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Nr. 25

Eine wirtschaftliche Wasserschlossform.
Von Dr. Ing. J. SCHULLER, Assistent an der Deutschen Technischen Hochschule, Prag.

Das Bestreben, raumsparende Wasserschlésser mit
giinstiger Schwingungsddmpfung zu schaffen, hat vom
Schacht-Wasserschloss iiber das Wasserschloss des Zwei-
Kammersystems zu den verschiedenen Formen der ,ge-
dampften“ Wasserschlésser nach Johnson's Differential-
Prinzip 1) gefihrt. Da die Baukosten dem Inhalt des Wasser-
schlosses nahezu proportial sind (fiir aufgeloste Wasser-
schlosser nur in weitern Grenzen geltend), war der leitende
Gedanke der auf die wirtschaftliche Gestaltung zielenden
Untersuchungen, die schwingungsdampfende Wertigkeit der
Raumeinheit zu verbessern 2).

Bei Kammer-Wasserschléssern bedingen neben der
Ricksicht, dass auch die im Schachte allein auftretenden
Schwingungen gedimpft werden miissen, auch konstruktive
Griinde einen endlichen Querschnitt fir den Verbindungs-
Schacht der beiden Kammern, gegeniiber dem Querschnitt
Null des idealisierten Kammerbassins. Da nun die Damp-
fungswertigkeit im Schachte kleiner ist als in den Kam-
mern, wird man zur Verbesserung des Wirkungsgrades des
Wasserschlosses mit dem Querschnitt des Schachtes bis
an jenen herangehen, der die in ihm auftretenden end-
lichen Schwingungen noch wirksam dampft.

Um die Grenze zu ziehen, wann der von D.Thoma3)
fir kleine Schwingungen hergeleitete Stabilititsquerschnitt
fiir endliche Schwingungen versagt, soll ein Abschitzungs-
Verfahren entwickelt werden, das die Angabe des Damp-
fungskriteriums fiir endliche Schwingungen gestattet. Als
Folge dieser Untersuchungen soll weiter eine Wasser-
schlossform aufgezeigt werden, die die Vorteile des Kam-
mersystems mit denen des Schachtwasserschlosses verkniipft
und neben wesentlicher Raumersparnis auch eine Verbes-
serung der Energiebilanz ergibt4).

Das Abschitsungsverfahren.
Fir die Betrachtungen soll von der Differentialglei-

chung

s+ @ (1)
ausgegangen werden, in der s, s* die zweite und erste
Ableitung nach der Zeit, ¢y und ) zeitveranderliche
Koeffizienten bedeuten, die nur in méissigen Grenzen
schwanken. Die Gleichung (1) stellt also die Bewegungs-
Gleichung eines mit zeitverdnderlicher Reibung schwingen-
den Systems dar, das nach der physikalischen Anschauung
dann gedampfte Schwingungen ausfihrt, wenn die Koeffi-
zienten ¢ und ) im ganzen Verlaufe der Schwingung
positiv bleiben. Dieses Verfahren auf die Schwingungs-
Gleichung im Wasserschloss angewendet, gibt das Damp-
fungskriterium fiir endliche Schwingungsweiten, wie im
folgenden gezeigt werden soll.

s +yys =o0

Die Ausgangsgleichungen.

Die Bewegungsgleichung des fiir die wasserbauliche
Praxis wichtigsten Falles der Regelung auf konstante Lei-

1) ,Eng. Rec.“, 1915/, Band 71, Seite 368.

%) F. Vogt, Berechnung uand Koastruktion des
Stuttgart 1923.

%) D. Thoma, Zur Theorie des Wasserschlosses bei selbsttitig ge-
regelten Turbinenanlagen, Miinchen 1970.

4) Ueber Stabilititsfragen bei endlichen Schwingungen und Kon-
struktionsgrundsatze zur wirtschaftlichen Formgebung von Wasserschlgssern
wird in einer zusammenfassenden Arbeit des Verfassers, die demnichst er-
scheinen wird, ausfithrlich berichtet,

Wasserschlosses,

stung C ergibt sich mit den Bezeichnungen der Abbildung 1

aus der Durchflussgleichung
ds
0=of+F2 (2)
der Beschleunigungsgleichung
L dv bt
s e o (3)
in Verbindung mit der Reglergleichung
, C—0(th —5) . . @
worin H, das Gesamtgefille bedeutet, mit
d?z kgF ( dz\2 dz 2kgC (&
v — Fi (@) +a ma — — T )+
2 T kC?g
I T = (5)

Um Gleichung (5) auf die Form der Gleichung (1) zu
bringen, wird das Stérungsglied durch die bekannte Axen-
Transformation mit zy -+ s beseitigt, wobei z, den
Abstand der Schwingungsaxe vom Weiherspiegel bedeutet.
Damit ergibt sich unter Vernachlidssigung der Glieder in
s von hohern als zweiter Ordnung

-4

d?s kgF (ds\2 ds 2kCg C
A FfL (W) +Tz[Lf(HO BT F(Ho—zo—x)2]+
[ ef rCrg 2 sy
_’_S[Z—;‘—_ LEf(Hy — 2)? (Ho’“zo i (Ho"zo)z)l

=o0 (6)

Wendet man nun auf diese Dxfferentlalglelchung das
Abschitzungs-Verfahren an, so ist als erste Stabilitits-
Bedingung der Koeffizient von s im ganzen Verlaufe der
Schwingung grosser als Null zu setzen,

EC2[2 (Hy — 2) + 5]

e i —age o C
woraus sich ergibt:
S (Hy — )
C< — °_
] k2 (Hy — 2,) + 5] ()

Aus GI. (7) ergibt sich fir den unginstigsten Wert der
Schwinguugsweite, der ﬁberhaupt auftreten kann, mit s =
H, — 2, in Verbindung mit der Reglerglelchung

Z0 < H0/4 . . 3 . (8)
d. h. den Grenzwert der Lelstungsentnahme fur dampfungs—
sichere endliche Schwingungen gibt jene Leistung, bei deren
Entnahme im Dauerbetrieb das Reibungsgefille /,/4 betragt.

Fir kleine Schwingungen ergibt sich der bekannte
Grenzwert der Leistung aus Gleichung (7) mit s = o zu

20 < Hy/3
Aus dem zweiten und dritten Gliede der Gleichung (6)
folgt als zweite Stabilitdtsbedingung:
2kCg C
I: Lf(Hy — 2) £ (Hy — 2)*
woraus mit Einfithrung des Wertes fur ds/df aus Gl. (2)
als hinreichende Bedingung gedampfter Schwingungen folgt:




339

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. 89 Nr. 25

- ZfC

il kg(Hy — 2)* [7/0(:—2 In WfJ

Wird nun der Fall des plétzlichen Einschaltens von

Betriebstillstand auf andauernde Entnahme einer Leistung C

betrachtet, so folgt fiir v = o und z=o0 aus Gleichung (r1)

L

e 2;5‘;7 (12)

Setzt man in Gl (r1) die zufliessende Wassermenge

gleich der abfliessenden, so ergibt sich daraus der von

Thoma hergeleitete Querschnitt fir kleine Schwingungen
; SL

e Z'L'.?(Ho—ﬂy (13)

Gleichung (11) sagt iber die Form des Wasserschlosses

unmittelbar nichts aus, weil der Zusammenhang zwischen

v und & nicht bekannt ist. Die unginstigste Annahme zur

Erreichung stabiler Verhiltnisse ist die, dass die Geschwin-

digkeit im Stollen nur sehr langsam wichst. Setzt man

in Gleichung (11) in erster Naherung v = o, so ergibt sich

als Bestimmungsgleichung fir die Form des Wasserschlosses
Ly

F e iE =9 (14)

Unter Beriicksichtigung des mit z verinderlichen

Querschnittes nach Gl. (14) wiirde Gl. (5) die Form annehmen:

a?z kgC ds ef kgC2

T L = a * i ? = i@ —ae (15

aus der man unmittelbar ablesen kann, dass die durch

Gl. (14) bestimmte Wasserschlossform die zur Dampfung der

Schwingungen nétige Form fiir v = o sicher umschliesst.

Wie sich zeichnerisch leicht nachweisen lasst, gentigt

es in den weitaus meisten Fillen, den Schacht mit kon-

stantem Querschnitt

(1)

F> 17

= kg H,
auszufiihren, um die im Schachte auftretenden endlichen
Schwingungen zu dampfen.

Als praktische Regel galt bisher, den Querschnitt des
Schachtes gleich dem sieben- bis achtfachen Mindesiquer-
schnitt fiir die Dampfung kleiner Schwingungen zu machen.
Gleichung (12) zeigt nun, dass zur Dampfung endlicher
Schwingungen schon ein Querschnitt ausreicht, der nicht
ganz dem doppelten Minimalquerschnitt entspricht, was
aber ohne obere und untere Kammer allerdings sehr er-
hebliche Schwingungsausschliage zur Folge hatte.

Von den hier gewonnenen Ergebnissen ausgehend,
soll nun eine Wasserschlossform entwickelt werden, die
der doppelten Aufgabe gerecht wird, die gleiche Kammer,
die zur Aufnahme des Wassers bei plotzlichem Abschliessen
der Druckleitung dient, gleichzeitig als Energiespeicher fiir
plotzliches Oeffnen heranzuziehen.

Beschreibung der Wasserschlossform.

Fiar das Wasserschloss nach Abbildung 2 dient als
Ausgangsform das Kammer-Wasserschloss, mit dem Leit-
gedanken, die grosse obere Kammer, die aus Griinden der
Rohrbruchsicherung fir das plodtzliche und vollstindige
Abschliessen der Druckleitung bemessen werden muss,
entgegen der bisherigen Ausfiihrung, ganzlich unter den
Weiherspiegel zu legen, um sie auch zur Schwingungs-
dampfung fir das Oeffnen heranzuziehen. Die Kammer
ist daher so zu formen, dass fiir jeden Betriebszustand der
fiar plotzlichen Abschluss notwendige Fassungsraum zur
Verfiigung steht.

Vorerst soll die Voraussetzung gemacht werden, dass
der Weiherspiegel zeitlich unverandert in gleicher Hohen-
lage bleibt. Als Querschnitt des Steigschachtes wird der
Mindestquerschnitt zur Dampfung endlicher Schwingungen
gewidhlt. In der Hohe /, iiber dem Weiherspiegel liegt im
Steigschacht eine Ueberfallkrone, tber die das Wasser
in die Kammer falit.

Unmittelbar unter dem Betriebspiegel far Vollast
schliesst eine Riickschlagklappe!) die Verbindungsoffnung

1) A. Schoklitsch wendet Riickschlagklappen bei einigen Verbindungs-
Oeffnungen der obern Kammer mit dem Schachte beim Wasserschloss des
Teigitschwerkes an. | Zeitschrift osterr. Wasserwirtschafl, 15. Sept. 1926.

|
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Abb. 2.

o

zwischen Schacht und Kammer ab. Die Klappe lasst einen
schmalen Schlitz der Verbindungsdffnung frei, der einen
allmahlichen Spiegelausgleich zwischen Kammer und Schacht
ermdglicht (Abbildung 2).

Bei plotzlichem Abschliessen wirkt das Wasserschloss
wie ein Kammerwasserschloss mit Ueberfallschwelle, beim
Einschalten der Turbinen wie ein Schacht-Wasserschloss
mit sehr grossem Querschnitt, wodurch eine nahezu schwin-
gungsfreie Angleichung an den Betriebspiegel erreicht wird.

Berechnung des Inhaltes der Kammer und der Form des
Wasserschlosses.

Unter der Annahme eines unendlich schmalen Steig-
schachtes mit Ueberfall bestimmt Gleichung (3)
L dv
g dt
allein fiir plotzliches Abschliessen der Druckleitung die
Bewegung des Wassers im Stollen. Das Wasser steigt im
Schachte bis zur Ueberfallkrone an, die Klappe wurde
durch den hydrostatischen Ueberdruck geschlossen, und
nun strémt das ganze zufliessende Wasser iiber den Ueber-
fall in die Kammer. Wihrend des Ueberstrémens bleibt
die Verzogerungshohe nahezu konstant, gleich — /,; mit
dieser Annahme kann Gleichung (3) unmittelbar integriert
werden und ergibt mit /= o; v = 7,

=z — ko?

v =]/ wlick[ c — £ ] (16)
mit
C—=-"arctg]/ % <
Tics arctg 7 Vo

Fiir v = o folgt aus Gleichung (16) die Zeitdauer des
Ueberstromens tiber den Ueberfall mit
z /T

= g—l/ﬁarctg‘l/ ok (r7)

Mit diesen Werten ergibt sich das Volumen 7 der

{iberfliessenden Wassermenge (gleich dem Inhalte der Kam-

mer) zu
=T

v=rfodr = JZm (s +55)

0
S

(18)
=0

wenn kv,2 = %, die Reibungshohe fiir Vollast bedeutet.
Da nun 2z, fir verschiedene Belastungsgrade verschieden
ist, muss die Querschnittverteilung der Kammer Gber die
Reibungshéhe 2, so erfolgen, dass fiir jeden Betriebszustand
der fiir plotzliches Abschliessen notwendige leere Kammer-
Raum verfiigbar ist.

Diese Verteilung ergibt sich aus
av Lf

e dz, i 2kg(h0+zo)_ i (19)
und stellt eine gleichseitige Hyperbel mit den Asymptoten
z = — ly und F = o dar (Abbildung 2 rechts).

Aus Gleichung (18) folgt, dass der Kammerraum durch
Vergrosserung von /, beliebig verkleinert werden konnte,
doch ist die obere Grenze durch die Beanspruchung ge-
geben, die fir die Stollenpanzerung noch zuldssig ist.
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Abb. 1. Bauhaus Dessau.

Der Ausgleichvorgang fir das Einschalten von Halb-
last auf Vollast, wie er fiir die Bemessung meist betrachtet
wird, ist nach einem der bekannten zeichnerischen Ver-
fahren leicht nachzuprifen 1).

Ist der Weiherspiegel zeitverinderlich, so ist die
Kammer nach Abb. 2 unter dem héochsten Stauziele des
Weihers anzuordnen und der Stollen als untere Kammer mit
,Saugschwelle® nach Patent Dr. Kammiiller ?) auszufithren.

Far die konstruktive Durchbildung lésst diese Wasser-
schlossform grosste Freiziigigkeit in der gegenseitigen An-
ordnung von Kammer und Steigschacht zu.

Die infolge des endlichen Schachtquerschnittes noch
mogliche (allerdings unwesentliche) Verkleinerung des
Kammerraumes kodnnte zeichnerisch leicht ermittelt werden
(in Abbildung 2 durch horizontale Schraffur angedeutet).

1) E. Braun, Ueber Wasserschlossprobleme, ,Z. f. ges. Turbinen-
wesen®, 1920; Spiegelbewegungen in Wasserschlgssern, ,,S. B. Z.%, Bd. 86,
S. 67 (8. August 1925). — Lciner, Ermittlung der Schwingungen im Wasser-
schloss, ,Z.V.D. L% 1925, Heft 52. — L. Miihlhofer, Zeichnerische Bestim-
muog der Spiegelbewegungen in Wasserschlgssern von Wasserkraftanlagen
mit uater Druck durchflossenem Zulaufgerinne. J. Springer, Berlin 1924, —
A. Schoklitsch, Spiegelbewegung im Wasserschloss, ,S. B. Z.“, Band 87,
S. 129 (17. Mirz 1923).

?) Kammiiller, Ueber die rationelle Konstruktion von Wasserschlos-
, ,Wasserkra(t", 1925, Heft 7; Die Saugschwelle in der untern Wasser-
schlosskammer und der durch sie erzielbare Raumgewinn, , Bauingenieur®,
1926, Heft 47 (S.a. ,S. B. Z.%, Seite 201 1fd. Bds., 9. April 1927).
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Als Vorteile sind anzufthren: Sehr erhebliche Er-
sparnis an Ausbruchraum®), Verbesserung der Energie-
Bilanz, geringste Beanspruchung des Stollens durch Ver-
meidung der Schwingungen, Energievernichtung bei plotz-
lichem Abschluss in der Kammer, also ausserhalb des
schwingenden Systems. Gegeniiber den ,gedampften”
Woasserschléssern ist die hier gezeigte Form dadurch im
Vorteil, dass sie neben kleinerem Fassungsraum un-
empfindlich ist gegen Belastungstdsse.

Vom Bauhaus Dessau.
(Mit Tafeln 17 und 18.)

Es ist schwierig, tiber ein Unternehmen zu berichten,
dessen Mut und Energie grosster Bewunderung wert ist, dessen
Grundideen der Referent fiir richtig halt, und dessen Er-
zeugnisse und seelische Haltung ihm dennoch im Tiefsten
unsympathisch sind. Zuerst das Objektive, wozu wir (unter
Verzicht auf die in allen Bauhaus-Aeusserungen tbliche
Kleinschreibung aller Worte, einschliessl. der Eigennamen)
die Daten der Nr. 1 der Zeitschrift ,bauhaus entnehmen.

%) Das Wasserschloss des , Spullersees” wiirde nach diesem Verfahren
mit einer Ersparnis von 50°/, des Gesamtausbruchraums bei gleichen
Berechnungsgrundlagen gebaut werden konnen. Das Wasserschloss des
Nore-Werks (F. Vogt, loc. cit, S. 95) ergibt gegeniiber dem Entwurf der
Staatsbehtrden eine Ersparnis von 10000 m®,
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Abb. 2 und 3. Grundrisse des Erdgeschosses und des I. Obergeschosses des ,Bauhaus®. — Simtliche Grundrisse sind Bildstdcke der ,Deutschen Bauzeitung®.
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