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Zusammenfassung

Differentialwasserschlsser dienen zur Reduzierung von Druck.

spitzen nach Regelungen des Durchflusses in langen Rohrieitungen'

wobeli durch geeignete Abstimmung der Bauwerksabmessungen die

entstehenden Massenschwingungen einen besonders glinstigen Var-

lauf nehmen kdnnen.

Es wird ein mathematisches Modell entwickelt, mit dem die

Schwingungsverldufe in allen Bauformen von Differentialwassey-

schl&ssern filr beliebige Regelungen berechnet werden kdnnen,

Dazu wird die Geometrie des schwingungsfdhigen Systems durch

wenige dimensionslose Parameter in ein System von Differentjgy.

gleichungen eingefihrt. Mit Hilfe eines GroBrechners werden

anhand dieses Gleichungssystems Parameterstudien betrieben ypg

die Ergebnisse graphisch dargestellt und diskutiert.

Am Beispiel einer Wasserkraftanlage mit druckseitigem einfacpen

Differentialwasserschlof werden bei Variation der Geometrie des

Systems die Schwingungsverldufe fir folgende Schaltfélle unter-

sucht;

- plotzliches SchlieBen

- plétzliches Gffnen

- pldtzliches Offnen mit Regelung auf konstante Leistung

- plétzliches SchlieBen mit anschlieBendem pldtzlichen Offnep
zum ungiinstigsten Zeitpunkt

~ plétzliches Offnen mit anschlieBendem pldtzlichen Schlienen
zum ungiinstigsten Zeitpunkt

Die unglinstigsten Schaltzeitpunkte flir die Mehrfachschaltfy)qe

werden theoretisch abgeschitzt und experimentell durch Variayjon

der Schaltzeitpunkte im mathematischen Modell ermittelt.

Die vorliegenden Rechenergebnisse werden anhand von Literatyy
und mit Hilfe eines physikalischen Modells verifiziert.

Zur Veranschaulichung enthdlt die Arbeit ein Beispiel fir die
Anwendung der vorliegenden Ergebnisse zur Vorbemessung eineg

Differentialwasserschlosses.
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Abstract
Differential surge tanks help to reduce pressure heads due to Inhalt
discharge regulations in long pipes. Their mass oscillations 1. Einleitung 1
perform very favorable if the structure is proper designed.
A mathematical model has bheen set up, which can be used to T Aufgabe elines Wasserschiosses 1
calculate tank oscillations due to different regulating con- 1.2 EZ§§:$iégigg-gii;g?gexersChiEdener 2
ditions in all kinds of surge tank constructions. This model 1.2.1. SchachtwasserschloB 2
bases on the physical description of the oscillation system 1.2.2. Drosselwasserschlof 3
by a set of differential equations, im which all ceometrical 1.2.3. Kammerwasserschlof 4
values have been replaced by dimensionless parameters. The 1.2.4. Differentialwasserschloﬁ 5
numerical influence of these parameters have been studied 1.3 Aufgabenstellung B
and discussed and the results are documented in several graphs.
Using an example of a water power plant with a headwater diffe- 2. Formulierung des Berechnungsansatzes 2
rential surge tank, the oscillation behaviour is shown for 2.1. Ableitung der Grundgleichungen 9
various dimensions and the following conditions: 2.1.1. Impuls~ und Massenerhal tungsgleichungen 9

- abrupt valve c¢losing 2.1.2. Formulierung und Diskussion des Gleichungssystems 12
- abrupt valve opening

2.1.3. Enderung der Bezeichnunygsweise 13

- abrupt valve opening and regulation for constant power 2.2. Diskussion der Voraussetzungen und Vereinfachungen 14

- abrupt valve closing and abrupt valve onening at the 2.3, Einfithrung dimensionsloser Parameter 17

most unfavorable moment

- abrupt valve opening and abrupt valve closing at the 3. Anfangsbedingungen und Regelfunktionen 21

most unfavorable moment 3.1. Anfangsbkbedingungen 21

The mest unfavorable switching moment for multiple switching 3.2. Regelfunktionen 21

conditions was determined by evaluating the physical eguations 3.2.1. Regelvorginge 21

and by using the mathematical model for the calculus of 3.2.2. BEinfachschaltf&lle 22

variations. The results could be verified with a physical 3.72.3. Mehrfachschaltfille 23

model and they also agree with other published results. An exam- { 3.2.4., Stabilitdt 28
ple illustrates the use of the results for the hydraulic f

design of a differential surge tank. ! 4, Numerische L®sung des Gleichungssystems 32

‘ 4.1. Lésungsverfahren 32

; 4.2. Genauigkeit der Berechnungen 33

4.3. Umfang der Berechnungen 36

4.4. Das Programmsystem SCHLRXX 38

4.5, auswertung der Ergebnisse 43

4,5,1., Optimierung 43

4,5.2. Graphische Darstellung 44

4.6. Anmerkungen zu den Programmen 45
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5. Auswertung der Ergebnisse 46 Formelzeichen:
5.1. EinfluB der VerschluBzeit 46
5.2. FEinfachschaltfille 48 Symbol Bedeutung Einheit
3.3 Mehrfachschaltfille 57 a Querschnittsfliche der Triebwasserleitung m2
5.3.1. Bestimmung der maBgeblichen Schaltzeitpunkte 57 A Querschnittsfliche des Stelgschachtes mZ
5.3.2. hmplituden 61 A1 Querschnittsfliiche des Hauptschachtes m2
>-4. Stabilitat 64 D Durchmesser der Triebwasserleitung m
6. Verifikation der Ergebnisse 69 9 Erdbeschleunigung m/52
H Rohfallh&he m
6.1. Vergleich mit bekannten Daten 69 h Rohfallh&he _
6.2. Physikalisches Modell 72 H NettofallhShe m
7. Anwendungsbeispiel 82 h: Bernoulli'sche Verlusthihe m
k Absoclute Rauheit m
L Linge der Triebwasserleitung m
m Masse kg
Anlagen: P Druck N/m2
Physikalisches Modell A1 Q Durchflus m3/s
II. Bestimmung der ungiinstigsten Schaltzeitpunkte q Durchflu -
fir die Mehrfachschaltfidlle A4 s Koordinate entlang des Weges m
III. Amplituden im Lastfall 1 A9 T Zeit s
Iv. Amplituden im Lastfall 2 A18 | £ Jeit _
V. ?Sitégguggsgﬁzlinﬁﬁnstigsten Schaltzeitpunktes A27 \ v Geschwindigkeit m/s
VI. Bestimmung des ungilinstigsten Schaltzeitpunktes ® Unabhdngige Variable -
flir den Lastfall 5 A31 Y Abhingige Variable -
VII. Amplituden im Lastfall 4 A35 Z Steigschacht~Koordinate m
VIII. Amplituden im Lastfall 5 Ad4 K Steigschacht-Koordinate -
Iv. Mindestfallhdhen nach dem Stabilititskriterium A53 T1 Hauptschacht-Koordinate m
X. Literaturverzeichnis AB7 E& Hauptschacht~Koordinate -
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Parameter fiir die Eigenschaften der -
Triebwasserleitung
Verlustbeiwert -
Parameter, allgemein -
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hig Kreiszahl -
o Dichte kg/m3
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Indizes:
Index Bedeutung
Dr Drossel
H Hauptschacht
P (Power) Turbinen -, Pumpen ~
R Rohrleitung, Triebwasserleitung
s Steigschacht
5] Schaltung, Schalt -
W& WasserschloB
Zweite Schaltung fiir Mehrfachschaltfille
o} Stationdrer Zustand

1.1. Aufgabe eines Wasgserschlosses

In geschlossenen Rohrleitungen tritt bei einer erzwungenen Ande-
rung des Durchflusses infolge der Massentrigheit auch eine
Druckédnderung auf, der sog. DruckstoB. Dieser pflanzt sich in
Wellen mit Schallgeschwindigkeit durch das Leitungssystem fort
und wird an seinen Enden reflektiert. Die Amplitude der Druck-
dnderung widchst mit der Geschwindigkeit der Durchflussédnderung
und der wirksamen Leitungslinge und kann den Bemessungsdruck
erreichen und ilberschreiten. Zur Sicherung des Systems werden
daher méglichst nahe an dem druckstoBerzeugenden Regelorgan
Einrichtungen zur Druckabsorption installiert, die bel Wasser-
kraftanlagen in der Regel als Schwallschdchte, sog. Wasser-
schlésser, ausgebildet werden. Sie nehmen bei Regelvorgidngen
liberschilssiges Wasser auf bzw. speisen Wasser in die Rohr-
leitung ein, so daB eine Verzdgerung der Durchflugfinderung er-
zielt wird. Dartiber hinaus wird die Druckwelle an dem freien
Wasserspiegel unter Umkehrung des Vorzeichens reflektiert, was
zu einer Druckentlastung fiihrt, und es wird nur noch der kurze
Leitungsanteil zwischen WasserschloB und Regelorgan dem vollen
DruckstoB ausgesetzt.

7 ~ Ruhewasserspiegel \VA Wassersehloss
= — - =1

Regelorgan

_hydraulische
Maschinen

abb. 1.1: WasserschloB, System




Unabhdngig davon, ob das WasserschloBf druck- oder saugseitig
angeordnet ist, induziert jede Regelung der hydraulischen Ma-
schinen einer Wasserkraftanlage eine Anderuny der Wasserspie-
gellage im Wasserschlof, die zu einer Massenschwingung zwischen
dem Speicherbecken und dem WasserschloBf fiihrt. Damit wird die
fir die hydraulischen Maschinen wirksame FallhBhe verdndert,
was eine weitere Regelung des Durchflusses auslSst, denn die
hydraulischen Maschinen miissen auf konstanter Drehzahl gehalten
werden. Die Rlickkopplung der Massenschwingung mit der Regel-
schwingung fihrt zu erh®hten Schwingungsamplituden und Extrem-
fall zu einer Resonanzerscheinung,

Aus diesen Grinden wird fiir die Wasserschlofschwingung eine
ndglichst hohe Ddmpfung angestrebt, so daf der Wasserspiegel

im Wasserschlo® méglichst schnell in die Ruhelage einschwingt,
die dem jeweiligen Betriebsfall entspricht.

Eine hohe Dimpfunyg gewihrleistet auch eine hohe Betriebs-
sicherheit bei ungilinstigen Schaltkombinationen, wie sie beson-
ders bei Pumpspeicherwerken zu erwarten sind.

1.2, Hydraulische Wirkung verschiedener Wasserschlof-
Bauformen

1.2.1. Schachtwasserschloi

Die einfachste Bauform ist das Schachtwasserschlof; es besteht
aus einem vertikalen oder schrédgen Schacht, der auf die Trieb-
wasserleitung aufgesetzt ist. Schachtwasserschldsser werden
seit der Jahrhundertwende gebaut, und ihr Schwingungsverhalten
14ft sich relativ einfach berechnen (z.B. Stucky [10],

Thoma [12]). Die Schwingungsdémpfung wird im wesentlichen dursh
die Reibungsverluste im durchstrémten System bestimmt, die
schon im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage gehr
niedrig gind; sie ist daher nur gering.

Die DruckhShe im WasserschloffuBpunkt F folgt der Wasserspiegel-
lage, sofern die Reibungsverluste und die Trigheitskriifte im
Wasserschloff auBer acht gelassen werden.

A Spiegellage
Druckhéhe in F

|
i e el T35 ol Zeit

F
plétzliches SchlieBen; T < 0: Q, = Q = Q.
T > Oz QP =0
————————— pldtzliches Uffnen: T < 02 QP =0 =20
T > O: QP = Qo

Abb. 1.2: Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegellage und der
Druckhthe im WasserschloffuSpunkt beim unge-
dampften druckseitigen Schachtwasserschle8

1.2.2. DrosselwasserschloB

gur Verbesserung der Schwingungsdé4mpfung kann am FuSpunkt des
Wasserschlosses ein hydraulischer Widerstand, eine sog. Drossel,
eingebaut werden. Die Reibungsverluste im Rohrsystem bleiben
unverindert, lediglich die Strdmungsverluste im Einlauf zum
Wasserschlof werden vergrdfert, so daB sich der Massenaustausch
zwischen Rohrsystem und WasserschloB verringert. Dadurch wird
die Auslenkung des Wasserspiegels reduziert und die Druckampli-
tuden am WasserschloffuBpunkt erhdht.

Die druckstoBmindernde Wirkung der Druckwellenreflektion an

der freien Wasseroberfliche des Wasserschlosses wird durch die
Drossel reduziert. An der Drossel tritt eine Teilreflektion der

Druckwellen ohne Vorzeichenumkehr auf, was zu einer Erhdhung




der Druckstofamplituden gegeniiber einem ungedrosselten Wasser-
schlof und zu einer Einbeziehung des gesamten Rohrsystems in
den Druckstofivorgang flihrt. Diese Einfliisse bilden begrenzen-—
de Randbedingungen fiir die Bemessung der Drossel und limitie-
ren die erreichbare Dimpfung.

Spiegellage
Druckhdhe in F
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— pldtzliches Schliefen
————————— plétzliches Offnen

Abb. 1.3: Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegellage und der
Druckh&he im WasserschloBfuBpunkt beim gedrossel-
ten druckseitigen Wasserschlop

1.2.3. Kammerwasserschlof

Zur Verminderung der Schwingungsamplituden ohne Reduzierung
des Volumenstroms durch eine Drossel eignen sich Kammern oder
Querschnittsaufweitungen. Die Schwingung im KammerwasserschloB
dhnelt der im SchachtwasserschloB, allerdings wird sie in den
Bereichen, wo sich der Wasserspiegel in einer Kammer befindet,
entlang der Zeitachse aufgespreizt. Es ergibt sich eine Ver-

ringerung der Amplituden und eine Verlingerung der Periode.

Die Anordnung von Kammern ist oft notwendig, um die Bauwerks-

abmessungen zu begrenzen, obwohl die Verlidngerung der Periode
gich ungiinstig auf den Betrieb der wasserkraftanlage auswirkt.

k Spiegelinge
Druckhthe in F

Zeit

pldtzliches SchlieBen
--------- plétzliches Uffnen

Abb. 1.4: Zeitlicher Verlauf der Wasserspiegellage und der
Druckhhe im WasserschloBfufpunkt bei einem druck-

seitigen KammerwasserschloB

1.2.4. DifferentialwasserschloB

Das Differentialwasserschlof stellt eine Kombination von
Schacht- oder Kammer- und Drosselwasserschlop dar. Sein hydrau-
lisches Verhalten ergibt sich demnach aus der Uberlagerung der
Einzelwirkungen, wobei es m&glich sein sollte, die Vorteile der
einzelnen Bauformen zu kombinieren.

Das Prinzip des Differentialwasserschlosses ist bereits 1914
von Raymond D. Johnson [4] ausfiihrlich beschrieben worden. Er
schlidgt ein gedrosseltes WasserschloB vor, in dessen Zentrum
ein ungedrosseltes Zentralrohr, der sog. Steigschacht, einge-
baut wird. Dieses Zentralrohr ist ein Schachtwasserschloff mit
geringem Querschnitt, das in der Lage ist, direkt auf Druck-
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hwankungen im Leitungssystem zu reagieren. Der 509

Haupt-
schacht, der das Zentralrohr umgibt,

wird von unten durch die
gedrosselte Offnung und von oben iber den fOberfallrand des

Stei ] i
eigschachtes beaufschlagt. Die Wirkungsweise des Differential-

wasserschlosses besteht i i i
5 t darin, daB sich in dem System Speicher-

becken -~ Steigschacht eine freie Massenschwingung vergleichbar
der %m Schachtwasserschlog ausbildet, der eine Zweite‘MaSSGD—
schwingung zwischen Bteig- und Hauptschacht iiberlagert wird:
Der tUberfall begrenzt die Steigschacht-Amplitude nach oben
dhnlich wie eine Oberkammer, fiihrt jedoch das Wasser in den
Hauptschacht tiber, so daB beim Abschwingen diese Masse nicht
mehr zur Beschleunigung der Wassersidule zur Verfigung steht.
Dem ?ekoppelten Schwingungszustand wird sowohl beim ﬁintauchen
des Uberfalistrahls in den Hauptschacht als auch beim Massen;

aus ;
?btausch zwischen Haupt- und Steigschacht durch die Drossel
kinetische Energie entzogen.
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Steigschacht, Druckhdhe in F
~~~~~~~ —— Hauptschacht

zeitlicher Verlauf der Wasserspiegellagen und der
bruckhthe im WasserschloBfuBpunkt bei einem druck-

Seitigen Differentialwasserschlof nach Johnson bei
plétzlichem SchlieBen

Die groBe Dimpfung der Schwingungsamplituden im Differential~-
wasserschlof beruht aber nicht allein auf dieser Energieumwand-
lung, vielmehr kann durch geeignete Abstimmung der Bauwerksab-—
messungen erreicht werden, daf die {fberlagerung der Schwingun-
gen in den beiden Systemen zur vdlligen Ausl&schung der Ampli-
tuden filihrt.

1.3. Aufgabenstellung

Trotz der offensichtlichen Vorteile der Differentialwasser-
schlésser sind sie bis in die jiingste Vergangenheit kaum aus-
gefiihrt worden, weil ihre hydraulische Bemessung und die Be-
rechnung der Schwingungsvorgénge auBerordentlich schwierig ist
und erst auf modernen Grofrechnern rationell durchgefiihrt wer-
den kann.

Johnson gibt zwar ein einfaches Bemessungsverfahren an, das
aber nicht zu den erhofften Erfolgen gefihrt hat. Er setzt fur
seine Bemessung voraus, daf die extremen Wasserspiegellagen
beider Schichte fiir den Bemessungslastfall gerade Ubereinstim-
men. Diese Voraussetzung wurde erstmalig 1975 von

Morgenstern tB] aufgegeben. Er forderte als Bemessungskrite-
rium vielmehr die totale Dimpfung der Schwingungen innerhalb
der ersten Periode und untersuchte das Schwingungsverhalten

von Differentialwasserschldssern unter diesem Gesichtspunkt fir
den Betriebsfall plStzliches vollkommenes SchlieBen.

Als ein weiteres Bemessungskriterium ist die Stabilitidt der
Schwingungen bei Regelung auf konstante Leistung anzusehen. Der
von Thoma [12] fiir das SchachtwasserschloB entwickelte Stabili-
titsnachweis, der in der Regel auch fiilr Kammer- und Drossel-
wasserschl®sser herangezogen wird, flihrt beil pifferentialwasser-
schilssern zu unwirtschaftlichen Konstruktionen.

Heinl [ 3] hat die Stabilit&t fiir Differentialwasserschldsser
untersucht und gibt Entscheidungskriterien fir ihre Bemessung
an.

Mit diesen beiden Arbeiten ist das Differentialwasserschlof
wieder in den Mittelpunkt des Interesses geriickt worden. Nach-
dem Vorbemessungen mdglich geworden sind, muB eine mdglichst
Wirtschaftliche Bemessung angestrebt werden, wobei der Nachweis

R




der Betriebssicherheit einer Wasserkraftanlage unter tatsich-
lichen Betriebsbedingungen erfolgen muB.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Verfahren erarbeitet
werden, das sowohl die hydraulische Bemessung aller Bauteile
und Konstruktionsvarianten des Differentialwasserschlosses

flir die Einfachschaltfidlle als auch den Nachweis der Betriebs-

sicherheit hinsichtlich der Stabilitit und inshesondere filir
Mehrfachschaltfille ermdglicht.

2. Formulierung des Berechnungsansatzes

2.1. Ableitung der Grundgleichungen

2.1.1. Impuls- und Massenerhaltungsgleichungen

Speicher-
becken
RWS

|1I

Steig- Haupt -
schucht‘ + schacht

|

} '

' !

gl |

——

|-
[

Abb., 2.1: Differentialwasserschloss, System

Die erweiterte Bernoulli-Gleichung filir eine inkompressible

Fliissigkeit lautet fir eine instationére Strémung zwischen den
Punkten C) und C) (Schroeder [9], Truckenbrodt [13D:

52 P

1 1
_— —— 4+ Z =
2g P9 1

29

1
rrimnmnan. + —s
5Tg + 72y F hV1"3 3

s
Q3'f (z.1)
s

Es wird vorausgesetzt, daB der Wasserspiegel des Oberbeckens

sehr grof ist gegeniiber dem konstanten Querschnitt A3 der

Triebwasserleitung. Dann gilt der quadratische Verlustansatz

nach Prandtl in der Form
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3'1531 _ S3.Ib3‘ ’
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= WLy,
hv1~3 = (ZCi + A D)

und man kann die obige Bernoulli-Gleichung mit §3 = QB/AB
vereinfachen zu:

2
P Q P Q.+ 0. | )
e Zy + e 3 1'93'% (2.3)
peg Zg'A3 n'g 2g'A3 g

Wird weiter vorausgesetzt, daf Li»>1 ist, so 188t sich diese
Gleichung weiter vereinfachen;

3 p Q5 0,
o 3 3 3 1 a

= = 4+ oz, o+ Ire + = = (2.4

55 T peg T I3t I¢ 2qnl 8L )
Analog gilt zwischen den Punkten (:) und C):

«2 =2 s
E-{-—ps—+z=i§+3§~—+z + h +l»c'g-f6ds (2.5)
2g peg 5 2g g 6 v5-6 g “6 s A(s)

Wird vorausgesetzt, daB der Querschnitt A(s) in dem sehr
kurzen Bereich konstant ist, so ergibt sich unter Vernach-
l&ssigung der Reibungsverluste:

p5 p6
7t T 75 T 5ig 6 (2.6)

Zwischen den Punkten (Z) und (:) gilt:
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Die Linge des Steigschachtes ist sehr gering gegeniiber der
Triebwasserleitung. Ebenso sind die Reibungsverluste im
Steigschacht gering. Wird vorausgesetzt, daB der Querschnitt
A{s) nur geringfiigig verdnderlich ist, so 148t sich die
Gleichung (2.7) wie folgt vereinfachen:

P i (2.8)
7 =2 + &
FXE] 5 g 7+ %

Zwischen den Punkten <§> und (:) gilt:

-2 o L. S, o)
s P 514 11 s Lo s )
s 2 =55t 3t %11 T Pes- 11 E(s)
35t 5gt % 723 oeg 11 v8-11 T g g

Die Linge des Hauptschachtes ist sehr gering gegeniiber d:r
der Triebwasserleitung. Sein Querschnitt ist konstant unfl .
gréfer als der des Steigschachtes. Da auBe?dem der 2uzcz— u
Q11 infolge der Drossel gering ist, sind die DurchfluBg

schwindigkeiten klein. i
Die Strecke @ - sei sehr kurz gegeniiber der Strecke

P
lo) - . . .
¥:) C:) lustheiwert ¢ auf den Querschnitt A3 der Tri

Wird der Verlus Dr . . e

wasserleitung bezogen, so ldBt sich die obige e
folgt anschreiben:

2 . .
A s S.q|

11 11 11 (2.10)
Pg Po _ RO I N MLt K )

—_ = e+ + s [} 5 5

p*g +/4; p*g /Zg 11 1o Dr A3 g

i ind folgende Kontinuitdts-
In den Verzweigungspunkten VI und VII si g

gleichungen erfiillt:

1% H M-b()-—“" -0 + Q + Q = 0 (2- 1)

v %_7 (2.12)
- =0
11t 3 Qg + Q; *+ Qg
6

i i j i ant
Da die Durchfllisse in den Stetigkeitsbereichen jeweils konst

i = ; = d Qp = Qqq3
sind, ergibt sich daraus mit Q5 = Q6' Q7 Qg un 8 11

(2.13)

) C o o
T Qy + Qp t sgtBglsg) +osyyAyy




2.1.2, Formulierung und Diskussion des Gleichungssystems

Mit der n8herungsweisen Annahme, daB die Driicke in den Verzwei-—

gungspunkten VI und VII allseits gleich sind, kdnnen die Glei-

(2.6), (2.8) und (2.%70) sowie (2.13) zu dem fol-
genden Differentialgleichungssystem ZusammengefaBt werden:

chungen (2.4),

Qyt 10, .
Zy + 8y + T3 25, =0 (2.14)
Zg'A3 gL *:
A S8, |
11 811708491
(849 = s15) = sg + 1y 79 =0 (2.15)
A
3
-Q3+Q4+59-A9(sg) +s”'A” =0 (2.13)

Es handelt sich dabei um ein nichtlineares gewshnliches System

von drei Differentialgleichungen fiir vier Zeitfunktionen, n#mlich

die Spiegellagen Sg und 514 und die Durchfliisse Q3 und Q4. Das
Gleichungssystem ist also unbestimmt.

Der Durchfluf der hydraulischen Maschinen Q4 wird als bekannte

Regelfunktion eingeflihrt, so daB das Gleichungssystem bei Vorgabe

von Anfangswerten gelst werden kann.

Wegen der Nichtlinearitit des Systems ist eine geschlossene Ldsung

nicht méglich. Zur Berechnung der Schwingungszustinde wird daher

ein schrittweises Verfahren verwendet. .

Die erste Gleichung (2.14) besagt, dag die Anderung des Durch-

flusses der Triebwasserleitung Q3 aus der Spiegellage im Steig-

schacht und den Reibungsverlusten in der Leitung resultiert.

Der zweijiten Gleichung (2.15) ist zu entnehmen, daB die Verlusth&he
an der Drossel gleich der Differenz
Wasserschlofschichten ist.

der Spiegellagen in den

Die dritte Gleichung (2.13) ist die Kontinuit8tsgleichunyg fiir

das ganze System.

2.1.3. Znderung der Bezeichnungsweise

i i i mit
Wegen der einfacheren Schreibweise und der VYbereinstimmung

i i ungen
der Literatur erweist es sich als sinnvoll, neue Bezeichnung

nach der Abbildung 2.2 einzufilthren:

Steig- Haupt -
schELht ?schuch!

| |
i |
A—» ot Ay
l i
Speicher- | \
becken

RWS i

e o o 20 o

|
|
1
1
|
|
|

Abb. 2.2: Neue Bezeichnungen

Im einzelnen ergeben sich folgende Anderungen:

S 5
bisher | s 511 Q31 Q4 | By | Bg | Byql Ba| 51y
dz a‘1
z z, - S| a A A, |-57 -
neu ~Z —27 -Z1 -48 +s1° Q QP 1 T 3 j

Tab. 2.1: Bnderung der Bezeichnungen




Damit ergibt sich das Gleichungssystem:

Tze S =0 2.16
2g-a’ gL ar (2.16)
_ I Af d21 651
- B, + I - 2e7"aT gl =0 (2.17)
5 az
- _dz . 1,
Q+ 0, - g5hA - gg A -0 (2.18)

Die Variablen werden auf ihre stationdren Zustidnde bezogen:

z, = zi/'io ; qy ¥ 9;/9, ; t = T/T (2.19)
mit

I S

VA = ] =EC.,

o 2g-al 29 (2.20)
Es ergibt sich nach Umstellung:

Lgev T

d e o o>
49 2270 0.5 - g lal) (2.21)
dz _ fﬁ;igii.( - - A1.§il
dt T Igv A 9 T @ T TE (2.22)
iil = EQLEE;E_. IE..|% - 2| -sign(z - Z,) (2.23)
dt LC~VO'A1 . 1 1 :

Mit diesem Differentialgleichungssystem wexrden die Bewegungsvor-

gdnge im Differentialwasserschloss vollstdndig beschrieben.

2:2. Diskussion der Voraussetzungen und Vereinfachungen

auf die Massenschwingungen im WasserschloB haben die Elastizitd-
ten des Wassers und der Wandungen keinen EinfluB. Deshalb werden
die Wandungen als starr und die Dichte p des Wassers als konstant

angesehen.
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Die kontinuierlichen und Srtlichen Verluste werden mit dem
quadratischen Verlustansatz bestimmt, der fiix stationdre Bewe-
gungsvorgidnge aufgestellt wurde und mit empirischen Daten belegt
ist. Tatsichlich unterliegen aber alle Verluste dem instationd-
ren Bewegungsvorgang. Die hierbei auftretenden Energiedissipatio-
nen sind bis heute im wesentlichen unerforscht, so daf Berech-
nungsansidtze fehlen, die in das Gleichungssystem (2.21) bis
(2.23) eingefiihrt werden kénnten. Kdngeter [5] una xriger [6]
haben gezeigt, dap die stationiren Verlustparameter kleinere
yahlenwerte haben, als sie der instationire strémungszustand
besonders im Bereich kleiner Geschwindigkeiten hervorbringt.
Hinsichtlich der &rtlichen Verluste in der Triebwasserleitung,
die fiir die Dampfung relevant sind, bedeutet das, daB eine kon-
servative Bemessung vorliegt, und in der Naturausfithrung hohere
pampfungen auftreten werden.

Die &rtlichen Verluste in der Drossel weichen in der Realitdt
ebenfalls von der Berechnung ab. Das bedeutet, dag die Uberla-
gerung der Schwingungen im Differentialwasserschlof nur mit
einer gewissen Ungenauigkeit berechnet werden kann.

Fiir die kontinuierlichen Verluste wird der Verlustbeiwert X fiir
den stationdren Zustand berechnet und im weiteren Vexrlauf der
Berechnung konstant gehalten. Fiir den Betriebsfall "SchlieBen"
ist diese Vereinfachung zu unglinstig; auch hier sind in der
Naturausfithrung hdhere Dampfungen zu erwarten. Fiir den Betriebs-
fall "8ffnen" sind die Abweichungen im Bereich hoher Reynolds-
zahlen und geringer Rauheiten gering, zudem hat die Verdnderung
des Verlustbeiwertes widhrend der Schwingung ein alternierendes
vVorzeichen, so daB ein gewisser Ausgleich stattfindet.

Eine weitere Vereinfachung, die das Reibungsverhalten im mathe-
matischen Modell betrifft, ist die Vernachléssigung der Ge-
schwindigkeitshthe in der Triebwasgerleitung. Es wird dabel
vorausgesetzt, daf der Gesamt—-Verlustbeiwert LT sehr groB ist
gegeniiber eins. Dies wird bei Wasserkraftanlagen mit Wasser-
schlof in der Regel der Fall sein, da lange Triebwasserleitungen

relativ hohe Reibungsverluste haben.
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Die keibungsverluste im WasserschloB, mit Ausnahme der Verluste
in der Drossel, sind klein gegenilber denen in der Triebwasser=-
leitung und werden vernachlissigt. Nach der Gleichung (2.2)
wachsen die kontinuierlichen Verluste linear mit der Leitungs-

linge und verringern sich mit der flinften Potenz des Leitungs-
durchmessers:

2
ALY o A.E_.S'Qz

pvs D 2g D5 7’-2.9- (2.2a)

h

Fir das System WasserschloB-Triebwasserleitung gilt immer

L >> lw und in der Regel auch a < A, so dap der Anteil der Ver-
%uste im WasserschleB an den Gesamtverlusten stets sehr gering
ist. und das Schwingungsverhalten nicht beeinfluBt. Im lbrigen
fithrt auch diese Vernachldssigung zu ungiinstigeren Ergebnissen,
als die Natur sie liefern wiirde.

Bezliglich der Vernachlédssigung der Reibungsverluste in den
WasserschloB-Schichten ist zu bemerken, daB die Verluste an der

Drossel bei ausgeprédgter Differentialwirkung stets noch wesent-

lich gréBer sind als die Gesamtverluste in der Triebwasserleitung.

Die Ein- und Auslaufverluste des Verbindungsstollens zwischen

den Schdchten sind in dem Verlustbeiwert CDr der Drossel enthal-
ten.

Flir die Abschitzung der Trigheitskridfte im WasserschloB kénnen
die gleichen Uberlegungen wie fiir die Abschitzung der Reibungs-
krdfte herangezogen werden. Die wirksamen Lingen sind sehr ge-
ring, die Querschnitte groB gegeniiber der Triebwasserleitung.
Heinl [3] hat durch punktweise Uberpriifung gezeigt, daf sich der
erhebliche Mehraufwand bei der Beriicksichtigung der Trigheits-
krdfte nicht rechtfertigen l&8t, zumal dies die zusdtzliche Be-

riicksichtigung der tatsdchlichen Schaltzeiten voraussetzen wiirde.

Die Differenzen der Geschwindigkeitsh®éhen zwischen Haupt- und
Steigschacht einerseits und dem Wasserspiegel und dem Fufpunkt
im Steigschacht andererseits k&nnen ebenfalls vernachlidssigt
werden. Bedingt durch die groBen Querschnitte sind die Geschwin-
digkeiten so gering, daf die Geschwindigkeitsh#hen um mehrere

GriBenordnungen kleiner sind als die Grdfen, die das Schwingungs-

verhalten prégen.

Die weiteren Voraussetzunden sind eine grche spiegeloberfléche
des Speicherbeckens, deren Lage als konstant angesehen wird und
eine konstante Querschnittsfléche a der Triebwasserleitung
zwischen Speicherbecken und WasserschloB. Die Bigenschaften

der Triebwasserleitung zwischen dem wasserschlof und den hydrau-

lischen Maschinen gehen nicht in die Berechnung ein.

Alle Untersuchungen werden am Beispiel einer Wasserkraftanlage
mit druckseitigem Wasserschlof durchgefiihrt. Die Ergebnisse
lassen sich jedoch ohne weiteres auf saugseitige Wasserschldsser

{ibertragen.

%u den Vereinfachungen und Voraussetzungen igt abschlieBend zu
sagen, daB bei Bedarf detaillierte Untersuchungen fiir den ein-
zelnen Fall durchgefiihrt werden konnen. Es stellt kein grund-
a4tzliches Problem dar, das mathematische Modell auf eine be-
stimmte Anlage abzustimmen, bei der die eine oder andere Vor-

aussetzung einmal nicht gegeben sein sollte.

2.3. Einfilhrung dinensionsloser Parameter

Um die Anzahl der bel parameterstudien zu variierenden Grdfien
auf ein Minimum zu reduzieren, ist es sinnvoll, dimensionslose
pParameter einzufilhren, die die Eigenschaften des schwingungs-
fahigen Systems in allgemeiner Form peschreiben. Dazu muf eine
tiber die Zeit konstante Bezugszeit Ty gewdhlt werden. Es wird

zundchst gesetzt:
v

_ [*]
e (2.24)

it

pamit vereinfacht sich das Differentialgleichungssystem (2.21)

bis (2.23) =zu:

A L (grev ye 1 oz - g-| 2.25
- 4 o g-lal) (2.25)
a4t o 4+g+L

- A, dz
dz a 1 1

22 = S (g, - q) - r— (2.26)
at A P A at
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dz 1 _ TC a Vr_“—_—k':mﬁ‘ _
— —— . ‘ez - _— =
dt Y “or B 2yl rsign(z - zy) (2.27)

Es werden folgende dimensionslose Parameter gewdhlt:

- filr die Geometrie der Triebwasserleitung:

€ = (Egev ) Pet
o 4rgL (2.28)

-~ fiir den Querschnitt des Steigschachtes:

hd 1Y
-
[N
N
=
P

fiir den Querschnitt des Hauptschachtes:

a_
A (2.30)

v o= 4f 2
. (2.31)

Damit erhdlt man das Gleichungssystem

gg _ -

3 = ce(z - q*

at al) (2.32)
az 1 4z
=g (g, - g - gre—
e P g = (2.33)
dz
— = geyeqfiz - 2. |+sign(z - 3

— - .s -
e 1 ign(z z1) (2.34)

Mit diesem Differentialgleichungssystem lassen sich alle Baufor-
?en von Differentialwasserschl&ssern berechnen. Es eignet sich
1?sbesondere auch zur Berechnung von Differentialwasserschldssern
mit Kammern am Steigschacht, die zur Begrenzung der Amplituden
notwendig sein kdnnen. In diesem Fall muf der Steigschacht-Para-
meter o als Funktion der Wasserspiegellage Z bzw. der Zeit T

aufgefaft werden, wie es Meyer [ 7] fir den Spezialfall von
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Kammerwasserschléssern durchgefiihrt hat.
Fiir Differentialwasserschlésser mit konstantem Steigschacht-
OQuerschnitt Lldft sich dieses Gleichungssystem weiter verein-

fachen. Mit der neuen Bezugszeit

LTV
0.2 (2.35)

To = 2g a

ergibt sich ‘

d 9 -

49 - £.(z - g+ fal) (2.36) |
- az

dz . C g -2

at "9 T 97 Fat (2.37)

dz, 4 —— L.

e iz - 211 ssign(z - Z,) (2.38)

Dieses Differentialgleichungssystem enthilt nur noch drei Para- |
meter, die die Eigenschaften des schwingungsfihigen Systems voll-

stindig beschreiben, und zwar

- fiilr das System priebwasserleitung-Steigschacht:

Y. = vy )2 LB
efa = (T vo) g T a (2.39)
-~ £iir den Querschnitt des Hauptschachtes:
= B
B/ = A, (2.40)
- und filr die Stdrke der Drosselung wie bisher
18 o (2.31)

Yy = T
CDr

wurden so gewdhlt, daf die verschiedenen Aspekte
Thre Defi-

Diese Parameter
der Konstruktion sauber voneinander getrennt werden.
systems an den Grenzen
egtellt:

nitionsbereiche und die Eigenschaften des
der Definitionsbereiche sind in der Tabelle 2.2 zusammeng
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Parameter | Definitions- M-+ 0 N o
m bereich
€
e/ >0 Reibung - O Trdgheit +~ O
A + O; Drossel-
o > 0 A > w wasserschloB;
Querschnitt A1; mit
Standrohr
8 A.I + 03 Schacht-
> 0 A1 - wasserschloB;
B/uo Querschnitt A
‘pr T 7 tpr T ©
Y >0 Schacht- Schacht-
wasserschloB; wasserschlof;
Querschnitt A Querschnitt A+A1

Tab. 2.2: Definitionsbereiche der dimensionslosen Parameter

-—2‘1-

3. Anfangsbedingungen und Regelfunktionen

3.1. Anfangsbedingungen

In dem System Triebwasserleitung - Wasserschlof sind grundsétz-
1ich zwei stationire Zustdnde denkbar, die als Anfangsbedingun-
gen in die Berechnung eingehen:

per Ruhezustand ist dadurch gekennzeichnet, daB sich das Wasser
in dem System in Ruhe befindet. Die Wasserspiegel im Differen-
tialwasserschloRf liegen auf der Hohe der Oberfldche des Spei-

cherbeckens. Eg gilt:

Q= QP = 0 fir T < 0

[on]
1]
288
]
<

(3.1)

q fiir £ < O

qp = %z = 21 = 0
Der Betriebszustand liegt dann vor, wenn die Durchflilsse in den
Triebwasserleitungen dem stationdren Durchfluf Qg entsprechen.
Die Wasserspiegel im Differentialwasserschlof liegen um die
verlusthdhe io niedriger als die Oberfliche des Speicherbeckens.
Es gilt:

Q = QP = fir T < O

(o]
]
i
i
i
Gl

(3.2)

g=4dp = Z =z, =1 fir £ < 0

3.2. Regelfunktionen

3.2.1. Regelvorgange

Der Durchfluf Q, wird durch ein Regelorgan geregelt, das sich
zwischen dem Wasserschlof und den hydraulischen Maschinen be-
findet. Die Regelung wird als vorgegebene Funktion dp = qp(t)
in die Gleichung (2.33) bzw. (2.37) als Regelfunktion einge-

fiihrt. Diese Regelfunktion wird flir jeden Regelvorgang formu-

liert, und zwar sowohl fir Einzelregelungen wie "Yffnen" oder
vgehlieBen" als auch fir Mehrfachregelungen. Jede Regelung er-
folgt nach einem Gesetz, das durch die Bauform und Konstruktion
des Regelorgans bedingt ist, innerhalb eines Zeitraumes, der
durch die 2zuldssigen pruckamplituden am Regelorgan vorgegeben

wird. Dieses SchlieBgesetz ist von Anlage zu Anlage verschieden
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u?d fﬁf den Einzelfall bekannt, so daB8 es in die Regelfunktion
::?zefuzrt werden kann. Es jgt aber nicht sinnvoll, bei allge-
oot . tonon | Eferentialuassersenlassam enaite
iltigkeit der Ergebni SlCht%gen' well dadurch die Allgemein~
zurChZufﬁhrenden zerezise verloren ginge bzw. die Anzahl der
mit einem vereinfacht nu?gen uniibersehbar wlirde. Es wird daher
die VerschluBzeit T e:éilnearen SchlieBgesstz gerechnet oder
oder schlieBt, auf §L1~ rend der das Regelorgan sich Sffnet
Hinblick auf éie Versc;‘rEduZiert' In beiden Fillen wird im
iedenartigkeit der tatsichlichen SchlieB=

esetze el 3
g ein hohes MaB an Allgemeingiiltigkeit erzielt.

Qp real 0pA

linear Op1 _plétztich
— Qo1 — Qo7 e Qo4
%5 Te T 0 0 T
s O Te T Te:=0 T

Abb. 3.1: Schli N
Abb. 3.1: SchlieBgesetze f{ir den Betriebsfall "Schliefien”

3.2.2. Einfachschaltfille

glniachschal%félle Si?d solche Regelvorgdnge, bei denen das
Dizeime;:th;Z:mMz::z;Onérén zustand in den anderen Ubergeht.
zustand nur durch de S?hwlngungen im System, so daB der neue
Zeit erreicht wird gsE;nfluB der Dampfung nach einer gewissen
" ] : andelt sich um die Schaltfdlle
SchlieBen" und "Offnen",

Fiir den Schaltfall "Schli
efen" gelten die Anfa di
nach Gleichung (3.2): ngsbedingnIss

Q=49 = 2 = z, =1

1 fir ¢+ < 0 (3.2)

Bei Bertficksi igu i
sichtigung eineg linearen Schliefgesetzes nach
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Abb. 3.1 mit der dimensionslosen VerschluBzeit

=

S
¢ = =S (3.3)
=) To

gilt die Regelfunktion

_ 4 _ .
dp = 1 = fir 0 & t < t
(3.4)

v
o+

qp = o} fiir t

wird fir die verschlufzeit Null eingesetzt, ergibt sich fiir den
Lastfall "pldtzliches schliefen™ (LF 1) die Regelfunktion

q, = O filr t = O (3.5)

analog gelten filir den Schaltfall "Offnen" die Aanfangsbedingun-
gen nach Gleichung (3.1):

q =q =Z=72; =0 fir t < O (3.1

Filr ein lineares Schliefgesetz jautet die Regelfunktion

e

ap = fir 0 € t < tg

(3.6)

qp = 1 fir t z g

and mit der VerschlufSzelit ts = 0 ergibt sich fiir den Lastfall
"plétzliches Bffnen® (LE 2):

ap = 1 fir t z O (3.7

3.2.3. Mehrfachschaltfdlle

Jeder Einfachschaltfall erzeugt eine Massenschwingung, die ge~
Aampft ist und daher nach einer gewissen Zeit in einen stationd-
ren Zustand ibergeht. wird erneut geschaltet, bevor diese
Schwingung abgeklungen ist, so liegt ein Mehrfachschaltfall vor.
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Das schwingungsfihige System wird dadurch erneut angeregt, we-
bei sich je nach dem Zeitpunkt der zwelten Schaltung eine Er-
hdhung oder Verminderuny der Amplituden ergeben kann. Beim Be-
trieb einer Wasserkraftanlage, insbesondere eines Pumpspeicher-
werkes, sind solche Schaltfolgen notwendig, um die Leistung der
Anlage stdndig dem aktuellen Energiebedarf anzupassen. Da die
traditionellen WasserschloB-Bauformen diesen hohen Anforderun-
gen hiufig nicht gerecht wurden, war es in der Vergangenheit

oft erforderlich, bestimmte ungilinstige Schaltfolgen auszu-
schlieBen, um die Betriebssicherheit der Anlage nicht zu ge-
fihrden.

Durch die hohe Schwingungsddmpfung, die mit Differentialwasser-
schlBssern erzielt werden kann, ist die Resonanzgefahr bei Mehr-
fachschaltfillen bei Differentialwasserschldssern wesentlich ge-
ringer als bei traditionellen Bauformen.

Die ungiinstigste denkbare Schaltfolyge ist das rhythmische Gffnen
und SchlieBen, wobei der Zeitpunkt jeder einzelnen Schaltung so
gewihlt wird, dag die grd ftmégliche Amplitude erzeugt wird.

Bei einer systematischen Untersuchung der Mehrfachschaltfdlle
stellt sich das Problem, daB es eine Fiille von Parametern gibt,
die variiert werden kénnen. Dazu geh®ren neben dem Schliefige-
setz und der VerschluBzeit die Anzahl der Einzelschaltungen und
ihre zeitliche Abfolge. Das mathematische Modell ist in der
Lage, jede beliebige Schaltfolge zu beriicksichtigen. Im Hinblick
auf die Hbersichtlichkeit und Allgemeingliltigkeit wird die Ver-
schlufzeit auf ts = 0 festgelegt und die Anzahl der Einzel-
schaltungen auf zwei beschrinkt.

Der dimensionslose Zeitpunkt der zweiten Schaltung tZ soll so
bestimmt werden, da die zweite Amplitude ihren Maximalwert er-—
reicht.

Fiir den Lastfall "pldtzliches Schliefien mit anschlieBendem
pldtzlichen Offnen zum unglinstigsten Zeitpunkt tz" (LF 4) gel-
ten die Anfangsbedingungen:

q=9qgp=2 = E] =1 flir £t <O (3.2)
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Es gilt die Regelfunktion:
=0 fiilr 0 £ t < t
v 2 (3.8)
qp = 1 filr £ 2 t,

Analog lauten die Anfangsbedingungen fir den Lastfall “"pldtz-
liches Uffnen mit anschliefendem plétzlichen Schliefien im un-
glinstigsten Zeitpunkt" (LF 5):

G=qp=%=1% =0 firt<o (3.1

Die zugehdrige Pegelfunktion lautet
= 1 fiir 0 £ £t < t
e z (3.9)

qp = 0 fir t 2 t,

per maBgebliche Schaltzeitpunkt kann fir schachtwasserschlisser
(y = 0) mit Hilfe einer Energiebetrachtung abgeschédtzt werden.
Nach einer Regelung enthdlt das System Schwingungsenergie, sie
setzt sich zusammen aus potentieller und kinetischer Energie
{(z.B. Szabo [11])

- B IO La- (3.10)
E=E, * Epot = 5l VO o+ Myet g z

Die kinetische Energie wird aus der Differenz zwischen der Duxrch-
fluBgeschwindigkeit zum Schaltzeitpunkt v(tz) und der stationd-
ren Geschwindigkeit nach Abklingen der Schwingung Vv bestimmt.

Die potentielle Energie ergibt sich analog aus der Differenz
awischen der Spiegellage im Wasserschlof zum Schaltzeitpunkt Z(tz) |

und der stationdren Endlage EO:

E = %-mR-[v(tz) - v0]2 + mws-g-[i(tz),- Eo]-% (3.1 |
Die Amplitude der Spiegellage wird jeweils dann erreicht, wenn

der kinetische Anteil der Energie gerade verschwindet. Wird die ‘
Gleichung (3.11) unter diesen Gesichtspunkten ausgewertet (Ab-
leitung siehe Anhang I1), so ergibt sich fiir die Amplitude
eines Schachtwasserschlosses fiir den Schaltfall "plitzliches
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Schliefen mit anschliefiendem plétzlichen Offnen zum Zeit~-
punkt tz H

i*(tz) :‘/%.(q - 1)2 + (Zz - 1)2 (3.12)

Diese Amplitude erreicht ihren Maximalwert, wenn die Gleichung

Z=q-q° +q  firq<o (3.13)

erfiillt ist. Im Wertebereich der Funktion g nach dem SchlieBen
=1 s q <1 (3.14)

ergibt sich damit aus Gleichung (3.13) flir den unglinstigsten
Schaltzeitpunkt tz fir den Lastfall 4:

Theac0 (3.15)

"dezs0 (3.16)

Die zweite Schaltung muB also erfolgen, wdhrend der Wasser-
spiegel nach dem ersten Aufschwingen absinkt (g < 0), und zwar
bevor die Ruhelage erreicht wird (2 < 0).

Analog ergibt sich filr die Amplitude eines Schachtwasserschlos-
ses im Schaltfall "plotzliches Offnen mit anschliefiendem pldtz-
lichen Schliefen zum Zeitpunkt tz":

P — a, 2 -2
) =yeoa 2 (3.17)

Diese Funktion erreicht ihren Maximalwert, wenn die Gleichung

- _ 3 s

z =g fiir g > 1 (3.18)
erfiillt ist. Die Funktion g hat nach dem Uffnen den Wertebereich:

Oqs2 (3.19)

50 daB man mit Gleichung (3.18) flir den unglinstigsten Schalt-
zeitpunkt tz fir den Lastfall 5 erhdlt:

1 < q

A

2 (3.20)

1 <« 2

a3

8 (3.21)
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Die zweiteé Schaltung muf also erfolgen, wihrend der Wasser-
spiegel nach dem ersten Abschwingen aufsteigt (g > 1), und zwar
bevor die stationdre Lage erreicht wird (Z>1).

Fiir plétzliches Y€fnen bzw. SchlieBen ohne Vorregelung lassen
sich die Gleichungen (3.12) bzw. (3.17) flir kleine Werte e/
unter Vernachlissigung des potentiellen Anteils auswerten. Es
ergibt sich die bekannte Gleichung fiir die Amplitude eines

Schachtwasserschlosses (z.B. stucky [10D:

Fx a-L (3.22)
7 = Vd Ag

in dimensionsloser Form:

S P (3.23)

pamit ergibt sich aus den Gleichungen (3.16) und (3.21):

~3.4fe/a & Z/E < Q (3.24)

bzw.

V e/n < 2/2% 2 8-\/6/m (3.25)

Fiir kleine Werte tg/o gilt in beiden Fidllen

|2 << z* (3.26)
so dag folgende Abschdtzung gliiltig ist: Der ungiinstigste Schalt-
zeitpunkt tZ fiir den Lastfall 4 liegt unmittelbar vor der
Passage der Ruhelage im Wasserschlof und fiir den Lastfall 5 un-
mittelbar vor der Passage der stationiren Spiegellage im Wasser-—
schloB.

Fiir kleine Werte £/c kann man in den Gleichungen (3.12) bzw.
(3.17) die potentiellen Anteile gegeniiber den kinetischen ve?-
nachlissigen. Fiir den ungiinstigsten schaltzeitpunkt ergibt sich
dann flur beide Lastfdlle niherungsweise die Forderung, daB der
Betrag des Durchflusses gerade ein Maximum erreicht.

Fiir Schachtwasserschlésser liegen damit leistungsfdhige Methoden
zur Bestimmung der unglinstigsten Schaltzeitpunkte fir Mehrfach-

schaltfédlle vor. Flr Differentialwasserschlosser kSnnen sich
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demgegeniiber durch den EinfluB der Uberlagerung dcr Wasser-—
schlofi-Schwingung mit dem Massenaustausch zwischen Steig- und
Hauptschacht geringfligige Verdnderungen ergeben. Daher wird zur
genaueren Bestimmung des ungiinstigsten Schaltzeitpunktes eine
Voruntersuchung auf der Grundlage der numerischen L&sung des
Systems durchgefiihrt.

3.2.4. Stabilitédt

Die Leistung einer Wasserkraftanlage ist proportional dem
Produkt aus dem Turbinendurchflug Qp und der Nettofallhdhe
Hn = H - 7 zwischen dem Betriebhswasserspiegel im Wasserschlof
und dem zweiten Speicherbecken.

l
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Abb. 3.2: Wasserkraftanlage mit Differentialwasserschlof
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Es wird gefordert, daB nach dem Uffnen eine konstante Leistung
erzielt wird, daB also gilt:

QP'(H -7 = Qo-(H - fo) (3.27)

Da der Wasserspiegel im WasserschloB nach dem Offnen unter die
stationire Lage ZO abschwingt, muf der Durchfluf Q, zur Exfll-
lung dieser Forderung erhSht werden, was ein welteres Absinken
des Wasserspiegels zur Folge hat. Die Regelung auf konstante
Leistung ist eine Regelung, bei der Resonanzgefahr besteht.

Die Stabilititsbedingung nach Thoma [ 12] besagt, daB die Schwin-
gung bei dieser Regelung stabil bleiben muB; es wird eine ge-
ddmpfte Schwingung gefordert.

Die Anfangsbedingungen fiir den Lastfall "plétzliches Offnen
mit Regelung auf konstante Leistung" (LF 3) lauten:

q=dp = zZ =z, =0 fir t < O (3.1)

Die Regelfunktion nach Gleichung (3.27) lautet in dimensions-

loser Form:

h =1 .
dp = =% flir £t 2 0 (3.28)
mit
h ﬁ%‘_ (3.29)
Q

Es gibt verschiedene Typen von Instabilitédt, die bei der nume-
rischen Ldsung des Differentialgleichungssystems erkannt und
erfaft werden miissen:

- Der Wasserspiegel im Wasserschlof sinkt nach dem Offnen gegen
unendlich ab, ohne daf eine Schwingung entsteht.
Dieser Zustand wird erreicht, wenn die instabile Gleichge-
wichtslage iiberschritten wird. Das System befindet sich im
Gleichgewicht, wenn gilt:

o]

ag az 9%
E% ~ @ =0 (3.30)
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Das Gleichungssystem (2.32) bis (2.34) bzw. (2.36) bis (2.238) . " -
: . . ( Thoma gibt an, daf die Stabilit#tsbedingung fiir Schachtwasser:
ergibt dann mit Gleichung (3.28): ‘ s ' i : S
schlésser erfiillt ist, wenn die Querschnittsflidche des

Foarlal=o (3.31) schlosses einen Mindestguerschnitt Ubersteigt:

L-a (3.37)
(2-32) A By = T STy

Fir diesen Lastfall gelten die Voraussetzungen: In dimensionsloser Form lautet diese Gleichung:

920 7 h>1 : h>%

.38
(3.33) ) . e/ N 1 (3 )
e/u > e/ = TR T
s0 daB sich durch Einsetzen folgende kubische Gleichung er- bz
gibt: .
h > h =1 4 (3.39)
23 - 2-h-E2 + h2-2'= 1 =~ 2+h + h2 (3.34) min,Th 2-c/a
] i i ilitd edingung von Thoma
Die Losungen dieser Gleichung lauten: Die zweite Stabilititsbedingung
H > 3.2 (3.40)
ey =7 .
lautet in dimensionsloser Form:
Ziz) "R -05 +yh-0,75 3.35)
- | ’ | h 3 (3.41)
>

Z;3y =h-0,5~-4/h-0,75

Fiir diesen Lastfall wird das System der dimensionslosen Parame-

X : 5hi eschrei-
. . . L ter, die die Geomtrie des schwingungsfihigen Systems b
Die erste L&sung entspricht dem stationiren Zustand, also der | R X R Bruttofallhdhe er-
. . s . . s " | ben, um den Parameter h fiir die relative Bru
stabilen Gleichgewichtslage. Die zweite und dritte Ldsung be-
, . s s . s " itert.
zeichnen instabile Glelchgewxchtslagen von denen die hdher wel s ie Para-
gelegene Lésung Z maBgeblich ist ' Ist die Geometrie des schwingungsfihigen Systems durch die
(3) )

meter @, B, Y und ¢ bzw. B/c und £/0 vorgegeben, 380 ergibt sich
aus Gleichung (3.39), daB die Gefahr der Instabilitdt um so
gréfer wird, je kleiner die Fallhthe h ist.

Das ziel der Stabilititsuntersuchung wird daher darin bestehen,

Das System wird also als instabil bezeichnet, wenn zu irgend-
einem Zeitpunkt der Wasserspiegel im Steigschacht unter die
Gleichgewichtslage 5(3) absinkt, wenn also gilt:

\/ die kleinste FPallhdhe hmin zu bestimmen, fiir die das gegebene
R S (3.36) System gerade noch die Stabilitdtsbedingung erfiillt. Zu diesem
zweck wird die Stabilit#t einer gegebenen Anlage in einem Fall- }
- Ple Schwingung wird durch die Regelung angefacht, ohne daB bei . . . icherheitszuschlag |
hdhenbereich untersucht, der sich mit einem 8ic i
den ersten Perioden die instabile Gleichgewichtslage erreicht ' o ohachtuasserschlos-
Lrd nach dem Stabilit#tskriterium von Thoma f£Ur Sc
ird. : ‘
> ser mit dem Querschnitt des Steigschachtes einerseits und der
Dieser Fall 148t sich iiber die DEmpfung erfassen. Ist die zwei- . Skt andererseits
i Summe der Querschnitte von Steig- und Hauptscha
te Abschwingung im Steigschacht grdBer als die erste Abschwin-~ : o oren Fallhohen-
nach Gleichung (3.39) ergibt. In dem so vorgegebe
gung, so wird das System als instabil bezeichnet.

ilita 2] etzte |
bereich wird die Stabilitdisgrenze hmin durch fortges |

Intervallhalbjerung bestimmt,
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4. . "
Numerische L&sung des Gleichungssystems

4.1. Lésungsverfahren

Das Diff i i
Y (; erentialgleichungssystem (2.17) bis (2.19) bzw (2.21)
1s .2 : - .
o 3) kann unter Angabe der Anfangs- und Randbedingunge
einem der Ublichen Verf :
ahren geldst werden, di
o " . ¢+ die zur schritt-
; :n L3sung eines solchen Systems zur Verfligung stehen
as Ru - - d -
s dnge RKutta-Doppelschritt-vVerfahren ist eine komfortabl
ethode 5 | \
. zur Ldsung von Anfangswertproblemen, die bei relativ
ringem Aufwand eine hohe G i
enauigkeit liefert, di
trollierbar i ' rormamen o
Crotlierba ist (z.B. Becker [1], collatz [2]). Verwendet wird
o ahren 4. Ordnung. Es wird vorausgesetzt, daf der
nktionswert y; an der Stelle x, aus d
o N o i en Anfangsbedingungen
. ; en Rechnung bekannt ist u i i
. nd eine Differential-
gleichung der folgenden Form vorliegt: e

d
&= £y
(4.1)

Dann gilt fiir den F i
unktionswert ¥Yi4q an der Stelle

Xip1 T ¥y ot Ax:
Yigr = ¥y *+ by (
4.2)
mit
= A%
i Ty 2k 4 20k 4 k) (4.3)
mit

k. = Ax
2 7RGy H 5Ty 4 %5‘k1)
k, = Ax | (4.4
3 f(xi + 2 y; o+ gx'kz) )
= Ax
kg f(xi o y; + Ax.k3)

Werden Zwel so he S ritte mit sc ittweite Ax und dtz=-
la ch 1 der hr 1 Zus
lich e n Uergleu:hsschzltt mit der do pelten ch ittweite
1 8) S r

Ax = 2.4 i
x durchgefiihrt, so erhilt man zwei unterschiedliche
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Funktionswerte y?iéAX und y?ﬁg an der gleichen Stelle

= .+ 2 .
X X Ax

i+2

Der Fehler bei der Feinrechnung hat dann die GréBenordnung:

_ 1 2Ax _ AX,AX
Fagoax = 75 Wivz ~ ¥ikz ) (4.5)
Reicht diese Genauigkeit nicht aus, s0 wird der soeben voll-
zogene Schritt mit einer kleineren Schrittweite wiederholt.
tiberschreitet die Genauigkeit einen bestimmten Wert, so kann
zur Erh&hung der Rechengeschwindigkeit die Schrittweite fiir den

folgenden Schritt vergrdfert werden.
Es ist also sichergestellt, daB die Rechengenauigkeit sich stets

in einem bestimmten, vorgegebenen Rahmen bewegt. Zudem ist nach
jedem Doppelschritt eine Verbesserung der Losung mit der folgen-

den Gleichung méglich:

_ Ghx,Ax
Yiep = Yig2 Fox,ax (4.6)

Bei dem vorliegenden Differentialgleichungssystem handelt es

sich um ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem der Form

(3)
%z{—— = f(Y(1) IY(Z) ,y(a)) i=1,2,3 (4.7)

Der beschriebene Algorithums 1Bt sich ohne Schwierigkeit auf

ein solches System anwenden.

4.2. Genauigkeit der Berechnungen

Die Genauigkeit des Verfahrens kann {iber die Schrittweite ge-
steuert werden. Dabei ist zu berticksichtigen, daf kleine Schritt—
weiten einen hohen Verbrauch an Rechenzeit verursachen, so daB '

auch wirtschaftliche Aspekte flir die Wahl des maximal zuldssigen

Fehlers filir den einzelnen Integrationsschritt mafgeblich sind.

Wwird die Zahl der Schritte flr jedes berechnete System aus wirt-

schaftlichen Grilnden beschrinkt, so hat die Erhdhung der Rechen~-

genaulgkeit zur Folge, dap die Zahl der F&lle zunimmt, bei denen
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die Berechnung ohne vollstédndige Ergebnigse abgebrochen wird.
AuBerdem ist die erzielbare Genauigkeit durch die Anzahl der
Ziffern begrenzt, die der Rechner beriicksichtigt. Eine hohe
Rechengenauigkeit hat keinen Sinn, wenn die Zuwichse Ay, bzw.
Ax 80 klein sind, daB sie bei der Addition nicht mehr in den
zdhlenden Stellen berficksichtigt werden. Durch das Arbeiten mit
doppelt genauen Zahlen ldBt sich die Anzahl der z&hlenden Zif-
fern zwar von ca. 13 auf ca. 26 erhthen, aber auch dies filhrt
zu einer erheblichen Verl#ngerung der Rechenzeit, ist also
wirtschaftlich problematisch. Bei den Voruntersuchungen hat
sich ein zulissiger Fehler von 20/00 als sinnvoll erwiesen. Das
bedeutet, daf die Schrittweite halbiert wird, wenn flir eine
Funktion gilt:

= (3)
rAx,Ax

B'Ayi(:l) :l =1,2,3 (4.8)

> 2.70°
Zur ErhShung der Rechengeschwindigkeit wird die Schrittweite
um den Faktor 1,2 erh8ht, wenn fiir alle Funktionen gilt:

(1) -5 (3 .
Fax,ax ¢ 2°10 “-dy, i=1,2,3 (4.9)
Der tatsidchliche Fehler ist wegen der Verbesserung der Ldsung
nach Gleichung (4.6) um eine Gr&Benordnung kleiner als 20/00.

Wesentlicher flir die erzielbare Rechengenauigkeit ist jedoch
die numerische Stabilit&t des Differentialgleichungssystens.
Nach jedem Integrationsschritt sind die Ansgangswerte flir den
ndchsten Schritt mit einem Fehler behaftet. Wenn dieser Fehler
eine weitere Abweichung der numerischen Losung von der Wirklich=-
keit verursacht, bezeichnet man das Differentialgleichungs-
system als "numerisch instabil". Der Fehler an der Stelle x

2n
hat dann die Gr&senordnung

r = (

n
2n )

Fx, ax (4.10)

Als "numerisch stabil" wird ein Differentialgleichungssystem
bezeichnet, wenn die Tendenz besteht, daB der Fehler des
verigen Schrittes durch den folgenden korrigiert wird.

Dies ist der Fall, wenn gilt:

(4.11)
_.,L_(éy__) <0 fir § = 1,2,3
57 \ax
ay Y
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3

i ibt:
Die Auswertung des Gleichungssystems (2.36) bis (2.38) erg

d (2.21)
a9 _ £.(z - g-|gq])
dt o (z ! ‘ql
3 rédy = £.(=2.q) < O fir g » O
_aa(dt) o (4.12)
E.z.q < O fiir g < O
[
5 842y (2.22)
az _ PR |
ak " 9~ 97 waE
dz (2.23)
LI |z = E1l.slgn(z - Z,)
dt 3
3(df) X <0 firZ-%y >0
7% \dt ‘¥E-Z
’ : ! (4.13)
-—t— <0 fiir'z‘-—i1<0
2:4f2, - Z
dz { g -Z, > Q
3 (___J.) - B X _._<o fir Z - Z,
z t o .,r*__ 'z
T 2y* ! (4.14)

B ¥ . <o firz-%, <0

O ne [z - Z
2 Z4 z

R elfun tio h .28
d Lastfall 3 mit der eqg k n nach Gleichung (3 )
Filix en

ergibt sich aus Gleichung (2.37):

z _h=1 2,271 (4.15)
dz _ - _ R
TS h-z S gd
Unter Verwendung von Gleichung (4.13) gilt dann:

dz
3y gdEy_ . b~ 1 _ad_(g_dt1)<0 (4.16}
T%(Eit h - )2 9% R
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Das vorli ; i
stani1 legende Differentialgleichungssystem ist also numerisch
S il. Dj s . 2

1€ Genauigkeit der L&sung liegt in der GréBenordnung

deg o e
Fehlers fiir den einzelnen Schritt.

4,
“éLJQE;HEngr Berechnungen

Mit g ;

e €M Vorliegenden mathematischen Modell kbnnen alle Kon-
ruktion: ; :

ot NSvarianten von Differentialwasserschlbssern fiir belie-
9& Regelfunktionen berechnet werden.

izrdBerechnung von Differentialwasserschl®issern mit Kammern
Diz G:Z:eiiifEIEHtialgleich?ngssystem (2.32) bis (2.34) benutzt.
Parameter o f def Systems wird mit Hilfe der dimensionslosen
Verlgute derﬁFu(Z)TB,Y un? £ beschrieben. Zur Darstellung des
Lage der Beog unktion ¢ kdnnen weitere Parameter Ei fiir die
Zur Berechnz enzunge? ?er Kaémern eingefihrt werden.
Querschnitte:g ?On DlfIe?entlalwasserSChlﬁssern mit konstanten
(2-38) Verwendw1rd éas Plfferentialgleichungssystem (2.36) bis
Parametern iy et. Die Elge?schaften des Systems werden mit den
Beide DiffereQ,-S/a u?d.Y in die Berechnung eingefiihrt.
von Different?tlalglelcnun?ssySteme eignen sich zur Berechnung
Uberfallkronelallwasserschlossern mit Ubfrfall. Die Lage der
wird durch den Parameter Zy festgelegt.

Diege Ha i i
ront Arbeit beschrinkt sich auf die Untersuchung von Diffe-
=ntigl & i
o Waéserschlossern mit konstanten Querschnitten ohne Be-
sichtiguny des Uberfalls.

E;ZEEEZEzi:ng eines Wasserschlosses erfolgt in Kenntnis der

cor Regelfuii éer Trle?wasserleitung, der Pallh8he und bestimm-

schlosmes werglonen. Die Form'und die Abmessungen des Wasser-

cingehalton ; en dann-so bestlémt, daB bestimmte Bedingungen

die WirtSChaf:réeg, ?1e 2.B. die Amplituden, die D&mpfung und

PO dor. ma }1chke1t de% Anlage betreffen.

selnes SCh:::els der B?trlebssicherheit ist die Auswertung ein-

Wihlten Konstgung?verl?ufeIerforderlich, die sich bei der ge~-

Paza ist eineruktlon fir die gegebene Regelfunktion ergeben.
Vorbemessung erforderlich, um die Gréssenordnung

dex Rau
Werksabmessungen zu bestimmen. Zur Erstellung allgemeiner
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Unterlagen fiir die Vorbemessung von Differentialwasserschldssern
miissen die dimensionslosen Parameter liber ihren physikalisch
sinnvollen Wertebereich variiert und die sich dabei ergebenden
Schwingungsverldufe ausgewertet werden.

Der Wertebereich des Parameters e/o, der das System Triebwasser-
leitung-Steigschacht beschreibt, kann mit Hilfe des Stabilitdts-
kriterjums nach Thoma [12] abgeschitzt werden. Wird unter Anwen-
dung der Gleichung (3.41) fir die Fallh8he h der Wertebereich

3 £ h 5 2000 (4.17)

vorausgesetzt, so ergibt sich nach Gleichung (3.38) fiir e/aTh:

-4
2,510 kS E/OLTh £ 0,25 (4.18)
Da Differential- gegeniiber Schachtwasserschldssern eine erhdhte
Sicherheit gegen Instabilitdt haben, und zudem die Annahme einer
Fallhdhe H in der GrdfSenordnung der dreifachen stationdren
Verlusthdhe Zo v61llig unrealistisch ist, wird gewdhlt:

107475 < e/a < 107" (4.19)

Der Wertebereich des Hauptschacht-Parameters /0 wird dadurch
gegeben, daB der Querschnitt A1 des Hauptschachtes immer griBer
als der einfache, aber kleiner als der einhundertfache Quer-
schnitt A des Steigschachtes ist. Dann gilt:
1072 < 8/a < 10° (4.20)
Der Wertebereich des Drosselparameters Y wird so gewdhlt, dag
an seinen Grenzen jeweils der Ubergang vom Differential- zum
gchachtwasserschloff erkennbar wird. Nach einer Voruntersuchung
ist das der Fall fir ’

1073 < v £ 10° (4.21)

In

Fiir die vergleichsweise Berechnung ven Schachtwasserdchldssern




mit dem Querschnitt A des Steigschachtes wird gesetzt:

Y =0

B/o = 109 : {(d.h. B/a =» =)

{4.22)

Die Variation der Parameter bei den Parameterstudien erfolgt
wegen der Lage dieser Wertebereiche in den Exponenten der Zehner-
potenzen, so dag sich bei der Darstellung der Ergebnisse im loga-
rithmischen MaBstab ein gleichmifiges Punkitraster ergibt.

Die Punktdichte wird dabei durch den Umstand begrenzt, dal die
Anzahl der durchzufihrenden und auszuwertenden Schwingungshe-
rechnungen sich bei hoher Punktdichte immens erhSht. Ihre An-
zahl pro Lastfall ergibt sich als Produkt der Varianten pro Para-
meter, so daf gilt:

n = ne/m'ny'nﬁ/a 14.23)

Fiir die Stabilitdt (IF 3) widchst diese Zahl durch die Variation
der Fallhdhe h weiter an. Es gilt:

! = . . .
n ne/u nY ng/a nh (4.24)
Es wird gewdhlt:

100’5 -

Ag =1 =
e/a ne/u 8

Ay = 10°¢145 n, = 25 (4.25)
s/ = 1000125 _

/a 10 - nB/a 17

Die Anzahl der pro Lastfall durchzufliihrenden Berechnungen he-
trdgt damit 3400; fiir den Lastfall 3 sind etwa 50.000 Schwin-
gungsverldufe ausgewertet worden.

4.4. Dag Programmsystem SCHLXXX

Zur numerischen Ldsung des Differentialgleichungssystems wurde
auf der Control Data Cyber 170/720 des Hochschulrechenzentrums
Wuppertal eine Bibliothek von FORTRANS-Hauptprogrammen ent-—
wickelt.
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Die Programme bestehen im wesentlichen aus den Teilen

- Setzen von Eingangswerten

- Berechnung des Schwingungsverlaufes
- Abschitzung der Rechengenauigkeit

- Bestimmung der Extremwerte

- Protokollierung der Ergebnisse

Der Mittelteil ist bis auf geringfligige Modifikationen in allen
Programmversionen identisch, die sich hauptsdchlich in der Be-
stimmung der Eingangswerte und der Protokollierung unterscheiden.
Die nach der Testphase vorliegenden Programme sind in der

Tab. 4.1 zusammengestellt. Auf den Abdruck vollsténdiger Pro-
grammtexte wird verzichtet. Der Programmablauf ist in der

Abb. 4.1 dargestellt.

Bei der Parametervariation werden bei den Einfachschaltfdllen
(LF 1, LF 2) die ersten drei Amplituden im Steigschacht und
die erste Amplitude im Hauptschacht berechnet und ausgegeben.
Im Lastfall 3 wird die Berechnung beendet, wenn eine Beurtei-
lung der Stabilitdt stattfinden kann. Die Ausgabe beschrénkt
sich auf die Mindestfallhdhe. Bel den Mehrfachschaltfiallen

(LF 4, LF 5) werden die ersten beiden Amplituden im Steig-

und Hauptschacht berechnet und protokolliert.

Die Bezeichnungen fiir diese Ergebnisse sind in der Tab. 4.2
und in der Abb. 4.2 zusammengestellt.

Zzur Darstellung des Schwingungsverlaufes werden vollsténdige
Datenfelder mit den Spiegellagen und den zugehdrigen Zeitpunk-
ten in dem oben beschriebenen Rahmen ausgegeben. Zur Ermitt-
lung der Kriterien fiir die ungiinstigsten Schaltzeitpunkte fir
die Mehrfachschaltfille werden zusidtzliche Daten wie Durch-
£luB, Steiggeschwindigkeit und Spiegeldifferenz zwischen den
Schichten erzeugt.




Name des LF Zwack des Bemerkungen
Progdgrammes Programmes eme 9

SCHLS 1 ‘ PV

SCHLSBS 1 PV Schachtwasserschlisser

SCHL8V 1 SB

SCHLBVM 1 SB Daten fir die Entwicklung des

LF 4

SCHL10 3 PV

SCHL108 3 PV schachtwasserschldsser
SCHL1OV 3 SB

SCHL11 2 \ PV

SCHL11S 2 PV Schachtwasserschldsser
SCHL11V 2 SB Daten fiir die Entwicklung des

SCHL13
SCHL13T

SCHL13V

LE 5

e

vVariation des 2. Schaltzeit-
punktes fiir LF 4

" |

SCHL1 5V ‘

SCHL14 PV q \
SCHL14T PV i vVariation des 2. Schaltzeit-
l punktes fiir LF 5
PV, 8B Differentialwasserschlésser

mit belieblger Regelung

PV = Parametervariation

s = Schwingungsberechnung fiir graphische Darstellung

LF = Lastfall

LF 1
LF 2 = pldtzliches
LF 3 = pldtzliches
LE 4

= pldtzliches

= pldtzliches

SchlieBen

Uf fnen

#ffnen mit Regelung auf konstante Leistung
schlieBen mit anschlieBendem plétzlichen

Bffnen im unglinstigsten Zeitpunkt

LF 5 = pldtzliches

#€fnen mit anschlieBendem pldtzlichen

SchlieBen im ungiinstigsten Zeitpunkt

Tah. 4.1: Programmsystem SCHLXXX

Jdvmichiar
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Parameter-
variation
fertig ?

Setzen der Parameter
und abgeleiteter Werte
Setzen der Anfangs-
werte

Uperpriifung
ob Schwingung
abgeklungen

Runge-Kutta:
1, einfacher Schritt

Runge-Kutta:

2. einfacher Schritt
Runge-Kutta:
doppelter Schritt

Schrittweite flr
den nichsten l.2u gut, Ubedrs;ufung
Schritt verlidngern

- Schrittweite fiir
aktuellen Schritt
schlechbipapieren

Genauigkeit

o.k.

Uberpritfung
von

\Qﬂij:ﬂuxt

Abbruch

Berechnung der Daten
des Extremums durch

parabolische Inter-

polation

Ausgabe der] l\ ‘a Berechnung
Ergebnisse @_0)—' d des Falles netn —@
fertig ?

Abb. 4.1: Ablaufdiagramm




Bezeichnung Bedeutung vorzeichen im LF

1 2 3 4 5

M1 1. Extremum im Steigschacht -+ + - +

M2 2. Extremum im Steigschacht + - -

ZM3 3. Extremum im Steigschacht -

Z1M1 1. Extremum im Hauptschacht - 4+ + - 4+

™1 Zeitpunkt von ZMI

™2 Zeitpunkt von ZM2

™3 Zeltpunkt von ZM3 <>

T1M1 Zeitpunkt von Z1M1

ZMIN 2. Extremum im Steigschacht +

Z1MIN 2. Extremum im Hauptschacht |

ZMAX 2. Fxtremum im Steigschacht -

Z1MAX 2. Extremum im Hauptschacht -

Eine Indizierung

Tab. 4.2: Bezeichnungen

dieser GréBen bezieht sich auf die Lastfille.

T
= M1 —m— Steigschacht
e - == -H
“10 |E : S auptschacht
C R NN
i ’ E ~
- i
=/ . M3,
s N -
0 € >
r N -7 =
_ -~ f/’ L
E ZM2
10 - =
I Z;Zl " t
“;L5|||!I!||lllglgl;!4];|L1+|}+;|;Ig|!|;!'15|;|!l;l;l;L
0 50 100 150 200 250

Abb. 4.2: Schwingungsverlauf in einem Differentialwasserschlof
fiir den Lastfall 1, Bezeichnungen
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4.5. Auswertung der Ergebnisse

4.5.1. Optimierung

Aus den Parameterstudien stehen alle Daten zur Verfiligung, die
das Schwingungsverhalten der pifferentialwasserschlésser be-
schreiben und die zur Bemessung notwendig sind. Es kann je~

Joch keine allgemeine Bemessungsvorschrift geben, die flir jede
Anlage verbindlich ist. Die vielzahl der mdglichen Konstruktions-—
varianten macht es im Gegenteil erforderlich, jedes Wasserschlof
fir die ganz speziellen Anforderungen der einzelnen Wasserkraft-
anlage zu bemessen. .

parum ist es sinnvoll, aus den Bauwerksparametern und den be-
kannten Daten der Schwingung Grdfen abzuleiten, die in ein
Optimierungsverfahren eingehen konnen. Die anlagespezifischen
anforderungen kdnnen dann als Optimierungsvorschrift formuliert
werden, so daB eine eindeutige pemessung méglich wird. Solche
Gropen konnen z.B. die Démpfung D oder das Ausbruchsvolumen V

eines Wasserschlosses sein, die wie folgt definiert werden

kdnnen:
a1, zm1, -1
—_— t TE er————
° = w3, bzw. DU = Zy3, A (4.26)

- o
Vo= A-zo-[le11|+ZM12 +t g (lZ1M11|+Z1M12ﬂ
(4.27)

-_ * v
A ZO v

Einfache Beispiele filx Optimierungsvorschriften sind die Forde-
rungen nach maximaler schwingungsdédmpfung oder minimalem Aus-
pbruchsvolumen. Fir jede Optimierungsvorschrift kann eine Bemes-
sungsvorschrift erarbeitet werden.

Zur Variation der Optimierungsvorschriften wire es sinnvoll,
ihre Eingangsgr&Ben als Funktionen der zu optimierenden’Bau—
werksparameter zu kennen. Da mit den vorliegenden Programmer
an beliebigen Stellen der Definitionsbereiche der Parameter
Funktionswerte berechnet werden ktnnen, ist es grundsdtzlich
méglich, solche Funktionen durch nichtlineare Regression unter
Minimierung der Fehlerquadrate in jeder Genauigkeit anzu-

ndhern.
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Dies wurde fiir die erste Aufschwingung im Steigschacht bei
pltzlichem SchlieBen (ZM11) mit einer Genauigkeit von etwa
+2,5% durchgefiihrt. Die Funktionsgleichung ist jedoch so kompli-
ziert, daB auf ihren Abdruck und n#here Erliduterungen verzichtet
wird.

pie Idee, iber Optimierungsverfahren zu allgemeinen Bemessungs-—
vorschriften fiir Differentialwasserschldsser zu gelangen, wird

fallengelassen.

4.5.2. Graphische Darstellung

Die graphische Darstelluny der Ergebnisse der Parameterstudien
stdBt auf die Schwierigkeit, daB die Ergebnisvariablen von drei
Parametern abhdngen. Der zu zeichnende Datensatz ist also vier-
dimensional, so daB selbst bei der dreidimensionalen Darstel-
lung eine Variable fir Jjedes Blatt konstant gehalten werden
muB.

pa die Wirkung des Differentialwasserschlosses untersucht werden
so0ll, wird der Parameter £/a konstant gehalten. Jedes Diagramm
zeigt dann fiir eine gegebene Anlage den Einflupf der Drosselung
und des Hauptschacht-Querschnittes auf die jeweilige Ergebnis-
variable.

Eine echte dreidimensionale Darstellung in der Ebene ist der
perspektivischen Verzerrung unterworfen. Es ist daher nur be-
dingt mdglich, Daten aus einer solchen Darstellung abzugreifen.
Andererseits ist die perspektivische Zeichnung sehr anschau-
lich und daher gqut geeignet, den Einfluf eines Parameters auf
den Schwingungsverlauf begreifbar zu machen. Zur vollstédndigen
Dokumentation der Ergebnisse dieser Arbeit wurden jedoch HShen-
linien verwendet, da diese Art der Darstellung die Entnahme

von Daten erleichtert.

Bestimmte Parameter-Kombinationen sind physikalisch wenig sinn-
voll, so z.B. Differentialwasserschlésser mit sehr geringer
Drosselung, also groBen Werten y. In diesem Bereich entstehen
bei der numerischen L&sung des Gleichungssystems sehr kleine
Schrittweiten, weil durch die geringe Spiegeldifferenz zwischen
Steig- und Hauptschacht die berechneten Spiegelédnderungen im
Rauptschacht stark von der Schrittweite abhdngen. Um zu grofe
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Rechenzeiten zu vermeiden, wurde in diesen Fidllen die Berech-
nung nach 5000 Doppelschritten abgebrochen. Die betroffenen
Bereiche in den Bildern sind unterlegt; die eingetragenen
Werte sind extrapoliert.

4.6. Anmerkungen zu den Programmen

In den SCHLxxx-Programmen wurde auf die Benutzung von
Bibliotheks=-Unterprogrammen verzichtet. Dadurch konnten sie

den Anforderungen optimal angepaBt werden. Ihr Rechenzeitbe-
darf liegt in einer GrdBenordnung von etwa einer Sekunde pro
Fall. Bei Parameterstudien wird also pro Lauf etwa eine Stunde
Rechenzeit verbraucht, im Lastfall 3 etwa 12 Stunden.

Fiir die nichtlineare Regression wurde eine zweite FORTRANDS-
Hauptprogramm-Bibliothek erstellt, in der Unterprogramme aus
der NAG—Bibliothek1) zur Minimierung der Fehlerquadrate ein-
gesetzt wurden. Der Bedarf an Rechenzeit bemift sich auch hier
nach Stunden.

Zum Erzeugen von Graphiken wurde eine weitere Bibliothek von
FORTRAN5-Hauptprogrammen entwickelt, deren wesentliche Bestand-
teile Bibliotheks-Unterprogramme des Erlanger-Graphik-Systems2)
gind. Das Unterprogramm zum Zeichnen von Hohenlinien nach Daten-
feldern weist leider einige Schwichen auf, die u.a. das Glitten
und Beschriften der HShenlinien betreffen, so daB die Bilder
oft ein unorganisches Aussehen haben. Die dreidimensionalen
Graphiken wurden aus einzelnen, perspektivisch verschobenen
Kurven zusammengesetzt und zeigen die wahre Qualitdt der Daten-
sitze. Der Rechenzeitbedarf dieser Programme liegt in der
GrdBenordnung einer Minute.

1)
2)

NAG FORTRAN Library, Numerical Algorithms Group, 1981

Frlanger Graphik-8ystem (Erlgraph 2.0M)

Mitteilungsblatt des regionalen Rechenzentrums Erlangen Nr. 37,
Erlangen 1984
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5. Diskussion der Ergebnisse

5.1. Einflup der vVerschluBzeit

Die Wahl der VerschluBzeit ts beeinfluBt die Ergebnisse der
Schwingungsberechnungen. Um diesen Einfluf abzuschdtzen, wurde
analysiert, in welcher Weise die Grdfenordnung und die zeit-
liche Lage der ersten Amplitude im Steigschacht bei einem line-
aren SchlieBen von der Verschlufzeit abhl8ngig ist. Die filir die
Bemessung des Wasserschlosses maBgebliche Verschlufizeit liegt
bei modernen Wasserkraftanlagen unter 30 &, widhrend die Periode
der Wasserschlof-8chwingung die GréB8enordnung von Minuten hat.
Daher wird die VerschluBzeit bis zu etwa einer halben Periode

der WasserschloBf-Schwingung variiert.

Die Abb. 5.1 zeigt den Verlauf der Schwingung in einem Diffe-
rentialwasserschlof fir die gewdhlte Parameterkombination flir
die VerschluBzeit ts = 0.

E ZM1 —- Steigschacht
= - — — Hauptschacht
= [ \
r S

10 B
SVAYAL t
Pl bty bbbt by e b b b i i Ll b el Lo b b by
0 50 100 150 200 250

Abb. 5.1: Schwingungsverlauf im Differentialwasserschlof (LF 1)
g e/a = -2,5 ; lg B/a=~-1,0 ; lgy=-1,0

In der Abb. 5.2 ist die Abh#ngigkeit der Amplitude ZM1 und ihrer
zeitlichen Lage TM1 von der dimensionslosen VerschluBzeit ts fir
ein lineares SchlieBgesetz aufgetragen.

- a7 -
TMI1 | ZM1 |
£0 -~ 12
= o
& ——
B i e
c = T 7M1 s
50 £ 10 £ m —
- = S
- - L7 ™~
4y E S — .
F = _ANIm
30 B B p——_ -
20 4 £
10 2 F
0 _E. D -%_Ulllllll|'|L|’IIII!ITllilillll;lLLlIlH!IHl tS
0 1n 20 30 47 50

Abb. 5.2: Abhdngigkeit der Amplituden im Differential-
wasserschlof von der VerschluBzeit
lg e/a = -2,5 ; 1lg B/a =-1,0 ; 1lg vy =-1,0

Wie zu erwarten ist, nehmen die Amplituden bei wachsender Ver-
#chluBzeit ab, so daB die Wahl der VerschluBzeit ts = 0 zu einer
konservativen Bemessung fihrt. Bei kurzen VerschluBizeiten ist
lhr Einfluf auf die Amplituden sehr gering; sein Betrag er-
velcht 5 %, wenn die VerschluBzeit in.die GréBenordnung einer
Vliertelperiode kommt. Darin besteht gute thereinstimmung mit

den Ergebnissien von Stucky Do] fir reibungsfreie Schachtwasser-
uchlésser.

Die Tatsache, daB der Zeitraum bis zum ersten Extremum von der
VerschluBfzelt abhidngt, hat auf die Bemessung des Wasserschlosses
ketnen EinfluB.




5.2. Einfachschaltfidlle

Die Lagtfdlle "plotzliches cchlieBen" (LF 1) und "pldtzliches
Bffnen" (LF 2) sind die unglinstigsten theoretischen Einzel-
schaltfdlle, die traditionell zur Bestimmung der extremen
spiegellagen und der Dampfung eines Wasserschlosses herangezo-
gen werden.

Die extremen Spiegellagen in den WasserschloB-Schidchten sind

die jeweils ersten Extrema ZM1 im Steigschacht und Z1M1 im Haupt-
B

schacht. Sie sind maRgeblich fiir das Ausbruchsvolumen des Wasser-—
achlosses sowie flir die Grdpe der Druckamplituden im Rohrlei-

tungssystem und an der Drossel.

Die Abb. 5.3 zeigt fir den Lastfall 1 exemplarisch die Abhdangig-
keit der hochsten Spiegellage ZM1 im Steigschacht von den
parametern 8/0¢ und Y; die Abb. 5.4 ist die entsprechende Darstel-

lung in HoShenlinien.

o0 G T W O RSN Y S W
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Fir kleine Werte y, d.h. starke Drosselung, verlaufen die Hbhen- ) 0
linien parallel zur Achse B/a, die Amplituden hingen also nur 4 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -5 0LG ¥
von der Drosselung, nicht jedoch vom Querschnitt des Haupt-

schachtes ab. Der Hauptschacht wird kaum in den Schwingungsvor- j Abb. 5.3: Abhingigkeit der ersten Aufschwingung im Steigschacht
von den Parametern B/¢ und v (lg £/a = ~2,5 ; LF 1)

gang einbezogen. Es findet ein Ubergang vom Differential- zum 4

schachtwasserschlof mit dem Querschnitt des Steigschachtes
statt. 1 »
Fiir groBe Werte vy, d.h. fir sehr geringe Drosselungen, ist der 0. B/ 1ZM1| g

-
o1

Ubergang zum schachtwasserschlof mit dem Querschnitt beider
schichte zu erkennen. Die HShenlinien verlaufen in diesem
Bereich nahezu parallel zur Achse y; die Amplituden werden also
nur noch vom Querschnitt des Hauptschachtes beeinfluBt. Beide

Schichte schwingen mit einer geringen rhagenverschiebung

a1
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S
7//“

{ f
j/lu

1
1
a
5

gemeinsam.

Dazwischen ist eine ausgeprdgte Differentialwirkung zu beobach-
ten. Bemerkenswert ist das Minimum der Amplituden bei verdnder- o1
licher Drosselung und konstanten Querschnitten, das allerdings

im Bereich geringer D&mpfung auftritt, so daBf es hinsichtlich

der Bemessung nur geringe Bedeutung hat. -2.0 TN VR T S WY T VY S VR O bbby JLG ¥

-3 -2.5 -2 1.5 -1 -5 o

Die Abb. 5.5 zeigt filir den Lastfall 1 exemplarisch die Abhingig-

keit der hdchsten Spiegellage im Hauptschacht von den ‘ Abb. 5.4: Abhdngigkeit der ersten Aufschwingung im Steigschacht
von den Parametern B/o und vy (lg g/a = -2,5 ; ©LF 1)

’
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5.5t Abhdngigkeit der ersten Aufschwingung im Hauptschacht

von den Parametern B/a und Y (lg ¢/o = -2,5 ; LF 1)
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Abb. 5.6: Abhidngigkeit der
ersten Aufschwingung i
von den Parametern B/c und vy (lg g/ag=lT2?§uPFs°2?°?f

7

parametern $/a und y; die Abb. 5.6 ist die zugehbrige Darstel-
lung in Hhenlinien. Die Amplituden im Hauptschacht vergrdfern
sich bei abnehmender Drosselung und abnehmendem Querschnitt.
Bei starker Drosselung, also kleinen Werten Yy, igt der Haupt~
schacht kaum noch an der Schwingung beteiligt. Bei sehr gerin-

ger Drosselung (lg Y ~ 0) stimmen die Amplituden in beiden

schichten ilberein.

Die Dimpfung wurde in der Gleichung (4.26) als Quotient der
auf den stationdren Zustand bezogenen ersten beiden gleichge-
richteten Amplituden definiert. Die Abb. 5.7 und 5.8 zeigen
exemplarisch die Abhdngigkeit der zweiten Aufschwingung ZM3 im
Steigschacht von den Parametern f/o und y. Fiir extreme Drosse-—
lungen zelgen sich wieder die Ubergdnge zu schachtwasserschlds-
sern. Auffidllig ist ein Bereich sehr kleiner Amplituden, also
sehr grofer Ddmpfungen. Dieser Bereich ist bei kleinen Haupt~
gchacht-Querschnitten sehr schmal und wird flr grofie Quer-=
schnitte immer breiter. sein linker Rand verlduft fast parallel

zur Achse #/u, ist also hauptséchlich von der Drosselung y

abhdngig.

paufschluf ilber die Abh#ngigkeit der pdmpfung von dexr Wahl der

parameter geben die Abb. 5.8 und 5.10, in denen die Dampfung
in den Lastfdllen 1 und 2 aufgetragen ist.

Fiir extreme Drosselungen ¢ind die Dimpfungen beim Ubergang zu
schachtwasserschldssern gerind, wihrend sich dazwischen eine
zone sehr hoher Dimpfungen befindet. Diese Zone hat die Form
eines HShenriickens, dessen linke Flanke wesentlich steiler ist
als die rechte. Der Grat des Riickens verliuft nahezu parallel
zur Achse 8/a: er markiert die maximale Dampfung. Das bedeutet,
dap eine Bemegsung auf maximale Dimpfung im wesentlichen iber
die prosselunyg erfolgt. Die Lage dieses Maximums ist in beiden
Lastfillen weitgehend identisch, jedoch ist die Démpfung im
Lastfall 2 gréser, da die Schwingung bei hohen Durchflufge-
schwindigkeiten stidrker gedimpft wird. In der Abb. 5.11 ist
die Abhingigkeit der DProsselung y filr maximale Dimpfung von

den Parametern B/o und ¢ /a dargestellt,
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Abb. 5.7: Abhingigkeit der zweiten Aufschwingung im Steigschacht ] Abb. 5.9: Abhfingigkeit der Diémpfung von den Parametern
von den Parametern f/¢ und vy (lg /o = -2,5 ; LF 1) ‘ g/a und v (lg €/a = - 2,5 3 LF 1)
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Abb. 5.8: Abhingigkeit der zweiten Aufschwingung im Steigschacht 3 Abb. 5.10: Abhi#ngigkeit der Dampfung von den Farametern

von den Parametern f/a und vy (lg £/a = =2,5 : LF 1) ] p/n und Yy {lg £/a = -~ 2,5 ¢ LF 2)
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Abb. 5.11: Abhdngigkeit des Drosselparameters vy flir maximale -10 .
Dimpfung von den Parametern t¢/o und B/a i L
U/

Eine fiir die Bemessung relevante Abhidngigkeit der Ddmpfung vom
Querschnitt des Hauptschachtes besteht nur bei sehr kleinen ‘ 0 - -

Querschnitten, also grofen Werten f/o. Die Dampfung in diesem

FrrT

Bereich ist fiir Differentialwasserschldsser noch relativ gering,

10—
so daB vorausgesetzt werden sollte, daB der Querschnitt des -
Hauptschachtes gr&fer ist als der doppelte Steigschacht-Quer- - Z,7Z1 t
schnitt. Je grdfer der Querschnitt des Hauptschachtes gewdhlt 20 L1 T O O O R T T O YOO 0 O B O O A
wird, desto sicherer ist diese Bemessung hinsichtlich der 9 50 100 150 500 250 300 350 400 450
Dampfung, und desto schwicher kann die Drosselung gewdhlt wer- 50
den. Bei sehr groBSen Hauptschacht-Querschnitten miissen aller- LG ¥ = 0.0
dings Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen angestellt werden.
In den Abbildungen 5.12 und 5.13 sind typische Schwingungsver- —10

ldufe von Differentialwasserschl8ssern dargestellt. Der jeweils
mittlere $chwingungsverlauf ist in beiden Abbildungen gleich;
die Drosselung wurde filir maximale Ddmpfung ndherungsweise nach
Abbildung 5.11 bestimmt, und der Hauptschacht hat den zehn-
fachen Querschnitt des Steigschachtes. In der Abbildung 5.12 10
wurde bei konstanten Querschnitten die Drosselung variiert.
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Beim oberen Schwingungsverlauf wurde die Drosselung zu stark
gewihlt, so daBR der Hauptschacht kaum in die Schwingung _ 29

E o
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Abb. 5.12: Schwingungsverldufe von Differentalwasserschldssern
- " (lg e/a = -2,5; lg B/a = -1,0) Variation der Drosselung
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-10 F einbezogen wird. Beim unteren Schwingungsverlauf ist die Drosse- i}
E lung zu schwach, so daB die Schichte gemeinsam schwingen. hﬂ
- In der Abbildung 5.13 wurde bei konstanter prosselung der Haupt- i
schacht—Querschnitt ver#ndert. Dem oberen Schwingungsverlauf L

liegt eine unwirtschaftliche Bemessung zugrunde. Die Schwingung

wird total geddmpft, ohne daf der Wasserspiegel im Hauptschacht AV
seine Lage wesentlich &ndert. Fiir den unteren Schwingungsver-
lauf wurden die Querschnitte der gchichte gleichgesetzt; die

TIT[FTTTHTTT

10
Dampfung ist flr ein DifferentialwasserschloB unbefriedigend.

Die vollstindigen Unterlagen zur Bestimmung der Amplituden im
gesamten untersuchten Parameterbereich sind filr den Lastfall 1
in der Anlage III und flir den fastfall 2 in der Anlage IV bei-
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getiigt.
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5.3, Mehrfachschaltfflle
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5.3.1. Bestimmung der maBgeblichen schaltzeitpunkte

zur Bestimmung des maggeblichen Schaltzeitpunktes t, fiir die
Lastfille 4 und 5 wurde fir verschiedene Parametar-Kombinationen

:
IRBAEEE

der Zeitpunkt der zweiten Regelung variiert.
10

In der Abbildung 5.14 sind Beispiele fiir schwingungsverldufe in
Differentialwasserschléssern bei verschiedenen Schaltzeitpunkten
fiir pldtzliches SchlieBen und anschliefendes plotzliches Hffnen
dargestellt. Die gchaltzeitpunkte sind markiert; der Schwingungs-—
verlauf im zugehrigen Einfachschaltfall ist den Abbildungen 5.12
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und 5.13 zu entnehmen.

Beim oberen Schwingungsverlauf wurde zum Zeitpunkt des ersten
Maximums TM1 erneut geschaltet, im unteren Bild zum Zeitpunkt

des ersten Minimums TM2. In beiden Fillen knickt der Schwingungs-
verlauf im Steigschacht ab. Die niedrigste Spiegellage hat die
crdRenordnung der Spiegellagen pbei den Einfachschaltfédllen.

-10
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Im mittleren Schwingungsverlauf wurde beim Durchgang des Wasser- W
spiegels im Steigschacht durch die Ruhelage wieder ge&ffnet. Es h

10
erfolgt eine weitere Beschleunigung des Absinkens des Wasser-

spiegels, wodurch die Amplitude wegentlich zunimmt.

o
i
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Abb. 5.13: Schwingungsverliufe von Differentialwasserschlissern
(g ¢/a = -2,5; lg v = -1,0) Variation des
Hauptschacht-Querschnittes
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N Die Démpfung ist in allen drei Fillen total. Die Bemessung auf
-10 I totale Dampfung ist also auch bei Mehrfachschaltfillen effektiv.
N In der Abbildung 5.15 ist der Schwingungsverlauf im Lastfall 1
0 N fiir die gleiche Parameterkombination zwischen den Zeitpunkten
= -7 T der ersten Extrema TM1 und TM2 aufgetragen. Zusitzlich enthdlt
- dieses Bild die Verldufe des Durchflusses g, der Steiggeschwin-
10 _ digkeit des Wasserspiegels im Steigschacht dZ/dt und der
L Spiegeldifferenz zwischen den Schidchten 21 - Z. Diesen Kurven
- Z;Z1 t gegenilbergestellt ist die Einhiillende der zweiten Amplitude ZMIN
20 e Y YO0 B Y A A NS O AR S O RO S in Abhdngigkeit vom Schaltzeitpunkt t,. Der Zeitpunkt des Auf-
0 50 100 150 200 250 300 350 400 tretens dieses Extremums ist nicht berilicksichtigt.
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C 7T Abb. 5.15: Schwingungsverlauf im DifferentialwasserschloB
L (lg e/o = -2,5 ;3 1g Bfo = -1,0 ; 1lg vy = =1,0)
- nach plétzlichem SchlieBen und Amplitude ZMIN nach
10 erneutem plétzlichen Uffnen zum Zeitpunkt tz
: ?;?1 t
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Abb. 5.14: Schwingungsverliufe fiir Differentialwasserschl®sser unter
dem Mehrfachschaltfall "SchlieBen -~ 8ffnen";
lg €/a = =-2,5; 1g B/a = -1,0; lg vy = -1,0;
Variation des zweiten Schaltzeitpunktes tz Jl
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Die gr&Bte Amplitude tritt demnach auf, wenn etwa dann geschal-
tet wird, wenn der Wasserspiegel im Steigschacht die Ruhelage
durchqguert oder der Durchflus sein Minimum erreicht. Die Aus-
wertung der in der Anlage V vollstdndig beigefiigten Diagramme
hat gezeigt, daf der unglinstigste Schaltzeitpunkt stets in der
Umgebung dieser beiden Punkte liegt. Je nach Parameterkombina-
tion weichen beide geringfiigig davon ab. Das Extremum der Ein-
hilllenden fiir die zweite Amplitude ist aber so flach, daf eine
dieser beiden Abschitzungen etwa den unglinstigsten Schaltzeit-
punkt ergibt.

Fiir den Lastfall 4 wurde der Schaltzeitpunkt so gewdhlt, dag
beim ersten Durchgang des Wasserspiegels im Steigschacht durch
die Ruhelage nach dem ersten Maximum erneut gedffnet wird. Die
Abweichungen zur gréften erreichbaren Amplitude, die bei dieser
Festlegung auftreten, liegen in allen Uberpriiften F&llen unter
4 %.

Die Abbildung 5.16 zeigt die entsprechenden Kurven fir plotz-
liches Bffnen und die Einhlillende des zweiten Extremums in Ab-
hdngigkeit vom Zeitpunkt des erneuten Schliefens fiir den Last-
fall 5. Die maximale Amplitude wird demnach erreicht, wenn zu
dem Zeitpunkt erneut geschaltet wird, wenn der DurchfluB g
gerade maximal ist, bzw. die spiegellage im Steigschacht gerade
die stationidre Lage (Z = 1) durchquert. Analog zum Lastfall 4
wird fiir den Lastfall 5 der Schaltzeitpunkt so gewdhlt, daB beim
Durchgang des Wasserspiegels im gteigschacht durch die statio=-
niire Lage erneut geschlossen wird. Die Ergebnisse, die auf diese
Weise erzielt werden, haben die gleiche Qualitit wie im Last-
fall 4.

Die vollstindigen Unterlagen zur Bestimmung des Zeitpunktes
des erneuten Schliefens im Lastfall 5 gind in der Anlage VI
beigefligt.
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Abb. 5.16: Schwingungsverlauf im bifferentialwasserschloB

(lg e/a = =2,5 ; 1lg B/a = =1,0 ; 1g y = =1,0)
nach pldtzlichem Uffnen und amplitude ZMAX nach er-
neutem plétzlichen Schlieflen zum Zeitpunkt tz

5.3.2. Amplitudeﬁ

bDie Abb. 5.17 und 5.18 zeigen exemplarisch die Abhdngigkeit

der niedrigsten Spiegellage ZMIN im Steigschacht im Lastfall 4
bzw. der hdéchsten Spiegellage ZMAX im Lastfall 5 von den
Parametern B/c und y. Fir extreme Drosselungen ist der Uber—
gang zu Schachtwasserschléssern zu erkennemn. Die Betrégé der
amplituden sind deutlich hoher als bei den Einfachschaltfdllen;
flir starke Drosselungen erreicht diese Vergtirkungswirkung die
GréBenordnung eines Faktors 2. Mit zunehmender Differential-
wirkung wird die Verstdrkung geringer, bis sie fiir sehr grofe
Hauptschichte bei geringer Drosselung ganz verschwindet.
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Abb. 5.17: Abhdngigkelt der niedrigsten Spiegellage im

Steigschacht von den Parametern f/a¢ und v Abb 5.19: Abhidngigkeit der niedrigsten Spiegellage im

Hauptschacht von den Parametern /o und y
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In diesem Bereich werden die Amplituden also durch die Mehrfach-
schaltung nicht mehr angeregt. In der Zone, die fliir die Bemes-
sung eines Differentialwasserschlosses in Frage kommt, hat der
Verstirkungsfaktor eine crépenordnung von etwa 1,2 bis 1,4.

Die Abb. 5.19 und 5.20 sind die entsprechenden Diagramme fir
die Amplituden im Hauptschacht, Auch diese dhneln denen fir

die Einfachschaltfille. Flir geringe brosselung sind die Ampli-
tuden vergrdsert, und diese Verstirkung nimmt mit zunehmendem
Hauptschacht—Querschnitt und zunehmender Drosselung ab. Bei
starker Drosselung sind die Amplituden im Hauptschacht schlieB-
lich geringer als bei den Einfachschaitfdllen, denn der Wasser-
spiegel im Hauptschacht ist zum zeitpunkt der Regelung ausge-
lenkt und kann wegen der starken Drosselung und der schnellen
Spiegeldnderung im Steigschacht dem gteigschachtspiegel nicht
folgen, so daf die Amplitude vermindert wird.

In dem fiir die Bemessung relevanten parameterbereich ist die
vVerstirkung der Amplituden im Hauptschacht gering. Dies hat
eine groBe Bedeutung flir die Leistungsfihigkeit der Differen—
tialwasgerschlisser unter Mehrfachschaltfdllen. Denn, wenn sich
die Amplitude im Hauptschacht nicht wesentlich anfachen l&Bt,
besteht auch keine Resonanzgefahr fiir das Gesamtsystem.

Die vollstindigen Ergebnisse fur die Amplituden sind fir den
Lastfall 4 in der Anlage VII, fir den Lastfall 5 in der
Anlage VIII beigefigt.

5.4. Stabilitédt

Das Stabilitdtskriterium nach Thoma wird traditionell zur
Bestimmung des Mindestquerschnitts des Wagserschlosses heran-
gezogen. Es wurde gezeigt, daB man den Begriff der Stabilitdts-
grenze iber die einzuhaltende Mindestfallhthe fiir ein gegebe-~
nes Wasserschlof neu definieren kann. In der Abb. 5.21 sind
typische Beispiele fir Schwingungsverldufe in einem Differen-
tialwasserschlof bei unterschiedlichen Fallh@hen und Regelung

auf konstante Leistung dargestellt.
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Abb, 5.21: Schwingungsverldufe im DifferentialwasserschloB
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Der obere Schwingungsverlauf ist instabil; der Wasserspiegel im
Steigschacht sinkt unter sténdiger Beschleunigung gegen unend-
lich ab. In der Praxis wiirde Luft in die Rohrleitung angesaugt
und das System zerstdrt werden.

Bereits eine geringfiigige Erhdhung der Fallhthe erzeugt einen
stabilen Schwingungsverlauf, der allerdings nahezu ungedampft
ist. Wird die FallhBhe welter erhdht, vexbessert sich die
Dadmpfung erheblich. Bemerkenswert ist die Tatsache, da die Er-
hdhung der Fallh#he vom instabilen zum stark geddmpften Fall
nur 25 % betrigt. Bei der Bemessung ist also ein augreichender
Sicherheitsabstand einzuhalten.

DPie Abb. 5.22 zeigt exemplarisch die Abhdngigkeit der dimen~
sionslosen Mindestfallhdhe von den Parametern B/a und v; die
Abb. 5.23 ist die entsprechende Darstellung in HShenlinien. Fir
extreme Drosselungen zeigt sich auch hier der Ubergang zu
Schachtwasserschldssern. Bei groBen Hauptschacht-Querschnitten
und geringer Drosselung ist die MindestfallhShe am kleinsten.
Im Bereich mittlerer bis kleiner Hauptschacht-Querschnitte
zeigt sich hinsichtlich der Drosselung ein deutliches Minimum.
Es markiert fiir 1g B/o = O etwa die Lage der Drosselung flr
maximale D&mpfung nach Abb. 5.11, weicht jedoch bel grdferen
Hauptschacht-Querschnitten davon zu den schwicheren Drosselun-
gen hin ab.

Bei groBen Hauptschacht-Querschnitten hdngt die Mindestfallhdhe
aus von der Drosselung ab. Die bisher Uberwiegend vertretene
Meinung, daB sich ein DifferentialwasserschloB hingichtlich der
Stabilitdt so verhilt wie ein SchachtwasserschloB mit dem um
einen Teil des Hauptschacht=Querschnittes erhdhten Querschnitt

des Steigschachtes, ist in weiten Parameterbereichen zu unglnstig.

Vielmehr wird im Bereich hoher Dampfungen gegenliber vergleich-
baren Schachtwasserschldssern eine erhebliche Verbesserung der
Stabilitdt erzielt.

In der Anlage IX sind die vollstdndigen Unterlagen {iber die
Mindestfallh8hen von Wasserkraftanlagen mit Differentialwasser-
schléssern beigefigt.

Die Abb. 5.24 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Parameter £/0,
der das System Triebwasserleitung - Steigschacht beschreibt,

.
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Abb. 5.22: Abhingigkeit der MindestfallhShe von den

Parametern 8/c und v
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5.23: Abh#ngigkeit der Mindestfallh®he von den
Parametern B/c und v (lg e/u = =2,5)
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Abb. 5.24: Zusammenhang zwischen /o und hmin

und der MindestfallhChe hmin' Der nicht unterlegte Bereich zeigt
die Spanne, die im gewdhlten Definitionsbereich der Parameter
von Differentialwasserschldssern abgedeckt wird. Die obere Linie
markiert die Werte fiir 1g vy = -3,0; die untere Linie ergibt sich
aus den Werten fiir 1lg v = 0,0 und lg /0 = —-2,0. Die Gerade ist
die einzuhaltende Mindestfallhdhe fir Differentialwasser-
schldsser mit y nach Abb. 5.11 und lg g/ = -1,0.

Mit Hilfe dieser Abbildung ist eine vVorbemessung des Steig-
schacht~Querschnittes nach dem Stabilitdtskriterium mdglich.
Wenn die dimensionslose Fallhdhe h der Anlage bekannt ist, kann
unter Einbeziehung eines Sicherheitsfaktors die Gr¥Renordnung
des kleinsten widhlbaren Parameters ¢/o hestimmt werden. Wenn der
Parameter ¢ fiir die Eigenschaften der Triebwasserleitung bekannt
ist, kann so iiber den parameter o der erforderliche Querschnitt

des Steigschachtes abgeschidtzt werden.
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6. Verifikation der Frgebnisse i

6.1. Vergleich mit bekannten Daten

Differentialwasserschldsser gehen fiir extreme Drosselungen in
Schachtwasserschl8sser liber. Zum Vergleich wurden daher fir

vy = O Schachtwasserschlésser berechnet. Die Abbildungen 6.1 und
6.2 zeigen die Amplituden in Schachtwasserschléssern fiir die
Lastfdlle "plédtzliches Schliefen" und "pldtzlicheg Offnen".
Diese Daten lassen sich durch den Vergleich mit den bekannten
Ergebnissen fiir Schachtwasserschlésser belegen, z.B. nach
stucky [10] (Index st) mit

Po(at) = /o

[=]

(6.1)

Zise) T 2'Po(st)

In der Abbildung 6.3 sind die MindestfalihShen flr Schachtwasser-
schlésser nach Thoma nach Gl. (3.39) und aus dem mathematischen
Modell fiir Differentialwasserschldsser mit y = O aufgetragen.

Die Abweichungen der numerischen Ldsunyg von den Ergebnissen von

~1,5

Thoma im Bereich 10 < ¢fo « 10° sind dadurch zu erkldren,

daB Thoma's Voraussetzung, daB die Amplituden klein sind gegen-
liber der Fallhdhe, hier nicht mehr gilt.

Aus den Parametern fiir die DifferentialwasserschlOsser mit
extremer Drosselung lassen sich fiir die zugeh®Srigen Schacht-
wasserschldsser folgende Parameter bestimmen:

- fiir Differentialwasserschldsser mit vy » O:

A' =1 i e/n' = e/a (6.2)

~ filir Differentialwasserschldsser mit v =+ «

A' = A 4+ A, gfa' = /a1 + a/B) (6.3)

In allen tiberpriiften Fillen wurde Ubereinstimmung festdestellt,
so daf die ersten Amplituden im Steig— und Hauptschacht fir die
Einfachschaltfdlle und die Mindestfalih&he als gesichert ange-

sehen werden kdnnen.
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Abb. 6.1: amplituden von Schachtwasserschldssern nach
plétzlichem SchlieBen
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Abb. 6.2: Amplituden von Schachtwasserschldssern nach
pldtzlichem Gffnen
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Abb. 6.3: Mindestfallhthe von Wasserkraftanlagen mit einem
Schachtwasserschlos

Zur weiteren Verifikation k&nnen die Arbeiten von Heinl [3]

und Morgenstern [8] herangezogen werden.

Die Anlage III enthilt Diagramme 2zur Bestimmung der ersten
beiden Aufschwingungen im Steigschacht und der ersten Amplitude
im Hauptschacht nach einem pldtzlichen Schliefen. Morgenstern
hat seiner Arbeit Diagramme zur Bestimmung der ersten Aufschwin-
gung im Steigschacht nach einem pldtzlichen SchlieBen beigefiigt.
Nach Umrechnunyg auf die Parameter von Morgenstern (Index M)

g, = &0 ;

M =a/f i By = v-% PoYyn T z, (6.4)

M
kénnen die Ergebnisse verglichen werden. Bei punktweiser Uber-
priifung wurde Ubereinstimmung festgestellt.

Heinl hat die Stabilitidt von Differentialwasserschldssern unter=
sucht. Die Diagramme der Anlage 1X kénnen nach Umrechnung der
Parameter mit seinen Ergebnissen verglichen werden. FUr die
Parameter nach Heinl ergibt sich an der Stabilitdtsgrenze:

R = —— ; R ﬁ,__,_,,__._...—_..l__
(6.5)

w
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2im
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Bei punktweiser Uberpriifung wurde auch hier UYbereinstimmung
festgestellt.

6.2. Physikalisches Modell

Zur Verifikation der Ergebnisse fiir Einfach~ und Mehrfachschalt-
fdlle wurde ein physikalisches Modell gebaut, an dem fiir be-
stimmte Randbedingungen Schwingungsverldufe gemessen werden
k&nnen. Dieses Modell besteht nach der Abbildung 6.4 aus folgen-
den Bauteilen (siehe dazu auch Anlage I):

- einem Behdlter, der in einem geschlossenen Kreislauf beide

Speicherbecken einer Wasserkraftanlage ersetzt,

- einer Rohrleitung DN 125 fiir die Triebwasserleitung zwischen
dem oberen Speicherbecken und dem WasserschloB,

- einem DifferentialwasserschloB,

- einer Rohrleitung DN 100 fiir die Triebwasserleitung zwischen
dem WasserschloB, den hydraulischen Maschinen und dem zweiten
Speicherbecken.

Das Modell ist mit zwei Maschinensdtzen fiir entgegengesetzte
FlieBrichtung ausgerichtet. Jeder Maschinensatz besteht aus
folgenden Elementen:

~ einer Pumpe (inline),

- einem pneumatisch betriebenen Kugelschieber DN 100 als
SchnellschluB-Ventil. Die Steuerung der Pneumatik erfolgt
iber Magnetventile. Die VerschluBzeit betridgt bei 7 bar
Betriebsdruck 0,6 s.

- einem handbetriebenen Flachschieber DN 100 als Regelventil
zur Einstellung des stationdren Durchflusses Qo'

Die Pumpen und die Pneumatik der Schnellschlufi-Ventile werden
durch ein programmierbares Steuvermodul automatisch bedient.
Fir beide FlieBrichtungen sind folgende Schaltfille méglich:

- SchlieBen,
- Uffnen,

- Umkehr der FlieBrichtung.
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Diese Einfachschaltfdlle lassen sich beliebig kombinieren, wa-
bei jede Schaltfolge durch die Verwendung des programmierbaren

Steuermodels exakt reproduzierbar ist.

Das Differentialwasserschlof selbst besteht nach der Abbil-

dung 6.5 aus den folgenden Bauteilen:

0 -Uberfall

Dr - Drossel, regelbar
HS -Houptschacht

55 - Steigschacht
KH'S-Kugelvenhle

A -Absperrventil

Abb. 6.5: Detail Differentialwasserschlo8

- einem Steigschacht,
- einem Hauptschacht,

— einem Uberfall zur Begrenzung der Amplituden im Steigschacht

nach oben,

4

- ’]E -

- einer Drossel, ausgebildet als Flachschieber mit reprodu-
zierbarer Feineinstellung. Der Querschnitt des Verbindungs-
rohres zwischen den Schachten ist identisch mit dem des

Steigschachtes,

- einem Kugelventil an jedem Schacht zum Fixieren der Wasser-
spiegel zu Eichzwecken sowie zur Wahl der gewlinschten Bau-
form des Wasserschlosses,

- einem Flachschieber zum Absperren der Triebwasserleitung
zwischen den Schidchten zur Bestimmung der Verlustbeiwerte

-

der Drossel.

Die filir die Wasserschlof-Schwingung relevanten MaBe des Modells

sind in der Tab. 6.1 zusammengefalt.

Bauteil Durchmesser Querschnitt Linyge in m
in m in m
Triebwasserleitung | 0,1258 a =1,242.107%] 1 = 15,00
Steigschacht 0,0825 = 5,346-1077 -
Hauptschacht ©,1925 A, = 2,910-107° -

Tab. 6.1: MaBe des Modells

Die Abbildung 6.6 gibt eine tibersicht {iber den Aufbau des
physikalischen Modells, der MeBgeridte und der Gerdte zur Mef-
werterfassung.

Zur Messung der Wasserstinde im WasserschloB sind beide Schidchte
mit Wellenpegeln ausgeriistet. Die Messung des Durchflusses Q

der Maschinen und des Durchflusses ( der Triebwasserleitung DN 125
erfolgt mit Induktiven Durchfluf-Mefgeridten. Zur Erfassung des
Druckverlaufes in der Triebwasserleitung ist diese mit Druck-
anbohrungen versehen.

Sdmtliche MeBwerte werden zentral und automatisch von einem
Kleinrechner vom Typ Apple //e erfaft und ilber BASIC-~Programme
aufbereitet. Zusdtzlich erfolgt die Ausgabe der Daten lber
x~-t-Schreiber; zu Kontroll~ und Eichzwecken sind auBerdem
Voltmeter angeschlossen.
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Abb. 6.6: Konfiguration des Modells

7zur Bestimmung des Gesamt-Verlustbeiwertes L der Triebwasser-
leitung wurde in stationdrem Betrieb die Hohendifferenz Ah
swischen den Wasserspiegeln im Behdlter und im Steigschacht ge-
messen. Bs gilt:
2 2
v
e, .©
2g — 29 - Betrieb Pumpe 1

v + Betrieb Pumpe 2

(6.6)

Ah = T

In Kenntnis der DurchfluBgeschwindigkeit Vg ergibt sich der

Verlustbeiwert ©C als Funktion der Reynoldszahl (Abb. 6.7).
Wie mit Hilfe der Druckanbohrungen an der Triebwasserleiltung

nachgewiesen werden konnte, ist der 8rtliche Verlust beim Ein-
treten des Durchflusses in den Behdlter wesentlich groBer als
jener beim Ansaugen des Wassers aus dem Behilter, so daB sich
fiir verschiedene Fliefrichtungen unterschiedliche Verlustbei-
werte ergeben. Zudem erfiillt das physikalische Modell nicht die
Voraussetzung 77 »>> 1, die bei der Ableitung der Grundgleichun-

gen des mathematischen Modells gemacht wurde.

- 77 =
ICA
Lo -
[, {\L
™ N
\\‘ \\
3 \\ \ Betrieb
0 \ Pumpe 1
[ Belrieb
Pumpe 2

2, o
et 5 6 7 8 9 M 2 3 4 Re
Abb. 6.7: Verlustbeiwert It

Zur Bestimmung des Verlustheiwertes o, der Drossel wurde bei
geschlossenem Absperrventil ein stationdrer Durchflufl durch

die Drossel erzeugt., Die Differenz der Spiegellagen in den
Schichten ist dann die Verlusthohe hv’ die durch die Drossel
hervorgerufen wird. Der Wert EDr 138t sich bei bekanntem Durch-
fluB mit Hilfe der Gleichung (2.3) bestimmen. In der

Abbildung 6.8 ist die Abhingigkeit des Verlustbheiwertes Cpp VOm
Bffnungsgrad der Drossel dargestellt:

G A

1000

300:2:,,\,f e B e et s

—"/

100 -
hY
N
50 \\\
- e
10 \\"‘--—._._
gl
0.0 2.5 10 Ag, /A

Abb.6.8: Verlustheiwert QDr
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vu den Versuchen wurde die Pumpe 2 benutzt. Der stationdre , {
Durchflug betrug Q_ = 7,8-1073

m3/s. Damit ergibt sich: VERSUCH

vy = 0,628 m/s ; Re = 7,9'104 ; Yy = 3,25

L O

so daB man erhdlt:

¢/o = 3,05-107° ; 1g e/u = -2,516 d a
¥

5

Z = 0,0653 m ; TO = 0,0448 s

Fiir den Hauptschacht-Parameter B/o gilt: P 1 :_7 51 -
L 4 tn m in s

8/a = 0,1837 ; 1g B/a = -0,736 oy et b by gl ||11!1; Lt a byl |||]:‘

2 4 S 8 10

Die Drossel wurde so eingestellt, das mit ipr = 325 gilt:

———
)

RECHNUNG
¥y = 0,1 ; lg vy =-1,0 =1

Mit Hilfe dieser Werte wurden die Schwingungsverldufe unter
Berilicksichtigung der Verschlufzeit TS = 0,6 s im mathematischen

FTTTITTTTITd

Modell berechnet.
Die Abbildung 6.9 zeigt die Schwingungsverl&ufe nach einem 'P

Schliefen im physikalischen Modell und nach der Vergleichsrech-

rrrT T

N

nung. Der unterschiedliche Wert fiir die stationdre Spiegellage
bei T = O beruht auf der Vernachlidssigung der Geschwindigkeits-
hhe im mathematischen Modell. Im weiteren Verlauf sind die ‘ 1 ;71 in m T in s
|I'Ililll|ll|I|II|]lll!'lII'III!|I||l|IllI|IIll!I1

Schwingungsverliufe weitgehend identisch. Die Amplituden sind ﬂ

im Versuch etwas geringer als nach der Rechnung. Dieser Effekt

o

. . N 2 4 B 8 10
nimnt mit der Zeit zu. Dies ist dadurch zu erkldren, dag das

instationdre Reibungsverhalten giinstiger ist, als es im Abb. 6.9: Schwingungsverliufe nach einem SchlieBen
mathematischen Modell angenommen wurde.
Der Betrag der ersten Abschwingung ist im physikalischen Modell
Die Abbildung 6.10 zeigt die Verliufe der Schwingungen nach , kleiner als der der ersten Aufschwingung nach einem SchlieBen.
einem Offnen im physikalischen Modell und nach der Vergleichs- ! Da diese Schaltfille mathematisch weitgehend identisch sind,
rechnung. Die Amplituden im Versuch sind deutlich geringer als mifte der Betrag der ersten Amplitude nach dem Uffnen aber um ;
nach dem mathematischen Modell. Die Ursache flr diese Abwei- die GrdBenordnung der stationfren Auslenkung ZO griBer sein

chung ist darin zu sehen, daf die Beschleunigung der trégen als nach dem SchlieBen. Das physikalische Modell ist also

Wassersidule nach dem Offnen durch die Pumpenkennlinie be- zur Verifikation des Schaltfalles "Offnen" nur bedingt ge- W
schriankt wird. eignet.
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Abb. 6.10: Schwingungsverliufe nach einem Offnen

Die Abbildung 6.11 zeigt die Schwingungsverldufe in dem Mehr-
fachschaltfall "Schliefien mit anschlieBendem Offnen zum' Zeit-
punkt T, = 2,9 s". Die Graphen gind bis zum Zeitpunkt T, mit
denen der Abbildung 6.9 identisch. Die niedrigste Spiegellage
nach dem Offnen ergibt sich nach der Rechnung deutlich niedri-
ger als im Versuch. Dies war nach dem Ergebnis fiir den Ein-
fachschaltfall
Schaltung zu einem sehr kritischen Zeitpunkt erfolgt.

"$ffnen" so zu erwarten, zumal die zweite

4k VERSUCH
C ////FEE
0 :{/f_ = - —
- e ——
z |
o i
U [Z:Z1 in m T In s
SN EEREENE! LL!!?!E!VI!!! it sl v by e ey po t||!»||x;||
0 2 4 (S} 8 10
I
. - RECHNUNG
P FZ:Z1 inm m/// T in s
Boior i d e a byt ety e dea s b deaga b i
¥ T
0 2 4 ) 8 10
Abb. 6.11: Schwingungsverldufe nach einem SchlieBen mit an-

schlieBendem 8ffnen zunm Zeitpunkt Tz = 2,9 s

Im weiteren Verlauf sind die Schwingungsverldufe im mathema-

tischen und physikalischen Modell Ehnlich.

Die Ergebnisse des mathematischen Modells sind danit fir

Einfach- wie fiir Mehrfachschaltfille als verifiziert zu be-

trachten.
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7. Anwendungsbeispiel

Das WasserschloB im Oberwasser einer Wasserkraftanlage wird
unter Annahme der folgenden Daten fir die Triebwasserleitung
vorbemessen:

- 83 -

Fiir die Drosselung ergibt sich aus der Abbildung 5.11 fir
maximale Dimpfung:
lg y = -0,8 ; Yy = 0,159

Die Amplituden in den einzelnen Lastfdllen nach den Anlagen IIT,

IV, VIT und VIII sind in der Tabelle 7.1 zusammengestellt.

Lénge: L = 4000 m

Durchmesser: D=5,25m - a = 21,65 m2
Rauheit: k =0,0025m - k/b= 4,76-107
Ortl. Verluste: E;i = 3,0

Durchfluf: Q,= 100 m3/s - v, = 4,62 m/s
Fallhbhe: H=500m

Die niedrigste Abschwingung im Steigschacht bei pldtzlichem
SchlieBen mit anschliefendem plétzlichen 8ffnen im unglinstig-

sten Zeitpunkt (LF 4) soll Ez = B0,0 m nicht berschreiten.

ul
Der Rohrreibungsverlustbeiwert ) ergibt sich mit Re = 2,43-107
zu A = 1,653:10 2. Damit wird:
o Lo 12,4000 _
Lg = Zzi + A 5= 3,0 + 1,653+10 5,35 = 15,6
2
v 2
oo vre2l o 4,62
Zo = N el 15,6 275,51 16,97 m

Man erhdlt die dimensionslosen Parameter

N S . 2, 1 _ 10=2

£ = (Boov ) Sqgp = (15,6-4,62) % rgayaggg = 3,309°10
_H__ 500 _

h= g T 76,57 - 29,5

Fiir die Bestimmung der Stabilitdtsgrenze ist ein Sicherheits-
abstand einzuhalten. Es wird gewdhlt:

_ 29,5

A
ht =375 = 71,5

= 19,7

Aus der Abbildung 5.24 erh#dlt man damit die Stabilitdtsgrenze
fiir 1g B/a = ~1,0 und y nach der Abbildung 5.11:

lg e/a = =-2,0 ; &/o = 0,01

Lastfall “Steigschacht Hauptschacht

Name 1Z| |Z]in m | Name 1241 |Z,|in m

1 ZM1 5,7 96,7 Z21M1 < 0,25 < 4,2
ZM3 < 0,25 | < 4,2

2 ZM1 6,5 110,3 Z1M1 < 1,25 < 21,2
ZM3 < 1,10 | < 18,7

4 ZMIN 8,2 139,2 Z1MIN | < 1,2 < 20,4

5 ZMAX 7,0 118,8 ZIMAX | < O,5 < 8,5

Tab. 7.1: Amplituden fiir lg £/u =

lg v

-0,8

-2,0

lg B/o

Die nijedrigste Spiegellage im Lastfall 4 liegt mit Z = 139,2 m

niedriger als die zuldssige Spiegellage 2zul = 80,0 m.

Zur Verminderung der Amplituden gibt es drei Miéglichkeiten:

- Vergr&serung des
Vergr&ferung des

- VergrdlBerung des

Verringerung des

~ Verringerung der

Parameters Y.

Mit Hilfe der Abbildung 5.11 wird neu gewdhlt:
~ -2
lg g/o = =1,5 : /o = 3,162-10
lg /e = =0,7 ;7 B/u = 0,2 ’
1g vy = =0,65 Y = 0,224

Parameters c/o,

Parameters {/a,

Steigschachtquerschnittes, also

Hauptschachtguerschnittes, also

Drosselung, also VergrdBerung des
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Damit ergeben sich die Amplituden nach der Tabelle 7.2:

Lastfall Steigschacht Hauptschacht
Name | Z| |Z|in m | Name |E1| ]Z1|in m
1 ZM1 2,75 46,7 Z 1M1 0,25 4,2
ZM3 < 0,25 < 4,2
2 ZM1 3,7 62,8 Z1M1 < 1,25 < 21,2
ZM3 < 1,1 < 18,7
4 ZMIN 4,5 76,4 ZIMIN { < 1,2 < 20,4
5 ZMAX 3,1 52,6 Z 1MAX 0,25 4,2
Tab. 7.2: Amplituden fir lg e/ = -1,5 ; lg B8/a = -0,7 ;

g v = ~0,65

Der Betrag der niedrigsten Spiegellage im Steigschacht erfiillt
damit die Bedingung Ezul = 80,0 m. Das Stabiliti#tskriterium
ergibt sich nach der Anlage IX flir diese Parameterkombination
zu hmin = 11,5 << 29,5,ist also ebenfalls eingehalten.

Flir die einzelnen Bauteile des Differentialwasserschlosses er-
geben sich nach der Vorbemessung folgende Werte:

¢ _ 3,309:1072

y o= 5 = 1,046
e/a 3 962-1072

Der Querschnitt des Steigschachtes betridgt also:

_a _ 21,65 _ 2 N
A= o= 1t = 20,69 m + D, =5,13m

Fir den Querschnitt des Hauptschachtes erhdlt man:

A _ 20,6

2
1% %/a 6,7 =103,5m + D, = 11,48 m

H
Die Drossel hat den auf den Querschnitt a der Triebwasserleitung
bezogenen Verlustheiwert:

S Y-SR

o= -
broy2 g, 2242

w Al -

Anlage I

Physikalisches Modell




Wasserschloﬁmc@ell:
-~ Haupt- und Steig-
schacht

Wasserschlofmodell : Rohrleitungssystem

WasserschloBmodell: Drossel
WasserschloBmodel]: Pumpen, Regelung,
DurchfluBmessung
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Anlage II

Bestimmung der ungiinstigsten Schaltzeitpunkte

fir die Mehrfachschaltfille

IT. Bestimmung der ungiinstigsten Schaltzeitpunkte fiir die
Mehrfachschaltfille

Die Energie, die der WasserschloB-Schwingung bei einer Schal-
tung in den Zustand i zum Zeitpunkt tZ zur Verfiigung steht, hat
nach Gleichung (3.11) den Betrag

= ian.o. - 2,
E 5@ L:p [v(tz) Vo,i] +

[E(t ) - & ]
7 _ % cpegeb. 2. 0.1l .
¥ A-[&(tz) Zo,i] o 5 (IT.1)

2 _ - 12
= 5. g a-L-[v(tz) _vo,i] + Z\-g-[z(tz) - Zo,i] $ (1I.7a)

Wird widhrend des Phasenbereiches zwischen dem Schaltzeitpunkt t,
und dem Zeitpunkt der ndchsten extremen Spiegellage der Reibungs-—
anteil nicht betrachtet, so wird die Amplitude Z* des Wasser-

spiegels erreicht, wenn der DurchfluB null ist. Zu diesem Zeit-
punkt gilt:

B Z* ()
E = A.z“(tz).p.g._Mf%:_ (II.2)

53]
it

%-A-g-[é"(tz)]z (II.2a)

Durch Gleichsetzen erhdlt man:

= . 2 = = 2
Z"(tz) =‘/%7§-[v(tz) - Vo,i] + [Z(tz) - zo‘i] (1IT.3)

Die Amplitude der WasserschloBf-Schwingung hingt also vom Zeit-
punkt der zweiten Schaltung ab.

Fiir den Schaltfall "pl&tzliches Schliefien mit anschliefendem
plétzlichen Offnen zum Zeitpunkt tz" ergibt sich aus der
Gleichung (II.3):

Z"‘(tz) =‘f§:—g-[§(tz) - v0]2 + [Z(tz) - 20]2 (IT.4)
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oder in dimensionsloser Darstellung:

Z*(t) = ‘/%-(q -n%4 (3 -1n2 =yE () (T1.5)

Zur Bestimmung der Extrema der Amplitude wird die erste Ablei~-
tung untersucht:

dfl o d
I = E-Z-(q - 1)-dt + 2.(Z2 - 1)-3—— (II.6)
z z z

Die Funktionen g und Z erftillen das Differentialgleichungs—
system (2.36) bis (2.38), so daB mit Y = O (8chachtwasserschloB)

gilt:

d £ =

E%; =5(Z - q-la]) (I1.7)
dz

Ef; =dp - q (11.8)

Nach dem Schliefen ist qp = O. Es ergibt sich:

af, N .
gg; = 2:0(q - 1)'5'(5 - aslgl) + 2-(% - 1 (-q) (I1.9)
= 2e(q + q-lgl = 2 z) &
a+ g-igl =~ g% ql - z) 20 (IT.10)
- 2
z=q+qg-lgl - q%ql (I1.11)

Wenn zum Zeitpunkt der zweiten Schaltung diese Gleichung erfiillt
ist, erreicht die folgende Amplitude einen Extremwert. Aufschlul
dber die Art des Extremums gibt die zweite Ableitung:

1 | d d
mwz.[-d—g—*-z.]q.dt _3.q.q

.dg__ dZ ] i |
. (IT.12)
z 2 dt, — dt,

e/o{Z ~ g-|g[)+{1 + 2+jg| - 3.q-

all +gqto (I1.13)

_A']...

purch Einsetzen von Gleichung (IX.11) erhdlt man:

i
e/a(q - qz']q[%(1 + 2:]q - 3-g-jg) + a0 (I1.74)

1
cfa-(g + 2-q9-la] - 4-q2-}qi - 2-q4 + 3~q5) + g %0 (II.14a)

Der Wertebereich der Funktion ¢ betrdgt nach dem SchlieBen:

-1 < g g +1 (I1.15)
Fiir ¢ < 0 ergibt sichs
efa{q = 2-q2 + 4-q3 - 2-q4 + 3Aq5) + g <0 {I1.16)
Fiir ¢ » 0 ergibt sich:
e/a-lq + 2.q° - 4.0° = 2.¢% + 34" + a0 (11.17)

Maxima fiir die Amplituden werden also nur fiir g < O erreicht.
Die Bedingung fiir den ungiinstigsten Schaltzeitpunkt lautet da-
mit fir den Lastfall 4:

Z=9q - q2 - q3 fir g < O (II.18)

Fiir den Schaltfall "pl&tzliches Offnen mit anschlieBendem pldtz-
lichen SchiieBen zum Zeitpunkt tz“ ergibt sich aus der
Gleichung (II.3):

Z‘(tz)

a-L 2 = 2
\/%"g'(V(tz)) + {E(t)) (IT.19)

oder in dimensionsloser Darstellung:

z = o, = \ .
z (tz) = s + z fz(tz‘ (I1.20)

—2 _ Q.z.q.gg_ + 2.3.92 (I.21)
£
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Nach dem Offnen ist q, = 1 und
0 < gzs 2 (I1.22)
so daf man aus den Gleichungen (II.7) und (II.8) erhdlt:
a9 _ .3 - 2 Anlage IIT
at, T« (Z - q7) (1I.23) g
dz
o =1 -gq (TT1.24)

Damit gilt:

af
2 _ 50 g Bl (g - g2 Lz (1 -
a*{_j;-chu(z q)+22(1 q) (II.25)
— 3,
=2:(Z -q’) =0 (I1.26)
Amplituden im Lastfall 1
2

Z = q” (11.27)

Wenn zum Zeitpunkt der zweiten Schaltung diese Gleichung erflillt
ist, erreicht die folgende Amplitude einen Extremwert. Aufschluf
tiber die Art des Extremums gibt wieder die zweite Ableitung:

2
af -
2 [dz L. 2. d ] !
et 2022 - 3.g 89 12 o (11.28)
at 2 dt, dt,
{ - q - 3'q2'£'(5 - q2) io (I1.29)

84

Einsetzen von Gleichung (II.27) erglibt:

(1= @1+ 359D Lo (11.30)

Der zweite Term ist stets grdfer als null. Die Gleichung (II.30)
ist daher nur flir g > 1 erfillt.

Die Bedingung fir den unglinstigsten Schaltzeitpunkt lautet damit
fiir den Lastfall 5:

Z=q fir g > 1 (11.31)
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