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Fiir diese hohen Werte von 7 muss man in die
Verbindungsreaktanz die vollen Synchronreaktan-
zen der Maschinen und nicht bloss die Streureak-
tanzen einbeziehen, auch wenn sie voritbergehend
sind. Diese langen Schwingungen fiihren iibrigens
meistens zu einer betrdchtlichen Dampfung.

Abgesehen von diesen Uebergangsschwingungen,
die von dem Unterschied zwischen den urspriing-
lichen Verhiltnissen und dem neuen Betriebszustand
abhéingen und deren Bestimmung mehr oder we-
niger verwickelt ist, deren Periode und Dauer aber
im allgemeinen zu kurz sind, um die Regulierung
ernstlich zu beeinflussen, besteht die Haupterschei-
nung, die dem Auftreten einer Ueberlast dQ in
irgendeinem Punkt des Systems folgt, bevor die
Regler Zeit zum Eingreifen gehabt haben, in einer
allgemeinen Verlangsamung, infolge deren die neue
den Werken auferlegte Belastung zunichst aus der
gesamten kinetischen Energie W der Maschinen
gedeckt wird, so dass die Ableitung der Frequenz
durch die Beziehung

2 W df
0 =—"%q
gegeben ist.

Die Verteilung zwischen den Werken vollzieht
sich wie im Fall des stationdren Betriebes ohne ir-
gendwelche Riicksicht auf ihre beziigliche Lage in
dem System und im Verhiltnis nicht mehr des Quo-
tienten der Leistung in die Statik, sondern der kine-
tischen Energie jeden Werkes.

2
Daraus folgt, indem man K" :TW einsetzt, dass

jede der m Grossen

df

L% = B~ — s

die den verschiedenen Netzen zugehoéren, unver-
inderlich bleibt, wenn die Storung irgendwelcher
Art ausserhalb des betrachteten Netzes liegt, wih-
rend sie im entgegengesetzten Fall (bis auf das Vor-

zeichen) die ihr zufallende Korrektur exakt be-
stimmt.

Wihrend die Konstanten K und K die Dimen-
sionen einer Leistung, bzw. einer Energie besitzen,
hat K" die Dimensionen des Produktes einer Ener-
gie und einer Zeit, d. h. einer Wirkung (vgl. theo-
retische Mechanik: Prinzip der kleinsten Wirkung).

Die Bestimmung der Ableitung der Frequenz
verlangt eine Einrichtung zur Beschleunigungsmes-
sung. Die Betrachtung der Funktion I7” bestitigt
also die Gedanken, welche einige Konstrukteure
schon dazu gefiihrt haben, die gewshnlichen tachy-
metrischen Regulatoren mit Zusatzeinrichtungen zu
versehen, um auf sie entweder die Beschleunigung
oder die elektrische Leistung einwirken zu lassen.

Diese Funktion IT” besitzt alle die befriedigen-
den Eigenschaften, die bereits fiir die analoge Funk-
tion IT des stationiren Betriebes fiir richtig erkannt
wurden und die durch I7’, die sich auf die subtran-
sitorische Phase bezieht, im Gegensatz dazu nicht
vollstindig erreichbar sind: vollkommene Unab-
hingigkeit in bezug auf das, was im iibrigen Teil
des Systems vor sich geht, und sichere Anzeige bei
interner Storung. Sie wiirde sich also zu einer siche-
ren Verbesserung der Reguliergeschwindigkeit eig-
nen, und zwar in den Sonderfillen, welche die straf-
fere Beriicksichtigung des Uebergangszustandes ver-
langen; es ist jedoch anzunehmen, dass die einfache
Losung fiir den stationiren Betrieb unter alleiniger
Benutzung der Funktion 7, die ausschliesslich mit
bekannten Begriffen und erprobten Apparaten ar-
beitet, noch auf lange Zeit hinaus fiir die verschie-
densten Fille des Netzzusammenschlusses ausrei-
chen wird.

Der Vorsitzende dankt Herrn Darrieus fiir das interes-
sante Referat. Herr Darrieus hat die Schwierigkeiten ge-
zeigt und verschiedene Methoden der Frequenz- und Lei-
stungsregulierung angegeben. Dann hat er seine eigene Mei-
nung dargelegt, wie das Problem angepackt werden muss,
um es einfach zu gestalten. Er wiederholt in deutscher
Sprache einige Kernsiitze aus dem Referat.

Die Riickwirkung der Reguliervorginge auf die hydraulischen Anlagen.
Von Prof. R. Dubs, Ziirich.

Es wird ein Ueberblick gegeben iiber die Beanspruchun-
gen, die in den hydraulischen Anlagen bei Reguliervorgin-
gen auf der Belastungsseite auftreten, besonders bei plitz-
licher Entlastung. Das Zustandekommen und der Einfluss
der Gefillsinderungen wird besprochen; ferner wird auf die
Druckstisse unter Beriicksichtigung der Elastizitit der Rohr-
leitungen und des Wassers eingegangen.

Wenn die Frequenz, d. h. die Drehzahl der elek-
trischen Maschinen konstant gehalten werden soll,
so muss stets Gleichgewicht zwischen Last und An-
trieb bestehen, d. h. auf eine Maschine bezogen,
muss das antreibende Moment M, stets gleich sein
dem widerstehenden Moment M,,. Bezeichnet man
mit o die Winkelgeschwindigkeit und mit ¢ die
Zeit, so gilt stets:

dw

@dt

= Ma'_'Mw

L’auteur donne un apergu des sollicitations qui se pro-
duisent dans les installations hydrauliques lors de variations
de la charge ét du réglage qui s’en suit, en particulier lors
de décharge brusque. Il explique ensuite comment les varia-
tions de la hauteur de chute se produisent et quelle influence
elles exercent, et examine finalement les coups de bélier en
tenant compte de Uélasticité des conduites et de I'eau.

wenn & das Massentrigheitsmoment aller rotieren-
den Teile bedeutet. Erfolgt nun eine Aenderung
des widerstehenden Momentes M, z. B. durch eine
Entlastung der Maschine, so miisste, damit » kon-
stant bleibt, das antreibende Moment M, vollstin-
dig synchron zu M, verindert werden. Dies ist nun
aber aus zwei Griinden nicht méglich. Erstens wird
die Anpassung des antreibenden Momentes M, an
das widerstehende Moment M,, durch Eingreifen
des Fliehkraftregulators erst eingeleitet, nachdem



XXVIIIe Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1937, No. 22

533

bereits eine Verdnderung der Winkelgeschwindig-
keit erfolgt ist, und zweitens konnen auch die mo-
dernsten Regulatoren eine Wasserturbine nicht so
rasch schliessen wie eine Entlastung auf elektri-
schem Wege moglich ist. Es miissen deshalb bei
Belastungsinderungen immer voriitbergehende, re-
lativ kleine Drehzahl-, bzw. Frequenzinderungen
in Kauf genommen werden.

Fiir den Fall einer plotzlichen vollen Entlastung
der elektrischen Maschine von Vollast auf Leerlauf
erfolgt eine Drehzahlsteigerung, deren relativer
Wert, gegeben durch die Reglereigenschaften:

6 — Wy — Wy —
Wn n,

n, —n,

sel, wo n,, die maximale und n, die normale Dreh-
zahl bedeutet. Wenn P, die normale Leistung der
Turbine in kW, und T die Schliesszeit des Leit-
apparates in Sekunden ist, so besteht bei linearer
Variation der Leistung wihrend des Schliessvorgan-
ges in Funktion der Zeit die Beziehung:

Pn' Ts

n.G.D? )

0, = 183000

Dabei ist: G-D? = 4-g- O das sog. Schwungmoment
in kg-m?2

Die Beziehung (1) zur Berechnung der relati-
ven Drehzahlsteigerung 4, setzt nun aber weiter vor-
aus, dass die Druckhohe H der Wasserturbine wih-
rend des Reguliervorganges unveridndert bleibt.
Diese Voraussetzung ist aber, streng genommen, nie
erfiillt. Durch das Schliessen des Leitapparates
wird die vor und nach dem Leitapparat sich in Be-
wegung befindende Wassermasse in der Zeit T
zum Stillstand gebracht. Die kinetische Energie die-
ser Masse wird durch den Schliessvorgang in poten-
tielle Energie umgewandelt und dadurch entsteht
eine Druckerhohung an der Abschlullstelle, die bis
zu einer gewissen Grenze um so grosser ausfillt, je
rascher der Leitapparat geschlossen wurde. Durch
die wihrend des Schliessvorganges auftretende
Druckerh6hung wird nun aber die Leistungsvaria-
tion beeinflusst, da, bei sonst gleichen Verhaltnis-
sen, die Leistung

P — P"']/<g,.)3 (@)

eine semikubische Funktion der Druckhdhe ist. Bei
sehr kurzer Schlusszeit T wiirde wohl nach Glei-
chung (1) eine relativ kleine Drehzahlsteigerung
erfolgen, aber es kionnte bei extremen Verhiltnis-
sen (lange Rohrleitungen) eine so starke Druck-
erhohung eintreten, dass, abgesehen von der Ge-
fahrdung der Zuleitungen, trotz des Schliessens in
den ersten Zeitmomenten die Turbinenleistung
nicht abnimmt, sondern konstant bleibt oder sogar
zunimmt. In solchen Fillen wiirde die Gl. (1) zu
vollstindig falschen Ergebnissen fithren und man
muss dann eine die DruckerhShung beriicksichti-
gende Korrektur vornehmen. Man erkennt nun-
mehr, dass durch den Reguliervorgang zur Errei-

chung konstanter Drehzahlen die in der Turbine
ausgeniitzte Druckhohe H, beeinflusst wird und da-
mit riickwirts wieder der Reguliervorgang selbst.
Dieser Einfluss macht sich selbst bemerkbar bei
Niederdruckanlagen ohne Rohrleitungen (Stauwerke
mit oder ohne Ober- und Unterwasserkanal), bei
welchen zwecks Erzielung eines guten Wirkungs-
grades ein im Verhiltnis zum Gefille langes Saug-
rohr angeordnet werden muss. Beim raschen
Schliessen des Leitapparates tritt dann infolge der
Massenwirkung des Wassers im Saugrohr am Aus-
tritt aus dem Laufrad ein zusitzlicher Unterdruck
auf, der, bei extremen Verhiltnissen, so grosse
Werte erreichen kann, dass unter dem Laufrad ein
Hohlraum (Kavitation) entsteht. Beim Zuriick-
schwingen der Wassersiule steigt dann der Druck
wieder und die Dampfblasen stiirzen zusammen, der
Hohlraum verschwindet und es treten Schlige auf,
die zu Erschiitterungen der Maschine und selbst des
Gebidudes fithren konnen. Um diese Erscheinungen
zu verhiiten, wird bei rascher Entlastung oben am
Saugrohr oder im schaufellosen Raum zwischen
Leitapparataustritt und Laufradeintritt Luft ein-
gelassen. Ausser diesen Vorgingen im Saugrohr
tritt bei rascher Entlastung auch auf der Oberwas-
serseite eine DruckerhShung infolge Aufstau des
Wassers ein, die sich, nach Feifel, fiir ein Werk mit
Oberwasserkanal nach der Beziehung:

P S L B TR O

2g

berechnen lisst.

Hierin bedeutet:
Y ax die maximale Wassertiefe im Kanal beim Ma-
schinenhaus,
Y, die normale Wassertiefe,
also:
Y ux—7Y, den Aufstau infolge des Schliessvorgan-
ges und
v, die Wassergeschwindigkeit in der Stelle, wo
Y, gemessen wird.

Fiir die Berechnung der Aufstauhohe in Kanilen
spielt die Grosse der Schliesszeit praktisch keine
Rolle, im Gegensatz zu geschlossenen Rohrleitun-
gen, bei welchen sich, ohne Beriicksichtigung der
Elastizitit des Materiales der Rohrwandung und
der Kompressibilitit des Wassers, die Drucksteige-
rung unter Voraussetzung zeitlich linearen Schlies-
sens des Leitrades, nach der Beziehung:

Umax = V’Ure e ’U% + VR (4)
berechnen lisst,
wo
¥
" — H,,. die maximale Druckhéhe wihrend
2g des Schliessens,
,v2

Z”g = H, die normale Druckhéhe und
F,.-L
F.T,

vp = = eine Ersatzgeschwindigkeit, in

welcher
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_ Q _ 0@
Fo = ]/Zg-H,, Un

der theoretische Austrittsquerschnitt des Leitappa-
rates, L die Linge und F den Querschnitt der Rohr-
leitung, und Q die Wassermenge pro Zeiteinheit be-
deutet. Da die meisten Druckleitungen abgestuft
sind, d. h. nicht auf ihrer ganzen Linge einen kon-
stanten Durchmesser besitzen, so ist dann fiir v,

der Wert:

zu setzen.

Hierin bedeutet L; die Lénge der Zone einer Lei-
tung mit konstantem Durchmesser, in welcher die
konstante Geschwindigkeit v; herrscht.

Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichung des

Wassers in der Rohrleitung erhilt man die Rela-
tion:

Z?(L,- ‘) i
i=1 - \(H—H,,) dt
4 s
und setzt man:
H — H, — h — zeitlich variabler Ueberdruck wih-
rend des Schliessens, so folgt:

;”(Li - V) 4
=1 =\h-dt (5)
- 0

Da die linke Seite dieser Gleichung lediglich durch
die Verhiltnisse in der Rohrleitung bei Beginn der
Schliessbewegung bestimmt und unabhingig von
dem Charakter der Schliesshewegung ist, so folgt,
dass der Fliacheninhalt, der von der Ueberdruck-
kurve h, der Zeitachse ¢t und der Endordinate t =
T, begrenzt wird, konstant, d. h. unabhingig von
dem Charakter der Schliessbewegung ist (Fig. 1).

-
4 P 7
~ l
H / * // 1
/ iy Nt
- ~
e g ~
& "~
R R
o
Ny =g
S SEra
~ ) /\
. Ly AN
o = ~ .\
SEVETH2 t
Fig. 1.

Diese Tatsache hat sich der amerikanische Inge-
nieur Gibson zunutze gemacht und vorgeschlagen,
die Gleichung (5) zur Durchfiihrung von Wasser-
messungen zu beniitzen. Es wird der Verlauf der
Ueberdruckhéhe in Funktion der Zeit experimen-
tell aufgenommen und der Wert des Integrales gra-
phisch bestimmt. Mit Hilfe der Kontinuititsglei-

chung werden auf der rechten Seite der Gleichung
alle Geschwindigkeiten auf eine Geschwindigkeit
reduziert. Nach der Gibson-Wassermessmethode
wurden dann auch in Amerika schon zahlreiche
Wassermessungen durchgefiihrt.

Aus Gl. (4) ist zu entnehmen, dass bei kleiner
werdender Schliesszeit T der maximale Druck
H,,. und damit die Druckerhohung immer grosser
wird. Im Grenzfall, d. h. bei T, = 0, wiirde nach
Gl. (4) der maximale Druck dem Werte co zustre-
ben, was aber physikalisch nicht moglich ist. Es
treten eben nun die Vernachlissigungen der Elasti-
zititen in Erscheinung.

Als erster hat Alliévi im Jahre 1904 eine Theo-
rie zur Berechnung der beim Regulieren von Was-
serkrafimaschinen auftretenden Druckschwankun-
gen mit Beriicksichtigung der Elastizitit des Ma-
terials der Rohrwandung und der Kompressibilitit
des Wassers aufgestellt. Die Aufstellung der Bewe-
gungsgleichungen unter Beriicksichtigung der Ela-
stizititen fiihrt zur Erkenntnis, dass es sich hier um
ein Problem der Akustik handelt. Eine Druckidnde-
rung an irgendeiner Stelle pflanzt sich mit einer
Geschwindigkeit a fort, wobei diese Geschwindig-
keit mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles tibereinstimmt. Allgemein gilt fiir diese:

_1/9p

= o
wo p die spezifische Pressung und o =§ die Dichie

bedeutet. Fur stark kompressible Medien (Gase)
erhilt man bei isothermer Zustandséinderung:

a =1Yg-R-T

wo R die Gaskonstante und T' die absolute Tempe-
ratur ist. Bei adiabatischer Zustandsinderung wird
hingegen:

p
A
Vooes

wo k=2 ~ 1,4 das Verhiltnis der spezifischen

a —

v
Wirmen bei konstantem Druck und konstantem
Volumen bedeutet.

Bei Fliissigkeiten, also schwach kompressiblen
Medien, erhilt man:

a=Vi=V8g
© v

wo nun ¢ der Elastizitdtsmodul der Fliissigkeit ist.

In unserem speziellen Falle kommt nun noch die
Elastizitdt des Materials der Rohrwandung hinzu
und man erhilt, unter Voraussetzung einer voll-
stindig frei gelagerten Leitung:
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Darin ist:
D der Durchmesser, und
s die Wandstirke der Rohrleitung,
E der Elastizititsmodul des Rohrmaterials

und m die Poissonsche Zahl. Bei Druckleitungen,
deren Linge nicht verindert werden kann,

fallt —2—::n—— weg. Die Grisse von a bewegt sich bei

normalen Druckleitung zwischen 800 und 1200
m/s. Eine Druckwelle pflanzt - sich also mit
dieser Geschwindigkeit lings der Leitung fort.
Wird nun durch die Einleitung des Schliess-
vorganges (Leitapparat) die Druckhiohe an der Ab-
schluBstelle verindert, so wandert eine Druckwelle
mit der Geschwindigkeit a langs der Leitung hin-
auf bis zum freien Wasserspiegel, d.h. bis zur
Stelle, wo Atmosphirendruck herrscht. Dort wird
die Druckwelle dann reflektiert und wandert mit
der Geschwindigkeit @ wieder hinunter zur Ab-
schluBBstelle, an welcher wihrend dieser Zeit der
Druck sich stetig verindert hat, sofern das Absperr-
organ seine Schliessbewegung fortsetzte. Durch das
Eintreffen der Reflexionswelle wird nun der stetige
Druckanstieg (beim Schliessen) unterbrochen und
der weitere Druckverlauf steht unter dem Einfluss
der immer wieder neu eintreffenden Reflexions-
wellen bis zum vollstindigen Abschluss des Ab-
sperrorganes. Man kann also nun zwei deutliche
Phasen unterscheiden:

1. Phase des direkten Wasserstosses in der Zeit

a
2L
2. Phase des Gegenstosses: t > p

wo L die Liange der Rohrleitung bedeutet.

Wenn die Schliesszeit des Leitapparates kleiner
oder héchstens gleich = Sekunden ist, so kann

man die sich maximal einstellende Druckhshe, wie
Alliévi gezeigt hat, sehr einfach aus der Beziehung:

a- v,

Hmax — n+

berechnen. Da die Grisse a von den Leitungsdimen-
sionen abhingt, so hat man bei einer abgestuften
Leitung angendhert zu setzen:

_ LitLytLete _ Ly
n Li n Li
2 (L) > (&)

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man auch durch
Anwendung des Impulssatzes.

Die ganze Bewegung wird charakterisiert durch
das simultane System der beiden grundlegenden
Differentialgleichungen:

L év _  oH
‘ot 8 T ox

1T v _ &8 | 6H
T oox (@2 ot
Diese beiden Gleichungen konnen sehr leicht so
umgeformt werden, dass die Gleichungen:

a 821)_ 1 82v
TTox2 (@) o8
&#p 1 &%p
Mo 52 =@ o2

entstehen, welche mit den grundlegenden Glei-
chungen der Akustik iibereinstimmen.

Als allgemeine Intergrale dieser Differential-
gleichungen kann man schreiben:
Fiir die erste Phase:

X

mor(i—2)
a

v,,—i- F(t—i>
a a

wo F eine noch unbekannte Funktion des kombi-

H:

v =

. X o e .
nierten Argumentes t— ~-bedeutet. Hierin ist ¢
a

die Zeit und x die Ortsabszisse.
Fiir die zweite Phase gilt:

H— H,,+F(¢_1)_f(t+ﬁ)
a a

= tfrl-2) el )

Fiir den Druckverlauf an der Abschluf3stelle lasst
sich fiir die erste Phase’ die Gleichung ableiten:

He—2H.|H, 4+ 2" (L)ZM]
[ Ty g 1—y? ()
2
+[H"+_a&] = 0
g

-wo 1 (t) die Funktion des Schliessgesetzes bedeutet.

H

Q
N
~
N
~
>
~

=|
ol
5

N T
2

%,
7~
X

£ ~

~

severesd t

Fig. 2.

Fithrt man fiir einen konkreten Fall die Berech-
nungen durch, so zeigt sich ein Bild des Druckver-
laufes etwa nach Fig. 2.

Nach dem Stillstand des Abschlussorganes treten
periodische Schwingungen auf, deren Amplituden
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infolge der Reibungseinfliisse immer kleiner wer-
den (geddmpfte Schwingung).

Da sich die Drucksteigerung, wie die Rechnung
zeigt, anndhernd linear ldngs der Leitung fort-
pflanzt, so treten, je nach dem Leitungstracé, die
relativ grossten Drucksteigerungen oft oben an der
Druckleitung auf.

Bei Wasserkraftanlagen mit Zuleitung des Be-
triebswassers durch einen Stollen ist deshalb in den
weitaus meisten Fillen zwischen der Druckleitung
und dem Stollen ein sog. Wasserschloss eingeschal-
tet, um die Druckschwankungen innerhalb zuléssi-
ger Grenzen zu halten. Beim Schliessen des Ab-
sperrorganes (Leitapparat der Turbine) wandert
dann die Druckwelle zundchst bis zum freien Was-
serspiegel im Wasserschloss und wird dort reflek-
tiert. Infolge der Massenwirkung des sich im Stol-
len in Bewegung befindenden Wassers tritt nun
beim Schliessen im Wasserschloss eine Niveau-
erhéhung h auf, die sich, unter Vernachlissigung
der Reibungseinfliisse, aus der einfachen Beziehung

Q ]/T
VF-F, | g

berechnen lisst. Hierin bedeutet F, den Querschnitt
des Stollens und F, den Querschnitt (horizontal)
des Wasserschlosses, L die Lange des Stollens und
Q die abgesperrte Wassermenge. Wenn an der Tur-
bine nur eine teilweise Entlastung erfolgt ist und
die neue Belastung konstant bleibt, so wird infolge
des Niveauanstieges im Wasserschloss das Nutzge-
falle vergrossert und es muss nun der Turbinen-
regulator, damit die Drehzahl konstant bleibt, den
Leitapparat dementsprechend weiter schliessen. Da
aber das Niveau im Wasserschloss, nach Erreichung
des Maximums, zu sinken beginnt, nimmt damit das
Nutzgefille wieder ab und der Turbinenregulator
muss sich wieder 6ffnen, um die Drehzahl konstant
zu halten. Es lidsst sich leicht erkennen, dass die
Gefahr der Resonanz und damit der angefachten
Schwingungen besteht, wenn der Querschnitt F,
des Wasserschlosses ein gewisses Minimum unter-
schreitet. Fiir den minimalen Querschnitt hat
Thoma die Beziehung abgeleitet:

T D3
L o= e
Fonin = 4 A-H,

in welcher D den Durchmesser des Stollens, H, das
Nettogefille und / die Reibungsziffer der Stollen-
wandung bedeutet.

h =

Bei den meisten Anlagen mit Rohrleitungen zeigt
die Rechnung, dass, um gefihrliche Drucksteigerun-
gen zu verhiiten, die Schliesszeit T des Turbinen-
leitapparates verhiltnismissig gross gewihlt werden
miisste, wodurch nach Gl. (1) entweder grosse Dreh-

zahlsteigerungen § entstehen oder grosse Schwung-
massen G-D? nétig wiirden. Um dies zu verhiiten,
greift man in solchen Fillen zu den Druckregulier-
apparaten bei den Francisturbinen und Strahlab-
lenkern bei den Freistrahlturbinen. Bei den Druck-
regulierapparaten wird synchron mit dem Schlies-
sen des Leitapparates der Turbine ein Nebenauslass
geoffnet, der die gleiche Wassermenge durchlisst,
welche die Turbine vorher konsumiert hat. Es fin-
det also gewissermassen eine Umschaltung statt, die
sehr rasch erfolgen darf, da sie keine Drucksteige-
rungen zur Folge hat. Der Druckregulierapparat
wird dann, um eine Wasserverschwendung zu ver-
hiiten, automatisch geschlossen, wobei die Schliess-
zeit entsprechend den Verhiltnissen der Drucklei-
tung eingestellt ist, damit die zuléssigen Druckstei-
gerungen nicht iiberschritten werden. In prinzipiell
gleicher Weise funktioniert bei der Freistrahltur-
bine die Ablenkerregulierung, bei welcher ein Ab-
lenker den Wasserstrahl vom Laufrad bei einer Ent-
lastung rasch ablenkt, wobei keine Verinderung der
durch die Leitung fliessenden Wassermenge und da-
mit keine Drucksteigerung stattfindet. Die Regu-
liernadel wird dann langsam geschlossen und syn-
chron damit gibt der Ablenker den Strahl wieder
frei. Diese Konstruktionen haben sich zur Verhii-
tung von unzuldssigen Drucksteigerungen gut be-
wihrt.

Die Theorie der Berechnung der Drucksteigerun-
gen ist im Laufe der Jahre ein sehr beliebtes Ge-
biet der mathematisch veranlagten Ingenieure ge-
worden, denn es sind in den letzten 30 Jahren weit
iiber 200 Publikationen (Biicher und Aufsiize in
Zeitschriften) auf diesem Gebiete erfolgt, ohne dass
es aber bis heute restlos gelungen wiire, eine fiir den
praktischen Gebrauch einfache und doch geniigend
genaue Theorie zu entwickeln. Da auch noch verhilt-
nismissig wenig experimentelle Ergebnisse vorlie-
gen, so hat der Schweiz. Ingenieur- und Architek-
ten-Verein eine «Schweiz. Druckstosskommission»
ins Leben gerufen und mit der Aufgabe betraut,
wenn irgend moglich das Problem des «Druck-
stosses» einer praktischen Losung entgegenzufiihren.

Auch iiber den Zusammenhang zwischen den
Tragheitswirkungen des der Turbine zufliessenden
Arbeitswassers und dem Reguliervorgang sind bis
heute bereits iiber 20 Ver6ffentlichungen erschienen
und es zeigt sich immer wieder, dass auch dieses
Problem #usserst komplex ist, was mit Riicksicht
auf die vorstehend beschriebenen Vorginge auch
ohne weiteres erkannt werden kann.

Der Vorsitzende verdankt auch dieses Referat herzlich
und gibt seiner Befriedigung Ausdruck, dass Herr Prof. Dubs
die Riickwirkung der Reguliervorginge auf die hydraulischen
Anlagen so gliicklich und klar formuliert hat.
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