Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 21/22 (1893)

Heft: 17

Artikel: Ueber die Regulierung von Turbinen
Autor: Stodola, Aurel

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-18193

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 25.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-18193
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

28. Oktober 1893.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG L3

INHALT: Ueber die Regulierung von Turbinen. I. — Die
Vollendung des Gotthardbahnnetzes. — Die Bauten der schweiz. Landes-
ausstellung in Genf 1896. — Aus der Baugeschichte der Stadt Luzern. II.
— Miscellanea : Neue Strassenbriicke tber den Neckar zwischen Stutt-
gart und Cannstait. Elektrische Strassenbahnen. Ueber die mutmass-

liche Dauer der eisernen Briicken. Neue Schnellzugslokomotive der
englischen Nordbahn. Neubau des bayerischen Nationalmuseums in
Miinchen. Internationale Ausstellung in Tasmania. — Litteratur: Fest-
schrift. . Die Theorie der Beobachtungsfehler und die Methode der klein-
sten Quadrate. — Hierzu eine Tafel: Die Vollendung des G.-B.-Netzes.

Ueber die Regulierung von Turbinen.

Von Aurel Stodola, Professor am eidg. Polytechnikum in Zirich.

I.

Das Problem der Regulierung wurde bisher vielfach
behandelt, indessen vorwiegend in Anwendung auf Dampf-
maschinen oder auf die dynamischen Verhiitnisse des Re-
gulators selbst. In den grundlegenden Arbeiten von Kargl
(Civil-Ingenieur 1871 —73), Wischnegradsky (Civil-Ing. 1877),
Grashof (Theoret. Maschinenlehre) und anderer ist die soge-
nannte schadliche Massenwirkung des Regulators in erschdp-
fender Weise untersucht und in Bezug auf diesen schwie-
rigen Gegenstand vollstindige Klarheit geschaffen worden.
Man kann heute das Regulatorproblem als erledigt betrach-
ten, umsomehr, als seither auch die Praxis eine Anzahl von
Typen geschaffen hat, denen man eine fast ideale Vollkom-
menheit zusprechen muss, d. h. welche so gut wie frei von
Massenwirkung sind. Man weiss, dass es um diesen Zweck
zu erreichen, notwendig ist, die Energie des Regulators
nach Méglichkeit zu steigern und gleichzeitig die Masse
desselben nach Moglichkeit zu reducieren. Auch ist es im
allgemeinen vorteilhaft, eine Oelbremse zu verwenden. Die
meisten modernen, raschlaufenden Federregulatoren ent-
sprechen obiger Forderung, und wir kénnen deshalb, um
die folgende Untersuchung zu vereinfachen, einen idealen
Regulator mit unendlich grosser Energie voraussetzen,
welcher somit auf jede Geschwindigkeitsinderung des Mo-
‘tors momentan reagiert, d. h. momentan jene Lage ein-
nimmt, welche im Beharrungszustande seinem Gleichge-
wichte entspricht. ; :

Fiir die Turbinenregulierung kommen nun, neben der
Forderung ‘eines an sich moglichst vollkommenen Regula-
tors, die nachstehenden zwei Hauptmomente in Betracht:

1. es ist im allgemeinen zur Verstellung des Steuer-
oder Absperrorganes eine bedeutende Kraft erforderlich;

2. es ibt jede Verdnderung des Abflusses auf die in
Bewegung befindliche Wassermasse der Zuleitung - eine
Riickwirkung aus, die sich in Druckschwankungen kundgiebt.

Der erste Umstand hat zur Anwendung der indirek-
ten Zustellung unter Zuhilfenahme eines Farcot'schen ,Servo-
motors“ oder eines mechanischen Relais gefiihrt, welche
bekannten Auslgsemechanismen die Energie des Regulators
in indirekter Weise beliebig zu steigern, also einen belie-
big grossen Widerstand zu tberwinden gestatten. Dem
zweiten, insbesondere fir IHochdruckturbinen wichtigen
Moment, suchte man durch schwere Schwungrédder, in die
Zuleitung eingebaute Windkessel, grosse Leitungsdurch-
messer etc. Rechnung zu tragen. Es mangelt indessen bis
jetzt jeder Anhaltspunkt, um beurteilen zu kénnen, ob und
unter welchen Umstidnden der angestrebte Zweck: Vermei-
dung der Druckschwankung mit den genannten Mitteln
erreichbar ist. Es soll deshalb die Aufstellung eines hie-
fiir geeigneten Kriteriums die Hauptaufgabe der nachfol-
genden Untersuchung bilden.

Es werde hiebei eine Aktions-Turbine vorausgesetzt,
bei welcher die Regulierung durch stetige Aenderung des
Leitkanalquerschnittes erfolgt, so dass man die ausstrémende
Wassermenge dem Querschnitt einfach proportional setzen
kann. Jast vollkommen wird dieser Voraussetzung ent-
sprochen bei Turbinen mit einem einzigen Leitkanal, der
durch eine Zunge reguliert wird; ziemlich genau bei
Schieberabschluss, auch wenn mehrere Leitzelien vorhanden
sind. Die Verhiltnisse gestalten sich verschieden, je nach-
dem das Absperrorgan dem Regulator in seiner Bewegung
momentan, — oder nur mit einer gewissen Verspdtung
folgt. Der erste Fall ist sehr nahe verwirklicht bei dem
hydraulischen Servomotor; man kann die Dimensionen die-

ses Apparates so gross wihlen, dass der Kolben nur
Bruchteile einer Sekunde bendétigt, um in jede durch den
Regulator vorgeschriebene Lage zu gelangen. Der zweite
Fall hat Bezug auf alle mechanischen, d. h. von der Tur-
binenwelle mittelst Transmission angetriebenen Hilfsmoto-
ren, bei welchen schon wegen der plétzlichen Einschaltung
der Bewegung die Geschwindigkeit eine gewisse Grenze
nicht berschreiten darf.

Die Hilfsmotoren wirken demnach entweder momen-
tan oder verspitet, und die Untersuchung soll diesem
charakteristischen Merkmale entsprechend in zwei Abschnitte
geteilt werden.

I. Regulierung mit momentan wirkendem Hilfsmotor.

Bei dieser kann die Kombination von Regulator und
Hilfsmotor ersetzt gedacht werden durch einen idealen,
statischen Regulator mit unendlich grosser Energie, wel-
cher direkt auf das Absperrorgan einwirkt. [eder Leistung
der Turbine ‘entspricht dann im Beharrungszustand ein
bestimmter Wasserkonsum pro Zeiteinheit, demnach eine
bestimmte Grosse des Leitkanalquerschnittes, eine beson-

dere Lage der Regulatorhiilse und eine bestimmte Geschwin--

digkeit im Zuflussrohr. Wenn nun z. B. wegen plétziicher
Entlastung die Turbine eine beschieunigte Bewegung an-
nimmt, somit der Regulator den Leitkanal zu verengen
beginnt, wird als erste Folge hievon, vor der Miindung,
im Zuflussrohr, eine Druckerhdhung stattfinden; denn es
kann die Wassermasse im Druckrobhr nicht momentan die
kleinere, dem mneuen Beharrungszustande entsprechende
Geschwindigkeit annehmen, sie muss sich vielmehr vor
der Miindung gewissermassen stauen, so lange, bis der
Ueberschuss der ihr -innewohnenden lebendigen Kraft
aufgezehrt ist. Diese Druckerhthung wird ferner ein An-
wachsen der Ausflussgeschwindigkeit aus dem Leitapparat
bewirken; und da nun durch denselben Querschnitt éin
grosseres Wasserquantum und mit, vergrosserter Geschwin-

“digkeit, d. h. vermehrtem Arbeitsvermdgen austritt, muss

auch der vollkommene Regulator tberregulieren, d. h. er
muss, auch wenn die dem kiinftigen Beharrungszustand
entsprechende Leitkanalgrésse erreicht ist, diese noch so lange
vermindern, bis die Reduktion der ausstromenden Wasser-
menge den Ueberschuss ihrer lebenden Kraft aufgewogen
hat. Von da-ab bewegt sich der Regulator nach abwirts
und bewirkt Stérungserscheinungen entgegengesetzter Art,
d. h. Vergrosserung des Leitkanalquerschnittes, Druckab-
nahme in der Zuleitung, abermaliges Ueberregulieren, in-
folge dessen eventuell Wiederbeschleunigung der Druck-
wassersdule u. s. w. Man sieht, dass sich dieses Spiel
einigemal wiederholen kann, somit, dass der Uebergang
nicht stetig, sondern im allgemeinen in Form oscillato-
rischer Druck- ‘und Geschwindigkeitsschwankungen statt-
finden wird. Es kommt nun darauf an, ob die aufeinan-
derfolgenden Impulse sich in ihrer Wirkung fordern oder
hemmen. Die anzustellende Untersuchung wird zeigen,
dass unter hestimmten Umslinden die bervorgerufenen  Druck-
und  Geschwindigkeitsschwankungen an  dmplitude unebmen, so-
mit einerseits die Regulierung illusorisch wird, andrerseits
Gefahr fiir den Bestand der Leitung vorhanden sein kann.

Das mit besonderem Augenmerk hierauf zu behan-
delnde Problem kann wie folgt formuliert werden:

Es seien gegeben die Anfangswerte der Geschwindig-
keit, des Leitkanalquerschnittes, der Pressung, der Belas-
tung und. die sonstigen Dimensionen einer im Beharrungs-
zustande arbeitenden Druck-Turbine. [n einem fiir die
Zeitzihlung als Null vorausgesetzten Momente dndere sich
die Belastung plotzlich auf einen von da ab konstanten
kleineren oder grosseren Wert. Welchen Verlauf nimmt,
lediglich unter Einwirkung des Regulators, — der Druck
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und die Geschwindigkeit bis zum Eintritte des neuen
Beharrungszustandes ?

Die strenge mathematische Durchfihrung dieser Auf-
gabe bietet uniiberwindliche Schwierigkeiten dar; hingegen
wird sie verhiltnismissig einfach, wenn die Aenderungen
simtlicher vorkommenden Variablen sehr klein voraus-
gesetzt werden, um die hoheren Potenzen derselben ver-
nachldssigen zu konnen. Die Resultate darf man dann als
erste, aber insbesondere fiir die Geschwindigkeitsinderung
gute Niherung auffassen, da ja die Aufgabe einer guten
Regulierung darin Dbesteht, diese Aenderung in enge Gren-
zen einzuschliessen.

Entwickelung der Hauptgleichungen.

Es bezeichnen fiir das folgende:

M die auf einen mittleren Radius R, reducierte Schwung-
masse des Laufrades und aller damit verbundenen
Teile (Rider, Transmission etc.),

o die auf den Radius R, bezogene Umfangsgeschwindig-
keit des Laufrades, |

P die momentane Umfangskraft am Radius R,

O die konstante Grosse des Widerstandes, reduciert auf
den Radius R,

H das Gefille, gerechnet von der Miindung des Leitka-
nales bis zum Oberwasserspiegel,

L die gesamte Linge der Zuleitung

d, den constant vorausgesetzten Durchmesser der Zuleitung,

F den Querschnitt der Zuleitung,

¢ die Geschwindigkeit in der Zuleitung,

| die auf den Querschnitt des Zuflussrohres reducierte
Linge des Windkessels (seines Luftraumes), so dass
Fl = dem Volumen desselben wird,

p den Ueberdruck des Aufschlagswassers iber die Atmo-

sphire, gemessen knapp vor dem Leitapparat,

das specifische Gewicht des Wassers,

die Beschleunigung der Schwere,

/ 7

o ] I —r‘L 4
apparat (v_,, — Widerstands-Koefficient),

f den Ausflussquerschnitt des Leitkanales,
s den Regulatorhub, gerechnet von einem Dbeliebigen. An-
fangspunkt aus,

Upy Py, Cor lys Pos Uer for 5o die Anfangswerte der gleichnamigen
Grossen fir die Zeit ¢t = o,

— -‘}:o—v" die ,verhiltnismissige® Aenderung der anfing-
lichen Umfangsgeschwindigkeit (soll kurz auch ,pro-
zentische“ Aenderung genannt werden; den Betrag
der Aenderung in Prozenten des urspriinglichen
Wertes giebt 100 x),

o R

— die Ausflussgeschwindigkeit aus dem Leit-

c — € 5
) = ——= die
Co
1= LTl g
2o
v, resp. v, die der unteren, resp. der oberen Grenzlage
des Regulators entsprechenden Umfangsgeschwindig-

»prozentische® Aenderung von c¢,,

=

,prozentische® Aenderung von p,,

keiten,

0r= 4":”—7—}‘7 den totalen Ungleichférmigkeitsgrad des Regu-
lators,

by ﬁ’— die piézometrische Ueberdruckhéhe knapp vor dem
/Leitapparat,

& ~§: ?g: Widerstandshohe fiir die Zuleitung (inklusive

Kriimmungen etc.), Einheiten Meter und Kilogramm.

Zu jeder Umfangsgeschwindigkeit o gehdrt eine
bestimmte Gleichgewichtslage des Regulators, also ist s
eine Funktion von wv. Ferner ist die Absperrzunge durch
einen zwanglidufigen Mechanismus mit dem Regulator ver-
bunden und muss dessen Bewegungen mitmachen; dem-
nach ist f eine .Funktion von s. Substituieren wir in letz-
tere s als Funktion von v, so erhalten wir auch f = einer

Funktion von w». [Fiir unendlich kleine Differenzen darf

man dann setzen.

R )

oee qae i 5 & . Yo af

Fiihren wir die Bezeichnung ein ¢, = — —~ (d'll)v——:'a (1)

so erhalten wir f = f, (1 — a, L—,ﬂ) = f,(1 — a,%). (1a)
“o

Es ist «,f,:f; ein Mass der Astasie des Regulators;
denn nehmen wir im ecinfachsten Fall einen ]inearen Zu-

sammenhang zwischen f und v an, so dass f= f1

'”z—'”x
also fiir v =1, f = o (obere Grenzlage des Regulators),
fir v =1v, f=f, = dem voll getffneten Leitradquerschnitt

: af, - e -
wird, so folgt (({—)1:7,ﬂ SR und damit
/A

Tonlei =1 Z’g‘—'o_'f/'l:T LATTE s (nih)

Demnach ist f, ¢, :f; um so grésser, je kleiner die Ungleich-
formigkeit, d. h. je grosser die Astasie des Regulators ist.

, selbst variiert stark mit dem Verhéltnis % Als Mittel-
o
wert wollen wir wihlen % —2; 0 =—;
o

Da wir eine Druckturbine voraussetzen, wird die Ausfluss-
geschwindigkeit # bei unendlich kleiner Differenz p — p,
darstellbar sein wie folgt:

l/1+~

a

somit «, = 50.

oder

Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeit
im Druckrohr gegen u vernachldssigt werden kdnne, was
wohl zumeist zutrifft.

Die Umfangskraft P finden wir als Quotienten aus
Leistung und Geschwindigkeit; somit ist, wenn 2 den
hydraulischen Wirkungsgrad bedeutet:

= PN X

sl
Der Verlauf des Wirkungsgrades wird fiir konstantes
1~ bekanntlich durch eine parabelartige Kurve dargestellt,
peren Scheitel dem normalen Gange entsprechen soll; fir
konstantes v und ‘variables » wird die Kurve komplizierter,
besitzt jedoch auch ein Maximum im Punkte des normalen
Ganges. Wir kénnen demmach 7, da hier », v sich nur
wenig 4ndern sollen, als. konstant voraussetzen. Bilden
wir von P das logarithmische Differential und ersetzen

dP durch P—P, etc., so erhalten wir

P— Py v — 7o JF—re u—uo
Po i Vo Jo 2o
oder in den Ausdriicken x,y, x:
P— P 3
- B : :—(aa'*—l)x_;_%(
Die Bewegungsgleichung des Laufrades lautet nun:
dv :
M= = (P, — Q)-+(P—P) oder
Mo, dx Po— Q X 3o
V2N dit = P, | (au + l) X + o e o (2)

Die Differentialgleichung fiir die Bewegung der
Druckwassersiule ergiebt sich durch Anwendung des Prin-
cipes der lebendigen Kraft. Wihrend des Zeitelementes
di tritt in die Zuleitung oben das elementare Wasservo-
lumen Fedl ein, und wird von der Geschwindigkeit ¢, im
Oberwassergraben auf die Geschwindigkeit ¢ beschleunigt.
Wir nehmen an, die Widerstinde seien hinreichend klein
und ¢, von ¢ Tesp.
von der Aenderung der lebendigen Kraft dieses Elementes
absehen zu konnen. Die Wassermasse in der Zuleitung
wird von ¢ auf ¢ —{— dc beschleunigt; demnach erfihrt ihre

lebendige Kraft einen Zuwachs von FL r7~ cde, mhkg (g =

3eschleunigung der Schwere) und dieser /uwachx muss g,l ich
sein-der algebraischen Summe aller auf die Wassermasse

¢, hinreichend wenig verschieden, um
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iibertragenen Arbeiten. Solche sind: 1. die Arbeit der
Schwerkraft = dem Produkt aus Gesamtgewicht in den
Elementarweg des Schwerpunktes == dem Produkt aus
dem Elementargewicht Fcdiy in das ganze Gefille, also
= FcdiyH; 2. die Arbeit der Wasserpressung im unte-
ren Endquerschnitt (abziiglich derjenigen auf den oberen

Querschnitt) = — Fp.cdt; 3. die Reibungsarbeit =
L AL ot e IR I
_‘(H(chty)grw—ﬁf —*(FCdf}/) :T—Z 2o 5

wir erhalten also
Ly dc NS
o el e

Substituieren wir hier die Werte ¢ = ¢, (1 ). p = p, (1 +2),
dc

e, =¥ und vernachlissigen wir alle Glieder mit

S oG
héheren Potenzen Von y und z; beachten wir schliesslich,
dass fiir f = o0 auch —t = o, d. h. dass

Laco:

H;’”—Po »170—2‘4,7

so resultiert nach Division mit p, und Einfithrung von /5, =

2o

2
/

LiSooi\ dy, (Ll

el Crai—e

Eine dritte Relation ergiebt sich aus der Druckschwan-

kung im Windkessel. Es hat keinen Sinn, eventuelle Ab-

weichungen von der isothermischen Zustandsdnderung fir

die im Windkessel eingeschlossene Luft zu beriicksichtigen ;

wir erhalten demnach, wenn p, die atmosphdrische Pres-
sung bedeutet:

(bo 4 pa) 1o = (p + pa) 1 =
o+ (ot 2 (1 + 252 1, (1 + 152

Bei kleinen Differenzen p — p, und I — [, folgt hieraus
? /50 Sl I— 0
2+ Pba %

Im Zeitelement d¢ fliesst dem Windkessel das Volumen
Fcdt zu, von demselben ab: fudt; die Differenz giebt die
Kompression des Windkesselinhaltes:

— Fdl = Fcdt — fudt.
b dp

al
@E T T Zoibipae dE —
lopo dz

. PO +Pa at
erner Fc, = fou,; fu =f, (1 — a,x) u, (1 4+ %) o
2/;1 [IU (l ——'Cl()x _{_%)

und ¢ = ¢, (1 -+ ), so erhalten wir

/,, p(, dz . e, ) ;

s 2ol 0F Fa i T gy )
Im Interesse kiirzerer Schreibweise fiihren wir noch folgende
Bezeichnungen ein:

Substituieren wir hier

)

Mg TER T 5 /u Po
1= Pl —_— =t ——— [3 =% =7 ]
Py ho & 50 /50 '}' fﬂ (-)
Po—Q _ e L ot _ 2
P . ’ £ ho f{u =

Es sind hier ¢ II reine Zahlen, T, 1,, T; der Di-
mension nach Zeitgrossen, deren mechanische Bedeutung
aus den angeschriebenen Ausdriicken leicht abzuleiten ist.
Es bedeutet insbesondere:

T, die Zeit, welche notwendig ist, um die Masse M durch
die konstante Kraft P, von o bis zur Geschwindig-
keit v, zu beschleunigen. Es ist 71| ein Mass der
Schwungradgrosse.

ist ein Mass der Leitungslinge,

ist ein Mass der Windkesselgrosse,

ist ein Mass der Reibungswiderstandshohe,

ist ein Mass der verhiltnismissigen (,prozentischen®)
Jelastungsinderung.

Die Hauptgleichungen (2), (3), (4) erscheinen nun in
der Form :

=

~
@ ‘o

=P

oy B 3
Th W—}—(aa—k 1).\'—;(:]1[
9 ﬂ_l_ en 4+ » = & . (6)

2 | i Ak aaatl
z I
I ==t e = ’
Um das konstante Glied IT zu beseitigen, werde gesetzt

x=E&+&, y=n+15, x=LC+L, wo§ 7 & konstant sind.
Es ergiebt sich dann

n%+w+w&i'

U
l
(=1
—

al - Toon
T, —af=y+5Ll=0
sofern die Konstanten &, 7, {; bestimmt werden aus den

Gleichungen

)dt’}'en“l’_/":l)‘\

(@, 1)& — 24 =01
em +G =o R LU )
= 4%
— o G—a b =h o

Es ist bekannt, dass die Losungen fir & 7, £ aus den
Gleichungen (7) sich darstellen als Summen von Exponen-
tialausdriicken mit konstanten Koefficienten. Wir wenden
deshalb die Methode des Ansatzes -mit unbestimmten Koef-
ficienten an:
Ei—=lqeft = be¥* = cel*

und substituieren diese Wexte in das System (" Nach
Kiirzung mit ¢¥* ergiebt sich

(T o 1=k =it — 0
(Top =) b=t o — oipan e (o)
—aoa—b—F(Ta(p%—%)c:o

Damit diese Gleichungen gleichzeitig bestehen kénnen,
muss bekanntlich die Determinante ihrer Koefficienten ver-
schwinden, d. h. es muss ¢ aus folgender, sogenannter
,charakteristischen® Gleichung berechnet werden:

T, T, Tsfps—i—l:(a )L T, + e T, 7'1+LT1 T;_,] @* +
[( +1)T—(a ——)T+(cz—{—1)g[](p+

+(1—8)(a0—?)—{—?=0 Sy ()

Diese Gleichung liefert drei Werte ¢y, ¢y, (3, fir ¢,
welche einzeln in (9) substituiert je drei Gleichungen zur
Bestimmung von a, b, ¢, also insgesamt drei Wertsysteme
dieser Konstanten ergeben. Da indessen die rechten Seiten
der Gleichungen (9) = o sind, bleiben nur die Verhilt-
nisse a:b:c¢ vorgeschrieben und es muss zur vollstindigen
Bestimmung die Anfangsbedingung herbeigezogen werden.
Um das genannte Verhiltnis zu berechnen, bezeichnen wir
mit ay, by, ¢, eines der mdglichen Wertsysteme, welches
zur Wurzel ¢, gehort; wiahlen wir dann etwa die zweite
und dritte der Gleichungen (g9) zur Berechnung, so folgt

ag ey = [(T2 P+ &) (TS e é) —+1 ]: — a,:
—+ a, (T, @ + &).

Wenn demnach A, w’, »* drei willkiirliche Konstanten
bedeuten, so erscheint die vollstindige Losung von (7) und
damit jene von (6) in der Form: -
x = & - Aagent —+ w ageqat ~= ' agelst ]
y =1 ~+—lbl L’/|/~{—‘u C’It+l'l by et
=4 +) ¢y el —*~ ll Cy e = v Cy ePst

Als a,, a, . ... wahlen wir am einfachsten die Werte

a, = (12 Pr = 6) (1£ (fk—*_é') i I
M= T ()

(%)

(11)

b, = — «

0
I

e = G (1‘.! Pk _‘_ T)

Die charakteristische Gleichung (10) besitzt, wie sich

spiter zeigen wird, zumeist eine reelle (¢p,) und zwei imagi-

nire Wurzeln ¢y, (5. Diese miissen bekanntlich die Form
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e eni A i, woi=V_ 1ist. In diesem Falle gebrauchen wir ein Verfahren, welches bereits Wischne-
g5 | VI gradsky im Civil-Ingenieur 1877, Seite 110 verwendet hat.

miissen w’, »* ebenfalls als konjugierte komplexe Grdéssen
gewihlt werden, um die Losungen in reelle Form zu iber-
fihren. — Es sind dann a,, a3 und ¢, ¢; ebenfalls kon-
]u01e1t komplex und zwar

a; G : ;
A Qo 5t Olo 20 = 9, £ 951, wobei
ay = c e

o =TT, (" — ) + (2 + '1;a):-+(§+ 1);
7y =, (Tyr + ¢ I (13)

(T" vy =0, Ty s

oty = (L + Tet-2 L, Ty 7 s;

wihrend a,, by, by, by, ¢ reell bleiben und mnach (12) zu
rechnen sind. Setzen wir schliesslich ' = u—vi, v =u — vi
und machen Gebrauch von der Relation el” *$9/ = ¢ [cos (st)
—+ isin (s/)], so resultiert:
x=_E 4 Aa, e+ 2 [(way—vay) cos (sf) — (way+ ra,) sin (st)] e
y=1 +Ab el 42 @, [— pcos (st) + v sin (s1)] e (14)
= Gy Ry e e [ v7) €08 (51) — (i 1) s ()]
Sollten zwei oder drei Wurzeln ¢ einander gleich werden,
nimmt die Losung wieder andere Formen an, doch soll
von der Besprechung dieser ganz singuldren Fdlle hier
abgesehen werden.

Die in den Ausdriicken (11) und (14) vorkommenden
willkiirlichen Konstanten 4, u’,»* tesp. 4, u, » sind, wie schon

erwihnt, aus der Bedingung fir den Anfangszustand zu
bestimmen. Nun soll fiir t =0, x=7y =t =0 sein; dem-
nach ergiebt sich z. B. fiir den Fall imagindrer Wurzeln
das Gleichungssystem:

Staltezau—2av=0

b A—z2eau —lo vt A (1 a)

LGt+altepu—2y7 =o

Aus diesen Gleichungen sind A, g, » zu bestimmen.

Diskussion der Resultate.
Die Formen der Losung in Nr. (11) und (14) zeigen,
dass die Regulierung eine grundverschiedene ist, je mnach
der Natur der Wurzeln der charakteristischen Gleichung.

Im Falle imaginirer Wurzeln sind alle Ausdriicke mit
periodischen Funktionen behaftet, der Uebergang vollzieht

sich oscillatorisch; im Falle reeller Wurzeln treten keine
Schwingungen auf, und die Werte von x, y, niahern sich
stetig bestimmten Grenzen, wenn alle Wurzeln negativ

sind, oder aber sie wachsen tlber alle Grenzen, wenn eine
der Wurzeln positiv ist. Es missen demnach, sofern ein
korrektes Regulieren moglich sein solle, folgende Bedin-
gungen erfiillt werden:

1. Keine der reellen Wurzeln darf positiv sein, weil
sonst der zugehorige Exponentialausdruck ¢47 ins Unendliche
zunimmt. Da die entwickelten Formeln fiir grosse Aende-
rungen der Werte x, y,  nur beschrinkte Giltigkeit be-
sitzen, ist hieraus zu folgern, dass der Regulator bis in die
obere Grenzlage heraufgeht, also die Absperrklappe zundchst
ganz schliesst, dann wieder ganz 6ffnet, und so zwischen
den Hubbegrenzungen spielen wird, widhrend die Pressung
und die Geschwindigkeit grossen Variationen ausgesetat
sein konnen.

2. Im Falle komplexer Wurzeln muss der reelle Teil
derselben negativ.sein, sonst wiirden x, y,  in Form von
Schwingungen mit zunehmender Amplitude um den neuen
Grenzwert herum schwanken, ohne ihn je zu erreichen.

Das leizte Glied (1 — &) (aa — ;) ~+ = fq der charak-
teristischen Gleichung ist fast ausnahmslos positiv, da & sehr
kleine Werte aufweist. Es wird demnach immer eine nega-
tive reelle Wurzel vorhanden sein. Wenn alle Wurzeln reell

sind (und nur dann), miissen, damit Bedingung 1 erfillt
werde, auch die iibrigen Koefficienten positiv sein. Dies

ist der IFFall, wenn
¢ o i
(2 e 1) il < (a,,—?) T3

Um die Bedingung 2

~+ (e, + 1) & Ty > o ist.

(15)

mathematisch zu formulieren,

Es werde zu diesem Behufe die charakteristische Gleichung
in der Form a(p3 — b @?® -+ cp =4 d = o geschrieben, so dass

L 0 [(a L T e e Tg],
:[(%—%—1) (a —ﬁ) Tf,—{—(ao—}— 1)eT3]; (16)
St LY el
d= (1 e)(a,, 2) == ist.
Wir dividieren mit « und substituieren ¢ = —%; dies
2
giebt

1 ;/'32_,_? wz_’_;] ? i 1 (6 4
=l hie s el L

? 7
= —+ a2 und

wo p

Bezeichnen wir ferner mit 4 den Ausdruck

U:V 2 vra; V———V_/r,

so lauten belxannthch die expliciten Ausdriicke fiir die
Wurzeln wie folgt: :

setzen wir

b - b
‘PlZU'l_sazU—i—T”* G
b 1 :
(/)2—_—“2——3—[1:——?(U—-}—7)_
+1V~—( —V)=r—siz(17)
3a
b 1 =
(")3:—_—11/!3————37: —*2’(U+'r)‘—" ‘
b 0t = 2
—4(1—1}’3 ?(U— )—— — s

Sofern 4 <o, sind ¢, und (g imagindr; vergleicht man

b .
(e Mit @, so ergiebt sich ¢ = —27r — —- Wir setzen
diesen Wert in die charakteristische Gleichung ein, und
erhalten
LA
8(1/'3—I—Sb/‘2-{~2[(7)+cJ/~+[ d‘

r ist die einzige reelle Wurzel dieser Gleichung; das
Vorzeichen derselben ist nach einem Lehrsatz der Algebra

"entgegengesetzt gleich dem Vorzeichen des letzten Gliedes;

also wird 7, d. h. der reelle Teil der komplexen Wurzeln

"o q : bec
der charakteristischen Gleichung negativ, wenn—=—— d>o

ist. oder mit Substitution der Werte von a, b, ¢, d, wenn
[(a“ ) IS TZ]
L(LJ— 5 e, _,;) e 13] L
— [(1 —¢) (a‘, — %) -+ i- PR =0 (18)

Der- glinstigste Fall fir dle I egulierung (drei nega-
tive reelle Wurzeln) erfordert schliesslich neben Be.lingung
(15) noch 4 <o, oder in a, b, ¢, d ausgedriickt:

0 d 1 4%t 27 a? q 4 2
S e S B s D)

at _: at 4

Wischnegradsky hat am angegebenen Orte nachge-
wiesen, dass die Bedingung (19) die Relation (18) in sich
einschliesst; also ist die Bedingung (18) die allgemeinere,
welche stets erfiillt sein muss, und im TFalle komplexer
Wurzeln allein hinreicht.

Durch Nachrechnung numerischer Beispiele tlberzeugt
man sich, dass die Bedingung (19) schwer realisierbar ist,
da entweder (ibergrosse Schwungmassen oder sehr weite
Leitungsrohre und Windkessel notwendig werden.

Die Relationen (18), (15), (19) gestatten die sofortige
Kontrolle einer gegebenen Turbine in Bezug auf ihre Regulier-

fihigkeit, resp. die entsprechende Dimensionierung einer
Neuanlage. Bevor zu ihrer detaillierten Diskussion ge-

sollen einige sich aus denselben unmittelbar
ergebenden Folgerungen angefiihrt werden. s erhellt ndm-
lich aus der Form der genannten Ausdriicke, dass die
Grundwerte, welche auf die Turbine Bezug haben, in den-

schritten wird,
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selben nicht vereinzelt, sondern bloss in den Kombinationen
1y, T,. T, & «, vorkommen; die verschiedensten Turbinen-
anlagen. sofern ihnen dieselben Werte dieser Grdssen ent-
sprechen, werden sich demnach in Bezug auf die Regulie-
rung gleichartig verhalten.

: - Mo, : .
Betrachten wir z.' B. 7, = ~ und schreiben wir
o
4 : 5 s M vyt I
diesen Ausdruck in der Form 7; = 2 ( o"—)( 52 ) SO
2 0 Yo

konnen wir den Satz aussprechen:

In Bezug auf die Regulierung einer Turbine ist
nicht das Gewicht massgebend, sondern die lebendige
Kraft der Schwungmassen pro Einheit der Leistung.

L\ ¢ & o’

Ferner war T, = (7) “ und & = 4(£) G0t es

(]

;
g g \lho) @

kommt demnach die Leitungsldnge nur im Verhiltnis (—;)
0

welches angendhert = ( ) ist, vor; hieraus folgt:

H

Zwei Turbinen mit gleichem Verhaltnis der Lei-
tungsldnge zum Gefille sind in Bezug auf die Regulierung
gleichwertig. i

Es besteht kein principieller Unterschied zwischen Hoch-
und Niederdruckturbinen. Nur ist zu beachten, dass ,Gleich-
wertigkeit® hier besagen will: gleiche ,prozentische® Aende-
rung der Pressung und der Geschwindigkeit. Die absolute
Grosse dieser Aenderung kann also sehr stark verschie-

den sein.

Schliesslich haben wir 7, = Wpsts 5 Aol
Co  PotPa’

kommt die Grosse des Windkessels, /,, bloss an dieser

Stelle vor; man kann demnach sagen:

Das Windkesselvolumen ist der absoluten Grosse
nach massgebend, und nicht etwa mit der Leitungsidnge
ins Verhaltnis zu setzen; oder: Abgesehen vom meist
?O.
Do+ Da

) die kiirzeste und die langste Rohr-

und es

nahe der Einheit gleichen Faktor erheischen bei

gleichem P, ¢, (]%

leitung dasselbe Windkesselvolumen.

Specialfille.

Um die allgemeinen Resultate {tibersichtlicher zu
machen, sollen jetzt eine Reihe einfacher Specialfille be-
sprochen werden. Als solche werden gewdhlt:

I. Turbine ohne Windkessel mit Vernachldssigung
der Fliissigkeitsreibung.

Eine Anlage dieser Art ist charakterisiert durch die
Werte T3 = 0, & = o. Man findet
17 IT«, 3

= 0.

(7 ;1414; Y= , + 1 H
Die charakteristische Gleichung wird quadratisch ;

LT + 2T, —(2e, — 1) L] ¢ 12 (o, + 1) =0
Da «, im Mittel = 50 ist, wollen wir 1 neben ¢, ver-
nachldssigen, und schreiben

L Ly +2 [Ty, — e, T,) ¢ + 2e, =o.
Die Bedingung, dass die Wurzeln dieser Gleichung reell
und negativ seien, Jautet:

T, — a,T, > o, und (I} — e, T;)2 — 2,1 T, > o oder
[ — (e +¥3) o, Tl [T — (2 = ¥3) &, T] > o.
Beide Faktoren des letzten Ausdruckes miissen das gleiche

Vorzeichen haben, und da schon 7, > «, T, ist, so folgt

yrs

(2 a ) e T e e (15.0))
Die Wurzeln werden imagindr, mit negativem reellen Teil,
sofern (B e I i i s e ()

Aus (z2) folgt: Die Schwungmassengrosse einer
geschlossenen Turbine mit Zuleitung, ohne Windkessel,
ist an einen bestimmten Kleinstwert gebunden | 7} = «, 7, |;
unterschreitet man diesen, so treten Druck- und Ge-
schwindigkeitsschwankungen mit zunehmender Ampli-
tude auf.

Im Falle imagindrer Wurzeln 4[r1'= r = iy g = r— si,
findet man schliesslich die vollstindigen Losungen in der
Form:

o (*Ti LZER ;) sin (\/)} ("’] =
: ; 23
S — H[— 1+ {cos (st) — ? sin (5/)} e’ J
2 — T 7)—_‘1_{: sin (st) ¢

Wahlen wir die Schwungmasse entsprechend dem

Grenzfall 7y = «, T,, so ergiebt sich r.=0; s = —;— und
hieraus fiir Druckschwankung z ;

die Schwingungsperiode 1" = 2; — 0 l/z—T._)

die Amplitude R = II ).

Daraus folgt der Satz:

Bei Auwendung der minimalen, noch zuldssigen Schwung--

masse, wobei sich Schwingungen mit konstanler, nur durch die
Reibung nach und nach verkleinerter Amplitude einstellen, ist dic
Grdsse der Druckschwankung unabhingig wvon den Dimensionen
der Turbine, und zwar stels = ]/; mal der prozentischen Be-
lastungsanderung.
{I. Turbine ohne Windkessel; mit Beriicksichtigung der Reibung.

Hier ist 7, = o, die charakteristische Gleichung wird

l-s i TQpr‘-’ = {(3 + 1) T, — (¢, — 1) Te] ¢+

= 1 .
l-—¢& ( — —) =Esili=00:

Auch hier werde 1 neben ¢, vernachldssigt. Es folgt
als Bedingung fiir abnehmende Schwingungen

£ o A ~ o Loy
(j—i* 1) T, —a, Ty > o0, oder T; > —=2

1
I

[

Im Falle I war nach (22) 7, > «, T,. & ist im allgemeinen

L0 lcs i — ANl — R 010 3 ] S — i 02

klemi =z B fus 5

s e Gy
& = L, 7'; 7 d,
(25) berechnete Schwungmasse nur um einige Prozente von
der nach (z2) berechneten.

Der Einfluss der Bewegungswiderstdnde ist ein
untergeordneter. (Fortsetzung folgt.)

A A A A A AN AAAANAAAAAANANA A

Die Vollendung des Gotthardbahn-Netzes.

(Mit einer Tafel.)

/i

= 0.15. Ls unterscheidet sich die nach

Nachdem die Anlage des zweiten Geleises auf der
Bergstrecke der Gotthardbahn Ende Mai dieses Jahres ihren
Abschluss gefunden, hat die Gotthardbahn-Gesellschaft noch
ein letztes Erfordernis zu erfiillen, um dem urspriinglichen
Staatsvertrag vom 15. Oktober 1869, der durch den Zusatz-
vertrag vom 12. Marz 1878 in verschiedenen Richtungen
beschriankt worden ist, Genlige zu leisten. Es betrifft dies
den Bau der nérdlichen Zufahrtslinien: Luzern-Kiissnacht-
Immensee und Zug-St. Adrian-Goldau. Bereits ist die erstere
Linie in Angriff genommen und da nun auch die Unter-
handlungen mit der Nordostbahn-Gesellschaft und der Stadt
Zug, betreffend die neue Bahnhof-Anlage daselbst, beendigt
sind, so wird es voraussichtlich nicht mehr lange dauern,
bis auch auf dieser letzteren Strecke die Bauthitigkeit be-
ginnen wird. Durch die Vollendung dieser Strecke im Verein
mit der bereits im Bau befindlichen Zufahrtslinie Zirich-
Thalweil-Zug erhdlt die norddstliche Schweiz die schon
ldngst erhoffte kiirzere Verbindung mit dem Gotthard.

Auf beifolgender Tafel, die wir der Gefdlligkeit der
Herausgeber der schon mehrfach erwédhnten Festschrift der
Sektion Vierwaldstitte verdanken, ist das generelle Trace der
beiden Zufahrtsstrecken durch eine rote Linie angegeben,
ebenso auch ein Tell der Traces der im vergangenen Sommer
erdffneten Stanserhornbahn. Die Karte zeigt ferner, wie sehr
die Verkehrsinteressen dieses Teiles unseres Landes durch
die Anlage neuer Eisenbahnverbindungen (Siidostbahn,
Briinigbahn, Pilatusbahn, Bilirgenstockbahn, Strassenbahn
Kriens-Luzern) in letzter Zeit gefoérdert worden sind.
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