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Vorwort.

In der vorliegenden Abhandlung habe ich versucht,
diejenigen Fragen im Zusammenhang zu behandeln,
welche sich auf die automatische Geschwindigkeits-
regulierung der Turbinen beziehen. Die Untersuchungen
gelten zunichst nur fiir die Regelung der Wasserturbinen,
sie sind aber sinngem&af direkt anwendbar auch auf alle
anderen Arten von Motoren, bei denen indirekte Regu-
latoren in Frage kommen, also namentlich auch auf
Dampfturbinen.

Die Schwierigkeit, die Vorginge bei der indirekten
Regulierung bis in alle Details genau darzustellen, zwang
hiufig dazu, gewisse vereinfachende Annahmen zu machen,
die sich mit der Wirklichkeit nicht ganz decken, ohne
welche sich aber eine Ubersicht der Erscheinungen kaum
gewinnen lieB. Es ist moglich, daf mir dabei gelegentlich
wichtige Gesichtspunkte entgangen sind, oder daf ich die-
selben nicht ihrer Bedeutung entsprechend hervorgehoben
habe. Fiur Anregungen und Belehrungen nach dieser
Richtung hin wiirde ich stets dankbar sein.

Mehrere Firmen haben mich durch Uberlassung von
Material unterstiitzt. Diesen, sowie Herrm Konstruktions-



v Vorwort.

Ingenieur W. Wagenbach, der mir verschiedentlich mit
seinem Rat zur Seite gestanden hat, sage ich meinen
besten Dank.

Ganz besonderen Dank schulde ich Herrn Professor
E. Reichel, der mir die Anregung zu der vorliegenden
Arbeit gegeben hat und der mich durch Uberlassung von
reichhaltigem Material und durch vielfache Ratschlige in
der liebenswiirdigsten Weise unterstiitzt hat.

Berlin, im Juni 1905.

W. Bauersfeld.
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Einleitung.

Hand in Hand mit den Fortschritten der Elektrotechnik
ist in den letzten Jahrzehnten eine stete Steigerung in der
Ausnutzung der Wasserkriifte vor sich gegangen. Die Mog-
lichkeit, mit Hilfe des elektrischen Stromes Energie auf weite
Strecken zu iibertragen, fiihrte zu einer grofien Zahl von
Turbinenanlagen, und zwar vielfach an Orten, wo bis dahin
an eine wirtschaftliche Ausnutzung der vorhandenen Wasser-
kriafte nicht zu denken war. In dem MaBe, wie die Turbine
als Antriebsmotor fiir Dynamomaschinen an Bedeutung gewann,
trat in den Vordergrund die Frage nach einer exakten auto-
matischen Geschwindigkeitsregulierung, eine Frage, deren
Losung fiir viele Betriebe von hochster Bedeuting wurde.
Das Bestreben, den an eine solche Regulierung gestellten An-
forderungen zu entsprechen, hat zu einer grofen Zahl von
Konstruktionen gefiihrt, die nach sehr verschiedenen Gesichts-
punkten durchgebildet sind.

Von allen diesen Konstruktionen sollen im folgenden die-
Jjenigen einer ndheren Betrachtung unterzogen werden, welche
durch Einwirkung eines Fliehkraftreglers betiitigt werden,
und welche den Leitapparat der zu regulierenden Turbine
oder auch eine Drosselvorrichtung vor derselben in der Weise
verstellen, daf die der Turbine im Beaufschlagungswasser zu-
gefilhrte Emnergie stets der Belastung entsprechend eingestellt
wird. AuBler diesen sind noch ausgefiihrt worden:

a) Bremsregulatoren, bei welchen durch Einwirkung
eines Fliehkraftreglers die bei geringerer Belastung
iiberschiissige Energie hydraulisch, mechanisch oder
elektrisch abgebremst und in Wérme tibergefiihrt wird.

Bauersfeld, Turbinen. 1



Einleitung.

Fig. 1.

Als Beispiel ist in den Fig. 1 und 21!) ein Bremsregulator
der Firma J. G. Riisch, Dornbirn, Vorarlberg, dargestellt.
Die Wirkungsweise dieses Regulators beruht darauf, daf ein

Fig. 2.

Flachregler einen Achsialschieber direkt
verstellt, welcher je nach seiner Stellung
mehr oder weniger Wasser in ein schnell
rotierendes Fliigelrad eintreten 1ift, das
von der Turbine angetrieben wird. Das
Fliigelrad erteilt dem Wasser eine be-
deutende Geschwindigkeit und schleu-
dert es aufwiirts in einen Sammelbehéilter
zuriick, aus welchem es von neuem in
das Fligelrad eintreten kann. Die iiber-
schiissige Energie der Turbine wird also
durch Vermittelung des Fliigelrades als
Bewegungsenergie auf das durch das Flii-
gelrad flieBende Wasser tibertragen und
verwandelt sich beim Einstrémen des
Wassers in den Sammelbehélter in Wirme.

) Fig. aus W. Wagenbach, Neuere Tur-
binenanlagen.
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by Widerstandsregulatoren, welche nicht durch ein
Zentrifugalpendel, sondern durch ein in Luft oder
Wasser (resp. 01) gedrehtes Fligelrad betitigt werden,
zu dessen gleichférmiger Drehung ein gewisses Moment
erforderlich ist. Nimmt die Tourenzahl der Turhine
zu, so wichst dieses Moment, und umgekehrt, und da-
durch wird die Regulierbewegung eingeleitet?!).

¢) Regulatoren, bei welchen der Pendelregler durch eine
Pumpe (Zentrifugalpumpe, Kapselwerk oder Kolben-
pumpe) ersetzt ist, welche je nach der Tourenzahl
mehr oder weniger Fliissigkeit (Wasser oder Ol) fordert
und dadurch die Steuerbewegung herbeifiihrt?).

Von diesen drei Gruppen haben nur die Bremsregulatoren
eine gewisse Bedeutung erlangt. Sie finden noch trotz ihrer
undkonomischen Wirkungsweise bei kleinen Turbinenanlagen
ofter Verwendung, wenn Wasser im Uberschuf vorhanden ist.
Bei grofien Anlagen verbietet sich ihre Anwendung schon des-
wegen, weil es nicht moglich ist, die bei der Bremsung ent-
stehende Wérme in einfacher Weise abzufiihren.

A. Aligemeine Eigenschaften der Fliehkraft-
regler.

Wegen der Bedeutung, die die Fliehkraftregler fiir die
Wirkungsweise der Turbinenregulatoren haben, sollen deren
Eigenschaften zunichst kurz behandelt werden.

Das Charakteristische an einem Fliehkraftregler ist ein
Mechanismus, der von der zu regelnden Maschine aus stindig
in Rotation erhalten wird, und der unter dem EinfluB der
Zentrifugalkrifte eine gewisse Gleichgewichtslage einnimmt.
Bei einer Anderung der Rotationsgeschwindigkeit wird das

1y Als Beispiel eines solchen Regulators ist zu nennen der Wider-
standsregulator von Fauchon-Villeprée. D.R.P.87860. Eine Beschreibung
desselben findet sich in Dinglers Journal, Bd. 803, S. 85.

?) In diese Gruppe gehort z. B. der Regulatur von Ribourt. D.R.P.
112 287, der beschrieben ist in: Mémoires et Compte rendu des Travaux

de la Société des Ingénieurs Civils de France. Juli 1904.
1*
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Gleichgewicht gestort, und es treten Krifte auf, unter deren

Wirkung die einzelnen Glieder des Reglers in eine andere

Lage iibergefiihrt werden. Dadurch ist der Regler befihigt,

bei einer Anderung der Tourenzahl eine gewisse Arbeit nach

auBen hin zu leisten, die benutzt werden kann fiir die Ver-

stellung irgend eines Organs, das den Zufluf der motorischen
Energie zu der zu regelnden Kraftmaschine beeinfluft.

Je nachdem sich die beweglichen Teile des Reglers in

Ebenen, die durch die Drehachse gehen, oder in solchen senk-

recht zur Drehachse verschieben,

unterscheidet man Kegelpen-

delregler und Flachregler.

Zur Erlduterung der Eigen-

schaften der Fliehkraftregler

werde als Beispiel ein Regler

untersucht, welcher in Fig. 3

schematisch gezeichnet ist. Darin

bedeutet A die Drehachse, G

Schwunggewichte, welche sich

Fig. 8. unter dem Einfluf der Zentri-

fugalkrifte nach auflen zu ver-

schieben suchen, F und Q eine Zugfeder und ein Gewicht, die

dem EinfluB der Zentrifugalkrifte entgegenwirken, und H die

Hiilse, von welcher aus die Bewegungen der Reglerteile auf

andere Organe der Kraftmaschine iibertragen werden konnen.

1. Ungleichférmigkeitsgrad.

Man erkennt sofort, daf es fiir jede beliebige Stellung der
Hiilse H eine gewisse Tourenzahl geben muf, bei welcher
Gleichgewicht zwischen den auf die Reglerteile wirkenden
Kriften herrscht.

Aus konstruktiven Grinden ergibt sich nun fiir jeden
Regler eine gewisse hochste und eine tiefste Lage der Hiilse H,
iilber welche dieselbe nicht hinausgehen kann. Es sei n, die-
jenige Tourenzahl, welche fiir die in ihrer hochsten Lage
befindliche Hiilse Gleichgewicht liefern wiirde, n, die ent-
sprechende Tourenzahl fiir die tiefste Lage der Hiilse, und es

Do -+ Dy

bezeichne nm = 5 die mittlere Tourenzahl des Flieh-
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No — Du

kraftreglers, dann liefert das Verhiltnis einen Mab-

stab fiir den Bereich der Tourenzahlen, innerhalb dessen der
Regler zur Wirkung kommt. Man bezeichnet diesen Wert als
den Ungleichformigkeitsgrad des Reglers und gebraucht
dafiir den Buchstaben 6. Es ist also

No — Ny

J = )

Om

2. Bedeutung der C-Kurve.

Fir die Beurteilung eines Fliehkraftreglers ist es zweck-
mifig, die Charakteristik oder C-Kurve zu untersuchen,
welche von Tolle!) fiir diesen Zweck eingefithrt worden ist.

Bei Kegelpendelreglern gelangt man zu dieser Kurve,
wenn man fiir die einzelnen Stellungen des ruhend gedachten
Reglers senkrecht unterhalb des Schwerpunktes der (vereinigt
gedachten) Hauptschwungmassen diejenige Kraft in irgend
einem MafBstabe auftriigt, welche in diesem Schwerpunkt radial
nach auBen angreifen muB, um den innern Kriften des Reglers
(Gewichts- und Federkriften) das Gleichgewicht zu halten.
© Bei den meisten gebriuchlichen Reglern sind die Flieh-
krifte, welche dureh die Rotation der Schwunggewichte her-
vorgebracht werden, so grof gegeniiber den durch die andern
Reglerteile hervorgerufenen Fliehkriften, dal es zulissig ist,
die letzteren zu vernachlidssigen. In diesem Fall ist es sehr
leicht, aus der C-Kurve den Verlauf der Tourenzahl abzuleiten,
die fiir jede einzelne Hiilsenstellung Gleichgewicht ergibt. Ist
nimlich G das Gewicht der Hauptschwungmassen, so ist
die bei einer Winkelgeschwindigkeit « entwickelte Fliehkraft

—Gg}- .rw?. Hierin bedeutet r den Abstand des Schwerpunktes der
Schwungmassen von der Drehachse, g die Erdbeschleunigung.
Fir Gleichgewichtszustand muf diese Kraft % .T w? iber-

einstimmen mit dem Werte C, welcher durch die C-Kurve fiir

1) M. Tolle, Beitriige zur Beurteilung der Zentrifugalpendelregulatoren.
Z.d.V.d. Ing. 1895 und 1896. — M. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen.
Berlin 1905. Verlag von Julius Springer.
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jede Hiilsenstellung festgelegt ist, und damit ergibt sich die
Winkelgeschwindigkeit fiir die einzelnen Reglerstellungen

_]/C-g
*=Je.r

oder, da w = —7% ist, wenn n die minutliche Umdrehungszahl

__ 8 C.g
D——-;’—'\./'E-—r ......... 2)

bezeichnet,

In dieser Gleichung sind aut der rechten Seite alle Gréfen

C . .
aufer C und r konstant. Der Wert - 148t sich nun, wie man

€U U o0

Drehachse

(L

[
|

Fig. 4.

aus dem in Fig. 4 dargestellten Beispiel einer C-Kurve ersehen
kann, ausdriicken durch die Tangente des Winkels ¢, welche
in dem durch C und r bestimmten rechtwinkligen Dreieck der
Seite C gegeniiberliegt. Damit 148t sich auch schreiben:

30 —
n=T Y6 Ve
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8. Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades
aus der C-Kurve.

Der Ungleichformigkeitsgrad ¢ (Gleichung 1) kann aus-
gedriickt werden durch

§— nog — Ny . no? — ny?
~ h(mo +mnu)  Yp(mo + pu)?
_ Iloz——nu” _ tgtpo —_ tgq:u .
- 2.]];[113 - 2.tg(pm

In dieser Gleichung bedeuten ¢o, ¢u, ym die Werte der
Winkel ¢ fiir die hochste, tiefste und mittlere Lage der Hiilse.

Errichtet man in einem beliebigen Punkt P der horizon-
talen Achse (Fig. 4), von welcher aus die Werte C aufgetragen
sind, ein Lot und verlingert die Schenkel der Winkel ¢, und
¢u bis zum Schnitt mit diesem Lot, so 148t sich 0 auch leicht
ausdriicken durch die Abschnitte, welche dadurch auf diesem
Lot gebildet werden. Unter Benutzung der in Fig. 4 ein-
getragenen Buchstaben ergibt sich nimlich

& _ PP " _ PyP
EFe = —(5p * B = {[p

Mit groBer Anniherung kann ferner geschrieben werden:

Y. (PoP+PyP) _ PuP
g gm = 0P =0p ’

und daher wird

g_PoP—PuP _ 1 PoPu

9Pm P = 2 PuP

Damit 148t sich also der Wert & leicht aus der C-Kurve
ermitteln.

Man erkennt leicht, daB & =0 wird, wenn die C-Kurve
eine Gerade ist, die durch den Punkt O geht. In diesem Fall
ist der Regler in jeder Lage bei einer und derselben Touren-
zahl im Gleichgewicht, bei der geringsten Anderung dieser
Tourenzahl nimmt er eine seiner Grenzlagen ein. Man nennt
in diesem Fall den Regler astatisch. Verliuft die C-Kurve
derart, daB der Punkt P, unterhalb des Punktes P, liegt, so
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ist der Regler labil. Solche Regler sind unbrauchbar. Im
Gegensatz dazu bezeichnet man einen Regler als stabil, wenn
der Punkt P, oberhalb des Punktes P, liegt, wenn also einem
groferen Ausschlag der Schwunggewichte auch eine hohere
Tourenzahl entspricht. Es kann auch der Fall eintreten, daB
ein Regler fiir einen Teil seines Hubes stabil, fiir den andern
labil ist. Diese Eigenschaften lassen sich sofort aus dem Ver-
lauf der C-Kurve erkennen. Das Kriterium dafiir, da ein
Regler iiber den ganzen Hub stabil ist, besteht darin, daB fiir
die einzelnen Punkte der C-Kurve der Winkel ¢ mit wachsendem
Achsenabstand r sténdig zunimmt.

Von groBem Wert ist es auch, statt der C-Kurve, die die
Werte liefert, welche der Summe aller inneren Krifte des
Reglers entsprechen, eine Kurve aufzuzeichnen, welche nur
einer einzelnen der am Regler angreifenden Kriifte entspricht.
So gelangt man zu einer Cg-Kurve, die allein die Werte C
liefert, die der auf die Schwunggewichte G wirkenden Schwer-
kraft das Gleichgewicht halten. Ebenso lassen sich Cq- und
C:-Kurven aufzeichnen, die einer Hiilsenbelastung Q wund
einer Federkraft F allein Rechnung tragen. Die Ordinaten
der C-Kurve selbst ergeben sich dann durch die Summe der
Ordinaten aus den Cq-, C¢- . . Kurven. Solche Kurven sind
von groBer Bedeutung, wenn man den Einfluf untersuchen
will, den die Vergrdferung oder Verkleinerung einer dieser
Krifte auf die Eigenschaften des Reglers ausiibt. Eine der-
artige Anderung der Kriifte wird stets die Tourenzahl des
Reglers verindern; sie kann aber auch den Ungleichférmig-
keitsgrad stark beeinflussen. Am hé#ufigsten tritt praktisch
der Fall ein, dal man die Reglerhiilse mit einer konstanten
Kraft zusitzlich belastet, um die Tourenzahl des Reglers zu
erhdhen. Soll in diesem Fall der Ungleichfésrmigkeitsgrad
keine Anderung erfahren, so ist es notwendig, daf die Cq-
Kurve, welche der Hiilsenbelastung allein entspricht, genau
den gleichen Charakter, d.h. auch denselben Ungleichférmig-
keitsgrad hat wie die resultierende C-Kurve. Dann wiirde
nimlich eine Vergroferung der Hiilsenbelastung eine Ver-
groBerung aller Ordinaten der Cq-Kurve im gleichen Ver-
hiltnis hervorrufen, und dadurch kann der Ungleichférmig-
keitsgrad der Cg-Kurve, der ja gegeben ist durch den Aus-
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druck —;— . —%%“— (Fig. 4), keine Anderung erfahren. Infolge-
dessen bleibt auch der Ungleichférmigkeitsgrad der resultieren-
den C-Kurve unverindert. Soll die Tourenzahl durch Anderung
der Hiilsenbelastung nur in geringen Grenzen verindert werden,
so geniigt es auch schon fiir die angeniherte Konstanthaltung
des Ungleichférmigkeitsgrades, wenn die C-Kurve und die
Cq-Kurve ungefihr gleichen Charakter haben.

4. Energie und Arbeitsvermigen.

Man bezeichnet als Energie oder Muffendruck des
Reglers diejenige Kraft, welche man bei einem stillstehenden
Reégler in achsialer Richtung auf die Hiilse wirken lassen
muf, um fiir jede Stellung Gleichgewicht herbeizufiihren.
Dieser Wert spielt also eine #hnliche Rolle wie die Kraft C,
die ja auch fiir jede Lage des Reglers Gleichgewicht hervor-
bringen sollte.

Zwischen der Energie, die mit E bezeichnet werden soll,
und der Kraft C besteht daher ein einfacher Zusammenhang.
Denkt man sich die Teile des Reglers um ein unendlich kleines
Stiick verstellt, derart, daB die Schwunggewichte sich um dr
nach auflen, die Hiilse um J h nach oben verschieben, so kann
man die gegen die innern Krifte des Reglers (Federkrifte und
Gewichte der Reglerteile) geleistete Arbeit ausdriicken einer-
seits als C.dr, andererseits als E.dh. Da diese Arbeitswerte
iibereinstimmen miussen, folgt

E dr
T T on’

Jeder Regler muf nun bei der Verstellung der Regulier-
organe einer Kraftmaschine einen gewissen Widerstand tiber-
winden. Das kann nur dadurch geschehen, daB wihrend der
Bewegung der Hiilse an derselben eine zusitzliche Kraft auf-
tritt, welche fiir den Regler als zus#tzliche Hiilsenbelastung
in Rechnung zu ziehen ist. Diese Kraft, welche positiv oder
negativ sein kann, je nach der Bewegungsrichtung der Hiilse,
moge den Wert P haben. Um diese Kraft hervorzubringen,
oder, mit anderen Worten, um bei Vorhandensein der Kraft P
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Gleichgewicht am Regler zu erzielen, ist eine Vergrofierung
(resp. Verkleinerung) der Zentrifugalkraft C notwendig um
einen gewissen Wert 4 C, der sich leicht ermitteln 1ift, wenn
man wieder die Reglerteile um ein unendlich kleines Stiick
verschoben denkt. In diesem Fall 148t sich ndmlich die Arbeit,
welche gegen die inneren Kriifte des Reglers geleistet wird,
noch ausdriicken durch

(C+4C).dr—P.dh.

Da dieser Arbeitswert gleich sein mufl den vorher ab-
geleiteten Cor und Edh, so folgt sofort

P dr E

4C ~ oh c
oder
P 4C
ET C°

Die Kraft 4 C kann nur dadurch hervorgebracht werden,
daf die Tourenzahl des Reglers, welche beim Fehlen der
Kraft P fiir Gleichgewichtszustand den Wert n haben soll,

sich auf einen Wert n+ 4dn vergrdBert. Das Verhaltnis ~AC—C
148t sich dann ausdriicken durch
4C _ @+ 40 —n?

C n?

Praktisch ist 4n stets klein gegen n. Daher kann dieser
Ausdruck mit hinreichender Ann#herung auch geschrieben
werden

4cC dn
o =2
und damit ergibt sich
P dn
T 3)

Diese Gleichung besagt, da, wenn die Tourenzahl sich
beispielsweise um 29/, #ndert, eine Hiilsenkraft P auftritt, die
49, der Energie E ausmacht. Der Wert fiir die Energie kann
daber als ein MaB fiir die an der Hiilse auftretenden Stell-
kriifte angesehen werden; man kann letztere nach der vor-
stehenden Gleichung aus dem Wert E fiir jede Tourentinderung
sehr einfach ermitteln. Um bei moglichst kleinen Touren-
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inderungen recht groBe Stellkrifte zu erhalten, muf man
Regler von grofier Energie verwenden.

Der Wert E ist im allgemeinen verschieden fiir die einzelnen
Stellungen der Reglerhiilse. Die Unterschiede sind aber bei
den gebriuchlichen Reglern nicht grof. Bei den folgenden
Untersuchungen ist deshalb E als konstant fiir den ganzen
Hub angenommen.

Der Wert fiir die Energie eines Reglers gibt einen Mag-
stab fiir die Kraft, welche der Regler zu liberwinden vermag,
aber noch nicht fiir die Arbeit, welche derselbe zu leisten im-
stande ist. Um einen solchen Mafstab zu gewinnen, muf man
den Wert E noch mit dem Hube hmax des Reglers multipli-
zieren. Das entstehende Produkt E.hyax bezeichnet man als
Arbeitsvermdégen des Reglers.

5. Unempfindlichkeitsgrad.

Bei den bisherigen Betrachtungen war abgesehen worden
von den Reibungswiderstinden, die die einzelnen Reglerteile
ihrer Bewegung entgegensetzen. Diese Widerstiinde haben zur
Folge, daf die Tourenzahl erst um einen Betrag 4n {iber den
dem reibungslosen Regler entsprechenden Wert n ansteigen
muB, bevor ein Steigen der Reglerhiilse eintreten kann, und
umgekehrt muf die Tourenzahl erst um den Betrag 4n fallen,
bevor die Reglerhiilse sinkt. Der Regler bleibt also innerhalb
eines Tourenbereichs 24n in Ruhe; er ist fir diesen Bereich
24n

unempfindlich. Man bezeichnet den Ausdruck als den

Unempfindlichkeitsgrad des Reglers. Bei praktischen
Ausfiihrungen betréigt der Unempfindlichkeitsgrad 0,3 —29,.

Auch der Unempfindlichkeitsgrad ist fiir die einzelnen
Hiilsenstellungen im allgemeinen verschieden. Die Unter-
schiede sind aber nicht groB, sodaf dieselben fiir die Unter-
suchung der Reguliervorginge vernachlissigt werden konnen.

Es war vorher gezeigt worden, daf zur Uberwindung
duBerer Widerstinde bereits eine Tourenerhthung 4 n auf-
treten muB, die sich aus Gleichung 3) (S. 10) berechnen ldBt.
Diese Tourenerhéhung addiert sich natiirlich zu derjenigen,
die durch die Eigenreibung des Reglers bedingt ist.
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B. Schematische Anordnung der Turbinen-
regulatoren.

1. Servomotor und Steuerung.

Die Verstellung der Beaufschlagungsorgane einer Turbine
ist im allgemeinen mit einer bedeutenden Arbeitsleistung ver-
bunden. Nur in seltenen Fillen, bei Turbinen fiir sehr hohe
Gefille und kleine Leistungen, ist es mdglich, die zur Ver-
stellung des Leitapparates noétige Arbeit so klein zu halten,
da8 dieselbe direkt durch einen Pendelregler geleistet werden
kann. Dabei gestaltet sich der Vorgang der Regulierung &hnlich
wie bei Dampfmaschinen.

In allen anderen Féllen fiihrt man zur Bewegung des
Leitapparates eine Hilfsmaschine (Servomotor) aus, deren
Steuerorgan in der Weise mit der Reglerhiilse verbunden ist,
da8 beim Steigen der Tourenzahl ein SchlieBen des Leit-
apparates eintritt, und umgekehrt. Die hierbei verwendete
Energie ist bei allen Ausfihrungen entweder mechanische
oder hydraulische. Mechanische Energie kann entweder
der Turbinenwelle selbst oder einer von der Turbine oder
einem anderen Motor angetriebenen Transmissionswelle ent-
nommen werden. Hydraulische Energie wird geliefert ent-
weder aus der Zufiihrungsleitung der Turbine (falls das Ge-
fille wenigstens 20—30 m betréigt) oder durch einen hydrau-
lischen Akkumulator (resp. Windkessel), der durch eine kleine
Pumpe immer wieder mit der Druckfliissigkeit (Wasser oder
Ol) gefiillt wird. Hier wendet man Drucke an bis zu 20 und
30 Atm. Andere Energieformen diirften kaum in Betracht
kommen; denn die Forderung einer méglichst schnellen und
exakten Bewegung des Stellorgans diirfte sich bei Verwendung
von Elektrizitit, Druckluft oder Dampf in einfacher Weise
nicht verwirklichen lassen.

Das Steuerorgan des Servomotors mu8 natiirlich mit Riick-
sicht darauf, daf es direkt durch den Pendelregler verstell
werden soll, moglichst leicht beweglich sein. In vielen Féllen,
namentlich wenn es sich um groBere Ausfithrungen handelt,
werden indessen die Bewegungswiderstiinde dieses Steuerorgans
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so bedeutend, daf es zweckmifig ist, fiir dasselbe einen zweiten,
kleineren Servomotor anzuordnen und erst dessen Steuerorgan
an den Pendelregler anzuschliefen. In diesen Fillen handelt
es sich oft nur um einfache Verschiebungen des Steuerorgans
aus seiner Mittellage in eine seiner beiden Grenzlagen, nicht
aber in Zwischenstellungen. Hier wendet man dann neben
mechanischer und hydraulischer auch elektrische Energie an.

2, Riickfiihrung.

Fiir eine brauchbare Regulierung geniigt es moch nicht,
wenn man die Lage des Steuerorgans allein abhingig macht
von der Stellung der Reglerhiilse. Fiir eine solche Anordnung
wire ein Gleichgewichtszustand nur moglich bei einer ganz
bestimmten Tourenzahl. Tritt eine plotzliche Entlastung der
Turbine ein, so steigt die Tourenzahl, und der Regler verstellt
das Steuerorgan in dem Sinne, daf der Leitapparat geschlossen
wird. Bis zu dem Augenblick, in welchem der Leitapparat
die dem neuen Belastungszustande entsprechende Stellung er-
reicht hat, findet eine Zunahme der Tourenzahl statt. Die
Ausriickung des Servomotors kann daher in diesem Augen-
blick nicht erfolgen, vielmehr wird die Regulierbewegung
fortgesetzt, bis die Tourenzahl der Maschine wieder auf ihren
normalen Wert gesunken ist. Das tritt aber erst ein, wenn der
Leitapparat die zu dem neuen Belastungszustande gehdrende
Stellung angendhert ebensoweit iiberschritten hat, als er sich
urspriinglich. vor derselben befand. Infolge der unvermeid-
lichen Unvollkommenheiten der Regulierorgane geht er sogar
noch weiter tiber diese Stellung hinaus. Da der Pendelregler
nach der Ausschaltung des Servomotors eine Einschaltung
desselben im entgegengesetzten Sinne herbeifiihrt, so ent-
stehen schlieBlich andauernde Schwingungen der Regulier-
organe zwischen ihren Hubgrenzen. Um solche zu vermeiden,
muf man eine Einrichtung treffen, die eine Ausriickung des
Servomotors bewirkt, bevor die Tourenzahl der Maschine
wieder auf ihren urspriinglichen Wert zuriickgegangen ist.
Man bezeichnet eine solche Einrichtung als Rickfiihrung?).

1) Das Prinzip der Rickfihrung ist zuerst angewandt worden von
Farcot. Ein Bericht dariiber ist niedergelegt in dem Werke: Farcot,



14 Einleitung.

In einfachster Weise erreicht man eine solche dadurch,
daf man dem Steuerorgan eine zweite Bewegung mitteilt,
welche von dem Leitapparat (resp. dem Servomotor) ab-
geleitet wird, und welche der vom Pendelregler herriihrenden
Verschiebung entgegenwirkt. Dann entsteht das in Fig. 5
skizzierte Schema. S bezeichnet dabei das Steuerorgan, M den
Servomotor und R eine mit dem Servomotor verbundene Stange,
welche die Riickfithrung des Steuerorgans bewirkt. Der gleiche
Effekt 148t sich auch erzielen, wenn man den Drehpunkt A
des Regulatorhebels festlegt und durch eine Riickfiihrungs-
stange die vertikale Reglerwelle in ihrer Hohenlage verstellt.

Fig. 5. Fig. 6.

Man erkennt leicht, daf bei diesen Anordnungen fiir Be-
harrungszustand einer jeden Stellung des Servomotors eine
ganz bestimmte Stellung der Reglerhiilse und damit auch eine
bestimmte Tourenzahl entspricht.

Dieser Zusammenhang 1iBt sich durch ein Diagramm dar-
stellen von der Art, wie es Fig. 6 zeigt. In dieser Figur be-

Le servo-moteur ou moteur asservi, ses principes constitutifs, variantes
diverses, application 4 la manceuvre des gouvernails. Gouvernails & vapeur
Farcot. Paris 1878. — Uber denselben Gegenstand liegt ferner eine ein-
gehende Untersuchung vor in dem Aufsatz von Lincke: Das mechanische
Relais, Z.d.V. d. Ing. 1879, S. 510 ff,, welcher auch als Sonderabdruck in
erweiterter Form bei Rudolf Gaertner, Berlin 1880, erschienen ist.
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deutet n die Tourenzahl des Beharrungszustandes, a die Ver-
schiebung des Servomotors von der dem Leerlauf entsprechen-
den Lage aus.

Die Stellung des Steuerorgans ist bei den beschriebenen
Anordnungen offenbar bedingt durch die relative Stellung
der Reglerhiilse zu dem Stellorgan des Servomotors; man
erreicht daher auch eine korrekte Riickfiihrung, wenn man
das Steuerorgan auf diesen Teil des Servomotors aufsetzt.
Als Beispiel fiir eine solche Anordnung ist in Fig. 7 die
Skizze eines Servomotors gegeben, der durch Druckwasser
betéitigt wird.

Der Raum B unter dem Kolben
des Servomotors steht dabei bestindig
unter Drueck. Der Raum A ist in der
gezeichneten Stellung des Schiebers C
vollstindig abgeschlossen. Je nach-
dem nun dieser Schieber C, welcher
mit der Reglerhiilse in Verbindung
steht, sich nach unten oder oben be-
wegt, wird der Raum A {iber dem
Kolben entweder mit dem Druck-
raum B oder mit der freien Atmo-
sphire in Verbindung gesetzt. Infolge
dieser Anordnung muf der Kolben
des Servomotors jeder Bewegung des Fig. 7.
Steuerschiebers folgen.

Ein anderes Mittel, eine Riickfiihrung zu erzielen, besteht
darin, daB man das Ubersetzungsverhiltnis zwischen der Tur-
binenwelle und der Reglerwelle abhingig macht von der
Stellung des Leitapparates. In diesem Falle ist die Stellung
des Steuerorgans allein bedingt durch die Stellung der Regler-
hillse. Die rechtzeitige Ausschaltung des Servomotors wird
dadurch herbeigefiihrt, daf die Tourenzahl des Reglers ihren
normalen Wert wieder erreicht, bevor die Tourenzahl der
Maschine auf diesen Wert zuriickgegangen ist. Zur Erzielung
eines solchen verinderlichen Ubersetzungsverhiltnisses wird
bei den Regulatoren der Sturgess Governor Engineering Com-
pany eine verstellbare Riemenscheibe am Regler ausgefiihrt.
(8. Fig. 121, 8. 196, Riemenscheibe R.)
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Eine Riickfiihrung der Reglerhiilse in die Mittellage 148t
sich auch dadurch erzielen, daf man eine Kraft auf die Hiilse
wirken 148t, die von der Belastung abhingig ist. Diesen Weg
hat Proell!) eingeschlagen, indem er an der Hiilse Federn
anbrachte und die Spannung der Federn abhingig machte von
der Stellung des Leitapparates. Fig. 8 stellt das Schema dieser
Anordnung dar. Dabei ist aber zu beachten, daf die An-
bringung solcher Federn den Ungleichformigkeitsgrad des
Reglers beeinfluft. Durch die Federn wird zunichst der Regler

Fig. 8.

stirker statisch. Wenn man eine bestimmte Ungleichférmig-
keit haben will, muf man daher den Ungleichférmigkeitsgrad
des Pendelreglers an sich in dem MafBe geringer wihlen, als
er nachher durch Anbringung der Federn vergrofert wird.
Andererseits kann die durch die Zusammendriickung der Federn
bedingte Hinzufiigung einer konstanten Kraft zur Hiilsenkraft
den Ungleichférmigkeitsgrad des Pendelreglers verindern, wenn
man nicht Regler verwendet, deren Cq-Kurve fiir eine kon-
stante Hiilsenbelastung einen #hnlichen Charakter hat wie die
C-Kurve.

Die beiden zuletzt erwihnten Anordnungen der Riick-
fihrung unterscheiden sich grundsétzlich von den vorher be-

1y Z.d. V. d. Ing. 1884, S. 458.
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schriebenen dadurch, daB bei ihnen der Ungleichférmigkeits-
grad der Regulierung, d.h. das Verhdltnis des Tourenunter-
schiedes bei voller Belastung und bei Leerlauf zur mittleren
Tourenzahl, unabhingig ist von dem Ungleichformigkeitsgrad
des Pendelreglers. Bei den ersten Anordnungen ist dagegen
der Ungleichformigkeitsgrad der Regulierung identisch mit dem
des Reglers, falls der Hub desselben voll ausgenutzt wird,
sodal im Beharrungszustande die Reglerhiilse bei Leerlauf in
ihrer hochsten, bei voller Belastung in ihrer tiefsten Lage steht.
Jedenfalls ist es bei diesen Riickfiihrungen nicht angingig,
den Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers geringer zu wihlen
als den der Regulierung. Das kann aber geschehen bei den
beiden letzten Anordnungen der Riickfiihrung, und dieser Um-
stand ermdoglicht es, einen kleineren Regler zu verwenden als
im ersteren Falle, da der ganze Hub desselben fiir die Ver-
stellung des Steuerorgans nutzbar gemacht werden kann,
wihrend die anderen Anordnungen wegen der Riickfiihrung
langhubige Regler verlangen, deren Arbeitsvermdgen nur zu
einem kleinen Teil fiir die Bewegung des Steuerorgans aus-
genutzt werden darf. Dafiir haben diese aber neben anderen
Vorziigen, auf die noch spiter eingegangen werden soll, den,
daB sie komstruktiv einfacher sind.

Alle bisher erwihnten Anordnungen der Riickfiihrung haben
die Eigentiimlichkeit, daf sie fiir den Beharrungszustand jeder
Stellung des Leitapparates eine ganz bestimmte Tourenzahl
der Turbine zuordnen (abgesehen von Reibungswiderstinden
und totem Gtange im Regler und Steuerorgan). Alle diese Riick-
fiilhrungen beeinflussen den Reguliervorgang in der gleichen
Weise. In einzelnen Fiéllen sind noch andere Anordnungen
fiir die Riickfithrung ausgefiihrt worden, durch welche bezweckt
wurde, die Tourenzahl des Beharrungszustandes fiir alle Be-
lastungen konstant zu halten. Dieselben sind in einem spiteren
Abschnitt behandelt.

Bauersfeld, Turbinen. 2



Erster Teil.

Theoretische Untersuchung des
Reguliervorganges.

Die ausgefiihrten Turbinenregulatoren lassen sich in zwei
Gruppen einteilen, fiir welche sich die Untersuchung des Re-
guliervorganges ganz verschieden gestaltet. Die Regulatoren
der ersten Gruppe wirken in der Weise, da der Servomotor
bei einer geringen Verschiebung des Steuerorgans eingeschaltet
wird, und daB nach jeder Einschaltung die Bewegung des
Leitapparates mit einer bestimmten, unver#énderlichen Ge-
schwindigkeit vor sich geht, bis die Ausriickung erfolgt. Hier-
fir sind theoretische Untersuchungen angestellt worden wvon
Proell, Léauté, Houkowsky, Pfarr, Rateau!). Bei den
Regulatoren der zweiten Gruppe indert sich dagegen die Re-
guliergeschwindigkeit proportional mit der Abweichung

Y Proell: Uber den indirekt wirkenden Regulierapparat Patent
Proell. Z.d. V. d. Ing. 1884, S. 458.

Léauté: Memoires sur les oscillations & longues périodes dans les
machines actionnées par des moteurs hydrauliques. Journal de I’Ecole
Polytechnique 1885. ,

Du mouvement troublé des moteurs, consécutif & une perturbation
brusque. Journal de I'Ecole Pol. 1891.

Houkowsky: Die Regulierung der Turbinen. Z.d. V. d.Ing. 1896,
3. 839.

Pfarr: Der Reguliervorgang bei Turbinen mit indirekt wirkendem

Regulator. Z. d. V. d. Ing. 1899, S, 1553.

Rateau: Traité des turbo-machines. Premier fascicule. Paris 1900.
S. 189 ff.
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des Steuerorgans aus seiner Mittellage. Hieriiber liegt eine
Untersuchung vor von Stodola!). Bei den einzelnen Aus-
fiihrungen treten allerdings noch kleine Abweichungen von
dem angegebenen gesetzméfigen Verlauf der Reguliergeschwin-
digkeit ein; diese sind aber nicht so bedeutend, dafl sie auf
den Reguliervorgang einen wesentlichen FEinfluf ausiiben
konnen. Von diesen Abweichungen werde bei den folgenden
Untersuchungen abgesehen.

A. Der Reguliervorgang fiir konstante Regulier-
geschwindigkeit.

1. Der ideale Reguliervorgang.

Fiir die theoretische Behandlung des Reguliervorganges
sollen vorliufig folgende Annahmen gemacht werden.

1. Die Druckiinderungen vor dem Leitapparat seien so
klein, daB sie vernachlissigt werden konnen.

2. Bei einer jeden Belastung sei wihrend der Dauer der-
selben das Drehmoment, welches der Turbine wider-
steht, konstant, also unabhéingig von der Tourenzahl.

3. Das von der Turbine ausgeiibte und auf die an-
getriebenen Maschinen tibertragene Drehmoment IN sei
unabhingig von der Tourenzahl.

4. Ferner soll abgesehen werden von allen Einfliissen, die
eine Verzégerung des Vorganges bewirken, das sind
Reibungswiderstinde im Pendelregler und Steuerorgan,
Trigheit der Reglermassen und der Massen im Servo-
motor und Reguliergetriebe, toter Gang in allen Re-
gulierorganen u. s. w.

5. Der durch die Riickfiihrung bedingte Zusammenhang
zwischen der Tourenzahl und der Stellung des Leit-
apparates fir Beharrungszustand sei linear. Ent-
sprechend werde angenommen, da8 das von der Tur-
bine ausgetibte Moment IR proportional sei der Ver-
schiebung des Leitapparates.

1) Stodola: Uber die Regulierung von Turbinen. Schweizerische
Bauzeitung 1893 und 1894.
o
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Die Beziehung zwischen der Tourenzahl des Beharrungs-
zustandes, die mit n bezeichnet werden mdige, und dem Mo-
ment M ist dann darzustellen

| durch das Diagramm in Fig. 9.
NN,

¥ =97 In der Zeichnung bedeutet:

}‘ ne die Tourenzahl der Tur-
N ¥ | & bine fiir Leerlauf,
A m,,.; i ny die Tourenzahl fiir volle
0 —> Leistung,

Mmax das Drehmoment der

' a Turbine bei groBter

Fig. 9. Leistung.
Ferner sei
Iy die mittlere Tourenzahl der Turbine,

o = E—Ei der Ungleichférmigkeitsgrad der Regu-

lierung.

Aus der Fig. 9 ist dann leicht folgende Beziechung ab-
zuleiten: -
mma_x *Dm . o« e e e .. 4:)

Es werde angenommen, da8 bis zur Zeit t = O Beharrungs-
zustand vorliegt, daB also bis zu diesem Zeitpunkte das von
der Turbine ausgeiibte Moment gleich ist dem widerstehenden
Moment. Dieses letztere werde nun plotzlich auf den Wert I,

verdndert, dann ergibt sich fiir die Gieschwindigkeitssteigerung
der Turbine:

n=mno—4d-

dw _ SR—-QR,

at L ?
wobei @ die Winkelgeschwindigkeit der Turbinenwelle, L das
Trigheitsmoment aller von der Turbinenwelle angetriebenen
umlaufenden Massen, reduziert auf die Turbinenwelle, bedeutet.

Da nn

ist, entsteht:

dn 30
@M= 5)
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Fiir konstante Reguliergeschwindigkeit ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Annahme 5 (8. 19):

m-:ﬁ)’to:i:yt,

wobei 7y ein MaB fiir die Reguliergeschwindigkeit, 3, das Mo-
ment fir den Zeitpunkt t = O ist. Das negative Vorzeichen
gilt fiir SchlieBen, das positive fir Offnen des Leitapparates.
Bezeichnet man nach Pfarr als Schlufzeit T diejenige Zeit,
welche zur Verstellung des Leitapparates von einer Grenzlage
in die andere notig ist, so 148t sich die vorstehende Gleichung
noch etwas anders schreiben. Es muf nimlich sein

Mmax = Y T,
also
Sﬁmax
Y= T )
sodaf entsteht
M= M,F m‘;‘m b e 6)
Aus den Gleichungen 5) und 6) ergibt sich
dn 30 Mmax
T=7‘IL [mo ——T——-t——ﬂﬁll... o« . 7)

und daraus durch Integration

n = C,+ [(smo m) - t:Fl ém’%‘“ -t’].

Die Konstante C; 148t sich bestimmen aus der Bedingung,
daB fiir t = O die Tourenzahl dem Moment IR, nach Gleichung 4
entsprechen muf:

Dt =0) = Do — -+ mgi‘;x -nm = C,.
Damit entsteht
" 1 S.IR
B = mo— d gt o [y — ) -t F g t’] 8

Diese Gleichung stellt eine Parabel dar, deren Parameter
den Wert hat
2aLT

2p=m .........
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Derselbe ist unabhéingig von M, und IM,, die Parabel ist
daher fiir alle Belastungsinderungen die gleiche. Die
Gleichung 8) gilt aber nur bis zu dem Zeitpunkt, in welechem
die Regulierung unterbrochen wird. Das tritt ein, wenn die
"‘Tourenzahl n auf den dem Moment IR entsprechenden Wert n
heruntergegangen ist. Fiir diesen Augenblick muf sein (nach
Gleichung 4):

m

n=mn=nmn—4d- Emmax-nm

oder unter Beriicksichtigung der Gleichung 6)

. M, dnm _ dum
n=n=mn,—4d- - “hm == —p t-—n(t=o);§:~,r—-t. 10)

Die weitere Liosung gestaltet sich am einfachsten graphisch.

Die Parabel 148t sich in folgender Weise leicht konstruieren.

Gleichung 7) liefert die Richtung der Tangente an die Parabel
fiir t =0:

dn 30

Tt = o) =T-(smo—sm,).

Die Zeit t,, in welcher der Scheitel der Parabel erreicht
wird, ergibt sich ebenfalls in einfacher Weise aus Gleichung 7).

Fiir den Scheitelpunkt muf niémlich (31—],: = 0 sein, also

dn 30 Mmax _
& = @k (““*0* T 'tl—i”‘*) =0
oder

Ty — M,

tho= kg —L.T.

In Fig. 10 ist die Parabel fiir ein bestimmtes Beispiel ge-
zeichnet. Es wurde dabei zugrunde gelegt eine Turbine fiir
eine grofte Leistung Nmax = 100 PS. Die mittlere Tourenzahl
wurde zu 270 Umdr. p. Min. angenommen, der Ungleichférmig-
keitsgrad der Regulierung zu 3%,. Alle in Frage kommenden
Schwungmassen wurden ersetzt gedacht durch einen Schwung-
kranz von G = 2000 kg Gewicht, welcher sich bei normaler
Tourenzahl mit einer Geschwindigkeit v = 30 msek.”' drehen
soll. Der mittlere Durchmesser dieses Schwungrades wiirde
also betragen
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60-v _ 60-30

7T Dm — 71'270

D= =9212m,

das Trigheitsmoment

L_ G D _ 2000 a1
g T8 T 981 4

= 230 mkgsek.?.

Das groBte Drehmoment Mmax er-
gibt sich zu

mmax = 75 Nmax' %— == 265 mkg,

die Tourenzahl des Leerlaufes ist

n, = nm (1+%)

= 270. 1,015 = 274,05,
die der Vollbelastung

By = Ben - (1_%) — 265,95.
Apgenommen wurde eine plotz-
liche Entlastung der Turbine von
Muax auf !y Mmax. Damit ergibt
sich

Nt = 0) = ny = 265,95

" Sek.

T~
4lo

A,

A, £
— =T
' 3lo Z

Schiu if5zeit 76 Sek.

Fig. 10.

2jo 4

¢, o
_t,

dn 30 1
imo = L [Tonex— g o]
sl
30 1 e o
= 550 5-265 = 5,50 sek. R \
und . 1 T o
e Ty
& N Ho N
Die Schlufizeit T wurde zu R «
16 sek. angenommen, so daB t; = ~r—

8 sek. wird. Mit diesen Werten

wurde die Parabel gezeichnet (F'ig. 10).

Dann wurde die

Kurve der n nach Gleichung 10) (S. 22) eingetragen.
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dnm
T

Das ist eine gerade Linie, welche die Ordinate des Parabel-
scheitels in einem Punkt schneiden muf, der der Tourenzahl
fiir die neue Belastung I, entspricht, die mit n; bezeichnet
werden moége. Denn fiir diesen Zeitpunkt ist das Drehmoment
der Turbine gleich dem widerstehenden Moment I, es findet
also keine Beschleunigung der Schwungmassen mehr statt; die
n-Kurve muf fiir diesen Punkt eine horizontale Tangente be-
sitzen.

Der Schnitt der n-Linie mit der Parabel liefert den Punkt A,
in welchem die Regulierung unterbrochen und eine Regulier-
bewegung im entgegengesetzten Sinne eingeleitet wird. Diese

n = nt=0-+ t = n = o) + 0,505 t.

Schrlyfszeit 16 Sek.
Fig. 11.

wird dargestellt durch eine Parabel von umgekehrter Lage,
deren Tangente im Punkt A; tibereinstimmen mufl mit der der
ersten Parabel, da das Moment I keine plotzlichen Anderungen

d
erfahren kann und TiPt— nach Gleichung 5) (8. 20) proportional

(M—M,) ist. Da diese Parabel der ersten kongruent sein muf,
so ist sie leicht zu zeichnen. Der Endpunkt t, der Abszisse ihres
Scheitels mufl offenbar von der Ordinate des Punktes A; ebenso-
weit entfernt sein wie der entsprechende Punkt t, des Scheitels
der ersten Parabel. Trigt man nun wieder die n-Linie ein
(wobei jetzt das untere Vorzeichen in Gleichung 10) gilt, da
der Leitapparat getffnet wird), so erhdit man den Schnitt-
punkt A;, in welchem wieder eine Unterbrechung und Ein-
schaltung des Servomotors im entgegengesetzten Sinne vor sich
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geht. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrmals, die n-Kurve
setzt sich also aus einer Reihe von Parabeln zusammen.

Die Aufzeichnung 148t sich (nach Proell) dadurch wesent-
lich vereinfachen, dal man den Linienzug OA;A,... in die erste
Parabel eintrigt, was ohne weiteres geschehen kann, da ja alle
folgenden Parabeln sich mit der ersten decken. Dann entsteht
das in Fig. 11 gezeichnete Diagramm. Da dieselbe Parabel
fir jede beliebige Belastungsiinderung auftritt, so kann man in
einer einzigen Parabel fiir jeden Fall durch Einzeichnung des
Linienzuges OA;A; ... den Verlauf des Reguliervorganges
darstellen.

Der Reguliervorgang ist beendet, wenn einer der Punkte A
in den Scheitel der Parabel, d. h. ein Parabelscheitel in die
n;-Linie f#llt. Tritt das nicht ein, sondern schneidet einer der
nach rechts aufsteigenden Teile des Linienzuges die Parabel
links vom Scheitelpunkt, so kann sich von diesem Punkt an
der Reguliervorgang nicht mehr in der bisher dargestellten
Weise abspielen. Es treten dann nur noch Einschaltungen des
Servomotors mnach einer Richtung hin ein, die entstehende
Regulierbewegung wird stets sofort wieder unterbrochen infolge
der Einwirkung der Riickfihrung. So miissen schnell hinter-
einander eine Reihe von Einzelschaltungen stattfinden, die die
Tourenzahl aperiodisch in die dem neuen Beharrungszustande
entsprechende {iiberfiihren.

In bezug auf die in Fig. 10 (8. 23) gezeichneten Regulier-
kurven ist noch zu erwihnen, da man die Kurve der Werte n
auch auffassen kann als die Kurve der Drehmomente.
Die zwischen der n,-Linie und der n-Linie eingeschlossenen
Ordinatenabschnitte n, — n lassen sich nidmlich nach Gleichung 4)
(8. 20) ausdriicken durch

g BT
sj?max

Die Ordinatenabschnitte sind demnach proportional dem
iiberschiissigen Drehmoment (MM — IM;). Vernachlissigt man
noch die Anderungen, welche die Tourenzahl der Turbine
erfihrt, so kann man die von den n- und n;,-Linien ein-
geschlossenen Dreiecksflichen auffassen als die Arbeits-
mengen, welche von den Schwungmassen der Turbine auf-
zunehmen resp. abzugeben sind.



26 Theoretische Untersuchung des Reguliervorganges.

Unter den eingangs gemachten Voraussetzungen entstehen
also bei plotzlichen Belastungsinderungen Pendelungen der
Tourenzahl mit abnehmenden Amplituden und von
abnehmender Zeitdauer. Fir eine praktische Ausfilhrung
ist es natiirlich erwiinscht, dag die Amplituden der Schwingungen
moglichst klein werden und moéglichst schnell abnehmen. Awus
der graphischen Darstellung (Fig. 10 und 11) ist sofort zu er-
sehen, daf eine starke Dimpfung der Schwingungen eintritt,
wenn der Neigungswinkel ¢ der n- Linie gegen die Horizontale

— (Gleichung 10, S. 22)

grof gewidhlt wird. Es ist also zweckmaﬁlg, den Ungleich-
formigkeitsgrad ¢ groB, die Schlufzeit T klein zu
halten. Ein grofier Wert von ¢ bedingt aber eine grofie Ver-
schiedenheit der Tourenzahlen des Beharrungszustandes bei
verschiedenen Belastungen, und das ist fiir die Mehrzahl der
Betriebe nicht zulassig‘. Man ist deshalb gezwungen, einen
mittleren Wert zu wihlen; bei praktischen Ausfiihrungen liegt ¢
fast durchgingig in den Grenzen von 3 bis 89,.

Dafl auch eine Verkleinerung
der SchluBzeit sehr giinstig auf die
Dimpfung einwirkt, geht aus dem
in Fig. 12 gezeichneten Diagramm
hervor, welches den Reguliervor-
gang fir die glejchen Verhiltnisse
Schlufszeit & Sek. darstellt wie Fig. 10 u. 11, nur mit
dem Unterschiede, daf die SchluB-
zeit halb so grof gewihlt ist.

Die groBte Abweichung der Tourenzahl bei einer plétzlichen
Belastungstinderung ist gegeben durch den Scheitel der ersten
Parabel. Die Abszisse dieses Punktes war

moglichst groB, d. h. wenn der Wert

Fig. 12.

My — M,
= oL

t, =

Setzt man diesen Wert in Gleichung 8 (S. 21) ein, so er-
gibt sich fiir die gréBte Tourenabweichung:
130  (T—M)*

Bmax — Rt =0) = 5 T gy



Storende Einflisse. 27

Hier werde noch eine kleine Umformung vorgenommen.
Bezeichnet man mit € die in den Schwungmassen bei normaler

2
Tourenzahl aufgespeicherte Arbeit in mkg, so ist € = L2m ,
wenn o wieder die Winkelgeschwindigkeit der Turbine bedeutet.
Ferner ist
N . mtmax' w
maeET s
also
€ _LwT? 7 alm
Nmax - 2-§mmax - 2'30 Sﬁmax
oder
30-Mmax __ 75 Nmax 11)

Setzt man diesen. Wert in obige Gleichung ein, so entsteht

Dmax — Dt = 0) =E Nmax . (Sﬁo-—%ﬁl)’_T

nm 4 ¢ Mmax 12)
Die groBte relative Tourensnderung ist also proportional
dem Quadrat der Belastungsinderung, proportional
der Schlufzeit und umgekehrt proportional der in den
Schwungmassen aufgespeicherten Arbeit. Man wird
daher mit Riicksicht auf moglichst geringe Tourenabweichungen
die SchluBzeit des Servomotors mdglichst klein, die
Schwungmassen der Turbine groB zu halten suchen.

2. Untersuchung der stirenden Einfliisse mit Hilfe
des Proellschen Diagramms.

Es soll nun untersucht werden, in welcher Weise der
Reguliervorgang sich #ndert, wenn man die Voraussetzung 4
(S.19) fallen 148t. Alle Unvollkommenheiten des Servomotors,
des Steuerorgans und des Reglers, die durch Reibungswider-
stinde, toten Gang, Massenwirkungen und dgl. bedingt sind,
bewirken zunichst eine VergroBerung der ersten Amplitude
der Tourenschwingungen gegeniiber dem bisher geschilderten
idealen Vorgange, da sie alle eine zeitliche Verzogerung der
Regulierbewegung ergeben. AuBerdem beeinflussen sie aber
auch die Dimpfung der entstehenden Schwingungen. Um die
verschiedenartigen stérenden Einfliisse in ihrer Wirkung auf
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den Reguliervorgang zu veran-
schaulichen, sind in den Fig. 13
bis 16 die Regulierkurven fiir
drei charakteristische Fille mit
Benutzung des Proellschen Ver-
fahrens gezeichnet.

a) Fir den in Fig.13 darge-
stellten Reguliervorgang wurde
angenommen, daB die Konstruk-
tion des Regulators eine gewisse
Abweichung 4n der Tourenzahl
gegeniiber der der Stellung des
Servomotors entsprechenden n
verlangt, ehe der Servomotor
eingeschaltet wird, dal aber die
Ausriickung desselben bereits
erfolgt, wenn die Tourenzahl
der Turbine noch um denselben
Wert 4n von n verschieden ist.
Diese Bedingung 148t sich auch
dahin ausdriicken, daf der Re-
gulator innerhalb eines Touren-
bereichs 2 dn um den Wert n
herum auf Geschwindigkeits-
dnderungen der Turbine nicht
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reagiert. Ein solches Verhalten des Regulators kann eintreten,
wenn das Steuerorgan toten Gang besitzt, wie z. B. der Steuer-
schieber des in Fig. 7 (S. 15) gezeichneten Servomotors infolge
seiner Uberdeckungen. Die Regulierkurve in Fig. 18 ist ebenso
wie die beiden folgenden (in Fig. 14—16) fiir das bereits be-
handelte Beispiel (Nmax = 100 PS.) unter Annahme einer Schlufl-
zeit T =7 sek. gezeichnet. Der bei der Aufzeichnung beschrittene
Weg ist ohne weiteres aus der Figur ersichtlich. Die n-Kurve
setzt sich aus Parabeln und geradlinigen Zwischenstiicken zu-
sammen. Aufler der n-Kurve ist hier noch diejenige n-Kurve
eingetragen, welche dem idealen Reguliervorgang entspricht.
Es zeigt sich, daf die Amplituden der Schwingungen um den
Betrag dn wachsen, dafl aber die Didmpfung in keiner Weise
beeintrichtigt wird.

b) Fiir die in Fig. 14 gezeichnete Regulierkurve wurde
angenommen, daf die Einschaltung des Servomotors wieder
eine gewisse Abweichung 4n der Tourenzahl von derjenigen
verlangt, die der Stellung des Leitapparates entspricht, dafl
aber die Ausriickung erst erfolgt, wenn die Tourenzahl den
Wert n um den gleichen Betrag 4n nach der entgegengesetzten
Seite tiberschritten hat. KEin solches Verhalten des Regulators
kann hervorgerufen werden durch Reibungswiderstinde im
Steuerorgan.

Die Punkte, in welchen die Umschaltung vor sich geht,
lassen sich im Proellschen Diagramm leicht bestimmen, wenn
man den Anfangspunkt der n-Linie um die Strecke 24n tiefer
riickt. Es zeigt sich hier, daf nur noch bis zu einem gewissen
Grade Démpfung eintritt. Die. Schwingungen nihern sich
asymptotisch einem Kreisprozef, der in Fig. 15 besonders
dargestellt ist.

¢) Bei dem in Fig. 16 gezeichneten Diagramm wurde ange-
nommen, daf die Einriickung sowohl wie die Ausriickung des
Servomotors mit einer bestimmten zeitlichen Verzdgerung 4t
erfolgt. Die n-Kurve setzt sich hier wieder aus Parabeln und
kurzen geradlinigen Zwischenstiicken zusammen. Auch hier
zeigt sich, daB die Diampfung stark beeintréchtigt wird, und
da8 die Schwingungen sich asymptotisch einem Kreisprozef
nidhern. Ein Vergleich von Fig. 14 u. 16 lehrt, daf in dem
zuletzt behandelten Falle die ersten Amplituden langsamer
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abnehmen, daB aber trotzdem die Amplituden des Kreis-
prozesses wesentlich geringer werden als im ersteren Falle.

Es ist nun leicht zu iibersehen, welche Stérungen der
Reguliervorgang erleidet, wenn verschiedenartige Einfliisse der
geschilderten Art sich iibereinander lagern. Nach den Ergeb-
nissen der vorstehenden Untersuchungen mufl jede Verzégerung
bei der Einschaltung des Servomotors Veranlassung zu Kreis-
prozessen geben, wenn nicht auch eine entsprechende vor-
zeitige Ausriickung erfolgt. Das ist in Wirklichkeit nicht der
Fall und zwar deshalb, weil die Voraussetzungen 2 und 3
(8. 19) niemals erfiillt sind, wonach sowohl das treibende
Moment der Turbine als auch das widerstehende der ange-
triecbenen Maschine unabhéngig von der Tourenzahl sein sollte.
In Wirklichkeit nimmt stets das treibende Moment der Turbine
bei konstanter Fiillung mit steigender Tourenzahl ab, das wider-
stehende der angetriebenen Maschine bei derselben Belastungs-
art dagegen zu. Die Einwirkungen, welche dieser Umstand
auf den Reguliervorgang ausiibt, lassen sich iibersichtlich dar-
stellen durch ein graphisches Verfahren, welches von Léauté
angegeben worden ist.

8. Das Léautésche Diagramm.

Trigt man in ein rechtwinkliges Achsensystem als Abszissen
die Offnungen des Leitapparates, welche mit a bezeichnet
werden mogen, als Ordinaten
die Tourenzahlen auf, so ent-
spricht einer jeden Belastung
eine bestimmte Kurve in diesem
Achsensystem. In Fig. 17 sind
solche Kurven fiir zwei ver-
schiedene Belastungen B; und
B, gezeichnet. nm stellt wieder

die mittlere Tourenzahl dar. Die

Gestalt der Kurven ist abhingig 5 [ « /

von der Art der Turbine und Wmas
von der der angetriebenen Ma- i / /

schine. Uber ihren Verlauf 148t
sich allgemein nur sagen, daf
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sie fiir n =0 gegen den Nullpunkt zusammenlaufen miissen,
und daB sie sich mit zunehmendem Werte a einer Parallelen
zur Abszissenachse im Abstande 2.n, asymptotisch ndhern.
Das Letztere muB eintreten, weil fiir jede Turbine das treibende
Moment bereits 0 wird, wenn die Tourenzahl sich dem doppelten
Werte der normalen n#hert.

Durch praktische Versuche lassen sich soleche Kurven fiir
vorhandene Maschinen leicht ermitteln. In Fig. 18 sind bei-

Leitschaufelsffnungen &
Fig. 18.

spielsweise die Belastungskurven gezeichnet fiir eine von Voith
in Heidenheim ausgefiihrte schnelllaufende Turbine nach Ver-
suchswerten, die von Schmitthenner in der Zeitschr.d. V. d. I.
1903, 8. 845 veroffentlicht sind. Die Leistung der Turbine
betrigt fir 1 m Gefidlle 19,5 PS., die mittlere Tourenzahl ist
Dm = 65. Da die Versuche sich nur auf die Turbine selbst
erstrecken, so mufite fir die Aufzeichnung der Belastungs-
kurve eine Annahme tiiber den Zusammenhang zwischen dem
widerstehenden Moment, der Belastung und der Tourenzahl
gemacht werden, und zwar wurde dieses Moment wieder als
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unabhéingig von der Tourenzahl angenommen,sodal dieBelastung
mit dem widerstehenden Moment identifiziert werden konnte.

Fiir einen bestimmten Wert von a (Fig. 17, 8.31) wird
sich bei der Belastung B, eine Tourenzahl n, und bei der
Belastung B, eine Tourenzahl n, einstellen. Diese Touren-
zahlen lassen sich aus dem Diagramm sofort bestimmen, wenn
der Verlauf der B-Kurven bekannt ist.

Wie schon gezeigt wurde, 148t nun ein Regulator mit Riick-
fihrung, falls zunichst wieder die einschrénkenden Annahmen
gemacht werden, welche in
der Voraussetzung 4) (8. 19) [
zusammengefalt sind, einen
Beharrungszustand nur zu,
wenn zwischen der jeweiligen [
Offnung des Leitapparates und
der Tourenzahl der Turbine
ein ganz bestimmter Zusam-
menhang besteht. Dieser Zu- N
sammenhang 148t sich in dem
Léautéschen Diagramm durch
eine Kurve darstellen, welche
in Fig. 19 als die Kurve R
eingetragen ist. Durch diese
Kurve wird die Diagramm-
fliche in zwei Felder geteilt. Befindet sich der Punkt, welcher fiir
einen bestimmten Augenblick der Offnung des Leitapparates a
und der Tourenzahl n der Turbine entspricht, nicht auf der
Kurve R, so muB eine Verstellung des Leitapparates vor sich
gehen, und zwar ein SchlieSen, wenn der Punkt sich im oberen
Felde, und ein Offnen, wenn er sich im unteren Felde befindet.

Es werde nun angenommen, daf bis zur Zeit t = O Be-
harrungszustand vorliegt, und da die diesem Beharrungs-
zustande entsprechende Offnung des Leitapparates a und die
Tourenzahl n im Diagramm den Punkt P, ergeben, welcher
natiirlich auf der mit R bezeichneten Kurve liegen mufl. Es
trete eine plotzliche Entlastung ein auf einen Wert, der durch
die Kurve B, dargestellt ist. Dann vollzieht sich mit steigender
Tourenzahl ein SchlieBen des Leitapparates, und der Diagramm-
punkt bewegt sich auf einer Kurve, welche folgende Eigen-

Bauersfeld, Turbinen. 3
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schaften haben muB. In dem Punkt, wo diese Kurve die
B;-Linie schneidet, mufl ibre Tangente horizontal liegen, da
in diesem Punkte Gleichgewicht zwischen der Leistung und

der Belastung der Turbine besteht, und daher (}T]:- und also

dn . .
auch o O sein muB. Ferner kann fiir eine und dieselbe

Tourenzahl das treibende Moment der Turbine mit geniigender
Anndherung proportional a gesetzt werden. Das iiberschiissige
Moment, welches beschleunigend auf die Schwungmassen der
Turbine wirkt, kann daher dargestellt werden durch einen
Ausdruck «.a', wenn a' den horizontalen Abstand des Dia-
grammpunktes von der B,-Linie und « einen XKoeffizienten
bezeichnet, der nur von der Tourenzahl abhiingig ist. Daher
ergibt sich entsprechend der Gleichung 5) (8. 20)

dn 80
at = aL
Ferner ist fiir konstante Reguliergeschwindigkeit
da _ __ amax
K
also
dn _ 30 a
= E.“.T.amax ....... 13)

Nach dieser Gleichung koénnte man die n-Kurve punkt-
weise konstruieren, da sich der Koeffizient a aus den Eigen-
schaften der Turbine ermitteln 14B8t. Das Verfahren ist aber
umstéindlich und gestattet nicht, allgemeine Schliisse aus den
Ergebnissen zu ziehen. Um das zu konnen, miilte man weitere
Vereinfachungen vornehmen, indem man die n-Kurve niherungs-
weise durch andere ersetzt, die sich durch einfache Gleichungen
darstellen lassen. Dieser Weg ist eingeschlagen worden von
Léauté, Houkowsky und Rateau zur Gewinnung von Grund-
lagen fiir die Berechnung der Regulatoren.

Fiir die vorliegende Betrachtung kommt es auf die genaue
Ermittelung des Verlaufes der Kurve nicht an. Fiir den idealen
Regulator, bei dem keine Verzégerung eintritt, ergibt sich ein
Diagramm von der Art, wie es in Fig. 19 dargestellt ist. Es
stellt sich nach einigen Schwingungen der Tourenzahl Be-
harrungszustand ein. Das gleiche Ergebnis wurde auch aus
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dem Proellschen Diagramm gefunden, als die Momente der
Turbine und der angetriebenen Maschine unabhiingig von der
Tourenzahl angenommen wurden.

Es entsteht nun die Frage, worin der durch Fig. 19 dar-
gestellte Vorgang sich von dem friiheren unterscheidet. Diese
Frage 148t sich leicht beantworten, wenn man das Léautésche
Diagramm fiir die fritheren
Annahmen aufzeichnet. Die
Belastungskurven erscheinen
dann nimlich als senkrechte 8
Gerade, und die n-Kurve |}
wird, wie man aus Glei- Tn.\é&
chung 13 (8. 34) leicht ab- >
leiten kann, wieder aus kon-
gruenten Parabeln zusammen- R ]
gesetzt. In Fig. 20 ist ein )
solches Diagramm gezeichnet.
Ein Vergleich dieses Vorgan-
ges mit dem in Fig. 19 darge- °
stellten zeigt, daB die Ande- e
rungen lediglich bedingt sind Fig. 20.
durch die schrige Lage der B-Kurve. Dieser Umstand hat zur
Folge, daB das Maximum der Tourenzahlen friiher erreicht wird
und daher auch etwas geringer wird als fiir den Fall, daB
die Momente von der Tourenzahl unabhingig sind. Auch die
Démpfung der Tourenschwingungen wird durch die schrige
Lage der B-Kurve in giinstiger Weise beeinflufit. Doch sind
diese Einfliisse nicht so bedeutend, daB es zweckméfig er-
schiene, fiir die Berechnung der Regulatoren darauf Riicksicht
zu nehmen. Diese Einfliilsse treten tibrigens auch um so mehr
zuriick, je geringer die auftretenden Tourenschwankungen sind,
d. h. je hohere Anforderungen man an die Regulierung stellt.

4. Untersuchung der storenden Einfliisse mit Hilfe des
Léautéschen Diagramms.

Wesentliche Abweichungen liefern aber die beiden Unter-
suchungsmethoden, wenn verzogernde Einflisse bei der Ein-
und Ausschaltung vorhanden sind. Fiir die Regulierkurve in

3*
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Fig. 21 wurde angenommen, daf die Eigenschaften des Regu-
lators fiir die Einschaltung des Servomotors eine Abweichung
der Tourenzahl von der R-Linie nach oben oder unten ver-
langen bis zu den strichpunktiert gezeichneten Linien R', und
daf die Ausschaltung erfolgt, wenn die n-Kurve eine der ge-
strichelt gezeichneten Linien R" erreicht, welche etwas niher an
der R-Kurve liegen. Solange die Tourenzahl und die Offnung
des Leitapparates einem Punkt zwischen den beiden R"-Kurven
entsprechen, findet also iiberhaupt keine Regulierbewegung
statt. Nach den friiheren Untersuchungen (mit Hilfe des

>
a

a
Fig. 21. Fig. 22.

Proellschen Diagramms) miilte sich hier ein Kreisprozef er-
geben. Zeichnet man aber in Fig. 21 die n-Kurve ein, welche
durch senkrechte Gerade gebildet wird, solange der Regulator
auler Funktion ist, so sieht man, daB nach einigen Schwingungen
der Tourenzahl ein neuer Beharrungszustand erreicht wird.
Ein solcher Beharrungszustand stellt sich offenbar um so
eher ein, je mehr die B-Linie von der vertikalen Richtung
abweicht. Dieser giinstige Verlauf der n-Kurve tritt aber nicht
unter allen Umstlinden ein, wenn auch die B-Linie geneigt
ist. In Fig. 22 ist ein Beispiel gezeichnet, welches zeigt, daB
auch hier Kreisprozesse auftreten konnen. Aus den Fig. 21
und 22 ist zu ersehen, daf die Entstehung von Kreisprozessen
begiinstigt wird, wenn eine Verzogerung der Ausschaltung
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gegeniiber der Einschaltung vorhanden ist. Man kann aber
diesem schidlichen EinfluB entgegenwirken dadurch, daf man
den Tourenbereich, innerhalb dessen tiberhaupt keine Regulier-
bewegung eintreten kann, mdoglichst grof macht. Bis zu
welchem Grade dies zu geschehen hat, dariiber lassen sich
keine allgemeinen Formeln aufstellen, da die Wirkung einer
solchen MafBregel sehr abhingig ist von der Gestalt der
B-Kurve, die aber von Fall zu Fall verschieden ist. Auch
die Lage der R-Linie ist von EinfluB. Je stirker dieselbe
nach der linken Seite im Diagramm ansteigt, d.h. je grofer
der Ungleichformigkeitsgrad der Regulierung ist, um so leichter
lassen sich Kreisprozesse vermeiden. Die B-Kurven sind nun
stets bei groferen Belastungen stirker gegen die Vertikale
geneigt als bei kleinen. Die unglinstigsten Verhiltnisse er-
geben sich daher fiir sehr kleine Belastungen, wo die B-Kurven
nahezu vertikal verlaufen. Hier ist das Eintreten von Kreis-
prozessen am ehesten zu erwarten. Um auch hier noch eine
moglichst giinstige Wirkung zu erzielen, schligt Rateau vor,
den Pendelregler so zu gestalten, dafi eine R-Kurve entsteht,
die fiir kleine Werte a wesentlich stéirker gegen die Horizontale
geneigt ist als fiir groBe, so daf die R-Kurve einen Verlauf
hat, wie ihn Fig. 21 (8. 36) zeigt.

Ubrigens werden auch da, wo nach den theoretischen
Untersuchungen Kreisprozesse zu erwarten sind, dieselben
nicht scharf ausgeprigt in die Erscheinung treten, falls die
B-Kurve in geringen Grenzen stindigen Schwankungen unter-
worfen ist. Durch diesen Umstand wird nach einiger Zeit
immer wieder ein Beharrungszustand herbeigefiihrt werden,
wenn nidmlich die B-Kurve zufillig zum Schnitt kommt mit
einem der vertikalen Teile der n-Kurve.

Von Wichtigkeit ist auch noch der Fall, welcher fiir kon-
stante Drehmomente in Fig. 16 (S. 29) dargestellt wurde, dafl
nimlich die Ein- und Ausschaltung des Servomotors mit einer
konstanten zeitlichen Verzdgerung 4t vor sich geht. Dieser
Fall laB8t sich aus dem vorigen leicht ableiten. Es werde
wieder angenommen, daB der Regulator innerhalb eines ge-
wissen Tourenbereichs nicht in Funktion trete. Die Grenzen
fir diesen Bereich seien gegeben durch die Kurven R’ in
Fig. 23. Die n-Linie setzt sich wieder aus vertikalen Geraden
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und parabelartigen Kurven zusammen. Die Punkte, in denen
die Ein- und Ausschaltung des Servomotors stattfindet, witrden
auf den Linien R' liegen, wenn keine zeitliche Verzogerung
vorhanden wére. Infolge dieser Verzogerung erfahren sie
aber eine Verschiebung gegen die R'-Kurven in dem Sinne,
in welchem die n-Kurve durchlaufen wird. Der Verlauf der
Tourenschwankungen spielt sich dann #hnlich ab wie fiir den
in Fig. 21 behandelten Fall. Er ist aber wesentlich giinstiger, da
die Toureninderungen, welche
wihrend der Zeit 4t erfolgen,
bei den folgenden Schwingungen
immer kleiner werden. In Fig. 23
ist die Regulierkurve fiir diesen
Fall gezeichnet. Es ist leicht
zu erkennen, dall eine solche
zeitliche Verzogerung zwar die
Dampfung der Schwingungen
beeintréichtigt, daf sie aber doch
nur dann Veranlassung zu Kreis-
prozessen geben kann, wenn sie
- sehr betrédchtlich ist. Man kann
@ Fig. 23. den schédlichen Einflissen einer
solchen entgegenwirken, indem
man wieder den Tourenbereich, innerhalb dessen keine Regulier-
bewegung eintreten kann, grof macht?).
Auf Grund der vorstehenden allgemeinen Betrachtungen
lassen sich nun leicht die einzelnen Einfliisse der verschiedenen

Unvollkommenheiten des Regulators auf den Reguliervorgang
verfolgen.

5. EinfluB von Reibungswiderstiinden am Pendelregler
und Steuerorgan.

Die Eigenreibung des Pendelreglers bedingt einen Wider-
stand, der der Bewegung der Hiilse stets entgegenwirkt. Beim
Einschalten des Servomotors entsteht infolgedessen eine Ver-
zogerung; die Ausschaltung kann aber in dem gleichen Mage

!) Eine eingehende Untersuchung der Kreisprozesse findet sich in der
bereits zitierten Abhandlung von Houkowsky.
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vorzeitig eintreten, wenn dieselbe bereits erfolgt, wihrend sich
die Reglerhtilse noch nach derselben Richtung hin bewegt, bei
welcher die Einschaltung eingetreten war. Das ist natiirlich
nur moéglich, wenn infolge der Anordnung der Riickfiihrung
die Stellung des Steuerorgans nicht bedingt ist allein durch
die Stellung der Reglerhiilse. Um diese giinstige Wirkung zu
erreichen, ist es erforderlich, dal die n-Linie im Proellschen
Diagramm (Fig. 11, 8. 24) die Parabel bereits vor dem Scheitel
schneidet. Fiir grofie Belastungsinderungen wird sich das
kaum erreichen lassen, dagegen wird es bei geringen leicht
zu erzielen sein. Infolgedessen wird die Eigenreibung des
Reglers zwar die Dimpfung der Tourenschwingungen beein-
trichtigen, aber sie wird doch im allgemeinen nicht Ver-
anlassung zu Kreisprozessen geben, wenn nicht noch andere
verzégernde Einfliisse hinzutreten.

Bei den Regnlatoren mit konstanter Reguliergeschwindig-
keit 148t es sich tibrigens leicht erreichen, daf die Aus-
schaltung des Servomotors stets vor sich geht, bevor die
Hiilse sich im entgegengesetzten Sinne bewegt. Es ist nim-
lich fiir die korrekte Steuerung des Servomotors nicht nétig,
daf die Hiilsenstellung stets der Tourenzahl der Maschine
entspricht. Es gentigt, wenn die Hiilse iiberhaupt in dem
Sinne, in welchem die Tourenzahl n von der des Beharrungs-
zustandes n abweicht, eine geringe Verschiebung erfihrt,
die eben ausreicht zur Einschaltung des Servomotors. Der
weitere Hub der Hiilse hat fiir den Vorgang keine Bedeutung,
man kann ihn daher durch Anschlige begrenzen. Diese An-
schlige mdiissen natiirlich derart angebracht sein, daB sie
die Wirkungsweise der Riickfiihrung, die einer jeden Stellung
des Servomotors eine bestimmte Hiilsenstellung zuordnet, nicht
storen. Fiir eine Anordnung der Riickfiihrung nach dem
Schema der Fig.5 (8. 14) wiren daher die Anschlige am
Steuerorgan auszufiihren. Bei einigen Regulatorkonstruktionen
ergeben sich solche Anschlige von selbst, so z. B. bei dem in
Fig. 24 gezeichneten mechanischen Regulator mit Reibréider-
wendegetriebe!). Der Pendelregler T verstellt hierbei eine

1) Die Zeichnung ist ausgefiihrt nach der Patentschrift D.R.P. 59 337
(Regulator von Dales).
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Reibscheibe A, deren Bewegung durch die Welle B und das
Hooksche Gelenk C auf ein Kegelridderpaar ibertragen wird.
Dadurch wird die Spindel D achsial verschoben, die den Leit-
apparat verstellt. Den Antrieb erhilt die Scheibe A durch die
Reibscheiben E, die in stindiger Rotation erhalten werden,
und zwar wird die Scheibe A im einen oder andern Sinne ge-
dreht, je nachdem sie durch den Pendelregler gegen die obere
oder untere Scheibe E gedriickt wird. Diese Anordnung 148t

Fig. 24.

fir die Reglerhiilse nur ein ganz geringes freies Spiel zu, das
bedingt ist durch die Zwischenrsume zwischen den Scheiben A
und E.

Man erkennt leicht, da bei Vorhandensein solcher An-
schlige der der Hiilsenstellung entsprechende Punkt im Dia-
gramm (Fig. 10, 8. 23) sich nicht mehr auf der n-Linie, sondern
lings der n-Linie bewegt, und zwar dicht oberhalb derselben
beim SchlieBen, und dicht unterhalb beim Offnen des Leit-
apparates. Sobald die Hiilse gegen den oberen Anschlag stofft,
tritt eine SchlieBbewegung des Leitapparates ein, welche so
lange anhilt, als die Hiilse der Verschiebung des Anschlages
zu folgen vermag. Die Ausschaltung tritt ein, wenn infolge
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Sinkens der Tourenzahl die Hiilse stehen bleibt. Es ist also
keine Abwiirtsbewegung der Hiilse nétig, um die Ausschaltung
des Servomotors herbeizufiihren. Solche Anschlige sind daher
sehr geeignet, die schidlichen Einfliisse der Eigenreibung des
Reglers aufzuheben,

Diese giinstige Wirkung 148t sich aber nicht erzielen bei
den Riickfiihrungen, welche zur Ausschaltung des Servomotors
stets eine Riickkehr der Hiilse in ihre Mittellage verlangen,
wie z. B. die Riickfiihrung von Proell (Fig. 8, S. 16). Bei
diesen ruft die Eigenreibung des Reglers vielmehr stets eine
Verringerung der Dimpfung und unter Umstinden XKreis-
prozesse hervor.

Sehr schédliche Wirkungen treten auf, wenn das Steuer-
organ seiner Bewegung Reibungswiderstinde entgegensetzt.
Boleche bewirken stets, gleichgiiltig, wie die Riickfiihrung an-
geordnet ist, eine Verzogerung sowohl bei der Einschaltung
wie bei der Ausschaltung; die schidliche Wirkung liaBt sich
hier nicht durch Anschlige aufheben. Es ist daher bei
der Konstruktion grofter Wert darauf zu legen, dafl
Reibungswiderstinde am Steuerorgan nach Moglich-
keit vermieden werden.

6. Einfluf der Massen am Pendelregler. Bewegungs-
gleichung der Reglerhiilse.

Von Wichtigkeit ist ferner der EinfluB, welcher durch
die Massenwirkung im Pendelregler auf den Reguliervorgang
ausgelibt wird. Zur Feststellung dieses Einflusses soll kurz
die Gleichung fiir die Bewegung der Reglerhiilse entwickelt
werden, da dieselbe auch fiir spitere Betrachtungen Verwen-
dung finden soll. Es werde dabei von der Eigenreibung des
Reglers abgesehen; ferner soll ein Fliehkraftregler ohne Be-
harrungsmassen vorausgesetzt werden.

Es bezeichne

h den Weg der Reglermuffe, von der hochsten Stellung
aus positiv nach unten gerechnet,

n die Tourenzahl des Reglers,

n die Tourenzahl, bei welcher die Reglerhiilse in der
Stellung h im Gleichgewicht verharren wiirde.
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Die Beziehung zwischen n und h kann fiir die in Frage
kommenden Regler angen#hert dargestellt werden durch die
Gleichung

n,—n h
di-Bm  bmax

Hierin bedeutet

0, den Ungleichfésrmigkeitsgrad des Reglers,

Dy, die mittlere Tourenzahl des Reglers,

n, = Dy (1 +%) die dem Werte h = O entsprechende
Tourenzahl.

Die Gleichung 14) ist genau erfiillt, wenn der Ungleich-
formigkeitsgrad des Reglers iiber den ganzen Hub konstant ist.
Bezeichnet
¢ eine in ihrem Schwerpunkt vereinigt gedachte kleine
Masse am Regler,
¢ deren Abstand von der Reglerachse,

2
soist p.@. (;—3) die Fliehkraft, welche auf diese Masse bei

einer Tourenzahl n radial nach auflen wirkt. Fiihrt man fiir
jede Masse g, welche an der Drehung teilnimmt, diesen Wert
als eine HuBlere Kraft ein, so kann man die Untersuchung der
Hiilsenbewegung so durchfiihren, als ob die Reglerachse keine
Drehbewegung ausfiihrte.

Tritt nun wihrend der Zeit dt eine unendlich kleine Ver-
schiebung der Hiilse — dh (also nach oben) ein, so bewegt
sich jede Masse p um ein Stiick d¢ radial nach aufen, und die
Zentrifugalkrifte leisten eine Arbeit

2
See (53] 4]
Diese Arbeit muf decken:

1. die gegen die innern Krifte des Reglers (Gewichts-
und Federkriifte) geleistete Arbeit, welche gleich
—E.dh zu setzen ist, wenn E die Energie des
Reglers bezeichnet,

2. die wihrend der Zeit dt erfolgte Zunahme der leben-
digen Kraft der Massen u. Wéihrend der Zeit dt be-
schreibe die Masse p den Weg ds in der durch den
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Massenpunkt und die Achse gelegten Ebene. Ihre

Geschwindigkeit ist dann —32— und ihre lebendige

d 2
Kraft —’2‘~ (71:—) Die Zunahme der gesamten leben-
digen Kraft wihrend der Zeit dt wird daher
u ds \?

a2 [‘é" (W) ]
wobei das Summenzeichen sich iiber alle Massen
erstreckt, die von der Hiilse zwangliufig verstellt
werden, also auch iiber den Regulatorhebel und die
beweglichen Teile des Steuerorgans.

Nun werde der Wert pr eingefiibrt, welcher durch
folgende Gleichung definiert werden soll:

wur  (dh)® u ds\3
T'("dt‘) _2[7 (E '
pr stellt die auf den Hiilsenhub reduzierte Masse
des Reglers dar. Diese indert sich bei den meisten
Reglern ein wenig fiir verschiedene Werte h, sie kann
aber, ohne dal dadurch ein wesentlicher Fehler be-

dingt wird, als konstant angenommen werden. Dann
148t sich ur noch einfacher ausdriicken durch

1

H = Wopax

<2 [p.8"max] . . ... 15)

Hierin ist smax der von der Masse 4 bei einer
Verschiebung der Reglerhiilse aus ihrer hochsten in
die tiefste Lage beschriebene Weg.

. Bei Vorhandensein einer Olbremse wird durch diese
noch eine gewisse Arbeit wihrend der Zeit dt auf-
genommen. Die Kraft, welche eine Olbremse der
Bewegung der Hiilse entgegensetzt, kann mit ge-

dh
niigender Annidherung der Geschwindigkeit —a_ Ppro-
portional gesetzt werden. Es sei £ die GréfSe dieser

Kraft fiir %ltl— = 1, dann ist die wihrend der Zeit dt

" dh
von der Olbremse aufgenommene Arbeit §.—3— . dh.
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Damit ergibt sich folgende Gleichung:
dh\® dh
See- (7)o = —paralg (G)] oo

Die gegen die inneren Krifte geleistete Arbeit — E dh
148t sich nun auch ausdriicken durch

an\?
3 [ee [50) -]
da die inneren Krifte bei der Tourenzahl n mit den Zentri-
fugalkriften im Gleichgewicht sind. Daher ist

) [,49 (30) dg] - -——il:T.Edh,

und aus der Gleichung fiir die Hiilsenbewegung wird

) d*h
Mo Bdh = e dh G g S b

Da n fiir die Fille, fiir welche die Gleichung angewendet
werden soll, nur wenig verschieden ist von n, resp. npm, 80 kann
2 _n? —_—

fiir — o % auch angenéhert geschrieben werden 2. nnmn .
Setzt man diese Werte ein und dividiert gleichzeitig durch
dh, so entsteht:
n-—n d?h dh
2. Nm g TR

Nach Gleichung 14) (8. 42) ist

d, 1 Im
hmax

n = n;,—

Durch Einsetzung dieses Wertes entsteht schlieflich die
gesuchte Gleichung fiir die Hiilsenbewegung
&h g dh 2B 4 _2E mny—n

[ h =
dt? ur  dt ur  bmax ur Bm

16)

Das ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
mit konstanten Koeffizienten. Da Gleichungen von derselben
Form bei den weiteren Rechnungen hi#ufig auftreten, so werde
hier kurz auf die Bedeutung derselben hingewiesen.
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7. Allgemeine Betrachtungen iiber die lineare Differential-
gleichung zweiter Ordnung.

Die Gleichung 16) 146t sich, falls der auf der rechten Seite
stehende Ausdruck konstant ist, leicht auf die Form bringen:
d?x dx
W <+ a. —a—t— —+ b X = 0,
worin a, b konstante Gréfen sind.
Die Gleichung wird dadurch gelost, daf fiir x der Wert
evt gesetzt wird. Aus der Einsetzung ergibt sich dann fiir
die Unbekannte w die Beziehung

w!4a.w+b = 0.

Daraus folgen 2 Werte, w, und w,, die der Gleichung
geniigen, sodaf das allgemeine Integral lautet

x=C.emt+C,.eWmt . . . ... .. 17

Die Konstanten C, und C, bestimmen sich aus den Anfangs-

d
bedingungen, d. h. aus den (bekannten) Werten x und _d?

fiir den Zeitpunkt t =0.

z
Fig. 25. Fig. 26.

Die Gleichung 17) stellt nun verschiedenartige Vorginge
dar, je nachdem die Wurzeln w positiv, negativ oder imaginir
sind.
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1. Fall. w positiv. In diesem Fall nimmt der Ausdruck
C.evt mit wachsendem Werte t schnell zu, x nimmt fiir t = oo
unendlich grofe Werte an. Die Beziehung x = C.e%t 14t
sich darstellen durch eine Kurve von der Art, wie es Fig. 25
zeigt.

2. Fall. w negativ. Der Ausdruck C.ev%t wird in diesem
Fall mit zunehmendem Werte t kleiner und erreicht fiir t = oo
den Wert 0. Der Vorgang wird dargestellt durch die in Fig. 26
gezeichnete Kurve. Die Kurve nihert sich asymptotisch der
t- Achse.

3. Fall. w imaginir. Da die Wurzeln w aus einer
Gleichung zweiten Grades hervorgehen, kann in diesem Fall
auch geschrieben werden

W|2=p:|:iq,

wobei p und q reelle Werte sind.

Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung 17) ein, so
148t sich dieselbe dadurch, da man fiir e+at den Ausdruck
cos (qt) = isin (qt) setzt, leicht auf die Form bringen:

X = ePt.[A.cos(qt)+ B.sin(qt)],. . . . . 18)

wobei A und B Konstanten sind, die sich wieder aus den
Anfangsbedingungen bestimmen lassen.

Die in der Klammer stehenden Glieder lassen sich noch
zusammenziehen zu

VA% 4 B?.sin(qt+ ¢),
. A,
wobei tg ¢ = —5- ist.

Der in der Klammer stehende Ausdruck in Gleichung 18)
148t sich daher darstellen durch eine Sinuskurve (Fig. 27). Die
Maxima und Minima der Kurve nehmen den Wert - VA% + B?

an. Die Dauer einer vollstindigen Schwingungsperiode ist

2n
T=—

q

Die Ordinaten dieser Kurve sind nun noch zu multiplizieren

mit dem Wert ePt, der fiir wachsende Werte t gréfier oder
kleiner wird, je nachdem p positiv oder negativ ist. Fiir p =0
wird der Wert ert=1, in diesem Fall stellt die Fig. 26 den
Vorgang vollstéindig dar.
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x = JA+8* S/'n(yifp)
Feriodendauer
T=2x
Q
“‘F
S/
4
Fig. 27.

x= gprVAz + B sin /9 try)

e
/'/
+r'\1A'*/B/
"7 T= 2%
J 9
//
/ |
]
Fig. 28.
-FtllA +B% sin(gt+p)
/ .
/
/ <2 =
¢

%

Fig. 29.

47
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Fiir p >0 ergibt sich der in Fig. 28 dargestellte Verlauf
fiir die Werte x.

Fiir p <O entsteht ein Verlauf der Schwingungen, wie ihn
Fig. 29 zeigt.

8. Verzigerung des Reguliervorganges durch die Massen-
wirkung am Regler.

Die Gleichung 16) (S. 44) soll nun benutzt werden zur
Ermittelung des verzogernden Einflusses, den die Massen des
Pendelreglers auf den Reguliervorgang ausiiben. Es werde
angenommen, daf in dem Zeitpunkt t =0, in welchem eine
plétzliche Entlastung der Turbine eintritt, die Reglerhillse sich
in einem kleinen Abstand 4h von derjenigen Lage befindet,
bei der die Einschaltung des Servomotors erfolgen muf. Zu
bestimmen ist die Zeit, welche die anfinglich stillstehende
Hiilse zur Zuriicklegung dieser Strecke 4h gebraucht. Es
werde dabei so gerechnet, als ob die Tourenzahl der Turbine
identisch ist mit derjenigen des Reglers. Ist das nicht der
Fall, so kann man die Werte n, no, N in Gleichung 16) ohne
weiteres durch die entsprechenden Tourenzahlen der Turbine
ersetzen, da nur die Verhiltnisse dieser Grofen in Gleichung 16)
vorkommen. Die sekundliche Zunahme der Tourenzahl ist
nach Gleichung 5) (8. 20)

dn

30
-—(‘1—6—— =S5 E—. [9)?0— ?D’tl].

Dieselbe ist wihrend der Zuriicklegung der Strecke 4h
konstant. Es werde dafiir der Wert «.nn gesetzt. Dann wird
n = Nt=0)+ ¢.Nm .t

Der Wert n;—o entspricht dem Werte hi=q), der durch
Gleichung 14) (8. 42) zu bestimmen ist, da bis zur Zeit t =0
Beharrungszustand vorliegen sollte. Es muf also sein

Dy—ng=0) __ dy . hi=o) .

nNm hmax

Setzt man diese Werte in Gleichung 16) ein, so entsteht

d’h g dh 2E 4 2E d . hi=o) ]
—_— —_— e — . h = . —cat] -
dg? + ur  dt pr  hmax ur hmax ¢




Einflu der Massen am Pendelregler. 49

Der EinfluB einer Olbremse soll fiir die vorliegende Rech-
nung vernachlissigt, also =0 gesetzt werden. Zur Verein-
fachung werde noch die neue Verinderliche h =hy—=o —h
eingefiihrt, dann entsteht

dazyp 2E 4 2E
dt? ur  hmax ’
Fiihrt man fiir die Koeffizienten

dieser Gleichung einfache Buch-
staben ein, nimlich

2E 4
ur hmax
2E

r -« = B, \

so lautet die Gleichung

_——'_A,

dz)
—qp TAh =B t
Fig. 0.
Das Integral derselben ist 8
p = Cl.cos(A‘/ﬂ.t)+C,-sin(A%-t)—i——E—-t.

Die Konstanten ergeben sich aus den Anfangsbedingungen.
Fiir den Zeitpunkt t = 0 muf nimlich ) =0 und —3% = 0 sein.

Die Einsetzung dieser Werte in die vorstehende Gleichung liefert

B
C,=0 C, = — i
Mit diesen Werten entsteht
b — f% A% t—sin @A) ... 19)

Nach dieser Gleichung ist die Kurve in Fig. 30 gezeichnet.
Fiir den masselosen Regler (ur = 0) wiirde entstehen

B hmax
b=F t=—y ¢
Das ist die Gleichung einer Geraden, die in Fig. 30 auch
eingetragen ist. Es zeigt sich, daB die Hiilse Pendelungen aus-

Bauersfeld, Turbinen. 4
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fiihrt um denjenigen Punkt herum, der in jedem Augenblick
ihrer Gleichgewichtslage entspricht.

Um die Formel fiir die Bestimmung der zeitlichen Ver-
zégerung bequemer zu gestalten, werde dieselbe noch dadurch
vereinfacht, da die Sinusfunktion durch ihre Reihe ersetzt
wird. Da der Bogen A'h .t veraussichtlich nur klein wird, so
sollen in dieser Reihe hohere Potenzen als die dritte vernach-
lassigt werden. Dann entsteht:

B A 3
b= |A At =
B.tt 1 s
h = 6 =3 P -t ... 21)

Diese Formel ist nur dann anwendbar, wenn die in der
Sinusreihe vernachlissigten Glieder klein sind gegen das Glied

Al g3 Al s
g7 Das folgende Glied wirde die GréBe — —z7— haben.

Die Bedingung, unter welcher die Gleichung 21) zu gebrauchen
k2, t5

ist, 146t sich also auch dahin formulieren, da8 5—,t klein sein
Al 3 At
mull gegen —57—, oder daf der Ausdruck 5~ Klein gegen 1

sein mus.

Nun werde noch der von Tolle eingefiihrte Wert des
seduzierten Muffenhubes* in die obige Gleichung ein-
gesetzt. Dieser Wert wird definiert durch die Gleichung

_ y [#-g.5"max]
Sy = 2 ———~E X hm—ax .

g bedeutet hierbei die Erdbesechleunigung.

Die Summe in diesem Ausdruck erstreckt sich iiber die-
selben Massen p, welche fiir den in Gleichung 15) (S. 43) an-

gegeben Ausdruck fiir y. in Frage kommen. Daher kann auch
geschrieben werden:

Damit wird aus Gleichung 21)

hmax

1
= —ge— - t3
[)—3g o «- 3.



Einflu der Massen am Pendelregler. 531

Zur Zuriicklegung eines Muffenhubes 4h ist also eine Zeit
erforderlich von der Grofe

b — 3/3Ah St

g hmax

2 23)

Der Wert

zwischen 1 und etwa !;;!). Die grofen Werte kommen vor
bei Pendelreglern mit Gewichtsbelastung, die kleinen bei Feder-
reglern.

Fiar das auf Seite 23 behandelte Beispiel soll nun die
Zeit t bestimmt werden, welche zu einem Hube von h=1 mm =

0,001 m nd&tig ist. Fiir dieses Beispiel war a.ny = o =

dt t = 0)
5,50 sek.” %, nm = 270.
Bei Anwendung eines Gewichtsreglers, fiir welchen
zu setzen ist, ergibt sich

hsr schwankt bei den gebriduchlichen Reglern
max

Sr

=1

hma.x

t_f/ 3.000lm 270sek

-1 = 0,246 sek.
9,81 msek, ™2 5,50 sek. ™2
o . . Sr _ 1 .
Fiir einen Federregler mit T 10 wird

t = 0,114 sek.

Um zu untersuchen, ob die Anwendung der Formel 23)
im vorliegenden Falle noch berechtigt ist, werde der Ausdruck

At? . .
3o bestimmt, der in diesem Falle klein gegen 1 sein mus.

Es ist

Av 28 g ® 1 gd
20 pr  Dmax 20 10 s
Unter Annahme eines Reglers mit einem Ungleichférmig-
keitsgrad 6, = 39, und einem Hube hmax = 66 mm wird im
ersteren Falle (sr = hmax):
At?
0 = 0,0270

1) Angaben hieriiber finden sich in den neueren Auflagen des Taschen-
buchs der Hiitte.
4*
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. 1
und im zweiten (s, = ﬁhmax):

At
Die Anwendung der Formel 23) war hier also noch zu-
lassig, da es sich nur darum handelt, den Wert t angenihert
zu ermitteln. Wire keine Massenwirkung im Regler vorhanden,
so wire nach Gleichung 20)

h— “J;t - bmax,
und daher wiirde sich die Zeit, welche zur Verschiebung der
Hiilse um die Strecke dh notwendig ist, zu
¢ %, 4b
“=0= 7" Bmax
ergeben. Fir das berechnete Beispiel wiirde unter Annahme
einer Hiilsenverschiebung 4h =1 mm

tw = 0) = 0,0223 sek.
werden.

Als Verzdégerung durch die Reglermassen kann natiirlich
nur der Unterschied zwischen den vorher berechneten Werten
und diesem Wert t(.— ) gelten. Die Verzdgerung betrigt da-
nach fiir den Gewichtsregler 0,224 sek., fiir den Federregler
0,092 sek. Die Werte sind ziemlich gering; sie diirfen aber
doch nicht vernachlissigt werden, wenn die SchluBzeit selbst
sehr klein ist. Die Werte werden aufierdem noch groBer, wenn
der Regler mit einer Olbremse versehen ist. Die Rechnungen
zeigen deutlich die Uberlegenheit des Federreglers gegentiber
dem Gewichtsregler.

Eine angeniihert ebenso groBe Verzdgerung wie beim Ein-
schalten tritt natiirlich auch beim Ausschalten des Servomotors
auf. Die Verzdgerung wird um so geringer, je kleiner der
Wert a wird, d. h. je geringer die Tourenschwankungen werden;
sie werden sich also bei den ersten Schwingungen im Regulier-
vorgang mehr bemerkbar machen als bei den spiteren.

Es ergibt sich aus diesen Untersuchungen, da8 die Massen-
wirkung am Pendelregler eine geringe Vergroferung der Touren-
schwankungen und eine Verschlechterung der Dimpfung her-
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beifiihrt; dagegen ist das Auftreten von Kreisprozessen infolge
dieser Massenwirkung nicht zu erwarten, da mit kleiner werden-
den Schwingungen auch die verzogernde Wirkung geringer
wird, ZweckmiBig ist es, Federregler von geringem reduzierten
Muffenhube zu verwenden.

9. Schiidliche Wirkung der freien Hiilsenbewegung.
Das Pfarrsche Hemmwerk.

Besondere Storungen koénnen die Reglermassen auch noch
herbeifiihren, wenn die Bewegung der Hiilse nicht in irgend
einer Weise gehemmt wird. Auf Seite 37 war gezeigt worden,
daB es zur Vermeidung von Kreisprozessen zweckmiBig ist,
der Hiilse in moglichst weiten Grenzen freies Spiel zu geben,
aber einen weiteren Ausschlag zu verhindern, als er eben fiir
die Einschaltung des Servomotors erforderlich ist. Bei einem
Regulator, der nach diesen Riicksichten ausgefiihrt ist, kann
aber leicht folgendes eintreten. Bei einer plétzlichen starken
Belastungséinderung wird die Hiilse mit verh#ltnism#Big grofSer
Geschwindigkeit gegen den einen der beiden Anschlige stoBen,
die ihren Hub begrenzen, und wird infolge der Elastizitit der
Reglerteile wieder zuriickprallen. Dieser Vorgang kann sich
mehrmals wiederholen und abwechselnde Ein- und Ausschal-
tungen zur Folge haben, die natiirlich bedeutende Stdrungen
des Reguliervorganges hervorrufen wiirden. Diese Ubelstinde
werden sich nicht zeigen, wenn der freie Hub des Reglers
sehr klein bemessen ist. Man kann die schidlichen Wirkungen
auch durch Anordnung einer Olbremse unterdriicken, muB
dann aber die dadurch bedingte Verzogerung bei der Ein-
und Ausschaltung mit in Kauf nehmen. Ganz besonders un-
glinstige Verhéltnisse kénnen eintreten, wenn das Steuerorgan
bei der Einschaltung stofweise Riickdrucke auf die Regler-
hiilse ausiibt, wie es bei einigen Konstruktionen der Fall ist.
Das kann beispielsweise eintreten bei der in Fig. 69 (S. 164)
gezeichneten Konstruktion, sobald die steuernden Kanten der
vom Regler in ihrer Hohenlage versteliten unrunden Scheibe D
und der Anschlagrollen B ein wenig abgenutzt sind. Hier wiirde
ein mehrmaliges Ein- und Ausschalten des Servomotors auch
durch Anwendung einer Olbremse kaum zu vermeiden sein.
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Sehr bewihrt hat sich hier eine von Pfarr herriihrende
Anordnung, welche als ,Hemmwerk* bezeichnet wird. Es
ist das ein Mechanismus, der genau ebenso durchgebildet ist,
wie ein kleiner Servomotor fiir konstante Reguliergeschwindig-
keit mit korrekter Riickfihrung. Dieser Servomotor hat aber
nur den Zweck, zwei Anschlige zu verstellen, zwischen denen
die Reglerhiilse sich mit ganz geringem Spiel bewegen kann,
ganz #hnlich wie bei der in Fig. 24 (S. 40) gezeichneten
Konstruktion. Die Verschiebung der Amnschlige erfolgt mit
konstanter Geschwindigkeit nach oben oder unten, je nachdem
die Hiilse sich gegen den oberen oder unteren Anschlag legt.
Dadurch wird die Hiilse gezwungen, sich nur mit einer mégigen,
ganz bestimmten Geschwindigkeit zu bewegen, die der kon-
stanten Verschiebungsgeschwindigkeit der Anschiige entspricht.
Auch StéBe konnen die Hiilse nicht beeinflussen, da die An-
schlige keine schnellen Bewegungen ausfiihren kénnen. Man
wird natiirlich die Verschiebungsgeschwindigkeit der Anschlige
so wihlen, daB die Hiilse wihrend der Regulierbewegung in
jedem Augenblick nur moglichst wenig von der Lage entfernt
ist, welche bei der jeweiligen Stellung des Leitapparates den
Beharrungszustand wieder herbeifithren wiirde, damit zu friihes
oder zu spites Ausschalten des Servomotors vermieden wird.
Es ist leicht zu erkennen, daf sich das erreichen li8t, wenn
man die Zeit, welche zur Verschiebung der Hiilse aus einer
Grenzlage in die andere notwendig ist, ebenso grof wihlt wie
die SchluBizeit des Servomotors. Einen Nachteil besitzt das
Hemmwerk insofern, als es eine ziemlich betrichtliche zeit-
liche Verzégerung beim Einschalten des Servomotors hervor-
rufen kann, namentlich wenn der Hub der Hiilse, innerhalb
dessen keine Regulierbewegung eintritt, sehr grof wird.
Dieser Nachteil fillt aber nicht sehr ins Gewicht, da die Ver-
zdgerung im vorliegenden Falle zwar die Amplituden der
Tourenschwingungen vergrofert und die Démpfung beein-
trichtigt, aber doch nicht leicht Veranlassung zu Kreisprozessen
geben kann. Die Anordnung eines Hemmwerks ist natiirlich
nicht anwendbar fiir die Riickfiihrungen, welche zur Awus-
schaltung des Servomotors eine Riickkehr der Reglerhiilse in
ihre Mittellage verlangen.
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10. Hintereinander geschaltete Servomotoren.

Geschieht die Verstellung des Stemerorgans nicht direkt
durch den Regler, sondern durch einen zweiten (kleineren)
Servomotor, so erleidet der Reguliervorgang nur insofern eine
kleine Anderung, als auch dieser zweite Servomotor eine
gewisse, wenn auch meist kleine Zeit gebraucht, um die nstige
Verschiebung des Steuerorgans auszufiihren. Berticksichtigt
man aber diese Zeit, welche fast stets einer Verzdgerung
sowohl beim Einschalten wie beim Awusschalten des Haupt-
servomotors entspricht, so lassen sich die Vorginge fiir jeden
einzelnen Fall in der gleichen Weise untersuchen, wie es vor-
stehend geschildert wurde.

B. Der Reguliervorgang fiir veriénderliche
Reguliergeschwindigkeit.

1. Ableitung der allgemeinen Grundgleichungen.

Hier sollen zunichst wieder die gleichen Voraussetzungen
gemacht werden, welche anfangs bei der Untersuchung des
Vorganges fiir konstante Reguliergeschwindigkeit gemacht
wurden (S. 19). Dann gelten auch hier die Gleichungen 4
und 5 (S. 20), welche des Zusammenhanges wegen wiederholt
werden sollen:

n=nmn,—d

dn

30
WZH'G‘W_S‘W‘) ),

Wie schon in der Einleitung dieses Teiles gesagt wurde,
ist die Reguliergeschwindigkeit proportional zu setzen der
Abweichung des Steuerorgans aus seiner Mittellage. An die
Stelle der Gleichung 6) (S. 21) tritt also hier die Gleichung

dTS'lR—:_—_;-(n——n) ......... 24)

¢ ist hierin ein Ma$ fiir die Reguliergeschwindigkeit. Dieser
Wert hiingt bei einer gegebenen Anordnung noch ab von dem
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Ungleichféormigkeitsgrad des Reglers. Es werde nun mit T,
diejenige Zeit bezeichnet, in welcher eine Bewegung des Leit-
apparates von einer Grenzlage in die andere vor sich gehen
wiirde, wenn wihrend dieser Zeit das Stewerorgan konstant
um eine Strecke von seiner Mittellage entfernt wire, die einer
Verschiebung der Reglerhiilse um die Lingeneinheit entspricht.
Dieser Wert soll im folgenden als ,relative Schlufizeit®
bezeichnet werden.

Die Tourendifferenz n —n bewirkt nach Gleichung 14)
(8. 42) eine Verschiebung der Reglerhiilse
n—n
d,-nm

4h =

* hmax b}

wobei hmax den ganzen Hub des Reglers, J; den Ungleich-
formigkeitsgrad des Reglers bezeichnet.
Soll 4h =1 sein, so muf

_ J, . dm
i—n= hmax
sein.

Fiir diesen Wert (n — n) mu8 in Gleichung 24) —(% = 9)?;, =
sein, d. h. '
Mmax = dy .nm

T1 - hmax ’
und daraus ergibt sich
C _— hmax . g)}max .
- ()‘1 «Im Tl
Aus Gleichung 24) wird daher
dM  hmax . Mmax
t = d.om.T, mM—n] .. .... 25)

Setzt man hier fiir den Wert n den durch Gleichung 4)
(8. 55) gegebenen Ausdruck ein, so entsteht

dm bmax . Mmax m

dt ()‘l.nm.Tr n—d Mmax -+ Im — o

Nach Gleichung 5) (S. 55) ist nun

nlL dn

W=W+355 g
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und daher
dM =L d%n .
dt ~ 30 ade

Die Einsetzung dieser Werte in die obige Gleichung liefert

ﬂL d211 . hmax.mmax Ao — g 93?, .
= dom. T, ° Mmax

30~ at? d,om . T,
aL nm dn

30  Dlmax  dt

—d

Hier sind noch einige Vereinfachungen auszufiihren. Der

Ausdruek auf der rechten Seite ny — 8—-%— ‘N 148t sich
Mmax

nach Gleichung 5) (8.55) durch die konstante Tourenzahl n,
ersetzen, die fiir den Beharrungszustand dem Moment ¢, ent-
spricht, die also nach der Beendigung des Reguliervorganges
eintreten mufl. Bezeichnet man die Abweichung der wirklichen
Tourenzahl n von diesem konstanten Werte n; mit v, also

n—n = v,

s0 entsteht
nl . dzy _ bmax « Mmax .V___J__. aL . hmax _SL
30 dt? ~ ~  d;.om.T, , 30 T, dt

oder

d2y d hmax k hmax 30 Mmax .

a9 T T, at 6T, aL.om v=0.

In dieser Gleichung werde schlieflich noch nach Glei-

chung 11) (S. 27
g ) ( ) 30.gﬁmax . 75 Nmax

71L11m - 2 ) (‘2

gesetzt, dann wird

d?y d  hmax dv 75 hmax  Nmax
w T, wTEoan, e =0

Das Integral dieser Gleichung ist
v =C,.emit-Cyrewat, . . . ., ., . 27)
wobei w; und w, die Wurzeln der Gleichung sind:

d hmax 5 hmax Nmax
2 B S e S L S . 28
w dy T, v 2 g T, ¢ o, )



58 Theoretische Untersuchung des Reguliervorganges.

also
w1 — _l.i.hmax _1_ J __—_hmax 2_15_.Mhm“.w_Nm“ 29)
s 2770 T, &\ T, 2 9T, T €

Solange die Differenz, welche unter der Wurzel steht,
positiv ist, treten 2 negative reelle Wurzeln auf, und daher
muB in diesem Falle eine asymptotische Anndherung des
Wertes v an den Wert O, d. h. ein aperiodischer Ubergang der
Tourenzahl n in den Wert n, stattfinden. Prakfisch kommt
aber fast nur der Fall in Betracht, da der Ausdruck unter
der Wurzel in Gleichung 29) negativ wird, also die Werte w,
und w, komplexe GréBen werden. In diesem Falle lifit die
Gleichung 27) sich schreiben:

v =ept.[C;-cos(qt)+C,8in(qt)], ... . 30)
worin zu setzen ist

1 1 d bmax
— + — e —— STt TR e e e 31
P = ) (w, + wy) = 9 J T, )

— 1 . — 75 hma_x Nmax_ 1 d‘ hmax 2
q“?l(wl—wﬂ—]/*g“'”m?‘T—z'(*' ) 32)

In diesem Falle treten also periodische Schwankungen der
Tourenzahl um den Wert n, ein, und zwar mit abnehmenden
Amplituden, da p stets negativ wird. Die Amplituden nehmen
um so schneller ab, je grofer p ist, d. h. je kleiner der Wert
T, gewshlt wird. Die Konstanten in Gleichung 30) (resp. in

Ji

Gleichung 27) lassen sich leicht aus den Werten von v und _d%
fir den Zeitpunkt t = 0 bestimmen. Es muf niimlich sein
Vt=0) = Dft=10) — 1

oder, unter Beriicksichtigung der Gleichung 4) (8. 55)

V(t:O)ZDQ—J'%"nm‘—(no—J- 8)}! .nm)

mmax SRmax
SJ)}O - S}h .

Yt=10) =— — J- mmax Dmy « « ¢ ¢« ¢ o 0 v 0.

und nach Gleichung 5) (8. 55)
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dr 30

dtg=0) n—L'(m°—%’)

_d_” _.._72 Nmax = My— I,

dtg=0 2 53 Momax T 34)

(unter Beriicksiehtigung der Gleichung 11) (8. 22).
Setzt man diese Werte in Gleichung 30) ein, so ergeben
sich die Konstanten aus den Beziehungen:

Po— My )
Jd Doax Nm == C! ....... 33)

E Nmax M B
- 2 & Pmax -om =pC, +qC. . . 36)

Die Gleichungen zeigen, daB die Konstanten C; und C,
proportional der Belastungsinderung (M, — M,) sind, da dieser
Wert in den Ausdriicken fiir p und q nicht vorkommt. Daraus
folgt, daBl fiir eine gegebene Anordnung der Regu-
lierung bei beliebigen Belastungsinderungen Kurven
der gleichen Art sich ergeben; die Dauer der ent-
stehenden Schwingungen ist in allen Fillen konstant,
nur die Ordinaten der Kurven nehmen andere Werte
an, und zwar proportional den Belastungsédnderungen.

2. Untersuchung spezieller Fiille.

Von Wichtigkeit ist die Bestimmung der grofSten auftreten-
den Tourenschwankung, d. h. des ersten Maximums (resp.
Minimums) der n-Kurve. Fiir den Fall, daB die Rickfihrung
fehlt, ist 8 = O zu setzen. In diesem Fall wird p =0, C, =0,
und aus Gleichung 30) wird:

v = C,sin(qt),
worin

ist. Wie nach dem frither Gesagten zu erwarten war, entstehen
hier also andauernde Schwingungen.

Die groften Amplituden nehmen den Wert +C, an, der
nach Gleichung 36) fiir diesen Fall wird
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B Newe | M
2 ] Mmax mo

1
Cg=—q""

und daher wird die grofte relative Tourensinderung

Ymax _7—§_ . Nmax . 0\1 T] . 9]&0—3}?1
Dm - 2 ¢ T

hmax gﬁmax

. 87)

Fiir den Fall, da ¢ =0 ist, 148t sich also die grofite
relative Toureninderung in einfacher Weise aus den Daten
der Regulierung bestimmen. Zu erwihnen ist noch, daf diese
Formel (wie auch die folgenden) mit Vorsicht zu gebrauchen
ist, wenn es sich um Regulierbewegungen dicht an den Hub-
grenzen handelt; denn man wird stets eine solche Anordnung
treffen, daf der Servomotor automatisch ausgeschaltet wird,
sobald der Leitapparat eine seiner Grenzlagen erreicht. Da
nun die Ausschaltung bei den Regulatoren mit verinderlicher
Reguliergeschwindigkeit bereits eine kurze Strecke vor der
Erreichung der Hubgrenze beginnen muf, so nimmt in diesem
Falle vmax etwas groBere Werte an, als die Gleichung 37) ergibt.

Ist eine Riickfiilhrung vorhanden, so 148t sich die auf-
tretende grofite Tourendnderung nicht in so einfacher Weise
durch eine Formel darstellen wie beim Fehlen derselben.
Jedenfalls tritt stets eine Vergroferung des durch Gleichung 37)
dargestellten Wertes vmax ein, da die Riickfiilhrung ja immer
auf einen AbschluB des Regulierorgans, also auf eine Ver-
ringerung der Reguliergeschwindigkeit hinwirkt. Diese Ver-
groferung der ersten Amplitude nimmt offenbar mit wachsen-
dem ¢ zu. Gleichzeitig tritt aber zunehmende Dimpfung der
Schwingungen ein. Die Schwingungsdauer T' ist nach Glei-
chung 30) (S. 58) o

s 4

q

T =

Da q mit zunehmendem ¢ kleiner wird, so wird diese
Schwingungsdauer groSer.

Fir einen speziellen Wert von & 148t sich vmax noch in
einfacher Weise darstellen, niimlich fiir den Fall, daf —p =q
wird. Das ist der Fall, wie die Gleichungen 31) und 32) (8. 58)
lehren, wenn
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2 9T, T 6 I
oder
Nmax T
2 !
$=1 € bmax
ist.
Mit diesem Wert schreiben
sich die Gleichungen 35) und N [E=-%2
36) (8. 59) fiir die Konstanten: n,
Py — P,y _
—7 Mmax mm = Gy s ] [
1 hpax MWy — M " <
___dg_ max Yo 1, — Q
20T, Mmax & 3
1 d\ hmax 1
m?d_‘lv—T,—[Cl—Cﬂ’ .\E
und daraus geht hervor, da8 Mo
C; =0 wird, sodaf aus Glei- -
chung 30) (S. 58) entsteht: ‘e 31
v=C,-ePtecos(—pt) . ....... 38

Nach dieser Gleichung ist die Kurve in Fig. 31 gezeichnet.

Fir den groften Wert von v mufl %% == 0 sein, d. h.

C, - eP[p - cos (— pt) + p - sin (— pt)] = 0

oder
tg(—pt) = — 1.
Fiir das erste Maximum (resp. Minimum) ist daher — pt =
3,7 und cos (— pt) = — ViL.

Nach Einsetzung dieser Werte und des Wertes C; in
Gleichung 38) entsteht

rmax = J.*_msg?;a?h shm - e k7. ]/%
oder
ymax = 00673 g o —T
Mmax

Das ist der Betrag, um welchen die Tourenzahl bei der
ersten Schwingung iiber den Wert hinausschie8t, der der neuen
Belastung entspricht. Der Unterschied der Tourenzahlen fiir
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den Beharrungszustand bei der alten und neuen Belastung ist
identisch mit dem Werte von v fiir t = O, also

M
Yt = 0) = Cl = —d- _g?,emjl *0m .

Daher ergibt sich die grofte Toureninderung zu

vmax — ¥t = 0) = 1,0673.d'- = L

Womax 7

und die grofte relative Toureninderung

Dmax — Mt =0 _ jgerg 5. o=y . 39)
nm ’ Mmax
Die vorstehende Gleichung galt nur unter der Bedingung, dafl
g = 1/ 7. Nmax AL 40)
max

ist. Daher kann man auch schreiben

Dmax —n = ) _ Noax 0T, B,
T mm 1,0673 V75 € bhmax Mmax 4D

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem fiir é = 0, also
ohne Riickfiihrung berechneten, (Gleichung 37, S. 60), so sieht
man, daf hier die grofte Tourendnderung das 1,0673.)2 ==
1,51 fache der Tourensinderung fiir 6 = O wird. Andererseits
tritt aber nicht mehr ein Zuriickgehen der Tourenzahl iiber
den urspriinglichen Wert nach der entgegengesetzten Seite
ein, wie in diesem Falle, wo eine Regulierkurve nach Art der
in Fig. 27 (8. 47) gezeichneten entstehen wiirde. Daher sind
die maximalen Tourenschwankungen doch kleiner als fiir § = 0.
Den Ungleichformigkeitsgrad ¢ noch gréfer zu wihlen, als er
durch Gleichung 40) geliefert wird, diirfte fir die meisten
Fille nicht empfehlenswert sein, da bereits fir diesen Wert
die Dimpfung der Schwingungen eine vorziigliche ist, wie
Fig. 31 (8. 61) zeigt. Die Amplituden in zwei aufeinander
folgenden Perioden verhalten sich in diesem Falle, wie man
aus Gleichung 38) leicht ersehen kann, zu einander wie 1: e—2x,
1

1
o= — p4g der

Jede folgende .Amplitude betrigt daher nur @

vorhergehenden.
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Um den Verlauf der Tourenschwankungen auch fiir andere
Fille als die bisher behandelten deutlich zu machen, ist in
Fig. 32 die n-Kurve fiir einen bestimmten Fall gezeichnet. Es
wurden dabei, soweit es moglich war, die gleichen Verhilt-
nisse fiir die Turbine zugrunde gelegt, wie bei dem auf Seite 22
behandelten Beispiel. Es wurde also angenommen:

nm = 270 Umdr. p. Min.
J = 0,03

€ = 91800 mkg

(Dieser Wert € bestimmt sich am einfachsten aus der
reduzierten Schwungmasse, welche einem Gewicht G = 2000 kg
entsprechen sollte, und welche bei normaler Tourenzahl eine
Geschwindigkeit v = 30 msek.—! haben sollte, zu

G v 2000 307
@ =E'T='9’T'—2—“ =91800mkg)

Ferner wurde der Ungleichformigkeitsgrad des Pendel-
reglers 0, gleich dem der Regulierung ¢ = 0,03 angenommen
und der Hub des Reglers zu hpax = 6,6 cm.

Vorausgesetzt wurde wieder eine plotzliche Entlastung der

Turbine von Mmax auf % Mmax. In Fig. 32 ist die Kurve fiir

die angegebenen Werte gezeichnet unter Zugrundelegung einer
relativen Schlufizeit von T, = 13,38 sekem. Das ist also die-
jenige SchlufBzeit, welche einer Verschiebung der Reglerhiilse
um 1 em entspricht.
Mit diesen Werten ergeben sich die Koeffizienten in
Gleichung 26) (8. 57) zu
J  hmax 6,6 cm

— — —1
o, T, T 1838 cmsek. 0,494 selk.

75 bmax Nmax 6,6 cm - (75 - 100) mkgsek. ™!

_ —2
2 0T, & T 003.1338sekcm - 91800mkg 0,672 sek. %

sodaf entsteht:
w?+ 0494w+ 0,672 == 0.
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Aufzeichnung der n-Kurve.

65
Die Werte p und q werden nach Gleichung 31) und 32)
(8. 58):

P = — _;_ 0,494 = — 0,247 sek ™!

q = V0,672 — 0247 = + 0,782 sek™ 1.

Die Dauer einer Periode betrigt:

2n 2n

1 o8 = 8,04 sek.
bl

Die Gleichungen fiir die Konstanten 35) und 36) (8. 59) liefern:

. My, — MW, . o 1 oo —1
C,=—4d el e —0,05-—2—-.,70 = — 4,05 sek
. 75 Nmax mo—— Sml
p-C+qG 96 Dmae ™™
— 0,247 C, + 0,782C, = 1, - g”lé})?)o . %-270 = + 550 sek—2,
also
C, = + 5,76 sek— 1.
Daher wird

vy ==

e OMTt [ 405. cos- (0,782 t) + 5,76 - sin (0,782 t)].

Nach dieser Gleichung ist die ausgezogene Kurve in Fig. 32
gezeichnet.

In dieselbe Figur ist eingetragen die Kurve der
Werte n, d. h. derjenigen Tourenzahlen, die der jeweiligen
Stellung des Leitapparates entsprechen.

Es ist nidmlich

n-—nl————[no—d‘- el -nm]-—[no—d‘- T, .nm]
Emmax

Mmax =
m—ml A__ al Nim dn
T M = T

30 Mmax dt
(unter Beriicksichtigung von Gleichung 5) (S. 55).

ﬂLDm

30 Donax 148t sich nach Gleichung 11) (8. 27) wieder er-

2 € .
setzen durch B o daher wird

n—n = d 2 —(g dn
T 75  Nmax dt
Bauersfeld, Turbinen.
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Danach ist die Kurve leicht zu zeichnen. Die Nullpunkte
dieser Kurve miissen natiirlich gleichen Zeitwerten entsprechen
wie die Maxima und Minima der n-Kurve, wihrend ibre
Maxima und Minima zusammenfallen miissen mit dern Wende-
punkten der n-Kurve. Die n-Kurve stellt gleichzeitig (in
einem anderen Magstab) die iiberschiissigen Drehmomente der
Turbine gegeniiber dem Moment M, dar, da (n—n,) proportional
(I — I,) ist. Daher bedeuten auch die von der n-Kurve und
der n,-Linie eingeschlossenen Flichen die Arbeitsmengen,
welche die Schwungmassen aufzunehmen, resp. abzugeben
haben, falls man fiir diese Betrachtung von den Anderungen
der Tourenzahl n absieht.

Schlieflich ist als strichpunktierte Linie eingetragen die
Differenzkurve der beiden anderen, welche ein Bild gibt von
den Verschiebungen des Steuerorgans aus seiner Mittellage.
Zwischen dieser Kurve und der n-Kurve bestehen dieselben
Beziehungen wie zwischen der n- und der n-Kurve. Der Grund
hierfiir liegt darin, daB n —n (nach Gleichung 25) (8. 56) pro-
portional %?—t und damit auch proportional i—: ist. Es miissen
also wieder die Nullpunkte der (n — n)- Kurve gleiche Abszissen
haben wie die Maxima und Minima der n-Kurve, und ihre
Maxima und Minima miissen zusammenfallen mit den Wende-
punkten der n-Kurve.

Von besonderem Interesse ist das erste Maximum der
Kurve. Die grofte Toureninderung betriigt, wie die Figur
zeigt, 7,8 Umdr. p. Min., das sind 2,89 %, von nn. Wire é = 0,
d. h. wire keine Riickfilhrung vorhanden, so wiirde nach
Gleichung 37) (8. 60) sein

HAmax —0t=0 _ 0,0249.
Om

Die groBte Tourenéinderung wiirde also 2,499/, betragen,
also nicht viel weniger als fiir 6 = 39,

Soll andererseits die Kurve einen der Gleichung 38) (Fig. 31,
8. 61) entsprechenden Verlauf haben, so muf ¢ gréfer sein als
im vorliegenden Falle, nimlich (nach Gleichung 40), S. 62):

d = 00704 = 7,049,
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In diesem Falle wiirde also die grofite Toureninderung das
1,51 fache derjenigen fiir ¢ = O betragen, d. h. 1,51.2,49 9, =
3,76%,. Die Dampfung der Schwingungen ist fir die in Fig. 32
(0 = 39%,) gezeichnete Kurve schon eine recht gute, obwohl
der Ungleichférmigkeitsgrad noch nicht die Hilfte des Wertes
betriigt, den Gleichung 40) (8. 62) liefert. Eine Dimpfung, die
dem durch Fig. 31 (S. 61) dargestellten Verlauf der n-Kurve
entspricht, wiirde sich nur erreichen lassen auf Kosten einer
VergroBerung der ersten Amplitude um 38,76 — 2,89 = 0,879,
VOD Dpy.

8. Grundgleichungen fiir die Berechnung.

Fiir praktische Ausfithrungen wird man ¢ so wéhlen, daB
man moglichst geringe Tourenabweichungen erhilt, da aber
auch gleichzeitig noch eine gute Dampfung der Tourenschwin-
gungen stattfindet. MafBigebend fiir den Verlauf der n-Kurve
ist, wie die vorstehenden Rechnungen erkennen lassen, das

d
Verhiltnis , welches mit K bezeichnet
V75_ Nmax 6 T,
[ bmax
werden moge:
K — J .. 49
5. Nmax Ty
]/7" € hmas

Je groBer dieses Verhiltnis wird, desto stirker wird die
Dampfung, aber desto grober werden auch die Tourenédnde-
rungen.

Die groBte auftretende Toureniinderung liBt sich, wie die
behandelten Beispiele zeigen, allgemein ausdriicken durch eine
Gleichung von der Form:

Dmax — N(t=0) —_ Kx _1/75_ Nt&ax . gl T, . SJI;R—S.D?, _43)
max max

Dm

Hierin ist K, eine Konstante, die lediglich abhingt von
der Grofe K. Die Beziehung zwischen K; und K ist durch
die Kurve darzustellen, welche in Fig. 83 gezeichnet ist. Als

Abszissen sind dabei die Werte K, als Ordinaten die Werte K,
5#
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eingetragen. Fiir die speziellen Beispiele, welcke vorher be-
handelt wurden, sind die Werte K und K; besonders hervor-
gehoben. Diese Werte sind

fir ¢ = 0 K=0 K, = Vi, = 0,707
- d=38Y, K = 0426 K, = 0,821 (Fig. 82, S. 64)
- d=T04%@P=—q K=1 K, = 1,067 (Fig. 81, S. 61).

Ein Vergleich dieser
Werte zeigt, da man einen
giinstigen Verlauf der n-
Kurve erhilt, wenn man

K=05----1 . 44)

wihlt. Je grofer K ist, desto
stirker werden die Schwin-
gungen gedimpft; fir Werte
K, die grofler sind als 1,
ergibt sich praktisch bereits
ein fast schwingungsfreier
Ubergang der Tourenzahl in
Fig. 33. den Wert n;. Welche Groge
die Tourensinderung in jedem
Falle annimmt, 148t sich aus dem Diagramm (Fig. 33) in Ver-
bindung mit Gleichung 43) (8. 67) leicht bestimmen.

4. Einflu der Hubbegrenzungen auf den Reguliervorgang.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf die Regulier-
bewegungen in der Nihe der Hubgrenzen etwas anders ver-
laufen, als es die gezeichneten Xurven (Fig.31, S.61, und
Fig. 82, S. 64) ergeben.

Um den EinfluB der Hubbegrenzungen anschaulich zu
machen, soll im Anschlul an das vorher behandelte Zahlen-
beispiel die Regulierbewegung fir eine solche Belastungs-
#nderung untersucht werden, bei welcher dieser Einfluf am
meisten zur Geltung kommt, némlich fiir eine Belastungs-
#nderung von voller Belastung auf Nullbelastung.

Es werde dabei angenommen, daf eine Riickfiihrungs-
anordnung nach dem Schema der Fig. 5 (8.14) vorliegt. Bei
dieser Anordnung lift man, um mit Sicherheit eine Aus-
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schaltung des Servomotors an den Hubgrenzen zu erhalten,
die Grenzstellungen der Hiilse mit denjenigen Stellungen zu-
sammenfallen, die fiir Beharrungszustand den Grenzlagen des
Servomotors entsprechen. Daher vermag der Pendelregler sich
nur so lange der Tourenzahl entsprechend einzustellen, als
die Tourenzahl der Turbine innerhalb der Grenzen n, und
ny, also fiir das behandelte Beispiel (S.63) zwischen 265,95
und 274,05 liegt. Geht die Tourenzahl nach der einen oder
andern Seite iiber diese Grenzen hinaus, so bleibt die Hiilse
in einer ibrer Grenzstéllungen stehen, und die Regulier-
geschwindigkeit ist nicht mehr proportional n —n, sondern
proportional n —n, (resp. 1 — ny) Zu setzen.

In Fig. 34 sind die Regulierkurven fiir eine Belastungs-
dnderung von Y; auf O gezeichnet, und zwar fir dieselben
Daten der Regulierung wie in Fig. 32 (S. 64). Zu Anfang des
Vorganges treten die gleichen Kurven auf wie bei der Ent-
lastung von !/, auf Y, (Fig.32), nur werden die Ordinaten
doppelt so grof, da dieselben proportional der Belastungs-
#nderung sind. Von demjenigen Zeitpunkt ab, in welchem
die n-Kurve zum Schnitt kommt mit der n, - Linie, wird aber
der Verlauf ein anderer. An die Stelle der Gleichung 25 (S. 56)
tritt hier die Gleichung

diD‘(‘, _ hmax . S)Imax
dt - d\l *Dm Tl

(M—mno) . ... . 4B)

Fir den Wert (1 —n,) kann nach- Gleichung 4 (S. 55)

—9. Sﬁg)x:ax .nm gesetzt werden. Damit entsteht

dm d hmax
T S VI
oder
am ) hmax
—w =+tg T W

Das Integral dieser Gleichung ist

ln ( ?;to ) Jd  hmax

9, stellt hierbei denjenigen Wert von I dar, welcher fiir
den Zeitpunkt t =0 gilt.
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Die vorstehende Gleichung 148t sich noch anders schreiben,

namlich
0  Bpax )

M=My-0 & T L L. 46)

Daraus folgt fiir den Verlauf der Werte n nach Gleichung 4)
(8. 55)

_ ° box

N = ng —dnny - a)?n:x L - EX ’ Ty P 47)

Die Zeit t werde nun von demjenigen Zeitpunkt aus ge-
rechnet, in welchem die Hiilse ihre obere Grenzlage erreicht

Momax = 292,83
] [ —
290+
286
Iy
282 - -
ra ™,
~ 4 A 3
iy \ <
278 : AN N N
I RN o
41 S LY
< I SO O .
. ZER ol .-
=27405 * e — 7
b -
N - ,g M}/A \‘\‘ . {;‘l:kurve otne
» o rd T | Ricksicht auf den
D | 7 Einflufs der Hube
=270 l 7 begrenzungen.
n, I’
= 285395 T T lt T s 7 T T T 1lo Sek.
——
Fig. 34.

(Punkt A in Fig. 34). Fiir diesen Zeitpunkt hat die Differenz
no, — tt den Wert 6,80, wie man aus der Zeichnung leicht ent-
nehmen kann. Setzt man diesen Wert fiir den Zeitpunkt t = O
in Gleichung 47) ein, so entsteht

My

Mmax

6,80 = J'nm'
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Daraus folgt nach Einsetzung auch der iibrigen Zahlen-
werte in Gleichung 47)

1l = Do — 6,80 - e~ 0:4941,

Danach ist die n-Kurve in Fig. 34 gezeichnet. Es zeigt
sich, daBl die Tourenzahl n aperiodisch in den Wert n, tiber-
geht. Dieser aperiodische Verlauf war auch zu erwarten; denn
der Wert n kann ja nicht iiber den Grenzwert n, hinausgehen,
weil sonst das von der Turbine ausgeiibte Moment IR nach
Gleichung 4) (S. 55) negativ werden miiSite.

Fiir den Verlauf der Tourenzahlen n folgt aus Gleichung 5)
(8. 55) nach Einsetzung des Wertes fiir I (Gleichung 46):

0 Buex
EE s
Hier liefert die Integration:
n—nit=0) =
B
30 g T, S
TI-L‘ mQ'T'h—m;x—-' 1l—e o 1 ——9)?‘1; 48)

Fiir das vorliegende Beispiel ist
M =0, n(t=0) = No
zu setzen. Die Einsetzung der Zahlenwerte liefert
n—ne = 18,78 . (1 — e~ 0494t

Danach ist die n-Kurve in Fig. 34 gezeichnet. Die Kurve
ndhert sich asymptotisch einem groften Wert nmax, den man
erhilt, wenn man in der vorstehenden Gleichung t= o setzt:

Imax — Do = 18,78 Umdr. p. Min,

Da fiir den Zeitpunkt t = O die Tourenzahl bereits von
dem Werte ny = 265,95 auf den Wert n, = 274,05, also um 8,1
gestiegen ist, so ergibt sich eine gesamte Toureninderung von

18,78 + 8,1 = 26,88 Umdr. p. Min.

Wiirde man von dem EinfluB der Hubbegrenzungen ab-
sehen, d. h. dieselben Kurven, welche fiir die Entlastung von
Y, auf 1/, entwickelt waren, mit Verdoppelung der Ordinaten
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auch auf den vorliegenden Fall anwenden, so ergibe sich eine
maximale Toureniinderung von 15,60 Umdr. p. Min. Der Ver-
lauf der n-Kurve fiir diesen Fall ist in Fig. 34 durch eine fein

gestrichelte Linie dargestellt. Die groSte Tourenschwankung
hitte sich um ——256’8—%58%-5’—6-0— = 429, zu klein ergeben.

Auffillig ist noch an dem Verlauf der Regulierkurve der Um-
stand, daf der Wert n gar nicht wieder auf den Wert n, zuriick-
geht, der fiir Nullbelastung die Tourenzahl des Beharrungs-
zustandes darstellt. Das liegt daran, daf nach der Gleichung 4)
(8. 55) fiir die kleinstmdgliche Filllung, welche die automatische
Regulierung zuliBt, das von der Turbine ausgeiibte Moment
I =0 gesetzt wurde. Diese Annahme trifft nicht ganz zu.
Wenn das Moment R = 0 ist, so ist doch wegen der Leerlauf-
widerstinde der Turbine noch eine, wenn auch kleine Offnung
des Leitapparates notwendig, um die Turbine auf der Touren-
zahl n, zu erhalten. So zeigt sich z. B. in Fig. 18 (8. 46), da8
fiir die dort untersuchte Francisturbine bei Leerlauf (It = 0)
noch eine Leitschaufeloffnung von 10 mm, d. h. von !/ der
grofiten C)ffnung, vorhanden sein mufite, um die Turbine auf
ihrer normalen Tourenzahl zu halten. Die Regulierung ordnet
man nun stets so an, dab die Offnung des Leitapparates nahezu
auf O gebracht werden kann oder dech jedenfalls auf einen
kleineren Wert, als zur Erzielung der normalen Tourenzahl
bei Leerlauf nétig wire. In der Gleichung 5) (S.55) wiirde
dies dadurch zum Ausdruck kommen, da8 man den Wert I
auffat als die Summe des Momentes 9%, das bedingt ist
durch die Leerlaufwiderstinde der Turbine, und des Momentes
M., welches niitzlich nach auBen tibertragen wird. Nur
M, kann in diesem Falle =0 werden (bei Leerlauf), der Wert
M, kann also nicht kleiner werden als . Infolgedessen
verschwindet das Glied M, .t in Gleichung 48) (S.71) niemals,
und das hat zur Folge, daf die Tourenzahl n doch wieder auf
den Wert zuriickgebracht wird, der nach den friiheren Be-
trachtungen fiir Beharrungszustand eintreten muf. Das Maxi-
mum, welches dabei auftritt, erreicht nicht ganz den Wert
Dmax, Welcher aus Gleichung 48) (8. 71) unter der Annahme
IR, = 0 berechnet war. Wenn man diese Annahme macht, so
rechnet man also etwas zu ungiinstig.
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Die vorstehende Betrachtung zeigt, daB es fiir die schnelle
Erreichung eines neuen Beharrungszustandes wertvoll ist, die
kleinste Fiillung der Turbine, welche die automatische Regu-
lierung noch einstellen kann, mdglichst auf O zu reduzieren.
Die gleichen Betrachtungen lassen sich nun auch fiir die zweite
Hubgrenze anstellen, die fir Belastungsiinderungen auf volle
Belastung zur Geltung kommt. Auch hier ist es zweckmaiBig,
mit Riicksicht auf schnelle Erreichung eines neuen Beharrungs-
zustandes die Turbine so auszufiihren, dafl die Leistung noch
ein wenig iiber den Wert gesteigert werden kann, der der
groften Belastung entspricht.

Der Umstand, daB bei Regulierbewegungen in der Nihe
der Hubgrenzen die Tourenschwankungen viel bedeutender
werden als in mittleren Lagen, kommt naturgemif nur dann
zur Geltung, wenn die Tourenzahl n bei einer Belastungs-
#anderung iiberhaupt das Bestreben hat, iiber den Wert n,
hinauszugehen, der der neuen Belastung entspricht. Das ist
nun nicht der Fall, wenn ein aperiodischer Ubergang der
Tourenzahl n in den Wert n, eintritt, wenn also die Regulier-
geschwindigkeit oder der Ungleichférmigkeitsgrad ¢ so groB
gewshlt ist, daf in Gleichung 29) (S. 58) der Ausdruck unter
der Wurzel positiv wird. Auch wenn nur geringe Uber-
schreitungen des Wertes n, eintreten, wie z. B. bei der in
Fig. 81 (8. 61) gezeichneten Regulierkurve, kann der Einfluf
der Hubbegrenzungen vernachlissigt werden. Starke Dampfung
oder vollstindige Unterdrickung der Regulierschwingungen
bietet daher gleichzeitig eine Gewdhr fiir ein gleichmiBiges
Arbeiten der Regulierung iiber dem ganzen Hube.

5. Storende Einfliisse.

Bei der Benutzung der entwickelten Gleichungen fiir den
Reguliervorgang ist noch zu beriicksichtigen, daf dieselben
nur fir den idealen Regulator gelten, daB dabei noch in keiner
Weise dem EinfluB der Reibung im Pendelregler und Steuer-
organ und den sonstigen Einfliissen, die eine Verzogerung des
Reguliervorganges bedingen, Rechnung getragen ist.

Alle die Unvollkommenheiten, die bei der Konstruktion
des Regulators unvermeidlich sind, bewirken Abweichungen
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von dem bisher behandelten Vorgange in dhnlicher Weise wie
bei den Regulatoren mit konstanter Reguliergeschwindigkeit.
Alle diese Unvollkommenheiten bewirken auch hier eine Ver-
groferung der ersten Amplitude, die sich in jedem Falle
rechnerisch leicht ermitteln 14ft. AufBlerdem wird wieder die
Dimpfung der Schwingungen beeintrichtigt. Hierfiir lassen
sich die gleichen Betrachtungen anstellen, wie fiir konstante
Reguliergeschwindigkeit, namentlich, was die Entstehung von
Kreisprozessen anbetrifft. Solche Kreisprozesse kdnnen auch
hier entweder durch zu grofe Eigenreibung des Pendelreglers
oder durch Reibung im Steuerorgan oder durch zeitliche Ver-
zogerung der Ein- und Ausschaltung herbeigeftihrt werden.
Der schidliche Einfluf der Eigenreibung des Reglers lief sich
fiir Regulatoren mit konstanter Reguliergeschwindigkeit auf-
heben durch Anbringung einer Hubbegrenzung fiir die Regler-
hiilse bezw. durch ein Hemmwerk. Dieses Mittel ist fiir Regula-
toren mit verdnderlicher Geschwindigkeit nicht anwendbar, da
durch eine Hubbegrenzung der grofie Vorzug dieser Regulatoren,
nimlich die Zunahme der Reguliergeschwindigkeit mit wachsen-
dem Hiilsenhube, wieder verloren gehen wiirde. Wohl aber
kann man auch hier der Reglerhiilse bezw. dem Steuerorgan
toten Gang geben (z. B. Uberdeckungen am Steuerschieber bei
hydraulischen Servomotoren), um der Entstehung von Kreis-
prozessen entgegenzuwirken (s. Fig. 21, 8. 36). Das wirk-
samste Mittel zur Vermeidung von Kreisprozessen besteht darin,
daf man die Dimpfung der Tourenschwingungen so stark
macht, da ein aperiodischer Verlauf der n-Kurve entsteht. In
diesem Fall muB der Ausdruck unter der Wurzel in Gleichung 29)
(8. 58) positiv sein, d. h. der Wert K, der durch Gleichung 42)
(8. 67) gegeben ist, muB, wie eine einfache Umrechnung ergibt,
>)/2 gewihlt werden. An sich sind Kreisprozesse fiir Regula-
toren mit verdnderlicher Geschwindigkeit bei weitem nicht so
schédlich als fiir solche mit konstanter Reguliergeschwindigkeit,
weil die Einleitung der Regulierbewegung stets ohne Stof vor sich
geht. Man wird natiirlich trotzdem andauernde Schwingungen
mdglichst zn vermeiden suchen mit Riicksicht auf die Abnutzung
in den Regulierorganen, und um den Energieaufwand zur Be-
titigung der Regulierung nicht zu grof werden zu lassen.
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6. Einflu§ der Massen am Pendelregler.

Da, wie schon gesagt wurde, die Reglerhiilse keine Hub-
begrenzungen erhalten darf, die die Eigenschwingungen des
Reglers unterdriicken konnten, so ist es nétig, den EinfluB
dieser Eigenschwingungen auf den Reguliervorgang besonders
zu untersuchen. Zu diesem Zweck sollen die Gleichungen noch
einmal mit Beriicksichtigung der Massen im Regler behandelt
werden.

Fiir die folgenden Rechnungen werde angenommen, daf
die Tourenzahl des Reglers identisch sei mit derjenigen der
Turbine. Es war schon frither darauf hingewiesen worden,
dafl die Betrachtungen trotzdem ganz allgemein gelten, weil in
der Bewegungsgleichung des Reglers (Gleichung 16), S. 44) nur
Verhiltniswerte von Tourenzahlen vorkommen. Ferner soll
angenommen werden, daf eine Riickfiihrung nach dem Schema
der Fig. 5 (8. 14) vorliege. Fiir diesen Fall kann man, wie
schon hervorgehoben wurde, J; = ¢ setzen. Zunichst gelten
wieder die Gleichungen 4) und 5) (8. 20):

™
n=no—d‘-m-nm Ve e e e e e 4)
dn 30

Rechnet man den Hiilsenhub wieder von der héchsten
Lage an, so entspricht nach Gleichung 14) (S. 42) fiir den
Gleichgewichtszustand des Reglers einer Tourenzahl n der
Hiilsenhub

No — 1
b= dom

Das ist zugleich der Wert, welcher fiir Beharrungszustand
dem Moment It entspricht. Ist der wirklich vorhandene Hiilsen-
hub h =B, so ist die Reguliergeschwindigkeit = 0.

An die Stelle von Gleichung 25) (S. 56) tritt daher fiir
diese Untersuchung die Gleichung

ds.)ﬁ__s.mmax -
ST =0, . 50)
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wobei T, wieder die SchluBzeit darstelllt, die einer Verschiebung
der Reglerhiilse um die MaBeinheit entspricht. Die Gleichungen 4)
und 49) lassen sich zusammenziehen zu

™

b= g hmax .. ... ... 51)
Gleichung 5) liefert
aL dn
W=M+55 &

aM 7L dn
dt ~ 30 ~ ae?

Setzt man diese Werte in Gleichung 50) ein, so entsteht

al d3n Mmax bmax Ll dn
B0 aw — TT b, '(”‘1+W'T)'

Nun werde noch eingefiihrt der Wert h;, welcher dem
Moment ; entspricht (nach Gleichung 51),

oW
b, Toes bmax, . . ... ... 52)
und zur Vereinfachung
—h=h........... 53)

gesetzt.
Mit diesen Werten entsteht

7IL . d’n hmax . ﬂL dn _ mmax
30 a4 T, 80 & T,

‘h . . 54

Diese Gleichung tritt hier an die Stelle der Gleichung 26)
(8. 57) bei der ersten Untersuchung. Zwischen h und n besteht
nun noch die Beziehung, welche durch die Bewegungsgleichung
des Reglers gegeben ist. Dieselbe lautet (Gleichung 16) S. 44):

®h g db  2E 4, _2E mo—u

at! +—,l-: a T ur  hmax ur nm

Hier sind wegen der Voraussetzung ¢ = d; die Touren-
zahlen no =n, und Dm =nn zZu setzem. Ferner werde noch
nach Gleichung 53)

h=h +h
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(i

gesetzt und die dem Werte h, entsprechende Tourenzahl n,;
fir den Beharrungszustand eingefiihrt (nach Gleichung 49):

b,

n, =09 — ¢+ ——
bmax

*Om « « ¢« ¢« . . . 55)
Setzt man schlieflich wieder n — n; =y, so wird

#h g dn  2E 4

W = ur A T ur Bmax - (hy + 1)
9K —v+d- hilax ‘Hm)
oder o fm
2
%11 7?%]5“““1—]3 h,:ax'h:_‘%?" o . 56)
Nach Gleichung 54) ist nun
N A2 ¢ [ﬂ hmax du]
Mmax 30 | dt? T, dt
oder, wenn man wieder fiir 80 Mimax 75 | Nmax

L om den Wert 5

7
einfiihrt,

h—‘T'—2—- @ N 1 d’)’ hmax- dll N
- 75 Nmax nm dt? Tl dt

Setzt man diesen Wert und dessen Differentialquotienten
in die obige Gleichung 56) ein, so entsteht schlieflich

dt» hmax B d3y hmax 8 2E d d?»
_d_tr+('Tl +Z§)'W ( T, e ‘—hmax)—dtw
" 2E d dv 1 2E 75

= .Tl—.dt+Tl.yrv'-2‘.w@ -v=0 . 57)
Das Integral dieser Gleichung ist
y — Cl . oWyt - Cg'ewi’t -+ C3 . ewgt 4 C‘.ew‘f,

wobei die Werte w die Wurzeln der Gleichung 4. Grades sind:

o l’%.ki).wz.l_(&x_.i 2E ¢ ).wa
T, ur T, ur ur hmax
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Damit eine brauchbare Regulierung entsteht, miissen simt-
liche Wurzeln dieser Gleichung negativ sein, oder, wenn kom-
plexe Wurzeln dabei sind, miissen deren reelle Teile negativ
sein. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so nimmt v mit der Zeit
zu. Praktisch wiirde das heiBen, die Regulierung befindet sich
in einem labilen Zustande; eine geringe Stérung des Gleich-
gewichts wiirde Tourenschwankungen mit wachsenden Ampli-
tuden und nach einiger Zeit ein andauerndes Hin- nnd Her-
pendeln der Regulierorgane zwischen ihren #uBersten Lagen
ergeben.

Nach der Theorie der Gleichungen ist die vorstehende
Bedingung erfiillt, wenn in der allgemeinen Gleichung

awt+bw+cecw+dw—+e =0

die Koeffizienten sémtlich positiv sind, und auBerdem der
Ausdruck
becd—b'e—d?a >0

ist. Dieser Ausdruck liBt sich auch schreiben:
dbec—ad)—b2e > 0.

Setzt man die Koeffizienten der Gleichung 58) hier ein, so
sieht man, da fiir # =0 der in der Klammer stehende Wert
(be—ad) = 0 wird; in diesem Falle ist also der Ausdruck
bed —b?e — d? a negativ, d. h. ein reibungsloser Pendel-
regler ohne Olbremse ruft einen labilen Zustand der
Regulierung hervor.

Um festzustellen, in welcher Weise der Reguliervorgang,
wie er vorher ohne Beriicksichtigung der Reglermassen unter-
sucht worden war, durch dieselben eine Anderung erfihrt,
wurde das gleiche Beispiel, fiir welches in Fig. 32 (S. 64) die
Regulierkurve gezeichnet ist, nach Gleichung 58) durchgerechnet.
Es wurde dabei zunichst ein reibungsloser Federregler voraus-
gesetzt, mit folgenden Daten:

d = J=003
hmax = 66 mm = 0,066 m

s (der reduzierte Muffenhub) = 5 mm = T31~2—— hmax
E = 252kg ’
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Daraus berechnet sich nach Gleichung 22) (8. 50)

s E _ 1 252 kg
hmax g 132 9,81 msek™ 2

pr = = 1,95 kgm ! sek?

AuBerdem wurden die bereits auf S. 63 angegebenen Werte
tibernommen, nimlich

Nmax = 100 PS.

fm = 270 Umdr. p. Min.
14 = 91 800 mkg
T, = 13,38 sekem = 0,1338 sekm.

Fir 8 = 0 ergeben sich die Zahlenwerte fiir die Koeffi-
zienten in Gleichung 58) folgendermaflen:

bmax , B 66em _ .
T, + ‘ur 13,38 sekem +0 = 0,494 sek™ 7,
boax g 28 4 _ 2.952kg 003
T, gur  pr bmax 1,95 kgm™ sek® 0,066 m
= 118 sek™ 2,
2E d

.« = 0494 sek™!.118 sek™? = 58,30 sek—3,

1 2E 75 Nma
TI ur 2 (E

. 1 2.252 kg . (75-100) mkgsek ™ *
~ 0,1338sekm 195 kgm™! sek® 2. 91800 mkg
= 79,0 sek™*.

Damit entsteht:
wt 4 0,494 w3 + 118 w? + 58,30 w +4- 79,0 = 0.

Die 4 Wurzeln der Gleichung lassen sich in dem vor-
liegenden Fall leicht bestimmen. Es liegt nimlich die Ver-
mutung nahe, daf die Wurzeln, welche sich bei der Behand-
lung dieser Aufgabe ohne Beriicksichtigung der Reglermassen
ergaben, auch mit geringen Abweichungen in dieser Gleichung
auftreten, daB also der obige Ausdruck teilbar ist durch den

Ausdruck
w? + 0,494 w + 0,672,
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welcher bei dieser Untersuchung gefunden wurde (S. 63). Die
Division ergibt in der Tat einen sehr kleinen Rest.

Fiihrt man nun die Division mit etwas veréinderten Koeffi-
zienten durch, nimlich mit

W2+ 0,494 (1 + 4) w + 0,672 (1 + 4y),

und vernachliissigt wegen der Kleinheit der Werte 4, und 4,
deren hohere Potenzen, so kann man diese Werte selbst da-
durch bestimmen, daf man den bei der Division verbleibenden
Rest, welcher eine Funktion ersten Grades in w ist, gleich O
setzt. Auf diese Weise ergibt sich

4, = 0,00574, d; = 0,00571.

Der oben entwickelte Ausdruck fiir w zerlegt sich dann
folgendermafien:

wt + 0,494 w® + 118 w? 4 58,30 w + 79,0
= (W? + 0,497 w + 0,674) (w? — 0,00298 w + 117,3) .
Setzt man die beiden in den Klammern stehenden Aus-
driicke einzeln gleich O, so erhilt man die 4 Wurzeln
wy = —0,2485 4-1i.0,7828,
wy = +0,00149 =i . 10,82.

Daher entsteht fiir v folgende Gleichung:
v = o~ M. [0, . cos (0,7828 t) + C, - sin (0,7828 t)]
+ o 00T 10, . cos (10,82 1) 4 C, - sin (10,82 1)] .

Die Konstanten dieser Gleichung lassen sich aus der Be-
dingung bestimmen, daf fiir t=0 Beharrungszustand vorlag,
daf also fiir diesen Zeitpunkt folgende Beziehungen gelten:

Mo— M
Vig—q) = _J._g)?ﬁ.nm = — 4,05

dy — 75 Nmax mto_ ﬂR]

&t t=0) = 2 € Dmax m = TH0
dm . d?y
— =0 . 2V —_—
&t t=0) oder nach Gleichung 5) (8. 75): Wamg) — 0
dh ddy

=) — 0 oder nach Gleichung 54) (S. 76): W mgy = 0
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Aus diesen Bedingungen ergeben sich durch wiederholte
Differentiation des fiir v gefundenen Ausdruckes vier Gleichun-
gen fiir die Konstanten, aus denen sich die folgenden Werte
ermitteln lassen:

C, = —405 C; = + 5,19
C, = — 0,000715 C, = — 0,002944 .

Mit diesen Werten entsteht schliefllich
vy = o~ Ot [ 405. cos(0,7828 t) -+ 5,79 - sin (0,7828 1))
+ e+ 000149t T (000715 - cos (10,82 t) — 0,002944 - sin (10,82 t)] .

) Das Ergebnis zeigt, da die Regulierbewegung dureh die
Ubereinanderlagerung zweier Schwingungsreihen dargestellt
wird. Die erste, die Hauptschwingung, welche stark gedampft
ist, unterscheidet sich nur
sehr wenig von derjenigen,
welche sich ohne Beriick-
sichtigung der Reglermassen
ergab. Die zweite istr be- ;5
dingt durch die Eigenschwin-
gungen des Reglers. Die da-
durch entstehenden Schwin- |275
gungen der Tourenzahl sind
auBerordentlich klein. In f

274

Fig. 35 ist die n-Kurve ge- ﬁzes‘ |

zeichnet. Dieselbe stimmt i 7,

fas.t genau mit der fr:iihere'n | Ppeoy= Ty = 265,95

(Fig. 32, S. 64) iiberein; die o T T T T & " Sex
Nebenschwingungen werden ——T———>

wegen ihrer geringen Grofe
in der Figur gar nicht sicht-
bar. Um diese Nebenschwingungen deutlich zu machen, ist in
Fig. 35 als gestrichelte Linie noch die mit ny bezeichnete Kurve
hinzugefiigt, die ein Bild gibt von den Bewegungen der Regler-
hiilse. Der Wert ny stellt diejenige Tourenzahl dar, welche die
Reglerhiilse in der Lage h im Gleichgewicht erhalten wiirde.
Die Beziehung zwischen ny und h ist entsprechend Gleichung 14)
(S.42) darzustellen durch die Gleichung
h

hmax

Fig. 85.

nh:no—d\' * Om -

Bauersfeld, Turbinen.
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Ersetzt man hier noch nach den friiheren Gleichungen den
Wert h durch einen Ausdruck, der nur die Verinderliche n
resp. v enthilt, so gelangt man zu folgender Beziehung:

26 [ T, d2v dv

nh = n; — ¢

) 75 - Nmax " | Bmax " Tae at |’

Fiir das vorliegende Zahlenbeispiel entsteht daher
d?v d»
nh — n;, — 1_,492 itz_ _— 0,736 ‘—a—

oder, nach Einsetzung der Gleichung fiir v,

ph = n; + e~ %8t [ 396. cos (0,7828 t) + 5,855 - sin (0,7828 t)]
4 T 0001t T (1019- cos (10,82 t) — 0,5212 - sin (10,82 £)] .

Die hiernach gezeichnete nn-Kurve lift erkennen, daBl die
Hiilse um ihre jeweilige Gleichgewichtslage Schwingungen aus-
fibrt, deren Amplituden sehr langsam zunehmen. Der Grund
fir das Auftreten der ungedimpften Nebenschwingungen liegt
im folgenden.

Denkt man sich an einem vorliegenden Regulator, welcher
sich im Beharrungszustand befindet, durch einen #uferen An-
stof die Hiilse in Schwingungen versetzt, so wiirden zunichst
unter der Annahme, daf keine Reibung vorhanden ist, diese
Schwingungen mit konstanten Amplituden fortbestehen, in
gleicher Weise, wie ein reibungsloses Pendel dauernd schwingen
wiirde. Die Schwingungen wiirden darstellbar sein durch eine
Sinuslinie. Die periodischen Bewegungen veranlassen aber
auch entsprechende Bewegungen des Steuerorgans und dadurch
auch periodische Schwingungen des Leitapparates, die ihrer-
seits wieder entsprechende Schwingungen der Tourenzahl zur
Folge haben.

Offenbar muf eine Riickwirkung dieser Tourenschwingungen
auf die Bewegungen der Reglerhiilse stattfinden. Um zu er-
kennen, in welcher Weise die einzelnen Bewegungen vonein-
ander abhingen, werde zunéchst angenommen, dal eine solche
Riickwirkung nicht vorliegt. Dann miissen offenbar alle Teile
der Regulierung ebenso wie die Reglerhiilse ungedimpfte
Pendelungen ausfiibren, die darstellbar sind durch Sinuslinien.
In Figur 36 sind alle diese Kurven dargestellt. Zundichst
wurde die mit ns bezeichnete Sinuslinie eingetragen, welche
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die Bewegungen des Steuerorgans darstellen soll. Solange
diese Kurve oberhalb der n,-Linie verliuft, muf ein SchliefSen
des Leitapparates und, soweit sie sich unter der n;-Kurve be-
findet, ein Offnen vor sich gehen, in genau derselben Weise,
wie das fir die (n— n)-Kurve in Fig. 32 (S. 64) galt. Daher
ist die n-Kurve, welche die Bewegungen des Leitapparates
veranschaulichen soll, so einzutragen, daf sie ansteigt, solange
(ns—m;) positiv ist, und umgekehrt. Ihre Maxima und Minima
miissen mit den Nullpunkten der ns-Linie zusammenfallen,
so daBl sie um Zeitabstinde von !/, Periodendauer hinter die
entsprechenden Maxima und Minima der ns-Linie fallen. Die
Kurve der ns eilt also der n-Kurve um !/, Periode vor.

Nun tritt aber eine Zunahme der Tourenzahl n ein, solange
der Leitapparat weiter getffnet ist, als es der Belastung ent-
spricht. Im Diagramm
kommt das dadureh P i )(
zum Ausdruck, daB die °
n-Kurve ansteigt, wenn
die n-Kurve unterhalb
der n,-Linie verliuft,
und umgekehrt muf sie
abfallen, wenn die n-
Kurve iiber die n,-Linie 7
hinausgeht. Die n-Linie Fig. 36.
hat daher zeitlich genau
den gleichen Verlauf wie die n,-Linie, die Maxima und die
Nullpunkte der beiden Kurven fallen zeitlich zusammen.

SchlieBlich ist noch die Kurve der Hiilsenbewegungen (nn)
eingetragen. Fir die Aufzeichnung dieser Kurve ist zu bertick-
sichtigen, daf die Stellung des Steuerorgans bestimmt ist durch
die Differenz der Verschiebungen der Reglerhiilse und des
Leitapparates, so daB ns = np — n zu setzen ist. Die Ordinaten
der nn-Kurve bestimmen sich daher als die Summen der gleich-
zeitigen Ordinaten der ns- und der n-Kurve. Es war gezeigt
worden, daB die n-Kurve gegeniiber der ns-Kurve um */; Periode
nacheilt. Infolgedessen muf auch ein Zuriickbleiben der nn-
Kurve gegeniiber der ns-Kurve und daher auch gegeniiber
der n-Kurve eintreten, die ja zeitlich in derselben Weise ver-
liuft wie die ns-Linie.

= 70, — At

6*
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Der Umstand, dafl die n-Kurve abwechselnd nach oben
und unten von der n,-Linie abweicht, bewirkt nun, dall an
der Reglerhiilse infolge der wechselnden Zentrifugalkraft zu-
satzliche Krifte auftreten, die dieselbe abwechselnd nach oben
und nach unten zu verschieben suchen. Diese Krifte wirken
teils im Sinne, teils entgegengesetzt der Bewegungsrichtung
der Hiilse, sie werden daher teilweise eine Beschleunigung,
teilweise eine Verzogerung der Hiilsenbewegung zur Folge
haben. Wire die np-Kurve gegen die n-Kurve nicht ver-
schoben, so konnten die zusitzlichen Kréfte keinen verstirken-
den oder schwichenden Einflul auf die Schwingungen aus-
iiben, da alsdann die gesamten auf die Hiilse wirkenden Krifte,
die ja nach Gleichung 3) (8. 10) proportional n — ny sind, sich
proportional dem Abstande der Hiilse von der durch die mny-
Linie gegebenen Mittellage verindern. Weil aber die n-Kurve
gegeniiber der ns-Kurve voreilt, so iiberwiegen die Krifte,
welche in der Bewegungsrichtung der Hiilse wirken, gegen-
iiber den ihrer Bewegung entgegengesetzten Kriften. Die
Amplituden der Schwingungen miissen daher zunehmen.

Ein Regulator, der diese Eigenschaft hat, wire natiirlich
nicht brauchbar. In den meisten Fillen geniigt schon die
Reibung des Reglers und des Steuerorgans, um diese Schwin-
gungen zu ddmpfen. Bei Reglern von sehr geringer Eigen-
reibung wiirde es sich empfehlen, Olbremsen anzubringen.
Das beste Mittel, um die Entwicklung der Schwingungen zu
verhindern, besteht darin, daf man die Impulse, die durch
die Anderung der Tourenzahl auf die Hiilse ausgeiibt werden,
moglichst klein hi#lt, so dal die np-Kurve gegeniiber der
n-Kurve (Fig. 36, S. 83) moglichst wenig nacheilt. Zu diesem
Zweck mul man Regler anwenden, die eine Eigenschwingung
von moglichst kurzer Zeitdauer haben, d. h. Regler von groBer
Energie und moglichst geringen Massen (Federregler), und mufl
ferner dafiir sorgen, daf die Geschwindigkeitsinderungen der
Turbine langsam vor sich gehen. KEs ist also hiernach zweck-
miBig, grofe relative Schlufizeiten und grofie Schwungmassen
an der Turbine anzuwenden. In diesem Falle wird auch die
Dauer der Eigenschwingung der Regulierung grof gegeniiber
derjenigen des Reglers, und dieser Umstand hat zur Folge,
daf der Reguliervorgang fast ebenso verlduft, als wenn der
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Regler masselos wire. Es entsteht dann zwar im ersten Augen-
blick ein Zuriickbleiben der Reglerhiilse hinter der Touren-
zahl, wenn bei plotzlicher Belastung die Tourenzahl fillt,
dafiir schwingt aber die Hiilse nach sehr kurzer Zeit nach
der entgegengesetzten Seite tiber die Lage hinaus, die der
Tourenzahl entspricht. Es tritt also ein abwechselndes Zurtick-
bleiben und Voreilen des Reglers gegeniiber der Tourenzahl
ein, wie auch Fig. 35 (S. 81) zeigt. Die Fehler, welche die
Massen des Reglers auf den Reguliervorgang hervorrufen,
gleichen sich also immer wieder aus, aber nur unter der
Bedingung, daf die Schwingungsdauer des Reglers klein ist
gegeniiber derjenigen der Regulierung.

Die Gleichung 58) (8. 77) ldft noch in einem speziellen
Fall eine sehr einfache Losung zu, ndmlich wenn

hmax_ B
T, =

ist. Das 148t sich stets erreichen durch passende Wahl von S,
d. h. durch passende Einstellung der Olbremse.

In diesem Fall besteht ndimlich zwischen den vier Wurzeln
der Gleichung folgender Zusammenhang:

Dafl dies der Fall ist, kann man leicht erkennen, wenn
man die Gleichungen aufstellt, welche die allgemeinen Be-
ziehungen zwischen den 4 Wurzeln der Gleichung 58) und
ihren Koeffizienten darstellen, ndmlich:

) W+ Wot Wt w, = — o —

b) WiWs W, Wy W, W Wy Wy Wy W, W W, =

hmax E Jd
(wy + Wy) (W3 + W) + W, Wa+ Wy W, = 4+ 22X, i +2 .
T, ur ur hmax

oder
2E d

Wy Wy Wy W, = " )
Uur max

C) Wy Wy Wi+ Wy Wa Wy~ W, W3 Wy + Wy Wy W, =

2E ¢
W, Wo (W3 4+ W) + Wy Wy (W) -+ W) = — e
Ur 1
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oder

(W1 Wy + W3 W,) (W, + Wy) =

2E g (- hmax)
ur  hmax ’

Q) W WaWaWy == o0 —— o ——+

Diese Bedingungen sind ohne Widerspruch simtlich erfiillt,

wenn

- __2E Jd
W, Wy Wy W, = “or " Fmax
und
1 2E 7 Nmax
Wl.wﬂ.wa..wdz—' - - —_—

Tl Mr 2 @

ist. Daraus berechnet sich

Wiewg = -+

E 4 (E d )___1_.__2}‘3.&.&“&
ur hmax—V gur  hmax T, ur 2 c ’

und damit ergeben sich die einzelnen Wurzeln w unter Bertick-
sichtigung der Beziehung:
hmax _ B

W1+W5=W3+W*:— Tl = P .

Die vorstehenden Gleichungen lassen sich tbersichlicher
gestalten durch Einfiilhrung der Werte fiir die Schwingungs-
zeiten des Pendelreglers und der Regulierung. Aus den
Gleichungen 30) und 32) (8. 58) ist zu ersehen, daB die Dauer
T: einer vollstindigen Schwingung der Regulierung, falls keine
Démpfung vorliegt, d. h. falls keine Riickfiihrung vorhanden,
also ¢ = O ist, den Wert hat:

T::%.VQ ¢ . aL . 59)

T  Nmax bmax

Entsprechend 148t sich die Schwingungsdauer des mnicht
gebremsten Reglers (8 = 0) aus Gleichung 16) (S. 44) ahleiten zu

Tt=2n-‘/ pr Dhmax 60)
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Mit diesen Werten ergibt sich

27 Tt \2
= .[1iV1_(2. ) ]

Ist die Schwingungsdauer des Reglers klein gegeniiber
der der Regulierung, so kann fiir den Ausdruck

T¢ \2
=
auch anniberungsweise geschrieben werden
Tt )2
T ]’

Wy - Wy = +
3 4

1_2.(

und damit ergibt sich
Wi = (TN L A
S )|~ YT

4w _ 75 hmax Nmax

T T2

Wy Wy =

2 9T, €

Das Krgebnis liefert eine Bestitigung dafiir, daf eine
wesentliche Beeinflussung des Reguliervorganges durch die
Massen des Reglers nicht eintritt, wenn die Eigenschwingungs-
dauer des Reglers klein ist gegeniiber derjenigen der Regu-
lierung; denn die Wurzeln w; und w,, welche sich auf die
Hauptschwingung beziehen, stimmen mit den Werten iiberein,
die sich aus der Untersuchung des Reguliervorganges ohne
Beriicksichtigung der Reglermassen ergaben.

Fiihrt man das vorher behandelte Beispiel, bei welchem
ein reibungsloser Federregler vorausgesetzt war, jetzt unter
Annahme einer Olbremse durch, welche der angegebenen
Bedingung (S. 85) entspricht, da

£ _ Bmax = 0,494 sek. ™!
ur T,

ist, so ergibt sich aus den vorstehenden Gleichungen:
wy, = — 0,247 4-i.0,782

wy = — 0247 1+ i- 1084,
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und damit
y = e—0247t.[C, - cos (0,782 t) + C, - sin - (0,782 t)
—+ C; - cos (10,84 t) + C, - sin (10,84 t)] .

Die Konstanten C bestimmen sich in derselben Weise, wie
es auf S. 80 gezeigt war. Das Ergebnis ist

y = e—0247t. [— 4,05 cos (0,782 t) - 5,795 - sin (0,782 t)
—+ 0,000039 cos (10,84 t) — 0,002911 sin (10,84 t)] .

Nach dieser Gleichung ist die n-Kurve in Fig. 37 gezeichnet.
Auch hier ist die nn-Kurve hinzugefiigt, die ein Bild gibt von

274 |

den Bewegungen der Reglerhiilse. Die Ermittelung dieser
Kurve erfolgt natiirlich in der gleichen Weise wie fiir die
np-Kurve in Fig. 35 (8. 81).

Wie Fig. 37 zeigt, erfolgt die Dampfung der durch die
Reglermassen hervorgerufenen Schwingungen im vorliegenden
Falle zeitlich ebenso schnell wie die der Hauptschwingungen,
obwohl die Krifte, welche die Olbremse der Bewegung der
Reglerhiilse entgegensetzt, sehr gering sind. Denn fiir den vor-
liegenden Fall ist 8, d. h. die Kraft, welche von der Olbremse
auf die Reglerhiilse bei einer Verschiebungsgeschwindigkeit
derselben von 1 msek.—1 ausgelibt wird, nur
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hmax

B = ur- = 1,95 kgmtsek.”? . 0,494 sek. ™! = 0,962 kgsekm ™!

1
Von Interesse ist noch der Fall, daf die Schwingungsdauer
des Pendelreglers (Tt tibereinstimmt mit der der Regulierung
(Ty). Nimmt man auch hier der leichteren Rechnung wegen
an, dafl
8 _ hmax

ur T,
ist, so 1aBt sich die auf S. 78 angegebene Bedingung dafiir,
daf die reellen Bestandteile der Wurzeln in Gleichung 58)

(8.77) siamtlich negativ werden, auf folgende einfache Form
bringen:

( hmax )’__ 6n?

T, o7 >0

oder, wenn man den Ausdruck fiir T: einsetzt:

— 3 .- Nmax T,
T TE b
Diese Stabilititsbedingung 148t sich noch anders schreiben
durch Einfiihrung des Faktors K, welcher nach Gleichung 42)
(8. 67) fiir das Verhiiltnis
d

/ Nmax d‘l Tl
J? "€  hmax

gesetzt wurde.
Im vorliegenden Falle war ¢ = J; angenommen, so daB

_ ]/ J
- Nmax T,
B =E " TFmax
wird.

Damit vereinfacht sich die Stabilititsbedingung zu

K> ]/—i— oder K > 0,866.

Unter Vernachldssigung der Reglermassen ergab sich fiir
diesen Wert von K nach den Untersuchungen auf S. 68 bereits
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eine sehr gute Dimpfung der Tourenschwingungen. Im gleichen
MaB miissen auch die Eigenschwingungen des Pendelreglers
an sich im vorliegenden Falle geddmpft sein, da die fiir die
Dimpfung maBgebenden Koeffizienten in den Differential-

h
gleichungen fiir die Regulierung ( f;fx in Gleichung 26) S. 57)

und fiir den Pendelregler (% in Gleichung 16) S. 44) einander

gleich gesetzt waren. Daraus folgt, daB es auch in diesem
Fall (T: = Tt) noch moglich ist, eine Démpfung der Touren-
schwingungen zu erzielen, wenn sowohl diejenigen Faktoren
sehr grof gemacht werden, welche maflgebend sind fir die
Dimpfung der Eigenschwingungen des Pendelreglers, als auch
diejenigen, welche die Dampfung der "Eigenschwingungen der
Regulierung bedingen. Da durch dieses Mittel aber gleichzeitig
die Amplituden der Schwingungen stark vergrofert werden, so
wird man nur im Notfalle dazu greifen. Praktisch 148t es sich
fast in allen Fillen erreichen, da die Schwingungsdauer des
Reglers klein wird im Verhiltnis zu der der Regulierung, selbst
wenn die Schwungmassen und die relative SchluBzeit sehr
klein gewdhlt werden. Man muf dann aber Federregler
von kleinem Hube, grofer Energie, grofem Ungleich-
formigkeitsgrad und moglichst geringen Massen ver-
wenden. In den meisten Fillen wird es nicht nétig sein, eine
Olbremse auszufiihren. Ist man aber doch dazu gezwungen,
so ist es zweckmiifig, dieselbe nur so einzustellen, daB eine
miBige Dimpfung der Hiilsenschwingungen eintritt, nicht aber
derart, daf die Eigenschwingungen des Pendelreglers ganz
unterdriickt werden.

Die vorstehenden Entwickelungen gelten streng nur fiir
den Fall, dafl 4, = ¢ ist, und daB eine Riickfiihrung nach dem
Schema der Fig. 5 (S. 14) vorliegt. Fiir die Riickfihrungen,
welche zum Ausschalten des Servomotors ein Zuriickgehen der
Reglerhiilse in ihre Mittellage verlangen, ist der Einfluf der
Massen des Reglers etwas ungiinstiger als fiir den vorstehend
behandelten Fall. Das zeigt sich darin, da8 die Grenzen, inner-
halb derer ein stabiler Zustand der Regulierung moglich ist,
etwas enger geriickt werden; doch soll hierauf nicht weiter
eingegangen werden, da man doch stets Regulatoren ausfiihren
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wird, die mit voller Sicherheit eine gute Stabilitit ergeben,
und hierfiir gilt ganz allgemein die Bedingung, gleichgiiltig, wie
die Riickfiihrung angeordnet ist, da8 die Eigenschwingungs-
dauer des Pendelreglers klein sein muf gegeniiber
derjenigen der Regulierung.

C. Der Reguliervorgang fiir hintereinander
geschaltete Servomotoren mit veriinderlicher
Reguliergeschwindigkeit.

Der Vorgang, wie er bisher behandelt wurde, erleidet noch
eine wesentliche Anderung, wenn die Verstellung des Steuer-
organs nicht direkt vom Pendelregler aus, sondern durch Ver-
mittelung eines zweiten Servomotors geschieht. Man konnte
diesen zweiten Servomotor mit konstanter oder verdnderlicher
Reguliergeschwindigkeit ausfiihren, in gleicher Weise wie den
Hauptservomotor. Praktisch kommt nur der letztere Fall in
Frage, wobei die Reguliergeschwindigkeit sich proportional
dem Wege #ndert, um welchen das Steuerorgan des zweiten
Servomotors aus der Mittellage verschoben wird. Sehr wichtig
ist aber, dafl auch der zweite Servomotor mit korrekter Riick-
fiihrung versehen ist, da sich sonst ein stabiler Zustand der
Regulierung nicht erzielen liBt.

1. Allgemeine Grundgleichungen.

Die Riickfiilhrungen fiir die beiden Steuerorgane lassen
sich in verschiedener Weise aus den Bewegungen der Servo-
motoren ableiten. Die Riickfithrung des Steuerorgans am
zweiten Servomotor kann sowohl vom ersten wie vom zweiten
Servomotor aus geschehen. Der allgemeinste Fall ist der, daB
beides zugleich vorgesehen wird, sodaf die Stellung dieses
Steuerorgans abhingig ist von 3 Werten, némlich der Stellung
der Reglerhiilse und der Stellung beider Servomotoren. Das
Steuerorgan des ersten Servomotors muf vom zweiten Servo-
motor aus verstellt werden, man kann aber die Lage dieses
Steuerorgans auch noch gleichzeitig abhingig machen von der
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des ersten Servomotors. Damit ergibt sich als allgemeinster
Fall fiir die Anordnung der Riickfiihrung die Kombination,
welche in Fig. 38 dargestellt ist. In dieser Figur bezeichnet
T den Pendelregler, M, den Hauptservomotor, M, den zweiten
Servomotor, S; und S, die zugehdrigen Steuerorgane.

Fiir die Untersuchung des Reguliervorganges sollen wieder
alle die Annahmen gemacht werden, welche auf S.19 in den
Voraussetzungen 1—4 angegeben sind, auch sollen, soweit es
moglich ist, die gleichen Bezeichnungen beibehalten werden

| summas

Fig. 38.

wie bei den friiheren Untersuchungen. Daneben sind einige
Bezeichnungen neu einzufiihren, nimlich:
a die Verschiebung des mit dem Leitapparat verbundenen
Stellorgans am Hauptservomotor,
b die Verschiebung des Stellorgans am zweiten Servo-
motor.

Man erkennt leicht, daf fiir den Beharrungszustand, bei
welchem ja die Steuerorgane in Mittellage stehen miissen, zu
jeder Stellung des Hauptservomotors eine bestimmte Stellung
des zweiten Servomotors und eine bestimmte Stellung der
Hiilse gehdrt. Damit ist auch die Tourenzahl fiir jede Belastung
festgelegt. Die Werte a und b sollen von denjenigen Lagen
aus gerechnet werden, welche dem Leerlauf der Turbine, d. h.
dem Moment IR = 0 entsprechen. amax und bmax seien die
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Werte, welche a und b bei voller Belastung der Turbine
(M = Mmax) annehmen. Zwischen der Verschiebung a und
dem Moment IR werde wieder Proportionalitit vorausgesetzt,
so daB geschrieben werden kann

M=eaa . ... ...... . 61)
o ist hierbei ein konstanter Koeffizient, der sich einfach
bestimmt zu a = Bmax
amax

Die sekundliche Zunahme der Tourenzahl ist wieder durch
Gleichung 5) (8. 20) darzustellen:
dn 30

= @M 62)

Unter n werde jetzt diejenige Tourenzahl verstanden, bei
welcher das Steuerorgan S, sich in Mittellage befinden mus,
bei welcher also die Reguliergeschwindigkeit des zweiten
Servomotors = 0 ist. Der Wert n hingt ab von der Stellung
der beiden Servomotoren, also von den Grofen a und b. Diese
Abhingigkeit ist auszudriicken durch die Gleichung:

N=ny3—¢-a—e-b .. ..... . 63

Hierin sind ¢, und ¢, Konstanten, die durch die Lingen-
verhiltnisse der Regulatorhebel und durch die GroBen amax
und bmax, also jedenfalls durch Konstruktionswerte festgelegt
sind. o ist in der Gleichung 63) wieder die Tourenzahl, welche
die Turbine bei Leerlauf annimmt, da a und b in diesem Falle
0 werden. Fiir volle Belastung nimmt die Tourenzahl n den
kleinsten Wert n, an, die Gleichung 63) schreibt sich fiir

diesen Fall
Du = Do — ¢, * dmax — Cg* bmax -

Da der Wert

Regulierung darstellt, ergibt sich also fir die Konstanten c;
und e, die Beziehung:

n";n“ den Ungleichformigkeitsgrad & der

m

¢ *dmax+ ¢ - bmax = F*om . . . . . . 64)

Nun werde als relative SchluBzeit T, fir den zweiten
Servomotor diejenige Zeit bezeichnet, welche zur Verschiebung
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des Stellorgans von b =0 auf b == bmax notig ist, wenn das
Steuerorgan wihrend dieser Zeit aus seiner Mittellage um eine
konstante Strecke entfernt ist, die durch eine Verschiebung der
Reglerhiilse um die MaBeinheit hervorgebracht werden kanm.
Dann ist die Reguliergeschwindigkeit des zweiten Servomotors
folgendermaflen auszudriicken:

db bmax . n—mn

a — T, J, - Dm

Diese Gleichung tritt an die Stelle der Gleichung 25) (S. 56),
welche fiir den einfachen Servomotor abgeleitet war.

Fiir den Hauptservomotor héingt die Reguliergeschwindig-
keit von den Werten b und a ab. Als relative SchluBzeit T,
werde diejenige Zeit bezeichnet, in welcher eine Verstellung
desselben von a = 0 auf a = amax erfolgt, wenn wiihrend dieser
Zeit das Steuerorgan S; um eine konstante Strecke aus seiner
Mittellage entfernt ist, die einer Verschiebung b des Stellorgans
am zweiten Servomotor um die Mafleinheit entspricht. Damit
ergibt sich die Gleichung:

da amax

q T, -[b—ez-a] .. ... .. 66)

¢; ist wieder ein Koeffizient, der durch Konstruktionswerte
festgelegt ist. Welche Bedeutung dieser Koeffizient hat, erkennt
man leicht, wenn man die Gleichung fiir den Beharrungszustand

bei grofter Belastung anwendet. Fiir diesen Fall muf nimlich
da

—(TE' == 0, b = bmax, a = Qmax Sein. Daher iSt
= Lmex 67)
amax

Die Gleichungen 61), 62), 63), 65), 66) lassen sich leicht
zusammenziehen zu

d3n [ C3 * Amax + Cq hmax bmax ] d’n

at T, J, bm T, | “a
hmax amax bmax dn
dynm &+ e T, T, dt
hmax 1 bmax 30 Mmax m, .
- 9, T, T, ~aLom .[n—no+(cl+62C3) « ]_0. %)



Allgemeine Grundgleichungen. 95

3
2—19?}:’;3 kann nach Gleichung 11) (8. 27) ersetzt

werden durch 7—20 . —N’&—ax

Fiir Beharrungszustand miissen die Differentialquotienten
von n verschwinden. Fir diesen Fall geht der Wert n in den
konstanten Wert n, iiber, welcher dem Moment I, entspricht.
Aus der vorstehenden Gleichung 68) ergibt sich dieser Wert zu

Der Wert

%D?] .

0, = Mo — (¢; + €3 ¢3) +

Ebenso wie bei den friiheren Untersuchungen 148t sich
der Wert n; ausdriicken durch den Ungleichférmigkeitsgrad ¢

der Regulierung: -
1

n, = n —-d‘- « 1 .
1 o m
sj?max

Da die beiden Ausdriicke fiir n, identisch sein miissen, so
entsteht:

¢, +cye3 = Jedm o . 69)

amax

Diese Beziehung geht tibrigens auch durch die Kombination
der Gleichungen 64) und 67) hervor.

Wird schliefilich fiir den Unterschied n —n; wieder der
Wert v eingefiihrt, so 148t sich die Gleichung 68) schreiben:

d3y amax bmax bmax a2y
a +[3' T, T% gom T, ] ate

hmax 1 bmax dv hmax 1 bmax lfi . Nmax .

HOST T, T, T, T, g g
Die Integration dieser Gleichung ergibt
vy =C,-ewmit4-C.ewat + Cy.emst, . . . . . T1)

wobei die Werte w;, w,, w; die Wurzeln der Gleichung 3. Grades
sind :

amax hmax bmax w?

TOnm T,

. hmax 1 bmax bmax 1 bmax ™ Nmax 0. 72
T T T, Y e T, 20 € - 1)
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Die Konstanten der Gleichung 71) ergeben sich wieder
aus den Anfangsbedingungen. Wenn eine plétzliche Belastungs-
#nderung von IM, auf M, vorliegt, so miissen, falls die Zeit-
werte t von dem Zeitpunkt aus gezihlt werden, in welchem
die Belastungsinderung erfolgt, die Beziehungen erfiillt sein:

mo_‘%l
ni=0 = — g
dv 75 Nmax Tl — M
dt ¢=0) 2 €  DMmax Sfm )
d2» _
at? (¢=0)

Man erkennt leicht, da8 wieder die Konstanten proportional
der Belastungsinderung _S.)RS&%_ERI sind.

Die Gleichung 71) stellt einen aperiodischen Ubergang der
Tourenzahl v in den Wert 0, und damit der Tourenzahl n in
den Wert n, dar, falls die drei Wurzeln w negativ und reell
sind. Sind zwei dieser Wurzeln imaginir, so treten wieder
Schwingungen von konstanter Schwingungsdauer auf. Fiir die
Stabilitéit der Regulierung ist wieder die Bedingung zu erfiillen,
da8 die reellen Wurzeln der Gleichung, resp. die reellen Bestand-
teile komplexer Wurzeln, negativ sind. Das ist fiir die Glei-
chungen 3. Grades der Fall, wenn in der allgemeinen Gleichung

von der Form
aw+b w4+cw+d =0

alle Koeffizienten, sowie der Ausdruck
be—ad

positiv sind. Die erste Bedingung ist bei richtiger Anordnung
der Riickfiihrung stets erfiillt; die zweite ergibt die Beziehung:

amax hmax . bmax 1 (6] Nmax

T, T g T, — ¢ 2 G

cy . 4)

Die Stabilitéit der Regulierung wird um so mehr gesichert
sein, d. h. die auftretenden Schwingungen werden um so stérker
gedéimpft sein, je groBer die linke Seite der Ungleichung 74)
gegeniiber der rechten ist.
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2. Spezielle Anordnungen der Riickfiihrung.

Es ist nun nicht notwendig, die Riickfiihrungen in der
komplizierten Weise durchzubilden, wie Fig. 38 (8. 92) zeigt.
BEs ergeben sich auch brauchbare Regulierungen, wenn man
die Anordnungen dahin vereinfacht, daf einer der Koeffizienten
¢;, Cg, C3 aus den Gleichungen verschwindet. Hiernach sind
3 Pille moglich.

T

P T

@i Em

I g — —jﬂ)—

&
N

Fig. 39.

1. Fall. Wird ¢, = 0 gesetzt, so bestimmt sich nach
Gleichung 64 (S. 93)

d-nm
bmax

02::

K

wihrend nach Gleichung 67) (S. 94)

bmax

¢ = ———

amax
ist. ¢, darf in diesem Fall nicht O werden, weil dadurch ¢ und
damit die Vorzahl von %:— in Gleichung 70) zu O wiirde. Aus

demselben Grunde muB auch e¢; > O sein. Die Art und Weise,
in weleher sich die Anordnung vereinfacht, ist aus Fig. 39 er-
sichtlich. Der Unterschied gegen die friihere allgemeine An-

Bauersfeld, Turbinen. 7
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ordnung besteht darin, daf die Abhiingigkeit der Stellung des
zweiten Steuerorgans S, von der Stellung des ersten Servo-
motors M; nicht mehr vorhanden ist. Die Beziehung 74) (8. 96),
welche fiir Stabilitit der Regulierung erfiillt sein mu8, schreibt
sich in diesem Fall

bmax + 4 hmax = 1 "  Nmax L

. 15)

$a
=
R

“

Tt

Fig. 40. Fig. 41.

2. Fall. Betzt man ¢, =0, so darf sowohl ¢, als auch c,
nicht O werden, damit die Regulierung stabil bleibt. Es wird
in diesem Fall nach Gleichung 64) (8. 93)

dnm
¢ =

amax

und nach Gleichung 67) (8. 94)

bmax
Cg = ———
amax
Die hier entstehende Anordnung ist in Fig. 40 gezeichnet.

Die Stabilitétsbedingung wird fiir diesen Fall
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3. Fall. Fir c; = O vereinfacht sich die Anordnung in
der Weise, wie es Fig. 41 zeigt. Auch in diesem Fall diirfen
die beiden andern Werte ¢; und cy nicht zu 0 werden, und
zwar ¢, deshalb nicht, weil dadurch nach Gleichung 69) (S. 95)

2
0 auch zu O wiirde; fir ¢, = O wiirde die Vorzahl von %T:_

in Gleichung 70) (8. 95) verschwinden. ¢, bestimmt sich aus
Gleichung 69) zu

d-nm
(:l == .

amax

bmax Wwird in diesem Fall zu O, wie man aus Fig. 41 er-
kennen kann; denn fiir Beharrungszustand muf das Steuer-
organ S, in seiner Mittellage stehen, und daher ergibt sich fiir
den Beharrungszustand bei allen Belastungen die gleiche Stel-
lung des Servomotors M,. Der Wert bpax tritt nun als Faktor
bei den Vorzahlen in Gleichung 70) (8. 95) auf. Diese Vor-
zahlen werden dadurch aber nicht zu O, weil bnax stets in Ver-

. . b .
bindung mit T, in der Form x;ax vorkommt, und dieses Ver-
2

hiltnis verschwindet nicht, es bedeutet die Reguliergeschwindig-
keit des zweiten Servomotors bei einer Verschiebung des Steuer-
organs, die einem Hube der Reglerhiilse um die MaBeinheit
entspricht.

Fiir ¢, liefert die Gleichung 64) (8. 93) die unbestimmte

Form % Das besagt, daB in diesem Fall der Wert ¢, noch

nicht durch die Werte amax, Pmax, 0 festgelegt ist, man kann
vielmehr noch frei iiber denselben verfiigen.
Die Bedingung dafiir, daf die Regulierung stabil ist, wird

o - bmax ~ bmax 1 75 Nmax
2 d\l *0m Tg J 2 (‘sj

)

Bei allen Methoden der Riickfilhrung, welche vorstehend
beschrieben sind, wird der Reguliervorgang durch dieselbe
Differentialgleichung 3. Ordnung (Gleichung 70) dargestellt.
Unterschiede treten fiir die einzelnen Anordnungen nur auf in der

2
Vorzahl von %;I- Diese Vorzahl ist, wie im folgenden gezeigt

wird, von Einflu auf die Dimpfung der entstehenden Schwin-
gungen. Sie moge als Dampfungsglied D bezeichnet werden.
T%*
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8. Einfluff des Dampfungsgliedes.

Um den Einfluf der Grofe des Dimpfungsgliedes auf den
Reguliervorgang niher zu untersuchen, werde die Regulier-
kurve fiir ein bestimmtes Beispiel mit verschiedenen Werten D
ermittelt. Es sollen bei diesem Beispiel, soweit es moglich ist,
dieselben Werte zugrunde gelegt werden, welche bereits bei
den friiheren Zahlenrechnungen benutzt wurden, ndmlich

Nmax = 100 PS.

nm = 270 Umdr. p. Min.
Jd=d, = 0,03

(¢4 = 91800 mkg

hmax = 66 mm.

Ferner ist angenommen
bmax . -1
—,rz— == 3,3 sek
T; = 0,08 sekm = 3 sekem.

Vorausgesetzt wurde wieder eine plotzliche Entlastung
yon w?max a.uf 1/2 wtma_x.
Die Einsetzung der vorstehenden Zahlen in Gleichung 70)
(8. 95) liefert
déy d?y dv

W+D'w+7,26'w+9a89"=0'

Die Bedingung fiir die Stabilitit wird

1 75 Nmax
D> "9 ¢
D>1,363.

Die Konstanten bestimmen sich aus den Gleichungen 73),
die sich fiir diesen Fall schreiben:

vit=0) = — 4,05
dv

T(t:m = - 5,50
dzy

dt? (t=o0)
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Die Rechnung wurde durchgefiihrt fiir vier verschiedene
Werte des Didmpfungsgliedes D. Es ergibt sich fiir

D = 1,363 (Grenzfall fiir die Stabilititsbedingung)

v = — 3,23 . e—1363t — 0,8245 cos (2,696 t) + 0,4085 sin (2,696 t)
D= 22
v = — 2,81 .e—1518t ¢—0311t [ 124 cos(2,481t)
+ 0,271 sin (2,481 t)]
D= 550
v = — 0,410 . e—434t 4 ¢—056t [— 364 cos(1,393¢)
+ 1,155 sin (1,393 t)]
= 10,63
v = — 0,00513 e— 100t - ¢—0,3135 t [— 4,045 cos (0,944 t)
+ 4,182 sin (0,944 t)] .
274|
i ———-D=10,63
TN D= 55
/ D -
272 / N e D= 7363
/ N
_ / N\ R,
n, J N N
270 \\ e ~ N — \
R o X~
264 K= 397
1
™ (t=0) = 265,95
T7 T2 T3 T4 15 16 Sek
_—
t
Fig. 42.

Nach diesen Gleichungen sind die Kurven in Fig. 42 ge-
zeichnet. Fiir den Grenzfall der Stabilititsbedingung (D = 1,363)
ergeben sich andauernde Schwingungen mit konstanten Ampli-
tuden. Mit zunehmendem Werte D wird das erste Maximum der
n-Kurve vergroBert. Gleichzeitig tritt zunehmende Démpfung
ein, und die Schwingungsdauer wird sehnell grofer. Fiir den
groBten Wert D (= 10,63) ist aber nach Ausweis der Fig. 42 die
Dampfung bereits etwas ungiinstiger als fiir den vorhergehenden
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Wert D=25,5. Es gibt daher offenbar einen giinstigsten
Wert D, der gleichzeitig die Forderung moéglichst
geringer Toureniiberschreitung und guter Dimpfung
erfiillt. Eine zahlenmiBige Festlegung dieses giinstigsten
Wertes D diirfte in allgemeiner Form nicht mdoglich sein; fiir
das vorliegende Beispiel ist dieser Wert nur das 2—3fache
desjenigen Wertes D, der die Stabilitétsbedingung [Gleichung 74),
8. 96] gerade erfiillt.

4. Konstruktive Durchbildung der Riickfiihrung zur Erzielung
einstellbarer Dimpfung.

Fiir praktische Ausfilhrungen lassen sich leicht Anord-
nungen treffen, durch welche man nachtréiglich die Dimpfung
beliebig einstellen kann, ohne dafl dabei eine der anderen
GroBen, die fiir den Reguliervorgang mafgebend sind, eine

Fig. 43. Fig. 44.
Anderung erfihrt. Es war bei der Behandlung des 3. Falles
der vereinfachten Riickfiihrungen (F'ig. 41, S. 98) bereits gesagt
2
worden, dafl der Faktor ¢, in der Vorzahl von %‘E‘i [Gleichung 70),

S.95] noch nicht durch die iibrigen Daten der Regulierung
bestimmt ist. Hier 148t sich in einfacher Weise eine Anderung
des Faktors ¢, und damit der Dimpfung erreichen, wenn man
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die vom zweiten Servomotor abgeleitete Riickfiihrung des
zweiten Steuerorgans verinderlich macht. Das kann beispiels-
weise geschehen durch eine Anordnung nach dem Schema der
Fig. 43. Die Riickfithrungsstange R, ist dabei unterbrochen,
die beiden Enden sind angeschlossen an je einen einseitig fest-
gelagerten Hebel H. Die beiden Hebel sind verbunden durch
einen Lenker L, dessen Lage leicht geindert werden kann.
Durch eine derartige
Anordnung hat man es
in der Hand, am ferti-
gen Regulator durch
Ausprobieren die giin-
stigste Hinstellung der
Dampfung zu erzielen.
Fir den 2. Fall der
vereinfachten Riickfiih-
rungen (Fig. 40, S. 98)
erreicht man denselben
Zweck dadurch, daf
man den Wert bmax
verinderlich macht, der
ja nach Gleichung 76)
(S. 98) maBgebend ist
fir die Dimpfung.
Gleichzeitig muf auch
T, geéindert werden, Fig. 45.

damit die Regulier-

geschwindigkeit des zweiten Servomotors f;ax keine Anderung
2

erfihrt. Als Beispiel fiir eine derartige Anordnung ist das
Schema in Fig. 44 gezeichnet. Auch hier 148t sich die Ver-
inderung der Dimpfung dadurch erzielen, daf ein Lenker L
an verschiedenen Stellen des Hebels H angebracht wird.

Die als 1. Fall bezeichnete Anordnung (Fig. 39, S. 97) 146t
nicht eine ebenso einfache Konstruktion fiir verinderliche
Dampfung zu wie die beiden vorher behandelten Riick-
fiihrungen. Wie Gleichung 75) (S. 98) erkennen 148t, ist auch
hier bmax verinderlich zu machen, wenn dieser Zweck erreicht
werden soll. Daraus ergibt sich die in Fig. 45 gezeichnete An-
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ordnung. Hier sind beide Riickfiihrungsstangen unterbrochen
und Hebel und Lenker (L; und L,) in der gleichen Weise
zwischengeschaltet wie bei der in Fig. 43 (8. 102) skizzierten
Anordnung. Durch Verstellung des Lenkers L; wird eine Ver-
#nderung von bmax erzielt. Dadurch &ndert sich aber gleich-
zeitig der Ungleichférmigkeitsgrad 6 der Regulierung, da die
zu den einzelnen Stellungen des Servomotors M; fir den Be-
harrungszustand gehoérenden Hiilsenlagen andere werden. Um
diesen unerwiinschten Einfluf wieder zu kompensieren, ist der
zweite Lenker L, angebracht, bei dessen Verstellung allein der
Wert ¢ gedndert wird.

5. Einfluf der Schwungmassen, des Ungleichférmig-
keitsgrades der Regulierung und des Pendelreglers,
und der Reguliergeschwindigkeit.

Nachdem der Einfluf des Diémpfungsgliedes D festgelegt
ist, ist es nun erforderlich, den Einfluf aller tibrigen Daten
der Regulierung festzustellen, um Grundlagen zu gewinnen fir
den Entwurf eines Regulators. Zu diesem Zweck soll fiir das
behandelte Beispiel untersucht werden, wie der Reguliervorgang
sich dndert, wenn einzelne von den Daten der Regulierung
gedandert werden. Um ein klares Bild zu gewinnen, miiflite
man in jedem Fall das Dimpfungsglied D so wihlen, daf
moglichst giinstige Regulierkurven entstehen. Dadurch wiirde
sich aber die Untersuchung auBlerordentlich umfangreich ge-
stalten. Es ist deshalb auf diesen Weg verzichtet worden;
alle Kurven bei den folgenden Betrachtungen sind vielmehr
berechnet fiir einen solchen Wert D, der der Grenzbedingung
der Stabilitdit entspricht, der also andauernde Schwingungen
mit konstanten Amplituden gibt. Einmal scheinen diese Grenz-
kurven nicht allzusehr abzuweichen von den Kurven glinstigster
Dampfung, wenigstens in bezug auf die Grofe des ersten Touren-
maximums und die Schwingungsdauer, sodal sie auch einen
Anhalt geben fiir den Kurvenverlauf bei giinstigster Dimpfung,
und dann gestaltet sich die Berechnung und Aufzeichnung fiir
diesen Fall besonders einfach.

Die zu ldsende Gleichung 72) (8. 95) hat die Form

wW4+Dw+kwt+ky,=0.
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k, und k, sind hier der kiirzeren Schreibweise wegen an
die Stelle der entsprechenden Koeffizienten in Gleichung 72)
gesetzt.

Fiir die Grenzbedingung der Stabilitiit mub sein:

kO
D = '—E"
Fiihrt man diesen Wert ein, so kann man die Gleichung

auch schreiben:
kw+k,
Wi

X +k,w+k,=0.
1

Hieraus erkennt man, daf die drei Wurzeln der Gleichung
folgende Werte haben:

W1=_]L—‘1:——D

wp = 41 Vk,.
Daher entsteht fiir die n-Kurve die Gleichung:
v = C;-e—Dt4 (0, cos (Vk, t) + C; - sin (Vk, t).

Die Bestimmung der Konstanten geschieht nach den Glei-
chungen 73) auf S. 96.

a) Einfluf der Schwungmassen. Die Schwungmassen
sind proportional dem Wert €. Fig. 46 zeigt auller der bereits
in Fig. 42 (8. 101) gebrachten Grenzkurve je eine Kurve fiir den
doppelten und fiir den halben Wert von €, also fiir doppelte
und halbe Schwungmasse. Die Einsetzung der Zahlenwerte in
die allgemeine Gleichung liefert

fiir doppelte Schwungmasse:
ws 40,682 w? + 7,26 w + 4,95 = 0
y = — 8,807 -e— 0,682t — 0,244 cos (2,696 t) + 0,0575 sin (2,696 t),
fiir halbe Schwungmasse:
w4+ 278w+ 726w+ 19,78 = 0
y = —1,996.e—278t—2,050 - cos (2,696 t) + 2,060 sin (2,696 t).

Die nach diesen Gleichungen gezeichneten Kurven lehren,
daf eine Verkleinerung der Schwungmasse auf den halben
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Wert den Vorgang ganz bedeutend verschlechtert, wihrend
eine VergroBerung auf das Doppelte eine Kurve liefert, die bei
geringer Diampfung einen fast schwingungslosen Ubergang der
Tourenzahl auf den Wert n, gibt. Die Schwingungsdauer wird
durch die Grofe der Schwungmassen nicht beeinflufit.

——————=— N =HKurve be/ halber-Schwungmasse

274 n=Kurve ber doppelter Schwung e.
\ ®/ 1\ VA

=\ 5/ \ /

i / i \ \

TU(t<0) = 26595
I '7 2 13 4 5 Sex.
- .

t

Fig. 46.

b) Einfluf von d. Eine Anderung des Ungleichférmig-
keitsgrades 6 148t sich durch Veriéinderung der auf das Steuer-
organ S, wirkenden Rickfiihrung erzielen, wie beispielsweise
bei der in Fig. 45 (8. 103) gezeichneten Anordnung durch Ver-
stellung des Lenkers L,. Fiir das berechnete Beispiel war o
zu 8%, angenommen. Aufer der hierfiir giiltigen Grenzkurve
ist in Fig. 47 noch die Kurve fiir den doppelten und den
halben Wert von & eingetragen. In diesem Fall entstehen
folgende Gleichungen:

Fiir 6 =69,
w3 4 0,682 w? + 14,52 w + 9,89 = 0
y = — 1,85 .0 — 0,682t —0,2511 cos (8,81 t) -+ 0,0394 - sin (3,81 1),

und fiir 6 =159,
w34 2,18w?+3,63w+ 495 =0
vy = —0,665-e— 273t 1362 cos (1,905 t) + 1,938 sin (1,905 t).
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Wegen der Verschiedenheit von & ist auch der Wert v —o),
der sich aus den Gleichungen 73) (S. 96) bestimmt, fiir die drei
Fiélle ein anderer. Dieser Wert ist identisch mit n, — ng=q.
Um eine bequeme Ubersicht zu gestatten, wurde ny— o) fiir alle
drei Falle gleich angenommen, so dal die Werte n, verschieden
werden.

Aus der Figur 47 ist ersichtlich, daB8 eine VergréfSerung
von 4 in noch giinstigerer Weise auf den Charakter der Regulier-
kurve einwirkt wie eine entsprechende Vergréferung der
Schwungmassen. Aber die absoluten Betrige der Touren-
abweichungen nehmen mit groferem Werte ¢ auch zu. Die
Schwingungsdauer nimmt mit wachsendem ¢ ab.

n, fir &=6%

27

7, X Sird=3% /:; NN //
INg 220 r \ S o \/ Ny

| \\\\/, 4 / \\_/,)\

rn,\ Jord= 75 %/.,‘3) %
\

o

i \ /s

]
Mgeg) = 265,95 \ A

N
17 12 3 14 5 Sek.
Fig. 47.

¢) Einflufl einer gleichzeitigen Anderung von ¢
und 6;. Eine solche Anderung 1lift sich erzielen, wenn bei
den in den Figuren 39—41 (8. 97) resp. 43—45 (8. 102) skizzierten
Riickfiibrungsanordnungen eine Anderung des Ungleichférmig-
keitsgrades J, des Pendelreglers vorgenommen wird. Eine
solche ist bei den gebriuchlichen Federreglern meist durch
Anderung der Federspannung moglich. Dadurch dndert sich,
wie man leicht erkennen kann, bei diesen Rickfiihrungen
gleichzeitig der Ungleichformigkeitsgrad & der Regulierung.



108 Theoretische Untersuchung des Reguliervorganges.

In Fig. 48 sind auBer der Kurve fiir d = d, = 3%, noch die
Kurven fiir den doppelten und halben Wert eingetragen. Die
Gleichungen sind

fiir 6 = &, = 69,

ws+ 0,682 w?+ 7,26 w + 4,95 = 0
v = — 1,614 . ¢ — 0,682t — 0,488 cos (2,696 t) + 0,115 sin (2,696 t),

fiir 6 =6, = 1,59,
w3+ 2,78 w? 4+ 7,26 w 4+ 19,78 = 0

v = — 0,998 - e — 273t 1,025 cos (2,696 t) + 1,030 sin (2,696 t).
72, ﬁr d'=6% TN
274 ~

N
Tftuo) = 265,95
7

3 3 4 s 16 Sek:
———
t
Fig. 48.

Auch hier wird wegen der Verschiedenheit von vi—o) der
Wert n, fiir die drei Kurven verschieden, da der Wert ng— )
fiir alle drei Fille beibehalten wurde. Die entstehenden Kurven
gleichen in ihrem Charakter vollstindig den Kurven in Fig. 46
(8. 106), welche bei Verinderung der Schwungmasse erhalten
wurden, nur die Ordinaten haben sich proportional dem Werte
n; —nt—o) verdndert. Die Schwingungsdauer ist die gleiche
geblieben. Eine Vergroferung von 6 und é, wirkt daher in der
gleichen Weise giinstig auf den Charakter der Kurven wie
eine Vergrofilerung der Schwungmassen. Aber die auftretenden
Tourenéinderungen nehmen mit wachsendem ¢ und 8, zu.
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d) EinfluB der Reguliergeschwindigkeit. Wie die
Gleichung 70) (8. 95) erkennen la8t, ist es gleichgiiltig fiir
den Reguliervorgang, ob die relative SchluBzeit T, oder T,
getindert wird; in beiden Fillen muf das Ergebnis dasselbe
sein, da, abgesehen von dem Diampfungsgliede, nur das Produkt
T, T; in der Gleichung vorkommt. In Fig. 49 sind auBer der
Grenzkurve von Fig. 42 (S.101) die Kurven fiir doppelte und
fir halbe Reguliergeschwindigkeit, d. h. fiir den halben und

n.=Kurve fir doppelte quu//brges:bwiﬂ://ykelt

— s e — 72, = AL ir  halb ” ”
i n=Kurve fir halbe //\((_ 105
] a \ TN K=782\ "3
n, / - < /f% N\
270 AN \// \// \ Ay
N b \\ \"\A’ 3,97 \
268

N¢t=0) = 265,95
T7 12

13 14 15 Seh.

Tig. 49.

den doppelten Wert des Produktes T, T, eingetragen. Die
Gleichungen werden in diesem Fall
fiir doppelte Reguliergeschwindigkeit
w3 + 1,363 w? + 14,52 w + 19,78 = 0
y = — 8,591 .¢—1363t — 0,460 - cos (3,81 t) + 0,158 sin (3,81 t),
fiir halbe Reguliergeschwindigkeit
wi+ 1,363 w?+ 3,63 w+4,95 =0
v = — 2,679.¢— 1363t — 1,372 . cos (1,905 t) 4 0,969 sin (1,905 t).
Die gezeichneten Kurven lassen erkennen, daf mit wach-

sender Reguliergeschwindigkeit der Vorgang giinstiger wird,
gleichzeitig wird die Schwingungsdauer kleiner.
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6. Grundgleichungen fiir die Berechnung.

Die gezeichneten Kurven geben in ihrer Gesamtheit einen
AufschiuB iiber die Faktoren, die giinstig sind fiir die Erzielung
einer guten Regulierung. Das sind ndmlich groBe Schwung-
massen, groBer Ungleichformigkeitsgrad ¢ der Regu-
lierung, groBe Reguliergeschwindigkeit. Malgebend fiir
den Reguliervorgang ist, wie schon gesagt wurde, nur das
Produkt beider relativer SchluBzeiten T, T,, nicht die GroéBe
der Einzelwerte. Fiir die Wahl dieser wird man sich daher
nur durch konstruktive Riicksichten bestimmen lassen.

Die Daten der Regulierung sind zweckmifig so zu be-
messen, dal eine Regulierkurve entsteht, die bei hinzutretender
Dimpfung einen nahezu schwingungsfreien Verlauf hat. Eine
derartige Kurve ist beispielsweise die Kurve fiir d =69, in
Fig. 47 (8. 107). Die periodischen Schwingungen, die bei un-
glinstiger Wahl der Regulierungsdaten auftreten, sind schidlich,
weil sie, wie die berechneten Beispiele zeigen, eine sehr kurze
Periodendauer haben, die in vielen Fillen nicht mehr sehr
verschieden sein wird von der Eigenschwingungsdauer des
Pendelreglers. Infolgedessen wiirden die Massenwirkungen des
Reglers den Vorgang in unerwiinschter Weise stéren. Auch
der Einfluf der sonstigen Unvollkommenheiten des Regulators
wird, soweit er auf die Entstehung von Kreisprozessen hinwirkt,
aufgehoben, wenn die Regulierkurven aperiodisch verlaufen.

Um zu ermitteln, in welcher Weise die Daten der Regu-
lierung zu berechnen sind, ist es notig, diejenigen Faktoren
festzustellen, durch welche der Charakter der n-Kurve bestimmt
ist. Bei der Untersuchung des Einflusses einer gleichzeitigen
Anderung von ¢ und 4, war schon darauf hingewiesen worden,
daf die dabei auftretenden Kurven den gleichen Charakter
hatten wie bei einer entsprechenden Anderung der Schwung-
massen. Die Kurven unterschieden sich nur dadurch, daB die
Ordinaten im einen Falle gleiche Vielfache der zu gleichen
Zeitwerten gehorenden Ordinaten im andern Falle waren. Der
Charakter der Kurve &4ndert sich also nicht, wenn alle Ordinaten
der Kurve im gleichen Verhidltnis vergrofiert oder verkleinert
werden. Das gleiche gilt auch fiir die Abszissen der Kurve.
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Die n-Kurve wird nun dargestellt, wie gezeigt war, durch
eine Gleichung von der Form

v=C,-emt4+ Cy.-eWat 4+ Cy-emt .. . . . T8)

Werden alle Ordinaten dieser Kurve im gleichen Verh:ltnis
vergroBert, also beispielsweise auf den Afachen Wert gebracht,
so miiBte die Gleichung der verinderten Kurve lauten:

v = 4.0, eWit 4 4 Gy eWst 4 1, C; eWst .,
Eine entsprechende Verinderung der Abszissen t der Kurve,

derart, dafB dieselben z. B. den %fachen ‘Wert annehmen,

wiirde in der Gleichung dadurch zum Ausdruck kommen; daf
an die Stelle von t tiberall der Wert x .t gesetzt wird. Gleich-
zeitige Anderung der Abszissen und Ordinaten liefert daher
folgende Form der Gleichung:

v=2ACerwit ACerwat - A Cyerwst. . . . T9)

Diese Gleichung stellt also eine Kurve dar von demselben
Charakter wie Gleichung 78), solange p und 24 positiv und
reell sind.

Die Werte w in Gleichung 78) wurden geliefert durch die
Gleichung 3. Grades

w+Dw+kwt+ko=0,....... 80)
in welcher
K = g, bmax | Bmax 1
d T, T, 81)
k _hmax‘bmax._l__E.Nmax )
° T Ty T, T, 2 G
ist.

Fiir die Gleichung 79) miissen dementsprechend die Werte
¢.w geliefert werden durch eine Beziehung von der Form

(uwWp+D (uwP+k'(uw)+k' =0 ... . 82

Diejenige Gleichung, welche die drei Wurzeln pw,, £ W,,
pw; liefert, 148t sich nun auch aus Gleichung 80) ableiten
durch Multiplikation derselben mit p3:

(e WP+ uD (uwp+pk (u W)+ ko = 0. . . 83)
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Da diese Gleichung mit Gleichung 82) identisch sein muB,
so folgt fiir die Koeffizienten:

D= puD
R 84)
ko' = wiko

Diese Gleichungen driicken zusammen das Gesetz aus,
nach welchem die Koeffizienten, die ja abhiingen von den Daten
der Regulierung, gelindert werden diirfen, ohne daB der Cha-
rakter der Regulierkurve sich &ndert.

Das gilt aber zunéchst nur unter der Bedingung, daB bei
einer solchen Anderung der Koeffizienten die Konstanten C der
Gleichung 78) entweder unverindert bleiben oder doch nur
im gleichen Verhiltnis wachsen oder abnehmen. Diese Kon-
stanten bestimmen sich fir Gleichung 78) (8. 111) durch die
Ausdriicke:

Y(it=0) = +C[+C;+C3 == —J'%wt;aijt—"nm
mi
dv - __ 15 Nmax Mo — M, -
Emny OO TG = T T, i [ 8D
d?y 3 3 2
'—dt_g(t=:0) = +W1 CI+W2 Cg+W3 C3 = 0.

Fiir die ver#inderte Gleichung (79, S. 111) wiirden sich die
Konstanten 2C,;, AC;, AC; entsprechend ergeben durch die
Beziehungen:

”<f=°>=A(Cl+cz+03)=_ty.95;t_—9&.nm

max

dv . _ 75 Nmax o — M,

dt (t=o)__,ul(W101+Wacz+W303)___2...__@___,T_nm
dzy = @3- (WiC +WICy+ w2 Cy) = 0

dt“(t=0) Iad 1 1 2 2 3 3 5

Diese Gleichungen lassen sich noch vereinfachen zu:

Cl+Cz+Cs=—‘;—‘a'%'nm ]

1.7 Now =B
ul 2 [ Mmax “‘]
w?C, + w? Cy +w2C; = 0.

86)

—w%C—wC—w; G =




Grundgleichungen fiir die Berechnung. 113

In dieser Form stimmen die Ausdriicke auf der linken
Seite der Gleichungen tiiberein mit den entsprechenden Aus-
driicken der Gleichungen 85). Infolgedessen miissen auch die
auf der rechten Seite stehenden Ausdriicke in den Gleichungs-
systemen 85) und 86) iibereinstimmen. Die Gleichungen 86)
geben daher, dhnlich wie die Gleichungen 84) (8.112), ein Ge-
setz an, mnach welchem die Daten der Regulierung geéndert
werden diirfen, ohne daf der Charakter der n-Kurve sich
indert. Sollen sich allein die Ordinaten der n-Kurve auf das
M-fache ver#ndern, so ist es erforderlich, wie die Gleichungen 86)
zeigen, in welchen in diesem Fall g = 1 zu setzen ist, daf
die auf der rechten Seite stehenden Ausdriicke

M, — M, 7 Nmax  My— T

o im o und o — T

J: Pmax

das A-fache ihres urspriinglichen Wertes annehmen. Fiir den
Fall, daBl auflerdem eine Veri#inderung der Abszissen auf das

1 . .
w -fache eintreten soll, ist das Gesetz, nach welchem die Daten

der Regulierung getindert werden miissen, leicht zu finden,
wenn man zur Beseitigung von A aus den Gleichungen 86) die
zweite Gleichung durch die erste dividiert:

w, C] -+ WQC~2+W303 . 1 75 1 . Nmax .

- C,+C.+ G, - e 2 7€
Die entsprechende Division liefert fiir die Gleichungen 85)
(8. 112):
WG +wC+wC B 1 Nmax
C,+Cy+C, — 2 J 3

Eine Vergleichung der beiden Beziehungen lehrt, daf fiir

1
eine Verdnderung der Abszissen auf das T-fache der Ausdruck

B 1 N
2 d (64

das p-fache seines urspriinglichen Wertes annehmen mub.
Diese Bedingung ist aber schon in den Gleichungen 84)

5 1 N, . a1
(8.112) enthalten. Der Ausdruck —5—-—5-—g  ist némlich

Bauersfeld, Turbinen. 8
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k .
identisch mit dem Werte -, wie man aus den Gleichungen 81)
1

k'
(8. 111) leicht ersehen kann, resp. mit dem Verhiltnis —°r
1

fiir die veridnderte Kurve, und die Gleichungen 84) verlangen
bereits, daf

o w0k _ ok
k' T oWtk -~ k,
. (6 1 Nmax . . %
wird, d. h., daf der Wert ——- —— - -G fiir eine Anderung der

1
Abszissen auf das Tu—-fache das pu-fache seines urspriing-

lichen Wertes annimmt.

Die Gleichungen 84) gelten daher ohne jede Einschrin-
kung.

Um die Beziehung zwischen den Daten der Regulierung
zu gewinnen, von welcher der Charakter der n-Kurve abhéingt,
ist aus diesen Gleichungen der Wert u zu eliminieren. Die
erste dieser Gleichungen 84) ist dabei nicht zu benutzen, da
in derselben das Déimpfungsglied D vorkommt, und dieses
hingt, wie gezeigt wurde, nicht nur von den Hauptdaten der
Regulierung, sondern noch von beliebig verinderlichen Kon-
struktionswerten ab, die von den zu berechnenden Hauptdaten
unabhingig sind. Die zweite und dritte der Gleichungen 84)
(8. 112) geben die Beziehung:

k,'3 k,?

k't T kg

. . k23 .
Die GroBe des Verhiltnisses <5 ist daher bestim-

k,?
mend fir den Charakter der n-Kurve. Dieser Wert werde
mit K bezeichnet.

Die Ersetzung der Werte k; und k, durch die in den
Gleichungen 81) (S. 111) gegebenen Ausdriicke liefert dann
schlieflich die gesuchte Gleichung fiir die Berechnung der
Hauptdaten der Regulierung:

g8 . max = K. | . =

hmax bmax 1 75 Nmax 2
dy T, ) T, 2 T ¢ ] . 8D
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Um einen Anhaltspunkt zu geben fiir die Wahl des Koeffi-
zienten K, sind bei den gezeichneten Regulierkurven (Fig. 46 bis
49, 8.106—109) die Werte K fiir jede Kurve beigeschrieben.
K bewegt sich bei diesen Kurven zwischen den Werten 0,488
und 31,2. Es zeigt sich, daf der Verlauf der Kurve um so
glinstiger wird, je groBer K ist. Brauchbare Regulierkurven
ergeben sich nach Ausweis der Figuren, wenn

K=10...3".........88

gew#hlt wird. Eine Vergroferung von K iiber 30 hinaus ist
fir die n-Kurve giinstig, aber kaum erforderlich, da bereits
fiir diesen Wert die Regulierkurve bei passender Dimpfung
nahezu schwingungsfrei verléuft, und ein HinausschieBen der
Tourenzahl n iber den Wert n, des neuen Beharrungszustandes
kaum mnoch eintritt. Dagegen diirfte eine Verkleinerung von
K unter den Wert 10 nicht zu empfehlen sein, weil dann
ziemlich bedeutende Pendelungen der Tourenzahl entstehen.

D. Der Reguliervorgang fiir abweichende An-
ordnungen der Riickfiihrung.

AuBler den Anordnungen der Riickfiihrung, welche auf
Seite 14—17 beschrieben wurden, und welche allen bisherigen
theoretischen Untersuchungen des Reguliervorganges zugrunde
gelegt waren, sind von einzelnen, namentlich amerikanischen
Firmen, auch andere Anordnungen ausgefiihrt worden, bei
denen nicht mehr an dem Grundsatz festgehalten wurde, da8
zu jeder Stellung des Leitapparates eine bestimmte Tourenzahl
gehdren miisse, um Beharrungszustand herbeizufiihren, sondern
welche fiir den Beharrungszustand bei beliebigen Be-
lastungsidnderungen stets eine und dieselbe Touren-
zahl ergeben. Bei Ausfiilhrungen europiischer Firmen haben
diese Anordnungen, soweit durch Verdffentlichungen bekannt
geworden ist, bis jetzt nur wenig Anwendung gefunden. Sie
besitzen aber manche Vorziige gegeniiber den iiblichen An-
ordnungen, sodaf es wiinschenswert erscheint, daf denselben
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird, als es anscheinend bisher

der Fall gewesen ist.
8*
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1. Riickfithrung von J. J. Rieter & Cie.

Eine Riickfiihrung dieser Art 148t sich in einfacher Weise
gewinnen, wenn man bei der Anordnung von Proell (S. 16)
in die starre Riickfiihrungsstange einen Olkatarakt einbaut.
Dann entsteht die Anordnung, welche in Fig. 50 schematisch
dargestellt ist. T bezeichnet hierbei den Pendelregler, S das
Steuerorgan, M den Bervomotor. K ist ein einstellbarer Ol-
katarakt. Es ist leicht zu erkennen, daf diese Anordnung
einen Beharrungszustand nur zuliBt, wenn die Reglerhiilse
sich in Mittelstellung befindet. Da nun infolge der Einwirkung
des Katarakts die Federn nicht dauernd Krifte auf die Hiilse
ausiiben konnen, so ist Beharrungszustand nur bei einer ein-
zigen Tourenzahl moglich. Diese Riickfiihrung wurde, soweit
dem Verfasser bekannt geworden ist, zuerst von der Firma
J.J. Rieter & Cie., Winterthur, im Jahre 1893 ausgefiihrt?).

Der Reguliervorgang spielt sich bei einer solchen Riick-
fiihrung naturgemiB etwas anders ab als bei den iiblichen.
Fir die folgenden Untersuchungen sollen wieder die Annahmen
gemacht werden, welche auf S. 19 als die Voraussetzungen 1
bis 4 festgelegt sind.

Bei einer Regulierbewegung wird im Riickfiihrungsgestinge
eine gewisse Kraft auftreten, welche mit P bezeichnet werden
soll. Diese Kraft werde positiv gerechnet, wenn sie auf die
Reglerhiilse einen Druck ausiibt, der dieselbe abwirts zu ver-
schieben sucht. Infolge der Kraft P wird die eine der Federn
zusammengedriickt, die andere gedehnt. Mit A soll die Grége
einer solchen Zusammendriickung (resp. Dehnung), d. h. die
Verschiebung des Hebelendes B relativ zu dem Rahmen C be-
zeichnet werden, wenn eine Kraft P = 1 kg vorhanden ist.
Fir eine beliebige Kraft P betrigt daher die Verschiebung
P.A Dieser Wert stellt eine Verkiirzung des Riickfiihrungs-
gestinges zwischen den Punkten A und B dar. Der Abstand
der beiden Punkte A und B hiingt aber noch ab von der Ver-
schiebung des Kataraktkolbens relativ gegen den Zylinder.

') Eine Beschreibung dieser Rickfihrung gibt Prasil in seinem Be-
richt: Die Turbinen und deren Regulatoren auf der schweizerischen Landes-
ausstellung in Genf 1896.
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Diese Verschiebung werde mit s bezeichnet, und zwar soll s
von einem beliebigen Anfangspunkte aus positiv im Sinne
einer Verkiirzung des Gestinges gerechnet werden. Wéhrend
der unendlich kleinen Zeit dt erfahre die Feder eine Ver-
schiebung Ad P, der Kolben eine Verschiebung ds. Dann be-
trigt die Verkiirzung des Gestiinges zwischen den Punkten A

und B AdP - ds.

Fig. 50.

Diese Verkiirzung li8t sich noch in anderer Weise aus-
driicken. Die Lage des Punktes A hingt ab von der Stellung
des Leitapparates. Mit geniigender Anniherung kann die Ver-
schiebung a des Punktes A proportional dem von der Turbine
ausgelibten Moment IR gesetzt werden, sodal geschrieben

werden kann
a m

?
amax Mmax

wenn a von dem Punkt aus gemessen wird, der dem Leerlauf
der Turbine entspricht, und wenn amax den ganzen Hub des
Punktes A bezeichnet.
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Wihrend der Zeit dt erfihrt daher der Punkt A eine Ver-
schiebung nach unten um die Strecke

__ _8max .
da = - dm,

wobei d M die wihrend der Zeit dt erfolgte Anderung von I
bezeichnet. SchlieBlich erfihrt noch dié Reglerhiilse eine Ver-
schiebung um die Strecke dh, wodurch eine Verschiebung des

Punktes B um den Wert i—’ . dh nach oben herbeigefiihrt wird,
1

wenn 1; und 1, die Abstinde der Hiilse und des Punktes B
von dem festen Drehpunkt des Regulatorhebels bezeichnen.
Die Verkiirzung des Abstandes zwischen A und B kann daher
auch ausgedriickt werden durch

amax
Mmax

Die Gleichsetzung der beiden Ausdriicke fiir die Ver-
kiirzung ergibt die Beziehung:

-dED“t—-l2—-dh.
L

AP 4 ds+ 2D g4 2 gp — o,
Mmax I

Die Kraft P héingt ab von der Geeschwindigkeit, mit welcher
sich der Kataraktkolben im Zylinder bewegt. Mit geniigender
Anniherung kann gesetzt werden:

P=ra

wobei 8 die Kraft bezeichnet, welche auftritt, wenn der Kolben
sich mit der Geschwindigkeit 1 bewegt.

Unter Beriicksichtigung dieser Beziehung entsteht aus der
obigen Gleichung:
dP P amax AWM | L, dh

& T par @ T @ 0 89

A-

Die Stellung der Reglerhiilse h ist abhingig von der
Tourenzahl und von der Kraft P. Wire P = 0, so wiirde
(nach Gleichung 14, S.42) die Beziehung gelten:

nm-—n

h=hmax' t‘,\l'nm
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wobei h jetzt von der nn, entsprechenden Mittellage aus ge-
rechnet ist. Daraus ergibt sich

n = nam — ———— -+ d; im.
max

Tritt nun noch eine Hiilsenbelastung H ein, so ist zur
Erhaltung des Gleichgewichts eine Steigerung der Tourenzahl

n6tig um den Betrag
1 H

4n = - 'n

{nach Gleichung 3, S.10). Hierbei bedeutet E die Energie
des Pendelreglers.
Die Gleichung kann auch geschrieben werden

1 H
AN = —(— ¢+ —=—*0m,

2 E

da n von np, praktisch nur wenig abweicht.
Infolge der Kraft P entsteht nun eine Hiilsenbelastung

1
von der Grofie 1—2.P. Diese verlangt fiir Gleichgewicht eine
1

Tourensteigerung

Die wirkliche Tourenzahl ist daher auszudriicken durch
die Gleichung

_ h 1 1, P
n—nm——Tm;-d‘,nm-f—T-T-—E——-nm P 90)

a) Konstante Reguliergeschwindigkeit.

Fiir konstante Reguliergeschwindigkeit ist

(l§m__ Mmax
& F T

wobei T wieder die SchluBzeit bezeichnet. Das positive Vor-
zeichen gilt fiir Offnen, das negative fiir SchlieBen des Leit-
apparates. Die n-Kurve wird in diesem Falle wieder eine
Parabel, da die Gleichungen, nach welchen n bestimmt werden
muB, genau ebenso lauten wie bei der fritheren Untersuchung
(5. 20—22). Die Konstruktion der Parabel kann in der
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gleichen Weise durchgefiihrt werden, wie es dort angegeben
wurde. Dagegen nimmt die Kurve der Tourenzahlen 1, welche
mafigebend ist fir die Ausschaltung resp. Umschaltung des
Servomotors, einen ganz anderen Verlauf. Die Umschaltung
des Servomotors tritt ein fir den Wert h = 0, daher ergibt
sich die Gleichung fiir n aus der Beziehung 90) zu
N = nmp- 1+_;_.%.._k;]
Die Berechnung von P kann mit Hilfe der Gleichung 89)
(8. 118) erfolgen. Es werde noch angenommen, daf der Hub des
Reglers durch Anschlige begrenzt sei, die weitere Ausschlige
der Hiilse nicht zulassen, als eben zur Einschaltung des Servo-
motors notig sind. Eine solche Anordnung empfiehlt sich stets,
damit die Eigenschwingungen des Reglers unterdriickt werden.
In diesem Fall befindet sich wihrend der Regulierbewegung

die Hiilse stets in einer ihrer Grenzlagen, daher 1st% gleich
0 zu setzen. Damit liefert die Gleichung 89):

dP 1 _ 1 amax d?ﬁ
& TR T T T e @
und da
am Mmax
® T EFTT
ist,
dP 1 . 1 amax
w T t=F T

Die Integration dieser Gleichung ergibt:
-1y a
P=2C.e &% :;:,s--“,“rﬁ R )
C, ist hierbei eine Integrationskonstante, die sich aus den
Anfangsbedingungen bestimmen 148t. Durch Einsetzung dieses
Wertes P in die Gleichung 91) erh#lt man einen Ausdruck fiir

n, nach welchem man die Aufzeichnung der Kurve vornehmen
konnte, ndmlich:

11 a -t
n=nm-[1+ﬁ-l—f-($p- ”,l‘,“ +C,.e A )].93)
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Um eine bessere Ubersicht iiber die Bedeutung der ein-
zelnen in diesen Gleichungen vorkommenden Werte zu erhalten,
und um einen Vergleich des Reguliervorganges mit dem friiher
untersuchten zu ermoéglichen, sollen die Gleichungen zunéchst
auf den Fall angewandt werden, welcher den friilheren Bedin-
gungen entspricht. Man kann diesen Fall aus dem vorliegenden
ableiten, wenn man an die Stelle des Olkatarakts eine starre
Verbindung setzt. In den Gleichungen kommt dies zum Aus-
druck, wenn B = oo gesetzt wird. Fiir diesen Wert schreibt
sich die Gleichung 89) (8. 118)

ap 2max a M 1 dh

P M @ T
Diese Gleichung liefert:
}.(P—P)—l—ﬂ—ai-é)ﬁ—{— ly .h=20
0. ﬁnmax ll ]

wobei P, eine Integrationskonstante ist. Damit wird

Fiir die Mittelstellung der Hiilse, die dem Beharrungs-
zustande entspricht, d. h. fiir h = 0, wird

1 amax
T e

P = +4P—

Die Einsetzung dieses Wertes in Gleichung 91) (8. 120)
ergibt die Tourenzahl fiir den Beharrungszustand:
1 I

N PRI S T 1 amax )
n=nm-|l+gg - (+P° T D

Diese Gleichung muf identisch sein mit der friiher auf-
gestellten (Gleichung 4, 8. 20), welche lautet:

m

« Dm
Mmax

n=mn—%7-

1 ™M
= nm.[1.+TJ_J. mmax].
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Wegen dieser Identitit mufl sein

1 I 2max __
§_E__ll___l—_-d‘ ........ . 94)

Diese Gleichung stellt die Beziehung dar, die zwischen
den Werten 1;, 1,, amax, 4 vorhanden sein muB, wenn bei der
Proellschen Anordnung der Riickfiihrung ein bestimmter Un-
gleichformigkeitsgrad o erzielt werden soll. Mit Berticksich-
tigung dieser Beziehung 18t sich die Gleichung 93) schreiben:

J S S
n=nm- [I1Fph-—+ Cyre B ] Co. . 95)

1 1,
Hierbei ist gleichzeitig fiir den Ausdruck C, . SE —12—
1

die neue Konstante C, eingefithrt worden. n néhert sich also
mit zunehmendem t dem Werte np. [1 :Fﬁl%], die n-Kurve
verlduft also asymptotisch gegen eine Parallele zur nm-Linie
im Abstande 8A. T .Dm, und zwar oberhalb derselben beim

SchlieBen des Leitapparates und unterhalb beim Offnen. Die

290

Schlufszeit T= 7 Sek.

/ 75T /4 A.sympfafe dor se=Kurven

“l /&V" - /’/’
270l

(7] ~4
4 b‘ ™~ A T e—

Asym,afo/e der
260\ a1= Aurven

o S
B T5 7o 415 2o 25 Sex,
— -
t
Fig. 51.

Aufzeichnung der Kurve wird nun sehr einfach, da die Gestalt
derselben fiir beliebige Werte C, vollig die gleiche ist. Bequem
ist es ferner fiir die Aufzeichnung, da8 der Wert n keine
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sprungweisen Anderungen erfahren kann, da P wegen des
Vorhandenseins der Federn einen stetigen Verlauf nehmen
muB. In Fig. 51 ist die Regulierkurve fiir ein bestimmtes
Beispiel gezeichnet, Es wurde angenommen:

Nmax = 100 PS.

np = 270 Umdr. p. Min.
(47 = 91800 mkg.
T = T sek.

Vorausgesetzt wurde eine plotzliche Entlastung von 75 9.
Die fiir die n-Kurve in Frage kommenden Gréfen wurden an-
genommen zu

L= 4.
Damit wird
1
?}T - 0,25,
J .
B4+ —+1m = 6,16 Umdr. p. Min.

T

Durch den letzten Wert wird die Lage der Asymptoten
fir die n-Kurve bestimmt. Die Aufzeichnung des Diagramms
geht nun so vor sich, daB zuerst die n-Kurve gezeichnet wird
in der auf S. 22 beschriebenen Weise. Dann wird die n-Kurve
eingetragen. Da die Asymptoten derselben festliegen, und da
andererseits die n-Kurve von dem Anfangspunkt O ausgehen mus,

so ist ihre Aufzeichnung nach Gleichung 95) (8. 122) leicht aus-
1

zufiihren. Am einfachsten zeichnet man die Kurve C,.e 51 '
von einem Werte C, ausgehend, der ungefihr dem doppelten

d .
Werte des Asymptotenabstandes £ 2. ~ -Dm entspricht, zuerst

auf Pauspapier auf. Fir das vorliegende Beispiel ist diese
Kurve in Fig. 52 gezeichnet. Dieselbe verliuft asymptotisch
gegen die Abszissenachse.

Diese Kurve ist nun so in Fig. 51 eingetragen, dall sie
durch den Punkt O geht, und daf ihre Asymptote zusammen-

fillt mit der Geraden, welche im Abstande /H.-%— .Nm = 6,16
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parallel zur nn-Linie gezogen ist. Der Punkt A;, in welchem
die n-Kurve die n-Linie schneidet, liefert den Zeitpunkt fiir
die Umschaltung des Servomotors. Die n-Kurve setzt sich
dariiber hinaus als Parabel fort, deren Scheitel jetzt aber nach
unten liegt. Die n-Linie verliuft hinter dem Punkt A, gegen die
Asymptote unterhalb der np-Linie. Da sie von dem Punkt A,
ausgehen mufl, so ist sie wieder leicht einzutragen. Die Auf-
zeichnung erfolgt so in ganz #hnlicher Weise wie bei dem
Verfahren fiir normale Riickfiilhrung, welches auf S. 24 be-
schrieben wurde. Auch hier ist es von Vorteil, den Linienzug,
welcher durch die n-Kurven gebildet wird, in eine einzige
Parabel einzuzeichnen. Das ist zuldssig, weil die n-Kurve stets

N

:’f \7‘33 <

~ Nle %esy

| ~—~l___
0 5 7lo 115 Ses.

—_ e

4
Fig. 52. Fig. 53.

durch dieselbe Parabel gebildet wird. Fig. 53 zeigt das dann
entstehende Diagramm. Der Reguliervorgang ist beendet, wenn
die n-Linie die Parabel in ihrem Scheitel schneidet. Fiir den
Fall, daB der Schnittpunkt vor den Scheitel fillt, gilt das
gleiche, was bereits auf S. 25 gesagt wurde.

Der Verlauf der Tourenschwankungen ist bei dieser Riick-
fihrung &hnlich wie bei der friiher behandelten; es ist auch
leicht zu erkennen, da8 eine starke Dampfung der Schwingungen
eintritt, wenn 0 groB, T klein gewihlt wird. Bei der fritheren
Anordnung durfte nun ¢ nicht iiber einen gewissen Wert ge-
wihlt werden, weil dadurch die Tourenzahl der Turbine fiir
verschiedene Belastungen sehr verschieden wird. Im vorliegen-
den Falle ist aber die Tourenzahl der Turbine fiir alle Be-
lastungen die gleiche. Man kann also hier & sehr gro wihlen.
Darin liegt ein wesentlicher Vorzug dieser Anordnung.
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Es macht auch keine Schwierigkeiten, die Abweichungen
festzustellen, welche der Reguliervorgang erleidet infolge des
Umstandes, daf die Voraussetzungen 2 bis 4 (8. 19) niemals
genau erfiillt sind. Es lassen sich hier #hnliche Betrachtungen
anstellen wie bei der frilheren Untersuchung, namentlich auch
in bezug auf die Entstehung von Kreisprozessen. Die Wege,
welche zur Vermeidung solcher einzuschlagen sind, sind die
gleichen, wie dort angegeben wurde. Auch in dieser Hinsicht
zeigt sich die vorliegende Anordnung der friiheren iiberlegen;
denn man kann hier den Wert J, wie schon gesagt wurde,
sehr hoch wihlen und dadurch der Entstehung von XKreis-
prozessen entgegenwirken, wihrend das bei der friiheren An-
ordnung nur bis zu einem geringen Grade méglich war.

b) Veridnderliche Reguliergeschwindigkeit.
Fir Regulatoren mit verdnderlicher Reguliergeschwindig-
keit ist es nicht zulissig, den Ausdruck i—' . % in der Glei-
1

chung 89) (8. 118) zu vernachlissigen, da hierbei die Hiilse frei
ausschwingen muf. Hier sind also die entwickelten Gleichungen
in ihrer urspriinglichen Form zu benutzen. Diese Gleichungen

sind :
dP P amax dfm 12 . _d_h_ _

P T T D @t T @ 0 )
11, P
n = nm— - -d‘lnm+§-ll—-—E—-nm .. 90)

Dazu kommen noch die schon friiher aufgestellten Be-
ziehungen:

dn 30

AN ey . %)
dm Mmax .
5 = Th ........... 970)

In der letzten Gleichung stellt T; wieder die relative Schlu8-
zeit dar, entsprechend einer Verschiebung h der Reglerhiilse um
die Lingeneinheit. Zur Vereinfachung werde n—nm = v ge-
setzt; dann liefert Gleichung 96)

am _ 2L A
i ~ T30 de
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und damit Gleichung 97)

T aLl- d%

Mmax 30 "¢

Die Einsetzung dieser Werte in Gleichung 90) ergibt:

A o

. d, T, al d¥ , 2E
A bmax  DMmax 30 dt?

. -y
12 Dm ?

soda8 schlieflich aus Gleichung 89) entsteht:

T, n'L 1 1 4 ] ddy
Mmax 30 T;+ A 1, 2E bmax dt?
7!L amax 1 _ﬁ— JITI . d’v
+ 30 '[mtmax B 2 e T | 0
I, 2E
+),.1_1 2E  dv L. .y = 0. 98)

L om dt ' g 1 ny

Diese Gleichung ist noch sehr uniibersichtlich. Sie it
sich aber erheblich vereinfachen, wenn man nach Gleichung 94)
(8. 122) wieder den Wert 0 einfiihrt, welcher beim Fehlen des
Olkatarakts den Ungleichfsrmigkeitsgrad der Regulierung dar-
stellen wiirde.

§ = 1 13 amax

2E 1, A

Ferner war bereits bei der Beschreibung der Proellschen
Riickfiihrung hervorgehoben worden, dal die Anordnung der
Federn den Ungleichférmigkeitsgrad des Pendelreglers ver-
#ndert. Die Beziehung zwischen h, n, P war in Gleichung 90)
(8. 119) abgeleitet worden zu

. 11, P
n = nm—m'd‘lnm—l—T—r' Tnm.

Sieht man jetzt von den Verschiebungen ab, welche der
Federrahmen C (in Fig. 50, S. 117) erfihrt, so kann man P allein
durch h ausdriicken:

Iy

Pl = _1_1.1,
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und damit 148t sich die vorstehende Gleichung umformen:

h 1 1 L\? Dm — 1
o J‘+?E_-T‘ (_l_j_) 'hmax] ==

Aus der Form der Gleichung ist zu ersehen, dafl der in
der Klammer stehende Ausdruck den Ungleichfésrmigkeitsgrad
des Reglers darstellt mit Berficksichtigung der Anderung,
welche er durch die Federn erfahren hat. Bezeichnet man
diesen Wert mit &, so ist also

11 (L)
J‘f=(,l+2_E.#.(l_f) Bmax . - . - . 99)

Fiihrt man auch diesen Wert in die Gleichung 98) ein und

D 7"‘
ersetzt ferner den Ausdruck 80 Mimax wieder durch 2 N
T L nm 2 @

(nach Gleichung 11, S. 27), so entsteht:

A

e lef T, of mdoae of T, 2 € a

. ==, ..y =0.... 100

Man erkennt leicht, daf diese Gleichung fiir § = o= iiber-
geht in den Ausdruck, welcher friiher fiir den Reguliervorgang
bei verdnderlicher Reguliergeschwindigkeit abgeleitet worden
war. Die Gleichung gibt wieder eine Losung von der Form

v = C,-emit Cy - ewat 03 - eWst,

wobei die Werte w;, W;, w; die Wurzeln der Gleichung sind

w3+[jf' ez d\,f -}—]W"-F—}?' hmax'l5" Nmaxw
di T, - g d T, 2 €
1 1 . -hmax 75 Nmax

— = L2 =0... . 101
Br 4y T, 2 €

Die Bedingung, welche fiir einen stabilen Zustand der
Regulierung erfiillt sein muB, 148t sich im vorliegenden Fall
zusammenziehen zu:
aof— o T,

7> ﬂl'hmax..'.'..‘

102)
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Es ist danach also zweckmééBig, den Unterschied Blf — &y,
welcher nach Gleichung 99) zu

2
dxlf_d\l — _}_ . -1_ . (_%_) + hmax
1
berechnet wurde, moglichst klein zu halten. Dieser Wert kann
mit Berticksichtigung der Gleichung 94) (8. 122) auch geschrieben
werden:

d‘lf"-d\l —_— ()‘ﬁ. hmax .

l; amax

L T T 13- T T T T 110 T T T T 1,5 'SEk,

Fig. 54.

. . 1
Bei gegebenem 4 ist es daher nétig, —ll klein, amax aber
1

grof zu halten, damit die Tourenschwankungen méglichst gut
gedimpft werden.

Um den Verlauf des Reguliervorganges deutlich zu machen,
sind in Fig. 54 die Regulierkurven fiir verschiedene Fille ge-
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zeichnet. Die Rechnung wurde fiir das gleiche Beispiel durch-
gefiihrt, welches schon mehrfach behandelt war. Es wurde
dabei angenommen, daf der Unterschied 81£ — J; vernachlissigt
werden konnte, es wurde also &,f = §, gesetzt. Alle Werte
aufler 821 wurden von gleicher Grofe angenommen wie fiir das
in Fig. 32, S. 64 behandelte Beispiel. Fiir diese Werte war
friither berechnet worden:

0, bmax

d) T,

1 bmax 75 Nmax _

J T, 2 [

Daher lautet die Gleichung 101) (8. 127) fiir das vorliegende

Beispiel:
1 1
3 . 2 —_— =
wi + (0,494—!— ﬂl)w + 0,672 w + 5 0,672 0.

Fiir die ausgezogene Kurve in Fig. 54 wurde nun an-

genommen

= 0,494 sek™ !,

0,672 sek~ 2,

1 —
= k1,
5l 0,1 se
Damit ergeben sich die Wurzeln der Gleichung zu
W, = —0,1086 wy = — 0,2427 10,749,
Die Konstanten bestimmen sich aus den Bedingungen
vit=0) = 0
dr 7 Nmax My—W,
& = 2. . -tm = + 5,50
dt t=o) 2 [t Wmax o
d?» =
dt? 1=0)

Damit ergibt sich die Gleichung fiir die n-Kurve, nach
welcher die Zeichnung ausgefiihrt wurde, zu
v = — 4,615 0 — 01086 t |- ¢ — 0,242T t. [ 4,615 - cos - (0,749 t)
+ 6,52 - sin (0,749 t)].
In der gleichen Weise wurde die Rechnung durchgefiihrt
fir den Wert

1 -
[l k1
31 = 0,2 se

und danach die gestrichelte Kurve in Fig. 54 eingetragen.
9

Bauersfeld, Turbinen.
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Die Gleichung fiir v lautet in diesem Falle:

y = +491.-e—02379t 4 g—0228t[— 4,91 . cos . (0,716 t)
+ 17,76+ sin - (0,716 t)].

Fir Elf =0 entspricht der Vorgang, wie schon gesagt
wurde, dem friiher behandelten, welcher in Fig. 32 (8. 64) dar-
gestellt ist. Die dabei gefundene Kurve ist auch in Fig. 54 als

strichpunktierte Kurve eingetragen. Ein Vergleich der Kurven

lehrt nun folgendes. Ist Flf sehr Kklein, so vollzieht sich der

Reguliervorgang anfangs fast ebenso wie fiir die frither be-
handelten Riickfiihrungen, die Schwingungen verlaufen aber
nicht mehr um einen konstanten Wert, welcher die Tourenzahl
des neuen Belastungszustandes darstellt, sondern um einen
verinderlichen Wert, der sich asymptotisch der normalen
(mittleren) Tourenzahl nihert. Die Kurven, um welche herum
die Schwingungen verlaufen, sind in Fig. 54 in feineren Linien,
aber in derselben Strichmanier eingetragen wie die zugehdorigen
n-Kurven. Ihre Gleichungen ergeben sich, wenn man in den
vorstehenden Gleichungen fiir v die beiden letzten Glieder fort-
148t, die die periodischen Schwingungen darstellen.

Die erste Amplitude, welche der gréfiten auftretenden
Tourensinderung entspricht, ist bei der neuen Riickfiihrung
etwas kleiner, als sie sich fiir die frither behandelten Riick-
fuhrungen ergab. Gleichzeitig ist aber aunch die Diémpfung
der Tourenschwankungen etwas geringer. Dieses Ergebnis
war zu erwarten, da ja die Riickfiihrung tiberhaupt erst eine
Démpfung der Tourenschwingungen herbeiftihrt und dabei
gleichzeitig die ersten Amplituden vergrdfert, wihrend der
Olkatarakt bei der vorliegenden Anordnung bewirkt, daf die

Riickfiihrung gewissermafen langsam wieder ausgeschaltet
wird, sobald eine Regulierbewegung eintritt. Je gréfer 5_11
wird, desto mehr nimmt die Dimpfung der Schwingungen ab.
Fiir —,31_1. = oo, d. h. fiir 4 = O, ist die Anordnung identisch

mit derjenigen ohne Riickfiihrung, welche auf S. 59 behandelt
worden war. In diesem Fall treten andauernde Schwingungen
der Tourenzahl um den mittleren Wert nnm auf, die erste Ampli-
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tude erreicht hierbei ihren kleinsten Wert. Die hier entstehende
Kurve ist als fein gestrichelte Linie in Fig. 54 eingetragen.
Bei der Berechnung eines Regulators, welcher mit der
vorstehend behandelten Riickfiihrung versehen werden soll,
geht man daher zweckmiBig so vor, als ob man es mit einer
starren Riickfiihrung zu tun hitte, unter Benutzung der auf
S.67 u. 68 angegebenen Formeln, die gleichzeitig der Forderung
einer guten Dimpfung und einer dabei moglichst geringen
Tourenéinderung entsprechen, und fiihrt die Federn und den
1
n
letzteren Fall ist ndmlich, wie man aus den berechneten Bei-

Olkatarakt so aus, daB klein gegen den Wert 1 wird. Im

. . . 1
spielen ersehen kann, die Wurzel w; nur wenig von Bi ver-

schieden. w,; bestimmt aber den Verlauf derjenigen Kurve,
welcher sich die eigentlichen Schwingungen iiberlagern, die
durch die Wurzeln w, und w; bestimmt werden. Giinstige
Verhéiltnisse werden sich ergeben, wenn

%=No,05 .. 02sek™l,

also
BL=~20 . . . 5sek
wird.

ZweckmiBig ist es, den Olkatarakt einstellbar zu machen,
um noch nachtriiglich Anderungen vornehmen zu kénnen. Das
Mittel, welches fiir die Erzielung einer guten Dimpfung bei
konstanter Reguliergeschwindigkeit vorgeschlagen wurde, ndm-
lich den Wert 0 sehr grol zu machen, ist fiir verdnderliche
Reguliergeschwindigkeit nicht zu empfehlen, weil dadurch
gleichzeitig die Amplitaden der Tourenschwankungen ver-
grofert werden.

2, Riickfiihrung der Woodward Governor Co.

Eine andere Anordpung der Riickfithrung wird bei den
Regulatoren der Woodward Governor Co. Rockford, Illi-
nois ausgefiihrt. Dieselbe ist in Fig. 55 schematisch dargestellt.
(S. auch Fig. 71 S.166.) Bei dieser Anordnung wird die Stellung
des Steuerorgans von der Lage der Reglerhiilse und von der
Lage einer vertikalen Welle A abhiingig gemacht, die durch

9%
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eine Riemenscheibe in gleichmifiger Drehung erhalten wird.
Diese Welle A ist liings verschiebbar, sie trigt eine Reibscheibe
B, die mit der Reibscheibe C in Beriibrung steht. Die letztere
ist in ibrer Bohrung mit Gewinde versehen und sitzt auf einer
Schraubenspindel D. So lange diese Spindel D ruht, wird
daher die Scheibe C infolge der Rotation von B stets in eine
solche Lage gefiihrt, da der Beriihrungspunkt beider Scheiben
in den Mittelpunkt von B
A fillt. Die Welle D steht
d{ \ nun mit dem Servomotor
in direkter Verbindung.
Sie erfihrt eine Drehung
in gleichem MaBe, wie die
Regulierbewegungen vor
sich gehen, und verschiebt
dabei das Reibrad C liings
ihrer Achse. Infolgedessen
tritt ein Heben oder Sen-
ken der Welle A ein, und
damit wird das Steuer-
organ S wieder in seine
Mittellage zuriickgefiihrt. Die Welle A bleibt aber nicht in
dieser Lage, sondern kehrt infolge ihrer Rotation immer wieder
in ibre Mittellage zuriick, so dafi Beharrungszustand nur bei
einer ganz bestimmten Hiilsenstellung, d. h. bei einer ganz
bestimmten Tourenzahl, eintreten kann.

Fir die Untersuchung des durch diese Riickfilhrung be-
dingten Reguliervorganges sollen auBer den bereits mehrfach
verwendeten noch folgende Bezeichnungen gebraucht werden.

h sei der Hiilsenhub, von der Mittellage aus positiv
nach unten gerechnet,
a die Verschiebung der Welle A, von der Mittellage
aus positiv nach oben gerechnet,
lyund 1; die Abstinde der Angriffspunkte des Pendelreglers
und der Welle A von dem Angriffspunkt des Steuer-
organes am Regulatorhebel.

Wiirde die Scheibe B nicht rotieren, so wiirde die Lage der
Welle A allein abhingen von der Stellung des Leitapparates,
d. h. von dem Moment . Infolge der Rotation tritt aber
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noch eine vertikale Verschiebung der Welle A ein, deren
Geschwindigkeit proportional ist dem Abstande des Beriihrungs-
punktes beider Reibscheiben von der Mitte der Scheibe B. Da
andererseits dieser Abstand proportional a ist, so entsteht die

Beziehung:

da as
S =ec e . 109)

Hierin sind ¢, und ¢, konstante Koeffizienten, deren Gré8en
von den Konstruktionsdaten und von den Tourenzahlen der
Wellen A und D abhiingen, und deren Berechnung in jedem
Falle leicht durchzufiihren ist. Auferdem gelten unter Bei-
behaltung der friiheren Bezeichnungen wieder die Gleichungen

dn

30
s =By . 104)

= —-hmax e 105)

Liegt konstante Reguliergeschwindigkeit vor, so verlduft
die Kurve der Tourenzahlen n genau so, wie schon friiher
untersucht worden war. Es handelt sich im vorliegenden Falle
pur darum, die Kurve der Werte n zu bestimmen, da alsdann
die Aufzeichnung des Regulierdiagramms in der gleichen Weise
erfolgen kann, wie in den frilher behandelten Fillen.

a) Konstante Reguliergeschwindigkeit.

Die Ausschaltung des Servomotors erfolgt, wenn das Steuer-
organ sich in der Mittellage befindet, d. h. wenn

_ b
h == —ll— «a
ist. Der Wert a bestimmt sich aus der Gleichung 103), in

. ., d Mm
welcher fiir konstante Reguliergeschwindigkeit d—?e =g

zu setzen ist, zu
a;—_Cl.e—wﬁf_‘_ﬂ_.‘sIltE)E.
T T
Damit wird
! —
hz_ll. C-e ?zfi_ﬂ’l_.%.
t P2
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Andererseits ist nach Gleichung 105) in diesem speziellen
Fall:

Die Gleichsetzung beider Ausdriicke liefert

d Lo Bmax o ],

hmax 11 ) T2 T

n:nm'[1¢

d, 1
Hierbei ist O, an die Stelle des Ausdruckes —— -« == C,
hmax 11

gesetzt worden. Wenn die Welle A nicht rotiert, so ist die
Anordnung in ihrer Wirkungsweise mit den friiher behandelten
(normale Riickfiihrung) identisch. Der Fall 148t sich durch
die vorstehenden Gleichungen ausdriicken, wenn man in diesen
¢, = 0 setzt. Man findet dann durch eine ganz &hnliche Be-

trachtung wie bei der vorhergehenden Untersuchung, dafl der

L . .
Ausdruck h—j;;-f-qﬁ-?)?max den Ungleichférmigkeitsgrad o

der Regulierung darstellt. Setzt man diesen Wert dafiir ein,
so entsteht schliefilich:
1= np- 1¢i.1‘—02-e-¢=‘ ... . 106)
T2 T
Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die Gleichung 95)
(8.122), welche in der vorhergehenden Untersuchung gefunden
wurde. Der einzige Unterschied besteht darin, daB an die

Stelle von der Wert ¢, getreten ist. Alle Betrachtungen,

1
Br
welche dabei iiber den Reguliervorgang angestellt wurden,
behalten auch hier ihre volle Giiltigkeit. Praktisch ist die
vorliegende Anordnung etwas gilinstiger als die vorher be-
handelte, weil es hier fiir die Umschaltung des Servomotors
nicht notwendig ist, dal die Reglerhiilse in ihre Mittellage
zuriickkehrt. Wegen dieses Umstandes kommen einerseits die
schédlichen Wirkungen der Reglermassen weniger zur Geltung,
andererseits konnen nicht so leicht Kreisprozesse infolge von
Reibungswiderstinden im Regler entstehen.
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b) Veridnderliche Reguliergeschwindigkeit.

Fiir verinderliche Reguliergeschwindigkeit gilt im vor-
liegenden Falle die Gleichung

AP~ Mmax
B D .[h__.a] ... 107

T, stellt hierbei wieder die relative Schlufizeit dar, ent-
sprechend einer Verschiebung der Reglerhiilse um die Mag-
einheit. Diese Gleichung ist mit den Gleichungen 103) bis 105)
(S. 133) in Verbindung zu bringen. Setzt man hier wieder

N —0Om — ¥,

30 sﬁmax . 7_5 . Nmax
al nm 2 @ ’

d b

hmax T

c @y * Mmax = d,

so ergibt sich schlieflich

d3» __(L hmax + . d?» + hmax 7_5 . Emax . dv
at? a4 T P2l Tqe T T, 2 G dt
4 gy tmax 75 Nmax o qg)

aT, 2 €
Diese Gleichung stimmt ebenfalls mit der bei der wvorher-

gehenden Untersuchung gefundenen iiberein (Gleichung 100),
S.127), wenn in dieser &' — 8, = 0 ist, und wenn an die Stelle
von % der Wert ¢, gesetzt wird. Die weiteren Betrachtungen,
welche iiber den Reguliervorgang im Anschluf an die Glei-
chung 100) angestellt wurden, bezogen sich aber auf den Fall,
daB8 BIf von ¢, nur wenig verschieden ist. Dieselben konnen
daher direkt auf den vorliegenden Fall iibertragen werden.

Die Bedingung, welche zur Erzielung einer stabilen Regu-
lierung innegehalten werden muf, ist hier stets erfiills, sie
nimmt niémlich die Form an

¢  hmax

5T, >0.
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8. Riickfiihrung der Sturgess Governor Eng. Co.

Im AnschluBf an diese Untersuchungen ist noch eine Riick-
filhrungsanordnung zu erwihnen, die sich an Regulatoren der
Sturgess Governor Engineering Co. Watervliet, N. J.
findet. Ein Regulator dieser Art ist in Fig. 121 (8. 196) dar-
gestellt. Vom Servomotor aus wird der Hebel A und der
Kolben B zwangldufig bewegt. Dieser Bewegung mufi auch
der mit Ol gefiillte Zylinder C folgen, solange der Schieber
D die nach beiden Zylinderseiten fiihrenden Kanile geschlossen
hilt. In dem MaBe, in welchem C aus seiner Mittellage ab-
weicht, tritt aber durch den Hebel E eine Bewegung des
Schiebers D relativ zu dem Zylinder C ein. Dadurch wird
die eine Zylinderseite mit dem Druckraum in Verbindung
gesetzt, wihrend auf der anderen eine AbfluBéffnung fir das
0Ol freigegeben wird. Infolgedessen kehrt der Zylinder C immer
wieder in seine Mittellage zuriick, unabhingig von der Stellung
des Kolbens B. Der Zylinder C bewirkt durch einen Hebel E,
der bei ¥ fest gelagert ist, die Riickfithrung des Steuerorgans
in seine Mittellage.

Man erkennt leicht, dal die Bewegung des Zylinders C
durch eine Gleichung darzustellen ist, die genau dieselbe Form
hat wie die Gleichung 103) S. 133. Der Reguliervorgang spielt
sich daher in der gleichen Weise ab wie bei der zuletzt be-
handelten Riickfiihrung.

Die beschriebenen abweichenden Anordnungen der Riick-
fihrung wirken, wie die vorstehenden Untersuchungen zeigen,
alle in der gleichen Weise auf den Reguliervorgang ein. Sie
geben konstante Tourenzahl fiir den Beharrungszustand und
gestatten, den Wert d, der in diesem Fall nicht mehr die Be-
deutung eines Ungleichférmigkeitsgrades der Regulierung hat,
beliebig grof zu halten, was fiir Regulatoren mit konstanter
Reguliergeschwindigkeit von sehr groBem Vorteil ist. Der Um-
stand, daf die Tourenzahl fiir alle Belastungen die gleiche
bleibt, ist fiir manche Betriebe von groBer Bedeutung, wie 2. B.
fir Papierfabriken und Spinnereien.

Man ist andererseits keineswegs gezwungen, bei Anwendung
der nachgiebigen Riickfiihrungen mit konstanten Tourenzahlen
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zu arbeiten, es steht nichts im Wege, die iibrigen Vorteile dieser
Rickfiihrungsart auszunutzen und doch einen ganz beliebigen
Ungleichférmigkeitsgrad der Regulierung zu erzielen; man hat
dann nur diese Riickfiihrungen mit den friilher beschriebenen
zu kombinieren. Fiir das in Fig. 50 (8. 117) dargestellte Schema
wiirde sich das erreichen lassen, wenn man vom Servomotor
aus den Drehpunkt D des Regulatorhebels gleichzeitig in seiner
Héhenlage verstellen 148t. Die gleiche Wirkung wird bei der
Anordnung in Fig. 55 (8. 132) erzielt, wenn der ganze Rahmen,
welcher die Spindel D triigt, in seiner Hohenlage verstellt wird.
Man kann solche Verstellungen auch in der Weise vor sich
gehen lassen, daB bei voller Belastung die Tourenzahl
des Beharrungszustandes grofer wird als bei Leer-
lauf, daB also gewissermafien der Ungleichférmig-
keitsgrad der Regulierung negativ wird.

Derartige Anordnungen der Riickfithrung werden ausgefiihrt
von den Replogle Governor Works, Akron, Ohio und von
der Lombard Governor Company, Ashland, Mass.

LaBt man die angegebenen Verstellungen nicht vom Servo-
motor aus, sondern durch iufleren Eingriff von Hand erfolgen,
so hat man dadurch ein Mittel, die Tourenzahl des Motors
wihrend des Ganges verdndern zu konnen.

E. Der Einflufs von Rohrleitungen auf den
Reguliervorgang.

1. Schidlicher Einflu der Massenwirkung
des Wassers in der Zuleitung.

Bei den bisherigen Untersuchungen des Reguliervorganges
wurde stets die Annahme gemacht, daf die Druckschwankungen
vor dem Leitapparat zu vernachliissigen seien. Diese Annahme
ist gerechtfertigt, wenn es sich um eine Turbine handelt, wel-
cher das Wasser in einem kurzen, offenen Schacht zugefiihrt
wird. Es wird zwar hier bei schnellem Schliefen des Leit-
apparates eine geringe Stauung des Wassers und ebenso bei
schnellem Offnen vorithergehend eine geringe Senkung des
Oberwasserspiegels eintreten, aber auf den Reguliervorgang



138 Theoretische Untersuchung des Reguliervorganges.

kénnen diese Umstinde keinen bedeutenden Einfluf ausiiben.
Anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Turbine mit einer
lingeren geschlossenen Zufiihrungsleitung versehen ist. Wird
bier der Leitapparat schnell geschlossen, so muf eine Ver-
zogerung der in der Rohrleitung befindlichen Wassermenge
stattfinden, und das ist nur moéglich, wenn am unteren Ende
derselben, d. h. vor dem Leitapparat der Turbine, eine Drueck-
steigerung auftritt, die einerseits fiir die Druckleitung und das
Turbinengeh#duse gefihrlich werden kann, andererseits den
Reguliervorgang in ungiinstiger Weise beeinfluft.

Ein schnelles Schlieen des Leitapparates wird durch den
automatischen Regulator herbeigefiihrt, wenn die Turbine ent-
lastet wird, wenn also die von der Turbine geleistete Arbeit
verringert werden soll. Infolge der auftretenden Drucksteigerung
nimmt aber die durchfliefende Wassermenge nicht in dem
Mafe ab, wie der Leitapparat geschlossen wird. Sowohl die
Wassermenge als auch der vor dem Leitapparat wirksame
Druck werden grofier, als sie es im Beharrungszustande bei
der betreffenden Stellung des Leitapparates wiren. Ehe die
grofte Tourenzahl erreicht wird, d. h. ehe die Leistung der
Turbine mit der Belastung gleich wird, muf daher der Leit-
apparat viel weiter geschlossen werden, als es ohne die Druck-
steigerung der Fall wire. Eine entsprechende Uberregulierung
findet statt, wenn der Leitapparat gesffnet wird. In diesem Falle
entsteht eine Druckverminderung vor dem Leitapparat. Die Druck-
schwankungen fiihren daher zu einer Vergroferung der Touren-
schwankungen und zu einer Verschlechterung der Dampfung.

Um zu iibersehen, in welchem MaBe solche Drucksteige-
rungen auftreten kdnnen, werde ein einfaches Beispiel wunter-
sucht. KEs handele sich um eine Rohrleitung von L = 1000 m
Linge, F =1 qm Querschnitt, in welcher das Wasser mit einer
groBten Geschwindigkeit Vmax = 1,5 msek—! flieBt. Das Gefiille
sei H =100 m. Die sekundliche Wassermenge betrigt daher
Qmax = F . Vmax = 1,5 m%ek—! und die grobte Leistung der an-
geschlossenen Turbine unter Annahme eines Wirkungsgrades
von 75 9,

Nmax = 10 Q H = 1500 PS.

Es werde angenommen, da die urspriinglich voll belastete

Turbine plotzlich vollstindig entlastet wird. Der Leitapparat
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wird dann durch die automatische Regulierung vollstindig
geschlossen. Die Zeit, in welcher das geschieht, betrage
T = 10 sek. Wihrend dieser Zeit muf die Geschwindigkeit
des Wassers in der Rohrleitung von 1,5 msek—! auf O verringert
werden, die urspriinglich im Wasser vorhandene lebendige
Kraft muf demselben in dieser Zeit vollstindig entzogen

werden. Im vorliegenden Falle ist die lebendige Kraft des
Wassers
L-Fy vimax
g 2

= 114000 mkg.

Hierin ist y = 1000 kgm—3 das Gewicht von 1 cbm Wasser,
und g = 9,81 msek—2 die Erdbeschleunigung.

Dieser Arbeitswert kann natiirlich nicht verschwinden, er
geht auf die Wassermenge iiber, welche wihrend der SchlieB-
periode durch den Leitapparat strémt, und ist daher von den
Schwungmassen der Turbine aufzunehmen. Sieht man von
den Anderungen ab, welche der Wirkungsgrad ¢ der Turbine
bei Erhéhung des Gefilles erfibrt, so stellt das e-fache des
berechneten Betrages die Arbeitsmenge dar, welche von den
Schwungmassen der Turbine aufzunehmen ist. Fir ¢ =0,75
wiirde dieser Wert 85500 mkg betragen.

Der Verlauf der Druckschwankungen vor dem Leitapparat
hingt ab von dem Gesetz, nach welchem die SchlieBbewegung
vor sich geht. Es werde nun die giinstigste Annahme gemacht,
daf nimlich wihrend der SchluBzeit das Wasser in der Rohr-
leitung gleichmiBig verzogert wird. In diesem Falle muf
offenbar eine konstante Druckerhshung vor dem Leitapparat
vorhanden sein. Die aus dem Leitapparat heraustretende
Wassermenge bestimmt sich unter dieser Annahme zu

1,5 m3sek —1

10 sek - 5

= 7,5 m3,
soda8, wenn keine Drucksteigerung stattfinden wiirde, auf die
Schwungmassen eine Arbeitsmenge von dem Werte

e 15-y -H=075-75 m3-1000 kgm — 3 - 100 m = 562000 mkg

iibertragen wiirde. Hierbei ist der Wirkungsgrad & als konstant
fir alle Offnungen des Leitapparates angenommen, was in
Wirklichkeit nicht zutrifft. Da es sich aber nur um eine an-
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gensherte Bestimmung handelt, so ist diese Annahme zulissig.
Die gesamte, von den Schwungmassen aufzunehmende Arbeit
betrigt also

85500 mkg + 562000 mkg = 647500 mkg

und der vor dem Leitapparat wirksame Druck muB einem
Gefille entsprechen von

647500

m 100 m = 115,2 m.

Damit ergibt sich die Druckerhthung zu 15,2 m, resp.
15,2 9, von H.

Nimmt man statt einer SchluBzeit von 10 sek eine solche
von 5 sek an, so ergibt sich die Drucksteigerung doppelt so
groB, also zu 30,4 %, von H. Hervorzuheben ist, daf in Wirk-
lichkeit diese Werte noch hoher werden, da die Annahme, daB
die Verzégerung des Wassers in der Robrleitung wihrend der
Schlufizeit konstant ist, im allgemeinen nicht zutrifft.

2. Einfluf eines Windkessels. Resonanzerscheinungen.

Ein Mittel, durch welches die Druck#nderungen klein ge-
halten werden konnen, besteht in der Anordnung eines Wind-
kessels unmittelbar vor dem Leitapparat. Untersuchungen
iber die Wirkungsweise eines solchen im Zusammenhang mit
der automatischen Regulierung sind angestellt worden von
Stodola und von Rateaun!). Der im folgenden beschrittene
Weg zur Bestimmung des Einflusses eines Windkessels schlieft
sich im wesentlichen an die Untersuchungen. von Rateau an.
Zunichst soll die Bewegungsgleichung des Wassers in der
Rohrleitung bei Vorhandensein eines Windkessels abgeleitet
werden. KEs bezeichne

L die Linge der Rohrleitung in m,

H das Gefille in m,

F den Querschnitt der Leitung in qm,

v die Geschwindigkeit des Wassers zur Zeit t,

1) Stodola, Uber die Regulierung von Turbinen. Schweiz. Bauztg.
1893 u. 1894. — Rateau, Traité des turbo-machines. Premier fascicule.
Paris 1900, S. 238 ff.
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Qumax die bei voller Belastung durch die Leitung flieSende
Wassermenge in cbm p. sek,
w das Volumen des Windkessels in cbm,
P den absoluten Druck im Windkessel in kg p. qm,
Pa den Druck der Atmosph#re in kg p. qm.
Diese Werte sind der besseren Ubersicht wegen in Fig. 56
zusammengestellt.
Von der Reibung des Wassers soll abgesehen werden, da
der Einfluf derselben, wie auch die Untersuchungen von Sto-
dola lehren, sehr gering ist.

Fig. 56.

Die Wassersiule in der Rohrleitung verschiebt sich wéhrend
der Zeit dt um ein Stiick vdt. Dabei wird eine Arbeit geleistet
einerseits durch die Schwerkraft von der GroSe F.vdt. y H und
andererseits durch die duflere Atmosphéire, nimlich Fvdt. pa.
Die Arbeit wird aufgenommen

1. durch die Wassersiule, welche eine Erhshung ihrer
Geschwindigkeit um dv erfihrt,

2. durch den Windkessel,

3. durch das wihrend der Zeit dt aus dem Leitapparat
austretende Wasser.

Die Arbeitsaufnahme der Wasserséiule ist identisch mit der
Zunahme der lebendigen Kraft derselben, hat also die GroBe

d(FLy . vg\) — F-L.y

— vdv.
g 2 g
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Die Summe der beiden letzten Arbeiten ist identisch mit
der Arbeit, welche durch Verschiebung des Endquerschnittes F!
gegeniiber dem Druck p um die Strecke vdt geleistet wird,
dieselbe ist also F vdt.p, sodaB die Gleichung entsteht

Fvdt (yH+pa) = F;y svdv+Fvdt.p.

Der fiir Beharrungszustand im Windkessel vorhandene
Druck werde mit p, bezeichnet. Derselbe mufl sein

Po=yH+pa.
Hierbei ist abgesehen einmal von der Geschwindigkeits-
2
hohe 2v—g~, andererseits von den Reibungsverlusten in der Rohr-

leitung. Fibrt man diesen Wert noch ein, so 1iBt sich die
vorstehende Gleichung zusammenziehen zu
%:—y—gL«-(p—po) ........ 109)

Eine zweite Beziehung zwischen p und v ergibt sich durch
Aufstellung der Kontinuitiitsgleichung fiir den vorliegenden Fall.
Bei voller Leistung der Turbine flieft durch den Leitapparat
im Beharrungszustand eine Wassermenge Qmax. Die bei ge-
ringerer Leistung hindurchflieBende Wassermenge werde mit
X .Qmax bezeichnet. Der Wert x hingt von der Stellung des
Leitapparates ab, er stellt die Fiillung der Turbine dar. Liegt
nicht Beharrungszustand vor, so ist bei einem bestimmten
Werte x die durchfliefende Wassermenge noch abhingig von
dem Druck p. Die Beziehung zwischen diesen GroBen ist be-
dingt durch die hydraulischen Eigenschaften der an die Rohr-
leitung angeschlossenen Turbine. Angendhert kann fiir alle
Turbinenarten die durchflieBende Wassermenge proportional der
Wurzel aus dem Gefille gesetzt werden, sodaf sie darzustellen
ist durch den Ausdruck

H+p—-p°
Y
H

%+ Qmax *

oder, da praktisch p_yp° stets klein sein muB gegen H,

x-Quax - [14 =R ].
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Damit schreibt sich die Kontinuitéitsgleichung:

Fvdt+dW = x-Qmax - [1+ p2;§"]dt. .. 110)
Zwischen den Werten W und p besteht unter Annahme
isothermischer Zustandséinderung fiir die im Windkessel be-
findliche Luft die Beziehung

W.p = konst. = W;p,.

‘W, bedeutet hierbei das Volumen der Luft im Windkessel
fiir Beharrungszustand.
Der in Gleichung 110) vorkommende Wert dW kann daher

ersetzt werden durch

W
dW = ——.d
P p

oder, da die Werte W und p von W, und p, nur wenig ab-
weichen, mit geniigender Anniherung durch

AW = — o .gp. . ... .. .. 111
Po
So entsteht die Gleichung
W, dp _ P—P
Py .T_X.Qmax[1+ 2yH].. .19

Diese liefert in Verbindung mit Gleichung 109) (S. 142):

2 . .
d?v X:Qmax-py _dv 4+ _Pog Fov— P8 4 Quax 113)

Wt e,EW,  d& Ty W,L = WL

Diese Differentialgleichung stellt ganz allgemein die Vor-
ginge in der Rohrleitung dar bei Vorhandensein eines Wind-
kessels. Fiir eine Losung derselben ist es noch notig, das
Gesetz zu kennen, nach welchem x sich #ndert.

Ist x konstant, d.h. tritt keine Verstellung des Leitappa-
rates ein, so ist das Integral dieser Gleichung

szl-eW1t+Cg-eWs*+£%?‘—ax—)
wobei
_ x » Qmax * Po x - Qmax * Po 2_ P08 F 114
¥ = T L, E.-W, i]/( W)~ )

ist.
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Praktisch ist fast stets, wie man durch Nachrechnung aus-
gefiihrter Anlagen feststellen kann, der erste Ausdruck unter
der Wurzel kleiner als der zweite, so daf w; imaginir wird.
Es entsteht daher ein Verlauf der Geschwindigkeit v, der einer
periodischen Schwingung mit abnehmenden Amplituden ent-
spricht. Die Dauer einer Periode betrigt, wenn das positive
Glied unter der Wurzel in Gleichung 114) vernachliissigt wird,

Tw=2n.V%£%.. ... ... 11B)

Der Grad der Dimpfung hingt ab von dem Werte der Vor-
zahl von % in Gleichung 113). Es zeigt sich daher, daB eine

um so bessere Dimpfung eintritt, je groBer die Offnung des
Leitapparates und je kleiner das Volumen des Windkessels
ist. Fiir x = O wiirde die Gleichung iiberhaupt keine Dimpfung
mehr ergeben. In diesem Falle tritt aber praktisch doch noch
eine Dimpfung ein infolge der Wasserreibung, die bei der
vorliegenden Untersuchung vernachlissigt wurde. Ahnliche
periodische Anderungen wie die Geschwindigkeit v erfihrt
auch der Uberdruck p — p,, wie man aus Gleichung 109 (8. 142)
ersehen kann.

Ist x nicht konstant, so muB fiir die weitere Behandlung
der Gleichung 113) das Gesetz bekannt sein, nach welchem x
sich #ndert. Dann ist aber eine strenge Lésung nicht mehr

moglich, da auch die Vorzahl von i—: in Gleichung 113) (8. 143)

von t abhingig wird. Rateau hat fiir den Fall konstanter
Reguliergeschwindigkeit eine angensherte Losung durchgefiihrt,
auf welche hier nicht eingegangen werden soll. Es zeigt sich
dabei, daB wieder ein Schwingungsvorgang entsteht, dessen
Periode der Gleichung 115) entspricht.

Die Untersuchungen lehren jedenfalls, da8 die Kombination
des Windkessels und der Rohrleitung ein meehanisches
System darstellt, welches bei einer Storung des Gleich-
gewichts in Schwingungen von ganz bestimmter Pe-
riodendauer gerit. Nun stellt auch der automatische Regu-
lator in Verbindung mit der Turbine ein solches schwingendes
System dar. Es miissen nun, worauf Rateau zuerst hin-
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gewiesen hat, sehr ungiinstige Verhiltnisse entstehen, wenn
die Schwingungsdauer bei den beiden Systemen gleich oder
auch nur angendhert gleich ist. Es treten dann nimlich Re-
sonanzerscheinungen ein. Das Schliefen des Leitapparates
wiirde zu einer Druckerhéhung Veranlassung geben, der nach
‘einer gewissen Zeit, die der halben Schwingungsperiode des
Leitungssystems entspricht, eine Druckerniedrigung folgen
wiirde. Tritt nun zur gleichen Zeit ein Offnen des Leit-
apparates ein, so wird diese Druckerniedrigung viel bedeu-
tender, als es sonst der Fall wire. Diese filhrt andererseits
wieder dazu, daB der Leitapparat durch den automatischen
Regulator viel weiter gedffnet wird, als es bei konstantem
Druck geschehen wiirde. Bei dem darauf folgenden Schliefen
des Leitapparates, dem wieder eine Drucksteigerung entspricht,
wiederholt sich der Vorgang in verstirktem Mafle. Die ab-
wechselnden Bewegungen des Leitapparates wiirden daher zu
zunehmenden Druckschwankungen und 2zu immer stirker
werdenden Schwingungen des Regulators Veranlassung geben,
sodaB ein Gleichgewichtszustand nicht mehr eintreten kann,
und infolge der Druckschwankungen schlieflich ein Bruch der
Rohrleitung herbeigefiihrt werden muf. Bei Verwendung eines
Windkessels ist daher die Forderung zu stellen, dal die durch
denselben bedingte Schwingungsdauer des Leitungssystems,
welche durch Gleichung 115) (8. 144) dargestellt wird, ver-
schieden sei von der Schwingungsdauer der Regulierung.

Es bleibt noch die Méglichkeit, die Schwingungsdauer des
Windkessels entweder kleiner oder grofer zu wéhlen als die
der Regulierung.

Um hier eine Entscheidung zu treffen, werde noch einmal
die Gleichung 109) (8. 142) herangezogen:

dv g _
’a—t—_——l—L(p Po) - -« . . . 109

Die Integration dieser Gleichung liefert
t=1t
Yo— Vi =+1gT'S (P—rp)dt ... . . 116)
t=20
v, und v, sind hier die Wassergeschwindigkeiten fiir die
Zeitpunkte t = 0 und t = t;. Die Gleichung gilt ganz all-
Bauersfeld, Turbinen. 10
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gemein, auch fiir den Fall, da8 kein Windkessel vorhanden
ist. Sie besagt, da8, um eine Anderung der Wassergeschwin-
digkeit in der Rohrleitung herbeizuftibren, das Zeitintegral der
auftretenden Druckinderung einen ganz bestimmten, allein
von dem Geschwindigkeitsunterschied abhingigen Wert haben
mufl. Diese Beziehung 148t sich am einfachsten graphisch
deutlich machen. In Fig. 57 sind in einem rechtwinkligen
Achsensystem als Abszissen die Zeiten t, als Ordinaten die
Drucke p aufgetragen. Das Gesetz, nach welchem p sich
sndert, hingt ab von der Art und Weise, in welcher der Leit-
apparat am Ende der Rohrleitung verstellt wird, und von dem
EinfluB des Windkessels. Im allgemeinen wird sich fiir den

Fig. 57.

Verlauf von p irgend eine unregelmdfige Kurve ergeben. Der
Wert p, wird im Diagramm durch eine horizontale Gerade
t =t
dargestellt. Das Integral [ (p — Po) dt ist daher gegeben durch
t=0
die Fliache F, welche von der p-Kurve und der py-Linie zwischen
den Abszissen t = 0 und t = t; eingeschlossen wird. Diese
Fliche ist im Diagramm durch Schraffierung kenntlich gemacht.
Die Gleichung 116) besagt nun, daf fiir die Erzielung einer
gewissen Greschwindigkeitsinderung v, — v, die Fliche F einen
bestimmten Wert haben mufl, der ganz unabhingig ist von
dem Verlauf der p-Kurve:

. L
Fe= 22 (vg—v,).

g

Zunichst werde diese Beziehung henutzt fiir den Fall, dag
kein Windkessel vorhanden ist, und daf auch sonst keine Ein-
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richtungen ausgefiihrt sind, die einer Geschwindigkeitséinderung
entgegenwirken. Wihrend der Zeit t, werde der urspriinglich
ganz geodffnete Leitapparat vollstindig geschlossen. v, ist dann
= 0 zu setzen. t, ist fiir Regulatoren mit konstanter Regulier-
geschwindigkeit identisch mit dem Werte fiir die SchluBzeit T.
Da damit die GroBe der Fliche F im Diagramm gegeben ist,
so werden offenbar die wihrend der Abschlufbewegung auf-
tretenden Druckinderungen (p — p,) am kleinsten, wenn die
p-Kurve eine horizontale Gerade ist. Bei gleichmifiger Ab-
schluBbewegung (konstanter Reguliergeschwindigkeit) ist das
angenidhert der Fall, wie die Berechnungen von Rateau lehren.
Nur am Anfang tritt eine Abweichung ein, weil der Druck

—

—
~

v
p ofme Windkessel //

//
/ 'p mit Windkessel

Fig. 58.

nicht plotzlich von dem Werte p, auf den Wert p springen
kann. Bs ergibt sich eine Kurve von der Art wie die ausge-
zogene Linie in Fig. 58.

Es werde nun angenommen, da8 ein Windkessel vorhanden
sei von solcher Grofe, daB die Periodendauer des Leitungs-
systems doppelt so grof ist wie die Schlufizeit t,. Dadurch
wird der Verlauf der p-Kurve natiirlich vollstindig verdndert.
Fir den Zeitpunkt t = 0 muB die p-Kurve eine horizontale

d - . .
Tangente besitzen, da 7;% fiir diesen Zeitpunkt, wie man aus

Gleichung 112) (S. 143) erkennen kann, = 0 ist. Danach miissen

die Werte p zunehmen, der Zeitpunkt t = 0 entspricht also

einem Minimum der p-Kurve. Fiir den Zeitpunkt t = t; muf

p einen groften Wert erreichen, da p sich bei Vorh?ndensein
10
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eines Windkessels periodisch verindert, und da bei einer
solchen Verinderung die Maxima gegen die Minima um die
halbe Periodendauer verschoben sind, die in diesem Fall = t;
sein sollte!). Fiir den Zeitpunkt t, ist daher auch die Geschwin-
digkeit in der Rohrleitung v, = 0, da in diesem Augenblick
kein Wasser mehr in den Windkessel tritt oder aus demselben
heraustritt. Die durch die p-Kurve abgegrenzte Fliche ' muf
daher in diesem Fall den gleichen Inhalt haben wie beim
Fehlen des Windkessels. Aus diesen Griinden folgt, daB die
p-Kurve einen Verlauf haben muB, wie er in Fig. 58 durch
die gestrichelte Linie gegeben ist. Ks zeigt sich, daf die
Druckschwankungen viel gréofer werden, als wenn kein Wind-
kessel vorhanden wire.

Die Verhiltnisse waren in diesem speziellen Fall so ge-
wihlt, dal die Schwingungsdauer des Leitungssystems unge-
fahr gleich derjenigen der Regulierung wurde, denn die letztere
ist angenihert identisch mit dem Werte 2t;, wenn es sich um
konstante Reguliergeschwindigkeit handelt. Der auftretenden
Resonanz wegen ist dieser Fall zu vermeiden. Die vorliegende
Betrachtung zeigt nun, daf ein Windkessel von einer solchen
Schwingungsdauer auch deswegen zwecklos wire, weil er be-
reits die mit der ersten Regulierbewegung verbundene Druck-
dnderung nicht nur nicht verringert, sondern sogar steigert.
Diese Untersuchung bezog sich nur auf den Fall konstanter
Reguliergeschwindigkeit, man erkennt aber leicht aus dem
Gange derselben, daf auch fiir den Fall verinderlicher Re-
guliergeschwindigkeit ein Windkessel, der gleiche Schwin-
gungsdauer hat wie die Regulierung, die bei der ersten Re-
gulierbewegung auftretenden Druckéinderungen nicht verbessern
kann, wenn er sie vielleicht auch nicht in dem Mafe ver-
schlechtert wie bei konstanter Reguliergeschwindigkeit.

1) Bei dieser Betrachtung ist abgesehen einmal von dem Einflufl der
Dimpfung, die eine Vergrilerung der Schwingungsdauer zur Folge hat,
und andererseits von den Storungen, welche der Schwingungsvorgang in-
folge der gleichzeitig stattfindenden Bewegung des Leitapparates erleidet.
Diese Vernachlissigungen dirften aber zulassig sein, da es sich im vor-
liegenden Falle nicht um eine genaue zahlenmiBige Wiedergabe des Vor-
ganges handelt.
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Ist die durch den Windkessel bedingte Schwingungsdauer
kleiner als diejenige der Regulierung, so kann ebenfalls der
Windkessel keinen Vorteil mehr bieten. Die p-Kurve wiirde
in diesem Fall eine Gestalt haben, wie die gestrichelte Linie
in Fig. 59 zeigt. Die durch den Windkessel bedingten Druck-
schwingungen miissen um denjenigen Wert herum verlaufen,
der sich beim Fehlen des Windkessels ergeben wiirde und der
in der Fig. 59 wieder durch eine ausgezogene Linie dargestellt
ist. Der Grund hierfiir liegt wieder darin, dal die von den
p- und py-Linien eingeschlossenen Flichen F bei Vorhanden-
sein eines Windkessels und bei Fehlen desselben angenihert
den gleichen Inhalt haben miissen. Genau wiirde das zutreffen,

™\ P ohne Windkesse/

[\ } P
N\
/ \\ 4/ \
o // /;\ mit Windkessel
, _7/ Lo
t=0 t=t
¢
Fig. 59.

wenn der Zeitpunkt t, mit einem Maximum oder Minimum der
bei Vorhandensein des Windkessels geltenden p-Kurve zu-
sammenfallt.

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daf man die bei
gegebener Reguliergeschwindigkeit auftretenden Druckinde-
rungen nur dadurch verringern kann, daB man die Geschwin-
digkeitsinderuugen, welche das Wasser in der Rohrleitung bei
einer Regulierbewegung erfahren mul, i{iber einen gréferen
Zeitraum hinzieht. Wird beispielsweise der Leitapparat durch
die automatische Regulierung vollstindig geschlossen, so ist es
erforderlich, dafl in dem Zeitpunkt des Abschlusses die Wasser-
geschwindigkeit in der Rohrleitung noch einen moglichst groBen
Wert hat, der erst allmihlich auf den Wert O gebracht werden
darf. Durch einen Windkessel 148t sich diese Wirkung er-
reichen, aber nur dann, wenn die Schwingungsdauer des Lei-
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tungssystems viel grofer ist als die Schwingungsdauer der
Regulierung. In diesem Fall wiirde nidmlich der Windkessel
noch fiir eine gewisse Zeit Wasser aufnehmen, nachdem der
Leitapparat bereits geschlossen ist. Um Resonanzerscheinungen
auszuschlieBen, diirfte es sich dann empfehlen, die Regulier-
geschwindigkeit so gro wie moglich, also die SchluBzeit sehr
klein zu wéhlen, sodaB die Schwingungsdauer des Leitungs-
systems ein moglichst grofes Vielfaches derjenigen der Regu-
lierung wird.

3. Berechnung des Windkessels.

Die Berechnung des Windkessels kann dann geschehen
unter Zugrundelegung einer gréften Drucksteigerung (p — po)
in der Weise, als ob der Windkessel bei eintretender Abschlug-
bewegung die ganze im Wasser der Rohrleitung befindliche
Bewegungsenergie aufzunehmen hiitte. (Genau trifft diese An-
nahme nur fiir unendlich kleine SchluBzeit zu.)

Bei einer Voluménderung d W nimmt der Windkessel eine
Arbeit auf von der Gréfe — p dW. Dieser Wert muf gleich
sein der Summe aus der Verringerung der Bewegungsenergie
d A und derjenigen Arbeit, welche die Schwerkraft an dem
in den Windkessel eindringenden Wasser leistet. Der letztere
Betrag ist — p,.dW. Daher entsteht die Gleichung

dA—py:dW = —p.-dW
oder
dA = —(p—po)-dW.

Fir d W kann nach Gleichung 111) (8. 143) — V§° .dp ge-
0
setzt werden, sodaB

W
dA = + p° - (p — po) - dp

0

wird und
Ao Wo (=
Po 2

Die lebendige Kraft des Wassers in der Rohrleitung ist nun

LF- ¥y . v’max

A= g 5
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oder, wenn man die grifte sekundliche Wassermenge Qmax

einfiihrt:
LV . ngax .

A=k g

Daher entsteht die Beziehung:

Wo @—po® _ Ly @Qmax g

Po 2 ~ gF 2

Aus dieser Gleichung 148t sich unter Annahme einer zu-
lissigen Druckinderung p — p, das notige Windkesselvolumen
leicht berechnen.

Praktisch stehen der Anordnung eines Windkessels man-
cherlei Bedenken entgegen. Ganz abgesehen davon, daB ein
Windkessel, der die Druckschwankungen auf das gewdiinschte
MaB zu reduzieren imstande ist, oft ganz auBerordentliche
Dimensionen haben muf, gibt er auch im Betriebe leicht zu
Stérungen Veranlassung. Wird ndmlich das Luftquantum nicht
sorgfiltig durch andauerndes Nachfiillen von Luft auf dem
normalen Wert erhalten, so kann leicht der Fall eintreten,
namentlich wenn die Perioden des Windkessels und der Regu-
lierung nicht sehr verschieden gewihlt sind, da8 durch Ver-
kleinerung des Luftvolumens Resonanzerscheinungen mit sehr
schédlichen Folgen hervorgerufen werden. Die Verhdiltnisse
kénnen ziemlich leicht entstehen, da Wasser, welches unter
Druck steht, in sehr hohem MaBe Luft aufnimmt.

4. Nebenausliisse.

Das beste Mittel zur Vermeidung schidlicher Druckschwan-
kungen besteht in der Anordnung eines Nebenauslasses am
Ende der Rohrleitung, der mit dem Servomotor derart in Ver-
bindung steht, daf er bei Regulierbewegungen stets in dem-
selben MaBe gedffnet wird, wie der Leitapparat sich schlieft.
Es ist dann noch eine Einrichtung zu treffen, durch welche
immer wieder ein langsames SchlieBen des Nebenauslasses her-
beigefiihrt wird. Fig. 60 zeigt schematisch die Anordnung
eines solchen Nebenauslasses, der hier als Drosselklappe aus-
gebildet ist. Mit der Drosselklappe in zwangliufiger Verbin-
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dung steht ein Zylinder C, der durch Gewichte oder Federn
so belastet wird, dal er stets die Drosselklappe zu schlieBen
strebt. In dem Zylinder bewegt sich ein Kolben, der mit dem
Leitapparat zwangliufig verbunden ist. Dieser Kolben trigt
ein Ventil V, welches so angeordnet ist, daB der Kolben sich
zwar in dem Zylinder schnell abwirts bewegen kann, ohne
erheblichen Widerstand zu finden, da aber bei einer Auf-
wirtsbewegung, die einem Schliefen des Leitapparates ent-
spricht, ein Mitnehmen des Zylinders eintreten muf, welches
eine Offnung der Drosselklappe zur Folge hat. Durch eine
kleine Bohrung, die das Ventil
noch frei lift, wird unter dem
Einfluf der Gewichts- oder
Federbelastung ein langsames
SchlieBen der Drosselklappe

erzielt.
Auch dureh Druckfliissigkeit
kann man einen Abschluf des
Nebenauslasses herbeifiihren.
Eine derartige Konstruktion,
die von der Elsiissischen
Maschinenbau-Gesell-
schaft Miilhausen (ElsaB)
ausgefiihrt wird, zeigt Fig. 611).
DerServomotor ist dabei zwang-
ldufig mit einem Kolben a ver-
Tig. 60. bunden, der sich in dem Zylin-
der g bewegt. Dieser Zylinder
ist achsial verschiebbar und trigt an seinem unteren Ende den
hier als Achsialschieber ausgebildeten Verschluf des Neben-
auslasses. Der Kolben a ist mit einer griferen Bohrung d
versehen, die durch ein Kugelventil geschlossen gehalten wird,
solange in dem Raum p tiber dem Kolben groferer Druck
herrscht als in dem Raum o unterhalb des Kolbens. AufBer-
dem ist noch eine kleine Bohrung bei r vorhanden, die die
Riume p und o dauernd mit einander verbindet. Der Raum
unter dem Kolben (o) steht bestindig unter Druck. Man

) Fig. aus W. Wagenbach, Neuere Turbinenanlagen.
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erkennt leicht, da auch hier der Kolben sich in dem Zylinder
nach oben hin nur langsam bewegen kann, dal er also bei
einer Aufwirtsbewegung den Zylinder mitnehmen muf, wiih-
rend bei einer Abwirtsbewegung des Kolbens kein groflerer
Widerstand auftritt. Der allm#hliche Abschluf erfolgt durch
den Fliissigkeitsdruck, da die obere Kolbenfliche um den
Querschnitt der Kolbenstange kleiner ist als die untere.

Fig. 61.
Elsissische Maschinenbau - Gesellschaft Miilhausen (Elsaf}).

Eine solche Einrichtung 148t keine nennenswerte Druck-
inderung in der Rohrleitung zu, wenn der Reguliervorgang
mit Schliefien des Leitapparates beginnt, dagegen tritt eine
Druckerniedrigung ein, wenn der Leitapparat zu Anfang ge-
offnet wird. Diese Druckerniedrigung wirkt insofern schidlich,
als sie zu einem Uberregulieren Veranlassung gibt. Aber da
die folgende SchlieBbewegung eine gleichzeitige Offnung des
Nebenauslasses zur Folge hat, und von da an die Summe der
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AbfluBquerschnitte der Rohrleitung (am Leitapparat und am
NebenauslaB) keine schnelle Anderung mebr erfihrt, so kann
die ganze schidliche Wirkung nur darin bestehen, daf zu An-
fang der Regulierbewegung ein stirkeres Zurlickgehen der
Tourenzahl der Turbine eintritt, als es bei konstantem Druck
der Fall wire. Dieser schidlichen Wirkung kann man entgegen-
arbeiten durch Vergréferung der Schwungmassen der Turbine.
Besonders ungiinstige Verhédltnisse entstehen, wenn die Turbine
plotzlich voll belastet wird. Dann ist ndmlich ein Gleich-
gewichtszustand zwischen Leitung und Belastung erst zu er-
reichen, nachdem das Wasser in der Rohrleitung bereits seine
volle Geschwindigkeit erlangt hat. Der Arbeitsbetrag, welcher
als lebendige Kraft dem Wasser in der Rohrleitung zugefiihrt
werden muB, gebt der Turbine verloren, die Schwungmassen
miissen gewissermaBen diesen Arbeitsbetrag abgeben. Man
kann daraus leicht ermitteln, welche Verringerung die Touren-
zahl erfihrt.

Will man auch die Druckverminderung bei plétzlicher
Belastung der Turbine vermeiden, so muf man entweder einen
Windkessel ausfiihren, dessen Grofe in der bereits angegebenen
Weise zu ermitteln wire, oder man mu8, wie Rateau vorschligt,
einen hydraulischen Akkumulator anordnen, welcher bei pltz-
licher Offnung des Leitapparates der Rohrleitung Druckwasser
zufiihren miifite. Das konnte geschehen durch Vermittelung
eines Absperrorgans zwischen dem Akkumulator und der Rohr-
leitung, welches in #hnlicher Weise vom Servomotor aus ge-
steuert wird wie der NebenauslaB8, der bei plétzlichen Ent-
lastungen in Funktion treten soll. Rateau weist darauf hin,
dal es durch Anordnung eines solchen Akkumulators moglich
wire, den Reguliervorgang besser zu gestalten, als er bei kon-
stantem Druck vor dem Leitapparat sein wiirde. Man kann
néimlich dadurch, da8 man die Querschnitte des Ein- und Aus-
laBorgans hinreichend vergrofert, bewirken, daf beim Offnen
des Leitapparates eine DruckerhShung, beim Schliefen eine
Druckerniedrigung eintritt, wodurch natiirlich die Dimpfung
der Tourenschwingungen in sehr giinstiger Weise beeinflufit
werden mub.

Fir Turbinen von geringem Gefille lassen sich schidliche
Druckschwankungen auch vermeiden durch Anordnung eines
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vertikalen, oben offenen Standrohres, welches moglichst dicht
vor der Turbine an die Robhrleitung anzuschliefen ist, und
aus welchem bei Druckerhhung Wasser iiberlaufen kann.
Ein solches Standrohr empfiehlt sich aber nur, wenn die
Linge der Rohrleitung relativ grof ist gegeniiber dem Ge-
fille, und auch dann muf zur Vermeidung grofier Druck-
schwankungen die Reguliergeschwindigkeit gering gewihlt
werden.

Aufler den bisher angegebenen Mitteln hat man auch noch
Sicherheitsventile angewendet, um die Druckschwankungen
klein zu halten. Diese diirften aber nicht empfehlenswert sein,
da sie einerseits nur auf Druckerhthungen, nicht auf Druck-
verminderungen reagieren, und da sie andererseits erst anfangen
zu wirken, wenn eine Druckerhéhung bereits vorliegt. AuBer-
dem miissen sie vielfach sehr groBe Dimensionen erhalten, um
den notigen Abflufquerschnitt freizugeben, und werden daher
in der Anlage teurer als Nebenauslisse, die dabei im Betriebe
zuverléssiger sind.



Zweiter Teil.

Konstruktive Anordnungen.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dafi der
Reguliervorgang sich verschieden abspielt, je nachdem die
Reguliergeschwindigkeit konstant oder verinderlich ist. Im
letzteren Fall ergeben sich die auftretenden Tourenschwan-
kungen bei plotzlicher Belastungsiénderung proportional dieser
Belastungsiénderung, wihrend sie bei den Regulatoren mit kon-
stanter Reguliergeschwindigkeit proportional dem Quadrat der
Belastungsinderung sind. Praktisch tritt aber noch ein weiterer
Unterschied auf, der bedingt ist durch die Massenwirkung im
Reguliergetriebe. Bei den Regulatoren mit konstanter Regulier-
geschwindigkeit muf bei einer bestimmten Abweichung des
Steuerorgans aus seiner Mittellage die Einschaltung des Servo-
motors fast momentan erfolgen. Die Teile des Reguliergetriebes,
welche sich vorher in Ruhe befanden, sollen plétzlich eine ge-
wisse Geschwindigkeit erlangen. Es tritt daher ein Stof auf,
der mehr oder weniger Lirm wverursacht, und der hohe Bean-
spruchungen sowie auch schnelle Abnutzung im Regulier-
getriebe herbeifiihrt. Es lassen sich zwar verschiedene Mittel
anwenden, durch welche der Stof gemildert werden kann,
z. B. federnde Zwischenglieder oder Reibungskuppelungen,
aber jeder Schritt nach dieser Richtung hin bedeutet eine
Verzogerung der Einschaltung, die, wie gezeigt wurde, auf
den Reguliervorgang einen sehr ungiinstigen Einfluf ausiibt.
Auch beim Ausschalten des Servomotors ergeben sich die
gleichen Ubelstinde, da hierbei die bewegten Massen des Re-
guliergetriebes plotzlich angehalten werden miissen. Diese
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Ubelstinde treten um so mehr in die Erscheinung, je kiirzer
die SchluBzeit ist. Man wird aber doch, um grofe Schwung-
massen zu vermeiden, die Schluflzeit moglichst gering wiéhlen.
Aus den vorstehend dargelegten Griinden ergibt sich indessen
bald eine Grenze, die noch abhiingig ist von der Art des Re-
gulators und von der Anordnung des Reguliergetriebes. Zweck-
miflig ist es, dasselbe stets so auszubilden, daf die bewegten
Massen ebenso wie die Wege, welche dieselben von einer
Grenzlage bis zur anderen zurtickzulegen haben, mdoglichst
klein werden. Dann lassen sich in den meisten Fillen giinstige
Verhiiltnisse erreichen, wenn die Schlufizeit ungefihr 8 bis
15 Sekunden betrtigt. Einzelne Firmen geben fiir ihre Re-
gulatoren sogar noch Schlufizeiten bis herunter auf 4 und
3 Sekunden an.

Die geschilderten Schwierigkeiten treten nicht auf bei den
Regulatoren mit verinderlicher Reguliergeschwindigkeit; bei
diesen findet stets eine allm#hliche Geschwindigkeitséinderung
im Reguliergetriebe statt, da die Reguliergeschwindigkeit sich
proportional der Abweichung des Steuerorgans aus seiner
Mittellage versndert, und da dieses Steuerorgan keine plotz-
lichen Verschiebungen erfihrt. Aus diesem Grunde kann
die Reguliergeschwindigkeit bei solchen Regulatoren
sehr viel héher gewi#hlt werden als bei Regulatoren
mit konstanter Reguliergeschwindigkeit. In vielen
Fillen ist es gar nicht notig, besondere Schwungmassen anzu-
ordnen, was bei Regulatoren mit konstanter Reguliergeschwin-
digkeit fast stets geschehen muf, um die Tourenschwankungen
in den gewiinschten Grenzen zu halten; es geniigen dann die
Schwungmassen, welche in den auf der Turbinenwelle sitzenden
Maschinenteilen liegen (Riemenscheiben, Dynamoanker u.dergl.).

Mit der Bemessung der Reguliergeschwindigkeit ist man
hier in einzelnen Fillen so weit gegangen, daB der AbschluB
des Leitapparates in !/, Sekunde erfolgt.

In ihrer Wirkungsweise sind daher die Regulatoren mit
veridnderlicher Reguliergeschwindigkeit denen mit konstanter
weit tiberlegen. Dem steht allerdings gegeniiber, daf die Re-
gulatoren mit konstanter Reguliergeschwindigkeit sowohl in
der Anlage als auch im Betriebe meist viel billiger werden
als die mit versinderlicher.
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Fiir eine Beschreibung der konstruktiven Anordnung der
Regulatoren sollen dieselben geschieden werden in mecha-
nische und hydraulische, mit Riicksicht auf die Energie-
form, welche im Servomotor zur Verwendung gelangt. Die
mechanischen Regulatoren lassen sich ferner einteilen in
solche mit konstanter und solche mit verinderlicher Re-
guliergeschwindigkeit.

A. Mechanische Regulatorén mit konstanter
Reguliergeschwindigkeit.

Das Charakteristische der mechanischen Regulatoren mit
konstanter Reguliergeschwindigkeit besteht darin, daB sie unter
dem Einflul des Pendelreglers eine Kuppelung herbeifiihren
zwischen einem Maschinenteil, der mit dem Leitapparat in
zwangliufiger Verbindung steht (Regulierwelle oder dergl.),
und einem Maschinenteil, welcher von der Turbinenwelle oder
einer Transmissionswelle aus in stindiger Bewegung erhalten
wird, derart, daf der Leitapparat so lange an dieser Bewegung
teilnimmt, bis durch die Einwirkung des Reglers und der
Riickfiihrung die Ausriickung der Kuppelung erfolgt. Da der
Regulator den Leitapparat sowohl zu &ffnen wie zu schliefen
hat, so sind zwei solcher Kuppelungen anzuordnen, und es ist
eine Einrichtung zu treffen, die den Richtungssinn der Be-
wegung bei der Einschaltung der zweiten Kuppelung umkehrt.
Der Hauptbestandteil eines solchen Regulators stellt
sich demnach als ein Wendegetriebe dar.

Je mnach der Art der Kuppelung sollen unterschieden
werden: Regulatoren mit Mitnehmerkuppelungen (Zahn-
oder Klinkenkuppelungen), mit Reibungskuppelungen, mit
Riemenkuppelungen und mit hydraulischen Kuppe-
lungen.

1. Regulatoren mit Mitnehmerkuppelungen.

Es liegt sehr nahe, den Leitapparat durch eine Regulier-
spindel verstellen zu lassen, die zu dieser Verstellung eine
Anzahl von Umdrehungen zu machen hat, und als Antriebs-
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organ eine mit gleichméBiger Geschwindigkeit rotierende Welle
anzuordnen. Durch Anwendung eines gewdhnlichen Kegelriider-
Wendegetriebes mit Zahnkuppelungen erhélt man dann die in
Fig. 62 skizzierte Anordnung, bei welcher die beiden Zahn-
kuppelungen gemeinsam von dem Pendelregler verstellt werden.
A ist hierbei die Antriebswelle, B die Regulierwelle. Die Wir-
kungsweise diirfte aus der Skizze ohne weiteres verstindlich
sein. Diese Konstruktion hat aber schwerwiegende Nachteile.
Einerseits werden die Kuppelungen durch den Pendelregler
nie vollstindig zum Eingriff gebracht, sondern sie arbeiten
meist nur mit den #ufersten Kanten, sodaf dieselben sich
sehr schnell abnutzen und dann Veranlassung geben zu stof-
artigen Riickdrucken auf die Reglerhiilse; andererseits wird
die Kraft zur Ausriickung der Kuppelung, welche vom Regler
hergegeben werden muB, sehr bedeutend. Dieser Umstand
wiirde andauernde Schwankungen der Tourenzahl herbei-
fiihren.

Fig. 62. Fig. 63.
Regulator von Schaad.

Wenn die geschilderten Ubelstinde vermieden werden
sollen, so darf die Kuppelung nicht zwangliufig vom Regler
aus verstellt werden, sondern nur durch einen Hilfsmecha-
nismus, der durch den Regler ausgeldost wird. Diese Forderung
fiihrt zu der in Fig. 63 dargestellten Anordnung. Das Zahn-
rad C sitzt hierbei auf der mit dem Leitapparat verbundenen
Regulierwelle, wihrend das Klinkenrad A sténdig rotiert. Auf
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diesem Rade A sitzt die Schaltklinke B, die eine Kuppelung
zwischen den Ridern A und C herbeifiihrt, wenn sie nicht
durch eine Sperrklinke D daran gehindert ist. Diese Sperr-
klinke D wird nun durch einen Anschlag E ausgeldst, der
durch den Fliehkraftregler verstellt wird. Die Ausriickung
der Schaltklinke erfolgt bei jeder Umdrehung durch einen
festen Anschlag F. Zur umgekehrten Bewegung des Leit-
apparates ist eine zweite gleiche Kuppelung in Verbindung
mit einem Kegelriider-Wendegetriebe anzuordnen. Da die Aus-
losung stattfinden muB, bevor die Klinke wieder in die Nihe
des Anschlages E kommt, so wird bei jeder Umdrehung des
Rades A die Regulierwelle nur um ein bestimmtes Stiick ge-
dreht, das kleiner sein muf als eine volle Umdrehung. Die
Bewegung des Leitapparates setzt sich daher aus einer Anzahl
von Einzelverstellungen zusammen. Die Einschaltung der
Kuppelung geht nun, wie schon vorher gesagt wurde, mit
einem heftigen Stof vor sich. Solche Stdfe wiirden sich bei
der geschilderten Anordnung w#hrend der Regulierbewegung
stindig wiederholen. Man kann aber einen angenihert konti-
nuierlichen Verlauf der Bewegung des Leitapparates erzielen,
wenn man mehrere Klinken anbringt. Der Umstand, daf die
Ein- und Ausriickung der Kuppelung nur in ganz bestimmten
Lagen des Klinkenrades erfolgen kann, bedingt naturgemiB
eine Verzogerung der Ein- und Ausschaltung des Servomotors,
die man aber klein halten kann durch die Wahl einer hohen
Geschwindigkeit fiir das Klinkenrad und durch Anordnung
moglichst vieler Klinken. Diese Konstrukfion stammt von
Schaad. Sie ist ausgefilhrt worden von der A.-G. der
Maschinenfabrik von Th. Bell & Cie. in Kriens?). Bei
allen Regulatoren mit Mitnehmerkuppelungen ist es zweck-
m#Big, zur Milderung der Sttfe den Leitapparat nicht starr
mit der Kuppelung zu verbinden, sondern nachgiebige Zwischen-
glieder (Gummipuffer, Federn oder dergl.) einzuschalten.

Man kann die Stée auch dadurch abschwichen, dafl man
dem treibenden Gliede des Servomotors nicht eine gleichférmige
Bewegung, sondern eine solche mit periodisch wechselnder

1) Prasil, Spezialbericht iber die Turbinen und deren Regulatoren an
der Weltausstellung in Paris 1900. Schweizer. Bauzeitung 1901, Bd. XXX VII.
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Geschwindigkeit gibt. Man muf dann nur dafiir sorgen, daf
die Einschaltung der Kuppelung stets in einem Zeitpunkt ge-
schieht, in welchem die Geschwindigkeit klein ist. Diese For-
derungen lassen sich erfiillen, wenn man dem treibenden Gliede
des Servomotors durch Kurbel- oder Exzentertrieb eine oszillie-
rende Bewegung erteilt und die Einrtickung der Kuppelung
in der Néhe der Totpunkte vor sich gehen 148t. Die Verstellung
des Leitapparates setzt sich dann wieder aus einer Anzahl von
Einzelverstellungen zusammen, aber die St6fe werden nicht
mehr so bedeutend wie bei dem vorher betrachteten Klinken-
regulator. Einen Vorteil bietet die Anordnung noch dadureh,
dafl man nicht notig hat, alle Teile der Kuppelungen doppelt
auszuftihren, um Bewegungsumkehr zu erzielen, sondern man
kann die Riickbewegung der schwingenden Scheibe zugleich
fir die umgekehrte Bewegung des Leitapparates nutzbar
machen. Die Einschaltung der Kuppelung geschieht durch
Vermittelung einer Feder in der gleichen Weise wie bei dem
in Fig. 63 dargestellten Regulator. Die Ausschaltung der
Klinke kann in einfachster Weise bei der Riickbewegung der
schwingenden Scheibe erfolgen. Die Anordnung eines solchen,
von der Firma Piccard, Pictet & Co., Genf!) ausgefiihrten
Regulators ist in Fig. 64 schematisch dargestellt. A ist hierbei
die durch eine Kurbel stindig hin und her bewegte Scheibe,
das Zahnradsegment C ist zwanglidufig mit dem Leitapparat
verbunden. Mit B sind die Schaltklinken bezeichnet, welche
bei passender Lage des vom Pendelregler verstellten An-
schlages D eine Kuppelung zwischen A und C bewirken.
Auch diese Anordnung bedingt eine zeitliche Verzégerung der
Ein- und Ausriickung des Servomotors, die sich aber wieder
klein halten 148t durch eine geniigend hohe Tourenzahl fiir
die Kurbel, welche die schwingende Scheibe A antreibt.
Handelt es sich nur um kleine Leistungen, so kann man
die vorstehende Anordnung noch dahin vereinfachen, daf man
die Klinken fest auf der oszillierenden Scheibe anbringt und
dieser Scheibe durch den Pendelregler noch eine zweite Be-

1) Prasil, Die Turbinen und deren Regulatoren auf der Schweize-
rischen Landesausstelling in Genf 1896. Schweizer. Bauzeitung 1896,
Bd. XXVIIIL

Bauersfeld, Turbinen. 11
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wegung erteilt senkrecht zur Arbeitsbewegung, um die Ein-
und Ausschaltung zu bewirken. Die Fig. 65 und 66 geben die
schematische Anordnung eines so vereinfachten Regulators.
Statt der schwingenden Scheibe ist ein Exzenter A ausgefiihrt,
welches durch den Pendelregler in seiner Hohenlage verstellt
wird. Mit dem Leitapparat
in Verbindung steht der
Rahmen B, der eine Reihe
stufenféSrmig  angeordneter
Anschlige trigt, so daB jede
Bewegung der Reglerhiilse
eine entsprechende Bewegung

Fig. 64. Fig. 65 u. 66.
Piccard, Pictet & Co., Genf.

des Leitapparates zur Folge hat. Natiirlich mu8 zwischen dem
Exzenter und den Anschlagfiichen des Rahmens B so viel
Spiel sein, daf das Exzenter im Beharrungszustande nicht
anschléigt. In der Anordnung liegt zugleich die Riickfiihrung,
da fiir den Beharrungszustand jeder Stellung des Leitapparates
eine bestimmte Hiilsenstellung am Regler entspricht.

Nach diesem Prinzip ist der Regulator von Michaud
konstruiert, der von den Ateliers de constructions méca-
niques de Vevey ausgefiihrt wird (Fig. 67 u. 68)!). Hier ist
auf der Reglerwelle ein Exzenter fest angebracht, welches die

1) Fig. aus W. Wagenbach, Neuere Turbinenanlagen.
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Fig. 67 . 68.
Regulator von Michaud.

1>
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mit der Reglerhiilse verbundenen Anschlagflichen in schwin-
gende Bewegung versetzt.

Die in Fig. 65 u. 66 dargestellte Anordnung ist héufig als
Hilfsmechanismus (zweiter Servomotor) zur Verstellung einer
Riemengabel ausgefiihrt worden. Man bringt dann nur drei

Abstufungen an den Anschlagflichen

an, da in diesen Fillen nur eine

Verschiebung des Riemens aus der

Mittellage in seine beiden Grenzlagen,

nicht aber in Zwischenlagen zu er-

folgen hat. Fig. 69 stellt eine kon-

struktive Ausbildung dieses Mechanis-

mus dar, die hdufig ausgefiithrt worden

ist. D ist eine in stindiger Drehung

Fig. 69. gehaltene unrunde Scheibe, die vom
Pendelregler in ihrer Héhenlage ver-

stellt wird. Der Doppelhebel A, welcher die Anschlagrollen B
tragt, steht in zwangliufiger Verbindung mit der Riemengabel.

Die bisher beschriebenen Regulatoren sind vorzugsweise
geeignet fiir kleine Leistungen und fiir Reguliergetriebe, deren
Massenwirkungen sehr gering sind, also namentlich fiir die
Getriebe, mit welchen man die Diisenquerschnitte an Pelton-
rddern reguliert. Fir grofere Leistungen diirften sie nicht
mehr anwendbar sein, namentlich wenn auch die Schlufizeit
klein gehalten werden soll.

2. Regulatoren mit Reibungskuppelungen.

Die einfachste Anordnung eines Reibrider-Wendegetriebes
ist in Fig. 70 dargestellt. Die Reibscheiben A sitzen hierbei fest
auf einer Hiilse B, die stindig gedreht

wird. Die Welle des Reibrades C ist

fest gelagert. Setzt man nun die Hiilse B

mit dem Pendelregler, das Reibrad C

mit der Regulierwelle in Verbindung,

so tritt bei einer Verschiebung der

Reglerhiilse nach oben oder unten eine

Drehung der Regulierwelle ein, die ein

Fig. 70. Offnen oder SchiieBen des Leitapparates
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bewirkt. Die so geschaffene Anordnung eines Turbinenregulators
(s. Fig. 24, 8. 40) ist aber nur fiir sehr kleine Leistungen geeignet,
da die Kraft zum Aneinanderpressen der Reibscheiben vom Regler
ausgeiibt werden muB. Unglinstig ist auch die geringe Grofe
der Beriihrungsflichen bei den Reibridern, da hierdurch eine
schnelle und ungleichméfige Abnutzung derselben herbei-
gefiihrt wird.

Die vorliegende Konstruktion ist von Pfarr als Hemm-
werk (S.54) ausgebildet worden, und hierzu ist sie sehr ge-
eignet, da es sich hierbei nur um sehr kleine Kriifte handelt,
und da die Reibscheiben A, welche dann zweckmiBig direkt
mit der Reglerhiilse verbunden werden, in Verbindung mit
dem Reibrade C zugleich die Anschlagflichen liefern, die den
freien Hub des Reglers in sehr engen Grenzen halten.

Um eine Beriihrung der Reibriider in einer groBeren Fliche
zu erzielen, muB man zwei getrennte Reibriderpaare ausfiihren
und -die Bewegungsumkehr durch Kegelrider oder dergl. be-
wirken. Man gelangt dann zu einer Anordnung, die sich von
der in Fig. 62 (S. 159) dargestellten nur dadurch unterscheidet,
daB statt der Zahnkuppelungen Reibungskuppelungen verwendet
sind. Auch hier ist natiirlich die zum Anpressen der Reibscheiben
nétige Kraft aus dem Pendelregler zu gewinnen. Man kann
aber durch Anwendung groBer Reibscheiben und durch ko-
nische Form der Reibflichen solche Regulatoren fiir wesent-
lich groBere Leistungen ausfilhren als die vorher erwihnten
Anordnungen. Die konische Form der Reibfiichen hat iibrigens
den Nachteil, daB ein Lésen der Kuppelung erst eintritt, wenn
die Achsialkraft weit unter den Wert gesunken ist, der zum
Einschalten der Kuppelung notwendig ist. Dieser Umstand
kann leicht Veranlassung zu andauernden Schwankungen der
Tourenzahl geben, allerdings nicht in dem Mafe, wie sie durch
Anwendung von Zahnkuppelungen herbeigefiihrt wiirden.

Fiir grofe Leistungen werden die zur Einschaltung der
Kuppelung nétigen Achsialkrifte so bedeutend, da man zweck-
miBig dazu Hilfsmechanismen ausfiihrt, die vom Pendelregler
gesteuert werden.

Fir diesen Zweck wendet die Woodward Governor
Company, Rockford, Illinois den bereits beschriebenen,
in Fig. 69 dargestellten Mechanismus an. Fig. 71 zeigt einen
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Regulator dieser Firma. Man erkennt in dem Schaubilde deut-
lich die eigenartige Riickfiihrung, welche von dieser Firma
ausgefiihrt wird und welche auf S. 131 beschrieben wurde.

Fig. 71.
Woodward Governor Company, Rockford, Ilinois (U. S. A.).

Ein Regulator mit Reibrider-Wendegetriebe der Firma
Piccard, Pictet & Co., Genf ist in Fig. 72—75 dargestellt!).

%) E. Reichel, Der Turbinenbau auf der Weltausstellung in Paris
1900.
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Die Reibscheiben sind im unteren Teil der Fig. 75 sichtbar.
Der Antrieb erfolgt durch die dort ebenfalls erkennbaren beiden
Riemenscheiben, die stéindig in entgegengesetztem Sinne ro-
tieren. Als Hilfsmechanismus fiir die Schaltung des Wende-
getriebes ist der gleiche Klinkmechanismus verwendet, welcher
von der Firma fiir kleinere Leistungen als Hauptservomotor
verwendet wird, und welcher in Fig. 64 (8. 162) dargestellt war.

In einigen Ausfilhrungen ist statt der mechanischen
Hilfskraft zur Einschaltung der Reibungskuppelungen magne-
tische verwendet worden. In diesem Fall sind sogenaunnte
elektrische Reibungskuppelungen auszufiibhren, und der Regler
hat zwei Kontakte zu ¢ffnen und zu schliefen, durch welche
die eine oder die andere Kuppelung betiitigt wird. Diese An-
ordnung hat den grofen Vorzug, dal die Widerstiinde des
Steuerorgans auf ein Minimum reduziert werden konnen.
Andererseits bedingt aber die elektrische Einrichtung eine
Komplikation des Regulators, die leicht zu Stérungen Veran-
lassung geben kann. Man muf n#mlich besondere Sorgfalt
auf die Loschung der Unterbrechungsfunken an den Kontakt-
stellen verwenden, auch sind Vorkehrungen zu treffen, daB
bei Offnung des Stromkreises ein sicheres Lésen der Kuppelung
herbeigefﬁhrt wird. Als Beispiel einer solchen Anordnung ist
in den Fig. 76—77 ein Regulator wiedergegeben, der von der
Maschinenfabrik Augsburg fir das Elektrizitédtswerk
Gersthofen a. Lech ausgefiithrt worden ist?).

Ein Wendegetriebe mit Reibungskuppelungen findet sich
auch bei dem Regulator von Thomann, welcher aber in kon-
struktiver Hinsicht wesentlich von den bisher angegebenen
Ausfithrungen abweicht. Das Wendegetriebe ist so angeordnet,
daBl die zu verstellenden Kuppelungsteile an der Drehung nicht
teilnehmen. In Fig. 78 ist die Konstruktion dieses Regulators
schematisch wiedergegeben. Die stindig gedrehte Riemen-
scheibe A setzt durch Vermittelung eines Umlaufriderwerkes B
die beiden zylindrischen Scheiben C in gleichmifige Drehung,
solange dieselben keinen Widerstand finden. Mit dem Pendel-

1) K. Meyer, Das Elektrizititswerk Gersthofen am Lech. Z. d. V.
d. Ing. 1903, S.1109 ff. Die Fig. 76 und 77 sind diesem Bericht ent-

nommen.
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Fig. 73.

Fig. 72.
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Fig. 76 u. 71.

Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft
Nirnberg A.-G., Werk Augsburg.
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regler verbunden sind zwei Bandbremsen, die um die Scheiben C
herumgelegt sind, und die eine derselben festhalten, sobald der
Regler nach oben oder unten ausschligt. In diesem Falle dreht
sich die andere Scheibe mit doppelter Geschwindigkeit. Die
eine der Scheiben C steht nun mit einer Schraubenspindel, die
andere mit einer darauf angebrachten Mutter in Verbindung,
sodafl dadurch eine Verschiebung der Mutter lings der Spindel
eintritt, die eine Verstellung des Leitapparates zur Folge hat.
Das Anziehen der Bandbremsen erfolgt iibrigens bei den
groferen Ausfiihrungen nicht direkt durch den Regler, sondern

Fig. 78.
Schema des Regulators von Thomann.

durch einen mechanischen Hilfsservomotor mit Reibungskuppe-
lungen. Es ist dies einfach eine in stéindiger Drehung erhaltene
zylindrische Trommel, um welche ein Band herumgelegt ist,
dessen eines Ende am Regulatorhebel befestigt ist, wihrend
das andere mit der Bandbremse des Hauptservomotors ver-
bunden ist. Infolge dieser Anordnung wird die Kraft, welche
der Regler ausiibt, bei passender Drehrichtung der Trommel
auf ein Vielfaches iibersetzt. Dadurch ist es moglich, die Kon-
struktion fiir sehr grofie Leistungen auszufiihren, ohne daf die
Krifte, welche der Regler beim Einschalten der Kuppelung
auszuiiben hat, ibermiBig grol werden.

In den Fig. 79—83 ist ein Thomannscher Regulator
dargestellt, wie er von der Maschinenfabrik Germania in
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Chemnitz und von der Maschinenfabrik Geislingen aus-
geftihrt wird!'). Die Bremsbédnder werden hier durch Gallsche
Ketten gebildet, die in mehreren Windungen um die Brems-

Fig. 82.

trommeln herumgelegt sind, wie Fig. 83 erkennen ldfit. Es
sei hier noch hingewiesen auf das in der Riickfiihrung ange-
brachte Handrad c (Fig. 80), durch welches es moglich ist, die

1) A. Bachert, Mechanischer Turbinenregulator. Z. d. V. d. Ing.
1904, S. 1546 ff. Fig. 79—83 sind diesem Bericht entnommen.
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Tourenzahl der Turbine innerhalb der Grenzen, die durch den
Ungleichférmigkeitsgrad des Pendelreglers gegeben sind, zu
verdindern. Eine solche Einrichtung, die sich iibrigens an
jedem indirekt wirkenden Regulator leicht anbringen 1iBt, ist
von Bedeutung fiir das Parallelschalten von Wechselstrom-
maschinen sowie fiir das Ingangsetzen und Anhalten der

Fig. 83.

Turbine. Der Thomannsche Regulator wird von den angege-
benen Firmen in 4 Gréfen ausgefiihrt, nidmlich fir Leistungen
von 40, 100, 300 und 800 mkg. Als kleinste zulissige SchluB-
zeit wird 3 Sek. angegeben.

8. Regulatoren mit Riemenkuppelungen.

In der gleichen Weise wie Reibridderwendegetriebe lassen
sich auch Riemenwendegetriebe fiir die Konstruktion eines
Turbinenregulators benutzen. Bei diesen ist die Riemengabel
das Steuerorgan, welches unter den EinfluB des Pendelreglers
zu stellen ist. EKine direkte Einwirkung des Reglers auf die
Riemengabel ist aber nicht durchfiihrbar, da einerseits die
Widersténde fiir die Bewegung derselben zu grof sind, anderer-
seits der Regler den Riemen meist in Lagen zwischen der
Mittellage und den beiden Grenzlagen bringen wiirde, die einen



Additional material from Die Automatische Regulierung der Turbinen,
ISBN 978-3-662-33699-1 (978-3-662-33699-1_OSFO1),
is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com




Regulatoren mit Riemenkuppelungen. 175

Fig. 87.
J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.
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Fig. 88.
Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbangesellschaft Nirnberg A.-G.
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Fig. 89.
J. J. Rieter & Cie., Winterthur.

schnellen Verschleif des Riemens herbeifiihren. Man benutzt
fiir die Riemenverstellung meist den in Fig. 69 dargestellten
Hilfsmechanismus. Regulatoren dieser Art sind sehr hiufig
ausgefiihrt worden.

Bauersfeld, Turbinen. 12
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Die Fig. 84—86 zeigen eine iltere, von Pfarr stammende
Ausfiihrung der Firma J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz?).
Eine neuere Ausfiibrung derselben Firma ist in Fig. 87 dar-
gestellt, bei welcher das Pfarrsche Hemmwerk (S. 54 und
165) angewendet ist, um die freie Hiilsenbewegung einzu-
schrinken.

Fig. 88 zeigt einen Regulator der Vereinigten Maschinen-
fabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Niirn-
berg, A.-G. und Fig. 89 einen solchen von J. J. Rieter & Cie,,
Winterthur. Bei dem letzteren ist eine Riickfilhrung ange-
wendet, die eine Kombination der iiblichen Riickfiihrung mit
einer nachgiebigen darstellt in der Weise, wie es auf S. 137 be-
schrieben wurde.

4. Regulatoren mit hydraulischen Kuppelungen.

Um die Widerstinde beim Einschalten einer Kuppelung auf
ein kleinstes Mall herabzubringen und um gleichzeitig die dabei
auftretenden Stife moglichst abzuschwichen, hat die Aktien-
Gesellschaft der Maschinenfabriken von Escher, WyRB
& Co., Ziirich, hydraulische Kuppelungen ausgefiihrt. Zur
Erlduterung des Prinzips einer solchen Kuppelung diene das

¢
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Fig. 90.

in Fig. 90 skizzierte Schema. Eine stindig umlaufende Kurbel A
setzt einen Kolben B in hin und hergehende Bewegung. Der
Kolben liuft in einem mit Ol gefiillten Zylinder, dessen beide
Seiten durch ein Umstrdmrohr und einen regulierbaren Hahn C
miteinander verbunden sind. Ist der Hahn C geschlossen, so
ist der Kolben mit dem Zylinder starr verbunden, ist er dagegen
ganz gedffnet, so nimmt der Zylinder an der Bewegung des

!) Pfarr, Regulierung und Regulatoren. Z.d. V. d. Ing. 1891, S. 892.
Die Fig. 84—86 sind diesem Bericht entnommen.
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Kolbens nicht teil. Bei
dem Regulator von
Escher, WyB & Co. ist
nun an die Stelle der
oszillierenden  Bewe-
gung eine rotierende
getreten, dadurch, daB
der Kolben und Zylin-
der durch das Rider-
werk und Gehiuse
einer Kapselpumpe er-
setzt worden sind. Der
Hahn C, welcher als
Zylinderschieber aus-
gebildet ist, wird durch
den Regler direkt ver-
stellt. Da der Abschlufl
des Schiebers nicht
plotzliech  erfolgt, so
wirkt die Vorrichtung
wihrend des Einschal-
tens der Kuppelung
wie ein Olpuffer. Die
Fig. 91 und 92 zeigen
die vollstindige An-
ordnung eines solchen
von der genannten
Firma gebauten Regu-
lators'). Zur Erzielung
der Bewegungsumkehr
sind natiirlich zwei der-
artige Kuppelungen in
Verbindung mit Kegel-
ridern ausgefiibrt.

1) E.Reichel, Der Tur-
binenbau auf der Welt-
ausstellung in Paris 1900.

Fig. 91 u. 92.

A.-G. der Maschinenfabriken von Escher,
Wy8 & Co., Zirich.

12+
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B. Mechanische Regulatoren mit verinderlicher
Reguliergeschwindigkeit.

‘Wihrend bei den Regulatoren mit konstanter Geschwin-
digkeit die Bewegungsumkehr durch Wendegetriebe her-
beigefiihrt werden mufite, geschieht dies bei denen mit
verinderlicher Reguliergeschwindigkeit durch Wechsel-
getriebe.

Eine einfache Anordnung eines Reibriderwechselgetriebes,
welches fiir Turbinenregulatoren von Schmeifler verwendet
worden ist, stellt Fig. 93 dar. Die Reibscheiben A, welche lose
auf der Regulierwelle B sitzen, werden durch die Scheibe D in

entgegengesetztem Sinne ge-

dreht. Solange diese Scheibe

D, welche stindig gleich-

mibig rotiert, in ihrer Mit-

tellage verbleibt, drehen

sich auch die Scheiben A

mit gleicher Geschwindig-

keit, und die Regulierwelle B,

welche durch ein Umlauf-

riderwerk E mit denselben

in Verbindung steht, bleibt in

Ruhe. Tritt unter dem Ein-

Fig. 93. fluf des Pendelreglers aber

eine seitliche Verschiebung

von D ein, so wird dadurch eine Drehung der Regulierwelle

hervorgerufen, und zwar ist die Drehgeschwindigkeit pro-

portional der Abweichung von D aus der Mittellage. Die Ver-

stellung der Scheibe D kann infolge der groBen Widerstinde

natiirlich nicht direkt durch einen Regler ausgefiihrt werden,

sondern nur durch einen Hilfsmechanismus, der auch als Servo-
motor mit besonderer Riickfiihrung auszubilden ist!).

Eine eigenartige Anordnung des Reibriderwendegetriebes
wird von den Replogle Governor Works, Akron, Ohio,

1) Dinglers Journal 1894, Bd. 291, S. 8.
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ausgefiihrt?). Fig. 94 stellt einen Servomotor dieser Firma
schematisch dar. Die beiden Reibscheiben A, welche wie
Kugelschalen geformt sind, werden stindig mit gleicher Ge-
schwindigkeit im entgegengesetzten Sinne angetrieben. Zwischen
beiden befindet sich eine kugelformige Scheibe B, die mit dem
Leitapparat in Verbindung steht, und die durch den Regler
lings ihrer Drehachse verschoben werden kann. Der nétige
Anpressungsdruck der Reibscheiben wird durch Federn E
geliefert. Tritt eine Verschiebung der Scheibe B aus ihrer
Mittellage ein, so wird dieselbe durch die Scheiben A in

e -
Fig. 94. Fig. 95.

Drehung versetzt und zwar mit einer Geschwindigkeit, die
fiir kleine Verschiebungen angenihert proportional diesen Ver-
schiebungen gesetzt werden kann.

Die Konstruktion der Wechselgetriebe, die in den vor-
stehend beschriebenen Regulatoren ausgefiihrt worden ist, er-
fordert eine ziemlich bedeutende Kraft fiir die Verstellung.
Dieser Ubelstand ist vermieden bei dem in Fig. 95 dargestellten
Wechselgetriebe, bei welchem die Ubertragung der Kraft von
einer Reibscheibe auf die andere durch Vermittelung eines
zwischen beide geprefiten Riemens geschieht. Bringt man in
kurzer Entfernung vor der Auflaufstelle des Riemens eine
Riemengabel an, so erfordert dieselbe eine nur geringe Kraft,

) Engineering News 1902, S. 409.
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sodafl sie direkt durch den Regler verstellt werden kann.
Der Riemen folgt bei geniigend grofier Drehgeschwindigkeit
sehr schnell den Verschiebungen der Gabel. Diese Anordnung
ist fiir Turbinenregulatoren von Schmitthenner angewandt

Fig. 96.
Regulator von Schmitthenner.

worden. Fig. 96 stellt einen solchen Regulator dar, der von
der Firma J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz, ausgefiihrs
wird'). Durch das Wechselgetriebe wird dabei die Dreh-

') Schmitthenner, Fortschritte im Turbinenbau. Z.d.V.d. Ing. 1903
S. 895. Fig. 96 ist diesem Aufsatz entnommen,
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geschwindigkeit einer Mutter geindert, die auf einer mit kon-
stanter Geschwindigkeit rotierenden Schraubenspindel sitzt.
Eine Anderung der Drehgeschwindigkeit der Mutter hat eine
Lingsverschiebung der Mutter auf der Spindel zur Folge, und
dadurch wird eine Verstellung des Leitapparates bewirkt.

C. Hydraulische Regulatoren.

Bei hydraulischen Regulatoren ist die Trennung zwischen
solchen mit konstanter und mit ver#nderlicher Regulier-
geschwindigkeit nicht streng durchfiihrbar. Fiir kleine Ver-
schiebungen des Steuerorgans tritt bei allen hydraulischen
Regulatoren eine Reguliergeschwindigkeit proportional der Ver-
schiebung ein, wihrend bei groflen Verschiebungen die Regu-
liergeschwindigkeit einen mehr oder weniger konstanten Wert
annimmt, je nach der Konstruktion des steuernden Organs.
Man wird natiirlich die Konstruktion so durchzuftihren suchen,
daBl das Gesetz der Proportionalitit zwischen Reguliergeschwin-
digkeit und Verschiebung des Steuerorgans noch bis zu mog-
lichst grofen Verschiebungen bestehen bleibt, da in diesem
Fall geringere Tourenschwankungen eintreten, als wenn fiir
groflere Verschiebungen die Regulier-
geschwindigkeit konstant wird.

Die Anordnung der hydraulischen
Regulatoren entspricht stets folgendem
Schema. Der Leitapparat steht in zwang-
lidufiger Verbindung mit einem Kolben,
der in einem einfach oder doppelt
wirkenden Zylinder durch Druckwasser
oder Drucksl bewegt wird. In Fig. 97
ist das Schema fiir einen einfach wirken- Fig. 97.
den Zylinder gezeichnet. Die Steuerung
geschieht dadurch, daB entweder der ZufluBquerschnitt oder der
AbfluBquerschnitt oder beide gleichzeitig durch den Regler
verstellt werden. Bei einfach wirkenden Servomotoren muf
natiirlich auf die Vorderseite des Kolbens eine angenihert
konstante Kraft wirken, die ungefihr halb so grof ist als die
grofite Kraft, die infolge des zur Verfiigung stehenden Fliissig-
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keitsdruckes auf die Riickseite des Kolbens ausgeiibt werden
kann. Eine solche Kraft 148t sich hiufig in der gewiinschten
Weise durch passende Anordnung des Leitapparates erzielen,
namentlich bei Peltonridern, deren Diisenquerschnitt durch
einen drehbaren Zungenschieber verstellt wird.

Als Beispiel fiir eine derartige Anordnung ist in Fig. 98?) eine
Ausfiihrung der Elsissischen Maschinenbau-Gesellschaft,
Miilhausen (Elsaf) gezeichnet. Hierin ist u der Pendelregler,
z das Steuerorgan, v der Kolben des Servomotors, der durch
eine Schubstange F die Diise eines Peltonrades verstellt. Der
Gegendruck auf den Kolben entsteht hier durch den Druck
des Wassers in der Zuleitung gegen die verstellbare Zunge s
der Diise.

Hier ist auBerdem noch ein NebenauslaB k angebracht,
der in derselben Weise gesteuert wird, wie es in Fig. 61 (S. 153)
dargestellt war. Mit dem Kolben des Servomotors ist ein
Kolben a verbunden, der bei Abwirtsbewegung den Zylinder g
mitnimmt. Dieser Zylinder 6ffnet durch Vermittelung zweier
Sehubstangen x, die vor und hinter dem Zylinder liegen, den
Schieber i des Nebenauslasses. Das langsame Schliefen des-
selben wird durch Druckwasser herbeigefiihrt, welches durch
die Leitung n in die untere Seite des Zylinders g eintritt.

Die Fig. 99—102 zeigen eine #hnliche Ausfiihrung, die
von der Aktiengesellschaft der Maschinenfabrik von
Th. Bell & Co., Kriens bei Luzern stammt?). Auch hier
ist ein Nebenauslal mit Katarakt angebracht. Das SchlieBen
des Nebenauslasses wird hier durch eine Feder bewirkt, die in
Fig. 99 und 100 erkennbar ist.

Treten im Reguliergetriebe grofe Reibungswiderstiinde auf,
so werden sich diese bei einer Bewegung des Kolbens je nach
der Bewegungsrichtung zu dieser stets in derselben Richtung
wirkenden Kraft addieren oder subtrahieren. Einen grofen
Einfluf konnen diese Reibungskriifte auf den Reguliervorgang
nicht haben, da die Kolbenfliche und der fiir den Servomotor
zur Verfiigung stehende Druck so grof sein miissen, dafl die
auf den Kolben wirkende Kraft das Zwei- bis Vierfache

) Fig. aus W. Wagenbach, Neuere Turbinenanlagen.
?) E. Reichel, Der Turbinenbau auf der Weltausstellung in Paris 1900.
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des Wertes erreichen kann, der als Widerstand anzunehmen
ist. Infolgedessen treten auch die Einflisse ganz zuriick, die
durch die Verschiedenheit der Widerstandskrifte am Kolben bei
verschiedenen Kolbenstellungen hervorgerufen werden, sodaf
man praktisch diesen Widerstand als konstant annehmen kann.

Fig. 98.
Elsissische Maschinenbau - Gesellschaft Miilhausen (Elsaf}).

Fir den in Fig. 97 skizzierten Servomotor werde an-
genommen, daf eine konstante Kraft P auf den Kolben wirke,
die denselben in den Zylinder hineinzuschieben sucht. Die
Krifte, welche beim Eintreten einer Regulierbewegung zur
Beschleunigung der Massen im Reguliergetriebe nétig sind,
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sollen vernachlidssigt werden. Dal diese Vernachlissigung
in den allermeisten TFillen zuldssig ist, wird im AnschluB
hieran durch ein Zahlenbeispiel gezeigt werden. Unter die-
sen Annahmen ist zur Er-
haltung des Gleichgewichts
am Kolben ein Druck

p= —g— notig, wobei F die

Kolbenfliche bedeutet. Die
Dimensionen der Zuleitung
und AbfluBleitung am Servo-
motor sind zweckmiiBig so
zu bemessen, dal bei den
groften vorkommenden Ge-
schwindigkeiten der Drdck-
fliissigkeit keine Wider-
stinde in denselben ent-
stehen, die einen erheb-
lichen Druckverlust herbei-
fihren wiirden. Der Druck
vor dem Zylinder hingt
dann allein ab von der
GroBe der gesteuerten Quer-

schnitte f, und fs. Der Fig. 100.

dem Servomotor zur Ver- Fig. 99—102

figung stehende Druek  A.-G. der Maschinenfabrik von Th. Bell & Co.,
sei p,. Von dem Druck, Kriens bei Luzern.

welcher zur Beschleuni-

gung der in der Rohrleitung befindlichen Fliissigkeitsmenge
aufzuwenden ist, werde abgesehen. Dann bestimmt sich die
DurchfiuBgeschwindigkeit co der Druckfliissigkeit durch den

Querschnitt f, zu _
o — E,I/Qg-(po—p) .
Y

& stellt hierin einen Koeffizienten dar, der durch die
Reibung der Fliissigkeit im Steuerorgan bedingt ist, und
der im allgemeinen zwischen 0,5 und 0,9 liegen diirfte,

v bedeutet das spezifische Gewicht der Druckfliissigkeit,

g die Erdbeschleunigung.
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Fig. 99 u. 101.
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Entsprechend ergibt sich die Ausflufgeschwindigkeit ca,
wenn man die Reibungswiderstinde im Querschnitt fa ebenso
groff annimmt wie im Querschnitt feo, zu

Cazg.l/zyr;;@.

Fig. 102.

Pa stellt hierbei den Gegendruck beim Ausflul dar,
der in den meisten Fallen identisch ist mit dem atmo-
sphirischen Druck. Aus ce, ¢a und den zugehérigen Quer-
schnitten ergibt sich in einfacher Weise die Kolbengeschwindig-
keit v zu
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fe Ce — fa Ca

F o

vV =

Wird nur fo gesteuert, f, aber konstant gehalten, so wird
fir einen gewissen Querschnitt f,, die Reguliergeschwindig-
keit O, ndmlich fiir

feo = ;(;—'fa.

Dieser Querschnitt entspricht derjenigen Stellung des
Steuerorgans, die in den friiheren Untersuchungen als Mittel-
stellung bezeichnet wurde. Mit diesem Wert wird

v=(fe—feo)-cF—° e 119)

Die Reguliergeschwindigkeit ist demnach der Verschie-
bung des Steuerorgans proportional, solange der Wert
fe — fe, sich proportional dieser Verschiebung #ndert, und
das trifft fiir die allermeisten Konstruktionen, wenigstens
mit grofier Anniherung, zu, solange der gesteuerte Quer-
schnitt nicht ganz getffnet oder ganz geschlossen ist. In
dem letzteren Falle wiirde die Reguliergeschwindigkeit kon-
stant bleiben. Man erkennt sofort, daf die gleiche Wirkung
entsteht, wenn nicht der EinlaBquerschnitt fo, sondern der
AusfluBquerschnitt f. gesteuert wird, wihrend fe konstant
bleibt.

Zur Erzielung einer groBen Reguliergeschwindigkeit miissen
entweder die Querschnitte fo und f, oder die Geschwindigkeiten
ce und c, grof gewihlt werden, und dieser Umstand bedingt,
da beide Querschnitte im Beharrungszustande stets gedffnet
sind, einen bedeutenden Verlust an Druckfliissigkeit. Trotz-
dem ist die Anordnung in manchen Fillen gerechtfertigt,
wenn nidmlich der Servomotor durch Druckwasser aus der
Rohrleitung betiitigt wird, und wenn solches in hinreichen-
der Menge zur Verfigung steht. Die konstruktive Durch-
filhrung gestaltet sich dann sehr einfach, da es geniigt,
das Steuerorgan als kleines Kegelventil auszubilden, welches
zu seiner Bewegung nur eine ganz geringe Kraft erfordert,
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sodal man auch mit einem kleinen Pendelregler aus-
kommt.

Will man die unndtigen Verluste an Druckflissigkeit ver-
meiden, so muf man beide Querschnitte fo und fa gleichzeitig
steuern, und zwar derart, da einer von beiden stets geschlossen
ist. In diesem Fall ist das Steuerorgan als Schieber auszu-
bilden. Man wird die Form eines Kolbenschiebers wihlen, um
die Bewegungswiderstinde moglichst klein zu halten. Man
erkennt leicht aus der Gleichung 118 (S. 189), daf auch in
diesem Fall Proportionalitit herrscht zwischen der Regulier-
geschwindigkeit und der Verschiebung des Steuerorgans, so-
lange nicht einer der Querschnitte voll geoffnet ist. Die An-
ordnung eines solchen Servomotors war bereits in Fig. 7 (8. 15)
dargestellt.

Bei einem doppelt wirkenden Servomotor ist fiir die andere
Kolbenseite ein gleicher Steuerschieber auszubilden. Man ver-

einigt zweckmifBig beide miteinander,

sodall das Steuerorgan die Form erhilt,

weleche in Fig. 103 dargestellt ist. Die

Zufiihrung der Druckfliissigkeit erfolgt

passend zwischen den beiden Steuer-

kolben, damit die Schieberstange nicht

gegen den vollen Druck abzudichten ist,

wodurch grofe Reibungswiderstiinde her-

vorgerufen wiirden. Um solche Reibungs-

widerstinde moglichst zu vermeiden,

diirfte es sich empfehlen, zwischen dem

Kolbenschieber und der zylindrischen

Fig. 103. Bohrung ein geringes Spiel zuzulassen.

Den dadurch bedingten Verlust an

Druckfliissigkeit kann man klein haiten, indem man den

Schieber mit Uberdeckungen ausfiihrt. Diese erhdhen zwar

die Unempfindlichkeit des Regulators, sie wirken aber

bei dem Reguliervorgang giinstig ein auf die schnelle Er-

reichung eines neuen Beharrungszustandes. Man hat auch

bei hydraulischen Regulatoren hiufig fir die Bewegung

des Steuerschiebers einen zweiten Servomotor ausgefiihrt,

der in gleicher Art durchgebildet ist wie der Hauptservo-
motor.
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In Fig. 104—106 ist ein Oldruckregulator von der Aktien-
gesellschaft der Maschinenfabrik von Th. Bell & Co.,
Kriens bei Luzern dargestellt!). Hier ist ein Differential-
kolben ausgefiihrt, dessen kleinere Kolbenfliche unter kon-
stantem Druck steht.

Fig. 107 zeigt eine Ausfilhrung von J. M. Voith, Heiden-
heim a. d. Brenz?). Hierbei ist auch eine Einstellung der
Tourenzahl von Hand vorgesehen, und zwar dadurch, dal die
vertikale Reglerwelle durch ein Handrad k in ihrer Hohen-
lage verstellt wird. Der Zylinder des Servomotors ist in der
Figur nicht dargestellt, er ist getrennt am Reguliergetriebe
der Turbine zu denken.

Den Zusammenbau eines hydraulischen Regulators mit
einer Spiralturbine zeigen die Figuren 108—110. Diese Aus-
fithrung stammt von Ganz & Co., Budapest!). Auch hier
ist eine Einstellung der Tourenzahl von Hand vorgesehen,
dadurch, daf die Hiilsenbelastung des Pendelreglers gedndert
wird. Das in die Riickfithrung eingebaute Handrad hat den
Zweck, auch bei stillstehender Turbine, resp. bei geringerer
Tourenzahl, jede beliebige Stellung des Reguliergetriebes zu
ermoglichen.

In den Fig. 111—1203) sind Regulatoren der Aktien-
gesellschaft der Maschinenfabriken von Escher,
WyB & Co., Ziirich, dargestellt. Die Fig. 113 —117 stellen
den Servomotor und das Regulierventil eines Oldruckregu-
lators dar, der nicht auf konstante Tourenzahl, sondern auf
konstante Stromstirke regulieren soll. Infolgedessen geschieht
hier die Verstellung des Regulatorhebels nicht durch einen
Pendelregler, sondern durch einen besonderen Regulier-
apparat, der durch Elektromagnete betitigt wird4). Der
Kolben des Servomotors ist als Differentialkolben ausgebildet.
Auf der kleineren Kolbenfliche lastet konstanter Fliissigkeits-
druck.

1) E. Reichel, Der Turbinenbau auf der Weltausstellung in Paris 1900.

) Schmitthenner, Fortschritte im Turbinenbau. Z. d. V. d. Ing. 1903,
S. 895.

%) Fig. 111 u. 112 aus W. Wagenbach, Neuere Turbinenanlagen.

4) Z.d. V. d. Ing. 1903, S. 76. Fig. 113—117 sind daraus entnommen



192 Konstruktive Anordnungen.

Fig. 104. Fig. 105.

Fig. 106.

Fig. 104 —106 A.-G. der Maschinenfabrik von Th. Bell & Co., Kriens bei Luzern.
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Fig. 107.
J. M. Voith, Heidenheim a. d. Brenz.

Die Fig. 118—120 beziehen sich auf einen Oldruckregulator,
der fiir Turbinen der Kraftanlage der Niagara Falls Power
Company (Niagara Falls) konstruiert worden ist!). Bei dieser

1y Z. d. V. d. Ing. 1901, S. 1239. Tig. 118—120 sind daraus ent-
nommen.
Bauersfeld, Turbinen. 13
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Fig. 110.
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Anlage liegen die Turbinen ungefihr 41 Meter unterhalb des
Maschinenraumes, in welchem die Regulatoren stehen. Das
Reguliergestiinge ist so angeordnet, dal sein Gewicht auf den
Kolben des Servomotors einen konstanten, nach oben ge-

Fig. 121 u. 122 Sturgess Governor Engineering Co., Waterviiet, N. J. (U. 8. A.)

Fig. 121.

richteten Druck hervorruft. Der Flissigkeitsdruek oberhalb
des Kolbens steht unter dem Einflu des Regulierventils.
Fig.121 u.122 zeigen einen Regulator der Sturgess Gover-
nor Engineering Co., Watervliet, N.J. (U.8.A.), der ver-
schiedene Eigentiimlichkeiten aufweist. Zunichst ist statt des
dblichen zylinderformigen Kolbens ein rechteckiger Kolben
ausgefiihrt, der in einem zylindrischen Hohlraum um einen
Winkel von ungefihr 300° gedreht werden kann. Der Regu-
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lator arbeitet mit Vorsteuerung, resp. mit hintereinander ge-
schalteten Servomotoren. Die Steuerung geschieht durch einen
Kolbenschieber, welcher mit dem Kolben des Hilfsservomotors

Fig. 122.

zu einem Stick vereinigt ist. Der Steuerschieber des Hilfs-
servomotors ist in den Kolben in gleicher Weise hineingelegt
wie bei dem in Fig. 7 (8. 15) dargestellten Servomotor; die
hierdurch bedingte Anordnung der Riickfiihrung entspricht,
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wie man leicht ersehen kann, dem Schema, welches in Fig. 41
(8. 98) wiedergegeben ist. Von der eigenartigen Riickfiihrung
des Hauptservomotors, welche hier durch Anderung des Durch-
messers der Riemenscheibe fiir den Fliehkraftregler bewerk-
stelligt wird, ist bereits frither die Rede gewesen, ebenso von
der Anordnung des oben auf dem Servomotor angebrachten
Mechanismus, durch welchen eine konstante Tourenzahl fiir
alle Belastungen erzielt wird.

Die Art und Weise, in welcher hier die Vorsteuerung
ausgebildet ist, findet sich bei einer ganzen Reihe von Aus-
fibrungen. Als ein weiteres Beispiel hierzu ist in Fig. 123 ein
Steuerkolben von A.Bravo abgebildet!). Der Steuerschieber
des Hauptservomotors ist hier als Differentialkolben ausgebildet.
Unterhalb des Kolbens im Raume k herrscht konstanter Druck.
Der Gegendruck im Raum f wird dadurch reguliert, daB eine
zylindrische Hiilse r, die mit dem Pendelregler in Verbindung
steht, die AbfluBoffnungen q mehr oder weniger zudeckt,
wihrend der Zuflul der Druckfiiissigkeit zum Raum f{ durch
eine Bohrung 1 erfolgt, die durch einen Ventilkegel m von
Hand beliebig eng eingestellt werden kann.

Die Fig. 124—126 zeigen Oldruckregulatoren der Lombard
Governor Company, Ashland, Mass.,, und zwar Fig. 124
mit horizontaler, Fig. 125 und 126 mit vertikaler Anordnung
des Servomotorzylinders. Die dargestellten Regulatoren sind
ebenfalls mit Vorsteuerung ausgebildet. Die Anordnung der
Riuckfiilhrung entspricht dabei dem in Fig. 39 (8. 97) gezeich-
neten Schema. Beachtenswert ist der bei diesen Regulatoren
verwendete Fliehkraftregler, bei welchem die Gelenke durch
Federn ersetzt sind, sodal die Eigenreibung sehr gering wird.

Um einen Anhalt zu geben fiir die noétige Leistung der
Olpumpen bei Oldruckregulatoren, sind im folgenden einige
Werte angegeben, die sich auf Ausfiihrungen der Sturgess
Governor Eng. Company beziehen. Der verwendete Oldruck
betriigt dabei 14 at.

Leistung des Regulators 1880 mkg 8700 mkg 6440 mkg
Leistung der Olpumpe 62 l/min T4 Jmin 115 l/min

) Zeitschr. d. V. d. Ing. 1903, S.1022. Fig. 128 ist daraus entnommen.
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Fig. 123.

Steunerkolben von A. Bravo.
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Fig. 124—126 Lombard Governor Gompany, Ashland, Mass. (U. S. A.)

Fig. 124.
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Fig. 125.
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Fig. 126.

Die Lombard Governor Company gibt an, daf sie ihre
Pumpen so bemiBt, dal sie 6 —10 volle Hiibe des Servomotor-
kolbens in der Minute erméglichen.

Im Anschluf an die vorstehenden Untersuchungen sollen
als Beispiel die Dimensionen eines hydraulischen Servomotors
bestimmt werden, der die in Fig. 32 (S. 64) und Fig. 84 (8. 70)
dargestellte Regulierkurve ergibt. Diese Kurve war gezeichnet
fir die Werte

Nmax = 100 PS. .
tm = 270 Umdr. p. Min.
€& = 91800 mkg
Jd = dy = 0,03
bmax = 6,6 cm
T, = 18,38 sekem
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Die fiir die Verstellung des Leitapparates nétige Arbeit
werde zu 500 mkg angenommen. Dieser Wert diirfte fiir eine
Spiralturbine von der angegebenen Leistung fiir mittlere Ge-
fille ungefihr zutreffen. Der Hub des Servomotorkolbens be-
trage amax = 250 mm = 0,250 m. Damit bestimmt sich die
mittlere Kolbenkraft zu

500 mkg

Diese Kraft werde als konstant angenommen iiber den
ganzen Hub. Der Durchmesser des Kolbens werde gewihlt
zu 250 mm, so daf die Kolbenfliche F' = 0,049 m? betrigt.
Die Druckflissigkeit, als welche Ol von einem spezifischen
Gewicht y = 0,92 angenommen werden soll, stehe unter einem
Druck von p,= 10 at. Dieser Wert soll den Uberdruck iiber
den atmosphérischen Druck darstellen.

Aus der Kolbenkraft und der Kolbenfliche ergibt sich der
Druckunterschied, welcher fiir die Bewegung des Kolbens
zwischen beiden Zylinderseiten im Sinne der Bewegung auf-

treten muB, zu
2000 kg

dp = 490 cm?

= 4,08 at.

Ferner werde angenommen, dal die Widerstinde in der
Zufluf- und AbfluBleitung zum Servomotor gleich seien, und
daB ebenso in jedem Augenblick die Querschnitte, welche im
Steuerorgan fiir den Zufluf des Oles zur einen Zylinderseite
und fir den Abflul aus der anderen freigegeben werden, von
gleicher GréBe sind. Dann kann das Druckgefille vom Ol-
akkumulator zur treibenden Seite des Kolbens ebenso .gro8
angenommen werden, wie von der anderen Kolbenseite bis
zum Saugraum der Olpumpe. Im letzteren werde atmosphi-
rischer Druck vorausgesetzt. Die GroBe der Druckgefille
ergibt sich daher zu

po—4dp 10 at — 4,08 at

S = 5 = 2,96 at.

Ein Teil dieses Druckes geht durch Reibung in der Leitung
verloren, und zwar ist dieser Teil abhingig von der Geschwin-
digkeit des durchflieBenden Oles. Man wird zweckmigig da-



204 Konstruktive Anordnungen.

durch, daB man die Leitung mit weitem Querschnitte ausfiihrt,
diesen Verlust gering zu halten suchen. Im vorliegenden Falle
werde zur Vereinfachung der Rechnung dieser Verlust als
konstant angenommen und zwar zu 0,5 at. Hierdurch kommt
ein kleiner Fehler in die Rechnung. Infolge der Verschieden-
heit des Druckes wird bei geringen Verschiebungen des Steuer-
organs die Durchflufgeschwindigkeit ¢ des Oles durch das
Steuerorgan grifier werden als bei grofen, und damit wird
die Reguliergeschwindigkeit nicht mehr genau proportional
der Verschiebung des Steuerorgans sein. Aber die Abweichun-
gen sind nur geringe, solange die Geschwindigkeit des Oles
in der Rohrleitung in miBigen Grenzen gehalten wird. In der
Annahme eines Druckverlustes von 0,5 at, der nur bei ziem-
lich grofien Geschwindigkeiten eintreten kann, liegt also eine
gewisse Sicherheit, der Reguliervorgang wird in Wirklichkeit
noch etwas giinstiger verlaufen, als es die Rechnung ergibt.

Der Druck, welcher zur Erzeugung der Olgeschwindig-
keit ¢ im Steuerorgan tibrig bleibt, betrigt daher

2,96 at — 0,5 at = 2,46 at.

Damit berechnet sich die Geschwindigkeit ¢ zu

12.2,46.
¢ = E . V _—g_’
4
und mit
§=0,9, = 0,00092 kgem™ 3, g = 981 cmsek ™2
zu
¢ = 2060 cmsek ! = 20,6 msek ™1,

Nun sollte bei einer Verschiebung der Reglerhiilse um
1 em der XKolben seinen ganzen Hub in T, = 13,38 sek
zuriicklegen, daher ergibt sich fiir diesen Fall die durch das
Steuerorgan in 1 Sekunde hindurchstrémende Olmenge zu

_ 0,049 m?.0,25 m

13,38 sek = 0,000915 mdsek™! == 915 cm¥sek 1.

Um diese Olmenge hindurchzulassen, ist ein Schieberquer-
schnitt f notwendig von der Groge

1

f=— = 9.
S ¢
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Hierin stellt £ einen Koeffizienten dar, der der Kontraktion
Rechnung tragen soll. Dieser Wert werde zu {=0,7 ange-
nommen. Dann wird

1 915 cm3sek ™!
0,7 2060 cmsek™!

= 0,635 cm?.

Der Durchmesser des Kolbenschiebers werde zu 3 cm an-
genommen. Damit ergibt sich der Hub, weleher bei einer
Verschiebung der Reglerhiilse um 1 cm eintreten muB, zu

0,635 cm?

n-3cm

= 0,0672 ¢cm = 0,672 mm.

Dadurch ist die Ubersetzung zwischen Reglerhub und Hub
des Steuerorgans festgelegt, welche durch passende Anordnung
des Regulatorhebels hergestellt werden mub.

Um die Dimensionen der Rohrleitung fiir den Olzuflug
und -abfluf zu bestimmen, mufl man die gréfite durchfliefende
sekundliche Olmenge kennen, und diese bestimmt sich wieder
aus der groften Verschiebung des Steuerorgans. Aus der
Fig. 34 (8. 70), welche fiir die Belastungsinderung von !/, auf
O gezeichnet war, ergibt sich, daf die grofite mogliche Ver-
schiebung des Steuerorgans einer Toureninderung von n —n =
6,80 Umdr. p. Min. = %?02 = 2,529, der normalen Tourenzahl
N, entspricht. Bei dieser Abweichung wiirde der Regler einen
2,52°%

3%
sich die grofte sekundliche Olmenge zu

Hub von .6,6 cm = 5,5 em ausfiihren, und damit ergibt

55 cm

1lcem

.q = 5,5-915 cm3sek™ ! = 5030 cm3sek ™1,

Li#Bt man in der Rohrleitung fiir das Druckél eine Ge-
schwindigkeit von 2,5 msek—! zu, so ergibt sich fiir diese
sekundliche Olmenge ein Rohrquerschnitt von

5030 cm3sek !

250 om - sek—' 201 em?.

Diesem Wert wiirde ein Durchmesser von 5,06 cm ent-
sprechen, der fir die Ausfiihrung auf 5 cm abzurunden wire.
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Es soll nun noch untersucht werden, ob die Vernachlissi-
gung der Massenwirkung im Reguliergetriebe und in den O1-
leitungen zuldssig ist. Zu diesem Zweck ist zuniichst die
grioBte auftretende Beschleunigung im Reguliergestinge zu
bestimmen. Bezeichnet man den Weg des Servomotorkolbens
mit a, und zwar von der Lage an gerechnet, welche dem
Leerlauf der Turbine entspricht, so 148t sich nach den friiheren
Annahmen das von der Turbine ausgeiibte Drehmoment

M= «-a

setzen, wobei a ein konstanter Koeffizient ist. Daher kann
die Kolbenbeschleunigung

d’a 1 4|

T e T Tde
gesetzt werden. In Fig. 34 (S. 70) stellt nun die strichpunktiert
gezeichnete Kurve den Verlauf des Wertes (n —n) dar. Dieser

d
Wert ist nach Gleichung 25) (S. 56) proportional — %ﬁf— Daher
2
tritt der grofite Wert % in demjenigen Punkte ein, in wel-
chem die Tangente an die strichpunktierte Kurve am stérksten
gegen die Horizontale geneigt ist, und das ist der Fall fiir den

Zeitpunkt t = 0. Aus Gleichung 25) ergibt sich fiir diesen Fall

a:Mm _ Mmax . hmax . ill_
dt? ¢=0) T, dibm @t =0)
da
dn .
. dt @=o0)
ist. Daher wird
(dsa’) - _ amax . hmax . dn
dt? Jmax Tl dy Dm dt t=0)
0,25 m 6,6 cm

—_ . . 11,0 sek—2
13,38 sekem  0,03-270sek~!

= —0,1676 msek 2,

Fir die Bestimmung der Beschleunigungskraft miiBten alle
bewegten Massen im Reguliergetriebe auf den Hub des Servo-
motors reduziert werden. Es werde angenommen, daBf die
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Summe dieser reduzierten Massen einem Gewicht von 2000 kg
entspricht. Dieser Wert ist reichlich hoch gerechnet, er wird
in den allermeisten Fillen viel niedriger sein. Fiir diesen
‘Wert ergibt sich eine Regulierkraft von

2000 kg

YT 0,1676 msek ™2 = 34,2 kg.
,01 mse

Diese Kraft ist so gering (sie betrigt weniger als 29, der-
jenigen Kraft, welche als Widerstand am Kolben angenommen
war), daB ibre Vernachlissigung durchaus berechtigt ist.

Fiir die Bestimmung des Beschleunigungsdruckes in der
Rohrleitung werde die Geschwindigkeit des Oles mit v, der
Rohrquerschnitt mit fr bezeichnet. Dieser Wert ist im vor-
liegenden Fall

b%a

—_ 2
i = 19,6 cm?

fr =

Dann besteht die Beziehung

da
fr eV = F . E,
und daher wird
(), =y
dt Jmax = fr dt? [ max
490 cm? —2
= —W'O,1676 msek

= 4,19 msek™2,

Es werde nun angenommen, daf die Gesamtlinge der
Rohrleitung 6 m betrage. Dann ergibt sich die Masse des Oles
in der Leitung zu

6 m - 0,00196 m® - 920 kgm ~®

981 meck—7 = 1,10 kgm™ ! sek?.

dv

Um diese Masse um den Wert (W) zu beschleunigen,
max

ist ein Beschleunigungsdruck 4'p erforderlich, der eine Kraft

dv
. ! = o« |—
fr-d'p =110 (dt )max

hervorbringt, und daraus ergibt sich
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1,10 kgm ! sek? . 4,19 msek ™2

19,8 o — 0,235 at.

dp =

Dieser Wert ist zwar noch so klein gegeniiber dem Druck,
welcher fiir die Erzeugung der Durchflufgeschwindigkeit im
Steuerschieber vorhanden ist, daf seine Vernachlidssigung zu-
ldssig war, aber der Rechnungsgang lift doch erkennen, daB
man durch zu groBe Linge der Olleitung und durch zu geringe
Bemessung des Querschnittes leicht eine ungiinstige Wirkung
auf den Reguliervorgang hervorbringen kann. Denn das Auf-
treten groferer Beschleunigungsdrucke bedeutet eine Verzotge-
rung des Reguliervorganges und hat daher VergroéBerung der
Tourenschwankungen und Verschlechterung der Dimpfung zur
Folge.
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