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Zur Berechnung von Wasserschlössern.
Von Prof. Dr. E. BR.\UN, Stuttgart.

Die Berechnung der Spiegelbewegung in
Wasserschlössern bei Aenderung des Betriebszustandes der Anlage
ist für alle Fälle möglich; die Rechnung ist jedoch etwas
umständlich und es liegt für den projektierenden Ingenieur,
der verschiedene Bauformen wirtschaftlich vergleichen muss,
das Bedürfnis vor, rasch die, verschiedenen Annahmen
entsprechenden Wasserschloss-Querschnitte zu bestimmen.
Dies kann durch das in Abbildung 3 gegebene einfache
Kurvenbild leicht erreicht werden. Zu seiner Erläuterung
sei das Folgende bemerkt. Sachlage und Bezeichnungen
sind aus Abbildung 1 zu ersehen. Gegeben ist der Stollen,
der Druckhöhenverlust /_¦„, bei der Stollengeschwindigkeit
c0 der Vollast und das Nutzgefälle //,. Für die Bemessung
des Wasserschloss-Querschnitts ist massgebend der zeitliche
Verlauf der in Abbildung 2 dargestellten Linien der Spiegellage.

Einerseits interessiert die grösste Ueberschreitung Jt
des Ruhespiegels bei verschiedenen Entlastungsgraden auf
Leerlauf, andererseits die Senkung I2 unter den der
Volllast entsprechenden Betriebspiegel bei plötzlichen
Belastungen auf Vollast.

r t»-J
^Ruhespiegel^

f Betnebsspiegel

Abb. I Abb. 2.

A

10%

^s. ySlibiliMsgrenze // /
A

^̂\^ 'On- F'i AF

% ^\
N -1

Ait /
jK 1

¦~^L% /
•-¦*_:

\ «^ N ü^rÄ,k
x 'S \>y. d ^&V< Nh

1 /y k<K \N
0 -"'/ *-sm

s.

m-Alu ¦r0

Abb. 3.

Ist die Grösse des Wasserschlosses gegeben, so ist
bekanntlich der Spicgelansticg bei Vollentlastung bei
Vernachlässigung der Reibung

und den ver-
-¦rj 1.

hältnismässigen Betrag der Bclastungsändcrung. Praktisch ist
gegeben das der Berechnung zu Grunde zu legende A
und h,„, während gesucht wird //„, das durch den
Querschnitt F bestimmt ist.

Im Kurvenbild Abbildung 3 sind aufgetragen als

A Ii
Die Werte sind bestimmt durch ,'

ii,. ti.

Werte ¦ - und zwar —- für plötzliche Entlastungen von

100 %_ 75% und 5°°'0 auf Leerlauf, und .-- für plötzliche

Belastungen von 100%, 75% und 50% auf Vollast.
Will man unter Zugrundelegung einer dieser Fälle, die
praktisch ausreichend sein dürften, li0 bestimmen, so hat
man nur durch den Ursprung O eine Gerade zu ziehen,

-7- hat. IhrSchnitt
n„.

1>K

die gegen die Abszissenaxe die Neigung

mit der betreffenden —— -Kurve liefert die Abszisse -F- e
*o li0

und damit lt0. Der Querschnitt F bestimmt sich dann aus

F=/.AmLe2
S ¦h»-

Man liest ferner auf der zur Abszisse s gehörigen Ordinate
auch die, den andern eingezeichneten Belastungsänderungen
entsprechenden Werte Alt A2 ab und übersieht damit so.
fort die Grösse der Spiegelschwankungen in diesen Fällen-
In der Abb. 3 ist als Beispiel die Ursprungsgerade für den

0,69 eingetragen, die e= 0,8 liefert.Wert A (für 100%)

Bekanntlich ist zur Vermeidung wachsender oder
stehender Schwingungen, die durch die selbsttätige Regelung

der Anlage angeregt werden können, ein gewisser
Mindestquerschnitt _/%,.,„ des Wasserschlosses erforderlich.
Die Stabilitätsbedingung lässt sich in folgender Weise
darstellen. Es muss sein

a-^-t- V L <¦ L ¦ f-fj-, wo nun V —A-
Hc g ¦ /'min

<0

horizontale Abszisse r als vertikale Ordinate die

und \p ein von den Turbinen-Eigenschaften abhängiger
Koeffizient ist, der bei Francisturbinen gleich 2, bei
Hochdruck-Freistrahlturbinen gleich 1 bis 1,5 gesetzt werden darf.
Schreibt man für den erstgenannten Fall die
Stabilitätsbedingung in der Form

V>y^
so lässt sich tj einfach in das Kurvenbild einzeichnen,
wenn man auf der vertikalen Ordinate einen zweiten Mass-

jstab " anlegt. Die links der Stabilitätsgrenze liegenden
Werte f < f> scheiden damit aus.

Eine gute Regel für die Bemessung des Querschnittes
F ist, ihn gleich dem 7- bis 8-fachen Querschnitt Fmi„ zu
machen. Die strichpunktierte Linie rechts der Stabilitätsgrenze

entspricht dem Werte F 8 Fmin, Geht man von
diesem Querschnitt aus, so ergibt das bekannte---sofort
das zur Berechnung von F erforderliche e und gleichzeitig
alle Werte I, und ,lj, sodass man sofort einen Ueberblick
über die vorkommenden Uebcrschreitungen des Ruhe- und
Betriebsspiegels erhält.

Die Kurven in Abbildung 3 sind nach dem von mir
in der „S.B.Z." Band 77, Seite 117 (12. März 1921)
entwickelten Verfahren berechnet (vergl. auch „Z. f. d. g.
Turbinenwesen" 1920, S. 145). Sind die Wasserschloss-
Querschnitte festgelegt, so wird man meist die wichtigsten
Betriebsfällc nach einem der bekannten graphischen oder
rechnerischen Verfahren genau verfolgen können und
gewinnt damit eine Prüfung der Grundlagen der Kurvenbildcr
der Abbildung 3.

Beispiel: Es sei L — 4000 m;/ 8 ma; <0 2,5 m/sek,
hw =6,20 m. Bei 100 °/o Entlastung soll der Ruhespiegel
um höchstens 5 m überschritten werden, bei 75°/,, plötzlicher

Belastung soll der Betriebspiegel um höchstens 3 m
unter den normalen sinken. Das Wasserschloss soll nach
dem Kammersj'stem gebaut werden und der Steigschacht
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