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I. Teil.

Aufstellung der dynamischen Gleichgewichtsbedingung fir
die Bewegung des Servomotorkolbens.

Wir konnen irgend einen beliecbigen Punkt des be-
wegten Systems (bestehend aus Betriebsflissigkeit und
Reguliergetriebe) der Betrachtung unterwerfen; die in
diesem Punkte im Sinne der Bewegung wirkenden Kriite
miissen den der Bewegung entgegenwirkenden Kréften
das Gleichgewicht halten.

Der Anschaulichkeit wegen betrachten wir einen
Punkt unmittelbar vor der Stelle, an welcher die eigent-
liche Druckleitung fiir den Servomotor beginnt. Falls
natiirliches Gefille als Betriebskraft vorausgesetzt ist,
soll damit die Anschlusstelle der Druckleitung an die
Wasserfithrung zur Turbine (Obergraben, Zuleitungsrohr)
gemeint sein, falls kiinstlich erzeugtes Gefélle in Betracht
kommt, soll die Anschlusstelle der Druckleitung an den
Windkessel der Pumpe gemeint sein.

1. Unmittelbar vor der Anschlusstelle stehe ein
Druck p, in kg/gem (Ueberdruck iiber die Atmosphare)
zur Ueberwindung der Bewegungswiderstinde zur Ver-
fligung.

2. Bei etwa vorhandenem Gefille % (in Metern)
zwischen Anschlusstelle und Ausmiindung der Leitung
wirkt in gleichem Sinne wie p, noch der Druck

i fi
Ph = T
10 000
(y = spez. Gewicht der Fliissigkeit in kg/cbm).

Dies gilt fiir doppeltwirkenden Treibkolben. Fir
einfach wirkenden ist /2 das Gefille zwischen Anschluss-
stelle und Kolbenflachenmitte.

Dem Drucke p, -+ pn entgegen wirken folgende
Drucke:

3. px herrithrend vom Verstellungswiderstande des
Regulierapparates;

4. py herriihrend vom Durchflusswiderstande der
ganzen Fliissigkeitsfithrung von der Anschlusstelle an;
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5. pp herrithrend von der Stopibiichsen- und Kolben-
reibung am Arbeitszylinder des Servomotors;
6. pwe herrithrend von den Massenwiderstanden der

Fliissigkeit;
7. pmg herrithrend von den Massenwiderstainden der
Getriebeteile.
Wir erhalten somit die Gleichgewichisbedingung:
D=t Pai= Dt P ile Pp it Piat. 1 Do« |
Es ist nunmehr die Abhdangigkeit der unter 1. bis 7. :
aufgefithrten Drucke von den Grossen: Kolbenweg s, ll

. (M o ds : :
Kolbengeschwindigkeit v — 7 und Kolbenbeschleunigung
(i

1

' dv
= festzustellen.
!
) oy

Bei kiinstlichem Gefille (Pumpe in Verbindung mit
Windkessel) ist p, der Druck im Windkessel, kann also
bei geniigend grossem Windkessel als konstant betrach-
tet werden.

Bei natiirlichem Gefille konnen Aenderungen von
po eintreten, auch wenn der Oberwasserspiegel dieselbe
Hohenlage beibehilt, sofern die Druckleitung des Servo-
motors von der Wasserzufithrung zur Turbine abzweigt.
Denn infolge von Fiillungsidnderungen der Turbine dndert
sich die Geschwindigkeit des Wassers in der Zufithrung
zur Turbine und es ftreten dadurch auch Aenderungen
des hydraulischen Druckes p, an der Anschlusstelle der

Leitung zum Regulator ein. Da jedoch bei Benutzung
eines natiirlichen Gefilles dieses selbst betrichtlich gross ||
sein muss, die Geschwindigkeitshohe in der Rohrleitung zur
Turbine dagegen nur einen verhiltnismissig kleinen Betrag |

ausmachen darf, so konnen die Aenderungen der Geschwin-
digkeitshohe und somit auch die Aenderungen von p, ver-
nachlassigt werden. Aenderungen des Druckes an der
Anschlusstelle infolge des Wasserverbrauches des Servo-
motors selbst konnen selbstverstindlich ohne weiteres
unberiicksichtigt bleiben.

Wir nehmen daher p, als konstant an.

2) i

Bleibt der Unterwasserspiegel fiir die Servomotor-
leitung unverdndert, so ist auch py konstant.
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3) Pk -

Es sei K die Kraft, die an der Kolbenstange aufzu-
wenden ist, um eine Verstellung des Regulierorganes in
einem bestimmten Sinne zu erzielen. Dann ist

R G
P = "Kolbeniliche F
K kann in zwei Teile zerlegt werden:
=

/G ist an der Kolbenstange aufzuwenden, um bei
reibungslos gedachtem Reguliergetriebe den Kriften das
Gleichgewicht zu halten, die der Bewegung entgegen
gerichtet sind (hydraulische Driicke bei Drehschaufeln,
Gewichte bei Schiitzen usw.).

K. ist erforderlich, um die Reibung im Regulier-
getriebe zu iiberwinden.

Ki kann sowohl positiv als negativ sein. Bei Re-
gulierung mit Zylinderschiitze ist z. B. beim Heben der
Schiitze K aufzuwenden, um dem nicht ausbalancierten
Teile des Schiitzengewichtes das Gleichgewicht zu halten;
K ist in diesem Falle positiv. Beim Senken der Schiitze
wirkt dagegen der nicht ausbalancierte Teil als treibende
Kraft von der Grosse K; im Sinne der Bewegung; K ist
in diesem Falle negativ.

K. ist selbstverstdndlich immer positiv.

Die absolute Grosse von K kann somit beim Oefinen
verschieden von der beim Schliessen sein. Daher kann
auch pi beim Oeffnen und Schliessen verschiedene Werte
haben, wenn nicht die wirksamen Kolbenflachen ent-
sprechend K fiir Qeffnen und Schliessen verschieden
gross sind. Wenn £ > K. ist, kann K und damit
px negativ ausfallen. Aber auch widhrend der Verstellung
des Regulierorganes in einem bestimmten Sinne kann
die Grosse von pi sich andern, z. B. bei drehbaren Leit-
schaufeln. Hier #4ndern sich die hydraulischen Drucke
auf die Leitschaufelflichen je nach der -eingestellten
Schaufelweite. ~ Durch geeignete Zwischenglieder mit
sich andernder Uebersetzung zwischen Leitschaufeln und
Kolbenstange ldsst sich allerdings die Verdnderlichkeit
von K; und K, und somit .von px in engeren Grenzen
halten., Immerhin ist die Abhangigkeit der Grosse pix von
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der jeweiligen Stellung des Regulierorganes bezw. vom
Kolbenweg s zu beachten.

Diese Abhiangigkeit < lasst sich bei gegebenen Kon-
struktionsverhéltnissen ohne Schwierigkeit durch eine
punktweise ermittelte Kurve veranschaulichen, die bei-
spielsweise als Abszissen die Kolbenwege s, als Ordi-
naten die Grosse px enthdlt. Eine allgemein giiltige
mathematische Form fiir diese Kurve px =—— Funktion (s)
lasst sich natiirlich nicht angeben. Jedenfalls aber konnen
wir ndherungsweise die Funktion durch einen bekannten
mathematischen Ausdruck darstellen, wenn die Kurve ge-
zeichnet vorliegt. Fiir den hier in Betracht kommenden
Zweck wird es meist geniigen, die Kurve durch eine
Gerade zu ersetzen, also p, durch eine Funktion ersten
(rades von s darzustellen, etwa

i kol

Bei hoheren Anspriichen auf Genauigkeit konnte fir
pi eine Funktion hoheren Grades von s angenommen
werden, etwa

T S S e S N SRS pd ) 2T

Fiir die weitere Behandlung ist der Grad der Funk-
tion beliebig, nur muss diese rational und ganz sein.

4) Pw.

Es sei w die gesamte Druckhohe in m Fliissigkeits-
sdule, die erforderlich ist, um die Fliissigkeit bei einer
bestimmten Kolbengeschwindigkeit v durch die Leitung
zu fithren. Dann ist der entsprechende Druck in kg/qem:

Wi, 7
P
10 000
w setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:
w, — Geschwindigkeitshohe,
w, — Widerstandshéhe fiir Reibung in der ge-
radlinig gedachten Leitung,
w, — Widerstandshohe fiir Richtungsénderungen
der Leitungsachse (Kniee, Kritmmer usw.),
w, — Widerstandshohe fiir  Querschnittsinde-

rungen der Leitung.
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Die Widerstandshohen wy, ws, wy, w, lassen sich als
o
S v i
Vielfache von 7 darstellen; es,ist also
2o

l]
wi = iy
1 ek Der
L]
th o i
e e 2o
ws = C. i
U S A
o
Wy =0 -
d-— =4 3
2g

wobei die { Koeifizienten sind, die sich bei gegebenen
Durchflussverhéltnissen nach den bekannten Formeln der
Hydraulik berechnen lassen. Aus diesen Formeln ergibt
sich, dass £ konstant ist und dass auch die Koeifizienten
fiir die Richtungs- und Querschnittsanderungen, & und £,
als unabhédngig von der Geschwindigkeit v angesehen
werden diirfen ; dagegen nimmt £, (Koeffizient der Reibung
in der geradlinig gedachten Leitung) nach Weisbach,
Weston, Lang u. a. mit kleiner werdender (GGeschwindigkeit
stark zu. Die von Darcy, Dupuif u. a. angegebenen
Koeffizienten, die diese Abhédngigkeit nicht aufweisen,
gelten nur innerhalb engerer Grenzen der Geschwindig-
keit. Bei den hier zu untersuchenden Bewegungser-
scheinungen dndern sich aber die Geschwindigkeiten von
Null bis zu einer maximalen Grosse und zwar treten die
grossten Geschwindigkeitsianderungen offenbar bei Beginn
der Bewegung auf, also bei verhiltnismdssig kleinen
Werten der Geschwindigkeit. Da nun {, gerade bei den
kleinen Geschwindigkeiten stark verdnderlich ist, so
werden wir zundchst auf diese Verdnderlichkeit Riick-
sicht nehmen miissen, behalten uns aber zweckmassige
Vereinfachungen an geeigneter Stelle vor. Da iiber
andere Betriebsfliissigkeiten als Wasser keine Werte der
& bekannt sind, so ist im folgenden die fiir Wasser auf-
gestellte Form der Beziehungen zwischen £, und v be-
niitzt. Diese Form wird voraussichtlich auch fiir die
bei Regulatoren angewandten Oele gelten, da hierfiir nur
diinnfliissige Mineralole in Frage kommen.

Nach Lang und Weisbach lasst sich & durch fol-
gende Formel darstellen:
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wobei & und G, von der Linge der Leitungsstrecke,
o 2

den Querschnittsverhéltnissen und der Beschaffenheit der
Rohrwandungen abhidngen.
Es ist also

I';I? {
= Er-_ | i |_|-3
. Plg 20 I =28 2(_({
Somit ist
]: tP I - g ] - :I | 1‘ J -
e & Bl e | T, S L =) AN A
Yoy 1 b2y =3 nd Qo ')ﬁ
] £
und schliesslich
I-—' eV 11:.-’-
) o T I | i b
_f}“___ -'[‘1| 1= = =9 :-.].i | ¥ : " eny
2g - 10000 a 2¢ - 10000 B
3) f;"rr_

Die Kolben- und Stopfbiichsenreibung hangt von
den Ueberdriicken der abzudichtenden Raume ab. Im
Ruhezustande wird die Anpressung der Liderungen durch
die konstanten statischen Ueberdriicke bewirkt; zur Ueber-
windung des hierbei auftretenden Reibungsbetrages sei
ein Druck pp, erforderlich. Bei der Bewegung des
Kolbens werden die Driicke in den Raumen hinter dem
Kolben vermindert, entsprechend den Durchflusswider-
stinden der Fliissigkeit in der Leitung bis zu der be-
treffenden Dichtungsstelle; die Driicke vor dem Kolben
werden vermehrt, entsprechend dem Durchilusswiderstande
von der betreffenden Stelle an bis zum Ende der Leitung.
Nach 4) sind nun die Durchflusswiderstinde proportional

p2 und v2; mithin kommt bei der Bewegung des Kolbens
zu dem (konstanten) Druck pp, noch ein Betrag hinzu
von der Form

A

Sl e g R
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Man erhilt demgemass

fr}ln- -'.‘UP 0 ‘--.l_ F“] 11: :i : 1”2 ljz‘
6) Pt
Es handelt sich hier nur um die Massenwiderstande
der Fliissigkeit, die bei Aenderungen der Kolbengeschwin-
digkeit auftreten. (Die Massenwiderstande, die infolge
des Durchganges der Fliissigkeitsmassen durch verdnder-
liche Querschnitte bei einer bestimmten Kolbengeschwin-
digkeit auftreten, sind bereits unter 4) behandelt worden.)
Es sei fx in qecm der Querschnitt eines Stiickes
der Leitung von der Lidnge /< in m, so ist die Masse der
Fliissigkeit in diesem Stiicke
Mx = f\ _f\ i T'
* 7 g- 10000
Bei einer Geschwindigkeit v des Kolbens ist die
Geschwindigkeit dieser Fliissigkeitsmasse
f:

I_IX - . 'll b —

Jx
Aendert sich die Kolbengeschwindigkeit um einen
bestimmten Betrag, so #ndert sich die Geschwindigkeit
der Fliissigkeitsmasse in derselben Zeit um den
X

fachen Betrag, d. h. die Beschleunigung /i der Fliissig-

: : . F 2 ;
keitsmasse ist gleich —— mal der Kolbenbeschleunigung
f L=

X
v

, also
dt

e

Edy
Jx dt
Um nur der Fliissigkeitsmasse m die Beschleunigung
I~ zu erteilen, ist eine Kraft
i A s B S
My il — = o——
o LG000 A At

i —

erforderlich.
Pro Flacheneinheit des Querschnittes f; ist daher er-
forderlich der Druck:

Ibine e E adni Izttt dv

g 100000 A 4t & oL 100005 dt
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Die gesamte Fliissigkeitsmasse der Leitung besteht
nun aus einzelnen Massenteilchen m. mit verschieden
grossen fx und /c. Zur Beschleunigung der gesamten
Fliissigkeitsmasse ist daher ein Druck pwme erforderlich,
der gleich der Summe der einzelnen Drucke

i e N NP
- 10000 f; df
ist, also
dv T v b
} j- _' —_— =8 e —— - - - s —I —
Rt Taps 10000 T
T]‘ ljl'['lf,;',

Ein Massenteilchen m, des Getriebes habe bei der
Bewegung des Kolbens eine Beschleunigung i. Die
Kraft, die erforderlich ist, um der Masse m, die Be-
schleunigung i, zu erteilen, ist my.d, .  Liegt zwischen
dem Massenteilchen und dem Kolben ein Zwischen-
mechanismus mit dem Uebersetzungsverhiltnis ¢, so
ist am Kolben eine ¢, -mal so grosse Kraft aufzuwenden,
also ¢y . my . iy. Um den gesamten Massen ihre je-
weiligen Beschleunigungen zu erteilen, ist daher am
Kolben aufzuwenden die Krait

P e B AR

Der hierzu erforderliche Druck ist somit

Pmg — ~ -_ﬁ“ Sl S T

Anmerkung. Bei manchen Getriebeteilen, z. B. bei den dreh-
baren Leitschaufeln, ist ¢/, nicht konstant, sondern éndert sich

mit dem Kolbenwege s. In diesem Falle kommt zu dem eben
betrachteten Massenwiderstande noch ein Betrag hinzu, der von
den Aenderungen der Geschwindigkeiten infolge des wechseln-
den Uebersetzungsverhiltnisses herrithrt. Ist v die Geschwin-

digkeit des Massenteilchens m, , so ist
vy = gl'fl\, V.

Aendert sich nun wihrend der Zeit df das Uebersetzungs-
verhiltnis um d ¢y, so ist die dadurch hervorgerufene Ge-
schwindigkeitsanderung des Massenteilchens gleich o ¢y - v,
also die entsprechende Beschleunigung:

ddy _  ddy ds s ddy

e AP e e e el S
: dt ds dt s
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Bleibt ¢y wihrend des Kolbenhubes konstant, so
entspricht immer einer Acnderung der Kolbengeschwindig-
keit eine ¢, -mal so grosse des Massenteilchens sy, es
ist also dann
dv
dt”’
mithin ist

dv 3 iy dyc

i T F

Die Ausdriicke 1) bis 7) sind nun in die dynamische
Gleichgewichtsbedingung (s. S. 7 u. 8) einzusetzen. Dem-
nach ist die Gleichung zu bilden:

=k 2) = "3-3)-bist'T)
oder
1) + 2) — ¥ 3) bis 7) = 0.

Die zufdicser Beschleunigung von my erforderliche Kraft
ist m_i-.:’f,{“f"“: am Kolben ist die ¢y -fache Kraft notig, also

ds
Ir - " - -
ity . V2. ‘.rf’_;{‘ . ¢y ; der zugehorige Druck ist somit gleich
s
he
my . v2 . dgy &y
TN s, N
F L]

und der erforderliche Druck fiir die Beschleunigung der Ge-
samtmasse:

2 , I
LR o ddy, iy
il s

Dieser Betrag kommt fiir die Teile mit verdnderlichem Oy
noch zu dem Betrage:

dv. X my Oy
dt F
hinzu.

Bei den Massenteilen mit stark verdnderlichem ¢y ist aber
bei den gebriuchlichen Konstruktionen auch der maximale Be-
trag von Jy znmeist so klein, dass der Massenwiderstand dieser
leile den iibrigen Widerstinden gegeniiber vernachlassigl
werden kann.
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In dieser letzten Gruppierung stellen sich die Aus-
driicke 1) bis 7) wie folgt dar:

1) po
_l_
2) pu
S o ol e = fl’: §* . . . == bkysv
P I R - -
4 (5 S il iy o 2
}zg-. 10000 ™ 22 1 o371 g
L K } E ::'a
T gp 10000 P
3) Ppo = p; . V- &= 0y v _}
6) dv i o b
J = Rt
Sy £+ 10000 °~ A
dv SR
DR, F
— (}'
a : S v 5
Samtliche Koeffizienten von s. v. 7 und von Po-
(

tenzen dieser Grossen lassen sich aus den Konstruktions-
verhdltnissen der Turbine und des Servomotors ermitteln
und sind daher als bekannt zu betrachten. Niheres iiber
deren Ausrechnung siehe weiter unten im Abschnitte :
»Zahlenbeispiel “.

Wir ordnen nun die Glieder obiger Gleichung nach

: dy y 2Pl
Potenzen von , vund s und fithren die beigefiigten
t selug

Abkiirzungen ein:

s
QL el 0.000 & F
3 dv m
df
M B T =R (G L el
 |2e 1000 2 T 2 TGy ) = :"1'
—_— Pt ‘zl
4 3
AT e il == 0, —I'E-B
2g 10000 :

I ————

o e

—

S
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Py

o g 2 e v

lofa—

=05 S pn == (Gt ko + Ppo ) + Co
= By s G s
== + C, §°
USW.
0= fy SV —+ Cy s
== 0
also:

. 3
o ?:’t: M A—p 2Bt Gyt G sEC 8 .

4+ Cysv=— 0.

. fLlge O dy 4 i
Der Koeffizient von - :,f-, M, stellt die gesamte zu be-
al

schleunigende Masse fiir den qem Kolbenfliche dar. (Redu-
zierte Masse.) Dividieren wir durch M und setzen wir
zur Abkiirzung fiir die durch M dividierten Koeffizienten

A B Cy........Cy, die entsprechenden kleinen
Biichstabeni @, b, s . . « . - Gu ein, so ergibt sich:
3
dy X 5 2
—_-"'1"51—'13' {)iajj_('lsiﬁ_)s"<-j:fUSU:ﬂ.

di

Dies ist die Differentialgleichung der Kolbenbewegung
des Servomotors fiir den allgemeinen Fall, dass der Ver-
stellwiderstand eine Funktion (u-ten Grades) des Kol-
benweges ist.

Ehe wir die Losung fiir diesen allgemeinen Fall
geben, wollen wir zunachst den besonderen, einfacheren,
betrachten, dass der Verstellwiderstand konstant ist.

Untersuchung der Kolbenbewegung des Servomotors fiir

konstante Verstellkraft des Leitapparates.

In diesem Falle ist K und somit auch px vom

Kolbenweg s unabhdngig, px — =t Ko -
Es fallen also in obiger Gleichung die Glieder mit s

fort und wir erhalten:

=3
~
-
B | o

b).
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Diese Gleichung liefert die Kolbenbeschleunigung
dv
d!
handelt sich jetzt darum, hieraus den Kolbenweg s als
Funktion der Zeit ¢ zu ermitteln. Wir geben zunichst
ein graphisches Verfahren hierfiir an.

Damit eine Vorwirtshewegung des Kolbens statt-
findet, muss ¢, positiv sein. Die grosste Beschleunigung

¢ als Funktion der Kolbengeschwindigkeit v. Es

tritt ein bei v = 0 und zwar ist
: dy
l’mu_\' = —_— (ll'r.
(f'r max

Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Be-
schleunigung kleiner, bis schliesslich fiir
3

¥

i 2=,

v
ctf

===t)

ist.

-

mai

Fig. 2 veranschaulicht diese Verhiltnisse. Die Ab-
szissen v sind angenommen, die zugehorigen r:::; nach
obiger Gleichung berechnet und als Ordinaten aufgetragen.

Der zu i’i: — 0 gehorige Wert von v ist die ma-

ximale Kolbengeschwindigkeit viax.




Bei massenloser Reguliervorrichtung, also fiir 2t = 0,
wiirde diese Geschwindigkeit sofort zu Anfang der Be-
wegung sich einstellen und konstant bleiben. Denn nach
Gleichung S. 17 ist zundchst

: dv L) | (REEEE v * B0
dt

Fiir Dt — 0 folgt

o] o=

2 A+ ==

Durch einen konstanten Faktor dividiert:

3
ar

IR e i 2 e
d. h.: Dieselbe Beziehung wie oben fiir vmax gilt
bei M — 0 iiberhaupt fiir die Kolbengeschwindigkeit.
Diese konstante Kolbengeschwindigkeit bei I¢ = 0 sei

mit »; (= ideelle Kolbengeschwindigkeit) bezeichnet. Es
ist dann fiir eine beliebige Masse I

Vmax — Vi -

Eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v und
der Zeit ¢ folgt aus

. v
; Tt
dt
v |
= Gh dv.

] dv)
( dt
Tragen wir hiernach die Geschwindigkeiten v als
Abszissen, die reziproken Werte der Beschleunigungen
nach der Gl
3

arciss 5 : 2

T Co— (V2@ = ¥ )
als Ordinaten auf, so stellen die Flichenelemente unter
der Kurve zwischen zwei um dv entfernten Ordinaten die
Zeit df dar fiir die Geschwindigkeitsinderung dv. (Fig. 3.)
Die Zeit 7, die verstrichen ist, bis die Geschwindigkeit
von Null auf v angewachsen ist, ergibt sich daher als
Fliche unter der Kurve zwischen v — 0 und v = .

%
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Um eine Darstellung des zeitlichen Verlaufes der
Kolbengeschwindigkeit zu gewinnen, tragen wir die zu

verschiedenen v ermittelten Zeiten £ als Abszissen, die v
selbst als Ordinaten auf. (Fig. 4). Die Kolbengeschwin-
digkeiten ndhern sich asymptotisch der Geschwindigkeit

Fig. 4.




Viax — Vi die aus

e e e A e =

folgt (s. o0.).

Aus der Kurve der Kolbengeschwindigkeiten (Fig. 4)
erhialt man zufolge der Beziehung

= (fé. ds —v . df
dt

den in der Zeit df zuriickgelegten Weg d's als Flachenelement
unter der Kurve zwischen zwei um df entfernten Ordinaten.

Daher ergibt sich der Weg s, der vom Kolben
in der Zeit vom Bewegungsanfang bis nach Ablauf von
t zuriickgelegt worden ist, als die Flache unter der
Kurve zwischen Bewegungsanfang und 7.

Wir erhalten schliesslich das gesuchte Kolbenweg-
diagramm, wenn wir als Abszissen die Zeiten 7 und als
Ordinaten die zugehodrigen Werte s auftragen. (Fig. 5.)




Fiir die Beurteilung des Reguliervorganges ist die
Asymptote der Kolbenweglinie von Bedeutung. (Vergl.
Einleitung S. 4). Je kleiner der Neigungswinkel der
Asymptote gegen die Zeitachse ist, desto kleiner ist
die hochste Kolbengeschwindigkeit (Kolbengeschwin-
digkeit im Beharrungszustand), desto ungiinstiger arbeitet
das Relais (entspricht etwa grosser Schlusszeit). Je
grosser ferner bei einem bestimmten Neigungswinkel
der Asymptote der Abstand f; zwischen Anfangspunkt des
Wegdiagrammes und Schnittpunkt der Asymptote mit der
Zeitachse ist, desto lingere Zeit verstreicht, bis die
Kolbengeschwindigkeit eine bestimmte Grosse erreicht
oder bis der Treibkolben eine bestimmte Verstellung be-
wirkt. (Grosses / entspricht etwa grosser Spielraumzeit.)

Es soll nun eine Konstruktion fiir die Asymptote des
Kolbenwegdiagrammes gegeben werden:

Die Tangente des Neigungswinkels ¢ der Asymptote
(Fig. 6) entspricht der Geschwindigkeit vmax. Es han-
delt sich noch um eine Bestimmung von /s .

Fig. 6.
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Ziehen wir durch den Anfangspunkt der Bewegung
eine Gerade unter dem Winkel ¢ gegen die Zeitachse,
so ist diese Gerade (parallel zur Asymptote) die . ideelle®
Kolbenweglinie, d. h. die Kolbenwege wiirden ent-
sprechend dieser Geraden zunehmen, wenn keine Massen
vorhanden wiren. Der Unterschied zwischen dem ideellen
Kolbenwege s und dem tatséchlichen Kolbenwege s zu
einer Zeit ¢ sei 4, also

A==y 8i——5%8
Fiir die Zeit £ = 0 ist 4 — 0, mit wachsendem ?
nimmt 4 zu und erreicht fiir # — o einen Hochstwert 4,.x.
Ist 4.« bekannt, so ist auch 7. bekannt, da
J max
S
tang ¢
oder
p J M
s =il
1’ max

Nun ist der Zuwachs von 4 in der Zeit d¢f gleich
der Differenz der gleichzeitigen Aenderung von s und s,
also

ddi=ds—gs.

Da die ideellen Kolbenwege mit konstanter Ge-

schwindigkeit vi =— wvmay zuriickgelegt werden, so ist der
Weg ds; in der Zeit df gleich vmax - df. Ferner ist der
tatsachliche Weg ds — v - di, also

dd = i(Fage -— 9L
Ferner ist
1
1 — - e e A
: v i
( dt )
folglich
{f__l' s Pmax — ¥ 't'l'.’i?.
dv
(t
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Aus Fig. 7 folgt:
Vaiax — ¥

dv

dt

- cotg 0,

dd — cotg ¢ - dv.

Trigt man also die zu verschiedenen v als Abszissen
zugehorigen Werte cotg o0 als Ordinaten auf, so stellt

das Flachenelement unter der Kurve zwischen zwei um
dv entfernten Ordinaten den Zuwachs d 4 wihrend der
Geschwindigkeitsinderung dv dar.

Wir suchen nun den Wert von 4 flir vgax; 2U
diesem Zwecke haben wir die d4 von v = 0 bis v =— Vmax
zu summieren: dn.c ist also gleich der ganzen schrai-
fierten Flache [/ [/ [I IV.

Es war nun

'f:‘l J I!.!El.\ ;
” max
also ist #; gleich Fliache (/ /1 [l IV): vuax oder & gleich
der mittleren Hohe der Flache / // /I [V oder gleich dem
Mittelwerte der cotg 0 von v = 0 bis v =

— Vmax.
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{. ist nun ein Maasstab fiir den schidlichen Einfluss
der zu beschleunigenden Massen auf den Reguliervorgang
(vergl. S. 4 und S. 22). Es soll daher untersucht
werden, welche Verhilinisse zu wahlen sind, damit
bei Einhaltung einer bestimmten héchsten Kolbenge-
schwindigkeit £ am Kkleinsten wird.

Nach dem oben Gesagten muss der Mittelwert der
cotg ¢ von v — 0 bis v Vmax moglichst klein werden.
Fiir bestimmte Grossen von v sind nun die cotg ¢ um-
gekehrt proportional den Beschleunigungen / — (::: also
muss der Mittelwert der 7 von v — 0 bis ¥ = ¥pax
moglichst gross werden. Nun nehmen die / mit wach-
sendem v ab. bis auf i = 0 bei vy Daraus ergibt

: : ; : ; dy
sich, dass die Anfangsbeschleunigung [ — =0
df max
(vergl. S. 18) moglichst gross sein miss.
Nach S. 17 ist nun
Eo Pot pn — (Ppo == ko)
[.II - = -
: 2N ne

Um daher bei gegebenem vya ein moglichst kleines
t. zu erhalten, miissen wir

1

a) po + pn — (Ppo=t ko)

moglichst gross,
b) MM moglichst klein machen.

a) Es ist po + pn gleich dem gesamten zur Ver-
fiigung stehenden statischen Druck, ppo == %o gleich
dem Widerstandsdruck des Regulierapparates einschliess-
lich der Kolben- und Stopfbiichsenreibung (fir v =— 0).
Man wird daher die Belriebspressung moglichst hoch
wihlen und die von der Geschwindigkeit unabhangigen
Regulierwiderstinde so klein wie moglich zu halten
suchen.

b) I ist die gesamte wirksame Masse. Was die
Getriebeteile betrifft, so ist deren wirksame Masse pro-
portional Y my - ¢y 2 (vergl. S. 15). Man wird daher
die Getriebeteile, die verhéltnismassig grosse Wege zu-
riicklegen (deren ¢y gross ist), in der Masse moglichst
klein zu halten suchen. Die zu beschleunigenden Fliis-
sigkeitsmassen, die im allgemeinen weit mehr Einiluss
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haben als die Massen des Getriebes, sind nach S. 14
Iy

proportional Y . Da die Leitungslingen /[« meist

durch Konstruktionsriicksichten schon festgelegt sind,
handelt es sich darum, moglichst grosse Leitungsquer-
schnitte [« zu wdhlen.

Nun wiirden die unter a) und b) aufgestellten Be-

dingungen fiir kleines /. (grosses ¢, ) gleichzeitig eine
Bedingung fiir vnax bilden, da (nach Gleichung S. 18)
Vimax: it & wachst: Soll daher eine bestimmte
hochste Kolbengeschwindigkeit vua eingehalten werden,

so muss eine Vergrosserung von ¢, durch eine Ver-
grosserung der mit v verkniipften Koeffizienten ausge-
glichen werden. Man wird also den Durchilusswider-
stand erhohen. Zu diesem Zwecke ist eine ortliche Ver-

engung der Leitung (Drosselung) zu empfiehlen, da hier-
durch die zu beschleunigende Fliissigkeitsmasse (propor-

: . s . :

tional Y —) nicht oder doch nur sehr wenig vergros-
SR

sert wird.

Fassen wir diese Bedingungen fiir kleines /5 zu-
sammen, so ergibt sich als zweckmissig: hohe Betriebs-
pressung, weite Leitungsquerschnitte, dabei, falls notig,
Regelung der hochsten Kolbengeschwindiokeit durch

&= Pt 4 Fat Fard
Drosselung an einer Stelle.

Die rein analytische Behandlungsweise der Auigabe,
d. h. die Auflosung der Integrale fiir 4 s und £ mit Be-
nutzung der Gleichung

v

— fpr— (@@= sib p?),
!

ist wenig iibersichtlich, da bei Auflosung der Integrale
umstindliche Partialbruchzerlegungen notig sind.

Doch l4sst sich eine angendherte analytische Losung
von geniigender Genauigkeit und Einfachheit auf fol-
cendem Wege ermoglichen :

Die Beschleunigungskurve

(v

dt

weicht im allgemeinen nur wenig von einer Parabel ab,
die mit ihr fiir die Werte v = 0 und v — vmax die be-

- — Funktion (v) (s. 0.)




ziiglichen Ordinaten ¢, und 0 gemeinsam hat.  Wir
diirfen daher mit geniigender Annaherung setzen:

dy in
- Lo 450 L
!
wobei @' aus der Bedingung folgt, dass fiir v — Vuax
v : ]
0 sein muss, also
tlt
/ Co
a B
(Minax)™
oder, da
Co [P]IIh:\J: (4 (Pmax) s b,
; TeR
o —vtiq
I Vmax
Wir setzen also an Stelle von v 2 - 0 oder von
peaih B P - b 5
| die Grosse: . Aus dem Zusammenhang
P l Pmax

von & mit dem Durchflusskoeffizienten £, nach S. 16
und 17 ergibt sich, dass wir jetzt an Stelle des von v
abhingigen Koeffizienten £, einen konstanten Koeffizienten
eingesetzt haben und zwar in der fiir vy.x geltenden
(rosse.

Unter dieser Voraussetzung erhalten wir:

v v ; :
df =—— = = (8200
[74) Co — @’ »=
‘ f 1
dv : | Va' coTa'v
P — , log nat —~
Cs (1 AL sl V a' ¢ a’v

und hieraus als analytische Form der Kolbengeschwindig-
keitskurve:

wobei ¢ — Basis der natiirl. Log.
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Ferner ist

v - dv
s V- df .
(o — @' v
Es folgt:
-
y - U'ri’ l Co
= e — i1 s
Ca—— Q1T 2a o il

und schliesslich mit obigem Werte fiir v:

I e Freet] ,
8 —\In — ¢ Ja' e
A 2
als Gleichung der Kolbenweglinie.
Fur £ erhalten wir nach S. 23

Vmax

Jl[l.‘lh‘. _\.v 0 g

i
I"mux 1’“"“..
T ‘.- ¥ f
s i max U’JHNIN it 1,} ﬂﬁ}
Vmax J o dv
dat
| Vmax Vmax V
; ) v
Pmax e a2
m Ymax . e
(74 1 e
\ Cs — ' V2 Bapciii o — 0" 2
(8] i
L l"('.f" Co +a' v |
—— |n -
o7 2 I.f a’ i ] T e
V—"Vmax
-+ ! In o — a’ v
j ('! 1’.1'1!;1?{. f‘] |

[ Y= "Vmax




‘JrJ

l
— - = In
< Va'c
| (Va' e + ' v) (o — a v?)
| (Va' co—a'v) 6 Wt
‘max
|
e In
2 Va'c
Co @'V + ¢ Va co — a?v:— a va c
¢ Va co— o' v
| l : e : I V= TYVmax
DA — Ve == ol ' der Ausdruck unter
a

dem In unbestimmt wird, so differentileren wir dessen
Zihler und Nenner, wodurch wir erhalten:

|
i = P In
2iliales
ey al — gty —2.av | atcs. |
— o i
| ¥— Vmax
X ."’r ﬂ-|I 5
Mitsir ="l == el ptintinG
/ f{'
|
=l - In
2 Ja'c
( LS a’ Coln i 2aLlalico l/ €
; Co @' S Co @' a'
| ; 1
e In (—1 «— 3 ) v =ned
2 Va'c 9 Yoales
0,603145 = Vm;
e e 0,693145 - A S
Va' e, o

Aus dieser Formel fiir # ergibt sich unmittelbar,
dass bei bestimmtem vmax s umgekehrt proportional ¢
ist, dass daher ¢ , d. h. die Anfangsbeschleunigung
dv
dt
Hand der graphischen Losung entwickelt wurde.

) moglichst gross sein soll, wie bereits oben an
max
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Zahlenbeispiel.

Die im Vorstehenden entwickelten Formeln sollen
nun durch ein Zahlenbeispiel erlautert werden. Dieses
soll auch dazu dienen, den Einfluss bezw. die Berechti-
gung der in den Entwicklungen gemachten Verein-
fachungen zahlenmassig darzustellen.

Der zu untersuchende Regulator habe einen doppelt-
wirkenden Treibkolben mit

Durchmesser 2 — 180 mm,
Nettoflichen F je 241,4 gem,
(die beiderseits durchgefiihrte Kolbenstange habe 40 mm
Durchmesser),
Kolbenhub L — 0,3 m.

Fir den Regulatorbetrieb stehe ein natiirliches Ge-
fille von netto 20 m zur Verfligung, so dass der Kolben
ideell eine Kraft von

20)

241.4 ?“ 482.8 kg

ausitben konnte.
Die Rohrleitung des Regulators habe einen
Durchmesser ¢ — 1, — 38,1 mm;
also
Querschnitt f = 11,35 qcm.

Die Linge der Rohrleitung von der Anschlusstelle
bis zur Ausmiindung ins Unterwasser betrage

== ali:

Eine derartige Leitungslinge ist ungiinstig wegen
der dadurch bedingten Grosse der Massendriicke, kann
ledoch in vielen Féllen nicht vermieden werden. Wenn
namlich im natirlichen Gefélle ein verhaltnisméssig kleiner
Betriebsdruck vorhanden ist, wird man zur Vermeidung
grosser Zylinderquerschnitte des hydraulischen Servo-
motors moglichst wenig Gefillverluste zulassen und daher
die Rohrleitung zum Zylinder an einer Stelle der Haupt-
leitung anschliessen, wo die Geschwindigkeit des der
Turbine zufliessenden Wassers klein ist; bei Spiraltur-
binen also vor dem Spiralgehduse, in dem gewdhnlich
schon befrichtliche Geschwindigkeiten auftreten. Gegen
den Anschluss der Regulatorleitung an das Spiralgehiuse




spricht auch die Riicksicht darauf, dass bei Verdnderung
der Turbinenfiillung und damit der Zuflussgeschwindig-
keit im Gehause die Druckschwankungen im Treibzylinder
grosser sind, als wenn die Leitung an eine Stelle mit
grosserem Querschnitte angeschlossen wire. Diese ge-
eignete Anschlusstelle liegt unter Umstinden vom
Treibzylinder ziemlich weit weg. Ferner erfordert die
Anordnung von Reinigungsfiltern fiir das Betriebswasser
des Servomotors oft weitere Leitungslangen. Ausgefiihrte
Anlagen weisen denn auch fiir die Leitung bis zum Zy-
linder allein schon betrachtliche Langen auf, z. B.:

Turbinenanlage Montbovon von /. /. Rieter & Co.,
Winterthur,

ungefahr 3.5 m,
Turbinenanlage Jajce von Ganz & Co., Budapest,
ungefdahr 5,5 m,

(entnommendem Plane der Anlage in ,Schweiz. Bauzeitung*®
Bd. XXXVII, No. 16 bezw. 8, Aufsatz von Prasi: ,Die
Turbinen und deren Regulatoren an der Weltausstellung
in Paris 1900%).

Dabei sind noch nicht eingerechnet die Leitungs-
lingen vom Zylinder zuriick zur Steuerung und von da
bis zum Unterwasser. Diese Liangen kommen aber fiir
die Beschleunigungsvorginge auch mit in Betracht, so-
bald die Abflussleitung mit Wasser ausgefiillt ist. Bei
kleineren Gefallen und wenn der Treibzylinder betrdcht-
lich hoher liegt als der Unterwasserspiegel wird man
vielleicht auf die Saugwirkung der Abflussleitung auf
den Kolben nicht verzichten, also dafiir sorgen, dass
diese ausgefiillt bleibt. Wiirde man die Auslasseite des
Zylinders mit dem Tdrbinensaugrohr verbinden, so wiiren
fiir die eigentliche Abflussleitung (mit engeren Quer-
schnitten) nur kleine Langen notig und daher der Bei-
trag des Abflusswassers zu den Beschleunigungsdriicken
gering. Jedoch ist diese Anordnung nicht einwandirei,
da die Saugdriicke im Turbinensaugrohr mit den Fiillungen
schwanken.

Im vorliegenden Falle sei angenommen, dass die
Anschlusstelle der Regulatorleitung 1,5 m, und die Zy-
lindermitte 0,5 m tiber dem Unterwasser liegen. Der sta-
tische Druck an der Anschlusstelle ist dann
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10 — 1,85 kg/qgem.

1. Der effektive (hydraulische) Druck p, an der An-
: (e :
schlusstelle ist um den Betrag — 5 kleiner, wenn ¢
20 -

=)
die Geschwindigkeit in der Turbinenleitung ist. Sei ¢

im Maximum 1 m/Sek, so ist
(i [
2010 200

il

etn Betrag, der gegen 1,85 kg/qem vernachlassigt werden

0.005 k.ﬂ.l."qcm.

zur Turbine_

r 3
Po
| o
=
<
| e
. 7 ~
4 "d‘L UnIerwass_er_l |
Figr. 8.
darf, so dass
it =] A5 K per iiRGS e e P

Zul setzen ist.
2. Aus der Anordnung der Leitung (Fig. 8) folgt:
Druckdifferenz zwischen Anschlusstelle und Unterwasser

e -

D — -]“ == {BLHES kﬁ-i_,-‘{icm R e e B a2
3. Der Regulator soll eine Turbine mit /f¥nuk schen
Drehschaufeln regulieren. Die Schaufeldriicke seien fiir
die verschiedenen Schaufelstellungen ermittelt. Aus den
resultierenden Drehmomenten an den Schaufeln und unter
Beriicksichtigung der Uebersetzungsverhiltnisse im Re-
guliergetriebe ergdbe sich, dass fiir die normale Schaufel-
stellung (etwa Schaufel dreiviertel offen) der Treibkolben

in der Schliessrichtung eine Verstellkraft

K =5 ke

—— e




—— e T

b

(abgesehen von Reibung im Getriebe) auszuiiben habe.
Zur Ueberwindung der Reibung sei ausserdem noch auf-
zuwenden die Kraft
Ky 45 kg,
also insgesamt eine Verstellkrait
K ot e AT AL 120 kg.

Fir die Oeffnungsbewegung wirkt A; im Sinne der
3ewegung, die aufzuwendende Verstellkraft Aj ist daher
negativ,

f\’; = — 75 [{_',-_{.

Dagegen bleibt A auch hier ein Widerstand in der
Jewegungsrichtung, also

K r 45 kg,
so dass fiir ,Oefinen” gilt

Ke==kac vl TR i) — 30 kg.

Wir wollen zunachst voraussetzen, dass der Antrieb
der Drehschaufeln derartig erfolge, dass die erforder-
lichen Verstellkriafte am Kolben innerhalb eines grosseren
Gebietes der Schaufelstellungen in der Nihe der nor-
malen Stellung nur wenig verdnderlich seien. Es darf
dann fiir kleinere Fillungsianderungen in diesem Gebiete
fiir jede der Bewegungsrichtungen K als konstant be-
trachtet werden; also fiir:

,ochliessen” K — konst. 120 kg,
, Oeffnen® K — konst. 30 kg.
: : : K
Daraus folgt mit pi [‘,:
fiir
S 120 ;
sochliessen® pr — Konst, = AT 0,497 kg/qem }
2 — 30 : 2
,Oeffnen® . pi = konst, — T — 0,124 kg/qem ]

4. Die Durchflusswiderstinde.

Fiir den Widerstand entsprechend der aufzuwenden-
den Geschwindigkeitshohe w, sei angenommen, dass die
Abflussleitung in das Unterwasser eintauche. Es ist
dann der Endquerschnitt der Leitung f, gleich dem

3




Querschnitt des Untergrabens, also /f; gegen [ sehr
gross, so dass

W, ~ ()
wird.

Fiir die Widerstandshohe w, infolge Reibung in der
geradlinig gedachten Leitung werden die Koeffizienten
von Lang angewendet.

Ist w Geschwindigkeit in der Rohrleitung vom
Durchmesser d, Linge [/, so ist die Widerstandshohe
der Rohrleitung:

Vi 2 [ Vi % { 7

||s_| - =i T . . :

£l Ralipes i

]
-
-

-

—

—

:r 1

dabei st
o 0,02,

0.0018

Vi
{ 5 m:
tf 0.038 m;
ferner
p-F v 241.4
A = P 21,25
f 11.35
also
e 21 hs 5RO 020 SpEE (91 2 BYiein iy S 0IBN0D
Wy 1 -
1 19.62 - 0.0381 ' 19.62 - 0,0381

P> 60,3 T p 2 6,04.
Die Widerstandshohe w, fir den Zylinder ergibt
sich entsprechend zu

W, == 0,0017 v = - 0,00036,

kann also gegen die der Rohrleitung vernachlassigt
werden, so dass insgesamt

w, — v -603 4+ v 206,04
gesetzt werden darf.
Was die Richtungsianderungen in der Fliissigkeits-
fihrung betrifft, so seien ausser unbetrachtlichen Bie-
gungen der Rohren mit grosseren Kritmmungsradien noch
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wn
|

i

zwel Kriimmer von 90 ° und 100 mm mittlerem Kriim-
mungsradius vorhanden. Fiir diese betrigt die Wider-
standshohe (nach Weisback)

Ve
i, o0 g (DI B
4 2w
202 [ F\? d :
( ) -0.135 oo Ll o (L I T
2o il
Fa) f

Die tibrigen Biegungen seien dadurch beriicksichtigt, dass
wir den Betrag von 6,19 auf 6,5 v erhohen.

Die Widerstandshohen infolge Richtungsinderungen
im Steuerorgane werden mit dessen iibrigen Widerstands-
hohen unter Anwendung eines Gesamtwiderstandskoeffi-
zienten zusammengefasst. Dieser sei fiir die vorliegende
Ausftihrung der Steuerung bekannt; er betrage fiir volle
Oeffnung der Steuerkanile ~ 2,5, so dass sich ergibt:

Widerstandshohe der Steuerung

Smral g o ( & ) p2 25 21251
W, 2.0 2.5 =
20 / 2o 2o
SeS =

Die Widerstandshohen infolge Querschnittsinderungen
der Leitung sind folgende:
fur Eintritt in die Leitung

0.5 w < = = e
0,9 ( , )
20 2p \ S
fiir Eintritt in den Zylinder
(v — »)° e I 2

=25 — ]
2g 281\ |

Ca’

flir Austritt aus dem Zylinder

”,."‘1 i 2 l': 1 3 Jlr'.'\ﬂ
Va5 — J
2g 2g J

fiir Eintritt in das Unterwasser
(11 ()2 e f ~ )_'

28 2g \/

p= | R [ F \2

H.: == [ ] H',."‘I : “_.'! -...]]_.. ( : el !]
2g \S) o _
P= ,

[21,25%- 2 4 (21,25 — 1)?]

2 O
p= - 60,6.
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Die Summe der Widerstandshéhen betriagt also:

i» Wy T Wa Ty T (W) oWy 0+ v - 60,3
=004 S =R TS iy (1 (5]
p2 . (60,3 -+ 130,6) -+ v 26,04
p-: 1909 = p = 6,04,
ATE 5% . i
Der entsprechende Druck in kg/gem ist py =
| L}
also
Dk = 10909 - 2 00604 L

5. Zur Ermittlung der Reibungswiderstande der
Kolben- und Stopibiichsendichtung sei gegeben:

Breite der Kolbenliderung (Stulp, bxoipen 4 cm,
Breite der Stopibiichsenliderung (Stulp) bstoptbiiense = 2 €.
Als Reibungskoetiizient der Dichtungen sei ¢ — 0.1 an-

genomimen.

Die Reibung der Dichtungen fiir den Fall, dass der
Ueberdruck p zwischen den abzudichtenden Réaumen
gleich Null ist, sei zu vernachlissigen. Dann ist die
Reibungskraft

Ri=m PV o n;

wobei £ Durchmesser des Kolbens bezw. der Kolben-
stange in cm.

Der Ueberdruck p zwischen den Zylinderseiten ist
die Differenz aus dem Druck p. der Einlasseite und p,
der Auslasseite.

pe ist nun gleich dem statischen Drucke in der Zy-

: ; e : :
lindermitte, p, o vermindert um den Durchfiluss-

widerstand pye in k€/qgem der Leitung auf der Einlass-
seite bis zum Kolben. also

ﬂag f).. ar ’.I’)n,\'u_
pa ist gleich dem statischen Drucke auf der Aus-

: : f1;
lasseite des Kolbens, N L vermehrt um den Durch-
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flusswiderstand der Leitung von der Auslasseite des
Kolbens bis zum Unterwasser, der mit Pwa bezeichnet
werde, also

1y
), Iwa
f 10 P
Folglich Ueberdruck
o M YAl
D ot == Dt = i
=it
Do (Pwe =Dz )
10
/1
o /g )o T Ph— Pw
P 0 P / 4 P
1,85 1+ 0,15 =— (¢ . 19.09 4+ » 2 . 0.604)
2 v, 1909 —p ¥ 0,604

Rioien— 70 . I8 AN {2 =P 1600 —p -2 “0:604)

¥

=g e . 431 —p % _13.6.

In entsprechender Weise erhélt man fiir die Reibung
der Stopfbiichsen :

fk}f-il--|-l":||'i-'|l-|':| I-?? = ]""' ~ ]-:'.{L:.‘ o 0.505.
Also gesamte Reibung:
R—= 4997 — v’ . 446,95 — p 2 . 14,105.
Daraus ergibt sich ein Druck
R ).207 calngd
Pp= ST A 0.207 p= . 1,8¢
e e S R s B e R N s S|

0. Die zu beschleunigende Fliissigkeitsmasse ist

y. F g
”fr LI
o 10 000 i
241,4 by Ix

-

o |
T
I~

&I 3 e 8 N et ' i
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Fiir die Rohrleitung ist

I+ 5
a =0
Jx 11,35
fiir den Zylinder:
i 0.3
: 0.00124.
Fo ooalA
also
15 b - 2
e DA G5, : 2.46 (0.44 +— 0.00124) 1.085
Ix
und
v { 085 ‘
et il U W 55 S R e A, e e R e R
L di
7. Das Reguliergetriebe sei nach dem Schema
Fig. 9 konstruiert. Es besteht demnach im wesent-
o

lichen aus: Kolben mit Kolbenstange, Ausgleichhebel,
zwei Schubstangen, zwel Regulierkurbeln, Regulierring
und (zwanzig) drehbaren Leitschaufeln.
Die Uebersetzungsverhiltnisse vom Kolben bis zu
den Leitschaufeln seien durch folgende Maasse festgelegt:
grosser Hebelarm der Regulierkurbel: 300 mm,
kleiner Hebelarm der Regulierkurbel: 50 mm.
mittlerer Durchmesser des Regulierringes: 1500 mm.
a) Bei den Getriebeteilen vom Kolben bis ein-
schliesslich Regulierring bleiben die Uebersetzungsver-
hiltnisse 'y der einzelnen Massenpunkte anndhernd kon-
stant, unabhéngig von den Kolbenstellungen. Wir haben
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daher zur Bestimmung des Massendruckes p,... dieser
Teile die Formel anzuwenden:

7 .. a k 2
d o Wy . 1

e =) :
£ di F

Fiir den Kolben mit Stange, Ausgleichhebel und die
Schubstangen ist «, aller Massenpunkte gleich 1, wir er-
halten also fiir diese Teile:

(vegl. 5.15.)

v R Masse v
o — Y : = : ,
£ dt F F d
Es seien die Massen
i ; = 30 kg
des Kolbens mit Stange 2
g
; 10 kg
des Ausgleichhebels i
£
(L 15 kg
der Schubstangen zusammen Ty
:’.‘_;J
also
=B DA s =l
a) Pmg : 0,02325 . .
dt 0,81 . 2414 dt

Die iibrigen Getriebeteile (Regulierkurbeln, Regulier-
ring und Leitschaufeln) tragen infolge ihrer verhéltnis-
méassig langsamen Bewegung nur wenig zur Massenwir-
kung bei. Eine genaue Berechnung fiir diese Teile ist
daher bei praktischen Untersuchungen im allgemeinen
kaum notig, zumal da ein absolut genaues Endergebnis
der ganzen Rechnung doch nicht erwartet werden kann
wegen der Unsicherheit der Koeffizienten fiir die Reibungs-
und Durchilusswiderstinde. Um jedoch zahlenmassig den
geringen Einfluss dieser Getriebemassen nachweis:n zu
konnen, sei auch hierfiir die Rechnung angedeutet.

b) Bei den Regulierkurbeln und dem Regulierring
haben alle in gleichem Abstande von den Drehachsen
dieser Teile liegenden Punkte gleiches, anndhernd kon-
stantes Uebersetzungsverhaltnis /. Die i/, der Punkte
auf Kreisen von verschiedenen Radien sind proportional
den Radien. Ist y das Uebersetzungsverhiltnis fiir
Punkte auf dem Kreise vom Radius 1 cm, so ist i

rv . 4y, wobei ry der Radius in cm fiir den Massen-
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punkt m, ist. Wir erhalten demnach fir diese Getriebe-

teile:
v ) Ly 4 fr'|-_‘ « M1y
P Al F
LA At g S
i« :
Das Massenelement m, ist nun gleich
Zy Afy . 1 '
g . 1000000° ,
wenn zy die Ausdehnung des Massenelementes in Rich- '
tung parallel zur Drehachse in cm und 4fy seine Grund-

flache (senkrecht zur Drehachse) in gqcm ist. Also

Y2 I TR
Joe TS . : e L W [
=~ : & . 1000000 : o e

Fiir Teile mit konstantem 2z, z (zylindrischer
Korper mit parallelen Endflachen senkrecht zur Dreh-
achse) ist

=

4 . J L 2 a :
T R MY A S
= 3 o . 1000000 ¥ =k
72 p
o. 1000000 ° ]
wobei /,, das polare Tragheitsmoment der (rundilache in
cm* bezogen auf die Drehachse bedeutet. l[
So ist fiir den Regulierring mit Dy — 156 cm, ]
B —. 144 cm und einer Starke z — 3 cm:
I ? (D, * D %) ~ 16 400 000,
% o

3 7200 .3 . 16400000
"r‘\' T J‘l“\' - = - i 3“ 2““
: : 9.81 . 1000 000

5
i . 0,00222

150
30(150)
7




erhalt man

v 0,00222-
e o s - . 36 200
e (Ring) d! 241,4
dv

0,000 736.
dt

Fiir die beiden Regulierkurbeln ist auf ahnliche
Weise gefunden;

NisreFsimei =810,
Also ist mit
|
f'l'
! 30
1 l 810 ’ it
Nt ; = = L0372
P (Kurbeln) i 30z 241 .4 df
Fiir die Teile b) ist daher
ay (0.00372 0.0007 3¢ a 0,004 4 5¢
i T [0:00372 1 0. 7136) = .0,004456.
Pmg. (v) dt dt
Fiir die Teile bis zu den Leitschaufeln ist
ay 0.02325 +— 0.00445¢
pr;.'u'_" (8 4- l-:] — (lr' { ).O2520 | ] -1-l."'4]|
@ 0.027704
Juliafid X
!
c) Bei den lLeitschaufeln ist gleichfalls 1/ Uy ry

zu setzen, jedoch kann sich hier ¢, je nach den Schaufel-
stellungen bezw. Kolbenstellungen wesentlich dndern, be-
sonders dann, wenn die Bewegungsiibertragung vom
Ring aus mittels kurzer Lenkstangen geschieht (z. B.
nach System Voith).

Die Abhangigkeit des Uebersetzungsverhaltnisses iy
der Leitschaufeln von den Kolbenstellungen ist fiir den
vorliegenden Fall in Fig. 10 oben dargestellt. Als Abs-
zissen sind die Kolbenwege, als Ordinatendie 1/, auigetragen.
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Maasstab der Abszissen :
Maasstab der Ordinaten:

th, ist danach fiir
auf*
b
Es soll hier untersucht
2
>

lcm = 0,1 mKolbenweg.”
lem=—0,01.

0,045

[l a] Lo

werden. inwieweit dieser

Veranderlichkeit Rechnung zu
nach Anmerkung S.
dv

\ o
=My . Py~
7 Egiller SR 1

dng = o=
fmy 7

Mit

und

15 die Formel an:

tragen 1st. Wir wenden
p= g di,

- NS L,
I8 ds :

s

Die hier und im folgenden angegebenen Maasstibe be-

zichen sich auf die Originalfiguren.

10 v. H. kleiner wiedergegeben.

Die Textfiguren sind um




dult, il
r !
s ' s
erhalt man:
“{]F ”l s - ;r_-r- lflf_r;.h : =
Do T ; 3ol ok 1 ”,'\_l D

Die Leitschaufeln haben eine Grundilache, wie die
Fig. 11 im Maasstab 1 : 5 zeigt. Aus dieser berechnet

sich fiir eine Schaufel ein polares Trigheitsmoment

Jei— 2240 cm .
— 10 em, es ist daher

Die Schaufelbreite sei z
fiir 20 Schaufeln:

2012200 Eal0E, 20d )

NS e = :
' : 0.81 .1 000000

330,

grossten  bel

fir pme wird am

Das erste Glied

offenen Schaufeln, da dann nach Fig. 10 i, am grossten
ist, und zwar wird es gleich

¥

dy 0,045~ i ( >
. 05 HERO275
dt 241.4 dt
dagegen wird dieses Glied am kleinsten bei geschlossenen
Schaufeln mit 0,015 und zwar gleich

0.000308,
dt :
Es war nun fiir die Getriebeteile bis zu den Schaufeln :
v Sk
Pog (4 4 1) — 7 0,0277006,
fiir die Fliissigkeit:
Gk g 1,085
o dt T

y i av . X

also betrigt der Koeffizient von 7 im Hochstwert:
s

~2 1,11546,

0.027706 -+ 1.085 + 0.00275 -




im Mindestwert:
0,027706 + 1,085 -+ 0,000308 —= =~ 1,11301.

: e d =
Die Aenderung des Koeffizienten von " betragt
(
also nur

1,11546 1,11301 0,00245 d. h., = 0,22 v. H.

Legen wir daher einen mittleren Wert ¢4> der Leit-
schaufeln fiir die Berechnung von p.,. zu grunde, so wird
- 2 Foog g v :
der Fehler auf den Koeffizienten von 7 keinen nennens-
¢
werten Einfluss haben. Wir setzen daher fiir die Leit-
schaufeln als erstes Glied von puy :

o2 (.0015

df
Zur Beurteilung des zweiten Gliedes von pu.
; diy : >
ist noch e U ermitteln.  Aus der Kurve firr o, als
s

Funktion von s (Fig. 10 oben) lasst sich leicht graphisch die

z | UL . R
Kurve (Fig. 10 unten) fiir ; als Funktion von s ab-

ds
leiten.
s el
Maasstab fiir —— (Ordinaten) : 1 cm 01.
, dy
Man erkennt, dass der absolute Wert von { im
(AN

vorliegenden Falle am grossten wird fiir Lauf*, da in
dieser Stellung sowohl ¢y als auch ”;;:'1 absolut am gross-
ten ist. ‘

Es ergibt sich hierfiir:

duy N : o i
e} -5 0 (== 007 - 0,00977.
(143

Also wird das zweite Glied von Pmg im Hochstwert:

) 0,00977 . 330 P =
Pz = = 00535
241,4




on
|

Vergleicht man hiermit die Betrdge der Koeffizientep
von v*, die sich aus p« (4.) und p, (5.) ergeben, namlich
19,09 .84 = 17,25,

so sieht man, dass im vorliegenden Falle und auch bei
wesentlich grosseren Schaufelmassen das zweite Ulied
von pme ganz vernachldssigt werden darf.

Wir setzen also:

i
i (0,0277006 + 0,0015)
a‘” a4 b4 1) [-f,.f 4 ! 15
dv
~J . 00,0292 o e e fN oS LI
(lf

Mit den Werten 1) bis 7) lautet nunmehr die Gleich-
gewichtsbedingung (vergl. 5. 16)
1,85+ 0:15 = jy-— 0,497 (Schliessen)) = 0,207
\ 0,124 (Oeffnen) J

- L1909+ 2 . 0,604
2. 1,84 — v 2 |, 0,059
(1085 == 00292,
elt
(Geordnet:
i
dv BTN = eI
- - o b e P DS et e B
clt
e A B

| 1,296 (Schliessen) |
| 1,917 (Oeffnen) |

L"‘II
Dividiert durch den Koeffizienten ¢ = 1.1142 von
(dy 2 : A T
S heisst die Bewegungsgleichung fiir Schliessen:
'

v

a5 I5—sep L2 (I AR ] B e ()
tff




A0 =

fiir Oeffnen -
v
cl!

Wir betrachten zundchst den Bewegungsvorgang bein
Schliessen.

1 . . . % = (i
Nach 5. 18 zeichnen wir die Kurve der 7 als
{
) ) ARG LT
Funktion von v. Die folgen aus:
dt
(v : e 5 .
Lle—(Ps a5t hesm g w0488
dt
Co c b
unter Annahme der v. Es ergibt sich z. B. fir
; i 50 A . Akl ; ,
v o(inMisek)- v=- 15;8 = < 0,489 (iIn M/gek.~)
' df '
0,0 0,000 1,160
0.1 OFESS0: 015 =10 1:70 0.990
0.2 0,620 + 0,044 0.664 0.496
0.266 1.095 + 0.067 1,162 ~o 0
Graphische Darstellung Fig. 2:
Maasstab fiir v : 1 cm = 0,05 m/sek.,
=l dy e
Maasstab fiir : 1 em = 0,5 m/geke,

drt

Die grosste erreichbare Kolbengeschwindigkeit beim

Schliessen ist also
Voras 7 oo 0,266 m/sek.

Diese wiirde bei masselosem Relais sofort eintreten,
es ware daher die ideelle Schlusszeit bei einem Kolben-
hub von 0,30 m:

4 0,3
o 0.266

I 3

3 sek.

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der tat-
sachlichen Kolbengeschwindigkeiten zeichnen wir die
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: A : dv . :
Kurve der reziproken Werte von . als Funktion von s.
{

So sind in Fig. 3 (S. 20) aufgetragen zu den

Abszissen v die Ordinaten - ;
oy
(L, tlt ]'
0 (.86 3
0. | 1,012
0,2 2,018
(0.266 oD o)
Maasstab fir v : 1 em = 0,05 M/sek ;
I -
Maasstab fiir - Sesleem | @ M/gak.2
[' v )
dt |
Die Fliche unter dieser Kurve von der Abszisse
P (0 bis zur Abszisse v v stellt die Zeit £ dar bis
zur Erreichung der Geschwindigkeit v. Es ist nach
Fig, 3 von v 0 bis v = 0,1 m/sek. dic Fliche oo 1,8
qen.
I gem stellt dar:
= ; | R
0,05 m/gek. e — 0.05 sek.
: (M/fsek.?)
Also ist nach 0.05 - 1,8 sek. 0,09 sek. die

Kolbengeschwindigkeit v o 0,1 m/sek.

Die Fig. 4 zeigt die graphische Darstellung der zu-
sammengehorigen Werte v und /; dabei sind die 7 als
Abszissen, die v als Ordinaten aufgetragen.

Maasstab fiic £ ¢ | cm = 0,1 sek.:
Maasstab fiir v: 1 cm = 0,05 m/sek.

Es ist aus der Figur ersichtlich, dass die Kolben-
geschwindigkeiten anfangs sehr rasch wachsen (nach
einer halben Sekunde vom Beginn der Bewegung an ist
die Geschwindigkeit bereits o> 0,258 m/sek.), um dann
allmahlich sich der hochsten Geschwindigkeit vy

0,266 m/sek. zu ndhern.

Die Fliche unter der Geschwindigkeitskurve Fig. 4 von
der Abszisse ¢ — 0 bis ¢ ¢ stellt den in der Zeit ¢
vom Kolben zuriickgelegten Weg s dar; und zwar ent-
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spricht einer Fliche von 1 gem ein Weg von 0.1 sek.
X 0,05 m/sek. 0,005 m. Fir dieZeit £ = 0,2 sek.

vom Bewegungsaniang an ist beispielweise die Flache
unter der Geschwindigkeitskurve ~ 4 qcm, also
S.= o= 4, 0;005°m ~ 0,02 m.

Hitte sich dagegen der Kolben vom Anfang an mit
der ideellen Geschwindigkeit 0,266 m/sek. bewegt,
so wire nach 0,2 sek. der zuriickgelegte Weg:

Sio—=r0525 " 0200 0.0532 m,

d. h. mehr als das Doppelte des tatsichlichen Weges.
Die Fig. 5 (S. 21) veranschaulicht den Zusammenhang
zwischen Zeit und zuriickgelegtem Wege. (Kolbenweg-
diagramm.) Die Zeiten sind als Abszissen, dic Wege
als Ordinaten aufgetragen.
Maasstab fir 7: 1 cm 0,1 sek.,
Maasstab fiir s: | cm—=— 1 cm.
Zum Vergleiche ist in Fig. 6 die ideelle Kolbenweg-
linie unter dem Winkel ¢ mit
Vi .
tang ¢ — = 10 - 0,266 (Mfsek.) 2.60
0,10 '
durch den Anfangspunkt gelegt. Man sieht, dass die Kolben-
weglinie, mit horizontaler Tangente beginnend, allméhlich
sich einer Geraden nihert, die zur ideellen Kolbenweg-
linie parallel verlauit.

Ueber die Bedeutung des Stiickes #5 auf der Zeit-
achse zwischen der ideellen Kolbenweglinie und der
Asymptote siehe S. 4 u. 22. Zur Konstruktion von 7 ist die
Kurve

Vmax ~ b

=
¥

J

cotg o

zu zeichnen.
Es ergibt sich z. B. fur

vr=1>0 cotg g = 0.2290
0.1 0,1678
0.2 0.1332
0,260 0,1183

P

Fig. 7 unten enthillt als Abszissen die Werte v, als
Ordinaten cotg @.

i




i

4G
Maasstab fiir v o bienir =005 Mgelc
Maasstab fiir cotg 6: 1 ecm — 0,1.

Der Mittelwert von cotg ¢ stellt sich auf 0.159.

Also
L 0.159 sek.
Mit £ und tang ¢ 2 ]'” ist die Asymptote des

Kolbenwegdiagrammes leicht zu zeichnen, Zur Beurteilung
des Kolbenwegdiagrammes geniigt es meist schon, die
Lage der Asymptote zu kennen.

Wihrend die ideelle Schlusszeit 1.13 sek. betragt,
wiirde der Kolben tatsichlich zum Zuriicklegen seines
Hubes in der Schliessrichtung beinahe

O 01y 113 == 0,159 — 1289 sek.
brauchen. Der wesentliche Unterschied zwischen dem
masselos gedachten Servomotor und dem tatsichlichen
liegt jedoch nicht darin, dass die Zeit fiir den Hub des
letzteren etwas langer ist; vielmehr ist der Umstand von
Bedeutung, dass infolge des Beschleunigungsvorganges
die Fiillungen zu Anfang der Kolbenbewegung nur sehr
wenig verindert werden, dass also die Umdrehungs-
zahlen zunachst sich fast wie bei regulatorloser Turbine
entwickeln.

Es soll nun noch die gute Uebereinstimmung der
angendherten analytischen Formeln mit den Ergebnissen
der richtigeren, aber umstindlichen graphischen Methode
gezeigt werden.

Es war fiir die Kolbenwege (S. 28):

J,Erg Co [
I e | it
& = = 1” - 7 I!“‘ C
i 2 (4]
Mit
: | b e 08y )
Q== =e - 18,0 - —— —- 10,45,
J'[’m..'l:f. % 0,266
(Vwax aus (leichung
Pigaxs - lD:5 Slipa, s B0 480 =— 1415
( 7] Cn




: 2 V16,45 . 1,16 . t
L e ] 2 11:)
$ — i\iln /16,45.1,16
16,45 \ 2 ’ -
874 . ¢
Ciie -] g
0,0608 (ln > e AT
Z. Boturst 0,2 sek.:
syl . 02
|

e ;
S 0.0608 ( In 0,2 4,307 } 0,0209 m.

2
Auf graphischem Wege war gefunden:
8 0,02 m.

Fiir £ war die Formel entwickelt:

].‘iil". Sy
fo—= 00693145 [ . ——= (5.l 29)
Ca
Mit Vigae — 0.266, und ¢, 1,16 folgt:
fe (.159.

genau wie nach den graphischen Ermittlungen.

Wir wollen diese Formeln nun auch auf die Oeff-
nungsbewegung des Kolbens anwenden.

Hierfiir ist:

a 15,5
b 0,489
Gy i S e
Also:
[-’m;_:\,: : Ja:_'f il Pmasx B - ”.-IH” I.T..?

Daraus folgt (am besten durch Probieren zu finden):
Vmax = Vi 0,324 m/sek.;
ferner:
0,489

((-d — I 5.5 L = 1(),-3{].
I 0.324
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o S 0,3 )
Oeffnungszeit S; — 0,926 sek.
g [||324
10.6
1 (I] g B, I 3)
) - I P TY B, T i - n".“;
16.36 | 2 ;
Zo B iae =102/ sek.C
2,12
I (e NG
s In 1,06
16,36 ( 2 J

0,0294 m.

2 . 0,693145 . 0,324
Ferner ist: f = 0,131.
1,72

Zum Vergleiche sind die Kolbenwegdiagramme fiir
die Oeffnungs- und Schliessbewegung in Fig. 12 zu-
sammengestellt. Die Oeffnungskurve zeigt einen allge-
mein steileren Verlauf als die Schliesskurve. Insbeson-
dere sind auch die Oeffnungswege gleich zu Beginn der
Bewegung grosser als die in gleicher Zeit beim Schliessen
zuriickgelegten. Der Regulator wird also in der Oefi-
nungsperiode allgemein giinstiger arbeiten als in der
Schliessperiode und wird insbhesondere seinen Einfluss bei
Beginn der Bewegung rascher geltend machen.

Verwendung der Kolbenwegdiagramme zur Untersuchung
des Reguliervorganges.

Wir beniitzen in diesem Abschnitte die Voraus-
setzungen und Ergebnisse des obigen Zahlenbeispieles.

Ist hier, wie gewohnlich, die gezwungene Bewegung
der Tachometerhiilse unmittelbar von der Kolbenbewe-
gung abgeleitet, derart, dass die Hiilsenwege den Kolben-
wegen proportional sind, so stellen die Kolbenwegdia-
gramme gleichzeitig die Tachometerbahnen dar (ganzer
Kolbenhub = Hiilsenhub gesetzt).

Dagegen kann im vorliegenden Falle der Verlauf
der Fiillungen nicht ohne weiteres aus den Kolbenweg-
diagrammen entnommen werden, denn es ist ein ver-
anderliches Uebersetzungsverhiltnis zwischen Kolben- und
Schaufelbewegung vorausgesetzt. Im allgemeinen haben
Aenderungen dieses Uebersetzungsverhiltnisses auch
(meist anndhernd proportionale) Aenderungen des Ver-
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héiltnisses zwischen Kolbenweg und Schaufel6ffnung zur
Folge. Zwischen Schaufelofinung und Fiillung (arbeitender
Wassermenge) der Turbine bestehe im vorliegenden Falle
Proportionalitit, wie dies im allgemeinen auch der Fall
ist. Doch kann auch jedem anderen Zusammenhange
zwischen Schaufeléffnung und Fiillung in entsprechender
Weise Rechnung getragen werden, sofern dieser Zu-
sammenhang (etwa aus Bremsergebnissen des betreffenden
Turbinensystemes) bekannt ist.

Es sei also fiir verschiedene Kolbenstellungen die
Grosse der Schaufelofinung bezw. der Fiillung ermittelt

o D

- ‘r‘
o
[
ol |=
e
l=1/
=
=
=
I
auf i 4 ZU
-c---%-—.-p
Kolbenhub |

Fig, 18.

und im Diagramme Fig. 13 dargestellt. Als Abszissen
sind die Kolbenwege (1 cm = 0,05 m Kolbenweg) aui-
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getragen, als Ordinaten die Fiillungen (1 c¢cm = 0,1
Fillung). Mit Hilfe dieses Diagrammes ist aus dem
Kolbenwegdiagramme fiir ,Schliessen“ die Fiillungskurve
(Fig. 14 unten) konstruiert, unter der Voraussetzung,
dass die Fiillungsinderung von 0,75 Fillung aus erfolge.

Maasstab der Abszissen (Zeit) : 1 ¢cm — 0,1 sek.,
Maasstab der Ordinaten: 1 c¢cm = 0,1 Fiillung.

Zum Vergleiche ist auch die ideelle Fiillungskurve
entsprechend der ideellen Schlusszeit von §; = 1,13 sek.
(fiir ,Schliessen“) eingetragen, sowie die Kurve, welche
der Asymptote des Kolbenwegdiagrammes entspricht.

Unter Voraussetzung des proportionalen Verlaufes
von Turbinenfiillung und -Drehmoment (s. Einleitung
S. 2 stellt 1 em Ordinate — 0,1 Fillung im Fillungs-
diagramm (Fig. 14 unten) ein Turbinendrehmoment von
0,1 . 7, mkg dar, wenn 7, das Drehmoment bei Fiillung 1
und normaler Umdrehungszahl ist.

Wir wollen annehmen, dass der Servomotor von
den vorausgesetzten Abmessungen in Verbindung mit
einem gegebenen Tachometer eine Turbine von
15 573 mkg,
1y 250 U"”]r-l.-'min,
regulieren soll, und dass die erforderlichen Schwung-
massen zu berechnen seien. Als Regulierbedingung sei
vorgeschrieben:

Eine plotzliche Belastungsanderung um 20 v. H.
der vollen Leistung in dem Gebiete zwischen 0.5 und
1,0 Fiillung darf hochstens eine Aenderung der Um-
drehungszahlen von 2 v. H. hervorrufen.

Das Tachometer sei derart gewahlt, dass der
hochsten Muffenstellung eine Umdrehungszahl z, 260,
der untersten eine Umdrehungszahl 7, — 250 ent-
spreche. Also

260 — 250

I Sy S L 1t or e »
Ungleichformigkeitsgrad o 255

0.03972

(oder




260 250

0,04

nach A. Pfarr).

Wir wollen eine plotzliche Entlastung von 0,75 auf

0.55 der vollen Leistung annehmen, da hierbei die erste
Fillungsanderung mit kleinerer Reguliergeschwindigkeit.
also ungiinstiger, verliauft als bei einer entsprechenden
Belastungszunahme. (Fiir ,Schliessen® w; 0,266 M/sek.,
fiir ,QOeffnen* v = 0,324 m/sek, wvergl. S. 46 u. 50.)

Die Stellung der Tachometermuffe bei 0,75 Fiillung
ergibt sich aus der zugehorigen Kolbenstellung. Nach
Fig. 13 steht der Kolben 5 cm von seinem Hubende
entfernt, also um f 0,1667 seines Hubes. Dem-
entsprechend ist auch die Tachometermuffe um 0,1667
ihres Hubes von der untersten Stellung entfernt. Daraus
folgt die zugehorige Umdrehungszahl

o — 290 =260 280 R0 60 =—"251.67;

Bei der angenommenen Entlastung darf nun héch-
stens eine Aenderung um

251008002 5,03 Umdr. /inin,

eintreten.

Die Eigenreibung des Tachometers und die Reibung
des vom Tachometer zu Euwuguult.n Steuerorganes er-
fordere zur Bewegung der Muffe um. Aenderung von 7
um 0,5 v. H, d. h. um 1,25 Umdr./;min. (gutes Tacho-
meter und entlastetes Steuerorgan vorausgesetzt). Die
Massenwirkung des Tachometers und des Steuerorganes
seien zu vernachldssigen (Federregulator, leichte Steuer-
teile bei Anwendung von Vorsteuerung).

Wir behalten zundchst noch die Voraussetzung bei,
dass sogleich nach Ueberwindung der Unempfindlichkeit
des Tachometers die Steuerkanile als voll eroffnet be-
trachtet werden konnen (s. S. 3). Nach Berech-
nung der Schwungmassen wird diese Voraussetzung auf
ihre Zuldssigkeit zu priifen sein. Zur Sicherheit und zur
Deckung etwaiger Spielriume in den Gelenken wollen
wir aber noch eine weitere Steigerung der Umdrehungs-
zahlen um 0,25 nach Ueberwindung der Unempiindlich-
keit annehmen, bis das Regulierventil auf ,Schliessen*
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gesteuert ist, so dass also die Umdrehungszahl im
Augenblicke der Einwirkung des Servomotors betragt:
11 T EPL2 5= 025 =Ry = 1050

Von diesem Augenblicke an bleibt also noch eine
Steigerung um 5 — 1,5 3.5 Ull]dl‘-;'min_ zuldssig,

Unter Einfluss der Schliessbewegung andert sich
nunmehr die Umdrehungszahl nach der Beziehung

= 39 \ Mdt + C (s. Einleitung S. 2),
i
30 (*
e i \“M {5

wobei:

_ Tragheitsmoment der Schwungmassen,

M — beschleunigendes Moment.

£ Zeit vom Beginn der Einwirkung des Servo-

motors auf die Fiillung.

Die Momente M ergeben sich aus dem Fiillungs-
bezw. Momentendiagramm Fig. 14, wenn wir noch das
konstante widerstehende Moment der Belastung 0,55 . 7;
als Gerade parallel der Zeitachse im Abstande 5,5 cm
von der Fiillung 0 aus eintragen. Die Ordinatenstiicke
zwischen der Geraden und der Fiillungs- bezw. Momen-
tenkurve stellen dann die beschleunigenden Momente M
dar im Maasstabe:

om0 5B s==5T3 ke

Die Flachenstiicke zwischen der Geraden und der
Kurve stellen somit die Grossen | M df dar im Maass-
stabe : :

| gem 01578 = 5,73 tikg. < sek:
Nach der Beziehung
30
=)

erhalten wir einen Zuwachs um 1 Umdr./min, fiir

\ Mdt + C

fi

E Mdt =

7w :
* 'mke X sek.,
30 564> :
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also entspricht 1 qem Fliche des Momentendiagrammes
eine Aenderung der Umdrehungszahlen von 5,73: ( 2("”
Umdr./min. 7
In Fig. 14 oben sind fiir die verschiedenen ¢ die zu-
("t
gehorigen Flachenstiicke \ Mdt als Ordinaten aufge-

tragen im Maasstabe

on
-

3

Y,
( 30 }

\

Lem-=—1 gcm Umdr. /i,

Die Kurve stellt also den Verlauf der Umdrehungszahlen
wahrend der OSchliessbewegung des Regulators dar; n
wird ein Maximum fiir den Zeitpunkt, wo M — 0 ist
(Schnittpunkt der Geraden des widerstehenden Momentes
mit der Momentenkurve). Handelt es sich nur um Be-
stimmung der maximalen Aenderung von n, so braucht
man nur die Fliche bis zu diesem Punkte auszumitteln.

Es ergibt sich { — 4,1 gem, also wichst die Um-
drehungszahl unter Einwirkung des Servomotors noch um

4,1 . 5,73

[' ./ )
800
Es soll nun im vorliegenden Falle diese Steigerung

E
der Umdrehungszahl =< 3,5 sein (s. 0.), also

mithin ist erforderlich eine Schwungmasse mit Trigheits-
moment

45125578 30
/[ > — — o642,
; T 30
was einem Schwungkranzgewicht von oo 630 kg bei
I m Schwerpunktsradius entspricht.

Die Umkehrung der Aufgabe, ndmlich bei gegebener
Schwungmasse (/) die hochste Umdrehungszahlinderung
zu bestimmen, oder iiberhaupt den zeitlichen Verlauf der
Umdrehungszahlen, ist leicht in entsprechender Weise
durchzufiihren.
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Zum Vergleiche ist in Fig. 14 ausser der schon er-
mittelten 7-Kurve noch eine ,ideelle® n-Kurve punktiert
eingetragen. Sie entspricht der ideellen Fiillungskurve,
stellt also den Vorgang unter Vernachlassigung der
Massen des Servomotors dar. Die grosste Aenderung
der Umdrehungszahlen wahrend der Schliessbewegung ist
hier etwa das 0,42-fache der vorher ermittelten; es
hdtte sich daher bei Zugrundelegung eines masselosen
Servomotors eine Schwungmasse ergeben, die noch nicht
die Hdlfte der richtigen ausgemacht hdatte.

Der Punkt x in Fig. 14 entspricht der maximalen
Umdrehungszahl unter der Annahme, dass die Fillungs-
dnderung nach der um 7., verschobenen ideellen Fillungs-
kurve erfolge (entstanden aus der Asymptote des Kol-
benwegdiagrammes). Es ist also angenommen, dass die
Turbine noch wiéhrend einer weiteren Zeit 7, nach er-
folgter Steuerbewegung regulatorlos sei. Die hiernach
gefundene grosste Aenderung der Umdrehungszahl nach
Eingriff der Steuerung ist oo 1,2-mal so gross als die
oben genauer ermittelte; es wiirde sich hiermit ein nur
wenig zu grosser Wert der erforderlichen Schwung-
masse (/) ergeben. Aus Fig. 14 ist ersichtlich, dass fiir
die betrachtete Fiillungsinderung auch ohne weiteres die
geringfiigige Kriimmung der ideellen Fiillungskurve hitte
vernachlissigt werden konnen. Man hitte also eine
proportionale Aenderung der Fiillungen mit den Kolben-
wegen annehmen dirfen gemidss der fiir eine mittlere
Fiillung zwischen 0,75 und 0,55 geltenden Beziehung
zwischen Kolbenweg- und Fillungsanderung.

Es ist jetzt zu untersuchen, ob sich infolge der
endlichen Ueschwindigkeit  der Steuerbeweguno  (all-
mdhiliche Oeffnung der Steuerkandle) im Gegensatz zu
der bisher gemachten Annahme der plotzlichen Oefinung
eine merkliche Abweichung des Vorganges von dem
soeben ermittelten ergibt.

Die Zeit, wihrend der das Steuerventil geofinet
wird, bestimmen wir aus der vorldufig als richtig ange-
nommenen 7-Kurve, Fig. 14 oben. Es sei der Ventil-
hub 12 mm, der entsprechende Tachometerhub bei Hebel-
iibersetzung 1 : 2 daher gleich 6 mm. Der gesamte
mogliche Tachometerhub fiir die Aenderung der Um-
drehungszahlen von #n, 260 bis n, 250 sei 60 mm.




(i)

Dann ist fiir den vollen Ventilhub eine Aenderung der

(6] i
Umdrehungszahlen von (260 — 250) . il Umdr. /ipin,
)

erforderlich.
[n der ermittelten n-Kurve stellt nun 1 cm dar:
2.73 : . SRt
Umdr. [iin, . mit / ~> 65 ist daher

1 cm : - = (.84 Umdr.:-mi,L

Einer Umdrehung pro Minute entsprechen also

0,84
1,19 em.  Die zugehérige Abszisse der n#-Kurve be-
tragt o~ 0,55 cm 0.055 sek. Also wird das Ventil in

~ 0,055 sek. voll ercffnet, vorausgesetzt, dass die von
der Kolbenbewegung abgeleitete »Riickfiihrung® auf die
Ventilbewegung noch ohne merklichen Einfluss ist. Dies
trifit hier genau genug zu, da wihrend 0.055 sek. der
Kolben des Servomotors (nach Kolbenwegdiagramm
Fig. 5, S. 21) erst um ca. 2 mm vorgerfickt ist.

Die Steuerbewegung erfolgt annihernd mit konstanter
Geschwindigkeit, da die #-Kurve in der Zeit der Steuer-
bewegung fast geradlinig verliuit.

Um nun den Bewegungsvorgang entsprechend der
Veranderlichkeit der Steuerquerschnitte wihrend des Ven-
tilhubes annahernd richtig verfolgen zu konnen, nehmen
wir zur Vereinfachung an, dass die Steuerbewegung
stufenweise unstetig erfolge, derart, dass das Ventil eine
kleine Strecke plotzlich bewegt wird, eine Zeit lang in
dieser Stellung bleibt, dann wieder plotzlich um eine
weitere Strecke bewegt wird usw. Es ist dann nur
noch erforderlich, die Durchflusswiderstinde fiir die be-
trefienden Ventilstellungen zu kennen, um die Unter-
suchung nach der bisher angewandten Methode durch-
iiihren zu konnen. Es erscheint nicht zweckmassig,
eine strenge Losung der Aufgabe dadurch anzustreben,
dass man die Durchflusswiderstinde als Funktion der
Zeit in die Differentialgleichung der Kolbenbewegung
einfiihrt.  Denn einmal sind genaue Werte fiir die Durch-
flusswiderstande der verschiedenen Ventilstellungen schwer
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zu erlangen und dann wiirde die Losung der Differential-
gleichung sehr verwickelt, wo nicht undurchfiihrbar.

Die Durchilusswiderstande sind in der Differential-
gleichung in den Koeifizienten @ und 4 enthalten (bezw. in
a' fur die vereinfachte, angeniaherte Form, vergl. S. 27).
Fiir unser Beispiel war:

is=T04n

Der Anteil des Steuerventils an &' war dabei nach
S

We |

10 v M

i

@' ==l i)
(fiir volle Oeffnung).

Bei geschlossenem Ventil ist nun

i's und somit auch «’ ol

Fir die Anndherungsrechnung wollen wir annehmen,
dass a@'s bezw. @' sich in drei Stufen plotzlich dndere und
zwar sel fiir die Zeit (gerechnet von Anfang des Steuer-
hubes an):

fi=0"bis I 0,025 sek:., a 100; (also a’s
fiir etwa ein drittel offenes Ventil 88.,7),

i 0,025 bis ¢ 0.055 sek.. a’ 40: (also
@'y fiir etwa zwei drittel offenes Ventil = 28.7).

nach ¢ 0.055 sek., &' 16,45; (also a’s fiir
offenes Ventil — 5.16).

i’

Die Zahlen fir @' sind in Ermanglung von Ver-
suchswerten geschitzt, diirften aber eher zu hoch als zu
niedrig gegriffen sein.

Fiir den ersten angenommernien Abschnitt der Steuer-
bewegung (von ¢ — 0 bis ¢ 0,025 sek.) kann in
der S. 28 angegebenen Weise der Kolbenweg s als
Funktion von # berechnet werden. Also:

; 2 LJcl' Co s it _
1 e i )
§ = —=\n =it Vaie: )
i 2 LT
Dabei ist @' — 100 und ¢, wie bisher 1,16

Zu setzen.

Beim Uebergang zum néchsten Abschnitte entsteht
zufolge der plotzlichen Aenderung der Widerstinde
(Aenderung von a' =— 100 auf «' 40) ein Sprung in
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der Grosse der Kolbenbeschleunigung. Dagegen muss
die Geschwindigkeit fiir das Ende des ersten und den
Anfang des zweiten Abschnittes denselben Wert haben;
nur entwickeln sich die Geschwindigkeiten im zweiten
Abschnitte nach einem anderen Gesetze, entsprechend
der neuen Grosse von «’. D. h. im zeitlichen Verlaufe
der Geschwindigkeiten entsteht an der Uebergangsstelle
zum neuen @' ein Knick. Die Wege s sind zu Ende
des ersten und zu Anfang des zweiten Abschnittes eben-
falls gleich gross; da auch die Geschwindigkeiten in
diesem Zeitpunkte iibereinstimmen, so schliesst die Weg-
kurve des neuen Abschnittes an der Uebergangsstelle mit
gleichbleibender Tangente an die des vorhergehenden
Abschnittes an.

Entsprechend vollzieht sich der Uebergang zu den
weiteren Bewegungsabschnitten. Fig. 15.

Aui Grund dieser Ueberlegung lassen sich die in
jedem Abschnitte zuriickgelegten Wege leicht berechnen,
indem man zur Bestimmung der jeweiligen Anschluss-
punkte der Wegkurven die Endgeschwindigkeit des vor-
hergehenden Abschnittes berechnet und diese als An-
fangsgeschwindigkeit des neuen Abschnittes einfiihrt.
Dabei sind die Formeln fiir v, £ und s (S. 27 u. 28) zu
beniitzen.

Die auf solche Weise berechneten Werte fiir das
Kolbenwegdiagramm mit Beriicksichtigung der endlichen
Geschwindigkeit der Steuerbewegung sind im folgenden
den entsprechenden Werten fiir unendliche Steuerge-
schwindigkeit (plotzliche Erofinung) gegeniibergestellt:

Steuerbewegung  Steuerbewegung mit

mit endl. Geschw. unendl. Geschw.
=1 sek. S 0 m S A )] Im
002500 0.00036 ,, 0,00036 ,
0:055 . 0. 00170 . 0,00176 .,
0230005 7 0,03895 ,, 0,04 180 ,,

Die Unterschiede in der Kolbenbewegung sind hier-
nach ganz unbedeutend. Die Voraussetzung der plotz-
lichen Eroffnung war somit im vorliegenden Falle hin-
langlich genau.

Auch bei noch bedeutend kleineren Steuergeschwin-
digkeiten wiirde das Kolbenwegdiagramm nur sehr wenig
on dem urspriinglich angenommenen abweichen, wenn




0,055 sek,

0,025

8.

Fig. 1
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sich dabei nicht auch der Einfluss der Riickfiihrung auf
die Steuerbewegung starker geltend machen wiirde. Bei
der Bewegung des Kolbens wihrend der Steuerbewegung
wirkt namlich die von der Kolbenbewegung abgeleitete
Riickftihrung der vom Tachometer ausgehenden Steuer-
bewegung entgegen. Daher kann bei langsamer Tacho-
meterhiilsenbewegung das Steuerventil unter Umstinden
schon geschlossen werden, ehe noch die volle Oeffnung
der Kandle hergestellt war. Die grosste mogliche
Kolbengeschwindigkeit ist daher in diesem Falle auch
von der Hubgeschwindigkeit des Tachometers abhingig,
also in letzter Linie auch von der Belastungsinderung
und den Schwungmassen der Turbine.

Diese Vorginge, die hauptsichlich bei sehr kleinen
Belastungsianderungen in Frage kommen, lassen sich
zwar schrittweise verfolgen, aber eine Vorausberechnung
dirfte kaum noch Anspruch auf Genauigkeit machen,
weil hier die Unsicherheit in der Annahme der Reibungs-
und Durchflusskoeffizienten allzusehr die Rechnungs-
resultate beeinflussen wiirde.

Fiir die mittleren Belastungsinderungen, bei denen
im allgemeinen die Voraussetzung plotzlicher Erdffnung
zuldssig ist, diirfte dagegen das im Beispiele angewandte
Verfahren geniigend genau sein.

Uebersicht iiber das vereinfachte Verfahren fiir praktische

Rechnungen.

Fur die Praxis ist die Losung der folgenden Auf-
gaben besonders wichtig:

Bei vorgeschriebenen Regulierbedingungen und an-
genommenen Konstruktionsdaten fiir den Servomotor sind
die erforderlichen Schwungmassen zu ermitteln:

oder:

Bei gegebenen Schwungmassen und angenommenen
Konstruktionsdaten fiir den Servomotor sind die zu er-
wartenden grossten Aenderungen der Umdrehungszahlen
fir bestimmte Belastungsinderungen zu berechnen.

Fiir diese Zwecke geniigt im allgemeinen ein ver-
einfachtes Verfahren, das im Vorstehenden bereits mehr-
fach beriihrt wmden ist und nun tibersichtlich wieder-
gegeben werden soll.
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Die Rechnung sei vorzunehmen fiir eine plotzliche
Aenderung des Belastungsdrehmomentes der Turbine von
der anfinglichen Grosse 7, auf 7y, (mkg). Das Dreh-
moment der Turbine bei Fiillung 1 und der normalen

Umdrehungszahl n, sei 7, . Der Regulator soll dem-
. ; Ty e
nach die anfangs vorhandene Fiillung /. T auf f,

f dndern.
‘[‘rl

I. Berechnung der treibenden und widerstehenden
statischen Driicke fiir die Oeffnungs- bezw. Schliessbe-
wegung des Servomotors. Der Ueberdruck ist C, kg/qem
(vergl. S. 17).

2. Berechnung der Durchflusswiderstinde in Kg/gem
bezogen auf das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit v.

Der Koeftizient von »* ist A — A + (vergl. S.

Vo
16 und 27).

3. Berechnung der ideellen Kolbengeschwindigkeit v;
aus der Gleichung:

gt A e B o (verol S 21,
4. Berechnung der ideellen Schlusszeit

Kolbenhub
Vi ‘

Si

bezw. bei verinderlichem Verhiltnis zwischen Kolben-
weg- und Fillungsdnderung:

< Kolbenweg entsprechend (/. — /b)
I"t E l-‘,fil _pf1i .I

5. Berechnung der Umdrehungszahlanderung infolge
Unempfindlichkeit des Tachometers und etwa vorhandener
Spielriume in den Steuerungsteilen. Die Umdrehungs-
zahl andert sich bis zum Eingreifen des Servomotors
von 7z, auf ns (vergl. S. 57).

Bis hierher ist das Verfahren genau so wie ohne Be-
riicksichtigung der Massenwirkung des Servomotors.
Die Berechnungen 1. bis 5. sind daher auf jeden Fall
vorzunehmen. Ist Massenwirkung zu beriicksichtigen
(namentlich bei verhiltnismissig langen Rohrleitungen

o
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und dabei verhiltnisméssig kleiner Betriebspressung,
vergl. S. 26, so folgt:

6. Berechnung der Beschleunigungsdrucke (in
kg/qem) herriihrend von den Massen der Betriebsfliissig-
keit und den Massen der Getriebeteile des Servomotors.
bezogen auf die Kolbenbeschleunigung /i — :;:P Verhilt-
nismassig langsam sich bewegende Getriebeteile kénnen
dabei unberiicksichtigt bleiben, sofern ihre Massen nicht
ungewohnlich gross sind (vergl. S. 39). Der Koeffi-

)

, di ) : 2
zient von 7 die reduzierte Masse. ist .
(

7. Berechnung der Zeit ¢ (Spielraumzeit infolge
Massenbeschleunigung) aus der Beziehung:
el 3
Is = 0,693145 —— . »; (vergl. S. 29).
{[}

8. Berechnung der Fliche § des Fiillungsdia-
grammes (s. Fig. 14), angendhert, mit Beniitzung der
Asymptote der Kolbenweglinie:

o . . I/!‘] = f|4 _h: e
N [,_fu : "}‘!.} Is e ‘}' 3 hl'
daraus folgt:

9. Grosste Umdrehungszahl des ersten Regulier-
abschnittes :

30 7, . %
Romax OO = g T - _}' (5_

oder, wenn grosste zulissige Aenderung der Umdrehungs-
zahl vorgeschrieben ist, folgt die erforderliche Schwung-
masse aus:

i SOR LRt
g T {,”1[1.'13; = ”.q J

Die Fliche % ist bei der angensherten Rechnung
etwas zu gross; daher liefert das Verfahren die Tlinas
oder die / etwas zu gross und zwar um so mehr, ie
grosser £ im Verhiltnis zu S und le kleiner die
Fillungsinderung f; Ji (absolut) ist. Darin liegt eine
gewisse Sicherheit, die gegeniiber der etwas zu glinstigen
Annahme der plotzlichen Erofinung der Steuerkanile zu
statten kommt.
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