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EINLEITUNG.

Die vorliegende Arbeit ist angeregt worden durch
den Aufsatz von A. Pfarr: ,Der Reguliervorgang bei
Turbinen ' mit indirekt wirkendem Regulator® (Z. d. V.
d. J. 1899). Dort wurde der Reguliervorgang unter
Voraussetzung konstanter Schlusszeit entwickelt. Es
wurde darauf hingewiesen, dass diese Voraussetzung nicht
streng zutrifft, dass vielmehr bei mechanischen Regula-
toren eine Abhingigkeit zwischen Schlusszeit und Winkel-
coeschwindigkeit der Turbine besteht, die aber bei den
verhiltnismissig kleinen Schwankungen der Winkelge-
schwindigkeit vernachlassigt werden darf.

Es soll nun hier untersucht werden, inwiefern Ab-
weichungen von der Voraussetzung konstanter Schluss-
zeit bei Aydraulischen Regulatoren sich geltend machen
konnen. Die Untersuchung wird sich auf die hydrau-
lischen Regulatoren im engeren Sinne (hydrostatische
Regulatoren) erstrecken, es werden also die sog. Durch-
flussregulatoren nicht in den Rahmen dieser Betrachtung
gezogen.

[st die Schlusszeit nicht konstant, so wird die zeit-
liche Aenderung der Turbinenfilllung innerhalb eines Re-
gulierabschnittes (,Oefinen* oder ,Schliessen®) nicht
mehr durch eine Gerade, sondern durch eine Kurve, die
JFiillungskurve*, veranschaulicht. Wenn diese ermittelt
ist, so kann daraus bei gegebenen Schwungmassen und
Arbeitsgrossen der Turbine die Aenderung der Um-
drehungszahlen wéhrend dieses Regulierabschnittes abge-
leitet werden. Ebenso ist fiir eine vorgeschriebene
maximale Aenderung der Umdrehungszahlen die Berech-
nung der erforderlichen Schwungmassen aus der Fiillungs-
kurve moglich. Zweckmissig machen wir dabei von der
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geniigend genauen Voraussetzung Gebrauch, dass die
Turbinendrehmomente den Fiillungen proportional ver-
laufen und bei den verhdltnismassig geringen Schwan-
kungen der Winkelgeschwindigkeit von dieser unabhingig
sind. (Vergl. den oben erwidhnten Aufsatz von Pfarr.)
Dann kann die Fillungskurve unmittelbar als Darstellung
des zeitlichen Verlaufes der Turbinendrehmomente beniitzt
werden. Die Belastungsinderung vollziehe sich plotzlich
und das widerstehende Moment der Arbeitsmaschinen
und dergl. bleibe vom Augenblick der erfolgten Belast-
ungsanderung an unverdnderlich. Die graphische Dar-
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Fig. 1.

stellung des widerstehenden Momentes ist dann eine
Parallele zur Zeitachse. Die beschleunigenden bezw. ver-
zogernden Momente M werden durch die Unterschiede
zwischen der Geraden des widerstehenden Momentes und
der Fiillungs- bezw. Momenten - Kurve dargestellt.
(s.; Fig. ‘1)

Aus der bekannten Beziehung zwischen Winkelbe-
schleunigung @, Moment M und Trigheitsmoment der
Schwungmassen /,
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folgt, dass der zeitliche Verlauf der Winkelgeschwindig-




keiten @ (oder auch der diesen proportionalen Um-
drehungszahlen ») der Turbine durch die Integralkurve
der zeitlich dargestellten Momente M gegeben ist. Durch
graphische oder mechanische Integration der Fiillungs-
differenzen ist es daher auch bei verwickelter Form
der Beziehung zwischen Fiillung und Zeit stets moglich,
die Kurve der Umdrehungszahlen und insbesondere deren
Héchstwerte aus der Fiillungskurve abzuleiten.

Die Fiillungskurven nun ergeben sich aus den
Kolbenwegdiagrammen des Servomotors, sobald der Zu-
sammenhang zwischen den Kolbenstellungen und den
Turbinenfiillungen bekannt ist.

Wir setzen vorldufig voraus, dass

1. die Turbinenfiillungen den Kolbenwegen des
Servomotors proportional sind,

2. die Steuerbewegung so rasch erfolgt, dass die
Steuerquerschnitte des Servomotors praktisch als plétzlich
voll erofinet angesehen werden koénnen.

Dann konnen noch folgende Umstiande eine ver-
anderliche Geschwindigkeit der Fiillungsinderung bedingen:

I. Die zu bewegenden Massen des Reguliergetriebes
und namentlich auch die Druckfliissigkeit des Servomotors
selbst miissen bei jedem Kolbenhub beschleunigt werden.

Bleiben die Verstellwiderstinde des Leitapparates
wihrend des Kolbenhubes unverinderlich, so wird die
Kolbenbewegung offenbar nur allmahlich in eine gleich-
formige iibergehen konnen. Daher ist streng genommen
eine gleichformige Fiillungsinderung nur bei unendlich
kleinen Massen moglich. Je grosser diese Massen im
Verhdltnis zu den beschleunigenden Kraften sind, um so
grosser wird die Abweichung der richtigen Fiillungskurve
von der ,ideellen” Fiillungslinie (fiir massenlos ge-
dachten Servomotor) sein.

In vielen Fillen wird freilich die Annaherung der
Kolbengeschwindigkeit des Servomotors an den Be-
harrungszustand rasch genug erfolgen, dass von einem
gewissen Punkte ab die Fiilllungskurve ndherungsweise
als geradlinig angesehen werden darf. Diese annéhernd
gerade Fiillungslinie liegt aber zeitlich verschoben gegen
den Bewegungsanfang, wihrend die ,ideelle® Fiillungs-
linie im Anfangspunkt der Bewegung beginnt. An sich
scheint diese Verschleppung der Fiillungsinderung ge-
ringfiigig, da es sich meist nur um Bruchteile von
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Sekunden handelt. Trotzdem kann hierdurch der Regu-
liervorgang wesentlich ungiinstiger ausfallen, als nach
der ,ideellen“ Fiillungsinderung zu erwarten wire. Na-
mentlich wiirde man die Wirkung einer kurzen (ideellen)
Schlusszeit sehr iiberschdtzen, wenn man den Einfluss
etwa vorhandener grosserer Massen des Servomotors
auf den Bewegungsvorgang ausser acht liesse.

Bei nicht zu kleinen Belastungsanderungen erhalt
man meist geniigend genaue Werte fiir die grdssten
Schwankungen der Umdrehungszahlen, wenn man den
Berechnungen die Asymptote der Fiillungskurve statt
dieser selbst zugrunde legt. Die zeitliche Verschiebung
der Asymptote gegen den Anfangspunkt der Bewegung
des Servomotors hat bei diesem Verfahren etwa die Be-
deutung einer ,Spielraumzeit® (s. d. oben genannten
Aufsatz von A. Pfarr). Zu ihrer Ermittlung ist die
Kenntnis des tatsichlichen Bewegungsvorganges erforder-
lich, wenn man sich nicht auf ganz unsichere Schatzung
einlassen will.

II. Ausser diesem Beschleunigungsvorgange treten
betrachtliche Aenderungen der Treibkolbengeschwindig-
keiten dann auf. wenn der Verstellungswiderstand des
Leitapparates sich je nach der eingestellten Fiillung
andert, wie dies z. B. bei Finkschen Drehschauieln
meist der Fall ist.

Die hierdurch bedingte Aenderung in der Kolben-
geschwindigkeit wird sich namentlich bei grosseren Be-
lastungsdanderungen bemerklich machen, da hierbei aus-
gedehntere Fiillungsbereiche mit grosseren Verschieden-
heiten der Verstellungswiderstinde durchlaufen werden.
Bei grosseren Belastungsinderungen und bei stark ver-
anderlichem Verstellungswiderstande wird man daher, auch
abgesehen von dem unter I) besprochenen Beschleunigungs-
vorgang, keine gerade Fiillungslinie voraussetzen diirfen.

Bei kleineren Fillungsanderungen und geringer
Massenwirkung wird man zwar die Schlusszeit fiir die
betreffende Aenderung als konstant ansehen diirfen, aber
ihre Grosse nach der in Betracht kommenden mittleren
Fiilllung bezw. Verstellkraft berechnen.

In den Erorterungen unter I. und II. war zunachst
angenommen, dass die Turbinenfiillungen den Kolben-
wegen des Servomotors proportional sind. In vielen




Fillen, auch bei zweckmissigen Reguliervorrichtungen,
z. B. hiaufig bei Fink schen Drehschaufeln, #ndert sich
aber das Verhiltnis zwischen Fiillungsanderung und
Kolbenweg betrichtlich. In solchen Fallen sind die
Fiillungskurven unter Beriicksichtigung des Zusammen-
hanges zwischen Fiillung und Kolbenstellung aus den
Kolbenwegdiagrammen abzuleiten. ~ Auch wenn das
Kolbenwegdiagramm als eine gerade Linie aufgefasst
werden darf (bei kleinen Massen des Servomotors usw.
und bei konstantem Verstellungswiderstande) wird man
bei stark sich dnderndem Verhaltnis zwischen Fullungs-
anderung und Kolbenweg keine geraden Fiillungslinien
den Berechnungen der Umdrehungszahlen fiir grossere
Fiillungsdnderungen zugrunde legen diirfen. — Es be-
steht dann im allgemeinen auch nicht mehr Ueberein-
stimmung im Verlauf der sog. Tachometerbahn und der
Fiilllungskurve. Die gezwungene Bewegung der Tacho-
meterhiilse wird ndmlich gewohnlich unmittelbar von der
Kolbenbewegung abgeleitet, derart, dass Proportionalitat
zwischen Kolbenweg und Hiilsenweg besteht. Sind nun
die Fiillungen den Kolbenwegen nicht proportional, so
auch nicht die Tachometerhiilsenwege den Fiillungen.
(Dieselbe Erscheinung tritt natiirlich auch bei mechanischen
Regulatoren ein, wenn die Hillsenbewegung in proportio-
nale Abhingigkeit von der Winkelgeschwindigkeit der
Turbine gebracht ist, dagegen keine Proportionalitit
zwischen Winkelgeschwindigkeit und Fiillungsanderung be-
steht.) Wihrend die ["illlungskurve fiir die Ermittlung des
zeitlichen Verlaufes der Umdrehungszahlen innerhalb eines
Regulierabschnittes maassgebend ist, lasst sich mit Hilfe
der Tachometerbahn der Eintritt eines neuen Abschnittes
(Augenblick der Umsteuerung usw.) bestimmen.

Es war ferner unter 2., Seite 3, die Voraus-
setzung gemacht, dass die Steuerbewegung plotzlich er-
folge. Dies trifft fiir die normalen Steuerungen genau
genug zu, wenn grossere Belastungsénderungen in Frage
stehen und wenn die Schwungmassen an der Turbinen-
welle usw. nicht zu gross sind. Bei verhiltnismassig
langsamer Steuerbewegung beeinflusst auch der zeitliche
Verlauf der Querschnittsinderung der Steuerkanidle die
Bewegung des Servomotorkolbens. Die Untersuchung
dieses Falles ldsst sich annaherungsweise auf den Fall
plotzlicher Erofinung zuriickiithren, indem man die stetige
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Querschnittsanderung durch stufenweise plotzliche Aende-
rungen ersetzt.

In jedem Falle ist die Form des Kolbenwegdia-
grammes fiir den Verlauf des Reguliervorganges von
Bedeutung. Wir stellen uns daher zunichst allgemein
die Aufgabe, die Beziehung zwischen den vom Kolben
des Servomotors zuriickgelegten Wegen und den dazu
erforderlichen Zeiten zu ermitteln.

Zu diesem Zwecke werden wir die dynamische
Gleichgewichtsbedingung fiir die bei der Kolbenbewegung
wirkenden Krifte aufstellen. Aus dieser Bedingung wird
sich infolge des Zusammenhanges der Krifte mit den
Grossen: Kolben-Weg, -Geschwindigkeit und -Beschleuni-
gung die gesuchte Beziehung zwischen Weg und Zeit
ergeben.

Wiihrend die dynamische Gleichgewichtsbedingung
gleich den allgemeineren Fall der verinderlichen Verstell-
krafte umfassen mag, erscheint es zweckmadssig, bei der
Auflosung der Bewegungsgleichung zuerst den einfacheren
Fall (unveranderliche Verstellkrafte wahrend eines Kolben-
hubes) zu behandeln. An die Losung soll eine Erorterung
der Verhaltnisse gekniipft werden, die das Auftreten von
nachteiliger Massenwirkung bei der Kolbenbewegung be-
dingen bezw. verhindern. Das Verfahren zur Ermittlung
der Fullungskurve mit Beriicksichtigung der Massen-
wirkung wird an einem Zahlenbeispiel erldutert werden,
ebenso die Verwendung des Resultates und seiner zweck-
massigen Vereinfachung zur weiteren Untersuchung des
Reguliervorganges. In ahnlicher Weise wird dann der
FFall der veranderlichen Verstellkraft behandelt.
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