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Hydr-aulische Berechnunig womn Fall—
wund Entlesrungswvorgangen bei
Schileusen

Vorbemerkungen:

1.

Fir die Berechnung werden Oberwasserstand (OW) bzw.
Unterwasserstand (UW) in den betreffenden Kanalhaltungen als
konstant angenommen. Das trifft bei relativ schmalen Vorhafen von
Kanalschleusen nicht ganz zu; i. a. kommt es beim
Entleerungsvorgang zu Schwallerscheinungen in der unteren Haltung
und beim Fillvorgang zu Sunkerscheinungen in der oberen Haltung.
Beide Erscheinungen setzen sich in den betreffenden Haltungen mit
Wellengeschwindigkeit {(c = /Y{g * h) = Flachwasserwellenge-
schwindigkeit mit g = Erdbeschleunigung und h = Wassertiefe) fort
und iUberlagern sich ggf. den betreffenden Erscheinungen an der
jeweils benachbarten Schleuse.

Bei der Dimensionierung der SchleusenkammergriBe sowie der Fill-
und Entleerungseinrichtungen spielt die Ausspiegelungszeit T
(Fill— bzw. Entleerungsdauer) sowohl fir die Schiffahrt als auch
fir den Betrieb und die Sicherheit der Schleuse eine besondere
Rolle:

a. wegen des hierdurch bedingten Zeitverlustes und

b. wegen der durch instationare Striomungsvorgange ausgelisten
Kraftwirkungen an SchiffsgefaBen, Haltevorrichtungen
(Trossenzugkrafte an Pollern) und Bauwerksberandungen

(insbesondere der Vorhafensohle).

Instationdre Ausgleichsstrimung verbundener Gefafie

Der Ansatz fir unvellkommenen Ausflufl, vergl. Abb. 01

@=c %y %a, x /(2 %g * he) (01)
wird modifiziert in der Art, daB die Beiwerte

c = fth/a, ha/a) und

p = f{h/al

beziglich des instationaren AbfluBvorganges zu einem neuen
Beiwert zusammengefaBt werden

111-_'!:*11,
der aus Modellversuchen zu bestimmen ist.

Anfangs ist

@ = ps * a, * /(2 ®* g * he). (02)

Fir mit der Zeit veranderliche Fallhthe he = (1)
ergibt sich unter Verwendung der Bezeichnungen der Abbildung ©1
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Abb. 01: Instationare Ausgleichsstrimung

@ = us * a, * /(2 *# g * he) (03)
Darin wird mit

X ¥ A = y * Az

he = he — (As + Az) * X / Az. (04)

Wird mit v,, die Sinkgeschwindigkeit des Wasserspiegels im
Behilter 1 bezeichnet, ist aus Grinden der Kontinuitat

@ = v, *# A = u, * a, * /(2 % g * he). (05)
Mit % aus Gleichung (04)
¥ = Az ¥ (he — he) /(A + A2)

wird die Sinkgeschwindigkeit v, erhalten aus der Anwendung der
kKettenregel fir die Differentiation

dx dx dhe
Vi = = * (0&6)
dt dhe dt
A= dhe
Ve = — * (07)
A + A=z dt

Eingesetzt in Gleichung (05) ergibt die Differentialgleichung

A= * A, dhe
- * = Uy * a, % /(2 * g * he) (08)
A + A=z dt
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Trennung der Veranderlichen:

Az * A

dhe
*

dt

Ay + A=

B * a; * /(2 ® g * he)

Integration: he fdllt von he bis ©

Az * A, i he T
* * f dhe//the) = f dt
Al + Az Ha %* a, * v(2 % g) 0 0
Az * A, 1 he
T = * ¥ 2 ¥ J{he) |
Ax + A= s ¥ a; * /(2 * g) 0
A= * A, 2 * Y(hg)
T = *
A + Az Us * a, * /(2 * g)
I1. Fillung aus Behdlter I mit konst. Oberwasserstand

s Vorzeichen !

Umformung von Gleichung (12):

Az

2 * /{he)

*

1 + Az/A, Ls * a, * /(2 * g)

mit A, gegen 00 und A= = A

A 2 * /(he)
T = *
1 +0 pug % a; * /(2 % g)

I1I1. Entleerung bei konstantem Unterwasserstand

Umformung von Gleichung (12):

Aa

2 ¥ /(he)

*

1 + A,/8> Ly * a; * (2 = g)

mit A= gegen 00 und A, = A

A 2 * /the)
T = *
1 +0 uy % a, * /(2 % @

- 3+1
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IV. Bericksichtigung eines linearen offnungsgesetzes fir die Fiall-
bzw. Entleerungseinrichtungen

ai
a=a(t) =c t =-—%1t (14)
ta

Darin sind

ai vollstandig freigegebener Querschnitt der DurchfluBdffnungen

t,

insgesamt fir den offnungsvorgang erforderliche Zeit

Es sind i.a. gemdB Abb. 02 zwei Phasen des Fiilll- bzw.
Entleerungsvorganges zu unterscheiden.

a8 = Filil—SEntleer-wurmogsoF Fmmg

- i’haﬁﬂ I Prhase IE
- g

#

b
-

- aFa g =honst.

o,y T ff
e
/_ T
i T
i) Ty T
i * ‘ t
hF [ ,:l ﬂ

Abb. 02: &ffnungsgeset:z

Phase 1:
Mit dem Beginn des Schiitzhubes beginnt die Fillung bzw.

Entleerung bis zum Zeitpunkt t, die DurchfluB&ffnungen
vollstandig freigegeben sind (lineares Gffnungsgesetz).

Phase 11:

Ausspiegelungsvorgang mit vollstandig freigegebenen
DurchfluBéffnungen, {(vergl. II. bzw. III.).

{mGgliche Sonderfalle: gesamte Ausspiegelungsdauer T <= t,).

_4+1._
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Es wird exemplarisch fir den Fillvorgang in der

Differentialgleichung (08)
a = a(t)
Z = hey dz = dhe vorgenommen.
Mit Ay = 00 und A= = A =
Schleusenkammer) wird

L*B (L=

dz
....A*._...=
dt

us * c * t ® /(2 % g * 2)

Trennung der Veranderlichen:
dz

Bs * Cc * /(2 % g)
liz) A

Integration:

* t % dt

* Cc *® /(2 % g) T

he Ua
S dz/Viz) = —
e A 0

b

he *c * /(2 % q
2% Az = -

he A

1e * c % /(2 % @)

Y(he) — Fhe) = — *

4 ® A

e * /(2 % @)

4 * A

a1

Y(he) = Vlhe) -

ta

Lange und B =

* / t % dt

* t=2/2

* — ¥ t=2

anstelle a = a; = konst.
(Gleichung 14) beriicksichtigt und die Substitution

Breite der

(08a)

(135)

(16)

(17)

t= (18)

(19)

Dieser Ausdruck kann in der Formel fir unvollkommenen AusfluB,
Gleichung (03), bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von (14)

verwendet werden:

@(t) = u, * a(t) * /(2 % g) * /(ho)
a1

Q(t) = g, # — % /(2 % g * he) * t —
t.

- 5+1 -

(03a)

l-ls.z'l-g * a,=

* t= (20)

2 % A% t,=
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Abb. 03: Schleusenfillvorgang
Diskussion Phase 1:
. Maximaler Ein— bzwm. Ausstrom
da az BaZ ¥ g * a,=
—— =0 = u3 * — ¥ /(2 ¥ g) * /(he) - * 3 % t=2 (21)
dt ta 2 % A ® ;=
/4*A*t,*lth.)

marlt = (22)

3 % u, *® a, * /(2 % g)

//ﬁ; * a, #* A *x /(2 % g) * heSr=

maxl = 9,7693 * (23)

t.

maxt in Gleichung (19) ergibt die Wasserspiegeldifferenz zum
Zeitpunkt des maximalen Durchflusses:

he (manl) = 4 ® he/9

b. Durchfluf8 bei vollstandig freigegebem DurchfluBSiquerschnitt

t = ta und he = h, in Gleichung (19) einsetzen

g * V(2 % g) ai
/thy) = /the) — * — % t,2 (19a)
4 ®* A t,

und Gleichung {(03) verwenden:

@(ty) = u, * a, * /(2 * g) * /thy) (03b)

- &5+1 -
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Sonderfall: ty = 0O

Bty = 0) = uy * a; * /(2 % g) * /(he) (03c)

€. OFfnungszeit ty = Ausspiegelungszeit T
In Gleichung (1%a) ist hy = O und t, =T

4 » A % /The)
T =1%t, = {24)
Ny * /(2 % g) * a,

Verglichen mit der nach Gleichung (13) fir t, = 0 berechneten;
ist dies gerade die zweifache Ausspiegelungsdauer:

T(t; =Ty = 2 % T(t; = Q)

Kontrolle: t, = T einsetzen in Gleichung {(20) ergibt:
@ =0

Diskussion Phase I1:

Phase Il existiert, wenn t, < T; dann ist h, > O und
a = a, = konst.

a. DurchfluB8

In Gleichung (13) wird anstelle von c # t die konstante Gffnung
a, verwendet; Integration in den Grenzen h, bis he bzw. t, bis t.

he ajz t
S dz//(z) = — pyy, ® — % /(2 % g) * s dt (25)
ha A ta
he a; t
2 % /(2)1 = - p, ¥ — % /(2 % g) * t] (26)
ha A ta
a1
Y(the) = /Thy) — py % ———— * /(2 % g) * (t - t,) ' (27)
2% A

einzusetzen in (03) ergibt:

@At > ty) = py * a; * /(2 * g) * /(he) (28)
a3

B = uy * 3, #® /(2 % g) * (/Y{hy) — yy % ————— *#Y (2 * g) * (t — t.))
2 *A
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b. RestTiillzeit

Die Kammer ist gefiillt, wenn bei t = T der Kammerwasserspiegel
den OW erreicht hatj; ein Druckunterschied besteht nicht mehr und
es ist he = 0O und @ = O.

Hierfiir ergibt sich aus Gleichung (27) fir die Restfillzeit

2 * A % /lh,y)
T - &1 = tz = {29)
Uy * a, * /(2 * g)

Der Sonderfall der Gleichung (13) ergibt sich auch hieraus fir
tr = O und hi = he.

2 ¥ A ¥ V{hg)
T = {(13)
Hy * a, * /(2 #* g)

c. Gesamtausspiegelungszeit

Mit /(h:) aus Gleichung (1%a) eingesetzt in Gleichung (29) ist
die gesamte Ausspiegelungsdauer

T =%, + t=

2 * A ug * /(2 * g) * a, * t,
T =1t, + * (/the) - — )
iy * ay * /(2 * @) 4 x A

Ny *® J(2 * g) * a, * t,
T=%, + T(t, = O # (1 - ) (30)
Yihe) ¥ 4 ® A
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SCHLEUSE
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Sochitusenwasserstand WM o= L
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Schleusenwasserstamnd OM 3= H >»= UM
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