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[Bd. 85 Nr. 21

erhialt man nach Einsetzen von X und Y
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Um die Stabilitat des Gleichgewichtes zu untersuchen,

~ setzen wir fir x und y

%= .Ae* y=2Be . . . . . B
was auf die Gleichungen
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2 —_— —
(x 3 2) A— 49 ©

+ 25 (4 w)B=o
fithrt, und durch Nullsetzung der Determinante ihrer Koeffi-
zienten die Beastimmungsgleichung
2 d Y
“(7) RS e
ergibt. Die Aufldsung lautet
o)==~ H - b
g 2 2 sin? @
Ist die Wurzel reell, so ergeben sich zwei negative Werte far
23, also nach GI. (8) zwei harmonische Eigenschwingungen,
die zugleich die kritischen Storungsfrequenzen von aussen

wirkender, periodischer Krifte darstellen. Setzt man 1 =
271 N1, so liefert die Gl (10) fir diese kritische Frequenz:

=o . . (9)

NZ:%[“L%?V(“*‘%) —:nfz;] (1)
Ist die Wurzel in GI. (10) imaginir, so stellt sich 42 in der
Form —a + b7 dar, und man erkennt, dass die Quadrat-
wurzel hieraus jedenfalls einen Ausdruck a -+ f7 mit posi-
tivem a ergibt, was gemass Gl. (8) Iustabilitit der Gleich-
gewichter bedeutet. Die Bedingung far Stabilitit lautet also-

1 —+~Tw>¥% 5w s a om o= (T2)

Eine eigentliche kritische Drehzahl entsteht, wenn die
storende Kraft von der Fliebkraft nicht ausgeglichener
Massen oder von Kupplungstéssen herstammt, d. h. wenn
die Frequenz der Storung ein Vielfaches der Winkel-
geschwindigkeit oder 1i =»w, wo v=1, 2, 3... wird,
Nach Einsetzen dieser Werte lehrt Gleichung (9), die gra-
phisch zu lésen sein wirde, welches die verschiedenen
Drehzahlen sind.

Im Gange befindliche Versuche im Maschinen-Labo-
ratorium der Eidg. Techn. Hochschule werden erweisen,
ob und inwiefern die eingefiihrten Vereinfachungen der
Theorie im Stande sind, die Erscheinungen mit fir die
Praxis gentigender Genauigkeit zu beschreiben. Auf die
Verhiltnisse bei elastischer Welle behalte ich mir vor
zuriickzukommen.

Ueber Ausgleichbecken mit oberhalb liegendem Ueberfall bei Wasserkraftanlagen.
Von Ing. A. MULLER in Bern, Sektionschef beim Oberingenicur fir Elektrifizierung der S.B.B.

Bei einer Wasserkraftanlage mit langem Zuleitung-
Stollen (bezw. -Kanal) und Tages-Ausgleichbecken wird es
immer vorteilhaft sein, dieses moglichst weit unterhalb der
Wasserfassung anzulegen. Es wird dadurch erreicht, dass
der Zuleitungstollen bis zum Ausgleichbecken nur fir die
hochste durchschnittliche Tageswassermenge bemessen wer-
den muss, wihrend dagegen das noch verbleibende Stollen-
stiick vom Ausgleichbecken bis zur Druckleitung fiur die
grosste Spitzenwassermenge zu berechnen ist. Ausserdem
ergibt sich der Vorteil, dass der Zuleitungstollen bis zum
Ausgleichbecken als Freispiegelstollen gebaut werden kann,
wenn in der Niahe des Ausgleichbeckens ein Ueberfall an-
geordnet ist. Die Breite dieses Ueberfalles wird man mog-
lichst gross annehmen, um die Umfassungsmauer des Aus-
gleichbeckens nicht iiberm#ssig erhdhen zu missen.
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Abb. 1. Lingenprofil zwischen Ueberfall und Ausgleichbecken, mit Staukurven
fiir verschiedene Wasserspiegel-Lagen, 200-fach {iberhdht,

Im nachstehenden soll nun an einem Beispiel gezeigt
werden, wie in einem solchen Falle auf graphischem Wege
in einfacher Weise der jeweilige Wasserzufluss ins Aus-
gleichbecken, bezw. der Abfluss iiber den Ueberfall, sowie
die Fullzeit bestimmt werden koénnen.

Der Ueberfall liege 820 m oberhalb des Ausgleich-
beckens (Abb. 1). Der Verbindungskanal zwischen Ueber-
fall und Ausgleichbecken bestehe aus einem 500 m langen
Stollen von 2,29/, Sohlengefille, 2 m Breite und 2,30 m
Hohe und einem anschliessenden, offenen, rechteckigen
Kanal von gleichem Sohlengefille und 1,90 m Breite. Der
Rauhigkeitskoeffizient des Verbindungskanals sei o,0125
nach Ganguillet und Kutter, die Ueberfallbreite 26 m, die
hochste Wasserfiihrung des Zulaufkanals 8 m3/sek, fiir welche
Wassermenge das Beispiel durchgerechnet ist.

1103,06|
1103,00)

P

y. 102,80

v 110250

Wasserspregelhohen

v 102,00 - .
Wassermengen o & m/sek
Wasserspiege! - R

Flachenim  8ooo 8100 8200 8300 8400 8500 m

Becken

Abb. 2. Wassermengen und Hohen der Staukurven am Ueberfall, sowie
Wasserspiegelflichen im Staubecken bei verschiedenen WasserspiegelhShen,
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Abb. 1. Ehemalige Landjidger-Hauptwache in Bern.

a. Bestimmung der Zuflusskurve.

In Abbildung 2 wird vorerst Kurve 1 der Ueberfall-
mengen nach der Formel QO = 2/3ub hVzgr fur variable /4
aufgetragen. Sodann werden die Kurven 2 konstruiert,
die fiir bestimmte Wasserspiegellagen im Becken und variable
Zuflisse in dieses die Hohen der Staukurven am Ueberfall
darstellen. Es miissen hierzu einige Staukurven berechnet
werden, deren Berechnung erfolgen kann nach der allge-
meinen Gleichung der Staukurve

AR (A/z -

v — 7,2 V/.‘n 2
) Q*p

oder nach der fir den vorliegenden Fall besser dienenden

Schreibweise

2y

7, — 7% I
A% = (A s+ T) —oi
F8 2

Die Bezeichnungen gehen aus Abbildung 3 hervor.
F bezw. p sind die Mittelwerte des Wasserquerschnittes
bezw. des benetzten Umfanges, O die Wassermenge, ¢ der
Koeffizient der allgemeinen Geschwindigkeitsformel.

Aus den Kurven 2 ist umgekehrt fiir beliebige Wasser-
spiegellagen am Ueberfall, bei gegebenen Wasserspiegel-
lagen im Becken, ersichtlich, wieviel Wasser dem Becken
zufliesst. Anderseits gibt die Kurve 1 die Wassermengen
an, die {iber den Ueberfall abfliessen. Gesucht werden nun
vorerst diejenigen Wasserspiegellagen am Ueberfall, fir die
die Summen der dem Becken zufliessenden und {iber den
Ueberfall abfliessenden Wassermengen die im Zuleitung-
Stollen abfliessende Wassermenge, in unserem Beispiel
8 m3[sek ergeben. Dies kann auf einfachste Weise ge-
schehen, indem von der Ordinate O = & m3/sek aus die
Kurve 1’ als Spiegelbild der Kurve 1 aufgetragen wird.
Die Schnittpunkte dieser Kurve mit den Kurven 2 ergeben
die gesuchten Wasserspiegellagen am Ueberfall bezw. die
dem Becken zufliessenden und iber den Ueberfall abflies-
senden Teilwassermengen. Werden diese Punkte auf die
den Kurven 2 zugeordneten Wasserspiegellagen des Beckens
herunterprojiziert, so entsteht die Kurve 3, die nun fitr jede
beliebige Wasserspiegellage im Becken den Zufluss ins Becken
besw. den Abfluss iber den Ueberfall, bei gegebenem Total-

Erbaut 1767 durch Arch. Niklaus Spriingli; vergl. S. 268.

(Cliché ,Biirgerhaus®, Bern II.)

zufluss, darstellt. Fiar andere Werte des Totalzuflusses
lassen sich die Zuflusskurven ins Becken leicht konstruieren,
indem, wie im gezeigten Beispiel, die Schnittpunkte der
entsprechend angesetzten Kurve 1" mit den Kurven 2 er-
mittelt und auf die Wasserspiellagen des Beckens iiber-
tragen werden.

b. Ermittelung der Fiillzeit.

In Abbildung 4 bedeute V-V, die Wasserspiegellage
im Becken, bei der bei gegebenem Totalzufluss der Ueber-
fall in Tatigkeit trete. Die Fullzeit bis zu diesem Zeit-
punkte soll hier nicht weiter behandelt werden, da sie sich
in einfachster Weise aus Beckeninhalt unterhalb des Niveaus
N;-N; und Totalzufluss ergibt.

Fiir eine beliebige Wasserspiegellage im Abstand /%
oberhalb N, -%, ist die dem Becken noch zufliessende
Wassermenge durch die Kurve 3 in Abb. 2 gegeben. Sie
werde mit O, und die zugehodrige Wasserspiegelfliche mit
F bezeichnet.

In einem kurzen Zeitintervall A/ nimmt der Becken-
inhalt zu um

Q. 4t = F 4h
Fdh
Al = ——
woraus 0.
N L dh
und : 2.

Findet gleichzeitig aus dem Becken noch eine Entnahme
0, statt, so ergibt sich die Fillzeit zu
7 N Fdh

— Q:— Qe

Zur Ermittlung der Produkte 7 A/ ist es zweckmissig,
die Kurve der Wasserspiegelflichen sowie die Entnahme
O, im Diagramm Abb. 2 aufzutragen. Es konnen dann
alle Faktoren hinter dem Summenzeichen diesem Diagramm
direkt entnommen und die Fillzeiten durch Summation
ermittelt werden. In der schematischen Darstellung Abb. 5
sind die hierzu erforderlichen Elemente noch besonders
angegeben.

Bern, im November 1924.
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