Das WasserschloB bei
Hochdruckspeicheranlagen

Unter besonderer Beriicksichtigung des
Kammerwasserschlosses mit (Uberfall

Von

Dr.-Ing. Otto Streck

Mit 36 Textabbildungen
und 7 Tafeln

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1929



Uber das Wasserschlo$ bei
Hochdruckspeicheranlagen

Unter besonderer Beriicksichtigung des
Kammerwasserschlosses mit Uberfall

Habilitationsschrift
der Bauingenieurabteilung
der Technischen Hochschule Miinchen
vorgelegt von

Dr.-Ing. Otto Streck

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1929



Lebenslauf.

Geboren am 29. Mirz 1889 zu Brebach bei Saarbriicken als Sohn
des Zivilingenieurs Josef Streck und dessen Ehefrau Maria, geb.
GleiBner, besuchte ich — nachdem meine Eltern im Jahre 1891 wieder
nach Miinchen iibersiedelt waren — die Volks- und Realschule da-
selbst und nach deren Absolvierung im Jahre 1906 die damals neu er-
richtete Oberrealschule, deren SchluBpriifung ich mich im Sommer 1909
unterzog. Meiner ausgesprochenen Neigung fiir den bautechnischen
Beruf folgend, trat ich im Herbst 1909 nach mehrwochiger handwerks-
miBiger Betitigung auf einer Baustelle der Firma Gebr. Rank, Miinchen,
in die Bauunternehmung Ackermann & Co., Miinchen, als Praktikant
ein.

Der Mangel an theoretischen fachtechnischen Kenntnissen, den ich
bei meiner damaligen Betédtigung im Biiro und auf dem Bauplatze als
dauerndes Hemmnis empfand, fiihrte mich zu dem Entschlusse, mich im
Wintersemester 1910/11 als ordentlicher Studierender der Bauingenieur-
abteilung der Technischen Hochschule immatrikulieren zu lassen. Die
Diplomhauptpriifung legte ich im Sommer 1914 daselbst ab und trat
dann in den Dienst der Bauunternehmung L. Moll, Miinchen, ein,
die mich bei den umfangreichen Neubauten fiir die Wehr-, Schleusen-
und Hafenanlagen bei Aschaffenburg beschiftigte.

Im Mai 1915 riickte ich zum Waffendienst ein, der mich im Juli 1915
an die Westfront fiihrte. Ab Oktober 1916 war ich wieder bei der Bau-
unternehmung L. Moll, Miinchen, titig, und zwar bis April 1918 auf
Baustellen als Bauleiter, von da ab im Hauptbiiro in Miinchen.

Seit 1. Januar 1920 bin ich als Assistent fiir die Wasserbaudisziplin
unter seiner Magnifizenz Herrn Oberbaudirektor o. Professor Dr.-Ing.
e. h. Dantscher der Technischen Hochschule Miinchen téitig. Hier
promovierte ich auch im Juli 1922 mit der Dissertation: ,,Das Energie-
wirtschaftsproblem in Bayern* mit dem Pridikat: , Mit Auszeichnung
bestanden*. Die Schrift ist im Jahre 1923 bei Julius Springer, Berlin,
in Druck erschienen. Im Jahre 1924 brachte ich in dem gleichen Ver-
lag ein Buch ,,Aufgaben aus dem Wasserbau* heraus. Im Verlaufe mei-
ner Tiatigkeit als Assistent war es mir vergénnt, an einer groBen Zahl
von bemerkenswerten Ingenieurbauwerken des Hoch- und Tiefbaus
mitzuarbeiten, sowie mich literarisch weiterhin zu betéatigen.
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Yorwort.

Der grofiziigige Ausbau von Hochdruckwasserkraftanlagen in den
letzten Jahrzehnten brachte auch einen Fortschritt in der Ausbildung
des fiir die Druckleitung notwendigen Regulierorgans, das in den
meisten Fillen als sogenanntes ,,Wasserschlof3*‘ ausgebildet wird. Von
der urspriinglichen Form der zylindrischen Schéchte ist man auf kom-
pliziertere Sparformen gekommen, um die Kosten fiir diese meist berg-
ménnisch herzustellenden Bauwerke zu ermifligen. Besonders ausgiebig
sind diese Sparmafinahmen da, wo es sich um grofle Wassermengen
und um verhdltnismifig geringe Unterteilung der Gesamtleistung in
Maschineneinbeiten handelt. Mit dieser Entwicklung des Wasserschlosses
nach der konstruktiven Seite hin hielt die Weiterbildung der Berech-
nungsmethoden zur raschen und zuverldssigen Dimensionierung der not-
wendigen Rauminhalte fiir die Ausgleichung der Schwingungsvorgiinge
Schritt. Besonders wertvolle Arbeit hat hier Frederik Vogt geleistet.

Die vorliegende Arbeit versucht — neben der kurzen Charakte-
risierung der einzelnen Wasserschloftypen — dem entwerfenden In-
genieur das notwendige Formelmaterial in {ibersichtlicher und fir
praktische Bediirfnisse ausreichender Form an Hand zu geben, wobei
das Wasserschlof mit oberer und unterer Kammer und Spariiberfall
in der oberen Kammer besondere Beriicksichtigung fand.

Fiir den letzteren Fall wurden die Untersuchungen insofern weiter-
gefithrt, als fiir eine gréflere Zahl von Beispielen durch numerische
Integration der Schwingungsgleichungen der Schwingungsverlauf bis
zur 2. Schwingung nach oben festgestellt wurde, um ein Bild zu ge-
winnen, ob nicht etwa die 2. Schwingung nach oben wegen der bis zu
diesem Zeitpunkt noch nicht ganz geleerten oberen Kammer grofer
wird als die 1. Schwingung.

Die Rechnungen zeigen, daB dies nicht der Fall ist, so daB die von
Vogt aufgestellten empirischen Formeln, welche aus der 1. Schwingung
nach oben abgeleitet sind, jeweils der Dimensionierung zugrunde gelegt
werden kénnen.

Ferner wurde an Hand von Zahlenbeispielen der Einfluf} der Lage
der Kammer bzw. der Uberlaufschwelle zur Ruhelage auf den Kammer-
inhalt untersucht und im Diagramm dargestellt.



v Vorwort.

Bei den notwendigen umfangreichen numerischen Berechnungen
unterstiittzten mich neben einer Reihe von Studierenden der Bau-
ingenieurabteilung der Technischen Hochschule Miinchen insbesondere
Herr Diplomingenieur H6lzlhammer, bei Auftragung der Zeichnungen
Herr Rothauscher und bei der Drucklegung Herr Diplomingenieur
Treitl. Es ist mir eine angenehme Pflicht, ihnen auch hier fir die
Unterstiitzung meinen besten Dank zu sagen, ebenso der Verlagsbuch-
handlung Julius Springer fiir die Bereitwilligkeit, die vorliegende Ar-
beit im Druck herauszubringen, und fiir die Sorgfalt bei der Drucklegung.

Minchen, im September 1929.
Streck.



Einleitung.

Bei modernen Wasserkraftanlagen mit Fernleitung des Triebwassers
kann man im wesentlichen zwei Arten der Ausbildung der Triebwasser-
leitung unterscheiden. In dem einen Falle wird das Triebwasser in einem
Gerinne mit freier Wasseroberfliche, also drucklos vom Zubringer
weggefiihrt. Das geschieht vor allem in jenen Fillen, bei denen der Was-
serspiegel an der Entnahmestelle nur innerhalb enger Grenzen schwankt,
die bedingt sind durch das Stauziel und den hochsten Hochwasser-
spiegel an jener Stelle (als Abhéngige der Regulierfahigkeit der Wehr-
anlage). Die Wasserkraftanlagen zur Verwertung der bayerischen Flisse
zeigen beispielsweise diesen Typ.

Auch speicherfahige Wasserkraftwerke, soweit sie keine ausgespro-
chenen Spitzenwerke sind, kénnen in bestimmten Fillen mit dieser
drucklosen und daher billigeren Triebwasserleitung ausgeriistet sein, vor
allem dann, wenn das Speicherbecken nicht infolge seiner grolen Wasser-
tiefe, sondern infolge seiner groBen Oberfliche als Reservoir wirksam ist
(Speicher der mittleren Isar, Projekt eines Chiemseespeichers). Kommen
bei derlei Anlagen gleichwohl Triebwasserleitungsstrecken vor, welche
unter Druck durchflossen werden, so handelt es sich meist um gewéhn-
liche Diicker. Die Ausgleichung der Schwankungen der verarbeiteten
Werkwassermengen, welche die momentanen .Belastungsinderungen
hervorrufen, erfolgt bei den vorskizzierten Anlagen entweder im offenen
Werkkanal selbst oder in einem Becken (Wasserschlof}), das unmittel-
bar oberhalb des Krafthauses durch Erweiterung und Vertiefung des
Oberwasserkanals geschaffen wird. Die genannten Schwankungen
machen sich in demselben durch nach oben laufende Schwall- und Sunk-
wellen bemerkbar. Als Entlastungsventil fiir die iiber den jeweiligen
Bedarf hinausgehenden ZufluBwassermengen dient dabei das Ubereich
und der Leerschuf3. Dieses Wasser ist fiir die Verwertung im zugehéorigen
Krafthaus verloren (Kennzeichen eines Laufwerks) ! Momentane Spitzen-
belastungen sind bei solchen Anlagen nur innerhalb jener engen Grenzen
moglich, welche die unschidlich abschluckbaren Wasservorrite des
Wasserschlosses und des Oberkanals bestimmen.

Grundverschieden von dieser Art Triebwasserleitung ist jene eines
ausgesprochenen Spitzenwerks. Letzteres lat sich dahin kennzeichnen,
daB es in der Lage ist, den innerhalb der Ausbaugrée vorkommenden
Bedarfsanspriichen —— unabhéngig von der Gréfle des Zuflusses zur
Wasserfassung — so gut wie momentan zu entsprechen.

Streck, WasserschloB. 1



2 Einleitung.

Zur Erfiillung dieser Anspriiche sind zwei Bedingungen zu erfiillen:
einmal ist der Kraftanlage ein geniigend grofles Speicherbecken vor-
zuschalten, welches die iiber den Zuflufl hinausgehende Menge an Ver-
brauchswasser liefert. Auflerdem ist eine Triebwasserleitung notwendig,
welche auf eine Belastungsinderung so gut wie momentan anspricht,
d. i. ein Druckstollen (oder Druckleitung). Eine solche unter Druck
durchflossene Leitung unterscheidet sich von den weiter oben behandelten
drucklosen Triebwasserleitungen insofern, als bei letzteren die Leistungs-
fahigkeit an das bei der Ausfiihrung ein fiir allemal festgelegte Lings-
gefille gebunden ist, wogegen beim Druckstollen eine Anderung in der
Forderungsmenge durch Ausniitzung des Uberdrucks iiber den im Stollen
bewegten Wassermassen aullerordentlich rasch erreicht wird. Das Rinn-
gefille des Druckstollens ist fiir seine hydraulische Wirkungsweise
an und fir sich ohne Belang, wenn nur die beiden Stollenenden jeweils
unter den dort im Betrieb vorkommenden tiefsten Wasserstdnden liegen.
Aus Sicherheitsgriinden wird man natiirlich Saugstrecken vermeiden
und deshalb den Stollen im Vertikalschnitt so anordnen, daB seine simt-
lichen Scheitelpunkte unter der tiefsten im Betrieb vorkommenden
Piezometerlinie liegen (theoretisch ungiinstigster Fall: plotzlicher Start
sémtlicher Turbineneinheiten von Null auf Vollast!). Im iibrigen wird
das Rinngefialle des Druckstollens lediglich durch ZweckmiBigkeits-
griinde fiir die praktische Ausfiihrung bestimmt.

Wenn die Lange der unter Druck durchflossenen Triebwasserleitung
klein bleibt, 148t sich dieselbe ohne Zwischenschaltung eines besonderen
Druckregulierorgans unmittelbar zu den Turbinen fiilhren, z. B. bei einer
Talsperrenanlage, deren konzentriertes Gefille gleich unterhalb der
Sperre zur Ausniitzung kommt.

Wird dagegen die Druckleitung lang, so entstehen Schwierigkeiten
tiir die Turbinenregelung. Diese ergeben sich aus dem Tragheitswiderstand
der in der Druckleitung bewegten Wassermassen, indem diese eine rasche
Veranderung des Wasserverbrauchs der Turbinen nicht im gleichen
Tempo mitmachen. Zur Behebung dieser Schwierigkeit wird in die
Druckleitung ein Regulierorgan eingeschaltet, das auf jede Anderung in
der Turbinenbelastung unmittelbar anspricht und die Anpassung der von
oben kommenden Wassermenge an die gednderte Schluckwassermenge
der Turbinen beschleunigt herbeifiihrt (Wiederherstellung des Beharrungs-
zustandes). Diesem Regulierorgan hat man den Namen ,,Wasser-
schloB* gegeben, ein Name, der mit Riicksicht auf die vorbezeichnete
Hauptfunktion dieses Organs nicht gerade gliicklich gewéhlt istl.

! Denn die im Wasserschlof} oder neben demselben in der Schieberkammer hiufig
angeordneten VerschluBorgane sind keine conditio sine qua non fiir das Wasser-
schloB. Die VerschluBorgane kénnen ebensogut unmittelbar oberhalb der Turbinen
angebracht sein, z. B. bei einer im Berg liegenden Sturzleitung (Druckschacht!).



Die Wirkungsweise des Wasserschlosses. 3

Durch die Einschaltung des Wasserschlosses ergibt sich ganz natiir-
lich eine Zweiteilung der gesamten Druckleitung?.

In den meisten Féallen wird diese Teilung so durchgefiihrt, daf die
oberhalb des Wasserschlosses gelegene Triebwasserleitungsstrecke mit
relativ kleinem Gefille ausgestattet wird, um den maximalen inneren
Uberdruck tunlichst klein zu halten und damit an Baukosten zu sparen.
Am hiufigsten besteht dieser Teil aus einem Stollen, selten aus einer
an der Geldndeoberflache verlegten Druckleitung aus Eisen oder Eisen-
beton oder Holz. Da es hydraulisch gleichgiiltig ist, ob ein Druckstollen
oder eine Druckleitung vorliegt, sei im folgenden der zwischen Wasser-
fassung und Wasserschlofl gelegene Teil der Druckleitung der Einfach-
heit halber als Druckstollen bezeichnet.

Der zwischen Wasserschlof3 und Krafthaus gelegene zweite Teil der
Triebwasserleitung wird gewoéhnlich so angeordnet, daB3 er das Haupt-
gefille der Anlage erfafit und in starkem Gefille zum Krafthaus herab-
fuhrt. Er hat deshalb manchmal den Namen Sturzleitung oder, weil
er in den meisten Féllen mit eisernen Roéhren ausgefiihrt wird, auch den
Namen Druckrohrleitung. Diese Bezeichnung wird auch im folgenden
beibehalten, wobei es hinsichtlich der hydraulischen Wirkungsweise
wiederum gleichgiiltig ist, ob die ,Druckrohrleitung* tatsichlich
mit offen verlegten eisernen Rohren oder aber als ein im Berg abgeteufter
Schacht (Druckschacht) ausgefiithrt wird.

Die Wirkungsweise des Wasserschlosses.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dall das Wasserschlo3 die Auf-
gabe hat, einen Ausgleich zu bilden zwischen dem schnell veridnderlichen
Wasserverbrauch der Turbinen und der langsamer vonstatten gehenden
Geschwindigkeitsinderung der bewegten Wassermassen im Druck-
stollen. Es bildet — wenn das Bild gebraucht werden darf — gewisser-
maBen eine zeitliche Ubersetzung zwischen dem fast momentan
verdnderlichen Wasserverbrauch der Turbinen und der im gleichen
Augenblick im Druckstollen unterwegs befindlichen sekundlichen Wasser-
menge, welche der Beaufschlagungswassermenge des vorhergegangenen
Belastungszustandes entspricht.

1 Bei sehr kleinen Betriebswassermengen kann es in besonderen Féllen geniigen,
als Druckregulierorgan statt eines Wasserschlosses lediglich ein Standrohr anzuord-
nen, das unmittelbar oberhalb der Turbinen in die Druckleitung eingeschaltet
wird. In anderem Falle, wo z. B. Geldndeverhiltnisse die Errichtung eines hin-
reichend groBen Normalwasserschlosses am Stollenende (Druckrohranfang) un-
mdoglich machen, statt dessen nur die Erbauung eines Pufferschachtes gestatten,
kommt man zur Anordnung eines Zwischenwasserschlosses, das gegen die Wasser-
fassung zu verschoben ist und auch noch den Stollen unterteilt (Kraftwerk der
Gemeinde Reutte am Plansee).

1*



4 Die Wirkungsweise des Wasserschlosses.

Solange die durch den Stollen flieBende Wassermenge gleich ist jener,
welche durch die Druckrohrleitung den Turbinen und durch diese dem
Unterwasserkanal zufliet, herrscht Beharrungszustand. Der Wasser-
spiegel im WasserschloB liegt dabei um die Héhe des Druckverlustes,
der zwischen Wasserfassung und Wasserschlof auftritt, tiefer als der
Stauseespiegel an der Wasserfassung. In dieser Lage verharrt er,
solange sich im FlieBvorgang nichts dndert, d. h. solange die dem Was-
serzuflul entsprechende Turbinenbelastung unverindert bleibt.

Dieser Beharrungszustand kann nun auf zweierlei Weise gestort wer-
den:

a) durch momentanes Anwachsen der Belastung;
b) durch momentanes Zuriickgehen der Belastung.

Auf steigende Belastung reagieren die Turbinenregler durch Offnen
der Leitschaufeln bzw. der Diisen, wodurch das Schluckvermdégen und
damit der Wasserverbrauch der Turbinen erhoht wird. Die Wasser-
bewegung in der Druckrohrleitung spricht auf diese Anderung dank des
starken Gefilles dieses Anlagenteiles (Gewichtswirkung des Wasgers)
auf die ganze Lénge so gut wie unmittelbar mit Erh6hung der FlieB-
geschwindigkeit an. Mit anderen Worten: Mit dem Augenblick der Be-
lastungserhohung flieBt durch die Druckrohrleitung vom Wasserschlo
mehr Wasser weg, als ihm durch den Stollen von oben wéhrend des
vorhergegangenen Beharrungszustandes zugeflossen ist.

Da sich in diesem Augenblick weder an der Spiegelkote der Wasser-
fassung noch an jener im WasserschloB etwas gedndert hat, bestehen
fiir den FlieBvorgang im Stollen die Gleichgewichtsbedingungen des
Beharrungszustandes noch unverindert fort, d. h. es férdert der Stollen
zunichst noch die gleiche Wassermenge, wie vor Stérung des Beharrungs-
zustandes. Der durch die Belastungserhhung bedingte Mehrverbrauch
der Turbinen wird deshalb automatisch den im WasserschloB anstehen-
den Wassermengen entnommen. Damit sinkt aber allméhlich der Wasser-
spiegel und mit dessen Fallen bildet sich ein itber den Druckhohen-
verlust hinausgehendes zusitzliches Druckgefille von der Wasserfassung
zum SchloB heraus. Es wirkt sich in einer Beschleunigung der im Stollen
bewegten Wassermassen aus.

Je weiter nun der Wasserspiegel sinkt, um so groBer wird die be-
schleunigende Wirkung. Um so mehr steigert sich damit die Wasserzu-
fuhr von der Wasserfassungseite her. Es hinkt aber die Steigerung der
Geschwindigkeit im Stollen der Zunahme an Druckgefalle infolge der
Trigheit der Massen nach. Infolgedessen bedarf es eines groBeren Ab-
sinkens des WasserschloBspiegels, als dem fiir den neuen Wasserbedarf
notwendigen Druckgefille entspricht. Es schwingt mit anderen Worten
der WasserschloBspiegel unter die neue Ruhelage, welche der neuen



Die Wirkungsweise des Wasserschlosses. 53

Belastung entspricht, herunter, wodurch Schwingungen verursacht
werden um den neuen Beharrungsspiegel im Wasserschlof3 (vgl. Abb. 1b).
Letzterer ergibt sich aus dem Druckhshenverlust von der Wasserfassung
bis zum WasserschloB bei der neuen vergréBerten Foérderwassermenge
im Stollen, die im neuen Beharrungszustand dann gleich ist jener,
welche die Turbinen seit der Belastungserhohung schlucken.

Aus den vorstehenden Betrachtungen erkennt man zunéchst, dafi die
Schwingungsausschlige bei sonst gleichen Verhéltnissen um so gréBer
werden miissen, je grofler die im Stollen bewegte Wassermasse, je grofler
der Unterschied zwischen der Anfangs- und der Endbelastung und je
kiirzer das Zeitintervall ist, innerhalb dessen die Belastungsdnderung
erfolgt. Aullerdem erkennt man, daB die Aufgabe des Wasserschlosses,
namlich moglichst rasch den neuen Beharrungszustand herbei-
zufithren, um so besser erfiillt ist, je rascher der Wasserschlofspiegel
bei einer momentanen Belastungszunahme abgesenkt wird, weil dann der
beschleunigend wirkende Uberdruck sehr rasch in volle Aktion tritt.
In den nachfolgenden Abschnitten wird noch gezeigt werden, zu welchen
konstruktiven Mallnahmen diese Tatsache fiihrt.

Anders liegt der Fall, wenn die Belastung im Werk momentan
zuriickgeht. Es soll wieder das Studium ders Vorginge unten bei den
Kraftmaschinen einsetzen. Das den Turbinen in der Druckrohrleitung
zuflieBende Wasser besitzt Bewegungsenergie. Verkleinern die Turbinen-
regler nun in Auswirkung der Belastungsminderung die DurchfluB-
offnung im Leitrad bzw. die Austrittséffnung der Diise und damit die
Beaufschlagungswassermenge, so kann ein Teil des von oben kommenden
Wagsers nicht mehr wegflieBen, und es muB sich nach dem Grundsatz
von der Erhaltung der Energie die lebendige Kraft des zu viel herab-
kommenden Wassers in eine andere Energieform umsetzen. Praktisch
wird dieses Arbeitsvermégen aufgezehrt durch eine Erhéhung des hydrau-
lischen Druckes auf die Wandung der Druckrohrleitung, oder anders
ausgedriickt : Die Arbeitsfahigkeit der vollig unelastisch vorausgesetzten
Wassersdule wird dazu aufgebraucht, die Rohrwandungen elastisch
auszudehnen (Wasserschlag)®.

1 Bezeichnet p kg/cm? den spezif. Wasserdruck auf die Rohrwandung im
Beharrungszustand, p’ kg/cm? die Drucksteigerung infolge momentaner Entlastung,
dann ist der groBte spez. Gesamtdruck

. P, = p + P kg/em®.
p’ ergibt sich wie folgt:
L .

Die Drucksteigerung H' = 27" %, wenn L= Linge der Druckrohrleitung
in m; @ = m®fsec im Beharrungszustand, 7' = SchluBzeit der Turbinen in sec.
Da diese Drucksteigerung H’ in m Wassersiule gemessen ist, ergibt sich die Druck-

’

steigerung pro Flicheneinheit zu A’ = —F‘m/m2 Wassersiaule, wobei ¥ = Rohr-



6 Die Wirkungsweise des Wasserschlosses.

Soweit die Auswirkung der Belastungsminderung auf die Druck-
rohrleitung. Was geht nun im Wasserschlofl vor?

Zu Beginn unserer Betrachtung herrscht in der ganzen Triebwasser-
zuleitung Beharrungszustand, d. h. es kommt von der Wasserfassung
durch den Stollen in der Zeiteinheit so viel Wasser ans Wasserschlofl
heran, als aus diesem in der gleichen Zeiteinheit in die Druckrohr-
leitung und durch die Turbinen ins Unterwasser abflieft. Der Spiegel im
WasserschloB3 steht dabei um den Druckhohenverlust, der sich zwischen
Wasserfassung und Wasserschlof3 ergibt, tiefer als der Stauseespiegel.
Entsprechend der momentanen Belastungsminderung verkleinert sich
die vom Wasserschlofl in die Druckrohrleitung abflieBende Wassermenge
ebenso momentan. Fir den Druckstollen sind in diesem Augenblick die
Gleichgewichtsverhiltnisse gegeniiber dem bisherigen Beharrungs-
zustand noch unveréndert, weil sich zunéchst an der Lage des Wasser-
schloBspiegels noch nichts gedndert hat und deshalb das Druckgefille
vom Stausee zum Wasserschlof3 unveréndert fortbesteht. Es flie3t also
von der Wasserfassung her nach wie vor die dem vorausgegangenen
Beharrungszustand entsprechende Wassermenge in das WasserschloB,
es ist mit anderen Worten der Zuflul zum Wasserschlo3 groBler als der
Abfluff aus demselben. Der Uberschuf3 bleibt im SchloB und hebt all-
méhlich dessen Spiegel. Hierdurch erst erfihrt der Beharrungszustand
im Druckstollen eine Stérung, weil das Druckgefille vom See zum Schlof}
mit dem Steigen des SchloBwasserspiegels abnimmt; die Wasser-
bewegung im Druckstollen wird allméhlich abgebremst. Je hoher der
Spiegel im Schlof} steigt, um so stirker ist diese Abbremsung. Da aber
die Verzogerung der FlieBbewegung im Stollen infolge der Trigheit
der Massen dem Steigen des Wasserschlofspiegels nachhinkt, muf}
letzterer weiter steigen, als dem neuen Beharrungszustand, welcher
sich aus der neuen kleineren Maschinenbelastung ergibt, entspricht.
Es treten also auch hier Schwingungen um den neuen Beharrungs-
spiegel im SchlofB auf (vgl. Abb. I a).

Man erkennt wiederum, daB die Schwingungsausschlige bei sonst
gleichen Verhiltnissen um so gréfier werden, je groBer die bewegte
Wassermasse (langer Stollen), je kriftiger die Belastungsminderung ist
und je plétzlicher dieselbe eintritt. Man erkennt weiterhin, daB die aus-

querschnitt in m? an der beobachteten Stelle, also

’
’

h
_ 2
p = 0 kg/em?.

Somit Rohrbeanspruchung

-d
K,, = T;". p kg/em?.
Dabei d = Rohrdurchmesser in ¢cm; s = Wandstiarke in cm.
(K,, zulassig ~ 700 bis 800 kg/cm2.)

29



Das Schachtwasserschlo8. 7

gleichende Wirkung des Wasserschlosses um so rascher und intensiver
eintritt, je rascher der Wasserschlofispiegel bei der Belastungsminderung
in die Héhe gebracht wird, weil dadurch der abbremsende Gegendruck

aullerordentlich rasch in voller GréBe zur Wirksamkeit gelangt. Die
Auswertung dieser Tatsache in konstruktiver Hinsicht wird im nichsten
Abschnitt gezeigt.

Die Wasserschlofiformen.

Die stets wechselnden Verhéltnisse hinsichtlich der wasserwirtschaft-
lichen Bediirfnisse und fiir die konstruktive Ausgestaltung von Wasser-
kraftanlagen haben natiirlich auch bei den Wasserschléssern zu den
mannigfaltigsten Formen und Kombinationen gefiihrt. Dies gilt auch
fiir den engeren Kreis der hier zu behandelnden ,,Druckstollenwasser-
schlosser. Bei genauerem Zusehen lassen sich aber aus der Viel-
gestaltigkeit der letzteren drei Grundformen erkennen:

a) das SchachtwasserschloB3;
b) das Kammerwasserschlof3;
c¢) das WasserschloB mit Dampfungswiderstand.

a) Das SchachtwasserschloBf. Der urspriingliche WasserschloBtyp
war das Standrohr oder bei grofleren Anlagen (gréfere Betriebswasser-
mengen) der Schacht, dessen Horizontalquerschnitte in allen Hohen
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gleich bleiben. In den nachfolgenden Betrachtungen wird dieser Typ als
,,SchachtwasserschloB“ bezeichnet.

Dieser Typ erfordert gewshnlich den gréBten Raumbedarf und fiihrt
daher meist auch zu der in der Ausfithrung teuersten Form. Seine Wir-
kungsweise ist schwerfillig und primitiv bei verhiltnisméBig grofiem

Schachtquerschnitt,
auferordentlich un-
ruhig bei relativ klei-
nem  Schachtquer-
schnitt, seine hydrau-
lisch rechnerische Er-
fassung dagegen noch
relativ. am einfach-
sten.

Wenn die Schwin-
gungsamplituden bei
momentanem  Ab-
stoppen des Wasserabflusses aus dem WasserschloB sehr hoch reichen und
deshalb fiir die Ausfiihrung unbequem hohe Schéchte bedingen, reduziert
man diese hidufig, indem man entweder lediglich den horizontalen Wasser-
schloBquerschnitt vergrofert, oder, hydraulisch wirksamer und wirt-
schaftlicher, indem man die iiber das zuldssige Mafl hinausgehenden
Schwingungsausschlige durch Anordnung eines Uberfalls abschneidet.
Liaft man dabei das iiber die Wehrkrone gehende Wasser ungenutzt
in einem Nebengerinne ablaufen, dann sei dieser WasserschloBtyp als

W.dpiegels

Y S
< rucksfolien
Wasser

ssung

Tabelle 1. Ausfiithrungsbeispiele fiir gewohnliche Schachtwasserschlésser.

. WasserschloB
Druck- Druck- M:i;x;_m ’ ajs —
Anl stollen- | gtollen-| triebs- Nutz- | Horizon- . Bemer-
nlage linge | fliche | wasser-| gefille talaus- | Hohe kung
menge maB
m m? | m¥sec m m m
Leitzachwerk der Stadt-
gemeinde Miinchen . 1508 78 | 19,5 {107—125|D = 14,0| 20 WasserschloB,
betoniert (i. M.) verbunden mit
. . 2236 2,0 3,3 [156—169| D = 8,0 22 dem Wasser-
Wienerbruck N.dls,i ei_li betoniert schloB der
Erlaufboden | reich be:;’(ﬁ?ert 2,5 6,6 79 D =100 17 Kﬁ;::f:éen
Forstseewerk (Karnten) 525 1,15 1,65 165 D=30}| 38
(Eisen ge- Vollausbau
nietet) 5,0

,SchachtwasserschloB mit Uberfall“ bezeichnet. Man kann
leicht iibersehen, daB die Anordnung des Ubereichs bereits abdampfend
auf die WasserschloBschwingungen fiir den momentanen Turbinen-
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abschluB wirken mufl, weil fiir die Beschleunigung der im Stollen be-
findlichen Wassermassen bei der Umkehr der FlieBrichtung (vom Schlof3
zur Wasserfassung!) im allgemeinen nur noch ein kleiner Uberdruck
vorhanden ist.

Wenn die Uberfallkrone zufillig auf der gleichen Kote liegt wie der
Schachtwasserspiegel nach Wiederherstellung des Beharrungszustandes,

i
i
|.: A bt
ra

A

dann geht der Schachtwasserspiegel nach Erreichung der Héchstlage
ohne weitere Schwingungen auf die neue Ruhelage zuriick (vgl. Abb. 3).
Praktisch geht man mit der Kote der Uberfallkrone nicht unter den
vorkommenden hochsten Stauweiherspiegel (= Wasserfassungsspiegel)
herunter, weil bei tiefer Lage der Ubereichkrone im Falle sehr kleiner
Werksbelastung dauernd Wasser iiber die Entlastungsvorrichtung

Tabelle 2. Ausfiihrungsbeispiele fiir Schachtwasserschlésser mit Uberfallen.

Druck. |Druck- Mia;:m. Nuta. Wasserschlo
Anlage st9llen- stqllen— mebs'_ efalle] Horizontal- | Hohe Bemerkun,
g lange |fléche ";;?:i; g ansmaB g
m m2 | m¥sec m m m
Walchensee . 1200 | 18,1 ] 60 (195 | 26,5 x 17,6 | 24,5 | Uberlauf in eine
betoniert vorhand. Runse
Saalachkraftwerk N

bei Reichenhall . 576 14,0 40 17,8 | 21,15 x 21,0 6,8 | Uberlauf 9,2 m lang
betoniert bis [ (mit 41 mlg.

18,5 {Nebenstollen)
Reschbachkraftwerk .

{(Freyung) . . . .| 3100 1,23] 15| 98,0] D=35 15,25| Uberlauf zu einem
(Eisen- (Standrohr) Ablaufrohr und von
rohrltg. ) da in eine SchuB-

rinne
Strubklamm (Salz-

burg) . . . . . . 2434 3,3 9,3 [105,0] 2 Schiachte | 13 |Entlastungsschacht

betoniert 6 x 14,6 und mit Uberlaufstollen
3x 32,3
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ungeniitzt wegflieBen wiirde!. Die nach unten gehende maximale
Schwingungsamplitude bei momentaner Belastungszunahme wird natiir-
lich von einem Entlastungsiiberfall nicht beeinflufit.

b) Das KammerwassersehloB. Wenn ein Spitzenkraftwerk mit einem
Stausee in Verbindung steht, dessen Spiegel sehr starken Schwankungen
unterworfen ist (z. B. sehr hohe Talsperren!), dann mufl auch der Wasser-
schloBschacht, um allen vorkommenden Fillen zu geniigen, sehr hoch
ausgebildet werden. Fiir die Schwingungen nach oben bildet den un-
giinstigsten Fall ein momentaner vollkommener Turbinenabschlul3 bei
héchstem vorkommenden Stauseespiegel, fir die Schwingungen nach
unten eine momentane weitgehende Belastungszunahme bei zuléssig
tiefstem Weiherspiegel. Da der WasserschloBschacht unter allen Um-
stinden fiir diese beiden Grenzfille dimensioniert werden mufB, ergibt
sich bei starken Stauseespiegelschwankungen ein sehr grofies Schacht-
volumen und damit ein kostspieliges WasserschloB bei Ausfithrung des
ganzen Schachtes mit konstantem Horizontalquerschnitt.

Man kann nun hier an Schachtvolumen und damit an Baukosten
sparen, dabei gleichzeitig die Schwingungsausschlige nach oben bzw.
unten begrenzen, wenn man den fiir die Grenzfille nicht in Betracht
kommenden und auch hydraulisch wenig wirksamen mittleren Schacht-
teil in seinem Horizontalquerschnitt auf das kleinst zuldssige Mal}
reduziert und dafiir den oberen und unteren Kammerteil vergroBert.
In der Folge wird diese Wasserschlofform, welche héufig auch noch den
Namen ,,aufgelostes WasserschloB3¢ fithrt, als,, Kammerwasserschlof*
bezeichnet.

Diesen Typ eingefiihrt zu haben, ist das Verdienst Schweizer Wasser-
kraftingenieure (Lontschwerk 1903). Die obere und untere Kammer
dieser Anlage sind als Horizontalstollen ausgebildet, welche durch einen
Steigschacht von 45° Neigung verbunden sind. Nach dem Vorbilde des
Léntschwerkwasserschlosses ist inzwischen eine groBere Zahl solcher
Wasserschloftypen zur Ausfiihrung gelangt. Beim Ritomwerk (Schweiz)
verlie man die Stollenform fiir die Kammern und bildete diese als
zylindrische KErweiterungen des Vertikalverbindungsschachtes aus.

I Bei kleiner Belastung ist wegen der kleinen Werkwassermenge die Wasser-
geschwindigkeit im Stollen sehr klein und damit auch das Gefille der Piezometer-
linie von der Wasserfassung zum SchlofB; es liegt deshalb der WasserschloBspiegel
relativ wenig tiefer als der Stauseespiegel. Befindet sich die Ubereichkrone unter
diesem SchloBspiegel, dann fallt dieser wegen des am Uberfall weggehenden Wassers
und es bildet sich ein groBeres Druckgefille zwischen See und SchloB aus, als der
Belastung entspricht. Damit vergroBert sich die sekundliche Stollenwassermenge.
Es bildet sich nun ein neuer Gleichgewichtszustand heraus, bei welchem das Druck-
gefille zwischen See und SchloB so groB3 wird, daB die durch den Stollen kommende
Wassermenge gleich ist der Summe aus der Werk- und der Uberfallwasser-
menge.
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Doch dirfte diese Variante wegen der damit verbundenen statischen
Nachteile als tiberholt zu betrachten sein.

Ein weiterer Versuch zur Verbilligung des Wasserschlosses stellt die
Beniitzung des Druckstollens selbst zur Ausbildung der unteren Kammer
dar, indem diese als Erweiterung des Stollendaches ausgesprengt wird.
Beriicksichtigt man dabei die unerlaflich notwendige Sicherheit, welche
man bei der Dimensionierung vor-
sehen mufBl, um Luftschlucken des
Druckstollens zu vermeiden, so geht
ein Gutteil der gewollten Einsparung
an Sprengarbeit wieder verloren. Auller-
dem bedingt die Stollenerweiterung eine
Verkleinerung der FlieBgeschwindig- ——
keit, welche am Beginn der Druckrohr- o
leitung auf Kosten des Gefilles neu er-
zeugt werden mull. Es diirfte deshalb
dieser Losungsversuch (Vorschlag Vogt
fiir das Norekraftwerk in Norwegen)
in den meisten Fillen unzweckmafig
sein.

Eine Darstellung der Unterschiede
der Volumina und Flichen zwischen
Wasserschlossern mit  zylindrischem Abb. 4.

Schacht und jenen mit oberer und

unterer Kammer, welche durch einen engen Schacht verbunden
sind, gab die Schweiz auf der internationalen WasserstraBen- und
Energiewirtschaftsausstellung in Basel 1926. Es wurden dort ausgefiihrte
Kammerwasserschlésser und zylindrische Schichte bei gleichen
hydraulischen Bedingungen und Wasserspiegelausschligen verglichen.
Wenn dieser zahlenmiBige Vergleich auch nur fiir die beiden Wasser-
kammern streng richtig ist, weil das Gesamtvolumen auBer von diesen
Kammern auch noch von der Héhe des Schachtes abhingt, die aber durch
die extremen Wasserstinde des Stausees, also von Faktoren bestimmt
sind, die mit der Konstruktion des Wasserschlosses nichts zu tun haben,
so ist er doch geeignet, ein sehr anschauliches Bild von den entsprechen-
den WasserschloBvolumina dieser 2 WasserschloBtypen zu geben
(vgl. Abb. 5).

Aus den bisherigen Ausfithrungen erhellt, daBl die Wirkungsweise
des Kammerwasserschlosses um so besser sein wird, je mehr man den
Horizontalquerschnitt des Verbindungsschachtes verkleinert und je
stirker jedes Kammervolumen auf eine bestimmte Hgéhenkote kon-
zentriert ist. Das Extrem wire ein Schacht vom Querschnitt gleich Null
und Kammern von unendlich kleiner Hohe (sogenanntes idealisiertes

a) Typ Ritomwerk.

obere Kammer

Wasserschiofl

b) Typ Lintschwerk.

b8 Kammer
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KammerwasserschloB). Beziiglich des Schachtquerschnittes ist man,
wie noch gezeigt wird, an einen bestimmten Mindesthorizontalquerschnitt

Léntsch.

Spregel
scfhmwanicun

13

Yolumen v

Abb. 5.

gebunden. Um das Kammerwasserschlof3 gleichwohl in seiner Wirkungs-
weise moglichst an den vorskizzierten Idealzustand heranzubringen,

Typ b) opere Kammer (‘\
=" — Ii"—=—— =

Kammer
JSchacht -

Typ a)

untere Kammer

S———

Kemmer
— — —
—_— Druckstollen  yesserschioB Oruckropp-
/eifun_q

Oruchstollen  Wasserschiod Drockrohn-
leitung

Abb. 6. Typ a) Verbesserung des Ritomtyp. Typb) Verbesserung des Lontschtyp.
hat man die obere Kammer gegen den Schacht zu durch einen Uberfall
teilweise abgesperrt (vgl. Abb. 6). Dank des relativ engen Schachtes
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steigt der Wasserspiegel in diesem sehr rasch bis zu jener Héhe an, bei
welcher iiber den Uberfall so viel Wasser in die Kammer einfallt, als
durch den Schacht nach oben strémt. Es wird dabei der abbremsende
Gegendruck gegeniiber der gewohnlichen Kammer sehr rasch etwa um
die Hohe des Uberfalls vergroBert. Die sich hieraus ergebende raschere

7 Verzogerung des Wasserzu-
schwankung flusses durch den Druckstollen
erlaubt eine Reduzierung des
oberen Kammervolumens,
weshalb dieser WasserschloB-
typ hdufig den Namen,,Spar-
wasserschloB fihrt (ur-
spriinglich  osterreichisches
Patent Nr. 86089).

Im nachfolgenden wird
dieser Typ als ,Kammer-
wasserschloB mit Uber-
fall*“ bezeichnet.

Abb. 7 gibt ein Bild der
Unterschiede der Volumina und Flichen zwischen dem ,,Kammer-
wasserschloB mit Uberfall© des Waggitalkraftwerks (Siebenen) und
einem ihm &dquivalenten Schachtwasserschlof.

¢) Das WasserschloB mit Didmpfungswiderstand. Beim Kammer-
wasserschlo wird der SchloBwasserstand infolge des relativ kleinen
Horizontalquerschnittes im Verbindungsschacht rasch von der Lage
des urspriinglichen Beharrungszustandes an die oberste bzw. unterste
Schwingungsgrenzeherangefiihrt und durch die raschenDruckdnderungen
erfolgt die Verzégerung bzw. Beschleunigung des Wassers im Stollen
rasch. Eine dhnliche Wirkung 148t sich auch erzielen, wenn man zwischen
Stollen und WasserschloB einen dimpfenden Widerstand einlegt. Man
kommt dann auf ein ,,gedimpftes WasserschloB«. Wird bei einem solchen
infolge Belastungszunahme Wasser aus dem Wasserschlo entnommen,
so muf dieses durch den Widerstand (in Form eines Siebbleches oder einer
Diise) gehen. Das fithrt zu einem kraftigen Druckverlust an dieser Stelle
und die Wirkungsweise ist nun hinsichtlich der Wasserbewegung im
Druckstollen gerade so, als wenn der Wasserspiegel im Schlof8 tiefer
lage, als seiner wirklichen Lage entspricht. Man kann sich den Vorgang
auch so vorstellen, daB der Druckverlust am Dampfungssieb oder einer
ihm &quivalenten Diise das Gefille der Druckstollenpiezometerlinie
stirker vergroert. Das kommt aber auf eine entsprechende VergréBerung
des Uberdrucks zwischen Wasserfassung und SchloB zum Ausdruck,
welcher seinerseits die im Stollen bewegte Wassermasse kriftig be-
schleunigt.

Sprege/-

Abb. 7. Siebenen (Wiggital).
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Bei momentaner Belastungsabnahme ist die Wirkungsweise des
Dimpfungswiderstandes umgekehrt. Das in das Schlof eintretende
UberschuBwasser mu durch den Widerstand. Dies ist bei dem stark
verengten Eintrittsquerschnitt nur méglich, wenn ein entsprechend
groBer Druck nachhilft. Es ergibt sich also
eine kriftige Drucksteigerung im Stollen am
WasserschloBwiderstand, das Gefille der Pie-
zometerlinie zwischen Wasserfassung und
SchloB wird dadurch entsprechend ver- Tuse
mindert, also zﬁuch der von der Wasserfassung Abb. 8. Schematische Darstenu;g
her wirkende Uberdruck. Damit erfahrt auch eiges: g.ediéimpften ‘Wasserschlosses
die Wasserbewegung im Druckstollen eine mit ““Vergﬁgfsﬂl‘f,ﬂi{’} Horizontal-
kriftige Verzogerung.

Man {ibersicht leicht, dafl diese WasserschloBanordnung gewisse
Nachteile in sich birgt. Denn will man an WasserschloBvolumen sparen,
dann wird dessen Horizontalquerschnitt klein. Zur Vermeidung hoher
Spiegelausschlige muB dann auch der Widerstand einen entsprechend
engen Querschnitt aufweisen, um den Druckverlust bzw. die Druck-
steigerung hoch genug zu treiben. Im letzteren Falle erhilt man dann
unzuléssig hohe Driicke im Druckstollen, deren Aufnahme auferordent-
liche Mehrkosten verursachen wiirden; bei momentaner Belastungs-
zunahme ist vielleicht sogar mit Unterdruck (Vakuum) im Stollen zu
rechnen. Ein weiterer Nachteil dieses Wasserschloftyps liegt in der Tat-
sache, dafl der Wirkungsgrad des Widerstandes von vornherein sehr
schwierig einwandfrei feststellbar ist, und dadurch zu den Unsicherheiten,
welche die WasserschloBberechnung gerade wegen der GrofBe der zu
wiahlenden Reibungsziffern im Stollen an und fiir sich schon bietet,
ein weiterer Unsicherheitsfak-
tor hinzukommt. W.Spe in der Wsserfassunc

Beispiele fiir solche Wider-
standswasserschlosser zeigen das
Salmon - River- Kraftwerk
U.S.A., unddasLjungakraft-
werk Schweden.

Ingenieur Raymond D.John-
son, New York, hat den Wider-  Abb. 9. Schematische Darstellung eines gedimpften

’ ’ ‘Wasserschlosses mit Widerstand und Zentralrohr
standswasserschlof3typ kon- (Johnson-WasserschloB).
struktiv.  weiter  entwickelt
und zuerst (vgl. Abb. 9) in dieser verbesserten Form angewendet.

Bei diesem Typ kann das Wasser bei momentaner Belastungsab-
nahme nicht nur durch den Widerstand in das Wasserschlof eintreten,
sondern auch noch durch ein Zentralrohr ohne nennenswerten Wider-
stand hochsteigen und in den SchloBbehélter iberfallen. Diese Anord-

Streck, WasserschioB. 2

‘_ Zentralrohr
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nung vermeidet den weiter oben angefiithrten Nachteil einer dem Wider-
stand entsprechenden Drucksteigerung im Druckstollen, weil durch das
Zentralrohr die Drucksteigerung nach Wunsch geregelt werden kann.
Um die Vorteile des geddmpften Wasserschlosses durch die Einschaltung
des Zentralrohres nicht zu weitgehend preiszugeben, muf dessen Horizon-
talquerschnitt allerdings verhiltnismaBig klein gehalten werden. Damit
wird auch fiir diesen Typ der Nachteil der Wasserschlgsser mit Damp-
fung nicht behoben, welcher
darin besteht, daB sie gegen
Belastungsstole sehr emp-
findlich sind, wenn der Stof3
grofler ist, als die fiir die
Berechnung des Widerstan-
des vorausgesetzte momen-
tane Belastungszunahme —
Abb. 10. h selbst wenn der Stofl nur

wenige Sekunden dauert. Der

Druckverlust durch den Widerstand wéchst nimlich mit dem Quadrat
der Belastungszunahme und das entlastende Zentralrohr hat seine Was-
sermenge gewShnlich schon nach wenigen Sekunden restlos abgegeben.

Zu einem dem Johnson-Wasserschlof3 in der Form dhnlichen Typ
kommt man tibrigens auch, wenn man den verbesserten Ritom-Typ
(Abb. 6a) konstruktiv weiter entwickelt. Fithrt man namlich bei diesem
die obere Kammer lotrecht herunter bis zur Hoéhe des Druckstollens
und desgleichen auch den Schacht in den Druckstollen herein, so kann
dieser obere Kammerbehilter bei geeigneter Dimensionierung die untere
Kammer ersetzen. Es braucht die Verbindung zwischen Kammerbehélter
und Stollen nur durch Klappen hergestellt zu werden, welche so bemessen
sein miissen, dafl im Augenblick, in welchem der Spiegel im Steigschacht
die tiefstzulassige Lage erreicht hat, aus dem Auffangeschacht gerade
so viel Wassser zustrémt, als der groBten noch zu beriicksichtigenden
Entnahmeverstéarkung entspricht, so dafl also ein weiteres Absinken des
Spiegels im WasserschloB verhindert wird. An die Stelle des Wider-
standes treten hier sich selbsttéitig regulierende Klappen?.

Um die Empfindlichkeit der gedimpften Wasserschlosser gegen
Belastungsst6Be herabzumindern, kénnen mehrere Widerstinde in
verschiedener Hohenlage angeordnet werden. Diese arbeiten dann so,
dal fir die groften Stoéfe ein geringer Widerstand wirkt und dem
entsprechend ein geringer Druckverlust eintritt, so dafl eine ungewollt
grofle Drucksteigerung beim momentanen Absperren des Wassers nicht

1 Vgl. Schoklitsch . Uber die Bemessung von Wasserschlossern, Wasser-
kraftjahrbuch 1925/26.
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vorkommen kann. Abb. 11 zeigt die schematische Anordnung eines
Wasserschlosses mit 2 Widerstanden, die fiir die meisten Fille der Praxis
geniigen.

An Stelle der in ver-
schiedenen WasserhGhen
wirksamen Widerstinde
148t sich ein mit der Hohe
des Wasserstandes verin- ——
derlicher Widerstand ge- PVEIEOMT Wastersohon %k
winnen durch Anordnung
eines vertikalen Schlitzes Abb. 11.

im Zentralrohr.

Fiir die Berechnung der Wasserstandssenkungen kommt nur der
untere Widerstand zur Wirkung, wenn der urspriingliche Wasserstand
(vorhergehender Beharrungszustand!) tiefer liegt, als die Krone des
oberen Widerstandes.

Wi in der Wasserfassung

Forderungen an das Wasserschloff".

1. Die WasserschloBdimensionen sind so zu bemessen, daB3 auf-
tretende Schwingungen stets gedampft verlaufen, d. h., daf} der Wasser-
spiegel im WasserschloB nach jeder moglichen Gleichgewichtsstérung
als Folge einer Belastungsdnderung innerhalb einer bestimmten Zeit
wieder eine Beharrungslage erreicht, die ,,stabil“ ist. Es diirfen also keine
andauernden oder angefachten Schwingungen auftreten, weil diese
nicht nur zu Unzutraglichkeiten im WasserschloB selbst fithren (Uber-
flutung), sondern auch zu einem starken Verschleil der Turbinen und
deren Reglereinrichtungen. Diese fundamentale Forderung nach ,,stabi-
len Verhiltnissen‘* bei einem Wasserschlof fithrt auf einen Minimum-
querschnitt. Dieser Minimumgquerschnitt ist, wie Vogt nachgewiesen
hat, fiir jeden WasserschloBtyp maligebend, weil die Stabilitidtsgrenze
fiir alle Wasserschlofformen dieselbe ist.

2. Bei der groBtmoglichen Belastungsabnahme darf der SchlofB3-
wasserspiegel nicht so hoch steigen, dafl er den SchloBscheitel beriihrt
oder gar zu einer Uberflutung des Schlosses fiihrt. Wiirde man fiir die
Zugrundelegung der groBtmoglichen Belastungsabnahme vom Kurz-
schluf3 im Netz ausgehen, dann kidme man — wenigstens bei gréferen
modernen elektrischen Kraftanlagen — nur auf eine teilweise Entlastung,

1 Vgl. in der Literatur u. a.

Vogt: Berechnung und Konstruktion des Wasserschlosses. Verlag von Friedr.
Enke, Stuttgart 1923.

Mihlhofer: Zeichnerische Bestimmung der Spiegelbewegungen in Wasser-
schléssern von Wasserkraftanlagen mit unter Druck durchflossenem Zulaufgerinne.
Berlin: Julius Springer 1924.

2%
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weil bei diesen im Kurzschluffalle gewdhnlich nur ein Teil der Belastung
ausgekuppelt wird. AuBerdem benétigen die Turbinen auch im Leerlauf
etwas Wasser (15 bis 35% des Vollastverbrauches je nach dem Turbinen-
typ). Im Hinblick auf die erfahrungsgemif vorhandene Moglichkeit,
daB die Ventile den Wasserzuflul momentan abstoppen (Ungliicksfall),
muB} gleichwohl mit vollkommenem und dabei nahezu plétzlichem Ab-
sperren der grolten Betriebswassermenge gerechnet werden. Damit ist
natiirlich auch ein etwa vorhandener Uberfall so zu bemessen, daB die
dem plétzlichen vollkommenen Absperren bei Vollbetrieb entsprechende
Wassermenge abflieBen kann, ohne Uberflutungen herbeizufiihren.

3. Bei zunehmender Belastung der Turbinen (Zunahme des Wasser-
verbrauches!) darf der Wasserspiegel im Wasserschlof} nicht so tief sin-
ken, daBl Luft in den Stollen oder in die Druckrohrleitung eindringen
kann, weil die dabei zu erwartenden StéBe den Bestand dieser Bau-
teile gefihrden konnten. Von den verschiedenen Moglichkeiten der
Belastungszunahme?! ist der unginstigste Fall der plotzliche Zuwachs
des Wasserverbrauches vom Leerlaufverbrauch mit magnetisierten
Generatoren (15 bis 35%) bis Vollast, d. s. 65 bis 85% der Vollast.
Praktisch kann dieser Fall nur bei kleinen Anlagen vorkommen, z. B.,
wenn nur eine Maschineneinheit vorhanden ist. Bei gréfleren Kraft-
anlagen verteilt sich die Leistung auf mehrere Einheiten, welche nie
gleichzeitig in Betrieb gesetzt werden. Bei Inbetriebnahme beispiels-
weise einer dritten Einheit haben die beiden laufenden Einheiten wohl
meist nahezu Vollast. Ein Belastungsstoll kann deshalb wohl nur wenig
iiber die Leistung eines Maschinenaggregats hinausgehen. Beim Porjus-
kraftwerk in Schweden wird mit 30 % momentanem Zuwachs gerechnet,
beim Norekraftwerk in Norwegen nur mit 15%.

Diesen fundamentalen Forderungen kann grundsédtzlich mit
jedem der weiter oben aufgezeigten WasserschloBtypen entsprochen
werden. Tatsichlich wird man aber in jedem Falle eingehend zu priifen
haben, welcher Typ betrieblich und wirtschaftlich den Vorzug verdient.
Was die wirtschaftliche Seite, also die Baukosten des Wasserschlosses
anlangt, darf rman annehmen, daf3 diese etwa mit dem Raumausmaf
des Schlosses proportional wachsen. Je besser dieser Rauminhalt nun
ausgeniitzt wird, desto — verhiltnisméBig — kleiner kann er werden
und desto kleiner — ebenfalls verhaltnismaBig verstanden — werden
die Geldaufwendungen fiir das Wasserschlo8.

1 Allméhliche Zunahme von Null bis Vollast z. B. bei Wiederinbetriebnahme der
Anlage; plotzliche Zunahme von teilweiser Belastung bis Vollast, z. B. beim Start
groBer Einheiten (elektr. Lokomotiven, Walzwerksmotoren, Schmelzéfen usw.);
Zunahme durch kurzdauernde BelastungsstoBe, z. B. beim Start grofler Einheiten
und bei Kurzschliissen (fiir gewisse Arten von Schmelzéfen sind solche Kurzschliisse
normal und kommen regelmafig vor).
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Die Grundlagen der Wasserschlofiberechnung.
I. Verwendete Bezeichnungen.

(In Anlehnung an die vom erweiterten Hydraulikausschuf des VDI
festgesetzten Bezeichnungen und Zeichen in der Hydraulik, vgl. Wasser-
kraftjahrbuch 1925/26, Anhang.)

a) Festwertige Groflen:

L = wirkliche Linge des Druckstollens zwischen Wasserfassung und Wasser-
schlof = m.
f = Normalquerschnitt des Stollens = m?.
@y = normaler Wasserverbrauch bei Vollast und Fallhéhe H — A, = m?/sec.
g = Erdbeschleunigung = m/sec?.

v, = mittlere Wassergeschwindigkeit im Stollen bei Vollast <: 99)2 m/sec.

K, = Druckhohenverlust im Dampfungswiderstand bei Wassergeschwindigkeit v,
im Stollen = m.
hy = Druckhohenverlust von der Wasserfassung bis zum Wasserschlo bei der
‘Wassergeschwindigkeit v, im Stollen = m.
F = Horizontalquerschnitt des Wasserschlosses im lotrechten Abstand z vom
Wasserfassungsspiegel = m?.
H = Bruttogefille = m.
a = lotrechter Abstand der Uberfallkrone vom Wasserfassungsspiegel = m.
B = wirksame Uberfallinge = m.

b) Verinderliche GroBlen beim Betrieb.

¢ = augenblicklicher Wasserverbrauch der Turbinen = m3/sec.
n = Belastungsgrad, nach Wasserverbrauch gerechnet, = @ .

)
v = mittlere Wassergeschwindigkeit im Stollen, positiv in der Richtung von
der Wasserfassung zum SchloB, negativ in der Richtung vom Wasser-
schlof3 zur Wasserfassung
gerechnet = m/sec.
%+v?* = Druckhohenver-
lust von der Wasserfas-
sung bis zum Wasser-
schloB bei der Wasser-
geschwindigkeit » im )
Stollen = m. \\&
z = lotrechter Abstand des \\ Kraptstar
Wasserspiegels im Was- )
serschloB vom Wasser- #
spiegel in der Wasser- :
fassung, nach unten
positiv, nach oben negativ gerechnet = m. (Die Hohenlage des Wasser-
fassungsspiegels ist fiir die Zeit der Untersuchung als unverinderlich an-
genommen. Fiir die verschiedenen extremen Fille der Belastungsinderun-
gen sind natiirlich auch die mdglichen Extremspiegellagen der Wasser-
fassung zu beriicksichtigen.)

h
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t = Zeit — sec.
R = hydraulicher Radius des Stollens = m.
¢ = 877 = Geschwindigkeitsbeiwert in der de Chézy’schen Geschwindig-
1+ =

keitsformel v =c}E-J.

v = Rauhigkeitsziffer nach Bazin.
J = Gefalle der Piezometerlinie zwischen Wasserfassung und Schlo8.

c¢) Zur Erleichterung der Ubersicht wurden die verschiedenen
KonstruktionsgréBen fiir Stollen und Wasserschlo3 nach dem Vorbilde

Vogts in Verh&ltniszahlen zusammengefafit:

veranderliche :
@ = z s ,, = GroBtwert von x = Fmax
hyg hy
s
y = %
-k
gt of

T = Schwingungsdauer = Too

__ Wassermenge im Uberfall

U =
v f
Volumen V
e
g-ho
unveranderliche:
_h
T H
- K
7 = —h-o-
kinetische Energie des Stollenwassers L-f-v3
g-F -k

€= potentielle Energie des Wassers im Wasserschiof3 =

besondere Grofen:
Ty = Dauer einer vollen Schwingung des Systems

T, = Offnungszeit bei langsamer Belastungszunahme

Ty — N
"y
d) Verbesserungen.
» = Berichtigungsbeiwert fiir L.
& = Berichtigungsbeiwert fiir 8.

II. Die Berechnung des Wasserschlosses.

1. Ermittlung des Minimumquerschnittes.
Da die Stabilititsgrenze fiir alle WasserschloBtypen, also auch fiir
die geddmpften, dieselbe ist, soll zundchst deren Berechnung behandelt
werden. Um die Forderung zu erfiillen, daB8 keine andauernden oder
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angefachten Schwingungen (infolge Resonanz) im Wasserschlof auftreten
konnen, mufl nach Thoma folgenden 2 Bedingungen geniigt werden:

hy 1
H<3
und
1 hy (ITL)
H
e<<2- 7
H
Im Grenzfall darf ¢z hochstens sein:
1 — Zf!’
Egp = 2« __I{ — é__'f_yé_
gr = hy g Fa- b3
H

Da mit zunehmender Glattheit der Stollenwand der Minimum-
querschnitt wéichst, ist, um sicher zu gehen, der Druckhohenverlust 4,
zwischen Wasserfassung und WasserschloB mit dem kleinsten Wert
der Reibung in Ansatz zu bringen.

Will man beriicksichtigen, daB3 die Annahme, die Reibung sei pro-
portional dem Quadrat der Geschwindigkeit, nicht ganz genau zutrifft,
so hat man den Ausdruck

mit einem Koeffizienten ¢ << 1 zu multiplizieren. Dabei kommt man den
in praxi vorliegenden Féllen sehr nahe, wenn man y = 0,97 in Ansatz
bringt.

Eine weitere Berichtigung ergibt sich aus der Tatsache, dafi die

feyood L .
kinetische Energie nicht Lf?;’_ﬂ, sondern gleich ?gZ -f?ﬁ df ist. Man
hat deshalb statt mit L mit einer virtuellen Stollenlinge x%-L zu
rechnen, wobei
. 2
L
fvafe

x ist immer grofer als 1 und liegt gewShnlich zwischen 1,02 und 1,20.
Fiir Stollen mit glattem Zementputz diirfte » = 1,02 bis 1,05 betragen.

Damit erhilt man fiir die Stabilititsbedingungen folgende Bestim-
mungsgleichungen:

ﬁ" < ,14

(IIT a)

und Keg=n+ 0 <Ly
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Da bei Kraftanlagen im praktischen Falle der Reibungsverlust im
Stollen immer kleiner als % der Bruttofallhéhe sein diirfte, ist die Be-
dingung

he 1
H<'3
wohl immer erfallt.

Um die zweite Bedingung zu erfiillen, mufl der Schachtquerschnitt
im Wasserschlo3 einen Mindestquerschnitt erhalten, der sich wie folgt
ergibt:

% L-f-v} X L-f-v}

= . = b Hooree
Fgr=2g_w ho - (H — ko) 2g-y hy Hyeto’

wenn H — ko = Hnetto-
Setzt man noch unter Vernachlassigung des Eintrittsverlustes und
der Geschwindigkeitssteigerung am oberen Stollenmund

_uL_w-L-2)a

ho’—cz,R*‘ Cz"'f
80 wird

. CZ fl,a

Fgr:4g-w- }7;’71;“;
Fiir » = 1,05, p = 0,97 erhilt man
f1,5
cc2.

Fgr =0,01556 - ¢ Hooo (IITh)

Wie nahe man bei der Bemessung in praxi an die Stabilitdtsgrenze,
d. i. an den Minimumquerschnitt Fgr herangehen soll, ist Sache der
Schéatzung. Wenn die Berechnung der Minimumreibung so ausgefiihrt
ist, daBl geringere Reibung unméglich vorkommen kann, diirfte es
entsprechen, bei niedrigeren und mittleren Fallhghen den Wasser-
schloBquerschnitt 10 bis 30% groBer als den berechneten Minimum-
querschnitt zu wéahlen. Wahrscheinlich ist dann die wirkliche Reibung
gréfler als die angenommene Minimumgrenze und der Stabilitéts-
zuschlag wird dann auch in Wirklichkeit groer.

Bei Anlagen mit grofien Fallh6hen wird der auf diese Weise berechnete
Querschnitt sehr klein und wird oft aus praktischen Riicksichten zu
gering. Manchmal zwingt auch die Anordnung von Rechen, Schiitzen
und dgl. im WasserschloB oder die Erzielung einer rationellen Fithrung
des Wassers zur Anwendung eines griferen WasserschloBschacht-
querschnitts.

Dagegen wird, wie Vogt nachgewiesen hat, die Bemessung des
WasserschloBquerschnittes weder bei ungeddmpften noch bei geddimpften
Wasserschlossern direkt von der Riicksicht auf die Turbinenregelung
beeinflufit, wohl aber hat die Riicksicht auf die Turbinenregelung
Einflul auf die Bemessung des Dimpfungswiderstandes und dadurch
auf die Wahl der Wasserschloftype iiberhaupt.
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2. Der SchachtwasserschloBtyp.

a) Entwicklung der Gleichungen. Zunichst wird von dem Fall
der Belastungsabnahme ausgegangen. Dabei ist fiir die Festlegung der
WasserschloBgro8e der ungiinstigst mégliche Betriebsfall zugrunde zu
legen. Und dieser ist — wie bereits im Abschnitt ,,Forderungen an das
WasserschloB“ (S. 19ff.) ausgefiilhrt — jener des momentanen und
vollkommenen Abschlusses. Bei endlicher, wenn auch kleiner Schluf}-
zeit der Turbinen reichen die Schwingungen nicht so hoch, wie bei
plétzlichem Abschlufl (vgl. auch Vogt a. a. 0. S. 68£f.).

Im Zeitteilchen dt, zundchst gerechnet vom Augenblick des voll-
kommenen SchlieBens der Turbinen oder der Ventile, flieBt vom Stollen
die Wassermenge f-v-dt in das WasserschloB. Dadurch steigt hier der
Wasserspiegel um dz. Nehmen wir dz positiv fiir fallenden Wasserspiegel
im Wasserschlo3 und beachten, dafl das Wasser als vollkommene Flissig-
keit so gut wie nicht zusammendriickbar ist, dann erhalten wir die Kon-
tinuitéatsgleichung

frodi=—dz-F
oder

—dz=Jov-at. ()

Mit dieser Gleichung haben wir gewissermaBen die Bilanz fiir die
Wassermengen aufgestellt (Kontinuititsgleichung). Letztere ist —
streng genommen — nur fiir ein sehr kleines Zeitelement richtig, weil
durch die Stérung des Beharrungszustandes das FlieBen des Wassers im
Stollen nicht in gleicher Weise dauernd weitergehen kann. Es dndert
sich also » und damit dz mit der Zeit, deshalb haben wir es jetzt mit einer
verinderlichen Wasserbewegung zu tun. Nun handelt es sich darum,
die Kraft, welche die Geschwindigkeit des Wassers im Stollen abbremst,
nach Gréfe und Wirkungsweise festzustellen.

Der steigende Wasserspiegel im Schlofl hat einen steigenden Uber-
druck auf die bewegten Wasserteilchen im Stollen zur Folge, der ver-
zogernd wirktl. Im gleichen Sinne dufiert sich der Einflufl des Druck-
hohenverlustes A, wenn man ihn sich als Reibungskraft im Stollen an-
gebracht denkt, weil diese stets der Wasserbewegung entgegenwirkt.
Da wir den Abstand z des WasserschloBspiegels von der Nullage (= See-
spiegelniveau) nach abwirts positiv angenommen haben, d.i. also fir
negativen Uberdruck beziiglich der Wasserbewegung im Stollen,

1 Zum Unterschied von der unveranderlichen verzégerten Wasserbewegung
(z. B. Stau) andert sich in unserem Fall der verinderlichen Wasserbewegung die
Verzogerung selbst mit der Zeit, wahrend dort die Verzogerung zu jedem Beobach-
tungszeitpunkt gleich bleibt, wobei fiir beide Fille ein unveranderlicher Beobach-
tungsstandpunkt vorausgesetzt ist (Charakteristikum der veranderlichen
Wasserbewegung!).
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kommt fiir eine Lage des WasserschloBspiegels im Abstand + z von der
Nullage wegen der dann entgegengesetzten Wirkung von z und % als
abbremsende Druckhohe nur die Differenz (z — k) in Frage.

Der auf den Wasserquerschnitt des Stollens wirkende Uberdruck
betragt dann

P=(z—hn)-f.

Diese Kraft kann natiirlich nur wirken, wenn ihr ein gleich groBer
Widerstand entgegentritt (actio und reactio). Diesen Widerstand bietet
die im Stollen flieBende Wassermenge.

Die Gegenkraft betragt daher

d
P=m- 72: *
Nach dem eben Gesagten ist
1,0-f-L
it

wobei das spezifische Gewicht des Wassers mit 1,0 t/m?® in Ansatz ge-
bracht ist.

Damit
f-L dv
g dt
Durch Gleichsetzen beider Krifte folgt
<L d
]‘T'T;:“: (z — h)-f.

Durch Umstellen erhilt man die Kraftgleichung
dv = (2 — h)-dt. @)

Wire der Turbinenabschlull kein vollkommener, so dafl dem Wasser-
schlofl im Zeitteilchen di noch die Wassermenge @ entnommen wiirde,
dann muBl diese Wassermenge ¢ gleich sein der Summe aus der Wasser-
menge, die dem WasserschloB im gleichen Zeitteilchen durch den
Stollen zuflieBt, und der Anderung, welche der Wasservorrat des Wasser-
schlosses in diesem Zeitteilchen selbst erfihrt. Die Kontinuitéts-
gleichung lautet dann

Q-dt=t-v-dt + F-dz
oder

—dz =109, (1a)

* Dabei wird die im Wasserschlo8 selbst mitschwingende Wassermasse vernach-
lassigt, was zulédssig erscheint, weil ihre Masse im Verhiltnis zum Stolleninhalt
klein ist, desgl. werden die im WasserschloB auftretenden Widerstinde, weil klein
gegeniiber den Widerstanden im Stollen, auBler Ansatz gelassen.



Der SchachtwasserschloBtyp. 27

Man iibersieht leicht, daB die Gleichung (1a) auch bereits den Fall
einer momentanen Belastungszunahme mit einschlieft, d.h. die

WasserschloBschwingungen zusammen mit Gleichung (2) allgemein
beschreibt.

Fir @ < f-v wird dz negativ, d.h. der Schlofispiegel steigt (Be-
lastungsabnahme).

Fiir @ =0 und f-v = @, wird dz und damit 2z ein Maximum nach
oben (vollkommener Abschluf3 der Turbinen bzw. der Ventile).

Fiir @ = f-» wird dz = 0, d. h. der Schlofispiegel bleibt unverdndert
(Beharrungszustand).

Fiir @ > f-v wird dz positiv, d. h. der SchloBspiegel sinkt (Belastungs-
zunahme).

Fiir @ = @, und f-» = 0 wird dz und somit z ein Maximum nach
unten (gleichzeitiges vollkommenes Offnen simtlicher Turbinen oder
Ventile nach Werkstillstand).

Die Wassermenge ¢, welche dem WasserschloB in der Zeiteinheit
entnommen wird, setzt sich ihrerseits ganz allgemein zusammen aus einer
Wassermenge, die iiber einen im WasserschloB eingebauten Uberfall
zum Abflufl gelangt und jener Wassermenge, welche durch die Druck-
rohrleitung abgeht. Dabei braucht sich letztere Wassermenge nicht zu
decken mit der Beaufschlagungsmenge der Turbinen. Sie kann sich viel-
mehr zusammensetzen aus der Turbinenschluckwassermenge und aus
einer Wassermenge, welche durch einen irgendwie betétigten AuslaB
noch vor den Turbinen aus der Druckrohrleitung austritt (durch die
Turbinenregler gesteuerte Auslafiventile zur Vermeidung unzulédssiger
Drucksteigerungen in der Druckrohrleitung!).

Von den in den Gleichungen (1) bzw. (la) und (2) vorkommenden
verinderlichen Gréfen erheischt der Wert & noch besondere Beachtung.
Er gibt den absoluten Wert des Druckhéhenverlustes in m an, der
zwischen Wasserfassung und Wasserschlo8 auftritt. Der Druckhohen-
verlust setzt sich dabei zusammen aus dem Eintrittsverlust beim
Eintritt des Wassers vom Stausee (Wasserfassung) in den Druckstollen,
ferner aus dem Druckhdhenverbrauch zur Erzeugung der im
Stollen herrschenden Geschwindigkeit, aus der Druckhéhe zur
Uberwindung der Reibung an der Stollenwand und aus der Druck-
héhe zur Uberwindung der im Zuge des Druckstollens auftreten-
den Krimmerwiderstinde und der Druckverbrauche fir
evtl. Querschnittsinderungen.

Bei lingeren Druckstollen wird der Wert % im wesentlichen durch
den Reibungsverlust im Stollen bestimmt, so daf die iibrigen Auf-
wendungen an Druckgefille vernachlissigt werden kénnen. Diese Ver-
nachlissigung bei lingeren Druckstollen 148t sich auch noch im Hin-
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blick auf die Unsicherheit, welche beziiglich der Festlegung der Grofle
des Stollenreibungsverlustes selbst stets vorliegt, rechtfertigen.

Die Bedeutung, welche die GroB8e A fiir die Ermittlung der Schwin-
gungen zukommt, 146t es angezeigt erscheinen, noch etwas ausfiihrlicher
darauf einzugehen. Fiir die zahlenmé#fige Erfassung der im Stollen auf-
tretenden Verluste wird angenommen, dall jeder Verlust fiir sich pro-
portional ist dem Quadrat der mittleren Stollenwassergeschwindigkeit v.
Der Reibungsverlust 4 1a63t sich deshalb anschreiben mit

h = Funktion (v?) .

Die Versuche A. Budaus!an einer 2,20 m weiten und 1280 m langen
Eisenbetondruckrohrleitung haben zu dem Schlusse gefithrt, dafl man
fiir Leitungen von nicht zu kleinem Durchmesser ,,berechtigt ist, den
Druckhéhenverlust nach jenen Formeln zu berechnen, welche fiir offene
Gerinne Giiltigkeit haben* und ,,dafl die Behandlung dieser geschlos-
senen Rohrleitungen nach den Formeln fiir offene Gerinne die gleichen
Rauhigkeitsgrade vertrigt, wie sie bei letzteren dem Material der Ufer
und der Sohle entsprechend einzufithren wiiren‘.

Im Hinblick auf die entsprechende RegelmiBigkeit des Profils
einer Druckrohrleitung kommen fiir die Auswertung der Budau’schen
Versuchsergebnisse nur solche offene Gerinne in Frage, welche ebenfalls
sehr regelm&Big ausgebildet sind. Mit anderen Worten: die Formeln,
welche zur Berechnung des Reibungsverlustes in der Druckrohrleitung
beniitzt werden, miissen von den Verhéltnissen ebenfalls sehr regel-
maBig ausgestalteter offener Gerinne hergeleitet sein. Hiilt man an A
= Funktion (v?) fest, dann kommt zweckméafBig nur die de Chézy’sche
Geschwindigkeitsformel mit dem Bazin’schen Geschwindigkeitsbei-
wert in Frage, weil diese Beiwerte aus sehr regelmiafligen kiinst-
lichen Gerinnen hergeleitet sind.

Damit erhalt die obige Beziehung fiir % die Form:

wobei

4

Setzt man die Konstante . p = %> dann wird & =z - v2.

! Budau: Versuche iiber Druckverluste in Eisenbetonrohrleitungen. Z. ost.
Ing.-V. 1914; vgl. ferner Vogt a.a. Q. S. 73ff.

* Mit der neuen Forchheimer’schen Formel (vgl. Forchheimer: Der Durch-
fluB des Wassers durch Réhren und Griben, insbesondere durch Werkgriben
groBer Abmessungen S. 50, Berlin 1923) ergibe sich

n?- L

h=me %
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Manche Ingenieure rechnen den Geschwindigkeitsbeiwert ¢ nach der
von Ganguillet-Kutter aufgestellten empirischen Formel

1 0,00155
L Bty
1+ (23 L ~0’00155>-i
J VB

Hierbei bedeutet n die Rauhigkeitsziffer der Gerinnewandung, J das
relative Gefille der Piezometerlinie zwischen Wasserfassung und Wasser-
schloB. Riimelin! hat bereits gezeigt, daf diese umsténdliche Formel
von Ganguillet-Kutter fiir die Entwurfs- und Baupraxis entbehr-
lich ist, da selbst bei sehr kleinem Relativgefille J der Unterschied
zwischen dem unter Beriicksichtigung des J bestimmten Geschwindig-
keitsbeiwert und jenem ohne Berilicksichtigung des J Kkleiner ist
als die Ungenauigkeit, welche in der Annahme der Rauhigkeitsziffer
liegt. Beachtet man, daf die Gréfle J bei den Spiegelschwankungen
eine veranderliche Grofle ist, so iibersieht man, daf3 die Anwendung der
»groflen‘t Ganguillet-Kutter’schen Formel eine vollkommen unnétige
Vergroflerung der Rechenarbeit bedeutet, weshalb hier von deren Ver-
wendung grundsatzlich Abstand genommen wird.

Gewisse Schwierigkeiten bereitet jeweils die Festlegung der Rauhig-
keitsziffer ¢ fiir den Druckstollen, weil dies vor der Bauausfithrung zu
geschehen hat. Beispielsweise héangt die Rauhigkeit bei roh aus den Felsen
gesprengten Stollen ohne irgendeine Auskleidung ganz wesentlich
davon ab, ob sich der Fels zackig oder muschelig, also relativ glatt
sprengt, ob und in welchem AusmaBe nachgearbeitet wird und so weiter.
Aber auch bei ausgekleideten Druckstollen hat man keinen sicheren
Anhalt dafiir, welchen Wert 9 nach der Bauvollendung und dann
spater im Dauerbetrieb annehmen wird. Das hdngt ab von der
Qualitit und Haltbarkeit des Betonputzes bzw. des Betons iiberhaupt.
Hier spielt nicht nur der Giitegrad der Bauausfiilhrung eine gewichtige
Rolle, sondern auch die GréBe und die Haufigkeit der aus dem Betrieb
resultierenden wechselnden Beanspruchungen.

Um bei der Festsetzung der WasserschloBabmessungen sicher zu
gehen, ist es empfehlemswert, jeweils den ungiinstigeren Wert y in
Rechnung zu setzen. Hier sind nun zwei Fille zu unterscheiden:

2. I
wobei n = Rauhigkeitsziffer nach Ganguillet-Kutter. Der Ausdruck f}iT

ist, wie bei dem obigen Ansatz nach Chézy-Bazin, fiir ein bestimmtes Trieb-
wassergerinne mit gleichbleibendem Profil festwertig, so daB3 auch hier die rech-
nerische Bestimmung der Werte % lediglich die Ermittlung der Grée von v erfor-
dert.

1 Riimelin: Wie bewegt sich flieBendes Wasser ? Dresden: Verlag von Zahn und
Jaensch 1913.



30 Die Grundlagen der WasserschloBberechnung.

1. Belastungsabnahme: Der WasserschloBraumbedarf wird hier
um so grofBBer, je geringer die Abdampfung im Druckstollen, je ge-
ringer also die Reibung und je kleiner damit der Wert y ist. Z. B. bei
betonierten Stollen mit Glattputz hat man — bei sehr sorgfiltiger
Bauausfitlhrung — in der ersten Zeit der Betriebsnahme mit der Mog-
lichkeit eines kleineren Wertes 9 zu rechnen, als man zu erzielen be-
absichtigt hatte. In den spiteren Zahlenbeispielen ist deshalb mit y = 0,10
fiir diesen Fall (betonierter, geputzter Stollen) gerechnet.

2. Belastungszunahme: Der WasserschloBraumbedarf wird hier
um so gréBer, je gréBer die Abbremsung im Druckstollen, je gréBer
also die Reibung und damit der Wert p ist. Beim betonierten Stollen
mit Glattputz ist nun beispielsweise der Fall sehr gut denkbar, dafl im
Laufe der Jahre durch Abblitterung des Putzes, Auslaugungen usw. eine
wesentliche Erhohung der urspriinglichen Rauhigkeit auftritt, zumal,
wenn die Bauarbeiten seinerzeit nicht mit der ndétigen Sorgfalt aus-
gefiihrt wurden oder aber das Baumaterial nicht ganz zweckentsprechend
war. Dieser Moglichkeit wurde in den spéteren Zahlenbeispielen (be-
tonierte Stollen) dadurch Rechnung getragen, dal fiir diesen Fall
y = 0,45 in Ansatz gebracht wurde.

b) Losung der Gleichungen. «) Plétzliche Belastungsmin-
derung. Die Schwingungsgleichungen fir das Schachtwasserschlof
lauteten fiir den allgemeinen Fall:

—dz:f'”;Q-dz, (1a)
dv:%(z—k)-dt. (2)

Dabei kénnen im allgemeinen Fall alle Groflen verdnderlich sein bis
auf f, ¢, L. Lost man die Gleichung (1a) nach » auf und fithrt diesen Aus-
druck in Gleichung (2) ein, so erhilt man eine Differentialgleichung
zweiter Ordnung, in welcher ¢ die unabhingige und z die abhingige
Variable ist. Diese Gleichung erweist sich aber selbst bei einfachstem Bau,
namlich dann, wenn @ und F konstant sind, als nicht integrabel. Erst
wenn man den Sonderfall noch mehr begrenzt, indem man F konstant
annimmt und gleichzeitig @ = 0 setzt, ist eine, wenn auch nur einmalige
Integration moglich. Dieser Sonderfall [ Gleichung (1) fiir F' = konstant!]
ist, wie bereits entwickelt, gegeben, wenn der Wasserzulauf vom
WasserschloB zu den Turbinen plétzlich vollkommen ab-
gesperrt wird und wenn weder ein AuslaB noch ein Uberfall
im Wasserschlo vorhanden ist (entsprechend der Bedingung @ = 0).

Eine einmalige Integration ergibt fiir diesen Sonderfall z aus %;*
* Prasil: a.a.0. — Grammel: Zur Theorie der Schwingungen im Wasser-

schloB. Z.f.d. ges. Turbinenwesen 1913. — Forchheimer: Hydraulik. S. 3531f.
Leipzig und Berlin 1914.
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Auf diese Weise ist es moglich, die gr6te Erhebung z,max,
die der Wasserspiegel im WasserschloB iiber den Stauweiherspiegel
vollfithrt, zu ermitteln, wenn man die GréBen f, L, ¥ und y fest gewihlt
hat. Denn fiir den Augenblick, in welchem z seinen Hochstwert z,max

annimmt, wird £ = 0, woraus sich eine Bestimmungsgleichung fiir das

gesuchte z ergibt. Diese Bestimmungsgleichung lautet!:
(1 4 02 max) — log nat (1 + ¢ z,max) = (1 + @A) (3)

Hierin bedeuten

und

hy=y-2.
v, entspricht dabei der Wassergeschwindigkeit im Stollen vor Absperren
der Druckrohrleitung, wobei v, = % , wenn @, die durch den Stollen

denTurbinenzuflieende
Wassermenge vor dem
Absperren der Druck-
rohrleitung  bedeutet.
h, stellt demnach den
Druckhéhenverlust  im
Druckstollen dar fiir die
Wasserfithrung Q,.

Gleichung (3) ent-
hialt nach den vor-
stehenden Ausfithrun-
gen als einzige Unbe-
kannte die Grole z,max.
Letztere 1af3t sich ohne
sonderliche Schwierig-
keiten  durch einige
Versuchsrechnungen er-
mitteln oder nach dem
Vorschlage Kuhns mit Hilfe des in Abb. 13 wiedergegebenen Rechen-
bildes.

Da bei der Dimensionierung eines Wasserschlosses vom gréBten
Wert z,max auszugehen ist, der im Betrieb iiberhaupt auftreten kann,
letzterer sich aber ergibt, wenn die auf Vollast laufende Anlage plétz-
lich vollkommen abgestoppt wird durch Absperren des Wasser-
zuflusses durch die Druckrohrleitung, ist @, = @, zu setzen, womit
h, = hgy wird.

1 Forchheimer: Hydraulik. S. 355.

a)

Ir/,-‘ #40 R

[T+ Zomayx )
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Die Bewegungen des Wasserspiegels im WasserschloB gehen fiir
den Fall des plétzlichen Abschlusses, so lange h = y -v? gesetzt
wird (und in der vorliegenden Abhandlung wird grundsitzlich nur diese
Annahme zugrunde gelegt), stets als Schwingungen vor sich, welche
gedampft verlaufen. Zwischen dem ersten und zugleich maximalen
Ausschlag 2z,max und den darauffolgenden weiteren Schwingungs-
ausschligen z,, z,, 25, 2, usw. bestehen folgende Beziehungen:

(1— Q 1) — lognat (1 —@-2) = (1 — @+ 2,max) — lognat(l — g-2,max)
(1+p-2)—logmnat(l +g-2)=(1+ g-2;) —lognat(l + 0+2,)
(1— g s) — logmnat (1 —g2z) =(1 — 0+:2,) —lognat(l — p-2,)
(1+p-2z)—logmnat(l 4+ g-2,) = (1 4 p-25) — log nat(l 4+ g-2,)
usw.

Hat man z,max mit Hilfe von Gleichung (3) berechnet, so kénnen dem-
nach die Werte z,, z,, 2, 2, . .. der folgenden Ausschlige auf Grund der
Gleichungen (4) ermittelt werden, deren Auflésung sinngemaf in gleicher

Weise erfolgt wie jene der Gleichung (3).
Da sich eine nochmalige Integration der frither erwahnten Gleichung

% , wodurch sich z als Funktion von ¢ ergeben wiirde, als undurch-
fithrbar herausstellt, 148t sich der Zeitpunkt, wann die einzelnen Schwin-
gungsausschlage auftreten, aus den Schwingungsgleichungen nicht
herleiten.

Naherungsweise 148t sich die Zeitdauer 7, welche der WasserschloB3-
spiegel braucht, um von der Ausgangslage bis zum ersten z,max bei
plotzlichem, vollkommenem AbschluBl (oder bei momentaner Belastungs-
zunahme von ¢ = 0 bis @ = @, bis z,max) zu schwingen, wie folgt
ermitteln:

fiir

r—(1 _+‘)°%j F>~AA L/I’ L (Selunden) (5)

Will man den Schwingungsverlauf méglichst genau verfolgen oder
ist der WasserschloBquerschnitt nicht konstant, so bedient man sich
der sogenannten Intervallrechnung (numerische Integration). Man
fithrt in die Gleichungen (1) bzw. (1a) und (2) statt der Differentiale dt,
dz und dv die endlichen Differenzen A¢, Az und Av ein und erhilt fiir
den Fall des plétzlichen, vollkommenen Abschlusses der Turbinen!:

—Adz=1 w41, (I)
/Jv—~—(z—h) At. (I1)
1 Vgl. die in dieser Weise fiir Belastungszunahme durchgerechneten Beispiele

von Geh. Rat o. Prof. Dr. K. Pressel in Nr. 5 der Schweiz. Bauzg. v. 30. Jan.
1909, Bd. 53, S. 571f.
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Fiir ein angenommenes A¢ 148t sich nun Az aus (I) ermitteln. Da 2
= XAz, ergibt sich mit dem gleichen At aus (IT) dann A».

Im Falle einer plotzlichen teilweisen Entlastung-tritt lediglich an
die Stelle der Gleichung (1) (I) die Gleichung (la) (Ia). Der Rechnungs-
verlauf bleibt derselbe. Wird die Ermittlung der maximalen Spiegel-
erhebung mit Hilfe der Gleichung (3) S. 31 unbequem, weil das Produkt
0°Z,max sehr klein wird, so kann man statt dieser Gleichung nach Vogt
auch folgende gut stimmende und, weil diese Beziehung keine Versuchs-
rechnungen erfordert, rascher zum Ziele filhrende Néherungsformel
beniitzen:

1+ ¢ \2 14+2-¢
xmax—l/8+<’2+3:> BT (6)
wobei I x :ima.x
max hO ]

wenn z,max die maximale Spiegelerhebung iiber die nachfolgende Ruhe-
lage (= Stauweiherspiegel) bezeichnet und

_L-f-v
R
also T 1+ ¢ 12 1 +-2.¢
Zemax ™ [l/'s + (2 3¢ - ﬁ{'ﬁ] +ho (Meter). (6a)

Eine weitere Niaherungsformel fiir z,max geben Schmitthenner
und Haller durch folgenden Ansatz

Zemax = (¥4 — Vg) - /“‘?1 — " Meter) . )

Hierin bedeuten v, anfingliche, v, schlieBliche Stollengeschwindig-
keit und % den gesamten Druckhohenverlust zwischen Wasserfassung
und WasserschloB im Endbeharrungszustand.

" Diese Niherungsformel gestattet also auch, den maximalen Spiegel-
ausschlag fiir eine Teilentlastung zu ermitteln.

B) Plotzliche Belastungssteigerung. Es wurde bereits darauf
hingewiesen, daB fir den Fall der momentanen Belastungssteigerung
der Turbinen nach Betriebsstillstand eine strenge Losung der Schwin-
gungsgleichungen noch nicht besteht; wenn die Reibung korrekt pro-
portional dem Quadrat der Geschwindigkeit im Stollen gesetzt wird.
Doch 148t sich fiir angenommene Betriebsverhiltnisse und Wasser-
schloBdimensionen mit Hilfe der schrittweisen Losung der Schwingungs-
gleichungen durch Intervalirechnung der Schwingungsverlauf verfolgen.
Fiithrt man in die Gleichungen ‘wiederum statt der Differentiale die
entsprechenden endlichen Differenzen ein, so lauten dieselben:

——Jz:f'vF_Q-At, (Ia)
Av:%(z—h)-dt. (IT)

Streck, Wasserschlog. 3
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Der Rechnungsvorgang ist analog jenem bei plotzlicher vollkommener
Entlastung und fiihrt stets zum Ziele. Freilich ist jede solche Rechnung,
auch wenn sie nur bis zur tiefsten Absenkung z,max gefithrt wird, um-
stindlich und zeitraubend, und man hat deshalb auch fiir diese Be-
lastungsfille fiir die maximalen Spiegelausschlige empirische Formeln
aufgestellt.

Fiir den Fall plétzlicher totaler Belastungszunahme von @ = 0
bis auf @ = @, gibt Aksnes! die sehr gut stimmende empirische Formel

an:
I 0,05

Zamas = ho+| Ve + 0,1 + =27 | (Meter). )

Diese Formel hat praktisch deshalb wenig Bedeutung, weil eine plétz-
liche totale Belastungszunahme, wie schon weiter oben ausgefiihrt
wurde?, bei Hochdruckwasserkraftanlagen wegen der Aufteilung der
Maschinenleistung in mehrere Einheiten meist nicht in Frage kommt.

Um auch teilweise Belastungszunahme mit zu erfassen, hat Vogt3
nachstehende empirische Formel entwickelt:

0,05

€

n

—09](1— (1~ ), (9)

wenn n den Belastungsgrad, nach Wasserverbrauch gerechnet, angibt,

Fuax = = — 1+ e 0,275)n +

also n = % .

Diese Bgziehung liefert fiir praktische Zwecke vollstindig geniigende
Genauigkeit. Fiir » = 0, d. h. fiir @ = O (momentane totale Belastungs-
zunahme) geht Gleichung (9) wieder in Gleichung (8) iiber.

Eine weitere sehr gut stimmende Naherungsformel fiir z,max bei
teilweiser Belastungszunahme wurde von E. Braun aufgestelit. Doch
geht sie auch wieder vom Betriebsstillstand aus und hat deshalb nur
begrenzte Verwendungsméglichkeit. Nach Braun hat man zunéichst
die HilfsgréBe s zu ermitteln, welche das Kriterium fiir den Verlauf
der Spiegelbewegung angibt. Diese HilfsgréBe lautet:

g-F
s=1- /L5 (10)

wenn @ die den Turbinen zugefiihrte Wassermenge nach Aufhebung des
Betriebsstillstandes angibt. Der WasserschloBquerschnitt F ist auch hier
als konstant vorausgesetzt.

Ist s<< 1,0, so treten Schwingungen auf, die dann stets gedampft
verlaufen. Die Schwingungen wiederholen sich so lange um den End-

1 Tekn. Ukebl., Kristiania 1914.

2 Vgl. den Abschnitt: Forderungen an das WasserschloB, Ziff. 3 dieser Ab-
handlung.

3 Vogt: a.a. 0. S.48,
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beharrungswasserspiegel, bis eine vollkommene Angleichung des Wasser-
spiegels an diesen fiir @ m3/sec Turbinenschluckwassermenge erreicht ist.

Ist 1,0 <s5<124, so kommt eine aperiodische Bewegung
mit einmaliger Durchquerung der Endlage zustande. Der
Wasserspiegel beginnt, ausgehend von der Hohe z2=0, zu fallen,

durchschneidet seine spatere Endlage z= 7= 4 - <%>2 , erreicht den

Tiefstand z,max, steigt wieder empor und gleicht sich hierauf, von
unten kommend, der Endlage an, ohne diese nochmal zu durch-
queren.

Ist $=124, so tritt eine aperiodische Bewegung ohne
Durchquerung der Endlage ein: ausgehend von der Héhe z=0,
sinkt der Wasserspiegel stetig nieder, bis er schlieBlich, von oben

kommend, seine Endlage z=h = y - (? >2 errcicht, ohne diese auf seinem

Wege unterschritten zu haben.

Die gro8te Absenkung z,max, welche der Wasserspiegel im Wasser-
schloB unter die vorhergegangene Ruhelage (hier gleich Wasserfassungs-
spiegel, Stauweiheroberfliche) ausfiihrt, ergibt sich nun wie folgt:

Ist die Hilfsgréfe s < 1,24, dann wird

Fomax = & <[5 4+ Vo7 — 32405 + 4] (Meter), (11)
wobei ¢ wie in Gleichung (3) bedeutet:
0=2- /%
Ist dagegen die HilfsgroBle s = 1,24, c'lann wird
Zgmax = Ppyr Q mijsec = X ° <§i>2 = y 22 (Meter). (11a)

Die tiefste Absenkung ist in diesem letzteren Fall, wie schon oben
ausgefiihrt, gleich der Ordinate des Wasserspiegels, wie er sich im
nachfolgenden Beharrungszustand einstellt.

SchlieBlich sei noch die Néaherungsformel von Schmitthenner
und Haller fiir den Fall der Belastungssteigerung angegeben. Sie lautet:

o = (0 — v) ) 1L % (afeter) (12)

Darin bedeuten wieder (wie in Gleichung 7) », anfingliche, v, schlieB-
liche Stollengeschwindigkeit und % den gesamten Druckhéhenverlust
zwischen Wasserfassung und Wasserschlo im Endbeharrungszustand.
Diese Naherungsformel geht also nicht von einem Betriebsstillstand
aus, sondern erlaubt die Ermittlung der Spiegelabsenkung beim Ubergang
von kleinerer auf gréBere Belastung. Die sich ergebenden Werte sind um
wenige Prozente zu gro8, also sichergehend.
3%
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Der Vollstandigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, dafl an Stelle
der numerischen Integration der Schwingungsgleichungen auch deren
zeichnerische Auflosung moglich istl.

3. Schachtwasserschlo mit Uberfall.

Ist das SchachtwasserschloB mit einem Uberfall ausgeriistet,
wobei das Uberfallwasser ungehindert in einem Seitenrinnsal abflieBen
kann, dann ist in Gleichung (la)

—de=% (v — @),
Q=Qa

zu setzen, wobei

o] ¢

Q=5uB Y2g(|—z+al)

(vgl. Abb. 12). Die algebraische Summe —z +- @, ist mit ihrem absoluten
Wert einzufiihren, daher die Schreibweise (|—z-+a|).
Wihlt man der Sicherheit halber u = 0,63 (kantige Uberfallkrone),

dann wird
3

Qo= -063-443-B-(] —z+a|)?

3
Qﬁ=0,93-B-(|—z—+—al)E
und

dt 3
— dz = j,[f-v—0,93-B-(| —z—{—a\)z]
Fiir die numerische Integration lauten dann die beiden Schwin-

gungsgleichungen
3

_Az=A_ﬁf-[f-v—0,93-B'(l“2+““ﬂ’ (13)
AUZ‘%'(Z—h)'At, 1

Fiir ein angenommenes B und eine gewihlte Hohenlage a der Uber-
fallkrone iiber dem Seespiegel 143t sich mit Hilfe dieser beiden Gleichun-
gen der Schwingungsverlauf, insbesondere die maximale Spiegelerhebung
und deren Zulissigkeit im Rahmen des Gesamtprojektes iiberpriifen.
Erreicht der Spiegelausschlag im Schacht einen unerwiinschten Wert,
so ist die GroBe B oder a, oder es sind beide gleichzeitig zu 4ndern und
die Rechnung zu wiederholen.

! Mithlhofer: Zeichnerische Bestimmung der Spiegelbewegung in Wasser-
schléssern von Wasserkraftanlagen mit unter Druck durchflossenem Zulaufgerinne.
Berlin: Julius Springer 1924. — Schoklitsch: Uber die Bemessung von Wasser-
schlossern. Wasserkraftjahrbuch 1925/26 S. 214ff.
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Zur Vereinfachung dieses umstindlichen Dimensionierungsverfah-
rens hat Vogt fiir den Fall des plétzlichen, vollkommenen Ab-
sperrens der Druckrohrleitung nachstehende Naherungsformeln auf-

gestellt:
GroBte Uberlaufwassermenge :
Qimax = yo'a'aks'Qo- (15)
Die einzelnen GréBen haben folgende Bedeutung:
)
yOZVx0+’;‘_;'e ¢ i s (16)
wenn &, = hi (wobei a bei Lage der Uberfallkrone ii ber Wasserfassungs-
0

spiegel mit dem Minuszeichen einzufithren ist) und &= ’ig th.:} !
F R

(vgl. Gleichung III).

Setzt man
3
q— L85 B-h? 43, (17)
Qo
b=2, (18)
0
— Z, a
==~ 19
=y ho - y§ 19)
max. Uberfallhohe in Metern
3max = h e 3
0°' Yo

so wird nach Vogt angendhert:

a-3l8 _1_< 14-0,75- 3 ")0,75
5max— 1_}_0,75.30_}_0,47"1_5 .

Damit erhilt man den absoluten Wert von | @,, | mit:

(20)

|2, | = | 2o | + 3max- 4§

oder mit Einfithrung der Quotienten fiir x,, und x,:

| Zmax

‘_'fi‘ a2
' ho 1—‘h0%+3max %

somit maximale Spiegelerhebung iiber dem nachfolgenden Beharrungs-
wasserspiegel

[zmax | = | @] + fmax- 5+ Ao (21)
Der Summand Zmax-¥,2:%, gibt den absoluten Wert der Hohe des
iiberfallenden Wassers an.

Im praktischen Rechenfalle wird man wohl meist zunéchst die zu-
lissige maximale Spiegelerhebung z,,,. tber dem nachfolgenden
Beharrungsspiegel (= Seespiegel) und aufBlerdem die Hohenlage der
Krone des Uberfalls festlegen. Dann hat man eine Uberfallbreite B so



38 Die Grundlagen der WasserschloBberechnung.

anzunehmen und in Gleichung (17) einzusetzen, daB Gleichung (21)
das festgelegte z,.,,. ergibt. Mehrere Versuchsrechnungen unter Be-
nutzung der Gleichungen (16) mit (20) fiihren rasch zur Ermittlung des
passenden Wertes B.

Geht man aus konstruktiven oder sonstigen betrieblichen Griinden
von einem fest angenommenen B und einem fest gewidhlten a aus, so
filhrt die Beniitzung der Gleichungen (17) mit (21) unmittelbar zur Be-
stimmung der maximalen Spiegelerhebung z,max.

In allen Fillen, in welchen die Krone des Uberlaufs in Hohe des
héchsten Seespiegels (= Wasserfassungsspiegel) liegt und die maximale
Betriebswassermenge sehr grol} ist, wird @, nahezu gleich @, so daB
man zur angenidherten Bestimmung des /3 von @, ausgehen kann. Das
gleiche gilt natiirlich auch fir alle jene ¥alle der Praxis, in denen man
keine Veranlassung hat. den ("berfall moglichst sparsam zu dimensio-
nieren, d. h. an Uberfallbreite zu sparemn.

4. Kammerwasserschlof.

a) Plotzliche vollkommene Belastungsabnahme. «) Obere Kammer
ohne Uberfall. Beim Kammerwasserschlof ohne Uberfall in der
oberen Kammer handelt es sich im Prinzip um ein SchachtwasserschloB3
mit sprungweise verinderlichem Schachtquerschnitt. Der Grenz-
fall wire gegeben bei dem idealisierten KammerwasserschloB (vgl. S. 13),
bei welchem der Schacht den Querschnitt = 0 und die obere Kammer
eine unendlich kleine Hohe hitte. Fiir dieses idealisierte Kammerwasser-
schlof3 wire der Kammerinhalt 7" in m® bei plotzlichem, vollkommenem
AbschluBl nach Vogt?

- _»17 / 1 %'L'f"vﬁ 99
lK*21n\1+dxm> e (22)
wenn die Kammer in der Hihe z,pax iiber dem Fassungsspiegel angelegt
wiirde und wobei wieder

ze max

ixmax! = hg

mit seinem absoluten Zahlenwerte einzufiihren wire.

Fiir das Kammerwasserschlol mit endlichem Schachtquerschnitt
und endlicher Kammerhohe (¢ also sprungweise veriinderlich) hat
Vogt? fiir den Fall des vollstindigen und augenblicklichen Absperrens
des Wasserverbrauches die empirische Formel fiir die Wasserzufuhr y
abgeleitet:

'—Exl" )
D T T Pl (23)

1 Vgl. Vogt a.a. 0. 8.35 u. 36. 2 Vgl. Vogt a.a. O. S. 291f.
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Der Schwingungsvorgang geht nun so vor sich, daB das Wasser
zundchst im Schacht, fiir welchen entsprechend seinem Quer-
schnitt e=¢, ist, emporsteigt, bis es den Kammerboden erreicht
(1. Stadium).

Dann steigt der Spiegel weiter, indem er sich in der ganzen Kammer,
fir welche entsprechend ihrem Querschnitt ¢= g, ist, ausbreitet, bis
er den Maximalwert 2, max tiber dem Seespiegel erreicht, wenn der Wasser-
zufluB von der Wasserfassung aufhort (2. Stadium).

Die Berechnung wird nun so durchgefiihrt, da man mit Gleichung (23)
zunichst das Stadium 1 erfalt und dann dieselbe Gleichung fiir Stadium 2
ansetzt unter Verwertung der fiir das Stadium 1 ermittelten Werte.

1 Y o
-7 E um 2
;. X
X2 ol el Y
; = ng
Y
+Z E= &, fur Stadium 1
v -(_, un -‘.}'; '_ £ E_. (Stad. 1.) ?}\_r: im Schacht {
fur Q:. v, Mo~
Abb. 14,

Wie aus Abb. 14 zu entnehmen ist, bezichen sich die Verhiltnis-
werte z; und y; der Gleichung (23) jeweils auf die Anfangslage des
Wasserspiegels fiir die beiden Schwingungsstadien. Nun ergibt sich:

Stadium 1 (e=¢):

Anfangsspiegel = Wasserspiegel im Schacht fiir @4, v, Ag; daher

ZO:ho und xI:%ZI
(]

Y
v =1, und ylzv—Z:L

Somit geht Gleichung (23) fiir die Wasserzufuhr ¥, {iber in

2
& ) - o +(—2)
Yo = —2— -+ Xy — —2*' € s (233’)
. z
wobel 1z, = e

z und damit z, werden negativ, wenn der Kammerboden iiber dem
héchsten Wasserstand in der Wasserfassung liegt.
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Stadium 2 (e=z¢g,):
Der Anfangswasserspiegel fiir das weitere Steigen des Wassers liegt
jetzt in der Hohe des Kammerbodens. Es ist also jetzt

x, =12, des 1. Stadiums und

¥, =Y, des 1. Stadiums.

. . . . ze .
Der Spiegel wird seinen Maximalwert max =" — erreichen,

0
wenn die Wasserzufuhr von der Wasserfassung her zum Stillstand
kommt, also yg gy o =, = 0 wird.
Damit ergibt sich:

2 €a 9 &y -g(xosl— Zmax)
Y, =0= 5 T Tmax + | %, — o — %o, | "€ . (23 D)

In Gleichung (23b) sind bei angenommenen Schacht- und Kammer-
dimensionen alle Werte bekannt bis auf das xmax. Es 18t sich also durch
Versuchsrechnung dieser Wert und damit zgmax = Zmax -k, (Meter)
berechnen.

Ist man dagegen auf ein bestimmtes z,max, also auf ein @max fest-
gelegt, so ist in Gleichung (23b) der Wert £, unbekannt, diese Gleichung
also nach diesem Werte durch Versuchsrechnung aufzulésen. Aus dem
gefundenen &, ergibt sich dann der notwendige horizontale Kammer-
querschnitt ;. mit Gleichung (IITa) (S. 23).

Andert sich der horizontale Kammerquerschnitt mit der Hohe, so
fiilhrt man einen konstanten Ersatzquerschnitt fiir die Kammer ein.
Dieser Ersatzquerschnitt wird so bestimmt, daB das statische Moment
des Rauminhaltes aus diesem Ersatzquerschnitt um den Betriebs-
wasserspiegel fiir ¢y, v, A, gleich ist dem statischen Moment des Raum-
inhaltes fiir den verdnderlichen Kammerquerschnitt.

Die Nachpriifung der mit empirischen Formeln erhaltenen Werte
kann durch numerische Integration erfolgen, wozu je nach den Ver-
héltnissen die Gleichungen (1) und (2) oder (la) und (2) (S. 25 u. 26)
Verwendung finden. Hierbei ist F jeweils mit dem Werte einzusetzen,
welcher dem zugehérigen Schwingungsspiegel entspricht.

Praktisch wird die Fiillung der Kammer vom Schacht her durch eine
Art flach verlaufender Schwallwelle erfolgen, wogegen bei dem vor-
skizzierten Rechnungsgang der Spiegel im Schacht und in der Kammer
jeweils gleich hoch angesehen wird. Um ein Bild dariiber zu gewinnen,
wie sich die eine oder andere Annahme auf die maximale Spiegel-
erhebung zemax oder, was dasselbe besagt, auf den Verhaltniswert zmax
auswirkt, wurden fiir den einen und denselben Fall beide Annahmen
zahlenmiBig verfolgt. Es stellte sich dabei heraus, dafi die Annahme
der dauernden Ausspiegelung zwischen Schacht und Kammer zu einem
hoheren Kammerspiegel fiihrt, als bei Berechnung mit der Uberfall-
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formel. Dagegen ergibt sich in beiden Fallen der gleiche Wert fiir zomax-
Die Annahme einer dauernd vorhandenen Ausspiegelung zwischen
Kammer und Schacht kann also fiir die numerische Integration als die
einfachere und sichergehende Annahme Verwendung finden (vgl.
Abb. 15).

Abb. 15, Wasserschlo8 mit Kammer ohne Uberfall.

B) Obere Kammer mit Uberfall. 1. Rechnungsgang. Wird
in die obere Kammer ein Uberfall von der Uberlaufbreite B eingebaut
(vgl. die Ausfithrungen S. 13£f. und S. 36 bis 38), so ist zunéchst fiir einen
durch ¢ festgelegten Schachtquerschnitt die Wasserzufuhr y, mit Hilfe
der Gleichung (16) (8. 37) zu rechnen. Fiir eine angenommene Hohen-
lage der Krone des Uberfalls und eine festgelegte maximale Spiegel-
erhebung iiber den hochsten Seewasserspiegel z,max 14Bt sich dann aus
den Gleichungen (17) mit (21) durch Versuchsrechnung die Uberfall-
breite B ermitteln, welche mit der angenommenen Kronenlage x, und
der festgelegten Maximalspiegellage zymax (¥max) iibereinstimmt. Nun-
mehr ergibt sich der erforderliche Rauminhalt der Kammer in m3 zu

_ 1 r y% —]_ivxmaxl—\’xoly
VK_{Mgln_l—{— xmax"‘_0,15-(‘1xmax"'“’xo‘)J £ }
x.L.f.v'é
¢ —— 2
g (24)

Da angenommen ist, daB die Uberlaufkrone stets iiber dem héchsten
vorkommenden Seespiegel liegen muB und damit selbstverstindlich
auch Zmax und z, iiber diesen Seewasserstand hinausgehen, werden diese
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Werte negativ. Gleichung (24) ist so geschrieben, daf diesen Vor-
zeichen bereits Rechnung getragen ist, so daBl amax und z, in die-
selbe lediglich mit ihren absoluten Werten einzufiihren sind, was zu
beachten ist. ‘

2. Beziehung zwischen den Rechnungsgréfien. Um den
Einfluf der einzelnen Rechnungsgr6Ben auf den Kammerinhalt zu
zeigen, wurden fiir 2 angenommene Extremfille (I) und (II) die
Wechselbeziehungen dieser einzelnen Gréfen vom Verfasser rech-
nerisch verfolgt (vgl. Abb. 16 bis 25).

Fall a) Beziehung zwischen xmax und Vg (Abb. 16 u. 17.)

Die Kurve nihert sich mit zunehmendem

asymptotisch der amax-Achse. Die Kr-

sparnis an Kammerinhalt ist also mit zu

max

nehmendem z,,,.. zunichst erheblich, nimmt

7" 20000 30000 % 7/ I 4 - y Wl
Festwerte (1): Festwerte (II):
Qo =100 m?%/sec; H=500m; Qo = 10 m3/sec; H = 1000 m;
L=10000m; f=40m? L =10000m; f= 4,0m?;
v =2,5m/sec; h,=>5,32m; v = 2,5 m/sec; hy = 26,2 m;
Hpetto = 494,68 m; » =1,05; Hypetto = 973,8m; = = 1,05;
Schacht Fgr = 52,1 m?* und £gr =181, Schacht Fg, = 0,544 m*; £gr = 72,1;
2 0 Ze o
z = Jemax, 2 o 2 “max - -
max = 7 xq—-'h;—o. Pmax = ho”'r To = hy = 0.
Abb. 16, Beziehung zwischen z_, und Vg. Abb, 17. Beziehung zwischen Zp,y und Vg.

dann aber immer rascher ab. Im iibrigen erkennt man, dafB bei
Lage der Schwellenkrone in Héhe der Rubelage die Kammer sehr
hoch und iiberdies der Kammerinhalt relativ groB wiirde.
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Fall b) Beziehung zwischen z, und Vg. (Abb. 18, 19 u. 20.)

— DerKammerinhalt nimmt zwar
. mit wachsendem «, ab, doch
nicht sonderlich ausgiebig. Dafiir
wichst aber die Uberlaufbreite B
entsprechend an und fiihrt zu kon-
struktiven Schwierigkeiten.

i X - L_

Festwerte (I): Festwerte (II):

Q =100m?*sec; H=500m; L=10000m; Qo = 10m?/sec; H=1000m; L=10000m;
f=40m®; v,=2,6m/sec; hy=>5,32m; f=4,0m®; v,=2,5m/sec; ho=262m;
Hpetio = 494,68m; » =1,05; Hyetto =973,8 m; 3 =1,05;
Fgep=60m* ¢=157,2; Fg.n=0,626m*; &=62,68;
z — 6,50 Zymax 2,30
Zmax shn:ax =—53m=— 1,22 konstant Tmax = W =g, == 0,088 =konstant;
Zo= Zo _ ariabel. %, = Zs _ variabel.
ho ko
Abb. 18. Beziehung zwischen z, und Vg. Abb. 19. Beziehung zwischen z, und Vg.

Fall ¢) Beziehung zwischen Fmex ynd Vg . (Abb.21,22u.23.)

Zo

In diesem Falle ist die Konstruktionshshe der Uberlaufschwelle,
sowie die Hohe der Kammer festgelegt gedacht, dagegen die Hohenlage
der oberen Kammer iiber der Ruhelage (= hichstem Seespiegel) ver-
anderlich. Die Rechnungen zeigen, da8 die Hebung der Kammer inner-
halb praktischer Grenzen zwecks Reduzierung des Kammerinhalts
nur bei groBen Werten ¢ ergiebig ist.

Fall d) Beziehung zwischen & und Vg. (Abb. 24 u. 25.)

Obere Kammer der Hohenlage und der GroBe mnach festgelegt;
Fg, und damit & veranderlich. Die Vergroferung des Schachtquer-
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schnittes (Verkleinerung des Wertes &) beginnt sich hinsichtlich der
Einsparung an Kammervolumen Vg erst sehr spit auszuwirken, so daf3

Xo

Festwerte (II):

Qo =10m?sec; H =1000m; L=10000m;

f=4,0m*; v,=2,5m/sec; h=26,2m;
Hpeto=973,8m; = =1,05;
Fgep=15m; & =62,68,
Z,max  — 2,30
Tmax = = —ho_ = — 0,088 konstant

0
Z
z= h—° =variabel,
0
Abb. 20. Beziehung zwischen z, und Vg

sie — wenn iiberhaupt — wohl nur
da praktisch in Frage kommt, wo
die Schachthéhe nicht groB ist,
wo also die Spiegelschwankungen
im Stausee klein sind.

3. Richtlinien fiir die Di-
mensionierung. Beim Entwerfen
eines Kammerwasserschlosses mit
Uberlauf wird man zunichst auf
Grund der gegebenen hydrotechni-
schen und ortlichen Lageverhilt-
nisse den Minimumquerschnitt
mittels der Gleichungen (IIla)
S. 23 bzw. (IIIb) S.24 ermitteln.
Bei kleiner Wassermenge und gro-
Bem Gefille wird dieser Minimum-
querschnitt fir normalen berg-
méannischen Aufbruch in vielen
Fillen zu klein (vgl. als Beispiel
die Fialle (II) mit F,, = 0,544 m?).
In diesem Falle wird der Schacht-
querschnitt auf ein fir die Aus-
fithrung praktisches Mafl gebracht,

in den iibrigen Fillen zum
Minimumgquerschnitt ein Zu-
schlag gegeben, iiber dessen
GroBe Naheres auf S. 24 auf-
gefiihrt ist. Wie die Unter-
suchungen hinsichtlich der
Fille d) zeigen, bringt die
Vergroferung des Schacht-
| querschnittes iiber das fiir

|

Festwerte (I):
= 100m?/sec;

Hnetto = 494,68 m;
Fgep=60m?;

x=1,05;
£ =157,2.

Abb. 21. Beziehung zwischen 7% ynq Vg-

o

H=500m; L=1000m;
f=40m*; v, =2,6m/sec; ho =5,32m;

"7 die praktische Ausfiihrung
und fir die erforderliche
Sicherheit notwendige MaB
hinaus keine wesentliche
Reduzierung des Kammer-
volumens. Die Verkleinerung
des Kammervolumens wird

vielmehr durch die VergroBerung des Schachtvolumens ausgeglichen.
Nunmehr ist zu iiberlegen, welche maximale Spiegelerhebung man
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zulassen will, wie hoch man dementsprechend die Kammer iiber dem
hochsten Seespiegel (= Ruhelage) anordnen will. Die zahlenmiBigen
Untersuchungen fiir die beiden Fille (I) und (II) weisen darauf hin, da
es fiir die GréBe des Kammerinhaltes nicht giinstig ist, mit dem Kammer-
boden unter die Ruhelage herunterzugehen. Es ist also nicht wirtschaft-
lich, die Schwellenkrone in die Héhe der Ruhelage zu setzen, wie es von
anderer Seite als iiblich angesehen wird. Ist der Minimumgquerschnitt
des Schachtes an und fiir sich schon grof3 (Fall I), so 14Bt sich durch

vza | | |

L —_ - ¢ 20 7200
¥ 2z
¥ f '.*."_ .'l

Festwerte (1I): Festwerte (II):
Qo =10m?%/sec; H=1000m; L=10000m; Qo =10m?%sec; H=1000m; L=10000m;
= 4,0m*; v, = 2,5 m/sec; hy = 26,2 m; 1=4,0m?*; v,=2,5m/sec; h=26,2m;

Hyerto = 973,8 m; # = 1,05; Hpetro = 973,8 m; » = 1,05;

Fgen = 0,626 m*; & = 62,68, Fgea=25m!;  ¢=15,69,

. . Tmax . . Tmax
Abb, 22. Beziehung zwischen = und Vg. Abb. 23. Beziehung zwischen o und Vg
(] 0

Hebung des Kammerbodens iiber die Ruhelage eine merkbare Redu-
zierung des Kammerinhaltes erreichen (Fall I, ¢c). Bei kleinem Schacht-
querschnitt dagegen (vgl. Fall II, ¢) wirkt sich die Hebung der ganzen
Kammer iiber den Ruhespiegel beziiglich des Kammerinhalts erst
verhaltnismaBig spit aus, so daB fir solche Fille davon Abstand ge-
nommen werden kann.

Fiir die Bemessung der Hohe der Uberlaufschwelle wird es meist
passen, dieselbe etwas groBer als die halbe lichte Kammerhéhe zu wih-
len. Wie die Untersuchungen der Fille b) zeigen, nimmt zwar Vg mit
zunehmendem x, ab, es wichst aber andererseits die Uberlaufbreite B
bald auf ein praktisch unerwiinscht grofies MaB an. Nur wo man die
obere Kammer als Galerie um den Schacht herum anordnen kann und



46 Die Grundlagen der WasserschloBberechnung.

dadurch eine groBe Uberlaufbreite B gewinnt, ist es praktisch, z, grof3
zu machen.

Sind nach diesen allgemeinen Gesichtspunkten die Konstruktions-
dispositionen fiir den WasserschloBschacht und die obere Kammer
getroffen, werden einige Versuchsrechnungen mit Hilfe der angegebenen
empirischen Formeln bald Klarheit

iiber die endgiiltiz zu wihlenden ; l—”n |
MaBe bringen. 3]

7)
Festwerte (I): Festwerte (II):

Ve (Clm

Q@=100m?®sec; H=500m; L=10000m; s = 10m?¥sec; H=1000m; L =10000m;
f=40m’; v,=2,5m/sec; k= 5,32m; f=4,0m"; v,=25m/sec; h,=26,2m;
Hpetto=494,68m;  x =1,05; H petto = 973,8m; = = 1,05;
—6,5 6,5 —2,30 2,30
max = konstant = Fo =~ 533 1,22; Tmax = Konstant = T =283 — 0,0878;
—35 3,5 - =L 140
@, = konstant = T =— i 0,658. 2, = konstant T 26,2 0,0535.
ADb. 24. Beziehung zwischen ¢ und V. Abb, 25. Bezichung zwischen = und Vx.

Bei den Dimensionierungsberechnungen werden die in der Uberfall-
mauer anzubringenden Entleerungséffnungen nicht beriicksichtigt, da
ihr EinfluB auf die Ergebnisse nur gering ist.

4. Betrachtungen zum Verlauf der Spiegelschwankun-
gen in einem KammerwasserschloB mit Uberlauf bei plétz-
lichem vollkommenen TurbinenabschluB. Wenn der Wasser-
abfluB aus dem Wasserschlof momentan abgestoppt wird, so driickt
das vom Stausee her in Bewegung befindliche Wasser den Spiegel im
SchloB nach oben. Bei dem relativ kleinen Schachtquerschnitt
(= Minimumgquerschnitt 4+ Zuschlag) steigt der Schachtspiegel rasch
ither die Uberfallkrone hinaus, so, daB das Wasser in die Kammer
einzuflieBen beginnt. Der Schachtspiegel steigt nun so lange noch
weiter, bis sich jene Uberfallhéhe des Wassers herausgebildet hat, bei
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welcher die im Schacht nach oben gehende sekundliche Wassermenge
gleich ist der iiber den Uberfall in die Kammer abflieBenden Wasser-
menge.

Im weiteren Verlauf nimmt der Wasserzuflul vom Stollen her wegen
der Dampfung durch Reibung und der Verminderung des Uberdruckes
allméhlich ab, und damit beginnt auch der Schachtspiegel zu sinken.
Erst, wenn die Kammer bis zur Uberlaufkrone gefiillt ‘ist, erfolgt
wegen der Verkleinerung der Hdohe des iiberfallenden Wassers ein
neuerliches Steigen des Schachtspiegels bis zum 2,max, das dann er-
reicht wird, wenn der ZufluBl vom See her Null geworden ist.

Nun kehrt sich die FlieBrichtung um, das Wasser flie3t vom Wasser-
schloB zum Stausee und der Schachtspiegel sinkt. Im Verlauf dieser
Schwingungsphase beginnt das in der Kammer befindliche Wasser,
soweit sein Spiegel iiber der Uberfallkrone liegt, in den Schacht zuriick-
zuflieBen. Damit wird aber das Sinken des Schachtspiegels verzogert
und die Schwingungsbewegung nach unten verstirkt. Es dringt sich da
nun die Frage auf, ob der durch das Kammerwasser verursachte Impuls
fiir die zweite Schwingung schéidlich ist bzw. ob die in der Kammer zuriick-
bleibenden Wassermengen so groB sind, dal das verbleibende Reservoir
zur Aufnahme des mit der zweiten Schwingung nach oben gehenden Was-
sers nicht mehr ausreicht.

Zur Klirung dieser Frage wurden vom Verfasser fiir zwei Extremfille
und da wieder fiir verschiedene Anordnungen der Kammern und Schwel-
lenhéhen die Schwingungen mit Hilfe numerischer Integration bis iiber
die zweite Schwingungsphase hinaus verfolgt. Das Ergebnis dieser um-
fangreichen Rechnungen zeigen die im Anhang beigegebenen Graphika.
Es stellt sich dabei heraus, daB in simtlichen Féllen die Amplituden der
zweitenSchwingung nach oben—und zwar sowohlfiir den Schacht als auch
fir die Kammer — bereits kleiner sind als jene der ersten Schwingung,
so, daB fir die Dimensionierung der oberen Kammer jeweils die erste
Schwingung mafigebend ist.

Gleichzeitig wurden fiir sonst gleiche Verhéltnisse, aber fiir verschie-
dene WasserschloBanordnungen die Schwingungen numerisch verfolgt
und graphisch iibereinandergelagert (vgl. Anhang). Diese Kurven zeigen
sinnfillig, in welch ausgiebigem Mafle die Schwingungen im Kammer-
wasserschloB mit Uberfall abgedimpft werden im Vergleich zu den
Amplituden in einem SchachtwasserschloB.

b) Plitzliche Belastungszunahme. Das Kammerwasserschlo stellt
auch in seinem unteren Teil (= Schacht einschlieBlich unterer Kammer)
ein Mittelding dar zwischen einem Schachtwassserschloff und einem
idealisierten KammerwasserschloB, bei welch letzterem der Wasser-
schloBrauminhalt in diesem Falle auf die Spiegellage zgmax konzentriert
gedacht ist.
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Fiir das idealisierte Kammerwasserschlo wire bei einer Belastungs-

zunahme von n <= %) bis 1 der Kammerinhalt fiir die Einheit

g- ho
N
V= FES = ()
—_— o 1
. Oxm“ 1 Vomx— n>vrm; 25
Vm +n meax —1 ) ( t))
Dabei ist in diesem Falle zpax = zﬂ}x;:ax

Aus Gleichung (25) 1aBt sich nun das &, berechnen, das diesem ideali-
sierten KammerwasserschloB entsprechen wiirde. Andererseits ergébe
sich fiir ein Schachtwasserschlof mit unveranderlichem Schachtquer-

schnitt und dem fiir das idealisierte Kammerwasserschlo festgelegten
Tmax = z";:‘ >~ mit Hilfe der Gleichung (9) ein Wert &, und damit ein
- L-f- 052

Fgep = 7R 8:
In unserem Falle handelt es sich, wie schon erwidhnt, um ein Zwi-
schending zwischen diesen Grenzfillen, wobei sich ¢ am Ubergang vom
Schacht zur Kammer sprungweise dndert. Einen Teil des Wasser-

schloBrauminhalts enthilt der Schacht, der Rest ist einigermaBen auf

Za max

die H6he xmax = 7 konzentriert. Das Verhidltnis zwischen xpax
0

in m2

und ¢ mull nun durch Interpolation gefunden werden.

Bezeichnet man in Anlehnung an Vogt fiir die vorstehend skizzierten
Grenzfille diejenigen ¢, welche bei einem bestimmten »n dasselbe Zmax
geben, mit &, und &,, dann sind die ausgenutzten Rauminhalte :

. n2 M
v, =" ynq y, = Tmex T
&1 2
Werden fiir die Héhe n? die Momente dieser Volumina vom Grade k
berechnet:

k - '171“ _ == ? —_ 1 N
so folgt
2 iy 1 o
x —n
Ml = Vl (xmax - nZ)k = —mﬂs——‘—— . (flf'max — ng)fs = ? (xmax -_ n2) fe
1 1
und
xmax
£
we 1 oy
M2: — (Zmax — n?) :?l(xma\_n)
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Diese Momente vom Grade k sind nur fiir die beiden Grenzfille einander
gleich, also
M,=M,

Es ist nun zu erwarten, daf3 diese Gleichheit der Momente auch fiir Kon-
struktionen, welche zwischen diesen Grenzfdllen liegen, mit guter
Anndherung Giiltigkeit haben. Vogt hat diese Erwartung durch Priif-
rechnungen mit numerischen Integrationen bestatigt gefunden.

Fir eine willkiirliche Form des Wasserschlosses, also eine willkiir-

liche Anderung von ¢ wird daher angenihert, wenn man k = 68—1 —1
2

setzt:

‘dx

e L =
J‘(x — nz)( : ) — (_xmax — n?)*: . (26)
€ &
v

Die rechte Seite dieser Gleichung enthélt, wie aus den Ausfiihrungen
weiter oben ersichtlich, lauter bekannte GroBen und kann deshalb
ohne weiteres gerechnet werden.

Fiir das Integral der linken Seite liegen fiir das Kammerwasserschlof3
mit Schacht und unterer Kammer in Stollenform die Verhaltmsse in-
sofern einfach, als sich hier ¢ sprungweise dndert. "
Es braucht nur beachtet zu werden, daB im Inte-  cpige | 2
gral das &, im Nenner sich jetzt auf den Schacht {
vom Ausfiihrungsquerschnitt bezieht.

Um die Kammer voll auszuniitzen, wird der
Boden derselben zweckméBig auf wmax gelegt. Um i ‘

x, festzulegen, mufl eine Kammerhshe angenom- Abb. 26.
men werden.

Nunmehr ist die Integration der linken Seite der Gleichung (26)
zunichst zu erstrecken zwischen den Grenzen 0 und x4 fir den Schacht
und dann von z, bis Zmax fiir die Kammer. Die Summe dieser beiden
Ausdriicke muB8 dann der rechten Seite der Gleichung (26) gleich sein.
Aus dieser Beziehung la8t sich nun fir die angenommene Kammerhohe
das zugehérige &, rechnen und damit der endgiiltige horizontale Kammer-
querschnitt (oder bei angenommenem z, und angenommener Kammer-
breite die Léinge der Kammer).

Fiir die Berechnung ist zu beachten, dafl der ungiinstigste Wert y
der Stollenreibung bei der momentanen Belastungszunahme gegeben
ist mit dem gréBten praktisch moglichen Reibungswert und daB fiir die
Disponierung der Kammer vom tiefsten moglichen Wasserfassungs-
spiegel (= abgesenkter Stauseespiegel) auszugehen ist.

Zahlenbeispiel. Momentane Belastungszunahme von n = 0,5 bis 1.
Gegeben
f=40m?, L=10000m, @ ==50m3/sec, @, = 100 m3/sec.

Streck, WasserschloB. 4
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Belastungsgrad " — Q9 05, h— 1,393
@
fir o _ @ _ 100 _
y =045, v,= ;a0 2,5 m/sec,
Bo=1,393.2,5% = 8,704 m, 2 max = 12,7 m,
FSch = 60 m2,
Somit Verhiltniswert fiir die maximale Absenkung
- zamax S 12?7 .
Tmax = ho = 8,7 = 1,46 .

Fir zmax = 1,46 ergibt sich fiir ein Wasserschlo mit unveriander-
lichem Querschnitt (= Schachtwassserschlof) das ¢, nach Gleichung (9)

wanx = 1+ (Yo = 0275 Y + %17 — 09]-(1 = m)- (1= 5.

2

Durch Versuchsrechnung liefert die Gleichung fir zmax = 1.46,
n = 0,5 einen Wert ¢, = 4,36 und damit aus Gleichung (IIIa)
% L-f-v3 1,05 - 10000 - 40 - 2,52
g R-e;  9,81.8,704%- 4,36
d. h. es wire fiir ein Schachtwasserschlo3 mit unverinderlichem Quer-
schnitt bei einem 2gmax = 12,7 m (xmax = 1,46) ein horizontaler lichter
Schachtquerschnitt von 2 Fg,; = 810,5 m? erforderlich. Vorhanden
ist nur ein lichter Schachtquerschnitt Fg,; = 60 m? daher ist eine
untere Kammer notwendig, um die Maximalabsenkung zzmax = 12,7 m
nicht zu unterschreiten. Denkt man sich diese Kammer zunichst auf
die Hohe xmax konzentriert, also eine idealisierte Kammer, welcher der
Wert ¢, entspricht, dann ist nach Gleichung (25)

Tmax — 12

2Fg, =

== 810,5 m?,

& = T

1 < Zmax — 1 ) <meax +1 . Binax — n)"max

- In 3
Zmax — W

}omax + 7 Fomen — 1
o 2. (1,46 — 0,25) =9,38.

1
n [( 1,46 — 1 ) ) < 1,208 4-1 1,208 — 0,5)%}
1,46 — 0,25 1,208+ 0,56 1,208 —1

Das Kammerwasserschlo liegt zwischen diesen beiden Grenzféllen,
wobei sich das ¢ beim Ubergang vom Schacht zur Kammer sprungweise
andert. Um fiir dieses im Querschnitt verinderliche Wasserschlof3 die
Absenkung z,m.y = 12,7 einzuhalten entsprechend. max = 1,46, muf}
die Gleichung (26) befriedigt werden:

Zmax

2

&1 1) & 9,38

i . n2 (;;.- — 2 — 4,36
J o) gy = Emem ) (A6 05HTT 1603,
p & 9,38

nt
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Fiir das Integral der linken Seite ist zunichst das &', zu bestimmen,
das einem Schacht von gegebenem Querschnitt 2 Fi,; — 60 m? ent-
spricht:

. &-810,5  436-8105

€= ""gp = 0 58.9.

Der Kammerboden wird auf &max gelegt, die Kammerhshe mit 4,5 m
angenommen. Damit

12,7 —45

o= TR
Nunmehr ergibt die Integration der linken Gleichungsseite:
1. Zwischen 0 und z, (fiir den Schacht)

= 0,943.

kY 9,38
max—78) " (1,46 — 0,25)4%
(Emax =) (L6 025727 _ ¢ 61187,
& 58.9 . 9,38
B, 74,36
2. Zwischen z, und xpax (fir die Kammer)
1| max — 00) " — (@ — 9"
ey &
L €y
I 9,38 9,38
09436 o 4,36
= 1.](146—0.25) (0,943 =0.25) > | _ 1 ¢ 4874
&y 9,38 44
i 436
Also:
1
0,01187 4~ ;- 0,4874 = 0,1603,
daraus )
, 04874
€2 7 70,14843 T 3,283
und der Kammerquerschnitt
436 .
FK = 810,5 'm = 1076 m?2.

Kammerinhalt: Vg = 1076-4,5 = 4840 m3.
Vertikalquerschnitt: 4,5-4,5 = 20,25 m2,
1840 — 239

20,25  “UY
Wird die Kammer beiderseits des Schachtes ausgefiihrt, erhalt jeder

Lange der Kammer:

Kammerteil die Linge "o’ = 119,5 m.

Die Ersparnis an Rauminhalt, welche fir die gleiche maximale
Absenkung z;m,; = 12,7 m ein Kammerwasserschlofl gegeniiber einem
Schachtwasserschlof lediglich im unteren Teil bewirkt, betragt fiir den

4*
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vorliegenden Fall:
(12,7-810,5)—(8,2-60 +- 4840) = 10300 — 5330 =4970 m?.

Die Nachpriifung dieser Ergebnisse mit Hilfe der numerischen Inte-
gration geschieht mittels der Gleichungen (la) und (IT) (8. 33). Es ist
dabei nur zu beachten, da8 die Rechnung zunichst mit F = Schacht-
querschnitt und am Ubergang vom Schacht zur- Kammer mit ¥ = hori-
zontaler Kammerquerschnitt durchzufiihren ist. Das Ergebnis dieser
Rechnung fiir das vorbehandelte Zahlenbeispiel ist im Anhang Tafel VI,
Abb. 10 aufgetragen. Man erkennt die gute Ubereinstimmung der
numerischen Integration mit der empirischen Rechnung nach Vogt.

Um den Rauminhalt der unteren Kammer beim
Kammerwasserschlo weiter zu reduzieren, sind
verschiedentlich Vorschlige gemacht worden, ana-
Kstioe I | . log der Uberlaufschwelle in der oberen Kammer
i f 7% in die untere Kammermiindung einen Dampfungs-

T Abb o7 widerstand einzubauen, wie es z. B. Abb. 27 sche-

matisch andeutet. Es liegt- dann ein geddampftes

WasserschloB3 vor, dessen Berechnung im néchsten Abschnitt behan-
delt ist.

Da die untere Kammer in den meisten Fallen nicht sehr gro8 wird,
hat auch die Anbringung einer Dimpfung in dieser Kammer nicht die
Bedeutung, wie der Uberfall in der oberen Kammer.

5. Langsame Belastungszunahme bei ungedimpften
Wasserschlossern.

Wihrend fiir die Fille der Belastungsabnahme jeweils schon
der ungiinstigste Zustand des momentanen vollkommenen Ab-
sperrens von n = 1 bis n = 0 fiir die Ermittlung der maximalen Spiegel-
ausschlige und der notigen SchloBvolumina zugrunde gelegt wurde,
wird fiir den Fall der plétzlichen Belastungszunahme von der Erwé-
gung ausgegangen, dal nicht alle Einheiten auf einmal starten wer-
den (vgl. ,,Forderungen an das Wasserschlof* 8. 19ff.).

Nun kann es aber doch vorkommen, daB3 die Belastung nach Betriebs-
unterbrechungen verhiltnisméBig rasch von n = 0 auf » = 1 gebracht
werden soll, und die Frage auftritt, welche kiirzeste Offnungszeit
T, fiir diese totale Belastungszunahme angesetzt werden darf, damit
die hierdurch hervorgerufene Spiegelsenkung im Schlo8 nicht unter

Zamax

den berechneten Wert Zmax =~ ~ fiir momentane partielle Belastungs-
0

zunahme von 7 bis 1 heruntergeht.
a) Schachtwassersehlof (e = konstant). Offnungszeit 7';:

2 7 &%
Ty = Tut 7= o — Lo o 00
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wobei T', die kleinste Wurzel 7', ist, welche die nachfolgende Glei-

chung ergibt:
.sin<Tl'V; * n) .

l1—n=

Ty-Ye+n

Mit wachsendem n wichst auch die Offnungszeit 7';, und zwar zwi-
schen n = Q und » = 0,1 sehr stark, von n = 0,1 bis ca. 0,785 langsamer.
Von n = 0,785 ab wird die vorstehende Gleichung mehrdeutig und 7',
wachst sprungweise. Weiterhin wéchst 7', abwechselnd stetig und sprung-
weise.

Ergebnis: Wird fiir ein SchachtwasserschloB von unverinderlichem
Querschnitt (¢ = konstant) verlangt, dal die Belastung in relativ
kurzer Zeit T, von n = 0 bis » = 1 gesteigert werden kann, dann mul} es
fir eine momentane Belastungszunahme (1 —n) gréBer als (1—0,785)
= 21,5% der gesamten Belastung bemessen werden. Mit Riicksicht auf
mogliche UnregelméBigkeiten in der Belastungskurve ist jedoch wenig-
stens mit einer augenblicklichen Belastungszunahme von n = 0,75
auf » = 1 zu rechnen (25% der Vollbelastung), auch wenn eine grofie
Zahl von Aggregaten dies sonst nicht fiir notwendig erscheinen lief3e.

b) KammerwasserschloB. Fiir das KammerwasserschloB erhilt
man fir

T < 9. Zmax
1 &

Ty = 12T (1 1)

wobel 1
I —1n [( Tmax — nz) (Vm - n>]/$ma.x]
Tmax \]Kax —n il ‘
Fiir .
Tl > 2 * %&x
wird

7. xmu——g‘nz 41 %mx[L_S)nz—}—xmx]
. _ .

=L+ 9. ¢ + 3 9-¢
{Bedeutung von L wie vor!)
Diese Entwicklungen setzen voraus:

1. daB 7', nicht so groB ist, daB der Wasserstand, nachdem er erst
die Hohe xpmay erreicht hat, diese wieder wihrend der Zapfungsperiode
verlaBt, daB man also fiir 7' > 7', mit & = ¥max rechnen kann. 7', be-
deutet dabei die Zeit, innerhalb welcher der Spiegel auf axmax sinkt.
In der Praxis wird dies immer zutreffen.

2. daB der Schachtquerschnitt relativ klein, ¢ also gro8 ist. Von Vogt
durchgefithrte numerische Integrationen zeigen, da8 fiir das typische
KammerwasserschloB die Formeln hinreichend genau sind.
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3. dafl das Kammervolumen auf die Hohe zn;x konzentriert ist
(idealisiertes KammerwasserschloB). Praktisch trifft dies nie zu. Da aber
die endliche Hohe der Kammer im Vergleich zu zmax nicht sehr groB
sein wird, kann als angenéherte Berichtigung in der Berechnung von L
statt rmax die Hohe

1
Tmax — Ca. 5 Kammerhohe

eingefithrt werden.

6. Gedampftes Wasserschlo8.

a) Schachtwasserschlof von konstantem Querschnitt. «) Momen-
tane, vollkommene Belastungsabnahme. Liegt zum Zeitpunkt
t = 0 der Schachtwasserspiegel auf o = x; und betrigt die Wasser-
zufuhr zu diesem Zeitpunkt y = y; *, dann erhdlt man durch Integration

der Differentialgleichungen
1 dx
O=v+ .G

dy dx \2 9
W_x_n<e-dt> —Y

den weiteren Zusammenhang zwischen z und y, bis z seinen Maximal-

emax

wert Tmax = — h erreicht, mit folgender Gleichung:
r * ] 2 _ & %
= lra o T T e T
— 2_—(1 j " (1 — )
ce . (27)

Dabei ist z negativ einzusetzen, wenn der Schlofispiegel iiber den Wasser-
spiegel der Wasserfassung emporsteigt. Gleichung (27) gilt, wie schon
angedeutet, fiir irgendeinen beliebigen Belastungszustand vor dem
vollkommenen plétzlichen Absperren des Wasserverbrauches.

Sind die Maschinen zur Zeit ¢ = 0 auf Vollast gefahren und wird
von diesem Belastungszustand aus momentan und vollkommen ab-

. hy .
gesperrt, so ist ¢, = ' = 1 und y;, = U—“ = 1. Der Maximalwert von
0 0

% (= Zmax = héchster SchloBwasserspiegel iiber dem Wasserspiegel in

der Wasserfassung) liegt dann bei v =0, also y = % =0 und Zmax
0

ist immer negativ. Wechselt man das Vorzeichen von #max, indem man
es mit seinem positiven Zahlenwert einfiibrt, ergibt sich nachfolgende

Bestimmungsgleichung dafir:
2(1 4 ») 2y (L] e s
K/ ‘max.
1— ;;*/ Tmax = [1 — ﬁ__,i] .e . (28)

£

* z, und y, charakterisieren den Belastungszustand vor Absperren des Wasser-
verbrauches.
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Aus dieser Gleichung a8t sich @max und damit zemax = Zmax - h, durch
Versuchsrechnung ohne Schwierigkeit feststellen.

Will man den Schwingungsverlauf mit Hilfe der schrittweisen
Berechnung verfolgen, dann hat man die Gleichung (I) S.32 unver-
andert anzusetzen, in Gleichung (II) 8. 32 ist dagegen noch der Damp-
fungswiderstand einzufiigen, also

— A=t va I

Av:%(z%:hj:k)-dt. (IIb)

Hinsichtlich der Vorzeichen gilt:

k wird positiv, wenn Az positiv,
k wird negativ, wenn Az negativ,
h wird negativ, wenn v positiv,
h wird positiv, wenn v negativ.

B) Momentane Belastungszunahme von % bis 1. Fir einen
willkiirlichen Dampfungswiderstand % wird, wenn e unverinderlich,
also Schachtquerschnitt konstant, nach Vogt?!

Tmax =1 +c(l—n)2@n—1)+1—mn)

Ne—=Tc@—n2 — 1)+ (L — )]l — c(p — 1)]-€2.  (29)

[ 04wm4n-—n _14e~[(1+n>+n-(1—n)12)]
Exp [}4a»«[(1+n)+n(1—n)]2 amtg( (I+n)—(1—n)[n—2¢(n—1)]

¢ stellt einen Berichtigungsfaktor dar, der notwendig ist, weil fir die
Integration das Reibungsglied %2 in der Differentialgleichung durch das
Glied R = 2by—a+7(1—y)? ersetzt wurde. Gleichung (29) ist fir
n=1 exakt richtig, weil in diesem Falle alle Glieder, welche mit dem
Faktor ¢ verbunden sind, wegfallen. Der Wert ¢ ist von Vogt mit Hilfe
der Kontrollrechnung mit numerischen Integrationen, also empirisch,
wie folgt festgelegt:

¥
_ 1’1+28<1+1+n> (292)
c=y T+4c :

Fiir Werte von <<10—15 gibt Gleichung (29) ein Zmax mit weniger
als 1% Fehler.
Wihlt man die Widerstandsdémpfung so, daf3

__ Zmax — n?

T
! Vogt: a.a. 0. S.93.
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so wird mit guter Anndherung xmax mittels folgender einfacher Formel
berechnet [vgl. damit auch Gl. (9) S. 34]
— 0,
Zmx = 1+ 1055 — 0,275 Yn + = — 09]- (L — n)
n
) (1 (0,5 6)0,62> . (30)

Fiir die schrittweise Berechnung sind hier die Gleichungen (Ia)
S. 33 und (IIb) S. 55 zu verwenden.

b) SchachtwasserschloB mit Uberlauf. In Frage kommt hier nur der
Fall des momentanen vollkommenen Absperrens.

Wird die Uberlaufkrone in die hochste Hohe des Wasserspiegels

der Wasserfassung gelegt, dann wird & = 0. Fiir ; =y,=1 (Absperren
von Vollast auf Null) ergibt sich die Wasserzufuhr zum Wasserschlo3

Voo e
I R T T T B 31
=Y i~ Lo 4 31)

Mit #=0 (ungeddmpftes WasserschloB) geht Gleichung (31) iiber in

Yo = V;(l —e )

Fiir die schrittweise Berechnung dienen die Gleichungen (13) S. 36
und (IIb) S. 55.

c) WasserschloB mit verinderlichem Querschnitt. Es wird hier
beispielsweise an ein WasserschloB mit Schacht und oberer Kammer
ohne Uberlaufschwelle gedacht. Die Berechnung fiir momentane voll-
kommene Belastungsabnahme li8t sich mit Hilfe von Gleichung (27)
durchfithren, indem man aus dem Anfangszustand, bestimmt durch z,
und y;, die Wasserzufuhr y, in Héhe z,, in welcher die Querschnitts-
dnderung liegt, rechnet. Mit den neuen Werten z, und y, und dem neuen
&, welches sich in dem neuen Horizontalquerschnitt ergibt, geht man
wie friilher wieder bis zur Hohe Zmax, die mit y =0 erreicht wird.

d) Johnsons Wasserschlof (vgl. Abb. 9, S.17). Das Johnson’sche
Wasserschlo ist eine Kombination eines gedimpften Schachtwasser-
schlosses und eines ganz engen, gewohnlichen Wasserschlosses, das hier
als Zentralrohr bezeichnet ist. Die Aufgabe des Zentralrohres ist die
Vorbeileitung des Turbinenwassers am Widerstand beim Absperren
zur Vermeidung von DruckstoBen.

o) Absperren des Wasserverbrauches. Eine angeniherte
Berechnung fiir das Absperren des Wasserverbrauchs 148t sich nach
Vogt wie folgt durchfiihren:

Nach dem Absperren mufl das Wasser zuerst das Zentralrohr fiillen
und gleichzeitig wird auch ein Teil durch den Widerstand in das
eigentliche WasserschloB stromen. Ist der Querschnitt des Zentralrohres




Gedampftes WasserschloB. 57

gmal so groB wie der gesamte WasserschloBquerschnitt, kann ange-
nahert damit gerechnet werden, daB in diesem Zeitabschnitt der Teil
2 1/1 4+ 2max
7 [1 3 V U ]
des gesamten verfiigbaren Rauminhaltes gefiillt wird.

Es ist dabei vorausgesetzt, daB 7 einigermaBen groB ist und daf8 die
Wassermenge, welche durch den Widerstand geht, durchschnittlich
gleich 2/, des SchluBwertes ist, was ja angenihert zutreffen muB, da der
Durchfluf mit einer Parabelkurve zunimmt.

Wird der Effekt dieses Teils des Schlosses mit dem idealisierten
Kammerwasserschlo verglichen, der iibrige Teil angendhert als die
obere Kammer beim Kammerwasserschlol berechnet und hiermit ein
durchschnittlicher Effekt des ganzen Volumens ermittelt, so ergibt sich
schliellich beim totalen Absperren fiir den gesamten notwendigen
Rauminhalt, der zwischen dem Anfangs- und SchluBwasserstand liegen
muf, in m3

r 1
Inl1 } :
V, = nL +xmax_0v15 (Fmax — %,) . %-L-f-v} (32)
J 911~ xmax+0,3‘ q gk

2&max + 0,3 2 V], -+ Tmax

1 2]/ tmax

3 7
dabei ist:
Zemax
Tmax = by

Wenn zemax die héchste Erhebung des WasserschloBspiegels iiber dem

Wasserfassungsspiegel angibt und positiv nach oben gerechnet wird.
%

=

wobei z, die Erhebung der Uberlaufkrone des Zentralrohrs iiber den

Wasserfassungsspiegel milt und so festgesetzt ist, daBl die Hohe des

iiberfallenden Wassers = 2¢max—2¢.

g = Verhéltnis des Querschnittes des Zentralrohrs zu jenem des
ganzen Wasserschlosses.

Gleichung (32) gilt zwar nur angenihert, stimmt aber ziemlich gut,
wenn nur 7, also K einigermaBen grof ist, was immer der Fall ist, wenn
iiberhaupt schon ein Zentralrohr notwendig wird, und, wenn ¢ relativ
klein wird, was bei praktischen Konstruktionen ebenfalls immer zutrifft.

Die Héhe des Zentralrohres wird am einfachsten und praktisch hin-
reichend genau so berechnet, daBl eine Wassermenge

AR e

n
auf der Héhe xyax = Za}r'/n 2% abflieBen kann.
(H

Zo
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Dabei gibt das letzte Glied angendhert den Teil des Wassers,
welcher durch den Widerstand geht und fiir den also dieser Uberlauf
nicht berechnet zu werden braucht.

B) Belastungssteigerung von n—1. Wie fiir momentanes Ab-
sperren des Wasserverbrauchs, kann nach Vogt auch fir momentane
Belastungszunahme die Wirkung des Zentralrohrs dadurch angenéhert
in der Rechnung beriicksichtigt werden, daB fiir den Teil des Wasser-
schlosses, der geleert wird wihrend der Wasserstand im Zentralrohr von
x=mn? bis Zmax sinkt, halber Effekt gerechnet wird. Dies setzt dann
voraus, dafl die Dampfung den speziellen Wert aufweist:

Tmax — N2
77 = (1 —_ n)z
Statt mit dem wirklichen ¢ ist dann mit folgendem Wert zu rechnen
&€

q
2
g (

& =
1

- -
21—, (- n)J

wobei ¢ die unter «) angegebene Bedeutung hat und klein gegen 1 ist.
Die weitere Berechnung von #max geschieht dann wie beim Wasserschlo3
ohne Zentralrohr mittels Gleichung (30).

¢) Langsame Belastungszunahme. Es 148t sich leicht zeigen, daB
fiir ungedampfte Wasserschiosser die Maximalausschlige 2¢max
und Zgmax kleiner wiirden, wenn die SchluB- bzw. Offnungszeiten nicht
mehr unendlich klein sind, das Absperren bzw. Belasten nicht mehr
momentan geschieht, sondern einen wenn auch kleinen endlichen Wert
annehmen, wie es ja in der Praxis auch durchwegs der Fall ist.

Dagegen erfordert beim gedimpften Wasserschlo eine kleine,
aber endliche Offnungs- oder SchluBzeit einen groBeren Rauminhalt
als eine unendlich kleine Offnungs- oder Schlufizeit. Es ist deshalb not-
wendig, die Rechnungsergebnisse filr momentane Belastungszunahme

. Z,
bzw. -abnahme zu verbessern, indem den Werten ¥max = N bzw.
0

max

Zmax = z‘ho ein Zuschlag gegeben wird.

Bezeichnet man die maximalen Spiegelausschlage fiir plotzliche Be-
lastungsédnderung mit dem Zeiger p, jene fiir langsame Belastungsénde-
rung mit dem Zeiger 1, so erhilt man fiir Belastungszunahme von n bis 1:

Lmax —1 n
Lmax1 = Tmaxp + _IPT . a s (34)
Lmaxp — n?
Wenn 1y = —
fiir Belastungsabnahme von =1 bis n=0
xmnx ~
Tmaxi = Tmaxp T 2, I __ (35)

15 xmnxp+ 1 :



Anhang.

I. Zahlenbeispiele.
1. Schachtwasserschlof ohne Uberlauf.

Momentane totale Absperrung des Wassers von n=1
auf n=0.
Gegeben: Q,=100 m?/sec, H =500 m.

Stollen L=10000 m, vmax=2,5 m/sec, f=40 m?
d=1713m, ¢=81 (y=0,10nach Bazin), A,=5,32m,
Hapetto = 494,68.
a) Bedingung: Schachtquerschnitt F,, gleichhleibend, Schacht-
héhe so groB, als dem maximalen Schwingungsausschlag fiir ¥y, ent-
spricht, also = Zemax.

Stabilititsbedingungen:

hy 532 1 .
1. H = 500 < 3> also erfillt

L8 401,5 .
2. Fgrc=81: 101’9.—Hnetto = 101.9‘m = 52,1m

(nach Gleichung IIIb 8. 24)
damit ¢=181 (nach Gleichung ITlIa S. 23).

Fiir Fyr, _,, (als Grenzfall!) und &,, =181 ermittelt sich die maxi-
male Spiegelerbebung wie folgt:

Nach Gleichung (3) S. 31:

1+ Q'zemax) — In(1 +Q'zemax) =1+ Q'ha),

dabei ist
0=2-7 9LFf (S.31)
$= oy (529
7 = g1t 175 = 0852,
somit
0= 20,852 S OBl — 0,002177

he=x-v: (S.28)
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fir n=1: @, =@, daher v, = v, und
hy=hy=0,852-2,52=5,32 m.
Nunmehr ergibt sich:

(140,002177 - 2emax) — In (1 4- 0,002177 * 2o mmax) =
(14-0,002177 -5,32) = 1,01158.

Fiir z,mpx= — 66,3 erhilt man fiir die linke Gleichungsseite
0,8557 4-0,15586=1,01156 (gegen 1,01158 rechts).

Schwingung *nach unten:
Nach Gleichung (4) S. 32

(I—p+2)—In(1— 0°7) = (1 — @ 2,py) —In(l — 0 * Zgmax) »
flir zemax = — 66,3 wird die rechte Gleichungsseite = 1,00958, demnach
(1 —0,002177 -z)— In (1 —0,002177 -z,) = 1,00958

fir z;=+60,55 m wird die Gleichung befriedigt.
Niéchste Schwingung nach oben.
Nach Gleichurng (4) S. 32:

(1+0-2) —In(1+¢-2)=(140-2) —In(l+g-z,)
fiir 2, = 4 60,55 m wird die rechte Gleichungsseite = 1,00803, demnach :

(14-0,002177-2,) —In (1 +0,002177 - z,) = 1,00803 ,

daraus zy= —55,6 m usw.

Abb. 28,

b) Bedingung: maximale Spiegelerhebung auf zmax=3,0 m be-
grenzt. '
Aus der Bestimmungsgleichung (3) S. 31.

1+ 0 * Zomay) —In(l + 0 Zomax) = (1 +0-h,)

ergibt sich fiir z,max = —3,0 m und fiir hy="hy=05,32 (Q,=Q,!) durch
Versuchsrechnung :
0 = 0,3075
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da andererseits

-F
e=2-7" %7 )
erhéalt man den Schachtquerschnitt ¥ zu
_ L
F=g,730
10000 . 40
F - ——2 . 0,852 . W ¢ 0,3075
F = 7360 m?2.

Nach Vogt wiirde man erhalten: zunéchst ¢ aus der Gleichung (6a)
S. 33:

wobei

Der Wert £=1,221.
Ohne Beriicksichtigung des Berichtigungsfaktors »=1,05, welcher
in Gleichung (3) auch nicht enthalten ist, ergibt sich aus

__L-f-v}
CT g
10000 - 40 - 2,52

F = 7360 m?

= 9,811,221 . 5,322

wie oben.
Mit Beriicksichtigung des Berichtigungsfaktors wird

F=1,05-7360="7740 m?
Tiefstlage z; nach Riickschwingung aus der Hochstlage zemax:

(1—0,3075-2,) — In (1 —0,30752,) = (1 —0,3075 - Zemax)
—In (1 — 0,3075 2 max)

fiir 2, max= —3,0 m ergibt die Versuchsrechnung z, = + 1,84 m.

2. Kammerwasserschlo mit Uberlauf.
Momentane totale Absperrung des Wasserverbrauchs von
n=1 auf n=0.

Gegeben: Q,=100 m3/sec, H =500 m, L=10000 m,
Ymax==2,5 m/sec, f=40m? d=7,13 m, ¢ =81,
he=5,32 m, Hpetto =494,68 m.

Bedingung: Héchste Erhebung zemax =6,50 m iiber Ruhelage.
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Konstruktive Anordnung: O. K. Uberlaufschwelle a = 4,50 m
iiber Ruhelage. Sohle der Kammer in Hohe des hichsten vorkommenden
Weiherspiegels = Ruhelage.

Kammerhohe = 6,50 m.

Wie im Falle (1a)

&y, =181 und F,, = 52,1 m2

Gewahlt
F =521+ 15% = 60,0 m?
damit
e=e, - =181-221_ 1575
— 6,50
Tmax — W - — 1,221
L2 — 4,50
fir Uberlaufkrone z, = SEy 0,847 .

Aus Gleichung (16) S. 37:

2
_ VZ +_e_ & —?(1—%)
Yo ot 3 5 e

wird fiir zg= — 0,847 und ¢=157,5 die Wasserzufuhr y,= 1,0, was zu
erwarten war, da innerhalb dieses Zeitabschnittes (1= ~ 6 sec) die
Dampfung noch nicht kriftig genug gewirkt hat, um die Wasserzufuhr
vom See her merklich abzumindern.

Ermittlung der Uberfalibreite:

Nach Gleichung (17) mit (20) erhélt man durch Versuchsrechnungen
(vgl. 8.37) B=:18,07 m.

Probe:
0 1,85-18,071(-)(;5,32%- 1,02 4,10, (17)
b= = 1575, (18)
Jo = + Tor = 0847, (19)
O G =1 — (1 T 0,75-10,:42’?5 (.),()«;34-74,10.157,5> + 0,75, l
a-328 = 0,9380, (20)
Smae = 0,229% = 0,374, J

somit
| tmax | = 0,847 + 0,374 - 1,02 = 1,221

und nach Gleichung (21) 8. 37:
| Zmax | = 4,50 + 0,374-1,0%- 5,32 = 6,50 m.
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Nunmehr ermittelt sich der Kammerinhalt ¥V nach Gleichung (24) zu:
1T 1,00 1,221 — 0,847
Vi = 12 In Ll + 1,221 — 0,15 - (1,221 — 0,847)] - 157,5 }
1,05-10000 - 40 - 2,52

— = 3
081,532 = 15455 m3.
Somit obere Kammer:
Hohe =6,5m
Inhalt = 15455 m?
horiz. Querschnitt = 1211505 = 2378 m?,
Breite = 6,15m
997
Lange = ;——1‘38 = 386,6 m .
Wird der obere Kammerstollen beiderseits des Schachtes angeordnet,
. . ., 386.6
so wird jeder Kammerteil —— = 193,3 m.
.‘~] R + A
HISH ~-
I i
L
Abb. 29.

I1. Spiegelschwankungen im Kammerwasserschlof mit
Uberlauf bei plotzlichem vollkommenem Absperren
des Wasserverbrauchs.
Hilfsrechnungen fir die numerischen Integrationen.

Fall a) Der Wasserspiegel im Schacht steigt iiber die Uberfallkrone

hinaus. AbfluB in die Kammer im Zeitintervall 4¢ zwischen den Uber-
fallhGhen A, und h,.

Es gelten nun folgende Beziehungen:

1. Tt 0k, Ay = Qg - A1 — Fyy - A2,
2. Az =hy— hy.
2. in 1. unter Beriicksichtigung, daB ¢k, = K- A}
hi+ K- b
uT;"At:QSdL'At*Fsm(hz_hl)
K-At ., At At
by + 5 bt =g Csa T — g p s P
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Spiegelhebung in der Kammer:
ohy + @h, 1
As:—z‘— -At-—F

Qsen by und @ by (= K - h?) sind der Rechnung fiir das vorangegangene
Intervall zu entnehmen. At¢= gewihltes Intervall in sec, die Werte
R K und Fg,, sind festwertig. A,
> v I ist leicht durch Versuchsrech-
mSchacht 4=— N\ R R nung zu bestimmen.

. Fiir Qg - At<"’h‘+¢}'2At

W\ gilt Fall b.

g — Fallb) Das Wasser steigt
- zwar noch im Schacht nach
£ oben, aber

-‘ . oh+ @hy A
Abb. 30. Qsen+ At < 2 t
Solange der Kammerspiegel noch nicht bis zur Uberfallkrone

gestiegen ist, flieBt daher mehr in die Kammer iiber, als im Schacht
nach oben, es mufl deshalb der

. Spiegel im Schacht fallen.

: : 2 Grenzfall: Kammerspiegel
by | auf Uberfallkrone.

g Steigt der Spiegel in der
Kammer iiber die Uberfall-
krone, gilt Fall c.

Y Cn

! ammer ] - Beziehungen:
' ! b+ ok
Qs 1. Fh ZL,?. At
'F\_,.—‘ :Qsch'At+Fsch'Az,

Abb, 81, 2. Adz=h — hy

2. in 1. unter Berﬁcksichtigung daB @ h, = K-b}:

K. At at
+2 Fon hz __“ QSch+h1 2-Fm'(ph1

(wie Fall a), daraus &,

Az=hy —hy und As = MAtA
2 Fg'

Fall ¢) Der Wasserspiegel ist in der Kammer iiber die Uberlaufkrone
emporgestiegen. Da vom Schacht her noch Qg A4t zuflieBt, reicht
die Uberfallhohe nicht mehr aus zur Abfithrung der Wassermenge
Qs At in die Kammer. Deshalb steigt der Spiegel im Schacht noch-
mals an, bis sich bei

Qsen- At ~0
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die beiden Wasserstinde in Schacht und Kammer etwa ausgeglichen
haben. Im weiteren Verlauf tritt dann Fall d) in Kraft.

Beziehungen:
1. zll_;iﬂg.AtzQsch'At_FSch'Az‘
h h
N 'pl—’g"fl.At:x-FK.
3. AZ:hz’%“x—_kl
2. und 3. in 1.

¢h h Fgn At
PR A= Qo At — Foonby — 52 (ghy -+ phy) + Fon by,

K -A¢ /1 1\ At At 1 1
*a ol —_ L — R o
by BT g ) = Qs gt — by (g )

daraus hy und @h, = K -k,
dann

Pkt ghy At
YT Fx

und damit Az.

Fall d) Wasserbewegung im Schacht nach unten gerichtet, Wasser-
spiegel fillt im Schacht rascher als in der Kammer. Absinken des

ek

Abb. 32. Abb. 33.

Schachtspiegels verzogert durch Uberlaufwasser von der Kammer her.

Fall d) giiltig, bis Schachtspiegel beginnt, unter Uberlaufkrone zu sinken,
dann Fall e).

Beziehungen:
1. Az =hy+ x — Iy,
2. Qsa- At ghy+phy At 4
Fs:h 2 FSch
3 . ‘Phlt ‘th._‘d_t
. = 5 PR

Streck, WasserschloS. 5
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1. und 3. in 2.

At- Qs At At N At At
To  2Fes P T 3, PR =l — Mt g ool t 5o @has
g KAt/ 1 1 At At/ 1 19
/2.77 ) = P—— — Pkl Sl i
hy + b (Fy  Fp) = G gy + I @l <Fm 29

daraus h, und @h, = K-hj*>, dann x aus 3 und Az aus 2.

Fall e) Schachtwasserspiegel bewegt sich unterhalb der Uberlauf-
krone nach abwirts. RiickfluB aus der Kammer in den Schacht im Zeit-
intervall A¢ zwischen den Uberfallhghen %, und %,. Dadurch Verzégerung
des Absinkens des Schachtwasserspiegels.

PR H_ 5_.': g WS
,/ 3 A i)(. A A ' o I —
[ __;r Yy
f.r" . ¥ ¥
4 [ £
i 'A__-_:L_: s
az | 3 —
L - IX-' " ! i
& 5 & S
P A
Zz f = Qe At
Y Sy e s
= W
vide o : Y l |. 4 i
Abb, 34. Abb, 35,
Beziehungen:
1. —hy =2,
1t tph + phy Ar
2. e, . = Az,
Qs Fea 2 Fson ’
3 _ Pkt b, It
’ - 2 Fg
3.in 1.
At K At
gy, SV B .
hy + R hy—q@h,- 2Fg’

daraus A, und mit K-hz/’z <ph2 aus 2. dz.

Fall f) Der Schachtwasserspiegel steigt wieder nach oben, liegt aber
noch unter der Uberlaufkrone. Das von der Kammer in den Schacht
flieBende Wasser beschleunigt das Steigen des Schachtwasserspiegels.

Beziehungen:
1. hy —hy =2,
At th-}—(p}zz At
2 OsetFa ™ 2w 9%
3. o= Phitghe At
2 Fg
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3. in 1. gibt wie im Fall e)

At-K
2. Fx
daraus h, und mit K-h)s = @k, aus 2. 4z.

Schwingt der Schachtwasserspiegel iiber die Uberfallkrone hinaus,
dann gilt wieder der Fall c).

Fall g) Sollte bei der 2. Schwingung das maximale z den entsprechen-
den Wert der 1. Schwingung iiberschreiten, so wird angenommen,
daB oberhalb des 2zmax der
1. Schwingung der Schacht  Iy,-p 4¢7
normal weitersteigt. Demge-
malB wird dann auch die Rech-
nung weitergefiihrt, bis die Be-
wegung sich umkehrt. Bis zum
Augenblick der vollkommenen
Fillung der Kammer 148t sich
mit nachstehenden Beziehun- Nullage y
gen rechnen: PR

At

hy + R hy — @ Y

1. U = Spax — S — X,
hy At
2. a~E1 .20 (angenshert),
2 Fg
Abb. 36,
_ Qs 4t ok + @hy At
3‘ Az - FSch 2 FSch’
4. Az =hy + z — by,
5. P hy = K [~ {hy — )],
daraus
KAt ghy AR\
et g (e (s — s = 552 )
_ Qsen- At . ﬁ( 1 __1_>
= TFm Ty iE, TR

Ist die Kammer voll, wird die Rechnung fiir den Schacht allein
normal weitergefiihrt.
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Tafel 1.

Vergleich der Schwingungen bei zwei dquivalenten Schachtwasserschléssern von
verschiedenem Schachtquerschnitt und einem iquivalenten KammerwasserschloB.

Abb. 1. Schwingungen bei plotzlichem Abschlu von
100 m3/sec auf 0 m3/sec.

a) im Schachtwasserschlol mit Querschnitt Fg.; = 52,1 m?
b) im SchachtwasserschloB mit Querschnitt Fg,; = 7360 m?
¢) im KammerwasserschloB mit Uberlauf: Schachtquerschnitt Fg = 52,1 m*
Kammerquerschnitt Fg = 4329 m?
Festwerte: H = 500 m: Stollen: L = 10000 m; ¥4, = 2,6 M/sec; f =40 m?;
= 81 (y = 0,10 nach Bazin); %, = 5,32 m; H,zy, = 494,68 m.



Tafel IT.

KammerwasserschloB mit (Tberlauf.

4 -2 ‘_;-‘ 1
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Abb. 2. Schwingungen bei plétzlichem Abschlu8 von
100 m®/sec auf 0 m?3/sec.

Uberlautkrone in Hohe des héchsten Stauweiherspiegels.
Fgep = 52,1 m*; iibrige GréBen wie Abb. 1.

KammerwasserschloB mit Uberlauf.
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Abb. 3. Schwingungen bei plétzlichem Abschluf von
100 m3/sec auf 0 m3/sec.

Kammerboden in H6éhe des hichsten Stauweiherspiegels.
Fgep = 60 m*; tbrige GroBen wie Abb. 1.
Uberlautkrone — 4,50.



Tafel ITI.

Vergleich der Schwingungen bei zwei dquivalenten Schachtwasserschlossern von
verschiedenem Schachtquerschnitt und einem dquivalenten KammerwasserschloB.

Fgep = 2,5 m?;
_______ b) im Eammerwasserschlol mit Schachtquerschnitt

T'W Fgep = 2,56 m*

und Kammerquerschnitt g = 550 m*;
— e e €} im SchachtwasserschloB mit Querschnitt
-60 Fgep = 211,3 m*.
Festwerte: H = 1000m; Stollen: L = 10000m ; ¢,,,, = 2,6 m/sec:
| f=4,0m?* ¢ = 60 (y = 0,10 nach Bazin); k, = 26,2m:
-50 H oo = 978,85 m.

—80 \ ——e 1) im SchachtwasserschloB mit Querschnitt

>

et

NINRA/ATAE
i NS o

TN
N l\\ A AL

+10 e
mip= sty V]
| ) |
o | ”’| | | i ‘ |
+ : T
L A1 | | | |
~TBehar U.’g{L%'e el | _ \/ | V | | | | {
| [ | | |
+30— 1 I — W/ i i
al / | i\} | | ||
| 1 ]
s 1 I % B I A B T 1 | ;
+50 | | =il I =1
| | | | | |
tz ‘ ] | _ [ | | | [
+60f——VY ' —- o m———
‘.; Zm 3 & 3 6 7 & 9 M 11 12 13 1% 15 1% 17 B
eit

Abb. 4. Schwingungen bei plotzlichem AbschluB8 von
10 m3/sec auf 0 m?sec.



Tafel TV.

KammerwasserschloB mit Uberlauf.
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Abb. 5. Schwingungen bei plotzlichem AbschluB von
10 m¥/sec auf 0 m3/sec.

Fgep = 2,5 m?; iibrige GréBen siehe Abb. 4.
Uberlaufkrone — 1 ,80.

Kammerwasserschlo mit Uberlauf.
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Tafel V.

KammerwasserschloB mit Uberlauf.
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Abb. 7. Schwingungen bei plotzlichem Abschlul3 von
10 m?/sec auf 0 m3/sec.
Fgep = 0,544 m?; iibrige GroBen siehe Abb. 4.
Uberlaufkrone -+ 0,0.
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i Abb.8. Schwingungen bei p[ﬁtzliohem AbschluB von
! ] a) 100 m3/sec auf 0 m?/sec, Fg, = 7360 m?
| (iibrige GriBen ‘!Ieht‘ Abb. 1).

b) 10 m3/sec auf 0 m3/sec, Fg, = 211.3 m*

rungsspiegel. £ =10 misec (librige GréBen siehe Abb. 4)
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Tafel VI.

Schachtwasserschlof.

]Ze.-'f 750" 240" 270" Jog*  Jeg”

Abb. 9.
Schwingungen bei momentaner Belastungszunahme
VON e a) 0 m3/sec auf 100 m?sec.
———— h) 50 m3/sec auf 100 m?/sec.
— e — €) 80 m?/sec auf 100 m?sec.
Fges = 60 m?; iibrige GriBen siche Abb. 1, aber statt ; = 0,10

ist v = 0,45 gesetzt.
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Abb. 10. Schwingungen bei momentaner Belastungszunahme von

a) O m3/sec auf 100 m3/sec; Kammerquerschnitt Fg = 3254 m?;

—— . b) 50 m3/sec auf 100 m3/sec; Kammerquerschnitt Fx = 1076 m?;

———— — ¢) 80 m3/sec auf 100 m3/sec; Kammerquerschnitt Fx = 230,7 m?;
Schachtquerschnitt Fg.; = 60 m?; iibrige GroBen siehe Abb. 9.




Tafel VII.
Schachtwasserschlof.
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von a) 0 m3/sec auf 10 m?/sec.
b) 5 m?¥/sec auf 10 m?¥/sec.

Schachtquerschnitt Fg., = 2,6 m*;
/ iibrige GréBen siche Abb. 4,

+ 70 \
Schwingungen
ml bei momentaner Belastungszunahme

aber statt y = 0,10 ist y = 0,457 gesetzt.
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