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Nachtrag 
zu m e i n e m  A u f s a t z  in B a n d X I I I ,  S. t04, des I n g e n i e u r - A r c h i v s  

, ,Ein g r a p h i s e h e s  V e r f a h r e n  zu r  B e s t i m m u n g  der  E i g e n f r e q u e n z e n  
y o n  S y s t e m e n  m i t  m e h r e r e n  Massen" ,  

Von St. Sfilyi in Budapest. 

Im 0bigen Aufsatz wird das vorgelegte Problem durch Aufteilen des Systems 
in lauter beiderseits eingespannte Einmassensysteme gel6st. Es ist mir jetzt bekannt 
gewordcn, daft ein solches Aufteilen zum Zwecke der rechnerischen Bestimmung der 
Eigenfrequenzen auBer der in meinern Aufsatze zitierten Stelle schon frtiher vor- 
geschlagen wurde 1) als Gegensatz zu anderen bekannten Methoden, z.B. zu der auch 
zur graphischen Bestimmung der Eigenfrequenzen schon benutzten MethodeZ), wo 
das System in lauter einerseits eingespannte Einmassensysteme aufgeteilt wird. 

1) F. S~chting, Z. angew. Math. Mech. t4 (t934) S. 378. 
*') E. Rauseh, Ing.-Areh. t (a930) S. 203. 

(Eingegangen am 27. November 1942) 
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Druekrohransa tz  in m, Q die Wassermenge, die den Turbinen in der Zeiteinheit 
zustrOmt in ma/sek. Dabei wurden der Widers tand im Stolten proport ional  dem 

~dg 
Quadra t  der Stollengesehwindigkeit v mit  ~p 2r und der Widers tand in der Diimpfung 

proportional  dem Quadrat  der in der Zeiteinheit h indurehtre tenden Wassermenge 
( q -  Q), 

q - - O  mit Wl - ~ r i 2  vorausgesetzt .  Die dimensionslosen GrOl3en ~0 und 7~1 haben kon- 

s tante  Absolutwerte.  Ftir ihre Vorzeiehen gelten die Bedingungen: 

*p > 0, wenn das Wasser im Stollen vom Stausee zum WassersehloB strOmt, 
~0 < 0, wenn das Wasser im Stollen vom Wassersehlofi zum Stausee str6mt, 
~o~ > 0, wenn das Wasser ins Wassersehlofl eintritt,  
Wl < 0, wenn das Wasser aus dem WassersehloB austri t t .  

T::!L;:.-: : 
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Abb. 1. }Vassersehlol3. 

Die Ordinate z werde positiv nach unten beginnend yon der HOhe des Stausee- 
spiegels aus gerechnet. [In meiner frfiheren Arbeit  war dig Ordinatenzfihlung umgekehr t  
geriehtet. Ieh passe reich nun der yon anderen Autoren vorgezogenen ZShlung an. 
Dadureh ist der Untersehied der Differentialgleiehung (t) gegeniiber der von mir 
frtiher behandel ten erklSrt.] 

F 1  l F ~ 
Wird z - - h  gegentiber 7-- trod I gegen(iber (?~+ ~Pi) ~ -  vernachl~issigt, und wird 

g / [(o] = sek -1 m~ = iN-'  
]." 

e : -  ,p 2 r / '  [el = m - l '  

F 
q = Wl 2 , : / '  [ q ]  = 111-I 

eingefiihrt, so geht (t) tiber in 

Q "- O -- 0. (2) 

Mit 
~" - z iv, [Ej = ma,  

worat, s f/it konstanten Kammerquersehni t t  P" 

= .F ,~, ~ = V ?, [~] = 1113 s e k q ' ,  l~J = i na  sc]{. -2  , 
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folgt, und nach Einftihrung yon 

d = f ' ~" (~1 = ~ - ,  [dl = 131-3, [dl] = 111-3 

erh:dlt man aus (2) die Differentialgleichung 

( -  ~ (~o - 0 ~ -  ~1 ~'~ + 0)~ ~ - ~  = o, (3) 
in deren Konstanten der Kammerquerschnitt /v nur noch bei 0) 2 auftritt. 

Die Gr/Jl3e ~" kann als das Volumen aufgefat3t werden, das dcii augenblieklichen 
Kammerinhalt bis auf die HOhe des Stausees mit konstant gedachtem Kammer- 
querschnitt F erg~inzen wfirde und sell als V e r l u s t v o l u m c n  bezeichnet werden. 
Ftir die Konstanten d und dt gelten die gleichen Vorzeiehenregeln, wie sie far ~v bzw. 
~Pl angegeben wurden. 

3. Nomogramm fiir die graphische Lbsung der Differentialgleichung (3). In cinem rccht- 
winkligen Koordinatensystem wird auf der waagerechten nach rechts gerichteten 
Abszissenaehsc die Zeit t aufgetragen. Die naeh unten geriehtcte Ordinatenachsc 
ertl~ilt eine Teilung fiir das Verlustvolumen ~. In jedem Punkt der den Zusammen- 
hang zwisehen ~" und t darstellendcn Kurve schlieBt die Kurventangente mit der 

t-Achse den Winkel e ein, der dureh t g ~ - :  d~d)~!=--(-- bestimmt ist. Wird - - ~ =  y 
d~ d y _  d), de y, dy y, 

gesetzt, so ist ~ - - U t  dr. d~ dt  - -  . y ,  wenn ~ d# = eingeftihrt wird. 
Dann ergibt sieh aus (3) 

y ' :  (-- r Q) {~- ['} (Q ~- Y)2 d/- '}1Y2]} (4) 
O - - y  

Dic durch (4) bestimmte Richtung/3, far die tg/3---- y' ist, kann nomographiseh naeh 
dem von H. Heinrieh angegebenen Verfahren bestimmt werden. 

Wird die Abh~ingigkeit zwisehen ~ und ~ in einem reehtwinkligen Koordinaten- 
system, auf dessert naeh un'ten geriehteter Abszissenachse ~', und auf dessen naeh 
rechts gerichteter Ordinatenaehse ~ aufgetragen wird, dargestellt, dann sehliet3t in 
jedem Punkt die Kurventangente mit der Abszissenaehse den Winkel/ /ein.  In einem 
zweiten reehtwinkligen Koordinatensystem, dessen naeh oben geriehtete Abszissen- 
aehse eine Teilung ~ und dessen naeh links geriehtete Ordinatenaehse eine Teilung ~? 
erh~ilt, werden eingezeiehnet: 

~ = o, ~h = - -  ~o~ r + ~b, (5) 
e~ = y,  ,7~ = - [a (Q + y y  + ~, y~]. (6) 

Das System (6) stellt ein Kurvennetz dar. Wenn man, y =---~i konstant h~ilt, so 
legt (6) eine zur Ordlnatenaehse parallele Gerade fest. Die einzelnen Geraden dieses 
Parallelstrahlenbtisehels werden mit den betreffenden ~i-Werten beziffert. Wird jedoeh 
Q ~- Qi konstant gehalten, so legt (6) eine Kurve lest, die entsprechend den drei FSllen 
a) O>0, d~>0;  b) 6 > 0 ,  d 1 < 0 ;  e) 6 < 0 ,  61 < 0  aus j ee ine r  P a r a b e l m i t z u r  Ordi- 
natenaehse paralleler Parabelaehse besteht. Diese drei Parabelteile gehen bertihrend 
ineinander tiber. Die Parabeln der F';ille a) und e) sind kongruent. Die einzelnen 
Kurven dieser Kurvensehar werden mit den betreffenden Q-Werten beziffert. 

F~ir bestimmte Werte ~i und Q~ legen die mit ~i bezifferte Gerade des Parallel- 
strahlenbfisehels und die mit Qi bezifferte Kurve der Kurvensehar einen Selmitt- 
punkt D i in diesem Kurvennetz fest. 

Das System (5) stellt eine auf der Ordinatenaehse liegende Summe r h = r~i + ~Trl 
dar, deren erster Summand 

als eine mit den Werten yon ~i und F i bezifferte Doppelleiter gedeutet werden kann, 
Weil 0)~ veto Kammerquerschnitt  F abh~ingt; w~hrend der zweite Summand 

~BI = Q (5 b) 
23* 
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einc cinfache mit den Wertcn yon Oi zu bcziffernde Leitcr bedeutct. Das System 

z 1~' ~ -  "~ (7) 

crgibt far konstant gehaltenen Kammerquersehnitt F-=-/s) cine zur ~pAchse parallelc 
Gerade. Die einzelnen Geraden dieses Parallelstrahlenbtischels werden mit den betref- 
fenden P~-Werten beziffert. Wird aber ~" = (i konstant gehalten, so stellt (7) eine 
dureh den Punkt ~ = 0, ry-----0 gehende Gerade dar. Die einzelnen Geraden dieses 
Strahlenb0schels werden mit den entspreehenden ~'cWerten beziffert. Ftir bestimmte 
Werte P]. und (i legt die mit Fr bezifferte Gerade des Parallelstrahlenbtisehels und die 
mit (i bezifferte Gerade des zweiten Strahlenbtisehels cinen Sehnittpunkt A i in diesem 
Geradennetz lest. 

Dieses Geradennetz wird auf das nach (6) konstruierte Kurvennetz so gczeichnct, 
dab die ~-Achsen einander decken. 

Entlang der ~/-Achse wird ~lmtich der Zunge eiiles Rechensehiebcrs versehiebbar 
eine geradlinige, mit den Werten von Q~ bezifferte Leiter far rh~ ~-0  angebraeht. 
Wird ftir bestimmte Wertegruppen $i, F,., Qi im Geradennetz (7) der Punkt Ai auf- 
gesueht und parallel zur ~-Achse in den Punkt B i der r/-Achse projiziert, was praktiseh 
mit HiKe einer Reigschiene gesehehen kann, und dann die verschiebbare Zunge (Sb) 
so eingestellt, dab ihr mit Q-- 0 bezifferter Punkt mit B~ zusammenffillt, dann bestimmt 
ihr mit ~i bezifferter Punkt  auf der Koordinatenachse den Punkt C i. Die Verbindungs- 
gerade g~= [CiDi] des Punktes Ci mit dem im Kurvennetz (6) aufzusuchenden Punkt 
D i sehliet~t naeh (4) mit der ~-Achse den Winkel//ein. Das so entwiekelte Nomogramm 
erfagt also das Riehtungsfeld der Differentialgleiehung (4). 

Die Gerade gi wird unbestimmt, wenn die Punkte C i und D i zusammenfallen. 
Ffir diesen Fall ist y . . . . .  ~ = 0 und 

( o . .  + 0) - { -  (o + + y']} o, 

0Q2 + 0 erhS.lt. Die sieh daftir ergebenden Singularit~iten sind yon woraus  1Tlan ~ e -  m2 

H. Heinrieh untersueht worden. Bei uns handelt es sich um Strudelpunkte. 
Der Entwurf des Nomogramms setzt die Kenntnis der GrSflen /, l, r voraus und 

gestattet die graphische L0sung der verschiedenen Fragen, die sieh aus plStzlichem 
oder allmShlichem Verfindern der den Turbinen zuzuftihrenden sekundlichen Wasser- 
menge Q ergeben, wobei der Kammerquerschnitt t ;  noeh beliebig w~ihlbar bleibt. 

4. Einflull des Kammerquerschnitts auf Schwingungen in einem gediimpiten WasserschloB 
bei pli~tzlichem vollst{indigem Drosseln. Einem Beispiel sollen die Werte des Walchen- 
seekraftwerks in Bayern zugrunde gelegt werdenl). Daftir i s t / =  18,7 m 2, ~.'= 1,22 m, 
l = ij60,3 m. Wird dcr Widerstandsbeiwert yJ--= ~ 0,0075 gcsetzt 2) und ~o = ~: YJl 
gew~thlt, so kann das Nomogramm gezeichnet werden. Aus ~o = + ~o 1 folgt, dat3 die 
sieh far ~/~ > 0, ~o 1 < 0 ergebende Parabel in eine Gerade ausartet, die beide Parabeln 
(6a) und (6c) beriihrt. 

Es sollen die Schwingungen untersueht werden, die im Wassersehlog auftretcn, 
wenn nach Volleistung, ftir die Oo = 60 ma/sek angenommen wurde, plOtzlieh voll- 
stfindig gedrosselt wird, was 0 =  0 mS/sek und Q - - 0  bedeutet. 

l?'tir ungest0rte Volleistung erh~ilt man aus (3) mit ~ o =  ~o = ~o = 0 den Anfangs- 

wcrt r = o~ ~g. Wegen der Tr~igheit der groflen Wassermenge im Stollen rout3 das 

Wassersehlog im ersten Augenbliek naeh dem Drosseln die ganzc sonst den Turbinen 
zustrOmende Wassermenge Qo aufnehmen. Daraus folgt ~o- - - -Qo = -  60 ma/sek. 
]n Abb. 2 wurde die Einheit ftir die Ordinatenachse S0mal so grog wie ftir die Abszissen- 

') E. Mattern, Z VDI. 67 (1923) S. 1, 36, 77. 
=) W. Mtiller, Ing.-Arch. 5 (~934) S. 300; 6 (t935) S. 270. 
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Abb. 2. Nomogramm zur Bestimmung der AbhgLngigkeit zwischen ~ und ~ fiir den Verlauf der %Vasserschwingung in einem ged~lmpiten 
Wasserschlolk 

achse gewiihlt. Die Q-Kurven wurden, beginnend mit Q ~- o m3/sek bis ~0 = ,60 m~/sek 
in Schritten zu je 5 m3/sek gezeichnet (in der Abbildung niche alle wiedergegeben). 
Im Geradennetz wurden die 
F-Geraden in Schritten zu je 
50m 2 und die r in 
Schritten zu je t00 m 3 darge- 
stellt. Aus dem Nomogramm 
fiadet man zu den oben be- 
stimmten Anfangswerten ffir 
cinen bestimmten Were des 
Kammerquerschnitts F eine 
Gerade go (in Abb. 2 wieder- 
gegeben ftir F = 500 m2). Im 
Koordinatensystem, das den 
Zusammenhang zwischen $ und 

aufnehmen soll, und dessen 
Koordinatenmaf3st~be im glei- 
ehen Verh/iltnis stehen mfissen, 
wie es zum Entwurf des Nomo- 
gramms verwendee wurde, er- 
h/ilt man durch Parallelver- 
schieben der Geraden go das 
Zum Anfangspunkt (r $o) gc- 
h6rige Linienelement tgflo.Wird 
auf diesem zum Nachbarpunkt Abb. 3. Abh~.ngigkeit zwischen ~ und ~ ftir den Verlauf tier Wasserschwingung 

in einem ged~impften Wasserschlol~ bei p[6tzlichem, voUst~.ndigem Schliel]en yon 
dieer 00m, kau, O l, ok,0. vors hiodonoWertodos a= uo. chn',,s 

Gerade gl, die den zugeh6rigen Were von tg fll festlegt. So forffahrend erhiilt man 
einen NXherungsstreckenzug ffir den dutch die Differentialgleichung (3) bestimmten 
Zusammenhang zwischen ~ und ~ (Abb. 3). Den extremen Spiegellagen entspreehen 
die Stellen, in denen dieser Niiherungsstreckenzug die ~-Achse schneidet. Tatsiiehlieh 

23a 
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Abb. 4. Zeitlieb.er Verlauf des Verlustvolumens fa r  den Verlauf der Wassersehwingung in einem ged~mpften Was~r~ehlofl bei 
pl6tzlichem, vol ls t lndigem SchlieBen yon 60 m~/~ek auf o m'~/sek filr verschiedene VCerte des l (ammerquerschnit ts .  
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Abb. 5. Zeitlieher Verlauf der SpiegelhOhe fiir den Vcrlauf der Wasserschwingung in einem gedtimpften Wassersehlog bel plOtzliehen/ 
vollstl~udigem Seb.lieBen yon 60 m3/sek auf 0 mS/sek ftlr versehiedene Werte  des Kammerquersehnitt~. 

gezeichnet wurden die N~iherungsstrcckenziigc for verschiedene Kammerquerschni t tc  
beginnend mit  F----- t00 m ~ bis _F = 1000 m ~ in Schritten von jc 50 m ~. 

Der zeitliche Verlauf des Verlustvolumens r folgt angenS~hert aus A r = ~zl t ftir 
gentigend kleine Schritte von At, wobei in unmittelbarer  N~ihe der Extremlagen die 
Schwingung dutch eine Parabel ersetzt wurde (Abb, 4). Die Ablesung der Schwingung 
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des Kammerspiegels selbst kann leicht mit Hilfe eines in der  Abbildung rechts ange- 
gebenen Geradennetzes, dessen Geraden mit den Werten yon z bzw. F beziffert sind, 
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Abb. 6. Erste HOchst- und "fieistwerte der Spiegelh6he fiir den Verlauf der Wasserschwingtlng in einem ged/tmpften WassexschlolJ 
bei plOtzlichem, vollstAndigem SchlieBen yon 60 m~/sek auf 0 ma/sek ffir verschiedene ~Vexte des Kammerquerselmitts. 

geschehen, hi Abb. 5 wurden die Schwingungen selbst dargestellt, um Vergleiche 
unmittelbar zu erm6glichen. 

Abb. 6 zeigt links die ffir verschiedene Kammerquerschnitte F gefundenen YCerte 
des ersten Spiegelmaximums z 1 und des ersten Spiegelminimums z 2 in Abh~ingigkeit 
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�9 bb. 7. Dauer der ersten Spiegelhebung und Bpiegelsenkung fiir den Verlaut der Wasserscbwingung in einem ged~tmpften Wassemchlol] 
bei pl6tzliehem, vollst~tndigen Sehlieaen yon 60 m~ auf 0 ml/sek ffir versehiedene Werte des Kammerquerschnitts. 

yore Kammerqtierschnitt F. In Abb. 6 rechts wurden diese Beziehungen in ein doppelt- 
logarithmisches Netz eingetragen. Dort konnte der Verlauf mittels linearer Aus- 
gleiehung gut dutch eine Gerade angen~ihert werden. Man erh~ilt damit die Potenz- 
gesetze 

z 1 F ~ = -  56t,99 und z, F~ 488,66. 
Die Streuung ist gering. 

In Abb. 7, links, wurden die ftir verschiedene Kammerquerschnitte F gefundenen 
WerLe der Zeit yore Beginn des Sehaltvorgangs bis zur Erreichung des ersten Spiegel- 
maximums t z und der ZeiL zwischen dem ersten Spiegelmaximum und dem ersten 
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Spiegelminimum t 2 in Abhiingigkeit vom Kammerquerschnitt  F aufgetragen. In 
ein d0ppelt-logarithmisches Netz eingetragen (Abb. 7, reehts), erh~lt man nach 
|inearer Ausgleichung wieder je eine Gerade, woffir sich die Potenzgesetze 

11= 1,726F ~ bzw. t2= 7,466F ~ 

ergeben. Die Streuung ist hier gr6Ber, was mit der in bezug auf t nicht besonders 
guten Anniiherung des Verlaufs der (~', ~)-Kurven dureh Parabeln in der N~ihe der 
Extreme zusammenhiingen dtirfte. 

Wird aus diesen Potenzgesetzen der Kammerquersehnitt F eliminiert, so erhiilt 
man einen Zusammenhang zwischen z 1 und t I bzw. zwischen, zz und t 2 in der Form 

z 1 t] '21~ = t 093 und z~ t~ '~Ss~ = t 9207. 

Die entsprechenden Kurven sind in Abb. 5 in dem den Schwingungsverlauf der 
Spiegelh6he darstellenden Zusammenhang eingezeiehnet (gestrichelt). Auf ihnen 
sollen die Extreme der dargestellten Schwingungen liegen. Aus den ffir z x bzw. z, 
gefundenen Potenzgesetzen erh~lt man ffir den Zusammenhang zwischen z t und z~ 
selbst die Beziehung 

z~ = 0,696 (-- gl)  1'064~. 

Aus den ftir t I bzw. t 2 erhaltenen Potenzgesetzen findet man ffir den Zusammenhang 
zwisehen t~ bzw. tz selbst die Beziehung 

t~ = 4,962 t ~176 

In dem ausgeftihrten Beispiel wurden yore Nomogramm nur eine ~2-Kurve (Qr 
0 m3/sek) verwendet, und die bewegliche Zunge war nieht gebraueht worden. Analoge 
Beispiele, wie ieh sic in meiner frfiheren Arbeit ffir einen einzigen Kammerquer- 
schn i t tF  durchgeftihrt habe, k6nnten nun ftir versehiedene Kammerquerschnitte 
behandelt werden, wobei das Nomogramm roll ausgenutzt wtirde. 

5. Wasserschlo8 mit plt~tzlichen Querschnittsiinderungen. Als Nullpunkt ffir die Ziihlung 
der SpiegelhOhe in der Wasserschlot3kammer ist die H6he des Spiegels im Stausee 
gewiihlt worden. Diese schwankt nun gerade bei den im Hoehgebirge liegenden Anlagen 
jahreszeit|ich bedingt ganz bedeutend. Unter anderm aus diesem Grunde werden 

t Wassersehl6sser recht h~iufig nicht durchgehend mit konstan- 
__t, ~ a ~  tem Kammerquersehnitt F gebaut, sondern sie erhalten unten 

und oben eine pl6tzliehe ganz betriiehtliehe Quersehnittver- 
z-O~_l__ breiterung, die meist wie beim Spullerseekraftwerk in Tirol 
z-lm. ___}~f.~_ r 's~176 als in den Fels hineingehender Sehacht ausgefiihrt wird. Das 

in Ziff. 3 entwiekeIte Nomogramm gestattet auch in diesem 
Fall unmittelbar die Bestimmung yon Spiegelbewegungen, 

~ t--aaan#. die im Wasserschlol3 bei den verschiedensten Schaltvorg~ingen 
auftreten. 

Wenn der Kammerspiegel bei einer Schwingung zu einer 
I~ Stelle kommt, an der der Kammerquerschnitt F t pl6tzlieh in 

Abb. 8. Wassersehlofl mit pl6tz- einen anderen F 2 fibergeht, muB man im Nomogramm yon lichen Querschnitt~nderungen. 
dem Augenblick eben auf die mitFa bezifferte Gerade tibergehen. 

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

beriieksichtigen, die wegen z 1 =  z z dutch ~2=z~F~= z lFt - -~= t F, bestimmt ist. 

Unver/indert bleibt die Ableitung ~x----~,. 
Mit den in Ziff. 4 angenommenen Werten der Konstanten ], r, l, ~v und ~o 1 wurde 

fiir das in Abb. 8 dargestellte Wasserschlol3 pl6tzliches vollst~indiges Drosseln von 
Volleistung (Qo = 60 ma/sek) untersueht. Vom Beginn der Sehwingung (Abb. 9) bis 
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r 300 m z, d .h .  z =  t m, wurde der (~, ~)-Verlauf schon in Abb. 3 wiedergegeben. 
Wegen der pl6tzlichen Querschnittserweiterung der Wasserschlol3kammer springt 
hier die Kurve auf r = 5 0 0  m s. Dabei sind die Kurventangenten  in den beiden den 
Sprung begrenzenden Punkten  parallel, was sich aus (4) unmit te lbar  ablesen liiBt. 
Well die n/ichste Unstetigkeitsstelle des Kammerquerschni t ts  bei z = 0 m liegt, ergibt 
sich in diesem Sonderfall in Abb. 9 kein Sprung beim ~3bergang zu F s = 800 m ~. 
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Abb. 9. Abh~ingigkeit zwischen ~ und ~ Ifir den Verlauf der 
Wassersehwingung in einem ged/tmpften WassersclfloB mit 
pl6tzliehen Querschnitt/inderungen bei pl6tzlichem, voll- 

stlindigem SchlieBen yon 60 m~lsek auf 0 ma/sek, 
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Abb. t0. Zeitlicher Verl~/uf des Verlustvolumens for den Verlaut 
der Wassersehwingung in einem gedgtmptten Wasserschlofl mit 
pl6tzliehen Quersehnitt~inderungen bei pl0tzliehem, vollstllndigem 

Schlieflen yon 60 ma/sek auf 0 mSt'sek. 

Abb. 10 stellt den zeitlichen Verlauf des Verlustvolumens dar. Beim zeittichen 
Verlauf der Spiegelh6he selbst (Abb. t t )  zeigt sieh die Unstetigkeit  natfirlieh erst 
in der Kurventangente.  Die Ergeb- _q 
nisse sind: , r_l,o..~ 

t t =  126,5 s, -z ~ / ~ ~ ~  

s t = --  2, 50 m; / a o a ~  / 
t 2 = 211 s, a .. 6o 2 Wo 1so o'r~" 
z~ = 2,26 m.  -soalr~ 

Beim Vergleich mit  den in Ziff. 4 ~ 2 /%soo~. 
dargestellten Beispielen ftir die kon- __:  I l g stanten Kammerquersehni t te  yon 
300 mS, 500 m s bzw. 800 m 2 erkennt ,z 
man unmit te lbar  den Einflut3 der Abb. t t .  Zeitticher Verlaul der Spiegelh6he Iilr den Verlauf der 

Wagserschwingung in einem gedfimpften WasserscMoB mit pl6tzlichen 
pl6tzliehen Ver/inderungen im Kam- Quersehnitt~lnderungen bei l)h3tzlichem, vollstandigemSchliel3envon 
merquerschnitt  auf den Verlauf der 60 ma/sek auf 0 m~/sek. 

Sehwingung. Wieder wurde die verschiebbare Zunge des Nomogramms nicht ben6tigt. 

6. Schwingungsvorgang konstanter Leistung. Die Leistung der Wasserkraftanlage 
wird durch L = y Q h , ~  dargestellt. Bezeichnet H o das Rohgef~lle (Abb. 1), so ist 
die NutzhOhe 

l F a "s - t ~2 

Far  konstante  Leistung muff 
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konstant sein. Fiir Wasserschl6sser mit konstantem Kammerqucrschnift muff der 
Ausdruek 

O(Ho -  + (91 
konstant scin. Daraus erh~ilt man 

Im folgenden Beispiel, das mit den in Ziff. 4 angegebenen Konstanten gerechnet 
wurde, wird der Kammerquersehnitt t ; =  400 m S und das Rohgefglle H o =  t95 m 
angenommen. Es soll der ursprtinglich herrschende Gleichgewichtszustand oQ= 
60mS/sek, dem Co= 1497,6m 3, d.h.  Zo= 3,74m entsprieht, in konstante Leistung 
tibergeftihrt werden, und zwar wurde N -- 24000 PS verlangt, was bei einem Turbinen- 
wirkungsgrad yon ~ = 0,9 ergibt 

C =  75N 2000 m4/sek" 
t 000 

d 
Ffir den Beginn des Sehaltvorgangs ist aus (3) Co =-~-ToQ und wegen der Tr~igheit 

des Wassers im Stollen t o =  Qo--oQ. Diese beiden Ausdrfieke ergeben in (9) ein- 
gesetzt die Gleiehung dritten Grades ffir Qo 

to 2 + (Ho - or + 003]00 ---~TCF= o, (11) 

die in unserm Beispiel die Form 

Qg --  t 20 Q~ q- 187 500Qo - 1923 077 = 0 (t t a) 

annimmt. Die Bestimmung des ffir uns in Betracht kommenden Wertes yon Qo gelingt 
mit dem Newtonschen Verfahren mit HiKe des Hornersehen Schemas schon naeh 
zwei Sehritten bis auf die zweite Dezimalstelle genau, wenn man yon dem sofort zu 
vermutenden Weft 1 der Zehnerstelle ffir Qo ausgeht. Die L6sung ist Qo = 10,32 m3/sek. 
Die beiden anderen L6sungen von (tt  a) sind komplexe Zahlen. Wird 

2 
r .O , O. - -  ~'o---- oO und .Qo-- ~ Q~ -o:" (1-- 2 ~' ~0)(o, 

in (3) eingesetzt, so erNilt man 

o k , o,- c--~) 

{0=.__r a, ~ 

in unserm BeispM ~o = 0,40t4, womit (t0) ergibt ~0o----- --  0,0044. Mit den so bestimmten 
Werten entnimriit man unserm Nomogramm die Riehtung flo. Damit sind in drei 
reehtwinkligen Koordinatensystemen, in denen r als Funktion von ~, d e r  zeitliehe 
Verlauf von r bzw. der zeitliehe Verlauf yon O dargestellt werden sollen, die Linien- 
elemente in den Anfangspunkten bestimmt. Ffir ein klein gew~ihltes A t erh~ilt man 
aus der zweiten bzw. dritten Zeichnung die Werte yon ~, bzw. yon Q1 und damit 

aus der ersten Zeiehnung den Wert fiir ~.  Mit ~a= ~!-~--~ liefert (10) den Wert Q1. At 
Wird so fortgefahren, wobei eine der iibliehen Nomogrammtypen fiir die imfner wieder- 
kehrende Beniitzung der  Gleiehung (t0) gute Dienste leisten wird, so erh~ilt man 
N~iherungsstreekenzfige flit die drei zu bestimmenden Funktionen. 

Abb. 12 und 13 zeigen far unser Beispiel die Ergebnisse. Dabei wurde jede Stelle, 
an der eine der Konstanten d bzw. ~1 ihr Vorzeiehen wechselt besonders gekennzeiehnet. 
'Zwisehen erstem Spiegelmaximum und erstem Spiegelminimum ist das zweimal der 
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Fall, es str6mt also auch gelegentlich Wasser im Stollen vom Wasserschlofl zum 
Stausee zur0ck. Auf diese Vorzeichenwechsel muf3te jedoeh nieht geachtet werden, 
da sie beim Entwurf des Nomogramms sehon berfieksichtigt wurden, was die ent- 
wiekelte Methode yon den sonst Oblichen unterseheidet, bei denen in einem solehen 
Fall jeweils ein neuer Ansatz n6tig ist. 

Wird for den Endzustand, far den ~ .=  ~'e = 0, = 0 und aus (3) r =-~-Q~ ist, 

mit diesen Werten in (9) eingegangen, so erh~ilt man die Gleichung dritten Grades 

fll 2 
O~-- ~-~ HoF O. +--X-C F= o 

ftir O,, die in unserm Beispiel 

O~ - -  t 87500 ~ + 1 923 076,9 = 0 

-•DO0 0, ~ -  .~a,# 

-- . t }  I00C 

200C 
Tr~ 3 

-q  

-2  

t~ 7~---~sek 0 

2 

Abb. 12. Abh~ingigkeit zwischen ~ und ~" for den Vcrlauf 
der Wasserschwingung in einem ged~nnpften Wasserschlo[~ 

bei teilweisem Schlieflen mit konstantcr Leistung. 

# 
?R 

'an 

1%1 

Y ~ _-_'I_o__~ ~I~,. 
z~ ~cl~om. 

--J rqo 

Abb. 13, Zeitlicher Verlauf der Spiegelh6he und der den Turbinen 
sekundliah zuflieBenden Wassermenge I(Ir den Verlauf der Wasser- 
sehwingung in e inem gedlLmpften Wasserschlo0 bei teilweisem SchlieBen 

mit  konstanter Leistung. 

lautet. Der gleiche Weg wie ftir ( t la )  ergibt die L6sung Q , =  t0,26mS/sek. Dazu 
finder man dann ~', = 39,4 m s, wofOr z~ = 0,099 m efitsprieht. Ftir den Sehwingungs: 
Verlauf ergaben sich 

t 1=  t08,5 s, z1=- -2 ,90  m; t s =  t56,5 s, z~= 2,32 m. 

Es ergaben sich die zeitlichen Schwankungen yon Q in engen Grenzen, was yon dem 
bedeutenden ~3berwiegen des Rohgef~illes H o gegenOber den Werten far z herrtihrt 
und bei den F~illen der Praxis sieh wohl meist zeigen wird. Der zeitliehe Verlauf yon O 
ist Grundlage ftir die Konstruktion des Reglers in der Turbinenaalage. 

7. Zusammenfassung. Es wurde ein Nomogramm entwiekelt, mit dessert Hilfe 
Sehwingungen in einem gediimpften WasserschloB bestimmt werden kOnnen, ohne dab 
der Kammerquersehnitt  F yon vornherein festgelegt werden muB. In einem Beispiel 
Wurde damit der Einflut3 des Kammerquersehnitts auf die bei plOtzliehem vollst~in- 
digem Schlieflen auftretenden Spiegelbewegungen im Wasserschlofl ermittelt. In 
einem weiteren Beispiel wurde ein soleher Sehwingungsvorgang in einem Wasser- 
sehlofl mit pl6tzliehen Querschnitt~inderungen untersueht. Sehliel31ieh wurde noch 
eia teilweiser Schliet3ungsvorgang mit konstanter Leistung durehgeffihrt. Beim 
dargestellten graphischea Verfahren lag die Zeiehen- und Reehenarbeit in folgendea 
Grenzen: Herstellung des Nomogramms in der angegebenen vollstiindigen Form etwa 
6 Stunden, vollst~indige Ermittlung des Sehwingungsverlaufs bis zum zweiten Spiegel- 
extrem far einen bestimmten Kammerquersehnitt in Ziff. 4 bzw. in Ziff. 5 etwa 
5 Stunden. Dabei war der Zeichenschritt sehr eng gew~ihlt, so dab for jede Sehwingung 

r~S/sek 

~ 3  

t 



etwa 200 Ptmkte ir~ der (g, ~)-Darstelhmg ermittelt wurden, und der zeitliehe Verlauf 
der Schwingung war durehweg mit ell ..... '1 sek mit Hilfe einer Rechenmaschi~e be- 
stimmt worden. 

Im gtinstigstert Fall, bei dem zx~ischea zwei Spiegelextremen. einer Schwing*mg 
keirm Vorzeiehen~nderungen der Gr6fien d bzw. ~ eintreten, ~b t  I{, Karas ~) ft~r ei~. 
reehnerisehes Verfahren zur Ermittlung der Schwingung yore Beginn der Drossehmg 
his zur grreiehtmg des ersten Spiegetmaximums rund 2 Stu,~den Reeh(marbeit an. 
Da .ieder eventuetle Vorzeichertwechsel vo~ a bzw. ~}t eir~en neuen Rechenansatz error-. 
dert, erhOht sich diese Arbeitszeit im ungth~stigsten Fall wohl nicht unbetrilehtlich. 
Die Ergebnisse stimmten nach beiden Verfahren reeht gut *iberein. 

Der hier entwiCkelte L/Ssungsweg bleib{" tibrigens im wesentliehen unverS.ndert, 
wenn ftir Stotlenreibung odgr Diimpfung andere als quadratisehe Ans~tze n~tig sein 
soltte~, woraus nur andere (j Kurven im Nomogramm folgen. 

~) K. K-aras, Ing.-Arch. 12 (t94I) S. 370. 

(Eingegangen am 7~ September t942.) 

I]ber das Ziehen z/iher Werkstoffe in konvergenten Kegeld/isen. 
(IL Mitteilung.) 

Von Th. P6schl i~ Karlsruhe. 

1. [lbergang zum plasfische,1 Werksloffverhaltem Im ersten Teil dieser Arbeit (als i 
zitiert) wurde ~mter der Annahme eii~es rei~l elastisehen Werkstoffverhaltens ein 
Bild {iber den beim Ziehen auftretendml Spanmmgs* trod Verzerrung~zustand trod 
~iber dessen Ablhi~ngigkelt v o n d e r  Ziehkraft erhalten, da~ schon manche zutreffertde 
Z~ge aufweist, jedoch beztiglich de r  Or6rie der errecl:met:en I)ehnmtgen welt hinte~ 
jeder Anw(indtmgsm0glichkeit auf dm'l teetmisehen Ziehvorgang zurfickbleibt. Dieses 
Ergebrds w{irde sich auch nicht wesentlich verbessem, wenn etwa die vollst~indigen 
........ niehtlinearen ..... Ausdr/~cke ftir die Verzerrungsgrr)rien herangezogen oder andere, 
ghnliehe Erweiterungen der elastischen Theorie versucht wtirden; eine solche V e t  
bess.erung ist ~aicht zu erwarte~l, sola~ge sis Proportimmlitgtsfaktor zwisehen de~ 
Spanmmg> und Verzerrnngsgr6fien der gewOlmliche Elastizitgtsmodul E beibehalten 
wird. Im folgenden v.drd eine andere Idealisierung 1) des WerI~toffverhaitens el,> 
geftihrt, die zugleich die M{3g]iehkeit bietet, die (tats{iehlich vorhandene oder fiktive) 
Streckgrenze ats einen der wiehtigst.en Werkstoffkennwerte in {lie Reclmm~g zu bringen; 
bei dessen. Erreichung kt}rt das elastisehe Verhalten auf urtd die Formgl~dertmger~ 
beginnen, plastiseh zu werdea trod in viel st{trkerem Marie zu waehsen, als dies im 
elastischen Bereiehe zutrifft und Rir die reetmerisehen Ergebnisse durch den Faktor E 
bedh'lgt ist. 

Nachdem eii~rnal erkannt ist, worauf es ankommt, um eine genaucre ~];rberein- 
stimmm~g der Rectmung mit den Beobaehtunge,~. herzusi;etlen, ist fiir der~ weiterea 
Vorgang sehon der Weg gewieseno Man wird dabei einen Gedanken verfotger% der 
sidl schon in vieten ~ilmliehen F~llen ats fruehtbar erwiesert hat  uad fast als Forselmngs- 
prinzip gelten kannl, namlieh m6glichst vietes von dem Bew~hrten und Gesieherte1~ 
beizubehakeI~ und die )~mderml.gen a~f das kleinstm6gliehste Marl un.d auf (:lie au> 
schlaggebendster~ Merkmale zu besehrSnken. 

1) Zu einem ~]:mtieh gearteten Ansatz getangte such R. Moufang~ Ing.-Arch 12 (t941) 
S. 265, inaheson.dere S. 279. 


