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Neuere Berechnungsmethoden aus dem Gebiete
der Hydraulik.

Von Prof. E. Meyer-Peter, Ziirich.

(Schluss von Seite 5.)

4. Praktische Anwendung auf einen Umlaufstollen.

Es handelt sich darum, durch einen Stollen von
kreisfosrmigem Querschnitt eine gegebene Wassermenge
abzuleiten, wobei ausser der Lage der Energielinie beim
Profil A noch die Héhenlage der Sohle am Auslauf, sowie
die gesamte Stollenlinge gegeben seien. Gesucht sei der
minimale Stollendurchmesser und das Lingenprofil des
Stollens (Abbildung 16).
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Erste Aufgabestellung. Gemiss der Aufgabestellung
sind gegeben O, H, L, L' und H,, gesucht sei Dy, .

a) Denkt man sich den Stollendurchmesser gew#hlt, so
ist dadurch die héchstmogliche Lage des Knickpunktes C
schon eindeutig festgelegt, sobald man den kleinen Gefills-
verlust A /; in der Uebergangstrecke eingeschatzt hat;
denn in C muss nach dem Vorangegangenen noch eine
minimale Hoéhenlage A, der Energielinie vorhanden sein,
die aber ihrerseits durch die Wahl des Querprofils und
durch die Wassermenge bestimmt ist. Damit ist nun auch
die Lage des W. Sp. in C festgelegt, namlich die Tiefe
muss dort gleich der kritischen sein. Der Punkt B muss
anderseits mindestens so tief unterhalb C liegen, dass
auch in B noch die oben berechnete Minimalhéhe der
Energielinie vorhanden ist. Zum Mindesten muss also die
Stollensohle BC parallel zur Energielinie zwischen B und
C verlaufen. Mit andern Worten: Das Gefalle CB muss
so berechnet werden, dass der Normalabfluss auf dieser
Strecke mit der kritischen Geschwindigkeit vor sich geht.
Anderseits ist durch die Aufgabestellung B gegeben. Die
beiden Punkte B fallen mithin nur dann zusammen, wenn
der Stollendurchmesser richtig gewahlt war.

Man sieht, die Loésung der Aufgabe lauft darauf
hinaus, den Stollendurchmesser derart festzulegen, dass
einmal in der Strecke BC Normalabfluss mit der kritischen
Tiefe erfolgt, anderseits in C die fir den freien Abfluss
noch notwendige Energielinienhtéhe vorhanden ist. Das
Problem ist also eindeutig bestimmt.

Der Zusammenbang zwischen der gegebenen Wasser-
menge, dem gegebenen Stollendurchmesser und der kri-
tischen Tiefe kann sehr leicht auf analoge Weise wie fiir
das Rechteckprofil abgeleitet werden. Allgemein betragt
die Energielinienhohe:

P 02 ¢ 2 Q2
H=l+7g=t+ﬁ2}=r(1 — cos 2) +4———gr’(q)-smﬁ

Anstatt der kritischen Tiefe fihrt man am besten
den kritischen Fillwinkel ein. Aus der Bedingung, dass
dH = . .

o folgt die Beziehung:
(pr — sin ) 512 Q2
e (1)
2

sin

aus der der Fillwinkel fur die kritische Tiefe berechnet
werden kann.
Die entsprechende Minimalhohe der Energielinie wird
gegeben durch die Gleichung
L) Pr 32 0%
o e (I apds 7) T e D (e g (2)
Die Bedingung, dass im Stollen BC gleichférmiger
Abfluss mit der kritischen Tiefe erfolge, wird bei Anwen-
dung der Potenzformel durch die Gleichung:

22 (3+2u) Q2 (szy
— B2 D2 Gt (@r— sin ¢)? GT (3)

ausgedriickt oder bei Anwendung der Chézy’'schen Formel
fir u = 0,5

J

25 Q2 gy
¢ D8 (pr— sin gp)?

H=Hy+JL ~+4h/ )

Diese vier Gleichungen dienen zur Bestimmung der
vier Unbekannten D, /, A, und g¢;.

b) Der Winkel ¢, entspricht der Aritischen Tiefe,
nicht aber der sogenannten ginstigsten Fiillung, die
dadurch definiert ist, dass bei gegebener Wassermenge
und gegebenem Stollendurchmesser das geringste Gefille
erforderlich wird.

Die sogenannte giinstigste Fiillung kann berechnet
werden aus der Bedingung, dass

Ferner ist

O =*FkF R ]k
gy Dedalpe smgle i
2213 g
ein Maximum wird.
y O :
Aus g—; — o entsteht die Gleichung
I — (14 w)cos @+ u m;% =o0
g

die erfillt ist durch ¢, = 301° 30" fiir u = 0,7
Bei Anwendung der Chézy'schen Formel wird
I

= —
2

also 2/ — 3 COSi@, m—';z”— =20
g
e = 308°

Wenn in obiger Aufgabe die Bedingung gesetzt
wiirde, dass die kritische Tiefe mit der glnstigsten Fillung
ibereinstimmen miisse, so ist, da nunmehr ¢; = @, ein-
deutig festgelegt, das Problem iiberbestimmt, da eine uber-
zahlige Gleichung vorhanden ist. Mithin muss eine der

Abb.18
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gegebenen Grossen noch freigehalten werden, und es folgt
daraus, dass bei gegebenem Q und der Bedingung, dass
der Abfluss mit der kritischen Tiefe und zugleich in der sog.
giinstigsten Fiillung erfolge, das Stollengefille ], die Ener-
gielinienhéhe H und der Stollendurchmesser D bestimmi
sind. — Die Abbildung 18 zeigt den Zusammenhang
zwischen O einerseits und den Gréssen J, H und D
anderseits, bei Innehaltung obiger Bedingung und bei
e — 07,

Zweite Aufgabestellung. Bel gegebener Wassermenge O
und Totalhdhe A der Energielinie am Stollenauslauf, ge-
gebener Stollenlinge und gegebenem Stollendurchmesser,
soll das Stollengefdlle dem Abfluss mit der giinstigsten
Fillung entsprechen, an Stelle eines Abflusses in der
kritischen Tiefe. Es sei ferner der nach der ersten Auf-
gabestellung (a) berechnete minimale Stollendurchmesser
gewahit.

Das Stollengefille wird, wenn die giinstigste Fillung
vorgeschrieben ist, kleiner als bei Fullung auf die kriti-
sche Tiefe. Der Punkt C riickt also tiefer herab und die
zur Verfiigung stehende Energiehdhe beim Stollenanfang
wird demnach entsprechend grosser. Es sind nun zwei
Fille moglich:

a) die giinstigste Fuilung ist kleiner als die kritische,
Bewegung im Stollen schiessend (Abbildung 19);

b) die giinstigste Fillung ist grosser als die kritische,
Bewegung im Stollen stromend (Abbildung 20).

Fall a). Es ist bei der bereits getroffenen Wahl des
Stollendurchmessers nicht zu erwarten, dass der W. Sp.
beim Stolleneingang dem Normalabfluss genau entspricht,
dagegen fragt es sich, ob der W. Sp. im Profil C hoher
oder tiefer als der Normalabfluss sein wird.

Wird er hdher angenommen als der Normalabfluss,
so setzt die Annahme eine tiefere Lage der Energielinie
voraus, da bei schiessender Bewegung mit hoher werden-
dem W. Sp. die Energielinienhéhe abnimmt (vergl. Abbil-
dung 6). Eine tiefere Lage der Energielinie als die des
Normalabflusses ist aber unméglich, da dann fir den
Abfluss im Stollen B-C ein kleineres Energieliniengefille
zur Verfiigung stehen wirde, als das als minimal berech-
nete Stollengefille. Folglich kann der W. Sp. in C nicht
hoher liegen als der
Normalabfluss, und es
muss die entsprechende
Energielinie héher lie-
gen als jene fiir Nor-
malabfluss. Die An-
nahme ist moglich, da
dann ein hoheres Ge-
falle der Energielinie
zur Verfigung steht,
als das minimale. Der
W. Sp. liegt also in C
entweder  iibereinstim-
mend mit dem Normal-
abfluss oder tiefer.

Flussabwirts nahern
sich W. Sp. bezw. Ener-
gielinie  asymptotisch

dem Normalabfluss

bezw. dessen Energie-
linie. Da der skizzierte
Abfluss schiessend und
demnach durch das
Unterwasser bei B nicht
beeinflusst wird, erhdlt man bei geniigender Stollenlinge
praktisch den Normalabfluss im Punkt B.

Fall b). Der Abfluss im Stollen ist strémend voraus-
gesetzt; er wird deshalb von unten her beeinflusst. Liegt
das Unterwasser bei B tiefer als der Normalabfluss, wie
in der Abbildung 20 angenommen, so stellt sich eine
Senkungskurve ein; steht das U. W. hoher als der Normal-
abfluss, so entsteht eine gewodhnliche Staukurve. In beiden
Fillen ist bei geniigender Stollenlinge direkt unterhalb

Kritische Tiefe hoher als glinstigste Fillung

¥ —= S r

e

des Punktes C nahezu Normalabfluss vorhanden. Die in C
vorhandene Energiehohe lasst dort zwei Abfliisse zu, einen
stromenden und einen schiessenden. Der stromende
Abfluss ist nur unter einer ganz bestimmten Voraussetzung
moglich, dann namlich, wenn zufillig die Stollendimen-
sionen so gewahlt sind, dass im Profil C die Energie-
linienhéhen von unten herauf (Anfangspunkt B) und von
oben gerechnet herab (Anfangspunkt 4) zusammenfallen.
Die so erhaltene Energielinie in C stimmt dann bei gros-
ser Stollenlinge BC mit jener fiir Normalabfluss tiberein.
In den meisten Fillen aber werden sich die beiden so
berechneten Energielinien im Profil C nicht schneiden,
und es folgt dann sofort, dass die Energielinie fiir den
Uebergang A-C nur hoher liegen kann, als die Energie-
linie fir Normalabfluss im Stollen C-B, denn sonst wire
der Abfluss der Wassermenge Q (berhaupt unmoglich.
Dies festgestellt, fragt es sich noch, ob dann bei hoher
liegender Energielinie stromender Abfluss noch denkbar ist.
Dies muss aber deshalb verneint werden, weil bei stro-
mendem Abfluss weder ein stetiger noch ein unstetiger
Uebergang von einem hohern Wasserstand zum tiefer
liegenden Normalabfluss vor sich gehen kann.

Zusammenfassend kommt also, wenn sich nicht ganz
zuféllig ein strémender Abfluss (bereinstimmend mit
Normalabfluss ergibt, im Allgemeinen ein schiessender
Abfluss auf der Strecke A4-C in Frage, wobei sich dann
der Uebergang in den strémenden Abfluss unterhalb des
Punktes C durch Sprung vollzieht.

III. Graphische Methoden zur Aufstellung von
Wasserwirtschaftsplanen fiir Hochdruckanlagen.
1. Begriff der Summenlinie.

Definition: Es sei gegeben das Diagramm der sekund-
lichen Wassermenge bezw. der Leistung eines Kraftwerkes
in Funktion der Zeit (Abbildung 21). Die Flache OABC
kann nun im Punkte A4 als Ordinate aufgetragen werden:

=
na =Jydt
o

man erhilt dann eine Kurve OPM, die als Summenlinie
der Wassermengen, bezw. der Energiemengen bezeichnet
wird. Es ist

7
Abb. 21 ==t
x nr = [ydt
3 2
: :
E e a) Legt man in
23 +83 einem beliebigen
ke mn
33 &< Punkte P der Sum-
< 5 =
53 §. % menlinien eine Tan-
S g
o3 525 gente an sie, <o
S S£2  stellt deren Neigung
R s s & dn
= g
§ 2 g a = 7 =y
N diesekundliche Was-
sermenge zur Zeit
t, dar, bezw. die
Leistung zu dieser
Zeit.

b) Die Gerade OM, deren Neigung f ist, stellt die
mittlere Wassermenge, bezw. Leistung wahrend der Zeit 7°dar:

/4
:fgﬁ:%gwﬂzym

c) Legt man an die Summenlinie eine Tangente
O'M'|OM, so stellt der Vertikalabstand zwischen O'M’ und
der Summenlinie OPM in jedem Zeitpunkt den momentanen
Weiherinhalt, bezw. die momentan aufgespeicherte Energie-
menge dar. Denn es ist, von einem Weiherinhalt OO’ zur
Zeit o ausgehend, im Punkte 4 der
gesamte Wasser-bezw. Energiezufluss=00'-+AD—=FDu.der
gesamte Wasser-bezw. Energieverbrauch —FF

:DE:7]IA

d) Im Berihrungspunkte G der Tangente O'M’ an
die Summenlinie OPM wird der Weiberinhalt gleich Null.
Legt man eine zweite zu OM parallele Tangente an die

also der momentane Vorrat
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nicht ausgenultzt T N

|
|
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Summenlinie im Punkte J, so wird an dieser Stelle der
momentane Weiherinhalt ein Maximum.

Mit andern Worten: Der totale notwendige Weiher-
inhalt zur Erzielung eines gegebenen Diagramms wird
durch den Abstand 7#,, zweier an die Summenlinie OPM
zu OM parallelen Tangenten gegeben.

2. Verschiedene Speichermoglichkeiten.

Unsere Gebirgsflisse zeichnen sich bekanntlich durch
geringe Wassermengen im Winter und bedeutende Wasser-
mengen im Sommer aus (Abbildung 22). Das Charakte-
ristische an der Summenlinie der Wassermengen ist daher
der deutlich ausgesprochene Knick zu Beginn der Schnee-
schmelze. Bedeutet 7,3 den totalen Winterzufluss, V' das
Stauvolumen, so betragt die im Winter zur Verfiigung
stehende Wasser- bezw. Energie-Menge: V2~ V7 (Abb. 23).

Die Methode der Summenlinien gestattet nun eine
bequeme und abersichtliche Untersuchung wverschiedener
Speichermdiglichkeiten.

Es bedeute im Nachfolgenden: /¥ Anzahl Winter-
monate, S der Sommermonate und J der Monate des Jahres.

a) Unvolistindige Akkumulierung: V<_Vz %V — Vow

D. h. bei sechs Wintermonaten ist der Stauinhalt kleiner
als die Hilfte des Jahreszuflusses. Ein Teil des Sommer-
wassers fliesst ungeniitzt {iber die Sperre oder wird zu
Saisonkraft verarbeitet.

b) Volistindige Jahresakkumulierung (Abbildung 24):

w
Ve =Vz 7 — Vaw

D. h. bei sechs Wintermonaten ist der Stauraum
nahezu gleich der Halfte des Jahreszuflusses. Das Werk
liefert konstante Jahreskraft.

c) Winterakkumulierung (Abb. 25): V =V,—Vzy.
Stauinhalt = Jahresabflussmenge minus Winterabfluss.
Ganze Energie auf den Winter konzentriert. Konstante
Winterenergie.

d) Ueberakkumulierung (Abb. 26): V>V,— Vzy.

Der Stauinhalt ist grosser als der Jahresabfluss minus
Winterabfluss. Es kann aus fremdem Einzugsgebiet Wasser
zugeleitet oder zugepumpt werden. Konstante Energie
wihrend des Winters—=Energie des totalen Jahresabflusses
plus Energie der zugeleiteten Wassermenge.

3. Zusammenarbeiten zweier Kraftwerke unter
Beniitzung des untern Einzugsgebietes.
Zwei Hochdruckanlagen seien hintereinander geschaltet
(Abbildung 27). Das obere Werk I besitzt einen Speicher-
raum V, Das untere Werk II wird gespiesen:

) /" unteres i/ [
Einzugsgebiet 1~ ;° Einzugsgebiet I~ /
/ A

Abb.27

Winterakkumulierung Ueberakkumulierung

=y T . T 1
Zugeleitete | /|
Wassermenge | /!
A e
S0 ; A
S E S
W« v | N4 ; :
&7 5 & ; 2
% s & | :
’ O g
i | /i ’ ‘
i Vow 1 ; Vow 3
———————— Winter ------ =<~ Sommer --— re—=--=-Winfer------+<--Sammer-—+
et Jafinee=s= === jeo ~——=——Jahp = -
Abb.25 Abb.26

a) vom Wasser des Werkes I, b) vom untern Ein-
zugsgebiet 1L

Das Netto-Gefille des oberen Kraftwerkes I sei A,
das des untern Werkes II sei A,. Diebeiden Werke sollen
zusammen je nach spezieller Aufgabestellung konstante
Jahresenergie oder konstante Winterenergie abgeben;
gesucht ist die Art des Zusammenarbeitens beider Werke
und die Beziehung zwischen Speicherraum und ausge-
niitzter Wassermenge aus dem untern Einzugsgebiet.

Die Wassermenge des Einzugsgebietes I wird mit der
Summe der Gefille beider Werke H, + H,, jene des
untern Einzugsgebietes nur mit /, ausgeniitzt. Die beziig-
lichen Wassermengen-Summenlinien sind deshalb mit den
entsprechenden Gefallen multipliziert aufzutragen. In den
nachfolgenden Abb. 28 bis 31 (Seite 18) bedeuten also die
Ordinaten der Summenlinien nicht mehr Wassermengen,
sondern die ihnen entsprechenden Energiemengen:

V' des Stauvolumens,

Eyn des natarl. Winterzuflusses des Einzugsgebietes I,

Ey des natiirl. Winterzuflusses des Einzugsgebietes II,

E, des gesamten vorhandenen und ausgeniitzten
Jahreszuflusses des Einzugsgebietes I,

E, des Jahreszuflusses des Einzugsgebietes II,

E's des vom Jahreszufluss des Einzugsgebietes 1I
ausgeniitzten Anteils.

Ferner bedeuten:

& die Energieproduktion des Kraftwerks I,

&, die Energieproduktion des Kraftwerks II,

&wn die Winterenergieproduktion des Kraftwerks I,

&we die Winterenergieproduktion des Kraftwerks II,

&s; die Sommerenergieproduktion des Kraftwerks I,

&8s, die Sommerenergieproduktion des Kraftwerks I,

N, den Ausbau des Kraftwerks I,

N, den Ausbau des Kraftwerks IL

a) (Abbildung 28). Der Stauinhalt entspreche dem
Jahresausgleich des obern Einzugsgebietes I. Um konstante
Leistung zu erzeugen, kann die Winterenergie des obern
Einzugsgebietes nur um die Winterenergie des untern ver-
mehrt werden. Vom untern Werk ist demnach das ganze
Jahr hindurch nur die Winterwassermenge ausniitzbar.

Eg’—’:EH'z%
H, H, 7
Gl = El _—‘—Hl »\71 /‘[_, und 82 S E1 '———/{1 %—.Hg +E2
By e 8, oder = (Ewi V) n _
w1 = 617 = (Eyn 7+ H,
w ¢ H.
e g B e G
G G.J oder (Ewn + )H,‘AHL. Ews
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Die Ausbaugrdssen der beiden Kraftwerke ergeben
sich gleich fiir Sommer und Winter, namlich:

N S N s

“a 2 a
J J

wobei der Ausbaufaktor @ das Verhiltnis zwischen grosster

und mittlerer Tagesleistung darstellt und aus den Betriebs-

verhaltnissen des Netzes bekannt sein muss.

b) (Abbildung 29). Der Stauinhalt sei grosser als der
Jahresausgleich des obern Einzugsgebietes. Im Sommer
kann nun aus dem untern Einzugsgebiet eine grodssere
Wassermenge einbezogen werden, als die blosse Winter-

abflussmenge.
J
== (EW1 "‘I“ V+ EH"ﬂ) W El

B Pyl e SO BT e Ty T e S

= un 2—1H‘+b,2+2
S =(Ewn +7V) m

A,

S = (Ewn +7) m + Eyn
Gsl — 61 T GWx
(;52 = El + Ezl s (EWJ 'JF V+ EWz + 651)

Fir die Ausbaugrdsse des obern Kraftwerks I ist die
Winterenergie massgebend, fiir die des untern Werkes II
dagegen die Sommerenergie; demnach ist

N,=GIZ'a und M:G—;’—a

c) (Abbildung 30). Vollstindige Ausniitzung beider
Einzugsgebiete: £, = F£;.

Es soll hier der Spezialfall untersucht werden, dass
das obere Kraftwerk wihrend des ganzen Sommers still

steht; der Stauinhalt /7 ist gleich dem Winterausgleich
des obern Einzugsgebietes gewaihlt.

Pibi— =k — EII 1

GWI = El mz_

G” Y= El m _*— E”/"Z

Es1 =o

652 = F, — EWz e

Sw > Gs;
N, = 1/111/1 Ny = l;', a bezw. Ny = " a

wobei nattrlich der grossere der beiden Werte massgebend
ist. Die Kraftwerksgruppe liefert unter den angenommenen
Verhiltnissen von £; und %, mehr Winterenergie als
Sommerenergie. Wire E; im Verhiltnis zu £, grésser,
als im Diagramm angenommen, so konnte konstante
Jahresenergie erzeugt werden, bei noch grosserem £,
konnte indessen nur ein Teil von £, ausgeniitzt werden;
die Vergrosserung des Stauvolumens hatte keinen Sinn,
wenn nicht Wasser eines anderen Einzugsgebietes zugeleitet
wird. Dieser Fall wird unter d) untersucht.

d) (Abbildung 31.) Reines Winterwerk mit Pumpbetrieb.

Der Stauweiherinhalt ist grosser als der Winteraus-
gleich des obern Einzugsgebietes. Das Kraftwerk I steht
im Sommer still, wihrend das Kraftwerk II Energie erzeugt,
die zum Aufpumpen von Wasser aus dem Einzugsgebiet IT
in den Speicherweiher dient.

Es sei Op die aus dem Einzugsgebiet II in den
Stausee hinaufgepumpte Wassermenge im ms3,

n die durch einen m3 Wasser beim Gefille 1 m
erzeugte Energiemenge

1000 - 7 - 0,736

kWh/m?3/m
3600 75
wo 7 den Gesamtwirkungsgrad der Anlage (Turbinen,
Generatoren, Transformatoren und Fernleitung) bedeutet;

n' die zum Aufpumpen von 1 m3 Wasser auf 1 m
Hohe aufzuwendende Energiemenge (unter Berticksichtigung
der entsprechenden Wirkungsgrade analog definiert wie #).
Dann betrigt die zum Aufpumpen der Wassermenge Qp
auf die Hohe H," notwendige Energiemenge

Ep = Qp H,' w,

wobei /' die manometrische Férderhshe der Pumpanlage
(H,' > H,) darstellt.

n =
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Die dem Kraftwerk II durch Wegnahme von Wasser
entzogene Energiemenge sei:
E])”: QP Hg n
und die durch die Wassermenge Op in der Gefillstufe
H, -~ H, erzeugbare Energiemenge
Er = Op(Hy, +Hs) n
Wenn 7 gegeben ist, berechnet sich zunachst:

Ep = Eyy +V — E;
und hieraus dann auch Epund £’
’ Hy! »n'
da Ep == EP (7, +1i2) =
Ay
und E Ep !11 T H2
Der Wert Eg = (E” 2 Ep+ Ep”)

ist Abfallenergie oder kann ilberhaupt nichtausgeniitzt werden.
A,
Gi=(Ey +V) —~— 7 L 7 GII'ZZ(EIP'1+V)WZHZ’ —+Eys

N1=6;/’a Ngz(’;;”a
Der Ausbau fiir den Sommerpumpbetrieb wire
Ep
<@
der aber im Allgemeinen kleiner sein wird als N,.
Aus diesen vier Bei-
spielen geht klar hervor,
dass unter gegebenen
Verhaltnissen, d.i. bei
vorgeschriebener Art
der Produktion (konst.
Jahreskraft, konstante
Winterkraft usw.) iber
den Einbezug von Zu-
schusswasser aus dem
untern Einzugsgebiet
nicht willkirlich zu ent-
scheiden 1ist, sondern
dass diese Frage in ganz
bestimmtem Zusammen-
hange mit der Grossedes
Speicherbeckens steht.

Abb. 12,
Fuchsenfeldhof, Wien. — Masstab 1:300.

Zwei- und Dreizimmer-Wohnungen




	Neuere Berechnungsmethoden aus dem Gebiete der Hydraulik

