hinweis von Herrn Prof. Dr. P. Funk, Prag,
unmittelbar aus dem Energiesatz herleiten 1iB3t.

Wird die Differentialgleichung

8 +on- 8+ v s=0,
in der ¢, und v, zwar zeitverinderliche aber nur in engen Grenzen

schwankende Beiwerte bedeuten, mit s multipliziert und integriert, so
ergibt sich gt

§2)t=t, 2=t .
@) [%Lo Yo [7L=o - / P 8%
=0

aus welcher Gleichung unmittelbar abgelesen werden kann, daB die
Energie des Systems mit fortschreitender Schwingung abnimmt. Das
hier angegebene Abschatzungsverfahren soll nun auf verschiedene Regler-
vorginge angewendet werden, um aus den Bedingungsgleichungen

(5) P0>0, >0,

die bei geddmpften Schwingungen im ganzen Verlaufe erfiillt sein miissen,
die WasserschloBkriterien zu gewinnen.

b) Steigende Charakteristik des Reglers.

Als erster Fall soll jene Turbinenregelung behandelt werden, die mit
steigendem Gefille der Kraftanlage linear anwachsenden Wasser-
verbrauch der Turbine gibt.

Die fiir den Schwingungsvorgang geltende Bewegungsgleichung folgt
aus der Durchflufgleichung

d

(6) g=v-f+F 2,
der Beschleunigungsgleichung

L dv
) 5
und der Reglergleichung nach Abb. 75

b—

(8) g="7"

a

=2z—oav?
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durch Ausschaltung von @ und v aus den GI. (6) bis (8) mit
2z  agF [dz 1 2ag(b—=2) gf . _ xg [b—2\2
dr T fL ( ) T dt [aF T sz ]+*L’f'“_ffi ( a ) :
Fiithrt man in die Differentialgleichung (9)
2=2y+ 8
ein, wobei s den Abstand von der Schwingungsachse bedeutet, so ver-
schwindet das Stoérungsglied der Gl. (9), und es ergibt sich als Differential-
gleichung in s
d?s agF [(ds 1 20g(b—zy—s)
EF”fL‘(dt)ert [aF+ afL }JF
gf 2ag  (b—z oxgs -

i+t (7)) o =0
Um Gl (10) fiir das Abschitzungsverfahren von S. 92f. brauchbar
zu machen, um sie also auf die Form einer linearen Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit zeitverdnderlichen Beiwerten zu bringen, hebt man
aus dem zweiten und dritten Gliede ds/dt heraus und diskutiert nun
diese Beiwerte so, wie im folgenden gezeigt werden soll.

Der Beiwert von s in Gl. (10) ist fiir alle Werte von s, die wihrend
der Schwingung auftreten kénnen, wie unmittelbar zu sehen ist, immer
positiv; es bleibt also nur noch die Untersuchung des Beiwertes von ds/dt

1 2ag(d—2) agl dz
(1) A_[aF+ af L.~ fL dtf
Gelingt es, fiir dz/dt die Grofitwerte, die auch in den Beiwert 4 eingehen,
anzugeben, so kann die Diskussion vollstindig geleistet werden. Mit

[y bz 4z __b—z vf
-zt (12) it~ aF F
W 1

aus Gl. (6) und (8) folgt fiir v =0 und
2z =0 der GroBtwert fiir

2 dz b

(13) [W]mx -
Geht man nun mit diesem Wert in den
Beiwert 4 der GI. (11) ein, so folgt fiir
diesen

(10)

oaugb
L R a1

Dieser Wert von A. der Gleichung
bedeutet den Kleinstwert, der bei diesem
Schwingungsvorgang iiberhaupt auftreten
kann, denn mit wachsendem z und v wird dz/d¢ kleiner und damit der
Beiwert A grofer.

Wechselt dz/dt das Zeichen (Aufschwingen des WasserschloBspiegels),
so wird der Beiwert 4 um so groBer, die Schwingung wird also um so

lz
Abb. 75.



Stabilitidtsbetrachtungen. 95

mehr gedimpft. Da vom Einschalten der Turbinen an wihrend eines
ganzen Schwingungsganges (Abschwingen und Aufschwingen bis dz/d¢ = 0)
die Schwingung dauernd geddémpft wurde, kann die Ausgangshchenlage
nicht mehr erreicht worden sein, d.h. die Schwingungsweiten haben
abgenommen.

Das Kriimmungskriterium fiir den Anfang der Schwingung ergibt
mit t=0,v=0, 2=0

dz b d*z b
(15) it = aF’ 4B T @F
Die Bewegungsgleichung fiir reibungsfreten Stollen fliet aus Gl. (9) mit
a=0
(16) t2+aF dt+ gf 2=0.

Die Gleichgewichtslagen (Schwmgungsaehsen des Wasserschlo3-
spiegels) folgen fiir z = konst. aus Gl. (9) als Wurzelwerte der quadratischen
Beziehung
(17) fz:%-(b———zy.

a

Gilt also fiir den WasserzufluB zu den Turbinen das Reglergesetz
b—
9= ’7z‘ )

so sind bei beliebiger Wahl des Wassersehlquuerschnittes (eine untere
Grenze ist nur durch die Schwingungsweiten gegeben, die man noch
zulassen will) alle bei einer Stérung des Gleichgewichtszustandes auf-
tretenden Schwingungen — auch bes p
retbungsfreiem Stollen — gedampft. 144 ’_ [ %

¢) Ubergangsfall:
Konstante Wasserentnahme. N

Aus den drei Bestimmungsgleichungen

d v[/W 7/
q:fp]_{-Fd—i i
L dv _ 2
g At T FTov z
g = @y =konst. (Abb. 76)

folgt aus Gl (9) mit ¢ =oco und —b%z = @), als Differentialgleichung
des Schwingungsvorganges

@z agF (dz\2 | 2ag%, g9f _ gtas
at fL "\dt L dt+ *=TLF

Das Storungsglied der Differentialgleichung wird wieder durch Ein-
fihrung der neuen Verinderlichen s,

z2=12zy+ 8,

(18)
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beseitigt, wodurch sich als Schwingungsgleichung in s ergibt

d’s  agF (ds\2 K 2agv, ds
(19) W*%"(W) 2e% a0
In dieser Gleichung bleibt der Beiwert von s im ganzen Verlaufe der
Schwingung konstant und positiv. Die Diskussion des Beiwertes von
ds/dt wird nach dem Abschitzungsverfahren gefithrt und ergibt mit

dem GroBtwerte fiir
dz] &
dt max - T

als Bedingungsgleichung fiir den Beiwert von ds/d¢
(20) 10

und daraus v, >0, eine Bedingung, die immer erfiillt ist.

Fiir die Kriimmung am Anfang der Schwingung fir t =0, v =0,
z2=0 ist

a*

(21) =9,
d. h. die Zeit-Weg-Linie der Schwingung besitzt am Anfang der Be-
wegung fiir { = 0 einen Wendepunkt.

Die Bewegungsgleichung fiir reibungsfreien Stollen folgt aus Gl. (18)
mit o =0 und ergibt fiir konstante Wasserentnahme im ganzen Gefélls-
raum

d2
(22) Gt 1 =0,

also eine reine Sinusschwingung. Mit z = konst. ergibt sich die Schwin-
gungsachse aus
(23) r—at.

Aus den Ergebnissen dieses Abschnittes folgt, daBl bei einer Turbinen-
regelung auf konstante Wasserentnahme bei beliebiger Wahl des Wasser-
schloBquerschnittes alle Schwingungen geddmpft werden. Bei reibungs-
freiem Stollen ergibt sich fiir diese Turbinenregelung der Grenzfall
zwischen angefachter und gedd@mpfter Schwingung, die Sinusschwingung.

d) Fallende Charakteristik des Reglers.
Mit sinkendem Gefille linear wachsende Wasserentnahme ergibt nach
Abb. 77 die Reglergleichung

(24) q= btz

a

und damit als Bewegungsgleichung der Schwingung
&z agF (dz)z dz [2ag(b+2) 1 +_g_f_ N
arr~ fL ‘\at +a afL aF| T LF *TLFf
Nach bekanntem Verfahren wird mit

2=241 8
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das Storungsglied der Gleichung beseitigt, wodurch sich als Schwingungs-
gleichung in s ergibt

drs  aglF ('ds 2 ds [2ag9(b+z+9) 1 ]+
I'd'ﬁ'“ L \dt“) dt afL aF
(26) ,
l el _20gbtz)  wgs | g
LF LFfa? LFfa? U

Der Beiwert von s liefert als Bedingungsgleichungen fiir die Dimpfung

(27) gL ?o“g(b‘i‘zo) «gs ~0

LF~  LFfa*® ~— LFfa

und daraus

f?a? s
(28) ZO< *27—b"*2’.

Fiir diesen Ausdruck soll an Hand der !
Abbildung eine einfache geometrische =¥
Deutung angegeben werden. Denkt man )
zundchst s als sehr klein vernachlissigt,
so ist z, gerade jene Tiefenlage des 7
Berithrungspunktes zwischen Reibungs- /
parabel und der unter der vorgegebenen w{#}4 /
Neigung gezogenen Reglergeraden. Aus
Gl. (25) ergeben sich fiir z = konst. /
a [(b42z)\2 Abb. 77.
(29) fo=5-(2E2)

a

die Schnittpunkte der Reglergeraden mit der Reibungsparabel als Wurzel
der quadratischen Gleichung. Mit

(30) =12 b

tiir den Beriihrungspunkt zwischen Reglergeraden und Reibungsparabel
miissen sich zwei zusammenfallende Wurzelwerte ergeben.

Jene die Reibungsparabel beriihrende
Reglergerade stellt daher den Grenzfall

der Entnahme dar, der fiir Dauerbetrieb \\
Rva/L4 \-\\'

bei dem gegebenen Reglergesetz noch
moglich ist. Bei Schwingungen mit un- e
endlich kleiner Schwingungsweite konnte
man theoretisch mit der Schwingungs- /
achse bis zu dieser Grenzlage der Regler- /
geraden herangehen. 8 3
Bei Schwingungen mit endlichen Aus- ! \
schligen tritt jedoch auch die GréBe
der Schwingungsweite bei Ermittlung der
noch zuldssigen Grenzlage mitbestimmend in Erscheinung. Diese Grenz-
lage kann nach Abb. 78 als Ausdruck der GI. (28) leicht ermittelt werden.

Frank-Schiiller, Schwingungen. 7

Abb. 78.
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Das angegebene Diskussionsverfahren, auf den Beiwert von ds/d¢

angewendet, ergibt als zweite Stabilitdtsbedingung
209-(b+2) 1 agF dz
(31) By s Ay e Al
dz b+z of

(32) 4t~ aF ~ F°
Den GroBStwert von dz/d¢ aus Gl. (32) auf einfache Weise anzugeben,
gelingt hier nicht mehr, da mit wachsendem z auch v wichst, der funk-
tionelle Zusammenhang von » und z aber nicht bekannt ist. Es soll
daher vorliaufig der Wert von dz/d¢ aus Gl. (32) in die Bedingungsgleichung
(31) eingefiihrt werden, um dadurch den Querschnitt F des Wasser-
schlosses in Abhingigkeit von v und z zu gewinnen.

Als Stabilititsbedingung ergibt sich dann

ag [b+2 1
(33) T'[‘a;“*"”] > uF
und daraus fiir den WasserschloBquerschnitt die Ungleichung
(39) F> 1 S
+ =z
xga [Aa" +v ]

Fiir plotzliches Einschalten einer Wassermenge ¢ ergibt sich mit v =0

und z =0 aus Gl (34) als Griptwert des WasserschloBquerschnittes
Lj

denn mit wachsendem 2z nimmt auch » zu, so daBl der Nenner der Gl. (34)

standig wichst, der WasserschloBquerschnitt F daher im Laufe der

weiteren Schwingung abnimmt.

Der Nennerausdruck der Gl. (34) enthilt in der Klammer die Summe
aus der durch die Turbinen entnommenen und der durch den Stollen
zugefithrten Wassermenge.

Fiir die Stérung eines Gleichgewichtszustandes ist in Gl. (34) die zu-
gefiihrte Wassermenge gleich der abgefiihrten zu setzen, wodurch sich
als Stabilitdtsquerschnitt fiir kleine Schwingungen um eine Gleich-
gewichtslage aus Gl. (34) ergibt

. L
(36) F> gugo+m)
wenn z, den Abstand der Schwingungsachse vom Weiherspiegel bedeutet.
Der Querschnitt F der Gl. (36) kann auch unmittelbar aus Gl (25)
gewonnen werden. Vernachlissigt man (dz/dt)? als klein gegen dz/dt,
so ergibt sich als Stabilitdtsbedingung
2ag(btz) 1

afL a7 >0

und darauws fiir den WasserschloBquerschnitt

L [wie GL. (36)] .

F> sagt 17
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Aus Gl. (34) folgt damit, daB bei wachsendem z und » der Wasser-
schloBquerschnitt abnimmt, um einem Grenzwert zuzustreben, der mit
(dz/dt) =0 fiir den ersten Schwingungsgang erreicht wird. Bei dem
nun eintretenden Aufschwingen des WasserschloBspiegels wird bei der
gleichen Hohenlage des Spiegels wie im Falle des Abschwingens die
Stollengeschwindigkeit einen groferen Wert erreicht haben, so daB sich
fir das Aufschwingen ein kleinerer WasserschloBquerschnitt ergibt als
in gleicher Héhenlage des Spiegels fiir den Fall des Absinkens. Dieser
Vorgang wiederholt sich nun solange, bis mit dem Querschnitt fiir #
der Gl. (36) die kleinem Schwingungen um die Schwingungsachse ge-
démpft wiirden.

Aus diesen Uberlegungen folgt nun, daB als hinreichende Bedingung
fir die Stabilitit der Schwingungen mit endlicher Schwingungsweite
bei einer mit abnehmendem Gefélle linear wachsenden Wasserentnahme
sich fiir den ungiinstigsten Fall des plotzlichen Offnens nach Betriebs-
stillstand der notwendige WasserschloBquerschnitt mit
Lj

(37) F> wgb

ergibt. Das WasserschloB wird also zur Erreichung stabiler Schwingungen

mit diesem Querschnitt als Schacht einheitlich durchzubilden sein.
Die Kriimmung der z— ¢-Linie fiir den Anfang der Bewegung (z = 0,

v =0, t =0) ergibt

38 d*z b

(38) E="T -

Setzt . man in GI. (25) wieder « = 0, so folgt als Bewegungsgleichung

fir reibungsfreien Stollen

¢ Z2=0

also eine angefachte Schwingung.
Die Schwingungsachsen ergeben sich wieder fiir z = konst. als Wurzel-

werte der quadratischen Gleichung

(40) jo= % (ﬁif.

a

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB steigende
Charakteristik einschlieBlich des Ubergangsfalles der konstanten Wasser-
entnahme immer gedd@mpfte Schwingungen bedingt, wihrend fallende
Charakteristik bei Unferschreitung des kritischen WasserschloBquer-
schnittes angefachte Schwingungen zur Folge hat.

Es ergibt sich also, daB bei steigender Charakteristik jede Ver-
kleinerung der Tangentenneigung der Charakteristik zur z-Achse — der
Winkel im Gegensinne des Uhrzeigers gemessen — eine Verbesserung,
jede Vergroferung derselben eine Verschlechterung der Dampfung bedingt.

%
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Bei fallender Charakteristik bedingt jede Verkleinerung der Tan-
gentenneigung eine Verbesserung, jede Vergroferung eine Verschlechterung
der Stabilitdt.

e) Regelung auf konstante Leistung.

Die Bewegungsgleichung des fiir die wasserbauliche Praxis wichtig-
sten Falles der konstanten Leistungsentnahme ergibt sich aus den

Gleichungen
d
q=v f +F ?i% ’
Ldv _ 2
PP TR
in Verbindung mit der Reglergleichung
C= q- (H [ D Z) s
worin H, das Gesamtgefille der Kraftanlage bedeutet, mit

d?z dz\2  dz| 2agC (o] gf o« C?g
e T B o <?ﬁ> +W[Lf(Ho—z) T FH—o) T LF FTIF o

Die Schwingungsachsen ergeben sich fiir z=konst. aus Gl. (41) als

Wurzelwerte der kubischen Gleichung
Pz (Hy—2)2—aC?*=0.
In anschaulicher Weise zeigt Abb. 79, wie die Schwingungsachsen fiir
Regelung auf konstante Leistung gefunden werden kénnen. Sie ergeben
sich als Schnittpunkte der
\_ | Reibungsparabel
\ \ z = o v?
mit der gleichseitigen
Leistungshyperbel
C=q-(Hy—2).

Die Abb. 79 liefert
auch sofort das Kriterium
S fir den GroBtwert der

7{\\\ Leistung bei unbegrenztem

h WasserzufluB, den schon

D. TaoMAa aus anderen
Uberlegungen hergeleitet
b, hat. Die grofte Leistung,
Abb. 79. die einer Kraftanlage mit

gegebener Stollenreibung

und unbegrenztem WasserzufluB im Dauerbetrieb entnommen werden
kann, wird durch jene Hyperbel gegeben, die die Reibungsparabel
beriihrt. Um die Hohenlage dieser Beriihrung zu erhalten, trigt man
in Abb. 80 auf der Waagrechten die Abstinde vom Spiegel der

2/

wUWy !
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Wasserfassung und auf der Senkrechten die Leistungen ¢-H auf. Als
Schaubild der Hyperbel C = g - (H,—z) ergibt sich bei dieser Art der
Darstellung eine Gerade parallel zur Waagrechten und fiir die Parabel
eine Kurve dritter Ordnung. Die Beriihrung zwischen Parabel und
Hyperbel findet dann statt, '
wenn auch die entsprechen-
den Leistungskurven sich
beriihren. ’

Der Grofitwert der Kurve
rechnet sich daher aus ]

o

z=av? und Q=v-f <
zu
42  Q=fzua.
Mit diesem Wert muB

f- V%-(Ho——z)eMax
werden. Daraus ergibt sich
(43) z=Hy3.

Man findet also, daB die N -
Berithrung zwischen Parabel Abb. 80.

und Hyperbel wunabhingig

von den Kurvenkonstanten im ersten Drittelpunkt der Gesamtgefills-
hohe erfolgt.

Als GroBtwert der moglichen Leistungsentnahme der Spitzenleistung
des Werkes folgt mit z = H,/3 aus Gl. (42)

(44) Co=Q- 5 Ho= 5 [Hy |/ 42

a) Stabilititsuntersuchung der Sehwingungsachsen I und II fiir kon-
stante Leistungsentnahme. Kleine Schwingungen. Da fiir den Fall der
konstanten Leistungsentnahme zwei mogliche Schwingungsachsen im
positiven Gefillsraume liegen (Abb. 81), ist vor allem zu untersuchen,
ob um beide Achsen stabile Schwingungen méglich sind. Fiir die weiteren
Untersuchungen soll Gl. (41) nochmals angeschrieben werden

d*z agF <ﬁ2 dz 2a9C c gf aC?yg
dt dt’

a¢ L’

Li(H,—z)  F(Hy—2)? ‘l‘fﬁ'z—frf(ﬂo~z)2'

Nach der Theorie der kleinen Schwingungen wird fiir kleine Stérungen -
einer Gleichgewichtslage (dz/d¢)? als klein gegen dz/dt vernachlissigt und
z durch (z)+-s) ersetzt, wobei s eine kleine Abweichung von z, der
Schwingungsachse bedeutet. Vernachlissigt man dann in Gl. (41) alle
Glieder, welche unendlich klein von héherer als erster Ordnung sind,
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so ergibt sich als Bewegungsgleichung fiir kleine Stérungen einer Gleich-
gewichtslage

d?s | ds 2aCyg c gf - (Hy— zy) (Hy— 32z4)
I D e e A e
eine lineare homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung.

Aus dem Beiwert von s ergibt
sich daraus als erste Stabilitéts-
bedingung
(46) Hy—32>0, zo<H3.
‘Aus dieser Bedingung folgt sofort,
daB um die Schwingungsachse II,
die immer tiefer als der erste
Drittelpunkt des Gesamtgefilles
liegt, keine stabile Schwingung
moglich ist. Aus diesem Grund

Abb. 81. kommt der Schwingungsachse IT
keine technische Bedeutung zu.

Als zweite Stabilititsbedingung aus dem Beiwert von ds/dt
2«09 O
Lf(Hy—2) F(Hy— z)
folgt der von D. THoma gefundene kritische WasserschloBquerschnitt
F fir kleine Schwingungs-

0,

(47)

g

4 weiten mit

o LSS L f

#:ML (48) F > 2_“9{1{6—-—_ zo) .
Das Stabilitatskriterium

. der GI. (48) soll nun in einer
S Form geschrieben werden,
Tt die die Abhingigkeit von
““““““““ den Systemkonstanten deut-

licher hervortreten 1dfit. Mit

_ a2 PP (Hy— )
1 . 49) a=o=""—m — -
z Abb. 82. ergibt sich als Bedingung

fir den Querschnitt F des
Wasserschlosses bei kleinen Stérungen einer Gleichgewichtslage

Lc?
(50) F>2gfzo'(Ho—zo)3'
Nun kann auch die Frage beantwortet werden, bei welcher Reibungs-
héhe kleine Schwingungen mit dem Fkleinsten WasserschloBquerschnitt
gedimpft werden kénnen. Der Ausdruck der GI. (50)

Lc? .
oy 2qfr0 Homrp N
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muf} zu einem Minimum werden, woraus sich fiir z, der Wert

(52) 2o = Hyl4

ergibt. Die Schaulinie der Abb. 82 zeigt, wie sich fiir konstante Leistung ¢
der zur Dimpfung kleiner Schwingungen notwendige Wasserschlof3-
querschnitt bei wechselnder Reibungshéhe &ndert.

B) Stabilititshetrachtung bei endlichen Schwingungsweiten und Rege-
lung auf konstante Leistung. Um iibersichtliche Verhéltnisse zu schaffen,
soll die allgemeine Bewegungsgleichung fiir konstante Leistung nochmals
angeschrieben werden:

@z agk (dz> dz[ 2aCyg c +gf aC%g
det — L \dt dt | Lf(H,—z) F (H,—z2)? LFf(H,— 22"

Durch Achsentransformation mit

2=2¢-} 8
wird das Storungsglied beseitigt, und es ergibt sich als Differential-
gleichung der Schwingung in s

s agF (ds 200y c
W__ﬁ_'(dt) +ar [Lf(Ho—ZO—S) _F(Ho—zo—8)2]+

(53)

gf % C%g < 2 s >
T [LF LFf(Hy—z) \Hy—z i (Hy— 2,)? b
wobei nur Glieder in s von hoherer als zweiter Ordnung vernachlassigt
wurden.
Der Beiwert von s liefert als erste Stabilititsbedingung

C2[2 (Hy—
(54) Rt 5o,

woraus sich fiir die Leistung C' der Wert ergibt

f (Ho— 2) .
Ve [2 (Hy— 20) + 5]

Um aus dieser Beziehung den fiir eine Schwingungsdimpfung noch
zuldssigen Wert der Leistungsentnahme zu erhalten, soll fiir s der
grofBte positive (fir die Leistung also ungiinstigste Wert) eingefiihrt
werden, der bei diesem Schwingungsvorgang iiberhaupt auftreten kann
[ScrULLER (b)].

Fihrt man in Gl (55) fiir s den Wert ein

(85)

s =H,—z,,
so folgt fir C der Wert

(56) C<f VH‘% .

Diese Beziehung gibt in Verbindung mit der Leistungsgleichung
C=Q, (Hy—z), Qy=1v,"f und ’17:1/2—0/;



104 Wasserschlosser an Druckstollen.

als Bestimmungsgleichung fiir z,

. =
(57) - Hy—z) |2 < fHy—z) |75
woraus sich fir z, der Wert

(58) 29 < Hyl4

ergibt.

Den Grenzwert der Leistungsentnahme fiir dimpfungsichere Schwin-
gungen bei endlichen Schwingungsweiten stellt also jene Leistung dar,
bei deren Entnahme im Dauerbetrieb ein Viertel des Gesamtgefilles
durch die Reibung im Stollen aufgezehrt wird. Bei kleinen Schwingungen
war das theoretisch zuldssige Reibungsgefille H/3.

Der Beiwert von dz/d¢ liefert nach dem Abschatzungsverfahren als
zweite Stabilitdtsbedingung

. 2aCyg C agF dz
(59) s~ Fl L) >
Fithrt man in diese Beziehung den Wert fir dz/dt aus der Durchflul3-
und Leistungsgleichung mit

dz _ 1] C /

qF [’Ho—z' - ”]
ein, so folgt damit aus Gl. (59) als hinreichende Bedingung fir gedimpfte
Schwingung

(60) F>

iLc 3
g (Hy— 2 | o + o]

Der Fall der plotzlichen Entnahme einer Leistung ¢ vom Ruhezustande
aus ergibt mit v =0 und 2=20

(61) F>

L
agHy’
Aus der zweiten Stabilititsbedingung, die durch Gl. (60) gegeben ist,
kann iiber die Abhéngigkeit des WasserschloBquerschnittes F' als Funktion
von ‘v und z unmittelbar nichts ausgesagt werden.

Differentiiert man Gl. (60) nach z, so folgt daraus fiir den Augenblick'
des plétzlichen Einschaltens einer Leistung C, also fiir 2 =0, v =0 und
dv/dz =0, daB firr wachsendes z auch F anfinglich zunimmt.

Fiir welchen Wert von z der WasserschloBquerschnitt seinen Groft-
wert erreicht, kann ohne die Kenntnis des funktionellen Zusammenhanges
von v und 2z nicht angegeben werden. Da die Bewegungsgleichung und
damit die zweite Stabilititsbedingung unter der Voraussetzung eines
konstanten WasserschloBquerschnittes hergeleitet wurde, als Dampfungs-
bedingung aus der Stabilititsbetrachtung aber ein verdnderlicher Wasser-
schloBquerschnitt folgte, soll die Frage der genauen Formbestimmung
weiter unten ihre Losung finden.



Stabilitatsbetrachtungen. 105

Die Bedingungsgleichung (60) eréffnet aber die Moglichkeit, jene
Form des Wasserschlosses anzugeben, die die zur Dampfung endlicher
Schwingungen notwendige WasserschloBform sicher umschlieBt. Legt
man fiir diese Untersuchung einen Stollen mit sehr groBer Reibungszahl
zugrunde, so kann unter dieser Voraussetzung fiir plotzliches Einschalten
einer Leistung C die Stollengeschwindigkeit v nur sehr langsam wachsen,
sie kann also fiir den Anfang der Bewegung in erster Naherung vernach-
lassigt werden. Damit ergibt sich aus Gl. (60) als Dimpfungsbedingung
fiir den Querschnitt F des Wasserschlosses

Lf

(62) F>“Q(Ho—z) '
Dieser mit der Hohe z verdnderliche WasserschloBquerschnitt hitte also
theoretisch den Wasserverbrauch der Turbinen allein zu decken, weil
die groBe Reibungszahl des Stollens das Zustrémen zum Wasserschlo3
verhindert. Stellt man nunmehr unter Beriicksichtigung des verdnder-
lichen WasserschloBquerschnittes der Gl. (62) aus der Durchflup-, Be-
schleunigungs- und Leistungsgleichung die Bewegungsgleichung der
Schwingung auf, so folgt damit

o g C _9f g C?
©3) Gty TL-(Hy—7) T LFg T LiFgy: (Hy—2p

In dieser Differentialgleichung ist das Glied mit (dz/d¢)? verschwunden-

und der Beiwert von dz/d¢ zeigt, daB er fiir alle Werte von z im ganzen
Verlaufe der Schwingung positiv bleibt und mit absinkendem Wasser-
spiegel anwiéchst. Fir z, gilt als zweite Stabilitdtsbedingung wieder die
Einschrankung
(64) zg < Hy4.
Hier soll auch nicht unerwihnt bleiben, daB im Gegensatz zur Stabilitats-
bedingung fiir kleine Schwingungen die Bedingungsgleichung (60) deutlich
die -Abhéngigkeit des WasserschloBquerschnittes von der Linge des
Stollens durch das Glied v-f aufzeigt, das um so langsamer wichst,
je langer der Stollen ist.

Die Stabilitdtsbedingung fiir den WasserschloBquerschnitt bei end-
lichen Schwingungen nach Gl. (60) liefert in anschaulicher Weise auch
das von D. THoMA fiir klesne Schwingungsweiten abgeleitete Kriterium,
wenn man bei einer kleinen Storung einer Gleichgewichislage die dem
WasserschloB durch den Stollen zustrémende Wassermenge der von den
Turbinen verbrauchten gleichsetzt.

An die Stelle des z tritt dann der Abstand der Gleichgewichtslage
vom Weiherspiegel z,, um die die Schwingung erfolgt.

Die Bedingungsgleichung (60) fiir die Dimpfung endlicher Schwin-
gungen liefert unter dieser Voraussetzung das Kriterium fiir kleine
Schwingungen nach D. THOMA mit
L
() F> vagtl,==)°
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4. Stabilititsbetrachtung fiir das gedimpfte WasserschloB
bei konstanter Leistungsentnahme.

In der Fachliteratur finden sich nur vereinzelt Versuche, die Schwin-
gungen in geddmpften WasserschlGssern einer analytischen Lésung zu-
ginglich zu machen. Von praktisch gréter Bedeutung war insbesondere
auch hier die Beantwortung der Frage nach jenem Grenzquerschnitt,
der noch einen gedimpften Schwingungsverlauf bedingt.

Wird nun die zur Losung derartiger Fragen bisher iibliche Methode
der kleinen Schwingungen auf die Stabilitdtsbetrachtung in gedimpften
Wasserschlossern angewendet, so zeigt sich, daf der Stabilitédtsquerschnitt
unter der Voraussetzung kleiner Schwingungen wunabhdngig von der
Dampfungskonstanten des Wasserschlosses ist.

Der Gedankengang dieser von F. Voar angegebenen Betrachtung sei
hier in Kiirze aufgezeigt, und im Anschluf3 daran soll der Versuch einer
Erweiterung auf endliche Schwingungsweiten in gedimpften Wasser-
schléssern unternommen werden. Als deren Folge ergibt sich das mit
der physikalischen Anschauung iibereinstimmende Ergebnis, dafl der zur
Schwingungsstabilitit in geddmpften Wasserschléssern notwendige Quer-
schnitt tatsichlich von der Dampfungskonstanten des Wasserschlosses
abhingig ist.

Dadurch erscheint die Méglichkeit eréffnet, die bisher bei der Dimen-
sionierung der geddmpften Wasserschlosser herrschende Unsicherheit ab-
zustreifen und auch diese fiir die wasserbauliche Praxis so wichtige
WasserschloBform in den Kreis der theoretischen Betrachtung zu ziehen.

a) Stabilititsbetrachtung fiir kleine Schwingungen
bei konstanter Leistungsentnahme.

Zur Herleitung der Schwingungsgleichung fiir das geddmpfte Wasser-
schloB ergibt sich aus Abb. 83 unter Beriicksichtigung der gebrauch-
lichen Vernachlissigungen als- Durchflufgleichung

dz
(66) q=”f+FTﬁ,

wobei die Voraussetzung gilt, da nur eine solche Schwingungsddmpfung
zur Wirkung kommt, bei der die Kontinuitdt der Wassersdule erhalten
bleibt, also kein Abreiflen des Wasserstromes in Stollen und Druckrohr-
leitung erfolgt.

Die Beschleunigungsgleichung fiir die Wassersdule im Stollen ist
durch das Dimpfungsglied des im WasserschloB eingebauten Wider-
standes zu erweitern, und es ergibt sich

2 2
W P (5.
Ein positives dz/dt (Absinken des WasserschloBspiegels) bedingt eine
VergréBerung der Beschleunigungshohe, wihrend bei einem negativen
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dz|dt (Ansteigen des WasserschloBspiegels) das Dampfungsglied o, %— (% ) *
mit negativem Vorzeichen einzufiihren ist.

Die Verbindung zwischen der Durchfluf3- und Beschleunigungsgleichung
stellt die Leistungsgleichung her, die die von den Turbinen verbrauchte
Wassermenge von z und dz/d¢ abhingig darstellt.

Unter der Voraussetzung einer im ganzen Geféllsraum konstanten
Leistungsabgabe an der Turbinenwelle folgt fiir die das Druckrohr
sekundlich durchflieBende Wassermenge

(68) ¢

= 1 Fld e

[+ 5 ()]

Ersetzt man nun in den Gl. (66) bis (68) nach der Methode der kleinen
Schwingungen z durch z, + s, wobei s eine kleine Abweichung von der

Gleichgewichtslage z, bedeutet, um die die Schwingung erfolgt, so ergibt
sich unter Vernachlissigung aller GroB8en, die unendlich klein von hoherer
als erster Ordnung sind, als Differentialgleichung der Schwingung

d?s ds 20Cgq C gf(Hy— zy) - (Hy— 32g)
09) G5+ 2 [ 27y g — T2 ST a0,
eine lineare homogene Differentialgleichung zweiter Ordnung, fiir die
D. TooMa die Dampfungsbedingungen mit

Lf

P> vagtl, ==
2o < Hy/3
angegeben hat. Es ergibt sich also, daBl fiir kleine Schwingungen die
Stabilitdtsbedingung unabhdngig von o, der Dimpfungszahl des Wasser-
schlosses, ist.

Da aber die Erfahrung, iibereinstimmend mit der physikalischen
Anschauung, ergibt, daB bei endlichen Schwingungsweiten die Ddmpfung
auf die Stabilitit der Schwingungen erheblichen EinfluB besitzt, seien
hier nach dem schon oben verwendeten Abschiitzungsverfahren die
Grenzen fiir das Stabilitdtskriterium bei endlichen Schwingungen unter
Beriicksichtigung einer zusitzlichen Dampfung abgeleitet.

(70)
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b) Stabilitdtsbetrachtung fiir endliche Schwingungsweiten
bei konstanter Leistungsentnahme.

Aus den Gl. (66) bis (68) ergibt sich durch Ausschaltung von ¢ und
v eine Differentialgleichung zweiter Ordnung und sechsten Grades in
dz/d¢, die einer vollstindigen Diskussion nach bekannten Verfahren bisher
unzugénglich blieb. Mit Hilfe des Abschatzungsverfahrens kann nun
der zur Dampfung endlicher Schwingungen notwendige Wasserschlof-
querschnitt zwischen einer oberen und unteren Grenze eingeschlossen
werden.

Diese Grenzen werden so bestimmt, daB fiir die Stabilitatsbetrachtung
vorerst der zur Erzielung geddmpfter Schwingungen giinstigere Belastungs-
fall behandelt wird; das Abschatzungsverfahren liefert unter dieser
Voraussetzung einen WasserschloBquerschnitt, der kleiner ist als das
tatsichliche Stabilitdtskriterium, wie im folgenden gezeigt werden soll.

Wird in der Leistungsgleichung die von der Dampfung im Wasser-
schloB bedingte Verlusthohe als klein gegen das Gesamtgefille vernach-
lassigt, dagegen in der Beschleunigungsgleichung als von gleicher GréBen-
ordnung wie die anderen Glieder beibehalten, so ergibt sich aus den drei
Grundgleichungen als Bewegungsgleichung

d*z gF dz\2 2Cayg C dz
= (G ) ey — vt

) gf __ agl®*
T IF AT IR =
die der Diskussion nach dem Abschatzungsverfahren noch zuginglich ist.
Hebt man also aus dem zweiten und dritten Glied der Gl. (71) dz/d¢
heraus und fordert, daB3 der verbleibende Beiwert
2Cag C g F dz
L~ Fit— o — 1T &) 7] > 0
im ganzen Verlauf der Schwingung positiv bleibt und ersetzt aus Gl.
(66) und (68) dz/dt durch den Wert

(73) g —1v),

so folgt als Bedingungsgleichung fiir den Querschnitt F des Wasser-
schlosses

(74) F >

(72)

fOL

o (Hy— 2 [THEA + a— ) o]

Wird in dieser Gleichung o, gleich Null gesetzt, so flieBt daraus die
Dampfungsbedingung fiir endliche Schwingungen in Schachtwasser-
schlossern (fir v =0, ¢ = 0)

Lf

(75) F> o Ho
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Beriicksichtigt man, daB fiir kleine Storungen einer Gleichgewichtslage
die durch den Stollen zuflieBende Wassermenge gleich der von den
Turbinen verbrauchten ist, so liefert Gl. (74) auch als Dimpfungs-
kriterium fiir kleine Schwingungen nach D. THoMA den WasserschloB3-
querschnitt

Lf
(76) F> 20 g (Hy—z)’
der, wie schon gezeigt, unabhdingig von der Diampfungszahl des Wasser-
schlosses ist.

Bei gréofleren Storungen eines Gleichgewichtszustandes tritt jedoch
diese Dampfungszahl sehr wesentlich hervor. Fiir den ungiinstigsten
Fall des plotzlichen Einschaltens einer Leistung von Betriebsstillstand
aus folgt aus Gl (74) mit ¥ = 0 und z = 0 als notwendiger Querschnitt
in der Hoéhenlage z =0

Lt
@ Bz et

Die Dampfungszahl wirkt also, mit der physikalischen Anschauung
iibereinstimmend, verkleinernd auf den Querschnitt F des Wasserschlosses,
und ihr Einflul wird um so stirker hervortreten, je kleiner die Stollen
reibungszahl « sein wird.

Zur Gewinnung der oberen Grenze fiir den Dampfungsquerschnitt des
Wasserschlosses wird eine Turbinenbelastung der Stabilitidtsbetrachtung
zugrunde gelegt, die im ganzen Verlauf der Schwingung ungiinstiger
ist als jene Wasserentnahme, die tatsichlich auftreten kann. Bekanntlich
wirkt bei einer im ganzen Gefillsraum konstanten Leistungsentnahme
der mit sinkendem Gefille wachsende Wasserverbrauch der Turbinen
anfachend auf die Schwingung; die Stabilitdit wird um so ungiinstiger
beeinfluft, je rascher dieser Zuwachs der Wasserentnahme erfolgt.
Ersetzt man daher zur Bestimmung der oberen Schranke des Diampfungs-
querschnittes in der Leistungsgleichung

C
(78) 9= 2
o (2]

das von der Dimpfung im WasserschloB bedingte Glied durch seinen
Groftwert bei plotzlichem Einschalten und behilt diesen Wert in der
Leistungsgleichung als Konstante im ganzen Verlauf der Schwingung
bei, so wird der aus dieser Betrachtung gewonnene Querschnitt sicher
grofler sein als der zur Diampfung endlicher Schwingungen bereits hin-
reichende.

Die Beschleunigungsgleichung (67) bleibt ungeindert, weil ein Ersatz
des Dampfungsgliedes durch eine Konstante die Stabilitit im giinstigen
Sinne beeinflussen wiirde, da durch dieses Glied die Wassersidule im
Stollen rascher beschleunigt und dadurch das WasserschloB entlastet wird.
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Deér Ersatz des Diampfungsgliedes durch eine Konstante im ganzen
Verlauf der Schwingung bedeutet also lediglich eine Verkleinerung des
Gesamtgefilles H,, in der Stabilitdtsbedingung um diesen Wert, wodurch
sich als obere Grenze des WasserschloBquerschnittes in der Hohenlage
z =0 ergibt

Lf
(79) hz T
wobel
F? (dz\2
(80) Hn=Ho—°‘1g(jg>v=8
z =

die um die Verlusthéhe der WasserschloBddmpfung verminderte Gefélls-
hohe der Kraftanlage und F, die untere Grenze des Dimpfungskriteriums
nach Gl. (77) bedeuten. Der Wert der Sinkgeschwindigkeit des Wasser-
schloBspiegels fiir v =0 und z = 0 ergibt sich aus der Durchflugleichung
als reeller Wurzelwert der kubischen Gleichung

<§£>3_M.ﬂ 0 _p

dt o, F} dt o F3

Die Art der Herleitung der oberen Schranke zeigt unmittelbar an,
daB der tatséichliche Diampfungsquerschnitt in der Héhenlage z=0
niher an dieser liegen wird, weshalb man aus Sicherheitsgriinden die
obere Schranke nach Gl. (79) mit dem Schachiquerschnitt nicht unter-
schreiten wird.

Diese Stabilitatsuntersuchung hat also gezeigt, dal durch eine neben
der Stollenreibung vorhandene Dimpfung im WasserschloB eine be-
liebige Verkleinerung des WasserschloBquerschnittes erreicht werden
kann, wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB jede Verstirkung der
Dimpfung die Empfindlichkeit fiir Belastungsstofe erhoht.

Von welcher GroSenordnung die Verlusthéhe der Widerstinde im
WasserschloB gewihlt werden soll, wird wesentlich von der Art der
Belastung der Kraftanlage abhingen. Wird im Betrieb ein rascher
und plotzlicher Wechsel der Turbinenbelastung zu erwarten sein, so
wird man (wenn in diesem Fall zusétzliche Dimpfung zur Stollenreibung
verwendet werden muB) nur kleine Dimpfungszahlen zulassen diirfen,
um der Gefahr des AbreiBens der Wassersiule im Druckrohr zu begegnen.

(81)

Zahlenbeispiel.

Fiir die Bemessung eines gedimpften Wasserschlosses seien vorgegeben:
Die Linge des Stollens . . . . . . . . . .. .. L =2000m
Der Querschnitt des Stollens . . . . . . . . . .. f=4m?

Die Reibungszahl des Stollens . . . . . . . . .. a=0,18%/m
Die Dampfungszahl des Wasserschlosses . . . . . . a; = 0,1 8?/m
Gesamtgefille . . . . ... . . . . . . . ... Hy=80m

Leistungsentnahme. . . . . . . . . . . . .. .. C = 960 mt/s
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Mit diesen Werten ergibt sich als untere Schranke fiir den Wasser-
schloBquerschnitt F, aus Gl. (77)
Lf 20004
Bz g(c+ oy H, 9,81-0,2-80 =51m?.
Die Sinkgeschwindigkeit des WasserschloBspiegels folgt als Wurzelwert
der kubischen GI. (81) mit
dz/dt = 0,238 m/s.
Setzt man diesen Wert in
H,—H, _alf; <ﬁ> —80—0,1. 21" (0,238)2= 79,08 m
ein, so folgt aus Gl. (79) als obere Schranke des Wasserschloquerschnittes
Lf 2000 4 N
B2 i ay H, = 98102779508 = LA m?.
Mit diesem Wert wire das WasserschloB als Schacht durchzubilden.
Hier moge noch der Hinweis folgen, daB bei der Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit dz/d¢ aus der kubischen Gl (81) mit praktisch
geniigender Genauigkeit (dz/dt)® oft als klein gegen die Glieder erster
Ordnung unterdriickt werden kann, womit sich als erste Néherung

(dz/dt) = 0,235 m/s gegen den genawen Wert dz/dt = 0,238 m/s ergeben
wiirde.

5. Stabilititshetrachtung fiir endliche Schwingungsweiten und Regelung
auf konstante Leistung bei einem mit 2 verinderlichen
WasserschloBquerschnitt.

Die Bewegungsgleichung fiir den Schwingungsvorgang ergibt sich
wieder aus der DurchfluBgleichung

d
(82) g=vf+Fp 5,
der Beschleunigungsgleichung
L de
(83) " dl =z—ov?
und der Leistungsgleichung
(84) C=q-(Hy—2)

nach bekanntem Verfahren unter Beriicksichtigung des mit z verdnder-
lichen WasserschloBquerschnittes mit

d?z 1 dF, gk, dz\2

et ()

+ [ 2agC C gf Clag
Lf(Hy—z) Foy - (Hy—2)? ] dt +L -Fiz) = LfFg-(Hy—2)*"
Diese Differentialgleichung umschlieBt auch die Bewegungsvorginge

in Wasserschlossern mit z-verinderlichem Querschnitt und eroffnet

gleichzeitig die Moglichkeit, sie durch entsprechende Wahl des Wasser-
schloBquerschnittes so zu vereinfachen, daB sie einer Diskussion nach
bekannten Verfahren zuginglich wird.

(85)
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Zur Vereinfachung der Differentialgleichung (85) soll vorerst jene
WasserschloBform bestimmt werden, die den Beiwert von (dz/dt)? aus
Gl. (85) im ganzen Verlauf zum Verschwinden bringt.

Hierfiir muBl aus Gl. (85) die Bedingung erfiillt sein
1 dFy goFg

(86) T d L = 0.
Mit den Anfangsbedingungen z =0, F, = F, integriert, ergibt sich
F,
(87) Fy= - o
f—~g4%-z
Lf

als Bedingungsgleichung fiir den mit z verédnderlichen WasserschloB-
querschnitt, der im ganzen Verlauf der Schwingung den Beiwert von
(dz/dt)? in Gl. (85) zum Verschwinden bringt.

Nun soll noch jener Wasserschloquerschnitt ermittelt werden, der
den Beiwert von (dz/dt) im ganzen Verlauf der Schwingung zum Ver-
schwinden bringt. Aus Gl. (85) mufl dann die Bedingung erfiillt sein
‘ 209C C
Lf-(H—2)  Fg(Hy—2)?
woraus der mit z verdinderliche WasserschloBquerschnitt

L
(59 R~ sag =

:O,

(88)

hervorgeht.

Um zu untersuchen, ob es Wasserschlo3formen gibt, die gleichzeitig
den Beiwert von (dz/dt)2 und von dz/d¢ in Gl. (85) zum Verschwinden
bringen, sollen die Wasserschlofform der Gl. (87) und die Wasser-
schloBform der Gl. (89) miteinander verglichen werden.

Aus Gl (89) ergibt sich fiir z =0 als Anfangswert des Wasser-
schlosses in der Hohenlage des Stauweiherspiegels

_ L
(90) Fy= Sug .
Dieser Anfangswert, in Gl. (87) eingesetzt, ergibt als WasserschloBform
- Lf
on fo=cr et

Durch Vergleich von Gl (91) mit GI. (89) folgt, dall es keine mit 2z
veridnderliche WasserschloBform gibt, die gleichzeittg in der Bewegungs-
gleichung (85) den Beiwert von (dz/dt)? und von dz/dt zum Verschwinden
bringt.

Die WasserschloBform der Gl. (91), die den Beiwert von (dz/d¢)? zum
Verschwinden bringt, besitzt ihre Asymptote fiir z=2 H,, wihrend fiir
die WasserschloBform, die den Beiwert von dz/d¢ zu Null macht, die
Asymptote in der Hohenlage z = H, liegt.

Es ist- nun noch zu untersuchen, welche z-verinderliche Wasser-
schloBform beide Beiwerte von (dz/dt)2 und (dz/dt) der Gl. (85) im ganzen
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Verlauf der Schwingung positiv erhilt und damit die Bedingung fiir
stabile Schwingungen erfiillt.

Der WasserschloBquerschnitt der Gl. (91) bringt den Beiwert von
(dz/dt)? im ganzen Verlauf der Schwingung zum Verschwinden und ergibt,
in den Beiwert von dz/dt der Gl. (85) eingesetzt, den Ausdruck

2090  agC(2H,—2)
Ljf(H,—?) Li(Hy—23? ’
der fiir alle Werte von z im ganzen Verlauf der Schwingung negativ
bleibt und damit angefachte Schwingungen bedingt. Der WasserschloB-
querschnitt der Gl. (91) ergibt daher keine geddmpften Schwingungen.

Die Untersuchung des WasserschloBquerschnittes der Gl. (89) ergibt,
daf der Beiwert von dz/dt in Gl. (85) im ganzen Verlauf der Schwingung
verschwindet. Dieser Querschnitt, in Gl. (86) eingesetzt, macht den Bei-
wert von (dz/d¢)? in Gl. (85) im ganzen Verlauf der Schwingung positiv
und bedingt damit geddémpfte Schwingungen.

Mit dieser Stabilitdtsbetrachtung folgt als kleinster WasserschloB-
querschnitt, der mit z-verdnderlichem Querschnitt noch gedi@mpfte
Schwingungen ergibt,

(93)

(92)

Ly
Fo=gegl,—a "

Jede Unterschreitung dieses WasserschloBquerschnittes muB nach
der Differentialgleichung (85) zwangsldufig angefachte Schwingungen er-
geben. In Abb. 84 ist das Schwingungsbild unter Zugrundelegung des
THOMA- Querschnittes und des Querschnittes nach Gl. (93) vergleichs-
weise entworfen, und es zeigt sich, daB sich fiir den Querschnitt

Lf
T 2ag(H,—7)
gerade noch geddmpfte Schwingungen bei endlichen Schwingungsaus-
schligen ergeben, wihrend bei einem Schachtwasserschlol mit dem
THOMA- Querschnitt
Lf
04) F= 2ag(Hy— hy)
schon angefachte Schwingungen auftreten.
Durch den Nachweis, dafl ein WasserschloB mit dem Querschnitt
Lf
F= 2ag(Hy,—7)
die Grenzkurve fiir alle WasserschloBformen angibt, die nock gedimpfte
Schwingungen ergeben, sind die Stabilititsbetrachtungen bei Wasser-
schléssern mit unter Druck durchflossenem Zulaufgerinne zu einem
gewissen Abschlul gebracht, weil dadurch die scharfe Grenze gezogen
ist zwischen jenen Querschnitten, die nock geddmpfte Schwingungen er-
geben und jenen, die schon angefachte Schwingungen hervorrufen.

Frank-Schiiller, Schwingungen. 8
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Da sich die mit
Lf

For=sag,—

entwickelte Bewegungsgleichung in strenger Form bisher nicht lésen
lieB, sei hier auf Grund der zeichnerischen Untersuchung der Abb. 84

1
ws

L
0

20 W0 W |

ho=quyusve

e 7 a0
Fatf I // l
| 20g(t-2) " 2251
\ 4
\ -
\\ /// +30
\ 7
Saee L = Thomaquerschnit l_
+ 40

Abb. 84. Schwingungsverlauf bei Bemessung des Querschnittes nach Gl.(65) und nach Gl. (93).
L=1000m; f=5m?; vo=3,0m/s; Qo= 15m?/s; h = - v* = 0,4445 - v*; hy=4,0m;

C = (84 — 4) - 15 = 1200 mt/s; Gl. (65): Frn = 7,18 m? (THOMA- Querschnitt), G1.(93): F = y7i
o

der Vermutung Raum gegeben, daB der dem Reglergesetz auf konstante

Leistung angepafte WasserschloBquerschnitt

Lf

o= gag—7

in der strengen Losung der Differentialgleichung (85) die stehende
Schwingung als Grenze zwischen den geddmpften und angefachten

Schwingungen ergeben miifite.

Die vorstehenden Stabilitidtsbetrachtungen haben gezeigt, dafi zur
Erzielung stabiler Schwingungen bei der Wahl des WasserschloBquer-
schnittes aus mathematischen Riicksichten unbedenklich bis an den

Grenzquerschnitt

L
F !

_z)

~ 2ag(H,
herangegangen werden konnte, sofern der Wahl eines solchen Quer-
schnittes nicht konstruktive Bedenken oder Riicksichten auf die grofen,

__z)

v
/Zp = 400m

Hy=284m;

574

—2z°
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bei einem solchen Querschnitt zu erwartenden Schwingungsweiten ent-
gegenstehen.

Die grundsitzliche Forderung des wirtschaftlichen Ausbaues der
Wasserkrifte, die Anlagekosten fiir die ausgebaute Pferdekraft zu einem
Minimum zu machen, verschaffte sich im Konkurrenzkampf der Kohle
mit den Wasserkriften immer schirfere Geltung. Die auch auf dem
Gebiete des WasserschloBbaues einsetzende vergleichende Erforschung
der verschiedenen WasserschloBformen zeigte sehr bald, da3 das Schachi-
wasserschloB bei groeren Anlagen eine sehr unwirtschaftliche Ausniitzung
der Dimpfungswertigkeit des WasserschloBvolumens gibt. Das letzte
Ziel dieser Untersuchung war, jene Form des Wasserschlosses anzugeben,
die der Forderung nach kleinstem Fassungsraum und der betriebs-
technischen Anforderung nach giinstigster Schwingungsdémpfung in
weitestem MaBe gerecht wird.

Das Bestreben, raumsparende Wasserschlosser mit giinstiger Schwin-
gungsdimpfung zu schaffen, hat vom SchachtwasserschloB iiber das
Wasserschlo des Zweikammersystems zu den verschiedenen Formen der
»geddmpften Wasserschlosser nach JorNsons Differentialprinzip gefiihrt.
Da die Baukosten dem Inhalt des Wasserschlosses nahezu proportional
sind (fiir aufgeloste Wasserschlosser nur in weiteren Grenzen geltend),
war der leitende Gedanke der auf die wirtschaftliche Gestaltung zielenden
Untersuchungen, die schwingungsddmpfende Wertigkeit der Raumeinheit
zu verbessern.

Bei Kammerwasserschlgssern bedingen neben der Riicksicht, daB
auch die im Schacht allein auftretenden Schwingungen gedimpft werden
miissen, auch konstruktive Griinde einen endlichen Querschnitt fiir den
Verbindungsschacht der beiden Kammern, gegeniiber dem Querschnitt
Null des idealisierten Kammerwasserschlosses. Da nun die Diampfungs-
wertigkeit im Schacht kleiner ist als in den Kammern, wird man zur
Verbesserung des Wirkungsgrades des Wasserschlosses mit dem Quer-
schnitt des Schachtes bis an jenen herangehen, der die in ihm auftretenden
endlichen Schwingungen noch wirksam dampft.

Um nun die Grenze zu ziehen, wann der von D. THoMA fiir kleine
Schwingungen hergeleitete Stabilitdtsquerschnitt fiir endliche Schwin-
gungen versagt, wurde im vorstehenden Abschnitt ein Abschitzungs-
verfahren entwickelt, das die Angabe des Dampfungskriteriums fiir
endliche Schwingungen gestattet.

Es wurde auch weiter der Nachweis geliefert, daB der mit z ver-
dnderliche WasserschloBquerschnitt

Lf
~ 2ag-(Hy—2)
die Grenzform jenes Wasserschlosses darstellt, das bei einer Regelung
auf konstante Leistung noch geddmpfte Schwingungen bedingen wiirde.

8%
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Als praktische Regel galt bisher, den Querschnitt des Schachtes
gleich dem mehrfachen Mindestquerschnitt fir die Dimpfung kleiner
Schwingungen zu machen!. Gl (61) zeigt nun, daB zur Dimpfung
endlicher Schwingungen schon ein Querschnitt ausreicht, der nicht ganz
dem doppelten Minimalquerschnitt entspricht, was aber in gewissen
Fillen ohne obere und untere Kammer allerdings sehr erhebliche
Schwingungsausschlige zur Folge hitte.

6. Eine neue WasserschloBform.

Von den hier gewonnenen FErgebnissen ausgehend soll nun eine
WasserschloBform entwickelt werden, die der doppelten Aufgabe gerecht
wird, die gleiche Kammer, die zur Aufnahme des Wassers bei plotzlichem
AbschlieBen der Druckleitung dient, gleichzeitig als Energiespeicher fiir
plotzliches Offnen heranzuziehen.

Beschreibung der WasserschloBform.

Fiir das Wasserschlo nach Abb. 85 dient als Ausgangsform das
KammerwasserschloB mit dem Leitgedanken, die grofle obere Kammer,

Uberfalikrone F
hochster 1: -
Weihersprege/ % ______
C ]+
.y
S
S s
ﬂ? 20cg(hs+2)
o fdchster Befriebsspiege l
fur Vollast \Vv i
, i

S B ma—

| T

Abb. 85. (Schweiz. Bauztg. 1927.)

die aus Griinden der Rohrbruchsicherung fiir das plétzliche und voll-
stindige Abschlieen der Druckleitung bemessen werden muB, entgegen
der bisherigen Ausfithrung ginzlich unter den Weiherspiegel zu legen,
um sie auch zur Schwingungsdampfung fiir das Offnen heranzuziehen.
Die Kammer ist daher so zu formen, daf fiir jeden Betriebszustand der
fiir plotzlichen AbschluBl notwendige Fassungsraum zur Verfiigung steht.

1 BrRAUN verlaﬁgt 7—Sfachen Mindestquerschnitt fiir kleine Schwingungen,
YoaT bleibt dagegen betriachtlich unter dieser Forderung.
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Vorerst soll die Voraussetzung gemacht werden, dafl der Weiher-
spiegel zeitlich unverindert in gleicher Hohenlage bleibt. Als Querschnitt
des Steigschachtes wird der Mindestquerschnitt zur Dampfung endlicher
Schwingungen gewihlt. In der Héhe h, iiber dem Weiherspiegel liegt im
Steigschacht eine Uberfallkrone, iiber die das Wasser in die Kammer fallt.

Unmittelbar unter dem Betriebsspiegel fiir Vollast schlieft eine
Riickschlagklappe die Verbindungséffnung zwischen Schacht wund
Kammer ab. Die Klappe 1t einen schmalen Schlitz der Verbindungs-
offnung frei, der einen allméhlichen Spiegelausgleich zwischen Kammer
und Schacht ermoglicht (Abb. 85).

Bei plotzlichem AbschlieBen wirkt das WasserschloB wie ein Kammer-
wasserschloB mit Uberfallschwelle, beim Einschalten der Turbinen wie
ein SchachtwasserschloB mit sehr groBem Querschnitt, wodurch eine
nahezu schwingungsfreie Angleichung an den Betriebsspiegel erreicht wird.

Berechnung des Inhalts der Kammer und der Form
des Wasserschlosses.

Unter der Annahme eines unendlich schmalen Steigschachtes mit
Uberfall bestimmt GI. (95)

(95)

—g—m-=2—'a1)2
allein fiir plotzliches AbschlieBen der Druckleitung die Bewegung des
Wassers im Stollen. Das Wasser steigt im Schacht bis zur Uberfallkrone
an — die Klappe wurde durch den hydrostatischen Uberdruck ge-
schlossen —, und nun strémt das ganze zuflieBende Wasser iiber den
Uberfall in die Kammer. Wihrend des Uberstromens bleibt die Ver-
zogerungshohe nahezu konstant, gleich —A,; mit dieser Annahme kann
GlL. (95) unmittelbar integriert werden und ergibt mit { =0, v = v,

(96) v:V%tgm[C—%t]

mit

1 o
7 = —-— —_— .
(97) C Vi arc tg l/ )

Fiir v =0 folgt aus Gl. (96) die Zeitdauer des Uberstrémens iiber
den Uberfall mit
L

o
(98) T= i arc tg VE Vg

Mit diesen Werten ergibt sich das Volumen V der iiberflieBenden
Wassermenge (gleich dem Inhalt der Kammer) zu

. __Lf o vy?
wenn o v2 =z, die Reibungshohe fiir Vollast bedeutet. Da nun z, fiir
verschiedene Belastungsgrade verschieden ist, muB die Querschnitt-
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verteilung der Kammer iiber die Reibungshéhe so erfolgen, daB fiir
jeden Betriebszustand der fiir plotzliches AbschlieBen notwendige leere
Kammerraum verfiigbar ist.

Diese Verteilung ergibt sich aus

a4V Lf

(100) F_d_z(;—2ocg(h8+zo)
und stellt eine gleichseitige Hyperbel mit den Asymptoten z = —h,
und F =0 dar (Abb. 85).

Aus GI. (99) folgt, daBl der Kammerraum durch Vergré8erung von 5,
beliebig verkleinert werden kénnte, doch ist die obere Grenze durch die
Beanspruchung gegeben, die fiir die Stollenpanzerung noch zuléssig ist
und auBerdem durch ortliche Verhéltnisse.

Der Ausgleichsvorgang fiir das Einschalten von Halblast auf Vollast,
wie er fiir die Bemessung meist betrachtet wird, ist nach einem der
bekannten zeichnerischen Verfahren leicht nachzupriifen.

Ist der Weiherspiegel zeitveranderlich, so ist die Kammer nach Abb. 85
unter dem hochsten Stauziele des Weihers anzuordnen und der Stollen
als untere Kammer etwa mit ,,Saugschwelle’’ nach Patent KAMMULLER
auszufiihren.

Fiir die konstruktive Durchbildung 148t diese Wasserschlofform
groBte Freiziigigkeit in der gegenseitigen Anordnung von Kammer und
Steigschacht zu.

Die infolge des endlichen Schachtquerschnittes noch mdégliche (aller-
dingsunwesentliche) Verkleinerung des Kammerraumeskénnte zeichnerisch
leicht ermittelt werden (in Abb. 85 durch horizontale Schraffur angedeutet).

Als Vorteile sind anzufiihren: Sehr erhebliche Ersparnis an Aus-
bruchraum, Verbesserung der Energiebilanz, geringste Beanspruchung
des Stollens durch Vermeidung der Schwingungen, Energieverzehrung
bei pl6tzlichem AbschluB in der Kammer, also auBerhalb des schwingenden
Systems. Gegeniiber den ,,geddmpften Wasserschlossern ist die hier
gezeigte Form dadurch im Vorteil, daBl sie neben kleinerem Fassungs-
raum unempfindlich gegen BelastungsstoBe ist.

~1I. Rechnerische Verfahren zur Bestimmung
der Schwingungsweiten. Bemessungsverfahren.

A. Ungedimpfte Wasserschlisser.
1. Ungedimpftes Schachtwasserschlo8 mit konstantem Querschnitt.

Ein derartiges WasserschloB ist aus Abb. 74 ersichtlich. Kennzeichnend
fiir das ungedampfte WasserschloB ist, da beim Ubergang des Uber-
schuB- bzw. ZuschuBwassers vom Stollen zum Wasserschlo bzw. vom
WasserschloB zum Stollen keinerlei” zusitzliche Driicke auftreten bzw.
erforderlich sind.
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a) Verlustfreier Stollen.

Fiir vollkommen verlustfreien Stollen?! ist eine Integration der Diffe-
rentialgleichungen moglich, und es lassen sich alle GroBen (2, v, ¢) scharf
angeben. Im WasserschloB entsteht hierbei die reine Sinusschwingung.

Da bei manchen An- _,

lagen (mit kurzem glatten **[~% N T
. N,
Stollen und kleiner Wasser- b AN S N 7
. . . . ! /
geschwindigkeit) die Vor- N * a
. N, 7/
aussetzung der Verlustlosig-  [-7-Z |/“ N s 7 g
. . . . y No b ' N
keit annahernd erfiillt ist, VN - +
sollen die wichtigsten Ergeb- _, 7| JEE
nisse fiir den verlustlosen *Z ) 73
. Abb. 86. Schwingungsverlauf bei verlustfreiem Stollen
Stollen kurz wiedergegeben und plotzlicher vollstindiger Entlastung.

werden.
a) Plotzliche vollstéindige Entlastung. Zwischen Wasserstand, Wasser-
geschwindigkeit und Zeit ergeben sich folgende Beziehungen:

(101) t:VL .are sm( V‘% l;)
R T |

(103) v:vo-cos(t {—%) .
Der grofite Spiegelanstieg entsteht bei

L-F
104 T =212
( ) 1 2 V 'E /
und betrigt

-
(105) Zmax = T ¥ VE‘I,]; .
Die Dauer der Gesamtschwingung ist

L F
106 T=2xn - |/—+
(106) =V

{3) Plotzliche BelastungsvergroSerung. Bei augenblicklicher Erhéhung
der Entnahmemenge von @, auf ¢, entsprechend den Stollengeschwindig-
keiten v, und v, ergibt sich das Schwingungsbild Abb. 87.

Es ist
LF-a‘c in (2. g-F
res Vo — ¥y L-f)?

(107) - V

(108) 2= (vy—vy) ]/— Sm( 1%*)

1 Es ist vorausgesetzt, daBl im Stollen keinerlei Verluste auftreten, also weder
Reibungs- noch Eintritts- und andere Verluste.
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(109) v =12, + (vy—v,) [l—cos <t- V{—})] .

Die Schwingungsdauern 7' und 7} sind die gleichen wie auf S. 119,
Gl (104) und (106).

Die tiefste Spiegellage entsteht bei 7} und betrigt

<7
(110) fmax = (00— ) |/ -

Die grofite Stollengeschwindigkeit tritt auf bei ¢ = 2 7, bzw. 7'/2 und ist
(111) Vmax = 209 —10; .

Auf Grund dieser Gleichung a8t sich — auch bei nicht verlustfreien
Stollen — ungefihr beurteilen, welchen absolut groften Wassergeschwin-

2 digkeiten die Stollenwandungenaus-
L gesetzt sind. Dies ist beispielsweise
-7 l/;‘]'r‘ﬂ z : S auch von Interesse fiir die Héhen-

) i\ ¢ festlegung des Stolleneinlaufes.
|
|
|
|
I
|
I

v) Lineare Belastungsvergrofe-
rung. Auch in diesem Fall 148t sich
der Schwingungsverlauf bei ver-
lustfreiem Stollen exakt verfolgen

+Z
44

& 7
1
N
) ? fl §
RS g 9 [N |
N S | l <$
l l el ¢
[4 b=
Abb. 87. Schwingungsverlauf bei verlustfreiem Abb. 88. Lineare Belastung.

Stollen und plétzlicher Belastungsvergré8erung.

[CaLaME und GADEN (a); Voer]. Die hierbei erhaltenen Ergebnisse
lassen manche Riickschliisse auch auf Anlagen mit reibungsbehafteten
Stollen zu und sollen daher gleichfalls kurz behandelt werden.

Der Belastungsvorgang ist in Abb. 88 fiir lineares, von Null ausgehendes
Offnen dargestellt.

Die Grundgleichungen lauten fiir ¢ <#;:

dv _ g

(112) G=L
dz _ [ (%

(113) W_F<t1 t__«v).

Fiir ¢t >t, wird in Gl. (113) das erste Klammerglied zu v,. Durch
zweimalige Integration der Gl. (112) und (113) ergeben sich fiir die Dauer
des Offnens die Beziehungen:

(114) t=l/%-{arc sin(l—:;:%.z> _%},
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vy L
(115) z=g't1-[1—cos<t g})]
(116) fu:%’[t— ijf.sin(t %)}

Die entsprechenden GroBen bei bereits abgeschlossenem Offnungsvorgang
lauten:

_ b L-F . g t1 . 1
(117) t—21+l/~—9'}‘ a,rcsm[z 2oL (t Vﬁ ]

a7/ 2L
2

(118) z= 2;‘_’;1L -sin ( -l V?—Z) .sin [(t— %) . V_Lg_%] ,

2 /LF . [t - t\1/ 4"
(119) v:vo-{l—t—l W-sm(-zl- %)-cos[( ——%) %—ff]}
Die tiefste Absenkung z,,, kann eintreten sowohl wiahrend des Offnens

als auch nach beendetem Offnungsvorgang. Der Grenzfall — Beschleuni-
gungsdauer gleich Anfahrzeit — ist gekennzeichnet durch

(120) tp=7 V% .

Ist ¢, > ty, so tritt die groBte Absenkung wihrend des Offnens ein
und ist
o L

(121) zmax—2 g tl

Fiir ¢, < ¢, dagegen wird z,,, erst nach vollendetem Offnungsvorgang
erreicht. Es ist dann

2.0y L . t .

Haufig ergibt sich bei Wasserschlossern, die fiir eine Entnahme-
steigerung von v, -f auf vy-f bemessen sind, die Frage, wie lange eine
Offnung von Null auf Vollast mindestens dauern muB, damit der vor-
handene WasserschloBinhalt ausreicht. Diese 148t sich im vorliegenden
Fall exakt beantworten:

Fir ¢, >t gilt

29 L-F
123 o =-—2% 1/~
fir ¢ <ty
2y, LF . [t gf>
(124) tl—‘vo_v1 V—g‘f -sm(2 1 F

Es ist jene der Gl. (123) und (124) anzuwenden, fiir die der angegebene
Geltungsbereich zutrifft. Bei mehreren Wurzeln ist immer die groBte
mafgebend.
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b) Verluste im Stollen werden beriicksichtigt.

o) Plotzliche vollstindige Entlastung. Wie leicht einzusehen ist,
wirken die Verluste im Stollen verringernd auf den bei plétzlicher Voll-
entlastung auftretenden Spiegelausschlag. Aus Sicherheitsgriinden wird
man daher mit einem moglichst kleinen Druckverlust A, rechnen.

Der vorliegende Stérungsfall ist einer teilweisen strengen Behandlung
insofern zugéngig, als es gelingt, Beziehungen zwischen Wasserstand im
WasserschloB und der jeweiligen Zuflumenge im Stollen anzugeben
[CaramME und GapEN (a), ForcHHEIMER (b), PrASIL, VoaT].

Aus den Grundgleichungen

(1242) g: Ik wmd T,
ergibt sich durch Integration zwischen z und v» die Beziehung
2 Lejew 29F ho2
l . . . v(’ Vzv- . L! P
(125) () =gkt P oe 214

Die Konstante C kann fiir den Beginn der Schwingung bestimmt
werden. Hierfiir ist v = v, und z=~h, Aus Gl (125) wird dann

2gF hy
(2 — ho)
(126) <i>2 +2Lg fF”;ﬁ (1—eLf”?> ’ )

Yo

Fihrt man in Gl. (126) die auf S. 91 angegebenen Voarschen
Verhiltniszahlen
L.f-9?
g-F-h

=  —2 und e=
”o_y’ ho_ o

ein, so erhilt man die Gleichung in folgender Form:

e 2 (@=1)
(126 a) y2=x+§ 1—e:® .

Mit Hilfe von Gl. (126) bzw. (126a) kann fiir das erste Aufschwingen
des WasserschloBspiegels die Frage beantwortet werden, welche Stollen-
geschwindigkeit bzw. Zulaufmenge einem bestimmten Wasserstand im
WasserschloB zugeordnet ist und umgekehrt. Es ist dies von Bedeutung
fir die Bemessung von Uberfallschwellen (s. spéter) und fiir die Berech-
nung des hochsten Schwallspiegels z,,, fir den v =0 ist.

Die Losung der Gl (126) bzw. (126a) kann mit Hilfe der Netztafel
Abb. 89 erfolgen, in der zu den Koordinaten x und ¢ der zugehdrige Wert
vfv, =y in der Kurvenschar abgelesen wird.

Im iibrigen kann fiir den hochsten Spiegelanstieg aus Gl. (126) eine

Beziehung gewonnen werden, indem fiir v Null gesetzt wird. Es ergibt
sich dann die von ForcumriMEr gefundene Formel
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(a +m'zmax)_ln(l + M 2pax) =1+ m - hy,

(127)

wobei

8 R
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Abb. 89. Beziehung zwischen Wasserstand und Wasserfithrung des Stollens nach Gl. (126a).

Fir die Auswertung von GI. (127), d. h. zur Bestimmung von z,,,
bei gegebenem m und k, kann vorteilhaft die nachstehende Zahlentafel 1

Verwendung finden.
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Zahlentafel 1.

m - ho M+ Zmax m - ho M+ Zmax m - he ' M - Zmax m - ho m * Zmax
0,00005 | —0,0100 | 0,026 — 0,211 0,30 — 0,589 0,92 — 0,825
0,0001 —0,0145 | 0,028 | — 0,218 0,31 — 0,596 0,94 — 0,830
0,0002 | —0,0200 | 0,030 | — 0,225 0,32 — 0,602 0,96 — 0,834
0,0003 | —0,0241 | 0,035 | — 0,242 0,33 — 0,609 0,98 — 0,837
0,0004 | —0,0280 | 0,040 | — 0,257 0,34 — 0,615 1,00 — 0,841
0,0005 | —0,0312 | 0,045 | — 0,271 0,35 — 0,621 1,05 — 0,850
0,0006 | —0,0342 | 0,050 | — 0,284 0,36 — 0,627 1,10 — 0,859
0,0007 | —0,0370 | 0,055 | — 0,296 0,37 — 0,633 1,15 — 0,867
0,0008 | —0,0396 | 0,060 | — 0,308 0,38 — 0,639 1,20 — 0,874
0,0009 | —0,0419 | 0,065 | — 0,318 0,39 — 0,644 1,25 — 0,882
0,0010 | —0,0439 { 0,070 | — 0,329 0,40 — 0,650 1,30 — 0,888
0,0015 | —0,0535 | 0,075 | — 0,339 0,42 — 0,661 1,35 — 0,894
0,0020 | —0,0615 | 0,080 | — 0,348 0,44 — 0,671 1,40 — 0,900
0,0025 | —0,0686 | 0,085 | — 0,358 0,46 — 0,680 1,45 — 0,905
0,0030 | —0,0750 | 0,090 | — 0,366 048 — 0,689 1,50 — 0,910
0,0035 | —0,0809 | 0,095 | — 0,375 0,50 — 0,698 1,60 — 0,920
0,0040 | —0,0864 | 0,10 — 0,383 0,52 — 0,707 1,70 — 0,928
0,0045 | —0,0915 | 0,11 — 0,399 0,54 — 0,715 1,80 — 0,935
0,0050 | —0,0962 [ 0,12 — 0,413 0,56 — 0,723 1,90 — 0,942
0,0060 | — 0,105 0,13 — 0,427 0,58 — 0,730 2,00 — 0,948
0,0070 | —0,113 0,14 — 0,440 0,60 — 0,737 2,10 — 0,953
0,0080 | —0,121 0,15 — 0,453 0,62 — 0,744 2,20 — 0,957
0,0090 | —0,128 0,16 — 0,465 0,64 — 0,751 2,30 — 0,962
0,010 —0,134 0,17 — 0,476 0,66 — 0,758 2,40 — 0,965
0,011 — 0,141 0,18 — 0,486 0,68 — 0,764 2,50 — 0,969
0,012 — 0,147 0,19 — 0,497 0,70 — 0,770 2,60 — 0,972
0,013 — 0,153 0,20 — 0,507 0,72 — 0,776 2,70 — 0,975
0,014 —0,158 0,21 — 0,516 0,74 — 0,782 2,80 — 0,977
0,015 — 0,163 0,22 — 0,525 0,76 — 0,787 2,90 — 0,979
0,016 — 0,168 0,23 — 0,534 0,78 — 0,792 3,00 — 0,981
0,017 — 0,173 0,24 — 0,543 0,80 — 0,798 3,50 — 0,989
0,018 — 0,178 0,25 — 0,551 0,82 — 0,803 4,00 — 0,993
0,019 — 0,182 0,26 — 0,559 0,84 — 0,807 4,50 — 0,996
0,020 — 0,187 0,27 — 0,567 0,86 — 0,812 5,00 — 0,998
0,022 — 0,196 0,28 — 0,574 0,88 — 0,817
0,024 | —0,204 0,29 — 0,582 0,90 — 0,821

) Allmihliche lineare Entlastung. Die SchlieBzeiten der Turbinen
sind in der Regel so gering — von der GréBenordnung weniger Sekunden —,
daB bei Berechnung des hichsten Spiegelanstieges im WasserschloB die
Annahme plétzlicher Entlastung vollkommen gerechtfertigt ist. Lediglich
Anlagen mit Freistrahlturbinen machen hiervon eine Ausnahme, sofern
sie mit Strahlablenkung arbeiten. In diesem Fall wird nach Ausfall
der Belastung automatisch der Strahl vom Laufrad abgelenkt und sodann
— . meist zur Vermeidung unzulissig hohen Druckanstieges in der Rohr-
leitung — ein allméhliches SchlieBen der Diisen eingeleitet. Ahnliche
Verhiltnisse liegen auch bei Druckreglern vor.
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In einem derartigen Fall wird der Spiegelanstieg im Wasserschlo
geringer sein als bei plotzlichem AbschluB.

Wird die SchlieBzeit mit #, bezeichnet und der zugehorige Spiegel-
ausschlag mit z,, so gilt allgemein

(128) 2y = g Zmax »
wobei z,,, den Ausschlag bei plotzlichem SchlieBen bedeutet. Fiihrt

man als MaBstab fiir die Schliefzeit die Schwingungsdauer 7' nach
Gl (106) ein — T = 24 L?TF — und
(129) r=4/T,
so konnen die {-Werte der Gl. (128) aus folgender Zahlentafel 2 gefunden
werden, die sich auf Grund numerischer Integrationen ergab [CALAME
und GADEN (a)].

Fiir Werte rechts der starken treppenformigen Trennungslinie tritt
die tiefste Absenkung bereits wiahrend des Offnungsvorganges ein.

Zahlentafel 2.

¢-Werte fiir v =

Vel 000 | 010 | 020 | 030 | 040 | 0,50 .| 060 | 070 | 080 | 0,9 | 1,00

00! 1,00 098] 093 | 086 0,76 | 064 ] 053 | 046 | 040 | 035 | 0,32
o1} 1,00 098 093 | 086 0,76 | 0,65 0,54 | 045 | 038 | 0,33 | 0,29
02| 1,00| 098] 093] 086! 0,77 | 068 | 0571 046 | 037 | 031 | 0,27
03| 1,00 | 098] 094 | 087 | 0,79 | 0,70 | 0,60 0,49 | 039 | 031 | 0,26
04| 1,00| 098] 095 | 089 | 081 | 073 | 063 | 053] 043 | 035 | 027
05| 1,00 099 096 | 090 | 083 | 075 | 0,66 | 0,57 | 048] 039 | 0,31
06| 1,00 | 1,00| 097 | 092 0,86 | 079 | 0,70 | 0,62 | 054 | 046 | 0,37
07] 1,00 | 1,00 098 0,03| 088 | 081 | 074 | 0,67 | 059 | 052 | 044
0,8] 1,00-| 0,99 ] 097 | 095) 0,89 | 0,85 0,78 | 0,71 | 064 | 0,58 | 0,50
09| 1,00 0,99 097 | 095 0,92 | 0,87 | 0,82 | 0,75 | 0,69 | 0,63 | 0,57
10| 1,00 | 099 098 | 0,97 | 093 | 089 | 085 | 080 | 073 | 0,68 | 0,64

y) Wasserschlo8 mit Uberlauf, plotzliche vollstindige Entlastung.
Ist das WasserschloB mit einem Uberfall nach Abb. 90 ausgeriistet, so
gelten zunichst die bereits mehrfach genannten Differentialgleichungen:

dv dz

| W:%(z—k) und W:%(vl—v).

Ubersteigt der WasserschloBspiegel die Uberfallkante, so éndert sich die
pleg
Raumgleichung in

(130) E=Lw—n+%,
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worin @; die Uberfallwassermenge bedeutet und fiir vollkommene Ent-
lastung v, = 0 wird

(131) Qu=—2uBY2g-1".

Wie aus den vorausgehenden Abschnitten ersichtlich braucht (bei
vollstindiger Entlastung) der Uberfall nicht fiir die Vollastwassermenge
@y = v, ' f bemessen zu werden, da die ZuﬂuBgeschwmdlgkelt bereits um
einen gewissen Betrag [s. Gl. (126)
und (126a)] verringert ist, wenn der
©] Spiegel die Schwellenhé6he %, erreicht.
,i{ Uberschligig kann man also nach

+

den GI. (126) oder (126a) die ZufluB3-
menge im Stollen »-f ermitteln und
entweder (bei gegebenem %, und
gegebener Schwellenbreite B) die Uber-
fallhohe h; [nach Gl (131)] und
Z damit den Hochstanstieg bestimmen
berfolbreite § % oder aber (bei gegebenem z,,. und
Abb. 90. WasserschloB mit Uberlauf. gegebenem h,) die erforderliche Uber-
fallbreite B berechnen.

Tatséichlich aber liegen die Verhiltnisse noch giinstiger. Nach den
Untersuchungen von Vogr erleidet die Stollenwassermenge ), die bei
Erreichung der Uberfallschwelle nach Gl. (126a) auf y, - @, abgebremst
ist, bis zum Eintreten der groBten Uberfallhéhe h; eine weitere Ab-
minderung auf den Wert

(132) Qi=7"Ys Qo>
wobei

1—0,752 S
(133) y=1— 4

uL-B-v
10753 + 0,1415- —F-hm—"

u = Kontraktionswert der Gl. (131).

Die Berechnung erfolgt — bei bekanntem B und h, — so, daBl erst
z, und y, [nach Gl (126a)], sodann » nach (133), @; nach (132) und
schliefllich Az nach (131) zu

Qu 2/8
ha= I
gk B 1/2_9
bestimmt werden.

Die Auswertung von (133) wird durch das Nomogramm Abb. 91
erleichtert, das von den Grundwerten

Ts oLy
y wd 01415 T

ausgeht.
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zmax

Wasserfassun -Vv

[k

Beharrungsspiege
fir Vollast {,

Schldssel : e
‘v X
B=28m; qrmm 240, = 0205

v=0953 (Terlung 2)

Abb. 91. SchachtwasserschloB mit Uberlauf.
Auswertung von Gl. (133).
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Der zweitgenannte Wert wird mit B verbunden. Der hierdurch auf
der (unbezifferten) Zapfenlinie erhaltene Punkt wird sodann durch eine
Gerade mit x,/y> (Teilung 1 oder Teilung 2, je nachdem ein giinstiger
Schnittwinkel erzielt wird) verbunden, die den gesuchten Abminderungs-
wert » (Teilung 1 bzw. 2, je nachdem z,/y? auf 1 oder 2 beniitzt wurde)
liefert.

Fiir Uberfille in Hohe des Ruhespiegels hat VoaT besondere Unter-
suchungen durchgefithrt. Es gilt hierfiir jedoch genau genug auch
Gl. (133) mit z, =0.

d) Plotzliche BelastungsvergroBerung. Wasserverbrauch konstant.
Die vor der Stérung verarbeitete Wassermenge ist @, = n- Q,, die
Vollastmenge ), Fiir einen derartigen Belastungsfall ist eine exakte
mathematische Losung der Differentialgleichung nicht mehr mdéglich und
man muB sich daher mit Naherungsverfahren begniigen. Aus der groBen
Fiille derartiger Verfahren sollen hier nur zwei herausgegriffen werden.

FrANK (c) nimmt das z,¢-Bild von vornherein an als Sinuslinie von

der Form 2 =hy + (Zmax— By) * sin (a t),
) _ =)
wobei =5 (2max— M) ’

und erhilt durch Integration fiir den tiefsten Spiegelausschlag die Be-
ziehung

(134) max =k — g0+ 5 W+ LR (1)

mit ¢c=(1—n 27 (8 +n)|, das der Zahlentafel 3 entnommen
4

werden kann.
Zahlentafel 3.

n= 00 0,1 0,2 0,273 0,3 04
c— —0356 —0391 —0410 — 0416 —0415 — 0,402
n= 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

c—= —0375 —0331 —0272 —0197 —0,106 — 0,000

Als Sonderfall der GI. (134) ergibt sich fiir » =0 (plétzliche Voll-
belastung nach Betriebsstillstand) die von ForRcHHEIMER (b) gegebene
Formel

(135) 2y = 0,178 by V0,0317hg+ ;—'ﬁf-vg.

Zur Auswertung von Gl. (134) dienen die Nomogramme Abb. 92 u. 93,
die aus Griinden der Berechnungsgenauigkeit zwei verschiedene Bereiche
umfassen. Thre Anwendung ist folgende: man bildet zunichst den Wert

0=%{-Tv§(1_n)2_ Sodann verbindet man %, mit dem n-Wert der
Schrigleiter; der so erhaltene Punkt der Zapfenlinie liefert, mit C' ver-
bunden, auf der gekriimmten Leiter die GroBe z.,,—h,.
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Sehlissel: 2
hp=686m ;n=0; %"2(7-0)3 =734

Zpar-Py=99m
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Abb. 92. BelastungsvergroBerung. Auswertung
von Gl. (134). (Wasserwirtsch. 1932.)

Frank-Schiiller, Schwingungen. 9
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o
Schlissel E_ g_
Py=043m; ho=1,74m; =5, “Ew E7
C=1190; Zmax="er=379m; " E
Znar=379+0,43=+4.22m, = g
- — 2
5 = F
o 2 - ;— 3
\\ s E
Ny R =
AN -
NN -, E¢
AN F =
NN - =
\\\\ 7 — E
N Iy = 6
N ) E
N =7 E,
AW - 1 E
~ g 3
03\\ \\\ :_ 5 /za == &~
200 = =0
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0‘0'3 . \\@ e = "f’
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=
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Abb. 93. BelastungsvergroSerung. =2
Auswertung von Gl. (134). =79
(Wasserwirtsch. 1932.) E
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Ein anderes, sehr gute Ergebnisse lieferndes Verfahren stammt von
Voar. Es ist hiernach
(136) max — 1 + [V;__ 0,275 1/n + 2% _0,9] (1—n) (1 — %) .

Die Auflosung dieser Gleichung kann an Hand der Netztafel (Abb. 94)
erfolgen.

Die Schwingungszeiten kénnen mit Hilfe von GI. (106) fiir verlust-
losen Stollen ungefihr geschitzt werden. Es ist dabei zu beachten,

& —

o % 2 %52
1 ' / /
g n-Linten fir € = 1030
e
%0
' 92
/ 43/ ] P
0 4% - n-Linien fir &=1-10 | .~ =
L1 A
e | e
P Sl et
30 % ]
/ . / / /; L B A
75] 95
A / / / | B
e e
/%Z%ﬁ/ g — |
1 |
107 75 z %7 9 ¢ 5§ 7 8 9w

&

Abb. 94. BelastungsvergroBerung, Auswertung nach Gl. (136).

daB der EinfluB der Stollenverluste die Schwingungszeit verlingert. Die
Dauer der Gesamtschwingung ist nach Gl. (106) bei verlustfreiem Stollen

T=97x V L-F ,
g-f

die tiefste Absenkung z,. tritt auf bei

T,=025-T [vgl. GL (104)].

Bei nicht verlustfreiem Stollen gilt allgemein
(137) T,=¢- T,
worin g > 0,25 und in Abhéngigkeit von & und % aus Abb. 95 entnommen
werden kann, die auf Grund graphischer Integrationen erhalten wurde.
g*



132 Wasserschlosser an Druckstollen.

¢) Plotzliche Belastungsvergroferung, Wasserverbrauch verinderlich.
Die im vorhergehenden Abschnitt gegebenen Formeln setzen konstanten
Wasserverbrauch voraus. Tatsichlich ist diese Bedingung aber nicht
streng erfiillt, und es soll daher im folgenden erdrtert werden, in welcher

\ -
% 7

" PN — 4 R
PN i §
l 435 \ ] .

930 ]
A e

925

E—

Abb. 95. Beschleunigungsdauer nach Gl. (137).

Weise und in welchen Fillen eine Beriicksichtigung dieses Umstandes
erforderlich ist.

Ist eine Turbine fiir eine Wassermenge @, und ein Gefille H; kon-
struiert, so ist ihr Schluckvermégen bei einem beliebigen Nutzgefille H,

(138) Q=0T %

Diese Beziehung gilt auch, wenn an Stelle der Konstruktionswerte @
und Hy, beliebige andere, zueinander gehorende Werte treten. Allgemein
verhalten sich also die von der Turbine verarbeiteten Wassermengen
wie die Wurzeln aus den Nutzgefillen, der Wasserverbrauch entspricht
der in Abb. 96 gezeichneten Kurve.

Ist die Turbine fiir das in der Zeichnung angegebene Gefille H), und
die Wassermenge @, ausgelegt und tritt bei einem kleineren Anfangs-
gefille H; eine plotzliche BelastungsvergroBerung ein, so wird im Laufe
der ersten Abwirtsschwingung der Wasserverbrauch von Q; auf @ ab-
nehmen und der Schwingungsausschlag z;,. wird kleiner sein als der
Wert 2,,,, der auf Grund einer konstanten Wasserentnahme @; be-
rechnet ist. _

Selbstverstdndlich wird wihrend der Schwingung die Leistung ent-
sprechend den Werten @; und (H;—z,,,) zuriickgehen.
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In der Praxis wird man, solange das Verbiltnis z;,,/H; verhiltnis-

méaBig klein bleibt, die beschriebene Verdnderlichkeit der Turbinen-
wassermenge unberiicksichtigt lassen und nach den Formeln auf S. 128 ff.

mit konstantem Wasser-
verbrauch @;rechnen. Der
Schwingungs-
ausschlag enthilt dann eine

errechnete

gewisse Sicherheit.

anderlichen

sucht.

bearbeitet.

Fiir den Fall plotzlicher
Vollbelastung nach einem
Ruhezustand haben CALAME
und GADEN (a) den Einflufl
der nach GIl. (138) ver-
Schluckfihig-
keit an Hand von zeichne-
rischen Integrationen unter-
Auf Grund ihrer
Ergebnisse ist Zahlentafel 4

Wurde unter Vorausset-
zung konstanten, der Aus-
gangsspiegelh6he H; (Abb. 96)
entsprechenden Wasserver-
brauches ¢; eine Absen-
kungz,.. nach einem der auf
S. 128ff. gegebenen Verfah-

ow

H

honst: Leistungsentnatme

K
N
} Verlust in Oruckrobrierifung

i
I

ren ermittelt, so verringert
sich infolge des sinkenden Schluckvermégens die Schwingungsweite auf

(139)

—e

Abb. 96. Verdnderliche Wasserentnahme.

Turbinenwassermenge §

zl’nax =0 " Zmax>
wobei der Wert ¢ aus Zahlentafel 4 zu entnehmen ist.

Zahlentafel 4.

. H; 1
1 o-Werte fiir e =
Ve -k
2 3 4 5 10 | 20 l 30 | 40 ] 60 ’ 80 | 100 | oo
0,0{083 088|091 093] 0,9 {098 | 0,9 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,2% 0,82 | 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,96 | 0,97 | 0,98 | 0,99 { 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00
04] 081 | 087|090 | 0,92 | 0.95 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00
0,6] 0,81 | 0,86 | 0,89 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00
0,8] 0,80 | 0,85 | 0,89 | 0,91 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00
1,0 0,78 | 0,84 | 0,87 | 0,90 | 0,94 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00

Vollig anders liegen die Verhiltnisse, wenn von dem Kraftwerk eine

konstante Leistung verlangt wird. Dann miissen die Turbinen fiir ein
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Gefille ausgelegt werden, das mit Sicherheit unter dem bei tiefstem
Sunk auftretenden Wert liegt.

Sieht man von der Verdnderlickeit des Turbinenwirkungsgrades ab,
so ist das Produkt @ - H konstant. Ist (Abb. 96) die verlangte Leistung
durch die Werte H; und @, festgelegt, d.h. ist der Generator hierfiir
bemessen, so mull bei hoheren Gefillen die Turbine gedrosselt werden,
damit eine dauernde Uberlastung des Generators ausgeschlossen ist.
Der Wasserverbrauch verlauft dann nach der strichpunktierten Hyperbel.
Fiir das Gefalle H;; beispielsweise ist der Wasserverbrauch

Qx - Hy
(140) Q=" M

Wollte man den tiefsten Spiegelausschlag fiir die konstante Wasser-
menge @;; oder , berechnen, so wiirden die erhaltenen Werte zu klein
sein, da ja im Verlauf der Spiegelsenkung die Wasserentnahme sténdig
zunimmt. '

Nach der VoaTschen Arbeit kann die Berechnung der tiefsten Spiegel-
lage nach GIl. (136) vorgenommen werden, wenn man die darin ent-
haltenen Werte! n, ¢ und x,,,, ersetzt durch die nachstehend definierten
Groflen n), & und @,y

(141) ny=n- (iilf’t;fﬂ)
(142) 1 max = Pmax * (l_ié__%ngr ’
(143) el=a[<_1;1’3:'%>2-0,45-ﬁ-1/2-%%;”2].

Der Wert n stellt dabei das Verhéltnis

Wasserverbrauch bei Teillast

Wasserverbrauch bei Vollast ’
gerechnet fiir die Beharrungszustinde, dar. Der Kennwert ¢ ist aus den
GroBen des Vollastbeharrungszustandes zu ermitteln, ebenso x,,.

Die Berechnung wird am besten so durchgefiihrt, dall man x,,
annimmt und mit Hilfe von GIl. (141) und (143) », und & bestimmt
und damit aus Gl. (136) @, pax. Aus Gl (142) erhilt man dann einen
Wert 2,,,,, der mit dem angenommenen iibereinstimmen muf.

Notfalls ist die Rechnung zu wiederholen.

Ist x,, gegeben und soll die Wasserschloffliche F (also ¢) ermittelt
werden, so wird nach Aufsuchen von #; und &, ,, nach Gl. (141) und
(142) aus Gl. (136) ¢ bestimmt und dann aus Gl. (143) ¢, aus dem, da
‘ _ L}

g-F-h3’

£
F gefunden werden kann.

1 Begriffsbestimmung dieser GréBen vgl. S. 91.
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Haufig ist nicht der Teillastwasserverbrauch, also das Verhiltnis #,
gegeben, sondern das Verhiltnis der Leistungen (PS, kW oder mt/s)
n =»r1“;:)111;::£f. In einem solchen Fall ist n’ = %i:—;:; , woraus sich

mit Q;/Qp=n, by =k, (—giy_—. hy+n?* und B = hy/H, die Beziehung
0/

finden laBt: 20— NN

(144) n(l—B-n2) —n' (1—B). SIS R ERE
Die Auflosung dieser Gleichung K

nach n bei gegebenem n’ und g 4% _§

kann mit Hilfe von Abb. 97 er- S

folgen. g

I

§) Allméhliche Belastungsver- @Fx@’ﬂ
groBerung von Null auf Vollast. ™
Ist ein Wasserschlo bemessen
fiir eine plotzliche Entnahmever- 444
groflerung von Teillastauf Vollast,
so ist der Fall einer pltzlichen
Belastungszunahme von Null auf T T T T T )
Vollast durch geeignete Maf- Belastungsgrad n' nach Leistung
nahmen auszuschlieBen. Es ent- 4y o7, Zusammenhang zwischen Belastungsgrad
steht dann die Frage, auf welche nach Wassorvorbranch wad iach Lolstimg
Zeit die BelastungsvergréfBerung
von Null aus mindestens zu verteilen ist, damit der dabei auftretende
Sunk nicht gréBer wird, als nach der Berechnungsannahme ermittelt wurde.
Entsteht bei plotzlicher Offnung von Null aus ein Sunk von der
GréBe zp,, und bei linearer Offnung in #, s ein solcher von der GroBe
2y, 8o gilt
(144a) 2, = 0 "Zmax>
wobei ¢ aus Zahlentafel 5 [s. auch CALAME und GADEN (a)] in Abhingig-
keit von den Werten

Belastungsgrad n_nach

L‘ und T= L;, = tg;,:j:'
Ve 2n L-F

entnommen werden kann. vl
Im Bereich der Werte rechts oberhalb der starken Trennungslinie
tritt die tiefste Absenkung noch wihrend des Offnungsvorganges ein.
Der Vorgang zur Beantwortung der obenerwihnten Frage ist nun
der, daB das Verhiltnis
__ 2max (Teillast < Vollast)
" Zzmax (Null = Vollast)

gebildet und bei dem zugehérigen Wert 1//¢ in der Zahlentafel aufgesucht
wird. Am Kopf der Zahlentafel kann dann v = £,/T abgelesen werden,
woraus sich ¢, ergibt.
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Zahlentafel 5.
1 o-Werte fiir = =

Ve| 000 | 010 | 0,20 | 0,30 ’ 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 ‘ 0,80 ] 0,00 | 1,00

0,0] 1,00 | 0,98 | 093 | 0,85 | 0,75 ] 0,63 | 0,53 ’ 046 | 040 | 0,35 | 0,32
01] 1,00 098 | 093 | 0,86 0,76 | 0,64 ] 0,54 | 047 | 041 | 0,36 | 0,32
02] 1,00 098 | 093 | 0,86| 0,78 | 0,67] 0,56 | 048 | 041 | 037 | 0,33
03| 1,00] 098! 093] 0,87] 0,79 | 0,69 | 0,59 0,50 | 0,42 0,39 | 0,36
04] 1,00 098] 094 | 0,88 ] 0,80 | 0,71 | 0,62 | 0,564 | 0,48 | 0,46 | 0,45
05| 1,00 098 | 094 | 0,88| 081 | 0,74 | 0,65 | 059 | 0,54 | 054 | 0,54
06| 1,00 099 | 0,95| 0,89 | 0,83 | 0,76 | 0,69 | 0,64 | 0,61 | 0,60 | 0,60
0,7 1,00 | 0,99 | 095 090 | 0,85 | 0,79 | 0,73 | 0,69 | 0,68 | 0,67 | 0,67
08| 1,00 099 | 095 091 | 087 | 0,82 | 0,78 | 0,75 | 0,74 | 0,74 | 0,74
09| 1,00| 099 | 096 | 0,92| 0,88 | 0,85 | 0,83 | 081 | 0,80 | 080 | 0,80
1,0] 1,00 | 099 | 0,96 | 0,93 0,90 | 088 | 087 | 087 | 087 | 0,87 | 087

7) Zahlenbeispiele. Beispiel 1. Die in Abb. 98 dargestellte Anlage
ist im Oberwasser mit einem Jahresspeicher, im Unterwasser mit einem

Ldngsschnitt

EM%EK/
fur =817 m/s

Beharrungssoiege!
Tlir = 934 mJs

L

Stollen

R R T Ty

-2\ A
_u360070W

Abb. 98.

Tagesausgleichbecken versehen. Es konnen also mit jedem Wasserstand
im oberen Becken taglich beide Grenzwasserstinde im Ausgleichbecken
zusammentreffen. Die Hauptdaten sind folgende:

L=400m; f=23,76m? (550m ¢); F = 314 m?;

Druckrohrleitung 2 X 3,66 m & ;

Verlust in der Druckrohrleitung Ay = 0,0001892 - ¢2.
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Die Francis-Turbinen sind ausgelegt fiir H,=41,0 m und @, = 95 m3s,
also fiir eine Leistung von A4 = 41,0-95 = 3895 mt/s. Der Wasser-
verbrauch ist somit

3895

fir H,>41,0m: 9="4— [nach Gl. (140)71,
n

) i
fiir H,<41,0m: g¢=095- V - =1483Y/H, [nach Gl (138)].

Der Rauhigkeitswert der Stollenwandungen kann zwischen den
Grenzwerten k& = 90 und k=75 der Formel von MANNING-STRICKLER
(v = k- R2B. [12) erwartet werden.

a) Plotzliche vollstindige Entlastung. Als ungiinstigster Fall
wird die Abgabe der verlangten Volleistung bei héchstem Stau im Ober-
wasser und héchstem Wasserstand im unteren Becken untersucht, wobei
auBerdem mit den wahrscheinlich kleinsten Verlusten in der Zuleitung
gerechnet wird.

H, = 87,50— 39,00 = 48,50 m.
2
Verluste: Eintritt und Rechen. . . . . . . 0,3 -;—g = 0,0153 - v?
Reibung im Stollen: Mit £ = 90 und
2
R=550/4=1375m ist h, = 400 gy 57507

Zusammen im Stollen: % = 0,0475 - 2 = 0,0000842 - Q2.

In der Druckrohrleitung entsteht, da zwei gleiche Turbinen vorhanden
sind, mit ¢ = @/2 ein Verlust

h g = 0,0001892 (@/2)2 = 0,0000473 Q2.
Insgesamt ist also mit einer Verlusththe von

h, = (0,0000842 + 0,0000473) - Q2 = 0,0001315 - Q*
zu rechnen. Die Vollastwassermenge ergibt sich dann aus

3895 = @, (48,50 — 0,0001315 - Q?)

zu o = 81,7 m¥s,

v = 81,7/23,76 = 3,44 m/s.

Bei Bestimmung des Wertes h, ist zu beachten, da er durch die
Ordinate der Piezometerlinie am Wasserschlo3 gekennzeichnet ist. Bei
der gewahlten Durchfiithrung des Stollens unter der Wasserschlofsohle
liegt, da die Stollengeschwindigkeit erhalten bleibt, der Wasserspiegel
im Wasserschlo aufler um die Eintritts- und Reibungsverluste auch
um die volle Geschwindigkeitsh6he unter dem Ruhespiegel.

= 0,0322 - v?

Fiir Eintritt und Reibung ergab sich oben . . . . . . . 0,0475 2%
2

die Geschwindigkeitshohe ist. . . . . e 5”3 = 0,0510 - 02

0,0985 - v

Somit ist A, = 0,0985 - 3,44 = 1,166 =rd. 1,17 m.



138 Wasserschlésser an Druckstollen.

Der grofite Spiegelanstieg soll nach GI. (127) bestimmt werden:

_ 2g-F-h, _19,62-314-1,17
TTLj-w | 400-23,76- 3,44

m hy = 0,0642 - 1,17 = 0,0752.
Hierzu ergibt Zahlentafel 1

m* Zmax = — 0,339,
Zmax = — 0,339:0,0642 = — 5,28 m.

Eine Kontrollrechnung soll nach GIl. (126) bzw. nach Abb. 89 vor-
genommen werden:

=0,0642,

400 23,76 - 3,442
€= 981-314- 1,17

Hierzu ergibt Abb. 89 fir v/v, =0, z =—4,61 und 2z, =—4,51 X
1,17 = — 5,28 m wie oben.

Der Spiegel steigt also hochstens auf Hoéhe -+ 87,50 —(—5,28) =
+ 92,78 m an.

Die SchlieBdauer der Turbinen ist mit ¢ =6s bemessen. Mit
T—2n 1/94801';,'23;‘},5 — 146 5 entsprechend Gl (106) ist nach Gl. (129)
T = 6/146 = 0,041. Hierzu wiirde sich nach Zahlentafel 2 fiir den
Spiegelanstieg eine Abminderungszahl { = 0,99 ergeben. Der Einflufl
der endlichen SchlieBzeit ist also von untergeordneter Bedeutung.

= 26,6.

b) BelastungsvergréBerung. Eine Untersuchung der zu er-
wartenden Betriebsverhiltnisse zeigt, daBl es geniigt, das Wasserschlof3
fiir eine EntnahmevergroBerung von n = 0,5 auf Vollast zu bemessen.

Fiir die Berechnung ist abgesenktes oberes und abgesenktes unteres
Becken anzunehmen, auBlerdem ein méglichst groBer Druckverlust im
Stollen.

Hy="T77,0—36,0 = 41,0 m.
Da die Turbinen fiir ein Nettogefille von 41 m ausgelegt sind, wird im
vorliegenden Fall der Wasserverbrauch mit sinkendem WasserschloB3
spiegel abnehmen entsprechend der eingangs gegebenen Beziehung
g =14,83 /H,.

Der Gesamtverlust in Stollen und Druckleitung ergibt sich in &dhn-
licher Weise wie frither zu h, = 0,0001567 - @2, wobei firr die Stollen-
rauhigkeit k = 75 gesetzt wurde. Das Schluckvermdgen der Turbinen
geht aus der Beziehung

Qo = g = 14,83 - 1/41,00—0,0001567 - Q3
hervor zu Qo = 93,4 m¥s.

Qu=1"Qy=05-93,4 = 46,7 m¥s.

vp = 93,4/23,76 = 3,93 m/s.
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In gleicher Weise wie auf S. 137 errechnet sich der Wert hy:

3,93 400 - 3,932
2g | 75%-1,37548

hy =n% hy=0,52-1,74 = 0,435 m.
Tiefste Absenkung nach GI. (134) bzw. Abb. 93:

o fop2 . . 2

¢= %1? (== 9,251’7-(;12’93
Das Nomogramm liefert (die Fluchtstrahlen sind in Abb. 93 eingezeichnet)
Zmax— Py = 3,79 m,

woraus Zmax = 3,79 4 0,435 = 44,22 m.
Der abgesenkte Spiegel liegt auf Hohe + 77,00 —4,22 = 72,78 m. Die
Ermittlung nach Gl. (136) bzw. Abb. 94 liefert fast das gleiche Ergebnis,
Es ist

ho=13. =174 m,

-0,52=11,90.

400 - 23,76 - 3,932
£=9,81.314 1,74
wozu Abb. 94 fiir n = 0,5 liefert
Trax = 2,38 und zp, = 174238 =+ 4,14 m.
Die Dauer der Gesamtschwingung bei vernachlissigter Reibung ist nach
Gl. (106) T = 146 s wie frilher. Nach Abb. 95 entsteht die tiefste Ab-
senkung (¢ = 15,65, n» = 0,5) bei
T,=0,28-146 = 41 s.
Es sei nunmehr die kiirzeste zulissige Dauer fiir volle Offnung von
Null auf Vollast ermittelt, bei der die oben fiir » = 0,5 errechnete Ab-

senkung nicht iiberschritten wird. Aus Abb. 94 wird fiir pl6tzliche Voll-
belastung (n = 0)

=15,65,

Zax = + 4,06 - 1,74 = 4 7,06 m.
Der Abminderungswert ¢ der Zahlentafel 5 wird damit
o = 4,14/7,06 = 0,59;
—1: = v}:::f S 0,253 .

Zu diesen Werten entnehmen wir aus der Zahlentafel durch Zwischen-
schalten

T = ~0,59.
Die kleinste zulissige Offnungszeit ist also
—059.2,]/ 200314
t,=059-27 1 9812376 =968

Es sind somit Vorkehrungen zu treffen, die eine volle Offnung nach
Betriebsstillstand in weniger als 86 s verhindern.

Zum Schlul sei noch daran erinnert, daf3 die oben berechneten
Absenkungen noch einige Prozent Sicherheit enthalten, weil die
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angenommene Unverdnderlichkeit der Wassermenge mit Riicksicht auf
die mit abnehmendem Gefélle sinkende Schluckfihigkeit der Turbinen
nicht streng zutrifft.
Beispiel 2. Ein Schachtwasserschlof hat nachstehende Daten:
L=3000m; f=50m?  F=10m? @,= 15m?s;
v =3,00m/s; hy= 11,06 m.
Zur Begrenzung des Spiegelanstieges bei Entlastung ist eine Uberfall-
schwelle von der Breite B = 2,80 m (u = 0,626) in A, = — 2,00 m Héhe
vorgesehen.

2,00
T=—"105 — — 0181,
. . 2
e 3000 - 5,0 - 3,00 —11,98.

T 9,81-10,0- 11,06%
Die Wasserfithrung des Stollens in dem Augenblick, da der Schwall-
spiegel die Uberlaufschwelle erreicht, kann aus Gl. (126a) bestimmt
werden. Wir verwenden dazu Abb. 89, die zu x, und ¢

Yy, = 0,94 liefert.

% 0181
yig— —0)9?— 0,205,
ueL-v, 0,626 - 3000 - 3,0
0,1415 . F ; h‘l)l20 = 0,1415 . W == 24,0 .

Mit diesen Werten ergibt sich aus Abb. 91 der Abminderungswert » der
Gl. (132) und (133) mit Hilfe der eingezeichneten Fluchtstrahlen auf
Teilung 2 zu

» = 0,953.
Nach Gl. (132) ist @; = 0,953 -0,94 - 15,0 = 13,4 m?/s und die zugehérige
Uberfallhohe
ha= [~ 13,4 e 1,80m.
5 0.626-28-V2¢

Der Wasserspiegel steigt auf
Zmax = —2,00—1,89 = —3,89 m an.

2. Das Kammerwasserschlof.

Der Wert einer Raumeinheit fir die Dimpfung der Schwingungen
ist um so groBer, je weiter sie vom Ruhespiegel entfernt liegt. Diese
Erkenntnis fiihrte dazu, daB man die gréBten Querschnitte auf Hdohe
der Extremwasserstinde legte. So entstand das Kammerwasserschlo, das
eine obere und eine untere Kammer aufweist. Der Verbindungsschacht
zwischen den Kammern wird nur so gro gemacht, daBl auch kleinere
Schwingungen, die die Kammern nicht erreichen, geddmpft verlaufen.

Es sind eine Reihe von verschiedenen Typen entwickelt worden,
deren wichtigste nachstehend besprochen werden sollen.
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a) Idealisiertes KammerwasserschloB.

Die vollkommenste Form des Kammerwasserschlosses wiirde nach
dem oben Gesagten einen Schachtquerschnitt Null und den gesamten
Kammerinhalt auf der Hohe des hochsten bzw. tiefsten Wasserspiegels
vereinigt haben. Selbstverstdndlich ist eine derartige Ausfiihrung nicht
moglich — in erster Linie, weil der Schacht mit Riicksicht auf die Stabilitit
einen bestimmten Mindestquerschnitt haben mufli —, trotzdem aber soll
dieser Fall erwahnt werden, weil er auch fiir Wasserschlosser, die dem
Idealfall nicht streng entsprechen, von Bedeutung ist.

Da der Schacht den Querschnitt Null hat und der Kammerinhalt auf
der Hohe z,,, vereinigt gedacht ist, fallt aus den Differentialgleichungen
die Veranderlichkeit von z fort, und es ist eine strenge Losung méglich.

a) Vollstéindige plotzliche Entlastung. Der Kammerinhalt, der voraus-
setzungsgemidl auf SchwallhShe 2z, = hg* Tpax Vereinigt ist, wird
[ScHULLER (b)]

L-f-v} 1
(145) V= -1n(1+xmx>.
Die Verzégerung des Stolleninhaltes auf v =0 ist erstmalig erreicht
zur Zeit
Lowy na
(146) T, PRI e arctgl/xm ;
Zmax 18t in Gl. (145) und (146) mit dem Absolutwert einzusetzen.

) Plétzliche Belastungsvergroferung. Bei Belastungssteigerung von

n v, auf v, ist der notwendige Kammerinhalt

L-f-4} { Zmax— 1 Vzma.x +1 l/xmax_'"' )l/yxm“}
147 V= -1 V== =
( ) 29k " ('l/xmax—‘l ]/xmax+”

2
(e =252
Die Vollastgeschwindigkeit ist erstmalig erreicht zur Zeit

(148) Ty= L% -ln{‘/’”m“-l/“m““”}.
29h01/xmax meax_l meax‘*""’

2
Tmax — M

b) Wasserschlofl mit offenen Kammern.

Hierunter wird ein KammerwasserschloB nach Abb. 99 verstanden,
bei dem am Ubergang vom Schacht zu den Kammern keinerlei Ein-
bauten, z. B. Schwellen, vorhanden sind.

a) Vollstindige plotzliche Entlastung. Fiir den sich ein- oder mehrmals
sprunghaft &ndernden WasserschloBquerschnitt kann die Berechnung
nach GI. (125) genau durchgefiihrt werden. Sie lautet fiir den auf Hohe
27 beginnenden WasserschloBteil vom Querschnitt F; (vgl. Abb. 100)

29F1-hy-z
v \2 L-f-v? z Lf-o2
(&) =armm it e M7

Yo
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Die Konstante C ergibt sich mit Hilfe der Werte z; und v;, die dem
Schwingungszustand in dem Augenblick entsprechen, da der Wasser-
spiegel den Querschnittsiibergang erreicht. Werden diese statt v und z in
die obige Gleichung eingesetzt, so kann C bestimmt werden, und es ergibt
sich fiir die Spiegelbewegung im Bereich der Fliche F; die Beziehung

2o Fr-ho (z—2z)
v \2 L-f-o} 2 or \2 L-f-o2 2 R (-
149) (o =y m vt — s mte ) e
Mit Gl. (149) 148t sich ein Wasser-
I T I sbere schlo nach Abb. 101 berechnen.
Kammer
] ®

unfere Sehacht

7
Kammer |
Stollen (& | Ruhespiegel o
| |

——}_‘ wam/m
L —+\

Abb. 99. Kammerwasserschlo8 mit offenen Abb. 100.
Kammern.

“r

Fiir den Bereich bis e gilt Gl. (126) bzw. (126a), aus der der zu

z, gehorige Wert v, hervorgeht. Beide Werte, als z; und v; in Gl. (149)
eingefiihrt, ergeben zu z =z, den

I Wert v=wv, Eine abermalige

Z

ba L VT

it om =
Rutespiegel <0 ] - &
e lL ; Rubesprege! , @ i [
Belarrungsspiegels "f _&
fir Vollast ¥ Bebarrungssprege! '
fir Vollast
Abb. 101. Abb. 102. Obere Kammer offen.

Anwendung von (149) mit z; = z, und v; = v, ergibt zu z = z, die GroBe
v=1v, TFir den obersten Kammerteil von der Fliche F, endlich ist
gegeben v; =, z; =2, und v =0 (hochster Spiegelanstieg!). Hierzu
kann aus Gl. (149) z = 2z, ermittelt werden.

Fiir den gebrauchlichsten Fall einer einfachen Kammer nach Abb. 102
ergibt sich demnach folgender Berechnungsgang:

Nach GI. (126):

L-f 20 e o)
w\i_ =, Lfw (y_ o Ljw T )
(150) <v> = T 2g Foohd (1 en .
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Abb. 103. KammerwasserschloB mit oberer offener Kammer. Plétzliche vollstindige Entlastung
nach Gl. (152).
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Plétzliche vollstindige Entlastung nach Gl. (152).
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Hieraus errechnet sich (vy/vy)2. Nach Gl. (149):

2g-Fy
_ L-f-5§ zmax Vg \2 Lf V3 % L/1)2
05 0= gty - () vy B ]
Aus GI. (151) kann 2z, durch Versuchsrechnung ermittelt werden. Fiihrt
man die Werte

* (Zmax — 2)

2 2 L-f-o?
Lmax = I;::x » L= To und &= g ¥ };)2

ein und vereinigt Gl. (150) und (151), so ergibt sich fiir die Berechnung
von ., die Gleichung:

IF 9 zx—1 F, 7 l Zmax — Tk

Zmax * e Fr Tl &

(152) 1+2T— T e | 7y e =0,

deren Auflésung mit Hilfe der Nomogramme Abb. 103 u. 104 erfolgen
kann. Der Wert — % % wird mit F/F, verbunden. Der durch den

Fluchtstrahl auf der Zapfenh'nie abgeschnittene Punkt wird dann mit
x;/e;, verbunden. Die Verbindungslinie schneidet auf der gekriimmten

. T — X, .
Leiter den Wert k—s—@l‘ ab, aus dem ., bzw. 2, bestimmt werden

kann. — Die Nomogramme umfassen zwei verschiedene Bereiche der
BerechnungsgréBen.

Fiir die zahlenmaBige Auswertung der Gl. (152) 148t sich diese noch
etwas weiter entwickeln: Wird der Klammerausdruck gesetzt

9 BT 1 Fy
%;.e &k Fk_l_,l_%:B" —.I @
so vereinfacht sich Gl. (152) zu =) __N‘ﬁ
z B x Ruhesoiege/ <
(152 a’) 2 ;;i: In Zrnax +2 I:,:x ’ 7@/7/1757{? Zye/: ? ? T
%
WOraus ', durch Probieren gefunden werden  Volustspiege/ o, l ?lzlf &
kann. & s
) BelastungsvergroBerung (Abb. 105). N
Die Wirkungsweise wird zum Teil so wie
beim gewohnlichen Schachtwasserschlof3 sein
und zum Teil dhnlich wie beim idealisierten

—

KammerwasserschloB, da sich das Wasser-
schloB aus beiden Elementen zusammensetzt.
Ist die tiefste Absenkung z... bzw. @,  Abb.105. Untere Kammer offen.
= Zmax/Po gegeben, so sind fiir ein Schacht-
wasserschlof die Abmessungen durch Gl. (136) festgelegt; man kann
daraus fiir » und z,,, den e-Wert bestimmen, der ja (s. S. 91) die Wasser-
schloBflache enthilt. Dieser e-Wert soll mit dem Index 2 bezeichnet
werden: &g . '

71

Frank-Schiiller, Schwingungen. 10
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Ebenso kann fiir das idealisierte Kammerwasserschlof bei gegebenem
Zmax Und 7 nach Gl. (147) der Inhalt V bestimmt werden. Diesen kann
man sich auf die Hohe zwischen dem Teillastspiegel und dem tiefsten
Sunkspiegel, also zwischen den Hohen 2, = n?-h, und z,,,, gleichmiBig
mit einer bestimmten Querschnittsfliche verteilt denken, wenn man nur
durch geeignete MaBnahmen dafiir sorgt, daf die hydraulische Wirkung
des Inhaltes auf der Hohe z,,, vereinigt ist!

V = (2max—n% " ho) - F.
Mit V nach Gl. (147) und 2y, = Zpax - by ist
L-f-v}

1
g F R -77—2—-ln{. .} = Tpax —nl.

QW12 17 105 KXmgx =10
% AV :
\\\\ \ W N
a7 TV A \\ 7
AHERRYA /
¢l Vg I
96 BN v i = v
e i e
g5 Hr £
Al

22 24 26 28 30 32 ] 36
7
Abb. 106.

Der erste Faktor links kann mit & bezeichnet werden, und es ergibt
sich dann die Beziehung

N =)

& 2 Tmax ~ % \Yomax —1  Vmax +n

aus der die Kennziffer &; bestimmbar ist. Es kann dies mit Hilfe von
Abb. 114 geschehen. Das Verhiltnis ¢/e, hingt nur von # und von z,,
ab und kann aus Abb. 106 ohne weiteres entnommen werden. VoaT hat
festgestellt, daBl sowohl fiir das idealisierte Kammerwasserschlo$ als auch
fiir das-einfache SchachtwasserschloB das Moment des Nutzinhaltes

vom (% —1 )-ten Grad beziiglich des Teillastbeharrungsspiegels den Wert
1 2

o
sie das WasserschloB mit unterer offener Kammer darstellt, kann ange-
nommen werden, daB das Moment den gleichen Wert erhilt, und es

(T pax—n2)a/s annimmt. Fiir eine zwischenliegende Ausfiihrung, wie

1 Dies ist z. B. bei den geddmpften Wasserschléssern konstruktiv annshernd
erreicht.
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besteht dann die Beziehung

Tmax 2

_ ayer . ,
(154) f (=m)®  cdr e — )l
n?

€ &
Fiir WasserschloBteile, die sich mit konstanter Fliache (d. h. unverdnder-

lichem ¢) zwischen den Héhen x, und x, erstrecken, ist das Integral
der GI. (154)

Ly &

(155) / (x— nz) ” dz =714. 2. [(mu_n2)81lsl_(xo_n2)sll6:] .

€ £ &

Zo
Fiir ein WasserschloB nach Abb. 105, bei dem sowohl Schacht als auch
untere Kammer unverdnderliche Flichen (F, und F;) haben, kann zur
Bestimmung des Kammerquerschnittes F, bei gegebenem n und =z,
mit Hilfe von Gl. (154) und (155) eine geschlossene Formel gefunden
werden. Es ist

( . )
(156) Fp=—"%2_/ _F.
( &r >€1/Ba
1—
fmax

. L-f-9 .
wobei ¢, der Kennwert des Schachtes ¢, = g—ﬁ{% ist und &= x—n?,
8 0

Emax = Tmax— 12

Die Annahme einer unveridnderlichen Kammerfliche wird in den
weitaus meisten Fallen gerechtfertigt sein und somit auch die Verwendung
von GI. (156). Einen Behélterstollen von kreisférmigem Querschnitt wird
man z. B. genau genug durch einen Quadratstollen ersetzen, dessen
Achse auf gleicher Hohe wie die des Kreisstollens liegt.

Fiir die Auswertung von GI. (156) sind die Fluchtlinientafeln Abb. 107
u. 108 entworfen. Thre Anwendung ist folgende:

Verbinde &/&,,,x mit &/e, und verlingere bis zum Schnitt mit der
unbezifferten Zapfenlinie rechts, ziehe von hier aus eine Tangente an die
Gleitkurve bis zur unbezifferten Zapfenlinie links und sodann durch ¢,/e,
einen Fluchtstrahl, der auf der F/F,-Leiter den gesuchten Wert abschneidet.

In vielen Fallen wird die Bildung des Integrals der Gl. (154) auf
Schwierigkeiten stoBen. Will man dann nicht mit der vereinfachten
Formel (156) rechnen, so kann die Integration in endlicher Form durch-
gefithrt werden.

Pmax &a 1
(x—n?) % .dzx

In diesem Fall geht das Integral / ~———,~—— fber in

Tk

Zmax &

Z’ z—n?% Az . S
(—L)-s—~——, wobei ¢ verdnderlich ist entsprechend der ver-
Tk

dnderlichen Horizontalfliche F = s - L; (L, = Kammerlinge).
10*
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Rechnerische Verfahren zur Bestimmung der Schwingungsweiten.
10
499
498
~
N
97 &
Wasserfassung, x=0 "
Teilastspiegel F J=rdy 7| _ Jx=n? | u:}wt
% . Volastspiegel o) a1 l‘é
fir Qp=wo . @._. 8
Xz [}
. §
Sunksoregel o, ) Lmax o
95 ‘ y
17 v —-—T§ \ 7
/
I N
— ] J/
//
G4 - 3= 12 s
~ /
\\\ //
/
\\\ 14 //
~
\\\ 75 9 // u‘*l"\'o
43 NG s
! N
@y
whd 1 2 3 d
3 o
~
3 \\\\
- /
3 / \\\
g 7/ SO
=4 ~
= N
% A Serlissel: >~
5 figy o
/ = =Y. I =
/63 F - 8% g=249
7 g F
S e w4 I 7
/ e -
075 Vs 73 7

Abb. 108. Kammerwasserschlo$ mit unterer Kammer. Nomogramm zu Gl. (156).

149

[N

By




150 Wasserschlésser an Druckstollen.

Zmax &a Zmax
157 (= Az g-Lehs N el
(157) . L) (x —n2)e .s-dx.
Zr Tk

< Die Summe wird durch Zerlegung des Ver-

5
Wasserfassungg R

tikalschnittes in eine Anzahl von Streifen

__Teilestspiegel g ‘ s-Ax gebildet, fir die die Momentenarme
"z genau genug gleich den Abstdnden ihrer

T Mitten vom Teillastspiegel gesetzt werden.

B Zum SchluB werden die Teilmomente ad-

diert.

Fiir ein WasserschloB nach Abb. 105,
dessen untere Kammer einen beliebigen
Querschnitt, etwa wie Abb. 109 hat, gilt
dann die folgende Gleichung, in welcher
der EinfluB des Schachtes nach Gl. (155)
und der der Kammer nach Gl. (157) be-
riicksichtigt sind.

zmnx
1 ¢ L gLk -
e () TR Dl s A
(158) o

In dieser Gleichung sind alle GréBen bis auf L, die Kammerlinge, bekannt
bzw. ohne weiteres zu ermitteln ; es kann somit L, daraus bestimmt werden.

c) WasserschloB mit abgeschlossenen Kammern.

Hierunter fallen alle jene Ausfithrungen, bei denen die Speicher-
kammern nicht in unmittelbarer Verbindung mit dem Schacht bzw.
Stollen stehen, sondern von diesen durch
Schwellen bzw. Tauchwinde getrennt sind. Bei
ihnen ist der Grundsatz des Kammerwasser-
schlosses insofern noch deutlicher als bei der
auf S. 141ff. behandelten Form herausgebildet,
als die Kammerinhalte noch ausgesprochener
auf den Hohen der Extremwasserstinde zu-
sammengefat sind. Es geh6ren hierher das
A WasserschloB mit einer Uberfallschwelle in der

Abb. 110. oberen Kammer, ferner die von KAMMULLER
Obere Kammer mit Schwelle.  entwickelten Formen mit Saugschwelle oder
Tauchwand in der unteren Kammer.

@) Obere Kammer mit Uberfallschwelle, vollstindige Entlastung

(Abb. 110). Der notwendige Kammerinhalt des idealisierten Kammer-
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wasserschlosses ist in Gl. (145) gegeben worden. Vor Ubertragung dieser
Formel auf den vorliegenden Fall ist zu beriicksichtigen:

1. daBl die Zulaufmenge bereits teilweise abgebremst ist, wenn der
Schwallspiegel die Krone der Uberlaufschwelle er-

. . . . — 7
reicht. Zur Ermittlung dieser Zulaufmenge sind 1 i 4
. ¢
Gl. (126) bzw. (126a) oder Abb. 89 heranzuziehen; = T
~}— 4
-t
+-22 T
o0 I
[ S +
I I
w1 + 0z
T - B
E T
T T T
T E3i e
T Ex éE‘
€ T 2 ES
n -~ = =S A4
99— = ES
A —;? ES /0 *
1 s
1 X X
1 sl s B WEF
i ] T ¥
Wasserfassung, < |5 § 47
4 | §F
1 T=0 5T & s
Vollastspiegel < v ~ T
T x=7 N 8 7 ES
1 —~{o-- - I
% oo mel 1 1
T V_r—b “\ —__L_ﬂ,“ +
1 (— T ES
-+ I ¥
- -+ +
1 T x40
i F
" ~—42 x
- <+ T
4 T
T 30
97— T ES
—+4 4
1 1y
T Abb, 111. Kammerwasserschlo8 mit Uberlaufschwelle.
A Vollstindige Entlastung. = £0

2. ist der Kammerinhalt nicht genau auf Hoéhe des Extremwasser-
standes zusammengefaBt, sondern auf einer etwas geringeren Hohe, die
Voar auf Grund numerischer Integrationen zu zpg,,— 0,15 (# ., — @)
angibt;

3. ist der EinfluB des Steigschachtes oberhalb der Uberfallkrone zu
beriicksichtigen.
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Unter Beachtung dieser Gesichtspunkte ergibt sich fiir den Inhalt

der oberen Kammer die Beziehung:

L-f-v Y3
(159) V= 5g Ty «In |1+ e =015 (B — 72) —F by (max — Ts) -
(Fir 2, und z, sind die Absolutwerte einzusetzen.) Zur Bestimmung
von In[...] der Gleichung dient das Nomogramm Abb. 111.

Die Breite B der Uberlaufschwelle kann nach den fiir das einfache
SchachtwasserschloB mit Uberlauf (S.125f.) gegebenen Gesichtspunkten
bestimmt werden.

Da die Uberlaufhéhe h; durch z,,, und h, gegeben ist, ebenso die
angeniherte Uberlaufmenge ¥, - @, kann in erster Niherung B ermittelt
werden zu

B— Ys* Qo
2 5 .82
§ll'1/29'ha'

Nunmehr kénnen der Abminderungswert » der Gl. (133) und eine
verbesserte Uberlaufmenge @; nach Gl. (132) berechnet werden. Daraus
ergibt sich ein verbesserter Wert B. Unter Umstdnden ist die Berech-
nung abermals zu wiederholen.

Selbstverstandlich ist darauf zu achten, daB der errechnete Wert von
B bei den gegebenen riaumlichen Verhiltnissen auch wirklich unter-
gebracht werden kann. Macht dies Schwierigkeiten, so ist A, zu ver-
kleinern oder z,,, zu vergrofern.

B) Belastungsvergrofierung, untere Kammer mit Saugschwelle und
Tauchwand. Der Gedanke, durch Schwelleneinbauten in dhnlicher Weise
wie bei der oberen Kammer auch die Wirkungsweise der unteren Kammer
zu verbessern, fiihrte KaMMtLLER (b, ¢, d) auf die Saugschwelle und
auf die Tauchwand zwischen Kammer und Stollen.

Die Saugschwelle ist in den Abb. 112 u. 113 in zwei verschiedenen
Ausfithrungen dargestellt.

Ihre Wirkungsweise ist so, daBl bei Belastungssteigerung der Wasser-
spiegel im Schacht sofort bis zur Unterkante der Saugschwelle (2..)
herabsinkt und die untere Offnung des Luftkanals ¢ freilegt. Es dringt
dann Luft in die Kammer, und von jetzt ab erfolgt allméhlich auch deren
Entleerung, wobei in der Kammer und im Stollen unabhingig vom
jeweiligen Kammerwasserspiegel ein Druck herrscht, der der tiefsten
Spiegellage z,,., die im Schacht tatsichlich vorliegt, entspricht. — Das
Wiederfiillen der Kammer ist nur méglich, wenn die Luft daraus ent-
weichen kann. Diesem Zweck dient das Rohr d, das aber nicht allzu
grofl gemacht werden darf, da es bei der Abwirtsbewegung des Spiegels
die Wirkung der Saugschwelle beeintrachtigt. KAMMULLER weist hierzu
auf die Moglichkeit hin, Riickschlagklappen einzubauen. Zweifellos
ergeben sich aber aus der Notwendigkeit der Entliftung d gewisse
konstruktive Schwierigkeiten.
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Bei Bemessung des Entliiftungsquerschnittes ist an Hand numerischer
oder zeichnerischer Integrationen das Ansteigen Az/4A¢ des Kammer-
wasserspiegels zu bestimmen. Die verdringte sekundliche Luftmenge

wird dann %-Fk, wobei Fj, bei nicht rechteckigem Kammerquerschnitt
veranderlich ist. Unter Annahme einer bestimmten Luftgeschwindigkeit
ist der Entliftungsquerschnitt fiir den GréBtwert von %Fk festzulegen.

Im iibrigen ist durch Modellversuche gezeigt worden, dafl die Saug-
schwelle ruhig und gleichméBig arbeitet. Giinstig wirkt sich in dieser

S
N

\v Rutespregel |k

&
Rabespicgel \ % Teilfastspregel
Fillastspiegel o N N
%
Vollastspiegel N __N ?5 NE
3
-

Abb. 112. Untere Kammer mit Saugschwelle. Abb. 118. Untere Kammer mit Saugschwelle
Kammer als Erweiterung des Stollendaches. (DRP. 458 123).

Hinsicht die zickzackférmige Ausbildung der Saugkante aus, die aus
Abb. 113 ersichtlich ist.

Die hydraulische Berechnung des Kammerinhaltes erfolgt nach
Gl. (154), wobei fiir den Integralanteil der Kammer x = z,,,, = konst.
zu setzen ist. Es ergibt sich dann

V= L-f-o} _]“vma.x*"'bg__-'”’mz»zx—"’/2 __31}
g-ho | & €s &

Ein Vergleich mit GI. (153) zeigt, daB das erste Klammerglied dem
idealisierten Kammerwasserschlo8 entspricht. Das zweite Glied gibt den
EinfluB des Schachtes an. Die weitere Entwicklung der obigen Formel
liefert

(160) po L S () ),

. g -ho & s

Hierin wird xma,;——n nach GI. (153) oder Abb. 114 gefunden und &, nach

GL (136) oder Abb. 94.

Die Unterkante der Saugschwelle kann man bis unterhalb des Stollen-
scheitels hinabfithren, dagegen ist der Kammerinhalt {iber ihm anzu-
ordnen, da sonst der Stollen nicht mehr voll mit Wasser angefiillt wire.
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Liegt der gesamte Kammerinhalt hoher als der Stollenscheitel, die Unter-
kante der Saugschwelle dagegen tiefer, so tritt im Stollen zwar ein
gewisser Unterdruck auf (entsprechend der Hoéhendifferenz zwischen dem
Stollenscheitel und der Unterkante der Saugschwelle), der Querschnitt
ist aber ganz mit Wasser. angefiillt. '

Bei Anordnung der KammtrLLERrschen Tauchwand (DRP. 519511)
dagegen kann, soweit nicht durch die GroBe des auftretenden Unter-
druckes u gewisse Grenzen einzuhalten sind, die untere Kammer beliebig
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Abb. 114. Idealisiertes KammerwasserschloB. In}{alt bei BelastungsvergréBerung nach Gl. (147)
und (153).
tief gelegt werden, auch in gleiche Hohe mit dem Zulaufstollen (vgl.
Abb. 115).

Die Berechnung erfolgt genau so wie bei einer offenen Kammer, also
nach den Gl (154) bzw. (156) oder (158). Der Unterschied gegeniiber
der offenen Kammer ist lediglich der, daB die Kammer tiefer liegt. Bei
Festsetzung des zuldssigen Unterdruckes % (Abb. 115) sind die Seehéhe
des Wasserschlosses zu beriicksichtigen und unter Umstdnden auch
statische Gesichtspunkte. Bei giinstigsten Verhéltnissen kann man
duBerstenfalls bis 7 m gehen.

Als weitere Verbesserung ist die Anordnung nach Abb. 116 anzusehen,
bei der Tauchwand und Saugschwelle verbunden sind. Der Vorteil
gegeniiber der bloBen Tauchwand besteht darin, da die Beschleunigung
des Stolleninhaltes nicht mehr unter dem Einfluf3 des allmdhlich von
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2 bis zp,.. sinkenden Wasserspiegels vor sich geht, sondern darin, daf3
der Spiegel sofort bis z,,,, herabsinkt und wihrend der Beschleunigungs-
zeit auf gleicher Hohe verharrt.

Fiir die Berechnung des Inhaltes
N o Auhespiegel ist Gl. (160) zu verwenden.

N
1 Rutespregel 3

+ Lok T
¥ g B
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N _@ N
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Abb. 115. Untere Kammer mit Tauchwand. Abb. 116. Untere Kammer mit Tauchwand und
Saugschwelle.

v) Plotzliche BelastungsvergroBerung, Wasserverbrauch mit der Fall-
héhe verdnderlich. Da das KammerwasserschloB in erster Linie bei
groBerer Fallhohe Anwendung findet, macht sich der EinfluB des im
Verlauf der Schwingung verinder- 5

lichen Nutzgefilles auf den Wasser- o 2

verbrauch nicht sehr bemerkbar. Wir “ut &

wollen uns daher im folgenden darauf l‘f é I ¢

beschrinken, den Fall konstanter Lﬁ‘ § N

Leistungsentnahme zu behandeln. R -5—.\? T
Die Spiegelganglinie des Kammer- \ l

wasserschlosses (Abb. 117) ist da- 7

durch gekennzeichnet, daB der §’T

Schacht verhédltnismiBig schnell leer +Z g

ist und dann im Bereich der . o
Kammer sich die Spiegelhthe nicht A rgroiorng D Kammerorsemian
mehr stark dndertl.

Man kann daher praktisch annehmen, daB wihrend der ganzen
Beschleunigungsdauer die dem Gefille (Hy— z,.) entsprechende Wasser-
menge verbraucht wird.

Da alle Berechnungen fiir das KammerwasserschloB von gegebenem
Zmax ausgehen, kann die zur Erzielung der verlangten Leistung nétige
Wassermenge an Hand von Gl. (140) bestimmt werden. Es ist

’ Q - H
(161) Q=g kT Tk

y
—2max— by

1 Ist eine Saugschwelle vorhanden, so liegt der Spiegel bis zur vollendeten
Beschleunigung unverindert auf Héhe + z,,.
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wobei @, und H, die Konstruktionswerte der Turbinen sind und &, der
Verlust in der Druckrohrleitung, der seinerseits wieder von ¢; abhéngig ist.

Die Berechnung wird nunmehr auf ¢, abgestellt und erfolgt ohne
weiteres nach den fiir konstante Wasserentnahme gegebenen Formeln.

d) Allmihliche Belastungsvergréferung von Null auf Vollast. Fiir den
praktischen Kraftwerksbetrieb hat die Frage Bedeutung, auf welche
Zeit eine Belastung von Null auf Vollast verteilt werden mull, damit
der fiir eine plotzliche BelastungsvergroBerung von der Teillast n auf
Vollast vorgesehene Speicherraum ausreicht.

Nach den Untersuchungen von Voar ist wichtig, ob die Offnungszeit ¢,
kleiner oder gréBer als die Dauer der Entleerung des Schachtes ist. Im
Grenzfall wird wihrend des linearen Offnens (der mittlere Wasserverbrauch

ist dabei % f-vy) der Inhalt des Schachtes F;-z,,, verbraucht.

Unter der Annahme, daBl wihrend der Schachtentleerung praktisch
kein Wasser im Stollen zufliefit, dauert diese

2 Zmax* 71%0 Sekunden.

Ist nun die Offnungszeit

to>2Zmax* f'—z’o’

so gilt
__L-vo 7mmax-—9n2_ i Einﬁ’i. _ 97° + Tmax }
(165)_ ty = gy {A-l— 9e, +3 V o [A T] ’
wobel
A=In <M> . (i@i&\ Y &max
Zmax meax—n

und ¢, die Kennziffer des Schachtes ist.

Fiir #, < 2 2pax 71% ist

0
L- v, Tmax n?
I ]
Bei praktischen Berechnungen ist zunichst eine der beiden Gleichungen
anzuwenden und dann festzustellen, ob die Geltungsbedingung erfiillt
ist. Ist dies nicht der Fall, so gilt die andere Formel.
Bei Wasserschlossern mit offener Kammer oder mit Tauchwand ist

Tmax — Tk

in den Gl. (162) und (163) .y zu ersetzen durch @,y = Tpax—— 5

d) Zahlenbeispiel.

Eine Hochdruckspeicheranlage hat nachstehende Daten: L = 4200 m;
f=4,91m?; @Q,=10,3 m%s; vy= 2,10 m/s. Der Wasserspiegel im Stau-
see schwankt zwischen den Héhen 4-116,00 und + 126,00 m. Fiir die
zu erwartende Spiegeldifferenz zwischen Wasserfassung und Wasser-
schloB wurde als moglicher GroStwert h,= 9,00 m und als mdéglicher
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Kleinstwert hy = 7,50 m errechnet. Mit Riicksicht auf die Stabilitits-
verhéltnisse ist der Schachtquerschnitt zu F, = 4,91 m? gewéhlt worden.
Das WasserschloB ist als KammerwasserschloB3 auszubilden.

—7775
hachster Rubespieg

Abb. 118. KammerwasserschloB (zum Zahlenbeispiel) .
a Kammer offen, b Kammer mit Schwelle, ¢ Kammer offen, d Saugschwelle, e Tauchwand,
f Tauchwand und Saugschwelle.

1. Obere Kammer. Die Sohle der oberen offenen Kammer liegt auf
+129,50 m, also 2z, =— (129,50 — 126,00) = — 3,50 m; Kammerfliche
F, = 200 m?2,

! Bei d miissen Sunkspiegel und Saugschwelle auf -+ 102,50 m, bei e und f
die Stollenmitten auf -+ 100,75 m liegen. :
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_4200-4,91-2,10%

%= 91200 7,508 — 0520}
350 OB 491
ZTp = — W = 0,467 5 FL =200 — 0,0246,

1—a2 F, 140467
& F,— 0,825

Mit diesen Werten ergibt sich aus Abb. 104.
_zk_"xﬁli:(),‘;gg’
&

WOraus Zpy,y = — 0,467 — 0,439 - 0,825 = — 0,829 und z,,, = — 0,829 x
7,60 = — 6,22 m, was einer Schwallhéhe von - 126,00 + 6,22 =
+ 132,22 m entspricht. Zur Kontrolle sei auch noch die zahlenmiBige

Berechnung nach Gl. (152a) gegeben:
— 0467 —1

-0,0246 = 0,0437 .

, 200 2 Tl 0,026 200
B' = oy ¢ +1—or = — 242,
— 0467 — 242 | Tmax
2-—pgos —In | 4 o Fmax 2* 5,825 °
0,825
Hieraus wird durch Probieren gefunden: x,,, =—0,829 wie oben.

Der Speicherstollen ist 77,75 m lang zu machen. Dann hat er zu-
sammen mit dem Steigschacht die vorgeschriebene Fliche von Fj, =
200 m?. Sein Nutzinhalt ohne den Anteil des Schachtes ist bei 2,50 m
Breite und 6,22 — 3,50 = 2,72 m Wassertiefe V ="77,75-2,502,72 =
529 m3.

Dieser Inhalt 148t sich bei Anordnung einer Schwelle noch weiter
verringern. Der Zulauf im Stollen wird sich nicht sehr stark verringert
haben, wenn der Schwallspiegel die Schwelle erreicht. Man kann einiger-
mafBen zutreffend annehmen, daBl der Zulauf auf etwa 0,95 - @, = 9,8 m3/s
gesunken sein wird. Fir diese Wassermenge ist, da die Schwellen-
breite nicht wesentlich vom Schachtdurchmesser und von der Kammer-
breite abweichen kann, eine Uberlaufhohe von ungefihr 1,5 m erforderlich.
Wir legen dementsprechend die Uberfallschwelle auf Hohe -+ 130,75 m.

h, =—(130,75—126,00) = — 4,75 m,

Xy =— ‘;"Zg =—0,633, xp,,=—0,829 wie oben,
4200 - 4,91 - 2,102

€ = 9,81-4,91-7,50°

Nach Abb. 89 [auch nach Gl (126a)] kann zu diesen Werten die

relative Wasserfithrung des Stollens zu y, = % =0,96 ermittelt werden.
(1]

Der Rauminhalt wird nach Gl. (159)
4200 - 4,91 - 2,102 0,967
V="9g81.750 ' [1 + 5,826 0,15 (0,829 -0,633) |
—4,91-7,5.(0,829 —0,633) .

=336.
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Den Logarithmus der Klammer entnehmen wir fir y,=0,96 und
0,85 2, + 0,15 2, = 0,800 aus Abb. 111 zu 0,766. Damit ergibt sich

V = 466 m3.
Die Raumersparnis gegeniiber der offenen Kammer ist

529 — 466 o0
T-IOO—HA .

Die groBte Uberlaufmenge ist in erster Naherung Q; = y,* @, = 0,96 X
10,3 = 9,89 m3/s. Mit u = 0,7 wird die erforderliche Uberlaufbreite bei

hy; = 132,22 —130,756 = 1,47 m

B= 9,89 — 2,68 m,

;-0,7-4,43-1,473/2
also etwas grofler als die Kammerbreite. Wir rechnen, da sich @; noch
verringert, mit B = 2,60 m, was sich konstruktiv ohne weiteres ermog-

lichen 14t. Mit — 7% — o — 0,687 und 0,1415- 2% — 0,1415 x
Ys ,

F mir
9%%21—0 = 65,0 wird der Abminderungswert der Gl. (132) und (133)

nach Abb. 91
y=0,971 und @;=0,971-0,96-10,3 = 9,6 m3s.
B= 9,6 =261 m.
50,7443 147"

2. Untere Kammer. Das WasserschloB ist fiir eine Belastungs-
steigerung von n = 0,4 auf 1 zu bemessen. Tiefster Seespiegel + 116,00 m,
hy = 9,00 m.

Es soll zunichst eine offene Kammer ins Auge gefaBt werden. Sie
soll Kreisquerschnitt (& = 2,50 m) erhalten. Die Achse des Speicher-
stollens ist auf Héhe -+103,75 m angenommen. Fiir die Anwendung
von Gl. (156) wird statt des Kreisquerschnittes ndherungsweise ein
flichengleiches Quadrat von 2,22 m Seitenlinge und gleicher Schwer-
punktshéhe 103,75 m gesetzt. Es ist somit

2= 116,00 — (103 75+ 222 > =+ 11,14;
2rax = 116,00 — ( 222>=+13 36m;
11,14 13,36

xk=+—§”00 =+ 1,238; Tmax = + 9,00 =+ 1,485;
£, = v, —n? = 1,238 —0,40% = 1,078;
Emax = 1,485 — 0,402 = 1,325
Ep/Emax = 1,078/1,325 = 0,813 .
Fiir n=0,4 und z,, = + 1,485 wird nach Abb. 114 [auch nach GI. (153)]

—qn? 1.32
——xmaz ® —0,1685 und daraus &=, 136855 7,86. Ebenso ergibt sich

nach Abb. 94 oder nach [Gl. (136)] &, = 3,65.
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& /e, = 7,86/3,65 = 2,15. Das gleiche Ergebnis geht auch unmittelbar
aus Abb. 106 hervor.
_ 4200-4,91-2,10°
~ 79,81 4,91 9,00 = 23,3;

&s/e, = 23,3/3,656 = 6,39.

Zu diesen Werten gibt Abb. 107 [oder Gl. (156)] F./F, =15 bzw.
F,=15-491 =737 m?. Die Kammerlinge wird L,=73,7/2,22 =
33,2 m,

Um das Verfahren zu zeigen, sei auch noch die allgemeinere Formel
(158) herangezogen (vgl. Abb. 119):

__f1114£6_ Flastspiegel Zax = 116,00 — 102,50 = -+ 13,50 m;
13,50 .
:l:: Zmax = + 9,00 — ="+ 1,500.
N +105.00 Zur Auswertung der Grofe
Zmax & 1
%:égi;: d(x—nh)s s Az
)
— & +102,50 wird der Querschnitt in Streifen von Az =
e s 0,25 m Hohe eingeteilt.
ADD- 119. Az = 0,25/9,00 = 0,0278.

Die Streifenbreiten s sind aus Abb. 119 abgemessen, ebenso die mittleren
Abstdnde z—h, der Streifen vom Teillastspiegel, der &, = 0,4%-9,00 =
1,44 m unter Wasserfassung, also auf Hohe 114,56 m liegt. Die Er-
mittlung ist in nachstehender Tafel gegeben:

Streifen | Mittlere Breite | ot — zg,—ogl (& — np)u (xS_- ;::)5‘5
1 1,00 9,710 1,079 1,091 0,0304
2 1,77 9,935 1,104 1,121 0,0552
3 2,16 10,185 1,132 1,153 0,0692
4 2,38 10,435 1,159 1,185 0,0785
5 , 348 10,685 1,189 1,220 0,0842
6 248 10,935 1,215 1,251 0,0863
7 2,38 11,185 1,243 1,284 0,0851
9 2,16 11,435 1271 | 1318 0,0790
8 1,77 11,685 1,208 1,350 0,0664

10 1,00 11,910 1,323 | 1,380 0,0384
Zmax e S

T(e—nt) s -Ax=06727
73
Gl. (158) lautet nunmehr:
1 3 65
23,3 7,8

981 Lk : 9,02 B

2,15
786 - (1,500 — 016) )
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Hieraus ergibt sich L, =34,2m. [Nach Gl (156) war L, = 33,2 m.]
Kammerinhalt V = 34,2-4,91 = 168 m3.

Bei Ausfiihrung der Kammer mit Saugschwelle wiirde sich folgendes
ergeben:

Unterkante Saugschwelle + 102,50 m, also zp,, = + 13,50 m und
o m2
Zpax = -+ 1,500 wie oben, ebenso f—’m";—l =0,1685.

1
Kammerinhalt nach Gl. (160)

4200 - 4,91 - 2,102
VZW.O’1685. (1—

3,65

m) —146,2 m®.

Dies bedeutet gegeniiber der offenen Kammer eine Raumersparnis von
13%.

Eine weiter verbesserte Ausfithrung besteht in der Anordnung einer
Tauchwand, die soweit herabgefiihrt wird, daB der Sunkspiegel auf Hohe
der Stollensohle (4 99,50 m) zu liegen kommt.

Die Kammer wird als offene Kammer berechnet, Gl. (156) oder (158).
Von der Wiedergabe der Rechnung soll hier abgesehen werden.

Zum SchluB soll noch gezeigt werden, wie die erwihnte Tauchwand
mit einer Saugschwelle verbunden werden kann. Es ist

Zax = 116,00 — 99,50 = - 16,50 m,
16,50

Tmax = + 9,00 4 1,833.
Die Anwendung von Gl. (160) mit ’”‘“a’;;" = 0,127 fiir ,,, = + 1,833
1
und n = 0,4 nach Abb. 114, ferner mit ¢, = 6,32 nach Abb. 94 gibt

4200 - 4,91 . 2,102 6,32
9,81-9,0 23,3

Die Raumersparnis gegeniiber der zuerst behandelten offenen Kammer
(168 m3) betragt 43%.

Der am Stollenscheitel (-4 102,00 m) auftretende Unterdruck ist
% = 102,00 — 99,50 = 2,50 m.

V=

0127(1 _ ):95,5m3.

B. Die gedimpften Wasserschliosser.

1. Allgemeines, Berechnung des Dimpfungswiderstandes.

Gediampfte Wasserschlosser sind dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen Stollen und Druckleitung einerseits und dem Wasserschlof
andererseits keine freie Verbindung besteht, sondern daBl das ZuschuB-
bzw. UberschuBwasser am Ubergang zwischen WasserschloB und Stollen
eine Offnung, den ,,Widerstand* durchstrémen muB. Derartige Wasser-
schlsser sind aus den Abb. 120 und 121 zu ersehen. Thre Wirkungsweise
beruht darauf, dafl bei Belastungsinderungen zur Erméglichung des

Frank-Schiiller, Schwingungen. 11
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erforderlichen Wasserdurchflusses durch den Widerstand ein zusétzlicher
Druck auftritt, der die Beschleunigung oder Verzogerung des Stollen-
inhaltes maBgebend beeinfluf3t.

Fahrt beispielsweise das Kraftwerk nach Betriebsstillstand an, so
mull das erforderliche Wasser im ersten Augenblick zur Génze und
weiterhin bis zur erreichten Vollbeschleunigung des Stolleninhaltes zum
Teil aus dem Wasserschlo kommen, d. h. den Widerstand durchstromen.
Die hierzu nétige Druckhohe zur Erzeugung der Geschwindigkeit und
zur Deckung sonstiger Verluste kommt so zustande, daf} sich im Stollen

Z Z

Av4 Av4

| Y Zenfralrobr

lrMVeMaﬁd

Widerstand

|

Abb. 120. \ Abb. 121.

Abb. 120 und 121. Gedimpfte Wasserschlosser.

ein entsprechender Unterdruck bildet, der seinerseits wieder den Stollen-
inhalt beschleunigt. Ahnlich ist es bei Entlastung. Dann bildet sich
vor dem Widerstand ein zusitzlicher Uberdruck, der einerseits das
Wasser durch die Widerstandsoffnung ins Wasserschlo8 preft, anderer-
seits aber auch stark bremsend auf die Wassermasse im Stollen wirkt.

AuBer den bereits von den vorhergehenden Abschnitten her geldufigen
Bezeichnungen werden fiir die geddmpften Wasserschlosser noch folgende
eingefiihrt.

k = Druckverlust beim Durchflu der Wassermenge @ durch den Widerstand,

%, = Druckverlust am Widerstand beim Durchflu der Vollastmenge ¢,

1 = ko/hy = Démpfungszahl.

Der Druckverlust im Widerstand setzt sich zusammen aus Umlenk-
verlusten, Verlusten an Einschniirungen und Erweiterungen und aus
Reibungsverlusten. Da die richtige Berechnung des Widerstandes fiir
die entwurfsmiBige Wirkung des geddmpften Wasserschlosses von aus-
schlaggebender Bedeutung ist, soll hierauf etwas nidher eingegangen
werden.

a) Umlenkverluste.

Fiir die rechtwinklige Umlenkung eines Kreisrohres von gleichem
Querschnitt vor und hinter dem Knie fand WEISBACH einen Energie-
verlust von h,=0,98 % Neuere Versuche (I‘}OFFMANN, KircaBACH,
SCHUBART, WASIELEWSKI)! haben h,=1,125- 2v—g ergeben.

1 Mitt. E-I;rdraul. Inst. Techn. Hochsch. Miinchen, Hefte 3 u. 5. Miinchen 1926.
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Streng genommen entspricht die Um-
Ienkung des Wasserstromes am Widerstand
nicht einem XKnierohr, bei dem das an-
kommende Wasser gegen die Rohrwand prallt.
Es werden daher besser die Versuchsergebnisse

7 i .01 "l i 7
a Trennung b Vereinjgung

Abb. 122. Rohrverzweigungen.

von VoGEL! iiber rechtwinklige Rohrver-
zweigungen und Robhrvereinigungen herange-
zogen. Es sind hierbei Rohrverzweigungen
nach Abb. 122 untersucht worden.

Die auftretenden Energieverluste sind,
bezogen auf die Geschwindigkeit des gesamten

2
Wasserstromes zu k, =  + 2% ermittelt. k, ist

als Energiehohenverlust mit k;, &;; und Ay
als den in I, II und III wirksamen Druck-
héhen (Hohen der Piezometerlinie) -folgender-
mafen gekennzeichnet?:

Trennung der Wasserstrome

(Abb. 122a):
— 2
h,,,,-h;—hu—{—v va_&.a”;_g
2
160 hvd—hz——k111+ 29 Yty 25
Vereinigung der Wasserstrome
(Abb. 122b):
hya="hir —hir + —5— “_v = (g 2g
— 2
h d-—hI“hIII‘i‘vd i ={q- 2

Die Werte £, und {; gehen aus nebenstehender
Zahlentafel 6 hervor.

1 VoeeL: Untersuchungen iiber den Verlust in
rechtwinkligen Rohrverzweigungen. Mitt. Hydraul.
Inst. Techn. Hochsch. Miinchen. Hefte 1 u. 2.
Miinchen 1926.

2 Reibungsverluste sind vernachlissigt.

Zahlentafel 6.
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Die eingeklammerten Werte sind durch die Verfasser an Hand der
angefiihrten Veréffentlichung extrapoliert und sollen daher nur mit allen

—©

©

Abb. 123.
Plotzliche Verengung.

(165)

Vorbehalten wiedergegeben werden.
der letzten Zeile sind vernachlissigbar klein.

Die {;-Werte

b) Plétzliche Verengungen (Abb. 123).
Plotzliche Verengungen verursachen nach WEIs-

BACH einen EnergiehShenverlust

1

2
hvzg.;’—’; mit & =<F_ 1)2+0,04-

Die Werte 4 und £ sind in Zahlentafel 7 enthalten.

F,JF=0,01
= 0,60
£=049

m
S ©
a

Abb. 124,

—

Scheibenring im Ansatz.

Zahlentafel 7.
ol 02 04 06 08 1,0
0,61 0,62 0,65 0,70 0,77 1,00
045 042 033 022 013 (0,00

¢) Verluste in Blenden (Diaphragmen).

Fiir den Scheibenring im Ansatz nach Abb. 124
ist nach WEisBacHE der Energiehdhenverlust

2 . F, 2
hv=§s-% mit &= <M'}3—1> .

(166)

Fiir & und u gilt Zahlentafel 8.

FJF,= 01 02
0,616 0614 0612 0,610 0,607 0,605 0603 0,601 0,598 0,596
50,99

M —3
& — 2317

Zahlentafel 8.
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

19,78 961 526 308 188 117 073 048

Fiir den Scheibenring in der Leitung (F; = F;) gehen die Werte &;
und u der Gl (166) aus Zahlentafel 9 hervor.

Fs/Fz = 0l 0,2

Zahlentafel 9.
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

= 0624 0,632 0,643 0,659 0,681 0,712 0,755 0,813 0,892 1,000

I3
£, =2259

47,77

1751 780 375 1,80 080 029 0,06 0,00

d) Plotzliche Erweiterungen.

Der Energiehéhenverlust in plétzlichen Erweiterungen nach Abb. 125

betrigt nach BORDA

(167)

(v —n)?
hy— 1292

und wird auch durch neuere Versuche! bestéitigt. Der bei der Geschwin-
digkeitsverminderung auftretende Riickgewinn an Druckhéhe ist

(168)

Al — vy (v, — 0y)
g

1 ScuiiTT: Versuche zur Bestimmung der Energieverluste bei plétzlicher Rohr-
erweiterung. Mitt. Hydraul. Inst. Techn. Hochsch. Miinchen. Heft 1.
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Fir die Ermittlung des gesamten Widerstandsverlustes & sind die
Einzelverluste an Hand der vorstehend gegebenen Beziehungen zu er-
mitteln und zu addieren. Eine gewisse Unsicherheit wird sich selten
umgehen lassen, selbst wenn es gelingt, die Verlustbeiwerte zutreffend
zu schitzen. So folgen im Widerstand beispielsweise hiufig die einzelnen
Teilwiderstinde (Umlenkung, Drosselung, Erweiterung) in so nahem
Abstand aufeinander, dal man nicht ohne weiteres

mit der Giiltigkeit der angegebenen Formeln rechnen ___r—

kann, die selbstverstindlich vor und hinter der , — Yy —
Querschnittsunstetigkeit — ungestérte  Stromung _—L_—
voraussetzen. Man wird aber trotzdem meist mit b 1o

der algebraischen Summe der einzelnen Teilverluste  pistatiche Erweiterung.
zu rechnen gezwungen sein und zunichst den

Widerstand nicht zu klein machen, sondern ihn lieber nach Inbetrieb-
nahme des Wasserschlosses nach Bedarf noch verindern, etwa durch
Verengung oder Neueinbau von Blenden (Scheibenringen) u. dgl.

Unter Voraussetzung einfacher Uber- lnergielinie | &
lagerung der Teilverluste nach den ~Jof —<&. Tue
Formeln (164) bis (168) sollen fiir die ¥ L sl T
héaufigsten = Widerstandsanordnungen ' < ﬁu i
geschlossene Ausdriicke fiir £ im nach- . S}%fff»-——--w—% > -
stehenden abgeleitet werden. 9 zI &

Widerstand nach Abb. 126 bei Ent- | =1 NY
lastung. Geht man vom Zulaufquer- Widerstand <+ ® (D)
schnitt (2) mit der Druckhdhe h; aus, ,p|. %’/éz o di—t
so liegt dort die Energielinie um den @)
Wert —21)—;— iber dem Druckhorizont. Waagerechte

Von @ bis @ fallt die Energielinie Abb. 126. Widerstand bei Entlastung.

um den Umlenkverlust Ca-;—; und die Reibungshéhe ,. Der Spiegel

2
im Piezometerrohr in Querschnitt (2) liegt um Y nter der Ener ielinie,
g 29 g

also auf Hohe h;;, die ihrerseits wieder um den Wert Ak =
nach GI. (168) kleiner als die Druckhdhe h;; des freien WasserschloB-

spiegels ist. Unter Zugrundelegung des BErNouLLischen Gesetzes 148t
sich demnach anschreiben:

2
h1+;)—g=k.,ll +29+Ca 2g+kr>
woraus der Widerstandsdruck k = h;— hy; erhalten wird zu

2 2
16 I el T S LAY N
(169) 3¢ Tt Ca— 1) g+

Darin ist u die lotrechte FlieBgeschwindigkeit im Wasserschlo8, ¢, ist
aus Zahlentafel 6 (Trennung) zu entnehmen und ist z. B. fiir vollstindige

u(va—u)

u(va u(vg—u)
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Entlastung (@,/@ =1,0) und f,/f=1 ..., =1,28. Die Reibungshéhe
kann bei geringen Lingen vernachlissigt werden, sonst ist sie nach den
bekannten Formeln (STRICKLER, FORCHHEIMER oder CHEZY) zu ermitteln.

Widerstand nach Abb. 127 bei Belastungsvergroferung. Aus der Begriffs-
bestimmung der Energiehohenverluste bei Vereinigung zweier Wasser-
stréme [Gl. (164)] 148t sich die Druckdifferenz zwischen den Querschnitten
(2 und () leicht ableiten. Es ist

2 2
vu

0 8= har —hy =2 v
(170) =hn—hr=5 —5 -+ Ca—10d 5,
Da ferner
2

hir=hir+(1 +§)T’;+hr,

ergibt sich der Widerstandsdruck
’U?
k=h'11-—7b1=5+(1+§)-2—‘;+h,

oder

i a v?
(171) k=g t& 5,1+ Ca—La 55 +hr

wobei £ nach GI. (165) oder Zahlentafel 7 z]z bestimmen ist und %, den
Reibungsverlust darstellt, der im allgemeinen nur bei lingeren Ver-
bindungsleitungen zwischen Stollen und Wasserschlo zu beriicksichtigen

& v
T ) AvZ
‘ .
v 1 T T
~
o ) tu
O
%= A
N /3
3 oz
S | py N
< ! @ t‘{z
(/] —_— ”
7 v 4 Z.
@ .
Waagerechte @ Waagerechfe
Abb. 127. Widerstand bei Belastung. Abb. 128. Widerstand bei Entlastung.

ist. Die GroBen {, und {; konnen an Hand von Zahlentafel 6 (Ver-
einigung) bestimmt werden. Dabei ergibt sich @,/@ aus dem Belastungs-
grad n vor der Stérung zu @,/Q =1—n. {, und {; wechseln mit dem
wihrend der Schwingung verénderlichen Wert
Vy—V
%

_ %1 =1—y (vgl. Bezeichnungen S.91).

In der Praxis wird aber vereinfacht meist so verfahren, da8 man k
fiir die im Augenblick der Storung durch den Widerstand stromende



Rechnerische Verfahren zur Bestimmung der Schwingungsweiten. 167

Wassermenge bestimmt und weiterhin fiir k& eine quadratische Ver-
anderlichkeit mit der Widerstandswassermenge voraussetzt. Dies gilt
ganz allgemein.

Widerstand nach Abb. 128, Entlastung. In dhnlicher Weise wie fiir
Abb. 126 1aBt sich fir &k der Ausdruck ableiten:

”2b 2u (vp— u) v
(172) =~2—g————g—+(§a—1)'2—g+hn
wobei mit F, als Offnungsfliche der Blende v, — —‘u%; u=0,62.

£, ergibt sich aus Zahlentafel 6. &, = Reibungsverlust.

Widerstand nach Abb. 129, Belastungsvergréferung. Unter Zugrunde-
legung von Gl (166) und von Zahlentafel 8 ergibt sich ahnlich wie fiir
Abb. 127 der Widerstandsdruck

v2 v2 2
(173) b=gotdget Ca—Ld) g, +h.

Der Wert k£ gibt den zusétzlichen <

Beschleunigungsdruck, der auf den RS

Stolleninhalt wirkt. Er ist ma8- 3

gebend fiir die Ermittlung der | < > d
Spiegelausschlige bei konstanter & - v 5 b
Wasserentnahme und istin diewei-

ter unten angegebene Formel (176)

einzufithren. Bei konstanter Lei- < | N N
stungsentnahme ist dagegen zur & W @ LT |
Ermittlung desWasserverbrauches —_— —_—
ein anderer Widerstandsdruck, &’, @Vd Z
einzufithren. DaB k und %' ver- Waagerectre ©

schieden sein miissen, geht ohne Abb. 129. Widerstand bei Belastung.
weiteres aus Gl. (164) hervor.
Fir die Anordnung nach Abb. 129 1aBt sich %’ ableiten zu

, o2 v
(174) K=o (1400 + & 55+
Bei Ausbildung des Widerstandes nach Abb. 127 gilt die gleiche
Formel, nur tritt an Stelle von & der Wert & der Gl. (165).

2. Gedimpftes WasserschloB mit konstantem Querschnitt.
a) Grundgleichungen, schrittweise Losung.

Raumgleichung

(175) oz

Beschleunigungsgleichung

176), 49 (o k).
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k ist positiv bei positivem, negativ bei negativem dz einzusetzen. & ist
positiv, wenn Wasserbewegung von der Wasserfassung zum Wasserschlo
vorliegt.

Zur schrittweisen Losung sind die Differenzengleichungen zu ver-
wenden:

(177) Az=%~At—EFL At:%t-(q—-Q)
(178) Av:%-(z—{-k—h)dt.

In Ubereinstimmung mit dem Vorgang von PRESSEL werden die von
t; bis ¢;,, =1t; + At entstehenden Anderungen Az und Av aus den zur
Zeit t; giiltigen Werten v, 2z, k£ und % ermittelt. Es wird zweckmiBig
das untenstehende Rechenschema verwendet, dessen Spalten in der
Reihenfolge der eingeschriebenen Ziffern auszufiillen sind.

Der Widerstandsdruck & wird, wie schon erwihnt, aus &, umgerechnet.
Die durch den Widerstand flieBende Wassermenge ist ¢— @, und es wird
dann

—0\2
(179) k=’“o<q ) =o' (¢— Q)%
[N
k
of =2
&
Rechenschema fiir numerische Integration.
Az = 4y =
= | k= Q=
R O e I P A P ICR S % B PR
1| 2 6 3 7 8 9 4 5
10 11
12|13 17— 14 18 19 20 15 | 16
— 21 22
23| 24| 28 |———| 25 29 30 31 |———| 26| 27
32 33

Die obige Tabelle bezieht sich auf konstanten WasserschloBquerschnitt
und auf konstante Wasserentnahme ¢ = @,. Fiir verinderliches F und ¢
wiiren weitere Spalten anzufiigen; im iibrigen dndert sich am Rechen-
vorgang nichts. Zur Ermittlung der gréB8ten Schwingungsausschlige sind
numerische Integrationen nicht erforderlich. Es kénnen hierzu die
zahlreichen geschlossenen Formeln verwendet werden, deren wichtigste
nachstehend wiedergegeben sind.

b) Plotzliche vollstindige Entlastung.

Fiir das gedimpfte WasserschloB lassen sich die Berechnungen fiir
den hdchsten Spiegelanstieg in ganz dhnlicher Weise exakt durchfiihren
wie beim ungedimpften Wasserschlo [CALAME und GADEN (a), Voar].
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Der Zusammenhang zwischen Spiegellage und zugehériger Stollen-
geschwindigkeit wird ausgedriickt durch die Beziehung

KA L-f v}
<'”o> _ho+ko+ 2g-F - (ko + ko) +

(180) 29 F (ho+ ko) T —
+< ]00 _ L-i-?;g *\).6 Lfvg (2 — ho)
ho+ky 29-F- (hey+ ko)?
E—n
_7”70 75 20 25 0 4w ._5"_07 60 080 90 10
7=0
. | /,
Lf
¥ 47
-8 vas
(]
] A0
7| 7 //r A
p obere Kurven: Terlungen links und oben - / B / g / // .?
B unfere » :  n-  rechis und unfen i
5 P / ] Q///,;
§_5 A e K 7
1 /// //’"//’/// 7=
-4 L //’//’/ ’:/ = 7=0)
/ C s %Ki{ A CAzs
- /{//’ P e
! — L T 14,

\

S
s
-
-
=
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-~ Xpax
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Abb. 130. Geddmpftes WasserschloB8, Entlastung nach Gl.(181a).
oder in der VoaTschen Schreibweise
2(1+9)
1 € 1 —(z-1)
181) 2= d L. < 1— — ) . € .
W) v =1ty arr T\ —zarg 1

Aus diesen Gleichungen ergibt sich fiir ¥ =0 bzw. y =0 der héchste
Spiegelanstieg 2 =z, bzw. = x,,. Gl. (181) nimmt dann die Form an:
1 2AED. (g — 1)

_mmex e 1 e 1) 7y
(181a) 0= 1+77+2 (1+77)2+<1 2(1+7n)? 1+’7> ¢ )
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Eine rechnerische Auflosung dieser Gleichung nach ,, oder nach ¢
(bzw. F) ist nur durch Probieren moglich.

Fiir die Bestimmung des héchsten Spiegelanstieges zy,. aus G (180)
1Bt sich diese mit z =z, und v =0 zur bequemeren rechnerischen
Auswertung noch umformen. Es ergibt sich mit

/_EQ'F'(ho+ko)
"ETTL e

fir ky-m’ <1:
(181b)
fir ky-m’ >1:
(181c)

-z L‘\
'\<‘77>(xm*7)
\

”-(rmm/,;)>7)<(zm*7/

I
8
N

J_héasseﬂ‘bsm% \

F_V Bebarrungsspiage/

vor der Storung \

+Z

Abb. 131. Ganglinien fiir Druck und Wasser-
schloBspiegel bei Entlastung.

(L7 Zpg) —In (L4 70* 2pp) = (10" ) —In (1 — "+ k),

(M’ * 2pax— 1) + In (M 2o — 1) =1In (m’ kg—1)— (mhy+1).

Aus Gl (181b) ergibt sich z,,,
als negativer Wert. Er kann unter
Zuhilfenahme der fiir das unge-
dimpfte WasserschloB gegebenen
Zahlentafel 1 gefunden werden,
wobei an den Kopf statt m-h,
der Wert m' hy— In (1 —m’ k) und
statt m -+ zp,, der Wert m'- 2, Zu
setzen ist. Aus Gl. (181¢) wird 2y,
als Absolutwert erhalten.

Eine allgemeine Losung zur
Bestimmung des maximalen Spie-
gelanstieges ist mit Hilfe der
Netztafel (Abb. 130) moglich, die
Zpax in Abhéngigkeit von # und &
liefert und auch fiir das unge-
ddmpfte WasserschloB ( = 0)
brauchbar ist.

Das Schwingungsbild fiir vollstindige Entlastung ist in Abb. 131 dar-

gestellt.

Die unterbrochen gezeichneten Linien stellen den am Stollenende
vorhandenen Druckhorizont dar. Es sind drei Falle moglich.

L <@g+ 1 oder ky<zpuy -+ ko
Der Druck steigt im Augenblick der Entlastung nicht bis zur Héhe

des hochsten Schwallspiegels an.

2. ) =1Tmax+ 1 oder ky=2zy, -+ k.

Der Druck steigt im Augenblick der Entlastung bis zur gleichen
Hoéhe z,,,, die der Spiegel hochstens einnimmt, und bleibt bis zur
erreichten Abbremsung der Stollengeschwindigkeit ungefihr konstant.
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3. N >Tmax + 1 oder kg >zpox -+ By

Der Druck steigt augenblicklich auf einen tber z,,, liegenden Wert und
sinkt bis zur vollstindigen Abbremsung (v = 0) allméhlich auf z,,,, herab.

Im allgemeinen macht man beim einfachen gedimpften Wasser-
schloB! 7 = xp, + 1 bzw. ky=z,,, + h,. Dementsprechend wird man
die Dampfungszahlen 7 nicht gréBer wihlen als in Abb. 130 durch die
strichpunktierte Linie gekennzeichnet.

Beim ungeddmpften WasserschloB ergab sich die absolut héchste
Spiegellage stets bei Abschaltung der vollen Wassermenge @,. Beim
geddmpften WasserschloB

trifft dies allgemein nur % 1] 17/
zu, solange ¢ >4. Ist da- 1 N =Tt - A
gegen &< 4, so ergibt ’ -V it
sich die héchste Spiegel- 1 A 1
lage bei Abschaltung einer L AT 4D -
kleineren = Wassermenge '@Fﬂ/ /| // d
Q;, die aus Abb. 132 STWG| A8 AW 0
in Abhéngigkeit von & LA d
und 7 entnommen werden ’ // P
kann?2. ”/,/ d

Durch die endliche Vi
ReglerschlieBzeit 7 wird py
nach Voer der Spiegel- R @ e ¥ w
anstieg noch etwas ver- Sz

= Abb. 132, Geddmpftes SchachtwasserschloB. Darstellung
groflert und zwar von g Fille, in denen der hochste Schwallspiegel nicht bei Ent-

x der obigen Formeln  lastung der Vollwassermenge o sondern einer kleineren
max . Q) entsteht.
auf z,,.. Es ist

’ Z, 77
(181d) Tmax = Tmax 1 _1111_59,5 R
Hat ein WasserschloB zwei Widerstinde, deren Dampfungszahlen #; und
7, sind, so verhalten sich die durch die beiden Offnungen flieBenden
Wassermengen @; und @Q;, wie sich leicht zeigen 148t, umgekehrt
wie die Wurzeln aus den Dampfungszahlen:

Qr _ Vm
(= ur i,
In die gegebenen Formeln ist ein mittlerer #-Wert einzufiihren, der
sich aus der Bedingung, daB an beiden Offnungen der gleiche Wider-
standsdruck auftritt, ergibt zu

M2
(183) N=——t
(1/771 + 1/%)2
1 In den vorstehenden Ausfiihrungen sind ., und 2z, als Absolutwerte

zu verstehen, also nicht mit dem negativen Vorzeichen.
2 ¢ ist fiir die volle Wassermenge @, zu bestimmen.
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c) Plotzliche BelastungsvergroBerung, Wasserverbrauch
konstant.

Fiir eine beliebige Dimpfungszahl n gilt die Formel von VoaT

X Ye—[c(l—n)2(n—1) + (L—nd)]- [p—c(np—1)]- €%,

wobei
Vn )
(184) =7 1+4e
und
o= — [4 (14+n)+n(l—mn)
Vée—[1+n)+ 91—
__VE— [ Fntad—a)P )]
X’""tg( A+n—(I—nn—2e(—1D7 )|

Der arc tg ist hierbei im zweiten Quadranten zu suchen. Die Gleichung
ist fiir 9 = 1 exakt, fiir andere 7-Werte liefert sie gute Niherungswerte,
solange die Dampfungszahl
Zmax — n?
= (I—np "

Diese Bedingung wird in der Praxis grundsitzlich eingehalten werden.

Der in obiger Gleichung angegebene Grenzwert
‘ _ %max — n?
(185) M="T_pp

bringt zum Ausdruck, dafl — &hnlich wie in Abb. 131 fiir vollsténdige
Entlastung — der im Augenblick der Belastungsinderung auftretende
Unterdruck gleich groB ist mit dem spiter sich ergebenden Spiegel-
ausschlag z,,, = Tpax - #o. Der Widerstandsdruck fiir den Durchflufl der
ZuschuBwassermenge des ersten Augenblickes @, (1—mn) ist einerseits

k = hy (2, — n?), andererseits aber auch k =7+, (Q—°(1()——m>2 Durch
[1]
Gleichsetzen beider Werte ergibt sich Gl. (185).

Zur Ermittlung des tiefsten Spiegelausschlages bei plotzlicher Voll-
belastung (n = 0) und beliebiger Démpfungszahl  kann auBer Gl. (184)
auch die Netztafel Abb. 133 verwendet werden. Die darin dargestellte
strichpunktierte Linie #j,, =7 entspricht, da #» =0, Gl (185). Man
wird also Netzpunkte unterhalb dieser Linie im allgemeinen vermeiden.

Fiir Wasserschlosser, deren Widerstand nach Gl. (185) bemessen ist

Zmax — n?

N=Nr="1"pF

hat Voot festgestellt, daB jede Raumeinheit doppelt so gut ausgeniitzt
ist wie beim ungedimpften Schachtwasserschlof. Es kann daher Gl. (136)
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unmittelbar verwendet werden, wenn man darin statt ¢ die GroBle &2
setzt. Es ist also

(186)  @mac—1 + [V0,5-6 0,275 Yn +—°él——0,9](1 —n) (1 —ﬁm) .

Zur Auswertung dieser Gleichung kann Abb. 94 verwendet werden, nur
ergibt sie lediglich die halben e-Werte, mit anderen Worten die ab-

E—>

7 7 2 x5 70 354 50
7| //
L~
3
W'V////
5] // 2 /%
72 7
~ Lz
% /%él
b
1“ ///5 —
7 [

obere Kurven: Eilungen links und oben
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/.// ( // /‘/ /
45) S = Ty — — 25
/// ( // / /
2 77_0/// / /{/ 1
o // e 2 x
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/ p { 7
/ /’// /, /? ///S;
= =T 15
~ ////\<
/ //%/ A7 Fimax =7
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Abb. 133. Tiefster Sunk bei plétzlicher Belastung von Null auf Vollast.

gelesenen Kennziffern ¢ sind zu verdoppeln. Ist ¢ gegeben und =,
gesucht, so ist andererseits von den halben e-Werten der Abszissenachse
auszugehen.

d) Plotzliche BelastungsvergréBerung, Wasserverbrauch
verdnderlich (Leistung konstant).

a) Widerstand nach Gl. (185) bemessen. Im Augenblick der Be-
lastungsvergréf8erung stellt sich sofort ein Druck ein, der der spiteren
Vollabsenkung entspricht. Das an den Turbinen wirksame Nutzgefiille
ist dann H, = Hy— 2,,x — h, (h, = Verlust in der Druckrohrleitung)
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und bleibt bis zur Vollbeschleunigung ungefihr gleich!. Der zugehérige
Wasserverbrauch @ 1a8t sich dann ermitteln, wie in Gl. (161) angegeben,
und ist groBer als die Vollastbeharrungswassermenge ¢,. Die Berechnung
ist nun auf @, abzustellen, d. h. fiir eine Entnahmevergroferung von @,
auf @ statt auf @,. Bei Anwendung von Gl. (186) bzw. Abb. 94 wird
man zweckméiBig von z.,, ausgehen und ¢ bzw. F bestimmen.
&t ) Widerstand beliebig. In diesem
N‘f‘ ] ? //4'\\ - Fall verlauft die Druckminderung wie
) s T ”W@W in Abb: 134 str.lchpunktlert angegeben.
| // X oWollostspieger Zur Zeit t =0 ist das Nutzgefalle!

§ H, = Hy— (b + F),
& zur Zeit £,
Hn, = H()_ Zmax -

egenime diesen Werten ergibt sich nach
Abv%alsi’é‘r‘scﬁ%%%&‘é‘g"e’i o BI;{;‘:t‘imgf‘d Gl. (140) der Wasserverbrauch ¢, und

Qo2- Nimmt man den Verlauf der Druck-
linie bis £, anndhernd parabolisch an, so ist der mittlere Wasserverbrauch

’ 2 ’ l ’
Qongoz‘l‘*g Q01 ’

auf den die gesamte Berechnung abzustellen ist, die selbstverstdndlich
nur Niherungsergebnisse liefert. Mehrfache Proberechnungen, ins-
besondere wenn Gl. (184) angewendet wird, sind kaum zu umgehen.

T
|
T
|
1
]
t
|
I
|
t

e

Spiegellinie 7u

e) Allmahliche BelastungsvergréBerung.

«) Offnungszeiten sind kurz. Unter ,kurzen Offnungszeiten* sind
solche verstanden, wie sie die Turbinenregler zur Voll6ffnung benétigen,
also einige wenige Sekunden. Wird die Vollbelastung auf eine derartige
kurze Zeit T Sekunden erstreckt, so sinkt der Spiegel im Wasserschlof3
etwas tiefer ab (),,y), als fiir plétzliches Offnen (#,,y) berechnet wurde.
Nach Voer ist fiir ein WasserschloB mit 7 = #; nach Gl. (185)

(187) s = a5 (L — 1) -7 3
Fiir Wasserschlosser mit beliebiger Dampfung # ist
(188) Ziax = Zmax T xmalx5;1 : % .

3) Langsame Vollbelastung von Null aus, wenn das WasserschloB
fiir Belastungssteigerung von 7 auf 1 entworfen ist. Eine allgemeine
Formulierung liegt zur Zeit noch nicht vor. Soweit man aus den Er-
orterungen von Voar sehen kann, verhilt sich das gedampfte Wasser-
schloB mit 7 =#;, wenn es sich nicht um die oben erwiihnten kurzen

1 DieeVerschiedenheit der Werte & und %’ (S, 167) ist hierbei niaherungsweise
vernachléssigt.
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Offnungszeiten handelt, im groBen und ganzen so giinstig (zum Teil
noch giinstiger) wie ein ungeddmpftes WasserschloB, das fiir den gleichen
Spiegelausschlag x,,, bemessen ist. Mit Hilfe des unter {) auf S. 135
Gesagten lassen sich also die Verhédltnisse ungefihr {iberblicken.
Zur eindeutigen Klidrung solcher Fragen wird man zweckmiBig auf
numerische oder graphische Integrationen zuriickgreifen.

3. Das DifferentialwasserschloB von JoHNsoN.
a) Allgemeine Anordnung, Bezeichnungen.

Die grundsitzliche Anordnung des Differentialwasserschlosses ist aus
den Abb. 135 und 136 zu ersehen. Es sind folgende neue Bezeichnungen
einzufiihren:

Qr = Wassermenge im Widerstand, positiv bei Leerung des Beckens,
Qrr = Wassermenge im Zentralrohr, positiv bei Leerung des Zentralrohres,
F, = Fliche des Beckens, F, = Fliche des Zentralrohres,

F=F+F,,
2, = Spiegellage im Becken beziiglich der Wasserfassungshéhe, positiv nach
abwarts.
T
S=TLF

2, = Spiegellage im Zentralrohr, zp,,, = Extremlage des Wasserspiegels,
h, = Hohenlage der Zentralrohroberkante (negativ),
Qi = ¢+ bY* = Uberfallwassermenge, die iiber die Zentralrohroberkante bei voll-
kommenem Uberfall abflieBt,
Qi=chY? + ¢, a -hy* desgl., bei unvollkommenem Uberfall.
Beim einfachen geddmpften Wasserschlol ergeben sich bei der Be-
messung des Widerstandes insofern gewisse Schwierigkeiten, als man ihn

Becken

Zentralrobr

Rz
Widerstand. l Qé

whsserfassuny fE
X

T

4 e |

- 2

[A —
S B R A M el
s el

Abb. 135. Anordnung des JOHNSON-Wasserschlosses. ' ._V.lﬂ!
(Dtsch. Wasserwirtsch. 1932.)

nur fiir einen Belastungsfall bemessen kann, also entweder fiir Ent-
lastung oder fiir BelastungsvergroBerung. Fiir den jeweiligen anderen
Fall ist dann der Widerstand entweder zu groB (5 >#;) oder zu klein,
so daBl die Raumeinheit weniger gut ausgeniitzt ist. Diesem Ubelstand
kann durch die Anordnung von JoHNSON abgeholfen werden. Es wird
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dabei der Widerstand fiir BelastungsvergroBerung bemessen. Bei Ent-
lastung tritt dann das Zentralrohr in Tétigkeit und nimmt einen Teil des
Wassers auf, so daB zu hohe Widerstandsdriicke vermieden werden.

b) Wirkungsweise und Grundgleichungen.

a) Belastungszunahme. Vor der Gleichgewichtsstorung liegen die
Wasserspiegel in Becken und Zentralrohr auf gleicher Hohe, nédmlich
um den der Teilbelastung entsprechenden Druckverlust A, unterhalb der
Wasserfassungshohe. Es flieBt genau so viel Wasser zu, wie von den

Turbinen verbraucht wird: ¢, = ¢, = konst.,
 Setwalsoiegel wird somit weder dem Becken noch dem
- Zentralrohr Wasser entnommen. Im Augen-
g Wosserfassng plick der BelastungsvergroBerung wichst der
Verbrauch der Turbinen auf ¢g. Die Fehlwasser-
menge (¢— @) wird im Augenblick der Ent-
nahmevergroflerung aus dem Zentralrohr
entnommen, da ja bei t =0 z, =z, ist, fir
eine Wasserentnahme durch den Widerstand
also keinerlei Druckhéhe zur Verfiigung steht.
Diese ergibt sich erst im Laufe des ersten
Zeitabschnittes d¢, in welchem infolge des
entzogenen Fehlwassers der Wasserspiegel

: im Zentralrohr um einen gewissen Betrag
—_— gesunken ist. Da zunichst vorausgesetzt
wird, daB bei Entnahme aus dem ver-
A‘Z]'?,'tif,?; %‘;ﬁ?ei‘iﬁr‘l‘giiseiz%";‘;“ hiltnisméBig weiten Zentralrohr keinerlei
Zusatzdriicke bzw. Druckminderungen auf-
treten, so entspricht der an der Stollenseite der Widerstandssffnung
herrschende Druck dem Wasserstand 2, im Zentralrohr, und fiir den
Wasserdurchtritt durch den Widerstand steht als Druckhéhe die Differenz
der Wasserstinde im Becken und im Zentralrohr zur Verfiigung. Die
in den ersten Augenblicken durch den Widerstand gelieferten Wasser-
mengen reichen zur Deckung des Wasserbedarfes nicht 