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Wasserschlossprobleme.”)
Von Prof. Dr. Franz Prasil.

Besteht die Zuflussleitung zu einer Turbinenanlage
aus einer lingeren, an die Wasserfassung anschliessenden
Leitung von geringer Neigung (Kanal, Stollen, Niederdruck-
rohrleitung) und einer stark geneigten, zu den Turbinen
fihrenden Rohrleitung (Hochdruckleitung), so wird bekannt-
lich an der Uebergangsstelle ein offener Behalter, das
,» Wasserschloss“, eingeschaltet, und damit die Zuflussleitung
in zwei Teile geteilt, in denen bei zeitlich konstantem
Abfluss gleichmaissige, bei zeitlich variablem Abfluss ungleich-
missige Stromung herrscht. Im ersten Falle stellt sich der
Wasserspiegel im Wasserschloss so tief unter das Niveau
des Wasserspiegels an der Wasserfassung ein, dass der
Hohenunterschied dem fir die Bewegung durch den oberen
Teil notigen Rinngefille entspricht; diese Hohendifferenz
ist demgemiss durch die Widerstandshohe des obern Teiles
bestimmt, dem Woasserschloss fliesst in der Zeiteinheit
ebensoviel Wasser zu, als aus demselben in die Druck-
leitung zu den Turbinen abfliesst. Im zweiten Falle ver-
hindert die Trégheit der Masse im obern Teil diese Gleich-
zeitigkeit gleicher Zu- und Abflussmengen, der Wasser-
spiegel im Wasserschloss nimmt zeitlich veranderliche Lagen
ein, bezw. er hebt und senkt sich tber und unter das
Niveau des Beharrungszustandes; diese Wasserspiegel-
bewegung hingt von den Abmessungen der Zuleitung, den
Durchflussmengen und ausserdem von der Form und Grosse
des Wasserschlossinhaltes ab. Soll in diesem Falle ein
Ueberfluten "des Wasserschlosses oder eine zu starke Ent-
leerung desselben, oder iberhaupt zu starke Schwankungen
in demselben verhindert werden, so muss das Wasser-
schloss den raumlichen Verhiltnissen der Zuleitung und
den Zu- und Abflussmengen entsprechend bemessen werden.
Die Probleme, die zur Bestimmung dieser Dimensionen
fihren, sollen im folgenden behandelt und die darauf
basierenden teils analytischen, teils graphischen Berechnungs-
methoden angegeben werden und zwar unter der Annahme,
dass die Zuflussleitung von Wasserfassung zum Wasser-
schloss in einer durchwegs gefiillten Rohrleitung oder
Stollen (Druckstollen) besteht.2)

I. Disposition und Bezeichnungen.

Die Untersuchung erfolgt mit Bezug auf beistehende
Skizze (Abb. 1) unter folgenden weiteren Annahmen:

1. An der Wasserfassung befindet sich ein Ueberfall,
der derart dimensioniert ist, dass das Niveau NV vor dem
Stollen 4B in einer fir die Dauer der untersuchten Vor-
ginge konstanten Hohe angenommen werden kann.

2. Der Stollenquerschnitt ist konstant.

3. Der Stolleninhalt ist gegentiber dem Wasserschloss-
inhalt und demjenigen Volumen an der Wasserfassung,
innerhalb dessen bei ungleichférmiger Stromung ein Einfluss
auf die Formen der Zustromung bemerklich ist, so gross,
dass die verzdogernde Rickwirkung dieser beiden Wasser-
massen auf die Stromungsverhiltnisse vernachlissigt wer-
den kann.

4. Elastische und Wéarmeeinfliisse werden nicht be-
riicksichtigt.

1) Der Verfasser hat iiber diese Studien in dem vor dem Ziircher
Ingenieur- und Architektenverein am 19. Februar d. J. gehaltenen Vortrag
«Hydrotechnische Mitteilungen» berichtet.

In der neueren Literatur wurde das Thema von Herrn Ing. Arthur
Budau, Professor an der K. K. techn. Hochschule in Wien in einem Artikel
«Druckschwankungen in Turbinenzuleitungen» (als Manuskript gedruckt, bei
R. Spies in Wien, 1905) unter dem Kapitel Standrohre (Standpipes), Frei-
luftrohre behandelt.

2) Beispiele: Elektrizititswerk Spiez, Albulawerk, Lontschwerk,
Refrainwerk, Ruhrtalwerke u. a. m,

In den Ableitungen sollen folgende Bezeichnungen
verwendet werden:

L = Lange des Stollens in .

J = Querschnitt des Stollens in 2.

# = Benetzter Umfang des Stollens in .

w = Geschwindigkeit des Wassers im Stollen in m|Sek.
Zuts Zeit'—t.

w, = Geschwindigkeit des Wassers im Stollen in m|Sek.
im Beharrungszustand.

w, = Geschwindigkeit des Wassers im Stollen in #2/Sek.
zur Zeit { = o (Anfangszustand).

(w, w, und w, sind als Mittelwerte konstant fir den
ganzen Stolleninhalt angenommen.)

H, = Abstand des Schwerpunktes des Stolleneingangs-
querschnittes vom Niveau NN in .

H,= Abstand des Schwerpunktes des Stollenausgangs-
querschnittes vom Niveau NN in m.

0, 0., O, = das zur Zeit ¢, wihrend des Beharrungs-
zustandes und zur Zeit # = o durch den Stollen
stromende Wasservolumen in m3/Sek.

hw, hwn, hw, = die den Stollendimensionen und den
Geschwindigkeiten w, w, und w, entsprechenden
Widerstandshéhen.

2 = Abstand des Wasserspiegelniveaus im Wasserschloss
vom Niveau NN in m zur Zeit ¢; positiv tber
NN, negativ unter NNV.

F = Querschnitt des Wasserschlosses in 72 in dem durch
z bestimmten Niveau, also im allgemeinen /" =
Funktion von 2.

v = Geschwindigkeit des Wasserspiegelniveausin m/Sek.,
positiv beim Heben, negativ beim Sinken. (Als Mit-
telwert konstant im Querschnitt 7~ angenommen.)

g.= Abflussmenge durch die Druckrohrleitung zur Zeit
¢t in m3|Sek.

¢ = ¢q:F, die der Abflussmenge ¢ entsprechende Abfluss-
geschwindigkeit in 2/Sek. bezogen auf F.

Weitere Bezeichnungen werden im Laufe der Unter-
suchungen eingefiihrt werden.

Wasse/‘isch/ass
De.... flv "

Niveau zur Zeit t

= =1 }
N—— 7 ___ RunelNiveuNN__ _ ___y | Yo
T o 1, Anfengsniveau haun, 7] & | 7
£ 7 7 s, 2
pe ~5Stollenlénge " X
; (2N
Lo
%

Abb. 1.

II. Ableitung der Hauptgleichungen.

Es sei entsprechend Abbildung 2 der Abstand zweier
benachbarter Querschnitte des Stollens gleich @/ und mithin

m = i die Masse des zwischen diesen befindlichen
Wasservolumens (y = Gewicht des
Wassers pro Kubikeinheit, g = Be-

schleunigung der Schwere); im linkssei-
tigen Querschnitt herrscht zur Zeit # die
Pressung p in kg/m? (als Mittelwert kon--
stant fiir den ganzen Querschnitt an-
genommen); im rechtsseitigen Quer-
schnitt herrscht zur selben Zeit ¢ eine
mittlere Pressung p’, deren Grosse im
allgemeinen um einen Wert dp von demjenigen von p ab-
weicht; die Pressung p ist von der Lage des Querschnittes,
also von / abhingig, sofern / den Abstand des links-
seitigen Querschnittes vom Stolleneingangsquerschnitt be-

Abb. 2.
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zeichnet, und bei zeitlich verdnderlicher Strémung auch
von der Zeit #; es ergibt sich hiermit allgemein

dp dp
dp =L dl+ L ar
Wegen der Gleichzeitigkeit von p und p’ ist jedoch
hier p" lediglich insoweit von p verschieden, als diese Ver-
schiedenheit von der Entfernung der Querschnitte herriihrt
und ist daher in obiger Formel das Differenzial d¢ der

Zeit = o, also dp = 2

= dl zu setzen.

Auf das Massenelement wirken im Sinne der Bewe-
gungsrichtung ( d. i. die Richtung von w) folgende Krifte:

1. Die Gewichtskomponente P, = y fd/sin &, wobei
o die Neigung der Stollenachse gegen den Horizont bedeutet;
aus der Abbildung 2 ist ersichtlich, dass d/sin o = dh =
dem Niveauabstand der Schwerpunkte der Querschnitte ab
und @'0' ist. Daraus folgt P, = yfdh.

2. Die Differenz der von den Pressungen p und
P+ % d! herrtihrenden Driicke. Dieselbe bestimmt sich mit
d, d,
Py=p-f—(p+Fd)f=—f2a.
Entgegen der Bewegungsrichtung wirkt die Reibung;
bezeichnet man vorldufig mit 4, den der Gewichtseinheit
bei der Geschwindigkeit w zukommenden Betrag dieser

Reibungskraft, so ergibt sich fiir denselben P, = — y [ dl ky,
wobei k&, der Dimension nach eine Zahl ist.

Aus dem allgemeinen Grundgesetz: Masse >< Be-
schleunigung = wirksame Kraft, folgt, da a;‘u; die der Ge-
schwindigkeit w zur Zeit ¢ entsprechende Beschleunigung ist:

dw

m—— = P+ Py — P,
”; L& — yfdh — 2 ar— yfdik,

dl dw 1 dp
Die Geschwindigkeit w hat zur Zeit # auf der ganzen
Liange des Stollens denselben Wert, das Gleiche ist deshalb

auch fﬁr% und 4, der Fall.

Integriert man daher zwischen den Anfangs- und
Epdwerten / =0 und / = L bezw. h = H, und » = H,
entsprechend einer Bewegung von der Wasserfassung zum
Stollen, so folgt:

— ko L.

I
Im Integral J% dl ist p nach dem obigen eine Funk-

tion von ¢ und /; da sich jedoch die Integration auf den
Zustand zur bestimmten Zeit # bezieht, so ist hierbei # als
eine Konstante zu betrachten und es wird

L

(" &

e e

o
wenn p, die Pressung am Ausgangsquerschnitt, p, die
Pressung am Eingangsquerschnitt zur Zeit ¢ bezeichnet;
Ry + L ist hierbei nichts anderes, als die Widerstandshohe
hy fiir den ganzen Stollen zur Zeit £ Nun kann man setzen:

2a : po . te 2o .
£ imy RAo e | Sp o B
7 Pt i e

wobei ]}7° gleich der Wassersiule des atmosphirischen

Druckes ist; es folgt die Gleichung:
L dw
In den bisherigen Betrachtungen ist eine Strémung
im Stollen von der Wasserfassung zum Wasserschloss

angenommen; ist die Stromung ricklaufig (vom Wasser-
schloss zur Wasserfassung), so ist bei Beibehaltung der
Richtung fir die Messung der Lingen [ su beachten, dass
jetzt die Reibung im Sinne der Zunahme von /, also ent-
gegengesetzt wie frither, wirksam ist; fiir eine solche
Bewegung ergibt sich hiernach die Gleichung

L dw
< + & — Ay = o.
Allgemein kann man daher beide Gleichungen zu-
sammenfassen in eine Ausgangsgleichung:

L dw
?d—t—l—zi—hwzo,. A0 o A

wobei das - -Zeichen fiir Stréomungen von der Wasser-
fassung zum Wasserschloss, das —-Zeichen fir die riick-
laufige Bewegung gilt. Fihrt man fir /%, eine Funktion
ein, deren Wert mit w das Zeichen gleichsinnig wechselt,
so kann das Doppelzeichen entfallen und die ganze Bewe-
gung wird durch die Gleichung beschrieben
% dd—‘j —+ &+ hy = o.

Eine zweite Ausgangsgleichung ergibt sich aus der
Kontinuititsbedingung: das im Zeitelement d¢ dem Wasser-
schloss zufliessende Wasservolumen muss gleich sein der
Summe der gleichzeitigen Volumsinderung im Wasserschloss
und des gleichzeitig abfliessenden Volumens; also

w-f-dt=vFdt-+qdi; fo=Fv+q=F@w-+c¢)..B

A*

Die Fragen, welche die Praxis hauptsichlich inte-
ressieren, sind:

1. Wie verlauft zeitlich bei bestehenden Dimensionen
des Stollens und des Wasserschlosses und bestimmten
Abflussverhiltnissen die Bewegung des Wasserspiegels im
‘Wasserschloss ?

2. Welche Dimensionen muss das Wasserschloss bei
bestehenden Stollendimensionen und bestimmten Abfluss-
verhiltnissen erhalten, damit die Wasserspiegelhebung bezw.
-senkung bestimmte, von den ortlichen Verhiltnissen ab-
hingige Betrige nicht tberschreite?

Es werden folgende Fille untersucht werden:

a) Plotzliche, teilweise und vollkommene Absperrung
des Abflusses.

b) Plotzliche Oeffnung des Abflusses.

¢) Allmihliches Absperren, bezw. Oeffnen; variable
Abflussverhaltnisse und

d) Einfluss eines in das Wasserschloss eingebauten
Ueberfalls.

Die Ableitungen werden in erster Linie fiir konstanten
Wasserschlossquerschnitt und unter der Annahme durch-
gefihrt werden, dass A, proportional w zu nehmen, also
durch h,, — vw auszudriicken ist. Hierbei wird sich die
Méglichkeit ergeben, sdmiliche Fille nach einheitlicher Me-
thode rechnerisch und graphisch zu behandeln, die sich auf
die bekannte Theorie der geddmpften und erzwungenen
Schwingungen stiitzt. Die Abweichungen, die sich gegen-
tiber der Annahme ergeben, dass /, proportional w? ist
und die dementsprechenden Korrektionen an den Resultaten
der ersten Methode werden zum Schluss in einer besonderen
Studie erortert werden.

Mit den oben bemerkten vereinfachenden Annahmen
folgt aus Gleichung B:

F . dw F (dv de
w= Sotran e )

Dies in A* eingesetzt und die ganze Gleichung durch
IE I S s g 7

72 = — — dividiert gibt:
5 -

dv de z haw dv v F 2z v F de
= A = —_ e T I ot YTl e — = 0.
wtatete=gtaritatarits
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Fihrt man noch zur Abkirzung 7, = TTZ)% ein, und
- I d. d. d2z .
berticksichtigt, dass v = 7;; 7;/ = 7; ist, so folgt nach
entsprechender Ordnung die Haupigleichung :
d’s 1 dz z ¢ de
2 G e = o e
dar T d o T @ °

5 5 £ LR 7e L
Die Grossen v sowie 77 = V—— und 7, = — - Lo
& DR e

sind der Dimension nach Zeiten. Von dieser Hauptgleichung
ausgehend koénnen die verschiedenen Fille wie folgt be-
handelt werden.

III. Spezialfille.

Fall a: Plotzliches Absperren.

Vor der Absperrung fliessen im Beharrungszustand
O, m3/Sek. ab; im Stollen herrscht die Geschwindigkeit
On

wn_—_——’

es ist hierbei ¢ = Q,; der Wasserspiegel im

Wasserschloss liegt um #,, unter dem Niveau N/NV; die Zeit
t wird vom Moment der Absperrung an gemessen, es ist
daher von £ = o0 an ¢ = ¢ (Q,, wenn ¢ das Verhiltnis der
konstant abfliessenden Wassermenge nach der Absperrung
zu derjenigen vor der Absperrung bedeutet.

Nach plétzlicher Absperrung tritt meist folgende Er-
scheinung im Wasserschloss ein: Der Wasserspiegel hebt
sich mit veranderlicher Geschwindigkeit bis zu einer maxi-
malen Hohe; ist das héchste Niveau erreicht, so tritt um-
gekehrte Bewegung ein. Die Geschwindigkeit, mit der der
Wasserspiegel sinkt, nimmt zuerst zu, dann wieder ab, bis
ein tiefster Wasserstand erreicht ist, nach welchem wieder
aufsteigende Bewegung, jedoch auf geringere Hohe, erfolgt
wie frither usf., bis wieder Beharrungszustand mit der kon-
stanten Abflussmenge ¢ O, eintritt; die Bewegung des
Wasserspiegelniveaus gehdrt in die Kategorie der gedampften
Schwingungen.

1. Analytische Untersuchung.

Die Formel C nimmt fiir diesen Fall unter Bertick-

sichtigung, dass ¢ = % = % = ¢ ¢, = konstant, also
dc 5 o
- = O ist, die Form an
d% g 1 dz z Crn
— — — o ; a
m T et T, A0 &
/i 72 Ecn € han
da hy, = vw, = ve, 7= Cy 7 ist, so folgt Thaw
& dz dy  d?z d%y
Fihrt man 2 = y — ¢ /i, a]soz =il =
ein, so erhdlt man aus C, die Differentialgleichung zweiter

Ordnung : dzy 1

@ S
@t e TS
deren allgemeines Integral bekanntlich drei Formen an-

nimmt und zwar:
z

. T ehg b, Ayl el
1) y=Ae sm(ﬁ—f—{C),wenn(m—T2 T
¢ 3

positiv,

T 27, LT, 1 1 1
2) y=4 e Ay te ",Wennazﬁ—m:o,
( e t> e .
— == R 1 1
3) Yy = Ale ‘CJ,—A,e < 4 D,Wenn—@s?E*W
negativ.

Aus den Definitionsgleichungen fiir 7 und 7, (Schluss
des vorigen Kapitels) ergeben sich folgende Beziehungen:
1 Vi ALVE;

= Wird positiv, wenn 7" < 2 7, also E L
1 ) 4 4L .
= wird = o, wenn 7 = 2 7, also il

I 4L

i wird negativ, wenn 7" > 2 7, also —;1 = i ist.
Der Form 1 entsprechen gedidmpfte Schwingungen;
den Formen 2 und 3 entsprechen aperiodische Bewegungen,
d. h. ein Uebergang von einer Ruhelage in die andere
ohne Schwingungen. » hat, wie spiter aus einem Zahlen-

beispiel zu ersehen sein wird, in den meisten Fillen einen
zwischen 2 bis 1 Sekunden liegenden Wert; hiermit ergibt
sich als Bedingung fir das Eintreten aperiodischer Wasser-

G " — .
spiegelschwankung, dass > o Sein muss; fir L.=n km

miisste also /= 100 # f sein; dieser Fall wird wohl ein-
treten konnen, wenn als Wasserschloss ein Weiher zu
bentitzen ist. Bei kinstlich angeleglen Wasserschlossern

wird jedoch — tmmer wesentlich kleiner sein,; die weitere

Behandlung wivd hierauf und hiemit auf die erste Form_der
Schwingungen beschrinkt. e
Aus der entsprechenden Gleichung 1 folgt mit

==l h’wu
z
T a7y ¢
2= —chy,+Ae "sm(ﬁ‘—kf) 2l Ia
und durch Differentiation nach ¢ wegen % —
¢
A ¢
v,= ¢ 1511'1(7—,6“?). su e
wobei <€ und y bestimmt sind durch Gleichungen -
TR BERE L ;I
= T enE
s 0 IVa
81T = &

und die Integrationskonstanten 4 und @ aus den Anfangs-
bedingungen, d. h. aus der Lage und dem Bewegungszustand
des Wasserspiegels im Wasserschloss zur Zeit # = o zu
bestimmen sind.

Wie bei der Beschreibung der Erscheinung fir diesen
Fall bemerkt, liegt vor der Absperrung und im Moment
derselben der Wasserspiegel im Wasserschloss im Abstand
by unter dem Niveau NN. Es ist daher fir ¢ = o
8 = & = — hy, zu setzen. Als Anfangswert fir v = 7,
Qn — €Qn

F

Diese Annahme setzt allerdings nicht nur plotzliche Ab-
sperrung, sondern auch sofortiges Eintreten einer gleich-
missig verteilten Geschwindigkeit des Wasserspiegels vor-
aus; als Grenzfall ist dieselbe berechtigt, namentlich auch
deshalb, weil, wie sich bei der Behandlung des Einflusses
einer Absperrung von zeitlicher Dauer ergeben wird, eine
geringe Dauer der Absperrung die Resultate nicht wesent-
lich verschiebt.

Es folgen hiermit die Gleichungen fiir die Bestimmung
der Integrationskonstanten mit £ = o

Asin 8 = — (I — &) hun,
Asin(y —p) =+ (1 —¢c, 7.

Letztere Gleichung kann umgeformt werden in
o 7y I
ACOSﬂ— (I_‘E) (’vﬁ_rn)hwnfc

Durch Einfithrung der Werte in den Ausdruck unter
der eckigen Klammer ist zu finden, dass derselbe propor-

zur Zeit ¢ = o ist anzunehmen v, = = (1—¢) ¢,

2 . .
tional der Differenz (% — zzg) wird; diese Differenz ist
s e /il L 2
mithin positiv, wenn = < j‘z_g’ also unter den fritheren

Zahlannahmen fiir v und g: F < 50 # - f (n = Anzahl der
Kilometer Stollenliange). Dies hat Einfluss auf die Bestim-
mung des Wertes von (; da im gegebenen Fall sin ¢ ne-

5 it v 2L
gativ und mi 7 < e

vierten Quadranten liegend zunichst anzunehmen. Ist
AVl F 20
2 g = i = g
Klammer und somit cos 8 negativ; £ liegt im dritten Qua-
dranten. Aus den letzten Formeln ergeben sich durch
entsprechende Umformung fiir die Bestimmung von A und
B die Gleichungen :

der cos ¢ positiv ist, so ist # im

dann wird der Ausdruck unter der eckigen

C 7
A= (1 —¢) hqu;’
I
g8 == s TG
@ A,
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Erste Ziircher Raumkunstausstellung, September bis November 1908,

Abb. 1.

Esszimmer,

Aus denselben ist zu ersehen, dass die Quantitit der Ab-
sperrung wohl auf die Grosse von 4, aber nicht auf die
Grosse von £ Einfluss hat.

Was nun den Verlauf der Bewegung anbelangt, so
folgt aus den Gleichungen I* und II>, dass die Bewe-
gung eine gedampfte Schwingung mit der Periodendauer
&' = 21 C ist.

Maximal- und Minimalwerte von z resp. y werden
. dz q
eintreten, wenn — = v = o ist, also wenn

dt

%:7_ﬂ:7—ﬂ+7[=7—f9+2ﬂ:...

wird. Es ergeben sich die Maximalwerte:

<
— 2T (== B
Bonarx 1 = — € hoyy + Ae 2Ty, sin y
@
—— (y— 2 ﬂ;) .
Bmasit = — € by -+ Ae~ 275 7 e sin y usf.
und die Minimalwerte
‘G
— =B,
Bowin 1 = — & fugy — A 2Ty 7 ¢ sin y
(o
— =7 Ec b))
Binintl = — € Ny — Ae 27, o=~ ) sin y usf.
Man erkennt, dass wegen z — y — & /iy
Ymax Il YmazxIIT e 2T Ymin Il Ymin 111
—_— = = ... e 27 ===
Ymax [ Ymax IT Ymin I Ymin IT
wird.

Die Bewegung verlduft mit abnehmenden Amplituden ;
fir ¢+ = 0O wird:
8 00 = — € hy,; v = 0.

Entwurf der Architekten Haller & Schindler in Ziirich,

2. Graphische Darstellung.
Far die graphische Darstellung der Bewegung ergibt
sich eine einfache Konstruktion: Man kann die Gleichung I»
in zwei Gleichungen zerlegen, die nach Einfiihrung des Aus-

drucks ¢ = % lauten :

(g
R=A-¢ 20’5y = R.sin(f + o).

Die erste derselben ergibt im polaren Koordinaten-
system (Abb. 3) mit ¢ als Bogen, R als Radiusvector eine
&
20
Durch die zweite Gleichung kann in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem y und damit z als Funktion von ¢ dar-
gestellt werden, wenn man die Abszissenachse in der
Verlangerung desjenigen Strahles des polaren Systems
annimmt, der um den Winkel @ vom Anfangsstrahl der
Spirale absteht, auf derselben von einem fir dieses System
als Ursprung angenommenen Punkt die Werte von ¢ ab-
tragt und die Punkte der Spirale auf die Ordinatenlinien
projiziert, die den gleichen Werten ¢ entsprechen. Da

¢
W
gemessen werden und erh#lt man hiernach auch die Dar-
stellung des zeitlichen Verlaufes der Wasserspiegelschwankung.

Die Gleichung II*, durch welche » bestimmt ist, hat
dieselbe Form wie die Gleichung I?; es ergibt sich daraus,
dass fir die graphische Darstellung von v dieselbe Methode

_/‘9)
so ist ersichtlich, dass die Abszissenachse fiir das recht-
winklige Koordinatensystem, in dem v zur Darstellung
kommt, in die Verlingerung desjenigen Strahles des polaren
Systems zu nehmen ist, der den Maximal- und Minimal-

logarithmische Spirale mit der Steigung tg ¢ — —

ist, so konnen in den Abszissen auch die Zeiten

: ?
angewendet werden kann, da v = o wird, wenn —
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Abb. 2. Schlafzimmer in russischem Eibenholz. — Entwurf der Architekten Ritzmeyer & Furrer in Winterthur,

werten von z bezw. y entspricht. Durch Projektion der
Punkte der Spirale auf entsprechende Ordinatenlinien erhalt
man die v-Kurve; deren Ordinaten sind natiirlich nicht mit
demselben Masstab zu messen, wie jene der z-Kurve, son-
dern man hat zu nehmen:

Wenn fiir die z-Kurve 1 ¢m Ordinate = a m ist,

so ist fiir die v-Kurve 1 ¢m Ordinate = % m/|Sek. Aehn-

liches gilt fir die Beschleuni-

Diagramm  der Niveausehwantkungen gungsdarstellung.

3. Rechnungsbeispiel.

Hochstes Nive:

Es sei nun fir diesen Fall ein
Beispiel gerechnet, dem auch
die graphische Darstellung ent-
spricht. Die Dimensionen sind
folgende:

] Abszissen: /3cm =100" e 2760 o f: 7,44 M2;
Ordinaten: Y3 cm = g7 m u = I0,0m;
das fir die Stromung von
QO = 15 m3/Sek. ndtige Rinnge-
e — falle sési na/ch der iib%ichen ]%e-
rechnung bei einem Rauhigkeits-
koeffizienten #» = o,0135 und
entsprechend w, = 2,02 m/Sek.
mit /., = 2,92 m berechnet; der Wasserschlossquerschnitt
sei konstant /"= 500 m?2.

hwn=292

Der Theorie liegt die Annahme 4%, = » - w zugrunde;

es rechnet sich hiermit v — 2@ — 292 1,445". Wenn
Wy 2,02

man nun /, = 1,445 @ in Verwendung nimmt, so hat dies

die Bedeutung, dass man die Reibung mit Ausnahme der-

jenigen Zustiande, bei denen w = o und w = w, ist, grésser

in Rechnung setzt als die gewohnliche Widerstandsformel




276

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. LII Nr. 21.

Abb. 3.

mit dem Gliede w? ergeben wiirde; denn rechnet man
by = £ w3, also £ — o — 292
fir gleiche Werte von w die Differenz w (1,445—0,715w),
welche fir o << w < 2,02 immer grdsser als o ist. Die
Annahme von /A, = v . w erscheint insofern doch zulissig,
als bei der Aufstellung der Hauptgleichungen, wie schon
eingangs erwihnt, die jedenfalls verzdgernden Einfliisse der
Widerstinde und Massen im Wasserschloss unberticksichtigt
geblieben sind.

Es werde nun das Beispiel unter Annahme vollstin-
diger Absperrung, also ¢ = o berechnet. Man erhilt

= 0,715, so ergibt sich

IF " L " "
sl L Ts T sy
Asin f=— (1 — &) b = — 2,92 m
75
Acosf = (1 — ¢ (T v —217;) han T = + 3,315 m
A = 4,417 m; tg § = — 0,881
AP = —41°%24"; arc f = — 0,722
L
2 = 4,417 ¢ > sin (m — 0,722)
tgy = zf? —2,600; <lly = 69018 ;are y = 1,210
4
T e 4 e z
v =o0,032¢ ¥ sin (1,932——?)

- . , z
1) Es ist zu beachten, dass dic Verhiltnisse = als Bogenwerte zu
nehmen und dementsprechend bei der Ziffernrechnung dort in Winkelwerte
umzuwandeln sind, wo die Tafeln der trigonometrischen Funktionen in
Verwendung kommen.

Esszimmer in schwarzbraun gebeizter Eiche.

Entwurf der Architekten Bischoff & Weideli in Ziirich.

Die Zeiten fir das Eintreten des ersten Maximal- und
des ersten Minimalwertes ergeben sich mit
Himaz = (¥ — ) = [1,210 — (— 0,720)] = 147 =— 284"
Limin = (7 — ﬂ ——l—ﬂ,’) (C= = 746”
und hieraus 2., 7=+ 1,99 #2; 2,y 7= — 0,61 m
&' =2n
Die mit diesen Werten konstruierte graphische Dar-
stellung ergibt anschaulich den zeitlichen Verlauf der
Wasserspiegelschwankung im Wasserschloss (Abb. 3 und 4).

Wapserschloss- e La e =

Fléiche: F<500m* (V™ T xma=g99m 5 v
N b _ 50 w02 150 200 250 y300 _ 350 400 o _650 _ 7000€K, 7501V
e SEe e i i 1 ] O T
i s 270 Fall b100”

hwy,g292m, 7

e Abb. 4.

Niveau wéhrend Betrieb mit

15m3s konstantem Abfluss
4. Arbeitsbilans.

Fir diesen Fall der plotz-
lichen vollen Absperrung ist
es noch interessant, eine Ar-
beitsbilanz aufzustellen. Deren
Grundlage ergibt sich aus einer
Umformung der Hauptgleichung 4* unter Berticksichtigung
der Kontinuititsgleichung 5.

Multipliziert man die Gleichung 4* mit y fw df, so
erhilt man 7—’;— wdw - (yfwdt)s+ (yfwdt) hy = 0; es

SIla//en-
Querschm#-
= 749m3

ist WL pf — der Masse des Stolleninhaltes und bei
8

¢=o ist yfwdt =y F-vdt=yFdz = dG; der Zuwachs

des Stolleninhaltes an Gewicht, wihrend der Zeit d¢; ferner

ist (yfwdt)hy,=dA4, dem Betrag der Reibungsarbeit
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Erste Ziircher Raumkunstausstellung von September bis November 1go8.

AR

Abb. 4. Herrenzimmer in graubrauner Eiche. — Entwirf der Architekten Bischoff & Weideli in Ziirich,

im Stollen, wihrend der Zeit d#; obige Gleichiitig gibt daher
2 .
Mdiz—k 2d G;—+ d A, = o und die Integrition zwischen

den Grenzen, die dem Anfangszustand und dem Zustand
der grossten Erhebung fur s,,. entsprechen unter Beriick-
sichtigung, dass zu Anfang w = w, zu Ende w = o ist

+Zma:r
— ijnz —i—Sz dGr-1-A4,=o.

— lwn

—I—Zmax
Man kann setzen Ssz,: G;- 2, wenn man mit G;
—}lwn

das wihrend dieser Periode in das Wasserschloss gelangte
Wassergewicht und mit 2, den Abstand des Schwer-
punktes desselben iber dem Niveau /NV/V bezeichnet; man
kann aber auch setzen 2, = y; — /lu, (¥s = Abstand des
Schwerpunktes von G; iiber dem Anfangsnivean), woraus
dann folgt:

Mwn?

2

—1‘ Gl hwn == G[ys -+_ Aw;

dies ist die Gleichung fiir die Arbeitsbilanz, die in diesem
Fall auch gilt, wenn der Querschnitt F veranderlich ist.

Als disponibles Arbeitsvermégen sind einzusetzen:

1. Die lebendige Kraft des Stolleninhaltes,

2. Das Arbeitsvermégen, welches dem Gewicht G, ver-
moge der urspriinglichen Niveaudifferenz 4, zwischen dem
Niveau vor dem Stollen, d.i. das Niveau NV und dem
Anfangsniveau zukommt.

Als aufgebrauchite Arbeit ist einzusetzen:

i. Die Hebedrbeit, weiche der Hebung des Gewichtes
G; auf die Hohe ¥s zukommt.

2. Die Reibungsarbeit.

Man kann die Bilanz im folgenden Schema zusammen-
stellen :

Disponible Aufgebrauchte
Arbeit Arbeit
Meter/Tonnen Meter/Tonnen

4271 Lebendige Kraft des Stolleninhaltes
7169 Arbeitsvermégen von G7 = 2455 ¢ bei
hwn = 2,92 m
Hebearbeit fiir 2,455 # auf 2,455 7 . 6027
Reibungsarbeit 5413
11440 Total 11440

Der totalen Reibungsarbeit von 5413 #2/f entspricht
bei dem geférderten Gewicht von 2455 # eine mittlere
Widerstandshohe
5413
2455

Man kann dieses Resultat fir Bestimmung des nétigen
Wasserschlossinhaltes in einem #hnlichen Fall bentitzen,
wenn man in der Bilanzgleichung statt 4, den Ausdruck
By mitiel + G722 0,755 hwy Gy einsetzt.

Eine Erginzung betreffs Bestimmung des Wertes
Jay miwer folgt im Schlusskapitel.

hw mittel = = 2,205m = 0,755 hﬂ/ﬂ

(Forts. folgt.)
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