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Zur Berechnung von Wasserschlossern.
Von Prof. Dr. E. BRAUN, Stuttgart,

Die Berechnung der Spiegelbewegung in Wasser-
schlossern bei Aenderung des Betriebszustandes der Anlage
ist fir alle Fille moglich; die Rechnung ist jedoch etwas
umstandlich und es liegt fiir den projektierenden Ingenieur,
der verschiedene Bauformen wirtschaftlich vergleichen muss,
das Bedirfnis 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 Erlduterung
sei das Folgende bemerkt. Sachlage und Bezeichnungen
sind aus Abbildung 1 zu ersehen. Gegeben ist der Stollen,
der Druckhohenverlust /. bei der Stollengeschwindigkeit
¢, der Vollast und das Nutzgefille /,. Fir die Bemessung
des Wasserschloss-Querschnitts ist massgebend der zeitliche
Verlauf der in Abbildung 2 dargestellten Linien der Spiegel-
lage. Einerseits interessiert die grosste Ueberschreitung 4,
des Ruhespiegels bei verschiedenen Entlastungsgraden auf
Leerlauf, andererseits die Senkung 4, unter den der

Volllast entsprechenden Betriebspiegel bei plotzlichen Be-
lastungen auf Vollast.

b « Ruhespiegel

« Betriebsspiegel

Abb. 2.
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Abb. 3.

Ist die Grosse des Wasserschlosses gegeben, so ist
bekanntlich der Spiegelanstieg bei Vollentlastung bei Ver-
nachldssigung der Reibung
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Die Werte
hiltnism#ssigen Betrag der Belastungsanderung. Praktisch ist
gegeben das der Berechnung zu Grunde zu legende /I
und /,, wihrend gesucht wird /,, das durch den Quer-
schnitt 7 bestimmt ist.

Im Kurvenbild Abbildung 3
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und zwar % far plotzliche Entlastungen von
f’ fiar plotz-
liche Belastungen von 100°/, 759, und 50°%, auf Vollast.
Will man unter Zugrundelegung einer dieser Fille, die
praktisch ausreichend sein diirften, /, bestimmen, so hat
man nur durch den Ursprung O eine Gerade zu ziehen,

w

1009y, 759, und 50°, auf Leerlauf, und
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Man liest ferner auf der zur Abszisse ¢ gehorigen Ordinate
auch die, den andern eingezeichneten Belastungsinderungen
entsprechenden Werte A;, 4, ab und tbersieht damit so.
fort die Grosse der Spiegelschwankungen in diesen Fillen-
In der Abb. 3 ist als Beispiel die Ursprungsgerade fiir den

Wert % (far 100 9/g) = 0,69 eingetragen, die ¢= 0,8 liefert.

Bekanntlich ist zur Vermeidung wachsender oder
stehender Schwingungen, die durch die selbsttitige Rege-
lung der Anlage angeregt werden konnen, ein gewisser
Mindestquerschnitt 7, des Wasserschlosses erforderlich.
Die Stabilitatsbedingung lasst sich in folgender Weise

darstellen. Es muss sein
v Ay p Lo
ko = ~ . Wo nun hod = oy o2

und y ein von den Turbinen-Eigenschaften abhingiger
Koeffizient ist, der bei Francisturbinen gleich 2, bei Hoch-
druck-Freistrahlturbinen gleich 1 bis 1,5 gesetzt werden darf.
Schreibt man fiir den erstgenannten Fall die Stabilitats-
bedingung in der Form
bt
& =525
so ldsst sich ¢, einfach in das Kurvenbild einzeichnen,
wenn man auf der vertikalen Ordinate einen zweiten Mass-

stab 7 anlegt. Die links der Stabilitatsgrenze liegenden

2
H,
Werte ¢ < ¢ scheiden damit aus.

Eine gute Regel fiir die Bemessung des Querschnittes
[ ist, ihn gleich dem 7- bis 8-fachen Querschnitt 7, zu
machen, Die strichpunktierte Linie rechts der Stabilitats-
grenze entspricht dem Werte /~ = 8 F,,, Geht man von

- ; : .
diesem Querschnitt aus, so ergibt das bekannte# sofort
e

das zur Berechnung von 7 erforderliche ¢ und gleichzeitig
alle Werte A, und 4,, sodass man sofort einen Ueberblick
tiber die vorkommenden Ueberschreitungen des Ruhe- und
Betriebsspiegels erhilt.

Die Kurven in Abbildung 3 sind nach dem von mir
in der ,S.B.Z.“ Band 77, Seite 117 (12. Marz 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
Betriebsfille nach einem der bekannten graphischen oder
rechnerischen Verfabren genau verfolgen konnen und ge-
winnt damit eine Prifung der Grundlagen der Kurvenbilder
der Abbildung 3.

Beispiel: Es sei L = 4000 m; f= 8m?; ¢, = 2,5 m/sek,
fy = 6,20 m. Bei 1009/, Entlastung soll der Ruhespiegel
um hochstens 5 m {iberschritten werden, bei 759/, plotz-
licher Belastung soll der Betriebspiegel um hdchstens 3 m
unter den normalen sinken. Das Wasserschloss soll nach
dem Kammersystem gebaut werden und der Steigschacht
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Abb, 3. Die schwimmend verlegte Leitung vor deren Versenkung.

Abb. 4. Belastung der Leitung mit Betonblcken.
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Abb. 1. Lingenprofil der neuen Seeleitung fiir die Seewasser-Versorgung in Kreuzlingen am Bodensee. — Masstab der Lingen und H&hen 1: 3000.
den doppelten Grenzquerschnitt erhalten fir das kleinste Der Wert
Gefille von 254 m. f-L-q* _ 8-4000- 6,25 -
Fir die Entlastung von 100Y/, ist: &t 9,81 - 6,20"

;j—’: = 0,807, entspricht ¢ = 0,72

Fir die Belastung von 759/, ist:

ﬁl: = 0,484, entspricht ¢ = 0,61
by .
T i9%44 = 2,44, liefert ¢, = 0,16

gibt durch Multiplikation mit den ¢* die Wasserschloss-
Querschnitte :
Oben: F = 275 m?
Unten: F = 197 m?
Weiter ist, da £, = 13,6 m?2, in der Mitte /= 27,2 m?
zu wahlen.

Die Erweiterung der Seewasser-Versorgung in Kreuzlingen am Bodensee.
Von Ing. F, BOESCH, Zirich.

Wie die meisten grossern Ortschaften am Bodensee
bezieht auch die Gemeinde Kreuzlingen ihr Trinkwasser
zur Hauptsache aus dem See, und beniitzt es, ebenfalls in
Uebereinstimmung mit den meisten andern Verbrauchern
von Bodenseewasser, in unfiltriertem Zustand.

Die erste Seewasserleitung, die heute noch im Betrieb
ist, wurde im Jahr 1897 erstellt. Dabei wird das Wasser,
470 m vom Seeufer entfernt, in einer Tiefe von rd. 30,0 m
etwa 3,0 m {iber dem Seegrund gefasst. Diese Leitung
von o,20 m lichter Weite besteht aus genieteten, schmied-
eisernen Rohren, die durch gusseiserne Kugelgelenke mit-
einander verbunden sind und auf dem Seegrund aufliegen.
Zuerst wurde das Wasser durch direkt an die Seeleitung
angeschlossene Plungerpumpen in das Netz, und der Ueber-
schuss in das Reservoir gepumpt; doch ist dann spiter
noch eine Hochdruck-Zentrifugalpumpe als Reserve auf-
gestellt worden, die in der Folge den Betrieb allein tber-
nommen hat. Da der Wasserverbrauch in den letzten Jahren
so stark zugenommen hat, dass die Hochdruckpumpe zeit-
weise bis zu 19 Stunden im Tag in Betrieb stand, musste
die Erweiterung der Anlage und die Aufstellung einer
Reservegruppe ins Auge gefasst werden, wodurch dann
auch die Erweiterung der Seeleitung, sowie der Verbin-
dungsleitung nach dem Reservoir notwendig geworden ist.

Gestiitzt auf die langjihrigen Erfahrungen in Kreuz-
lingen und den andern Ortschaften am Bodensee sowohl,
als auch auf Grund der nachfolgend angefiihrten Unter-
suchungen und Ueberlegungen, wurde auch fiir die erwei-
terte Anlage der Verbrauch von unfiltriertem Seewasser bei-
behalten. Chemische und bakteriologische Untersuchungen
haben gezeigt, dass unfiltriertes Bodenseewasser allen An-

forderungen entspricht, die vom sanitdren Standpunkt aus
an Trink- und Brauchwasser zu stellen sind. Dabei ist
nur zu beachten, dass das Wasser mehrere Meter tber dem
Seegrund, und in einer Tiefe von 30 bis 40 m gefasst wird.
Sollten die Verhiltnisse mit zunehmender Bebauung der
Ufer mit der Zeit ungiinstiger werden, so ist es jederzeit
moglich, die Anlage in Kreuzlingen durch Einbau von
Filtern und durch Chlorierung des Wassers den dannzu-
maligen sanitiren Bedirfnissen anzupassen.

Die neue Seeleitung ist 30 bis 50 m westlich der
bestehenden Leitung verlegt worden, mit der Fassung rund
70 m weiter seewirts, so, dass die Einlauféffnung 30 m
unter den tiefsten Niederwasserspiegel und 4,25 m iber
den Seegrund zu liegen kam (Abbildung 1) Fir die Lei-
tung wurden 300 mm weite, nahtlose, innen geteerte, aussen
bejutete Stahlrdhren vorgesehen. Stahlrohren wurden ge-
wihlt, weil sich eine solche Leitung ohne Verwendung
von Kugelgelenken dem Seegrund gut anpasst. Von der
Verwendung gusseiserner Kugelgelenke sollte so viel als
moglich Umgang genommen werden, weil diese die Ver-
legung viel umstindlicher gestalten, nicht immer vollkommen
wasserdicht sind und bei der Verlegung der Leitung leicht
beschadigt werden. Stahlrdhren durften umso eher empfoh-
len werden, da die Wandstirke der 300 mm weiten Rohren
7%[s mm betrigt, und eine Umfrage tber das Verhalten
von Stahlrdhren gegen Verrosten ergab, dass Rodhren, die
vor 20 und mehr Jahren fiir Wasserversorgungen und Druck-
leitungen verlegt worden sind, sich gut bewahrt haben. Fir
die Verbindung der etwa 10 m langen Rohren wurde auf
Vorschlag des Unternehmers die sogen. Spezial-Schalker-
Muffe mit aufgebdrdeltem, freiem Ende der Rohren gewihlt.
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