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Nachtrag

zu meinem Aufsatz in Band XIII, S. 104, des Ingenieur-Archivs
»Ein graphisches Verfahren zur Bestimmung der Eigenfrequenzen
von Systemen mit mehreren Massen®,

Von' §t. Salyi in Budapest.

Im obigen Aufsatz wird das vorgelegte Problem durch Aufteilen -des Systems
in lauter beiderseits eingespannte Eintassensysteme gelést. Es ist mir jetzt bekannt
geworden, dafl ein solches Aufteilen zum Zwecke der rechnerischen Bestimmung der
Eigenfrequenzen aufler der in meinem Aufsatze zitierten Stelle schon frither vor-
geschlagen wurdel) als Gegensatz zu anderen bekannten Methoden, z. B. zu der auch
zur graphischen Bestimmung der Eigenfrequenzen schon benutzten Methode?), wo
das' System in lauter einerseits eingespannte Einmassensysteme aufgeteilt wird.

1) F. Séchting, Z. angew. Math. Mech. 14 (1934) S. 378.
’} E.Rausch, Ing.-Arch. 1 (1930) S. 203.

(Eingegangen am 27. November 1942}



332 Richter: Einflul des Kammerquerschnitts in einem Wasserschlof. Ingenieur-Archiv

Druckrohransatz in m, Q die Wassermenge, die den Turbinen in der Zeiteinheit
zustromt in m3/sck. Dabei wurden der Widerstand im Stollen proportional dem

Quadrat der Stollengeschwindigkeit @ mit g ;’i und der Widerstand in der Didmpfung

proportional dem Quadrat der in der Zeiteinheit hindurchtretenden Wassermenge

(g—-9Q)2

g—0 mit 5y vorausgesetat. Die dimensionslosen Grofien g und y; haben kon-
stante Absolutwerte. Fiir ihre Vorzcichen gelten dic Bedingungen:

> 0, wenn das Wasser im Stollen vom Stausee zum Wasserschlof3 stromt,
p < 0, wenn das Wasser im Stollen vom Wasscerschlofi zum Stausce stromt,
¥, > 0, wenn das Wasser ins Wasserschlof3 cintritt,

P < 0, wenn das Wasser aus dem Wasserschlofl austritt.

Wasserschiof

|
A
|

Abb. 1. Wasserschlofl.

Dic Ordinate z werde positiv nach unten beginnend von der Hohe des Stausee-
spiegels aus gerechnet. [In meiner fritheren Arbeit war die Ordinatenzdhlung umgekehrt
gerichtet. Ich passe mich nun der von anderen Autoren vorgezogenen Zihlung an.
Dadurch ist der Unterschied der Differentialgleichung (1) gegeniiber der von mir

frither behandelten erklart.]
Fl

. 11 v .
Wird z— /& gegeniiber 7 und £ gegeniiber {y-+ ) TR vernachlissigt, und wird

w? == ]g?/ ) [@] = sck,
F
e=vay lg=mt
F
& =1 27/ [£] = m~t

cingefithrt, so geht (1) iliber in
.. o JRAY. . )
Z-—E('F'—Z) — &y B2 Wt — IO:O (2)
Mit
{=2zk, [£] = m3,

woraus fiir konstanten Kammerquerschnitt &

f=F3, E=rs, [6] = m3sck-1, ] = m3sck-2,
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folgt, und nach Einfithrung von

d= 5, o =3+, [6] = m~3, [,] = m~3
erhiilt man aus (2) dic Differentialgleichung
{—8(Q—CP—58+w*l—0=0, (3)

in deren Konstanten der Kammerquerschnitt ' nur noch bei w? auftritt.

Die Grofle ¢ kann als das Volumen aufgefal3t werden, das denn augenblicklichen
Kammerinhalt bis auf die Hohe des Stausees mit konstant gedachtem Kammer-
querschnitt I erginzen wiirde und soll als Verlustvolumen bezeichnet werden.
Fir die Konstanten ¢ und é; gelten die gleichen Vorzeichenregeln, wic sie fiir o bzw.
y, angegeben wurden,

3. Nomogramm fiir die graphische Losung der Differentialgleichung (3). In cinem rccht-
winkligen Koordinatensystem wird auf der waagerechten nach rechts gerichteten
Abszissenachse dic Zeit ¢ aufgetragen. Dic nach unten gerichtete Ordinatenachse
erhilt eine Teilung fiir das Verlustvolumen £. In jedem Punkt der den Zusammen-
hang zwischen ¢ und ¢ darstellenden Kurve schliefit die Kurventangente mit der

. . . 7 (— : . . . :
t-Achse den Winkel « ¢in, der durch tgoc:( ((?{C),: — ¢ bestimmt ist. Wird —f=4
R 14 ' ly d , 1 b e .
gesetzt, so ist § = d_fz—%%} :—«:725 . % =—y' -y, wenn — ;g =9’ cingefiihrt wird.

Dann crgibt sich aus (3)

— w2 TS 2 Y, 121
= (—wii+ Q) \'o—L’)y('Q’JH) + 037} (4)
Dic durch (4) bestimmte Richtung f, fiir die tg =4’ ist, kann nomographisch nach
dem von H. Heinrich angegebenen Verfahren bestimmt werden.

Wird dic Abhidngigkeit zwischen £ und ¢ in cinem rechtwinkligen Koordinaten-
system, auf dessen nach unten gerichteter Abszissenachse ¢, und auf dessen nach
rechts gerichteter Ordinatenachse ¢ aufgetragen wird, dargestellt, dann schliefit in
jedem Punkt dic Kurventangente mit der Abszissenachse den Winkel f ein. In einem
zweiten rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen nach oben gerichtete Abszissen-
achse cine Teilung & und dessen nach links gerichtete Ordinatenachsc cine Teilung %
erhilt, werden cingezcichnet:

&=0, 771:*“025‘[*Q‘: (5)
b=, ny=—[8(Q+ y)>+ 6, 7. (6)
Das System (6) stellt ¢in Kurvennetz dar. Wenn man y = —¢; konstant hilt, so

legt (6) ecine zur Ordinatenachse parallele Gerade fest. Die einzelnen Geraden dieses
Parallelstrahlenbiischels werden mit den betreffenden éi-VVerten beziffert. Wird jedoch
Q= (, konstant gehalten, so legt (6) cine Kurve fest, dic entsprechend den drei Fillen
a) 6>0, 8,>0; b) d>0, §<0; ¢) d<0, § <0 aus je cincr Parabel mit zur Ordi-
hatenachse paralleler Parabelachse besteht. Diese drei Parabelteile gehen bertihrend
Ineinander iiber. Dic Parabeln der Fille a) und ¢) sind kongrueant. Dic einzelnen
Surven dieser Kurvenschar werden mit den betreffenden Q-Werten beziffert.

Fir bestimmte Werte &, und Q; legen die mit ¢, bezifferte Gerade des Parallel-
strahlenbiischels und dic mit Q; bezifferte Kurve der Kurvenschar cinen Schnitt-
Punkt D, in diesem Kurvennetz fest.

Das System (5) stellt eine auf der Ordinatenachse liegende Summe 1y = 91+ 511
dar, deren erster Summand

m=—w*l (5a)

als‘eme mit den Werten von {; und F; bezifferte Doppelleiter gedeutet werden kann,
el . - i3 s . a)
weil @2 vom Kammerquerschnitt F abhingt; wahrend der zweite Summand

= 0 (5 b)
23%
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cine cinfache mit den Werten von @

1

zu beziffernde Leiter bedeutet. Das System

74 1
fear="Y/ i 7= 1 {7)

crgibt fiir konstant gehaltenen Kammerquerschnitt 7= F; cine zur n-Achse paraliele
Gerade. Die cinzelnen Geraden dieses Parallelstrahlenbiischels werden mit den betref-
fenden F;-Werten beziffert. Wird aber { = {; konstant gehalten, so stellt (7) eine
durch den Punkt &= 0, 5= 0 gehende Gerade dar. Dic einzelnen Geraden dieses
Strahlenbiischels werden mit den entsprechenden {;-Werten beziffert. Fiir bestimmte
Werte F; und {; legt die mit F; beziffertec Gerade des Parallelstrahlenbiischels und dic
mit {; bezifferte Gerade des zweiten Strahlenbiischels cinen Schnittpunkt A; in diesem
Geradennetz fest.

Dieses Geradennetz wird auf das nach (6) konstruierte Kurvennetz so gezcichnet,
daf} die &-Achsen cinander decken.

Entlang der #-Achse wird dhnlich der Zunge cines Rechenschiebers verschiebbar

cine geradlinige, mit den Werten von Q, bezifferte Leiter fiir nqu angebracht.
Wird fiir bestimmte Wertegruppen §;, F;, Q; im Geradennetz (7) der PunkL A; auf-
gesucht und parallel zur &-Achse in den Punkt B; der n-Achse projiziert, was praktisch
mit Hilfc ciner Reifischiene geschehen kann, und dann dic verschicbbare Zunge (5b)
so eingestellt, da} ihr mit 0 = 0 bezifferter Punkt mit B; zusammenfillt, dann bestimmt
ihr mit 0, bezifferter Punkt auf der Koordinatenachse den Punkt €;. Die Verbindungs-
gerade g;= [C; D;] des Punktes C; mit dem im Kurvennetz (6) aufzusuchenden Punkt
D; schliefit nach (4) mit der &-Achse den Winkel f cin. Das so entwickelte Nomogramm
erfafit also das Richtungsfeld der Differentialgleichung (4).

Die Gerade g; wird unbestimmt, wenn dic Punkte C; und D; zusammenfallen.

Fiir diesen Fall ist y=—¢ =0 und

(el +0) —{= [0 @+ )2+ 8 7]} =
1% t Q

woraus man {,= erhilt. Dic sich dafiir crgebenden Singularititen sind von

H. Heinrich untcrsucht worden. Bei uns handelt es sich um Strudelpunkte.

Der Entwurf des Nomogramms setzt die Kenntnis der Grofien f, I, » voraus und
gestattet dic graphische Losung der verschicdenen Fragen, die sich aus plétzlichem
oder allméhlichem Verdndern der den Turbinen zuzufithrenden sekundlichen Wasser-
menge  crgeben, wobei der Kammerquerschnitt & noch beliebig wihlbar bleibt.

4, EinfluBl des Kammerquerschnitts auf Schwingungen in einem gedidmpfiten WasserschloB
bei plotzlichem vollstindigem Drosseln. Einem Beispiel sollen die Werte des Walchen-
scekraftwerks in Bayern zugrunde gelegt werden?). Dafiir ist /= 18,7 m? v = 1,22 m,
{=1160,3 m. Wird der Widerstandsbeiwert 9 == £ 0,0075 gesetzt?) und y= £ v
gewihlt, so kann das Nomogramm gezeichnet werden. Aus y = 4 g folgt, daf} dic
sich fur v > 0, ; <0 crgebende Parabel in cine Gerade ausartet, dic beide Parabeln
(6a) und (6¢) berihrt.

Es sollen dic Schwingungen untersucht werden, diec im Wasserschloff auftreten,
wenn nach Volleistung, fir dic 0, = 60 m%sck angenommen wurde, plétzlich voll-

stindig gedrosselt wird, was @ =0 m%sck und Q=0 bedeutet.

Fiir ungwtort(, Volleistung crhilt man aus (3 ) mit Q,):CO:EO: 0 den Anfangs-
wert = Qo Wegen der Trigheit der grofien Wassermenge im Stollen mufl das
Wasscrschloﬁ im ersten Augenblick nach dem Drosseln dic ganze sonst den Turbinen
zustromende Wassermenge Q, aufnehmen. Daraus folgt ZO— Qy = — 60 m¥sck.
In Abb. 2 WurdL die Einheit fir die Ordinatenachse 50mal so grofd wice fiir dic Abszissen-

1) E Mattern, Z VDI. 67 (1923) S.1, 36, 77.
3 W. Muller, Ing.-Arch. 5 (1934) S.300; 6 {1935) S. 270.
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Abb. 2. Nomogramm zur Bestimmung der Abh#ngigkeit zwischen & und £ fiir den Verlauf der Wasserschwingung in cinem gedampften

WasserschloB,

achse gewdhlt. Die Q-Kurven wurden, beginnend mit Q = 0 m%sek bis 0 = .60 m¥fsek
In Schritten zu je 5 m¥sek gezeichnet (in der Abbildung nicht alle wiedergegeben).

Im Geradennetz wurden die
F-Geraden in Schritten zu je
50 m?2 und die ¢-Geraden in
Schritten zu je 100 m3 darge-
Stellt. Aus dem Nomogramm
findet man zu den oben be-
stimmten Anfangswerten fir
Cinen bestimmten Wert des
Kammerquerschnitts F eine
Gerade g, (in Abb. 2 wicder-
gegeben fiir F = 500 m?).. Im
Koordinatensystem, das den
Zusammenhang zwischen ¢ und
¢ aufnehmen soll, und dessen
Koordinatenmafstibe im glei-
C}fcn Verhiiltnis stehen miissen,
Wie es zum Entwurf des Nomo-
gramms verwendet wurde, er-
hilt man durch Parallelver-
sthieben der Geraden g, das
Zum Anfangspunkt (&, £o) ge-
hérige Linienelement tg fo. Wird
auf diesem zum Nachbarpunkt
(&, &) weitergegangen, so er-
8ibt dazu das Nomogramm die
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Abb. 3. Abhiingigkeit zwischen & und é fir den Verlauf der Wasserschwingung
in einem gedimpften WasserschloB bei pldtzlichem, vollstindigem SchlieGen von
60 m?/sek auf 0 m?sek fir verschicdene Werte des Kammerquerschnitts.

qerade g1, die den zugehorigen Wert von tg 8, festlegt. So fortfahrend erhilt man
finen Nzherungsstreckenzug fiir den durch die Differentialgleichung (3) bestimmten
dz}lsammenhang zwischen ¢ und ¢ (Abb. 3). Den extremen Spiegellagen entsprechen
le Stellen, in denen dieser Niherungsstreckenzug die {-Achse schneidet. Tatsidchlich

23a
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ADbD. 5. Zeitlicher Verlauf der Spiegelhthe fiir den Verlauf der Wasserschwingung in cinem gedimpiten Wasscrschlﬁﬂ bei plotzlichem
vollstdndigem SchlieBen von 60 m3/sek auf 0 m?/sek fir verschiedene Werte des Kammerquerschnitts.
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gezeichnet wurden die Niherungsstreckenziige fiir verschiedene Kammerquerschnitte
beginnend mit F = 100 m2 bis ¥ = 1000 m? in Schritten von je 50 m2

Der zeitliche Verlauf des Verlustvolumens ¢ folgt angenzhert aus A¢ = ¢ A¢ fiir

geniigend kleine Schritte von A4, wobei in unmittelbarer Nihe der Extremlagen die
Schwingung durch eine Parabel ersetzt wurde (Abb. 4). Die Ablesung der Schwingung

SERRE:
W
Abb, 4, Zeitlicher Verlauf des Verlustvolumens fiir den Verlauf der Wasserschwingung in einem gedimpften WasserschloBl bei
plétzlichem, vollstindigem SchlieBen von 60 m®/sek auf 0 m¥sek fiir verschiedene Werte des Kammerquerschnitts.
-1
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des Kammerspiegels sclbst kann leicht mit Hilfe eincs in der Abbildung rechts ange-
gebenen Geradennetzes, dessen Geraden mit den Werten von z bzw. F beziffert sind,
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Abb. 6. Erste Hochst- und Tiefsiwerte der Spiegelhthe filr den Verlauf der Wasserschwingung in einem gedimpften Wasserschlols
bei plotzlichem, vollstindigem SchlieBen von 60 m¥/sek auf 0 m?/sek fiir verschiedene Werte des Kammerquerschnitts.

geschehen. In Abb. 5 wurden die Schwingungen selbst dargestellt, um Vergleiche
unmittelbar zu ermoglichen.

Abb. 6 zeigt links die fiir verschiedene Kammerquerschnitte F gefundenen Werte
des ersten Spiegelmaximums % und des ersten Spiegelminimums 2, in Abhingigkeit
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Abb, 7. Daver der ersten Spiegelhebung und Spiegelsenkung fir den Verlauf der Wasserschwingung in einem gedampften Wasserschlof
bei plstzlichem, vollstindigen SchlieBen von 60 m?/sek auf 0 m?/sek flir verschiedene Werte des Kammerquerschnitts.

vVom Kammerquerschnitt 7. In Abb. 6 rechts wurden diese Beziehungen in ein doppelt-
ogarithmisches Netz cingetragen. Dort konnte der Verlauf mittels lincarer Aus-
gleichung gut durch eine Gerade angenihert werden. Man erhilt damit die Potenz-
gesetze
5, FO87 = —564,00 und 2, F%®1= 488 66.
Dic Streuung ist gering.
In Abb. 7, links, wurden die fiir verschiedene Kammerquerschnitte /' gefundenen
erte der Zeit vom Beginn des Schaltvorgangs bis zur Erreichung des ersten Spiegel-
Mmaximums # und der Zeit zwischen dem ersten Spiegelmaximum und dem ‘ersten
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Spiegelminimum f, in Abhingigkeit vom Kammerquerschnitt F aufgetragen. In
ein doppelt-logarithmisches Netz eingetragen -(Abb. 7, rechts), erhdlt man nach
linearer Ausgleichung wieder je eine Gerade, wofiir sich die Potcnzgesetze

1,=1,726 F%888  baw,  l,= 7,466 F0.514 -

ergeben. Die Streuung ist hier grofier, was mit der in bezug auf ¢ nicht besonders

guten Anniherung des Verlaufs der ({, {)-Kurven durch Parabeln in der Nihe der
Extreme zusammenhingen dirfte.

Wird aus diesen Potenzgesetzen der Kammerquerschnitt F eliminiert, so ecrhilt
man cinen Zusammenhang zwischen z; und ¢; bzw. zwischen- 2, und ¢, in der Form

— & M8 =1003 und 2,117 =19207.

Die entsprechenden Kurven sind in Abb. 5 in dem den Schwingungsverlauf der
Spiegelhshe darstellenden Zusammenhang ecingezeichnet ({gestrichelt). Auf ihnen
sollen die Extreme der dargestellten Schwingungen liegen. Aus den fir z; bzw. 2,
gefundenen Potenzgesetzen erhilt man fiir den Zusammenhang zwischen z; und 2,
selbst die Beziehung

2y == 0,696 (— z,)10845,

Aus den fiir #; bzw. 1, erhaltenen Potenzgesetzen findet man fiir den Zusammenhang
zwischen t, bzw. ¢, selbst die Beziehung

t, = 4,962 17748,

In dem ausgefithrten Beispiel wurden vom Nomogramm nur eine @-Kurve (Q; =
0 m?¥sek) verwendet, und die bewegliche Zunge war nicht gebraucht worden. Analoge
Beispicle, wie ich sic in meiner fritheren Arbeit filr einen einzigen Kammerquer-
schnitt F' durchgefiihrt habe, koénnten nun fiir verschiedene Kammerquerschnitte
behandelt werden, wobei das Nomogramm voll ausgenutzt wiirde.

5. WasserschloB mit plotzlichen Querschnittsinderungen. Als Nullpunkt fiir die Zahlung
der Spiegelhohe in der WasserschloSkammer ist die Hohe des Spiegels im Stausee
gewihlt worden. Diese schwankt nun gerade bei den im Hochgebirge liegenden Anlagen
jahreszeitlich bedingt ganz bedeutend. Unter anderm aus diesem Grunde werden
Wasserschlosser recht hiufig nicht durchgehend mit konstan-
2 tem Kammerquerschnitt ¥ gebaut, sondern sie erhalten unten
und oben eine plétzliche ganz betrichtliche Querschnittver-
z-0m. | 2 breiterung, die meist wie beim Spullerseekraftwerk in Tirol

_]::f =S0m—= als in den Fels hineingehender Schacht ausgefiihrt wird. Das
in Ziff. 3 entwickelte Nomogramm gestattet auch in diesem
Fall unmittelbar die Bestimmung von Spiegelbewegungen,
. F=gpom®~]  die im Wasserschlofl bei den verschiedensten Schaltvorgingen
auftreten. v
L—| Wenn der Kammerspiegel bei einer Schwingung zu einer
‘ —  Stelle kommt, an der der Kammerquerschnitt £ plétzlich in
o e vindennger,  €inen anderen F, iibergcht, muf man im Nomogramm von

dem Augenblick eben auf die mit F, bezifferte Gerade iibergehen.

Dabei ist die an dieser Stelle sich ergebende Unstetigkeit des Verlustvolumens ¢ zu

beriicksichtigen, die wegen 2z =2, durch {,=23,F, =2 F, 5= {; 5 bestimmt ist.
] 1

Unveridndert bleibt die Ableitung é’l=¢"2.

Mit den in Ziff. 4 angenommenen Werten der Konstanten 7, 7, {,  und y; wurde
fiir das in Abb. 8 dargestellte Wasserschlofi plétzliches vollstindiges Drosseln von
Volleistung (Qg = 60 m3/sek) untersucht. Vom Beginn der Schwingung (Abb. 9) bis
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£=1300m3, d.h. =1 m, wurde der ({, Zf)-Verlauf schon in Abb. 3 wiedergegeben.
Wegen der plotzlichen Querschnittserweiterung der WasserschloSkammer springt
hier die Kurve auf £, =500 m® Dabei sind die Kurventangenten in den beiden den
Sprung begrenzenden Punkten parallel, was sich aus (4) unmittelbar ablesen 1adfit.
Weil die nichste Unstetigkeitsstelle des Kammerquerschnitts bei 2 = 0 m liegt, ergibt
sich in diesem Sonderfall in Abb. 9 kein Sprung beim Ubergang zu F; = 800 m2

// 7, | E-W /' \

-89 4 - g /w “mfaek [ 50 o, 10 w200 5 09
F-Isaomz /f;-mmz -&7‘0? FaSO0T ‘\F@
~a00m? - 3pom? = 300m
|/ F=~300m so00l L=500™ 1000
L\ 2000 2000
1'|'t.3 'l’l'l-s
4 ¢

Abb, 9, Abhingigkeit zwischen & und & fir den Verlauf der  ADb. 10. Zeitlicher Verlauf des Verlustvolumens fior den Verlauf

Wasserschwingung in einem gedimpften WasserschloB it der Wasserschwingung in einem geddmpften WasserschloB mit

Pldtzlichen Querschnittinderungen bei plétzlichem, voll- plotzlichen Querschnittinderungen bei plétzlichem, vollstindigem
stindigem SchlieBen von 60 m?/sek auf 0 m?/sek, SchlieBen von 60 m?fsek auf 0 m%/sek.

Abb, 10 stellt den zeitlichen Verlauf des Verlustvolumens dar. Beim zeitlichen
Verlauf der Spiegelhohe selbst (Abb. 11) zeigt sich die Unstetigkeit natiirlich erst
in der Kurventangente. Die Ergeb- _4 e

nisse sind: : |z
: F=800m.
t;=1265s, _2 e M <
By = 2, 50 m; // \
ty=211s, Y 0, — V77" R NG PPN L
: F=800m
2= 2,26 m. f N\
_ . . - 2 i
Beim Vergleich mit den in Ziff. 4 P 200m?2 r-.;oo\nf’
dargestellten Beispielen fiir die kon- l |
Stanten Kammerquerschnitte von i
300 m2, 500 m2 bzw. 800 m? erkennt z

man 1 1 - AbD. 11, Zeitlicher Verlauf der Spiegelhdhe fir den Verlauf der
16 .unmlttelb‘?'r den Elnfluﬁ der Wasserschwingung in einem gedimpften Wasserschio mit plétzlichen
bl6tzlichen Veranderungen im Kam- - Querschnittinderungen bei pldtzlichem, vollstindigem SchlieBen von

. sek 3/sek.
merquerschnitt auf den Verlauf der 60 mijselc aut 0 mijsel
chwingung. Wieder wurde dic verschiebbare Zunge des Nomogramms nicht benoétigt.

6. Schwingungsvorgang konstanter Leistung. Die Leistung der Wasserkraftanlage

wird ‘durch L=y Qh, dargestellt. Bezeichnet H, das Rohgefille {Abb. 1), so ist
die Nutzhshe

1F L, 1. ¢ t &
h=Hy—z+ vy owP=Ho—stea g @2=H—jp+6 555
Fiir konstante Leistung muf}

0(Hy~f+2%)=C ®)
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konstant sein. Fiir Wasserschlosser mit konstantem Kammerquerschnitt mufl der
Ausdruck

Q(HyF—t+ 2 8)=cCF (9)
konstant scin. Daraus erhdlt man
0=— CF ___ (—E+25% CC) ;‘(1—2 ). (10)

Gl

Im folgenden Beispiel, das mit den in Ziff. 4 angegebenen Konstanten gerechnet
wurde, wird der Kammerquerschnitt /7= 400 m® und das Rohgefille Hy= 195 m
angenommen. Es soll der urspriinglich herrschende Gleichgewichtszustand (Q =
60 m¥sek, dem {,= 1497,6 m®, d.h. z,= 3,74 m cntspricht, in konstante Leistung
iibergefiihrt werden, und zwar wurde N = 24000 PS verlangt, was bei einem Turbinen-
wirkungsgrad von %= 0,9 ergibt

C= 10007 = 2000 m4/sek.

Fiir den Beginn des Schaltvorgangs ist aus (3) CO=?0Q2 und wegen der Trigheit

des Wassers im Stollen 50=Q0—0Q. “Diese beiden . Ausdriicke ergeben in (9) ein-
gesetzt die Gleichung dritten Grades fiir g,

2
b —20990““[ (H Fe— o 0Q2)+0Q2}Qo—%’l—CF=O, {(11)
die in unserm Beispiel die Form

03— 12008+ 187500.0,— 1923077 =0 (11a)

annimmt. ‘Die Bestimmung des fiir uns in Betracht kommenden Wertes von (, gelingt
mit dem Newtonschen Verfahren mit Hilfe des Hornerschen Schemas schon nach
zwei Schritten bis auf die zweite Dezimalstelle genau, wenn man von dem sofort zu
vermutenden Wert 1 der Zehnerstelle fiir 0o ausgeht. Die Losung ist Qg = 10,32 m¥/sck.
Die beiden anderen Losungen von (11a) sind komplexe Zahlen. Wird

=2 o fo= 4 Oy=2 b (1—2 28
"—wzlJQ: Qo— O—OQ un 20T CF °0 (02 Co
in (3) eingesetzt, so erhilt man

& (61 £t —CQ%:—)

in unserm Beispiel £, = 0,4014, womit (10) ergibt Q= -—0,0044. Mit den so bestimmten
Werten entnimmit man unserm Nomogramm die Richtung f,. Damit sind in drei
rechtwinkligen Koordinatensystemen, in denen { als Funktion von {, der zeitliche
Verlauf von { bzw. der zeitliche Verlauf von Q dargestellt werden sollen, die Linien-
clemente in den Anfangspunkten bestimmt. Fiir ein klein gewihltes A¢ erhilt man
aus der zweiten bzw. dritten Zeichnung die Werte von Cl bzw. von Q; und damit

aus der ersten Zeichnung den Wert fiir £,. Mit Cl— =122 liefert (10) den Wert Ql

Wird so fortgefahren, wobei eine der iblichen Nomogrammtypen fir die immer wieder-
kehrende Beniitzung der Gleichung (10) gute Dienste leisten wird, so erhilt man
Niherungsstreckenziige fiir die drei zu bestimmenden Funktionen.

Abb. 12 und 13 zeigen fiir unser Beispiel die Ergebnisse. Dabei wurde jede Stelle,
an der eine der Konstanten ¢ bzw. 4, ihr Vorzeichen wechselt besonders gekennzeichnet:.
Zwischen crstem Spiegelmaximum und erstem Spiegelminimum ist das zweimal der
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Fall, es stromt also auch gelegentlich Wasser im Stollen vom Wasserschlofl zum
Stausee zuriick. Auf diese Vorzeichenwechsel mufite jedoch nicht geachtet werden,
da sic beim Entwurf des Nomogramms schon beriicksichtigt wurden, was die ent-
wickelte Methode von den sonst iiblichen unterscheidet, bei denen in einem solchen
Fall jeweils ein neuer Ansatz nétig ist.

Wird fiir den Endzustand, fir den &,= £ =0, =0 und aus (3) é‘,:-a% 02 ist,
mit diesen Werten in (9) eingegangen, so erhilt man die Gleichung dritten Grades

p-2

0 — Y H,FQ,+% CF=0
fir Q,, dic in unserm Beispiel
08— 1875000, + 1923 076,9=0

m3sek
—— 2000 ~¥ —1600 104

[~
/—mf \\ —2|- —a00 Z{ L\ 3
L / Jloe=38% ¢ 0 \/ Lo ~2gem’ x z,-ngsam ¢

~60 —m/ ~20 B //a womYsek or 1 /\ﬁ”“ T ny zo\aso 0sek
J 7000 2l s \"/ ‘ 11

2000 ¢~ 7600 - : - 740
md mf m

s - &
Abb. 12, Abhingigkeit zwischen £ und 5' fir den Verlauf Abb, 13. Zeitlicher Verlauf der Spiegelhthe und der den Turbinen
der Wasserschwingung in einem gedimpften WasserschloB sekundlich zuflieBenden Wassermenge fir den Verlauf der Wasser-

bei teilweisem SchlieBen mit konstanter Leistung. schwingungin einem gedimpften Wasserschlof bei teilweisem SchlieBen
mit konstanter Leistung.

lé_lutet. Der gleiche Weg wie fiir (11a) ergibt die Lésung Q, = 10,26 m3/sek. Dazu
findet man dann ¢, = 39,4 m3, wofiir z, = 0,099 m entspricht. Fiir den Schwingungs:
Verlauf ergaben sich

4, =108,5s, 5 =—2,90m; ty=156,5 s, 25=2,32m.

Es ergaben sich die zeitlichen Schwankungen von @ in engen Grenzen, was von dem
bedeutenden Uberwiegen des Rohgefilles H, gegeniiber den Werten fiir z herriihrt
und bei den Fillen der Praxis sich wohl meist zeigen wird. Der zeitliche Verlauf von Q
I8t Grundlage fiir die Konstruktion des Reglers in der Turbinenanlage.

1. Zusammenfassung. Es wurde ein Nomogramm entwickelt, mit dessen Hilfc
SChwingungen in einem geddmpften Wasserschlof3 bestimmt werden kénnen, ohne daf
der Kammerquerschnitt F von vornherein festgelegt werden mufl. In einem Beispiel
Wurde damit der EinfluB des Kammerquerschnitts auf die bei plétzlichem vollstin-
d}gem Schlieflen auftretenden Spiegelbewegungen im WasserschlofS ermittelt. In
finem weiteren Beispiel wurde ein solcher Schwingungsvorgang in einem Wasser-
schlof mit plétzlichen Querschnittinderungen untersucht. SchlieBlich wurde noch
€n teilweiser SchlieBungsvorgang mit konstanter Leistung durchgefithrt. Beim
dargesteliten graphischen Verfahren lag die Zeichen- und Rechenarbeit in folgenden

renzen: Herstellung des Nomogramms in der angegebenen vollstindigen Form etwa
6 Stunden, vollstindige Ermittlung des Schwingungsverlaufs bis zum zweiten Spiegel-
®Xtrem fiir cinen bestimmten Kammerquerschnitt in Ziff. 4 bzw. in Ziff. 5 etwa
5 Stunden. Dabei war der Zeichenschritt schr eng gewahlt, so daB fiir jede Schwingung
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ctwa 200 Punkte in der (€, £)-Darstellung ermittelt wurden, und der zeitliche Verlanf
der Schwingung war durchweg mit A¢==1 sek mit Hilfe einer Rechenmasching be-
stimmt worden

Im glinstigsten Fall, bei dem zwischen zwel Spiegelextremen ciner Schwingung
keine Vorzeichendnderungen der Gréfien 6 bzw. 4, ecintreten, gibt K. Karas?) fiir ¢in
rechnerisches Verfahren zur Ermittlung der %Lhwmgunw vom Beginn der Drosselung
bis zur Rrruchung des ersten Spiegelmaximums rund 2 %mndm Rechenarbeit an.
Da jeder eventuelle Vorzeichenwechsel von 8 bzw. &, einen neuen Rechenansatz erfor-
dert, erhoht sich diese Arbeitszeit im ungiinstigsten Fall wohl nicht unbetrichtlich
Die Ergebnisse stimmten nach beiden Verfahren recht gut diberein,

Der hier entwickelte Losungsweg bleibt brigens im wesentlichen unverindert,
wenn fiir Stollenreibung oder Diimpfung andere als quadratische Ansdtze ndtig sein
%{)lltm woraus nur andere -Kurven im Nomogramm folgen.

1) K. Kams, Ing.-Arch. 12 (1941} 8. 370.

(Eingegangen am 7. September 1942.)

Uber das Ziehen ziiher Werkstoffe in konvergenten Kegeldiisen.
{II. Mitteitung.)

Von Th. Péschl in Karlsruhe.

1. Ubergang zum plastischen Werkstoffverhalten. Im ersten Teil dieser Arbeit (als 1
zitiert) wurde unter der Annahme eines rein elastischen Werkstoffverhaltens ein
Bild dber den beim Ziechen auftretenden Spannungs- und Verzerrungszustand und
tiber dessen Abhiingigkdt von der Ziehkraft erhalten, das schon manche zutreffende
Ziige aufweist, jedoch beziiglich der- Grofle der errechneten Dehnungen weit hinter
wder Amxondung;{smoglmhkmt auf den technischen Ziehvorgang zuriickbleibt. Dieses
}frgubnm wiirde sich auch nicht wesentlich verbessern, wenn etwa dic vollstindigen
—- pichtlinearen — Ausdricke fiur die Ver zu‘x‘ung%gmﬁen herangezogen oder andere,
ihnliche Erweiterungen der clastischen Theorie versucht wiirden; cine solche Vef~
besserung ist nicht zu erwarten, solange als Proportionalititsfaktor zwischen den
Spannungs- und Verzerrungsgrofien der gewohnliche Elastizitidtsmodul X beibehalten
wird. Im folgenden wird eine andere Idealisierung?) des Werkstoffverhaltens ein-
gefithrt, die zugleich dic Méglichkeit bietet, die (tatsichlich vorhandene oder fiktive)
Streckgrenze als einen der wichtigsten Werkstoffkennwerte in die Rechnung zu bringen;
bei dessen Erréichung hirt das elastische Verhalten auf und die Forminderungen
beginnen plastisch zu werden und in viel stirkerem Mafle zu wachsen, als dies im
elastischen Bereiche zutrifft und fir dic rechnerischen Ergebnisse durch den Faktor B
bedingt ist.

Nachdem einmal erkannt ist, worauf es ankommt, um eine genaucre Uberein-
stimmung der Rechnung mit den Becobachtungen herzustellen, ist fiir den weiteren
Vorgang schon der Weg gewiesen. Man wird dabei einen Gedanken verfolgen, der
sich schon in vielen dhnlichen Fillen als fruchtbar erwiesen hat und fast als Forschungs-
prinzip gelten kann, nidmlich moglichst vieles von dem Bewdhrten und Gesicherten
heizubehalten und fixe Andemngcn auf das kleinstmoglichste Mafl und auf dic aus-
*schlag febcndsten Merkmale zu beschrinken.

3 Zu einem #hnlich gearteten Ansatz gelangte auch R. Moufang, Ing.-Arch. 12 (1941)
S, 265, inshesondere 8, 279,



