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Beitrag zur Frage der Regulierung
hydraulischer -Motoren.

Von A. Budan, Maschineningenicur in Biella (Italien).

In einer kiirzlich veroffentlichten Abhandlung des
Herrn Prof. Stodola iiber Regulierung der Turbinen*) wird
der Einfluss mit der Turbine verbundener Schwungmassen
und eines an der Zuleitung angebrachten Windkessels auf
das Spiel des Regulators erdrtert und werden hiefir rech-
nerische Beziehungen aufgestellt. Der praktische Wert
dieser hervorragend scharfsinnigen Untersuchung beschrénkt
sich leider nur auf jene Félle, in welchen es sich um Re-
gulierung von Hochdruckturbinen mit léngeren Zuleitungen
handelt, die das Wasser einem Reservoir cder dgl. ent-
nehmen (wobei das nicht verbrauchte Wasser aufgespeichert
bleibt) und welche mit einem beinahe momentan verstellenden
Regulator ausgeriistet werden sollen, wozu nur selten
zwingende Veranlassung vorliegt. Fliesst das von der Tur-
bine nicht verbrauchte Wasser unbeniitzt durch den Leer-
Jauf, so ist die Anbringung einer Leerlaufschiitze in un-
mittelbarer Niahe des Leitapparates, deren Abschlusschieber
eine dem Schieber des Leitapparates entgegengesetzte Be-
wegung ausfiihrt, auch ein.Mittel, um der bdsartigen Ein-
wirkung der lebendigen Kraft des Wassers in der Zuleitung
auf den Gang des Regulators zu begegnen.

Die Frage hingegen, ob zum Zwecke einer guten
Geschwindigkeitsregulierung ein Schwungrad anzubringen
sei, wird wohl immer, von den in der betreffenden Fabrik
zumeist auftretenden Aenderungen des Arbeitswiderstandes
abhingig gemacht werden miissen. Sind diese Aenderungen
gering, dann kann — selbst wenn an die Genauigkeit der
Regulierung die hochsten Anforderungen gestellt werden —
ein Regulator mit langsam wirkendem Hilfsmotor Anwen-
dung finden, und bei zweckmiassiger Wahl der Regulier-
dauer (Schlusszeit) entfdllt die Ricksicht auf die lebendige
Kraft des Wassers in der Zuleitung.

Sind hingegen die prozentuellen Aenderungen des Ar-
beitswiderstandes bedeutend, dann wird mitunter — wenn
in dem Triebwerke und den betriebenen Maschinen nicht
gentigend Schwungkraft ist — sich der Einbau eines
Schwungrades no6tig machen, um den stérenden Einfluss
der unvermeidlichen Verspitung des Regulators und der
Massenbeschleunigungswiderstinde, der zum Einhidngen ge-
langenden Maschinen u. s. w. zu mildern, und dies einerlei,
ob der Motor ein Wasserrad oder eine Turbine ist, und
ob letztere eine lange Zuleitung habe oder nicht.

Diese zum Zwecke besserer Regulierung angewandten
Schwungrider bendtigen aber Kraft zu ihrer Bewegung

#) Bd. XXII Nr. 17—20,

sie beeintrichtigen den Wirkungsgrad des Motors, welchen
sie regulieren helfen sollen und dies umsomehr, je geringer
seine Beaufschlagung ist. In Zeiten des Wassermangels,
wo eine recht hohe Leistung der Turbinen ein frommer
Wunsch vieler Gewerbetreibenden ist, wird sich diese Be-
eintrichtigung des Wirkungsgrades besonders fiihlbar machen.
Es wird also sehr wohl die Frage aufgeworfen werden
dtirfen: IWie ist bei gegebenen Schwungmassen und bei gegebenen
Widerstandsinderungen die moglichst beste Regulierung zu erzielen ?
Auf diese Frage hat die ausiibende Technik mnoch
keine befriedigende Antwort erteilt. — Die Regulatoren
mit Hilfsmotor bemehmen sich bei geringen Schwungmassen
mitunter kliglich. Die sehr verbreiteten Bremsregulatoren
sind als Kraftfresser und weil zu oft reparaturbedirftig
in Verruf geraten. Auch die sehr empfehlenswerte Kuppe-
lung eines Bremsre-
gulators mit einem
Geschwindregulator
hat sich nicht Bahn
brechen konnen. —
Hier “ist-"noch" eine
Liicke auszuftillen und
an der Losung des so
gestellten Problems
zu arbeiten wird loh-
nender sein, als durch
die Reguliererfolge
vorgeschrittener Ma-
schinenbauanstalten,
— die durch Anwen-
dung grosser
Schwungmassen und
sehr empfindlicher Tachometer beinahe unglaubliche Regu-
liergenauigkeiten erzielen — verblendet, einzig die zu gewdhr-
leistende Genauigkeit der Regulierung als Ziel und Zweck
der Regulatoren an hydraulischen Motoren anzustreben.
Viele Fabrikationszweige bendtigen eine so weit ge-
triebene Genauigkeit gar nicht, und begniigen sich mit
einer Regulierung von IHand, wobei sie sich auf das Gefiihl
des Wirters verlassen®). In solchen Fillen wire aber
eine Vorrichtung sehr erwiinscht, die den Wirter am Hand-
rade der Turbine ersetzt und das Geschift der Regulierung
womdoglich noch etwas besser und zuverldssiger besorgt,

Fig. 1.
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*) Nach Professor Hartmann (Zeitschrift des Vereines D. L. 1893,
S. 551) kann kein Regulator eine bestimmte Tourenzahl so genau ein-
halten, als das allgemeine Gefiihl eines Menschen!? — Unsere Erfah-
rungen gestalten uns nicht, dem beizustimmen. Wo plotzliche Wider-
standsiinderungen auftreten und noch obendrein das Trigheitsmoment
der rotierenden Massen sich dndert, verldsst auch den intelligentesten

Menschen sehr bald das Gefiihl fir eine bestimmte Tourenzahl,




175

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. XXII Nr. 26.

als es ein intelligenter und aufmerksamer Wairter thun
kann. Die Konstruktion eines solchen Regulierautomalen, —
so wird man eine derartige Vorrichtung zum Unterschiede
von den mit 1°6 und weniger garantierten Pricisionsregu-
latoren nennen diirfen — wird allerdings Schwierigkeiten
bieten. Im folgenden mdgen hiefiir einige Winke gegeben
werden. Das Tachometer ecines Regulierautomaten wird -—
entgegen allen hergebrachten Anschauungen — innerhalb
bestimmter einstellbarer Grenzen unempfindlich sein miissen,
sonst wiirde (mangels grosser Schwungmassen) der Apparat
nie zur Ruhe kommen. Eine rasche Abniitzung seiner Teile
und des mit ihm verbundenen Abschlusschiebers der Tur-
bine wire die unangenehme Folge zu grosser Empfindlich-
keit des Tachometers bei Mangel von Schwungkraft.
Hingegen wird die Bewegung des Absperrschiebers

der Turbine rasch angeordnet werden miissen, um den

Kleine Wohnh#user fiir invalide Arbeiter.

Dritter Preis, Motto: ,Con amore*,

rades der Turbine ist jedoch mit Riicksicht hierauf einige
Beachtung zu schenken. Die viel angewandten Ringschieber
sind da nicht ganz vorwurfsfrei. Wéahrend der Schieber
von a nach b (siehe Fig. 2) fortschreitet, wird das aus ¢
austretende Wasser doch nur sehr wenig beeinflusst. Besser
sind vertikale Absperrschieber. Ganz vorziiglich die Dreh-
klappen der Radialturbinen. Die neuerdings immer mehr
zur Aufnahme gelangenden Klappschiitzen haben mit Riick-
sicht auf die Regulierung gleiche Nachteile wie die Ring-
schieber, konnen aber durch zweckentsprechende Ausfiihrung
eher dienlich gemacht werden. In dem Triebwerke, wel-
ches die Bewegung des Absperrschiebers durch den Regu-
lierautomaten vermittelt, sind diinne federnde Wellen und
zu zahlreich angebrachte Rdderpaare zu vermeiden.
Schwieriger wird es sein, der sub 2 gestellten Be-
dingung gerecht zu werden. Bei einem Regulator mit

Wettbewerb der Firma Krupp in Essen.

Verfasser: Arch. Plange & Hagenberg in Elberfeld.

Perspektive.

schddlichen Einfluss der absichtlich herbeigefiihrten Ver-
spitung des Tachometers auszugleichen. Die Unempfind-
lichkeit des Tachometers wird gestatten mit dieser Regulier-
geschwindigkeit viel weiter zu gehen, als es bei Pricisions-
regulatoren moglich wire, ohne periodische Schwankungen,
durch die lebendige Kraft des Wassers der Zuleitung ver-
ursacht, beflirchten zu miissen. Es werden aber auch bei
diesen Apparaten periodische Schwankungen eintreten konnen,
falls nicht Sorge getragen wird:

1. Dass der Zeilverlust zwischen Beginn des Spielens des
Apparates und Einwirkung dieses Spieles auf die Kraftiusserung
des Molors auf ein Minimum herunlergeogen ist.

2. Dass die Minimaleinwirkung des Apparates mit der
Unempfindlichkeit des Tachometers und dem jeweilig vorbandenen
Tragheitsmomente der rotierenden Massen in  gebiihrendem Ein-
klang stehe.

Auf cine theoretische Begriindung des sub 1 Gesagten
wird verzichtet; da es sich' bei einiger Ueberlegung als
selbstverstdndlich herausstellt. Dem Abschlusse des Leit-

Stellhemmung ist es unmdglich eine beliebige Kraftinde-
rung des Motors zu erzielen. Eine bestimmte Voreilung
des Tachometers gegeniiber dem Hilfsmotor ist unvermeid-
lich, damit Auslésung des letzteren sicher erfolge. Diese
Voreilung betrdgt einen Bruchteil des Tachometerhubes, so-
mit bildet das Verhiltnis

Voreilung: Tachometerhub
ein Mass des Minimaleingriffes des Regulierapparates. Hat
z. B. das Tachometer 60 mm Hub und ist es an einer
100 P. S. Turbine angebracht; betrdgt ferner die Vor-
eilung des Tachometers um das Stellzeug in Bewegung zu
setzen 3 mm, so ist

3 I

20

== = Minimaleingriff.
(o]

: 1
d. i o P. S.
der Regulator iiberhaupt nicht regulieren. Ist eine Ver-
schiebung des Schiebers um 2 P, S. nétig, so werden eben
fir 5 P. S. verstellt werden, d. i. um 3 P. S. mehr als

kann

weniger als /20 der Kraft
S5
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nétig. Hierauf beginnt entgegengesetzte Einwirkung, die
diesmal um 5 — 3 = 2 P. S. grésser sein wird als notig
e s

Hiebei ist vorausgesetzt worden, dass das Tachometer,
nachdem es das Stellzeug in Bewegung gesetzt hat, ruhig
verbleibe, d. h. weder weiter steige noch falle, und in
dieser Stellung das Nachriicken der Stellhemmung und da-
durch herbeigeflihrte Auslésung des Stellzeuges abwarte.
Dies wird nun wie der Fall sein; — je nach der Grosse
des augenblicklichen Trigheitsmomentes und je nachdem das
Tachometer mehr oder weniger statisch ist oder durch einen
Oelkatarakt oder eine andere Vorrichtung mehr oder weniger
gehemmt ist, wird noch ein Steigen oder Sinken der Tacho-
meterhiilse um ein bestimmtes Mass statthaben, bevor Auslo-
sung erfolgt. Der Minimaleingriff wird somit grdsser sein, als
durch die Voreilung
des Tachometers be-
dingt. Um die.dieser
Ursache entspringen-

den periodischen
Schwankungen mit
ziemlich  gleichblei-
- benden Amplitudenzu
G vermeiden, wird ge-
trachtet werden miis-
sen: die lineare Voreilung des Tachometers gegeniiber der Stell-
hemmung sebr klein anzuordnen. Jedenfalls aber missen die
durch diese Ursachen herbeigefiihrten Geschwindigkeitsdnde-
rungen die Unempfindlichkeitsgrenzen des Tachometers nicht
sehr ibersteigen. Je geringer das Trigheitsmoment, desto wei-
ter miissen diese Unempfindlichkeitsgrenzen gestellt werden.
: »Bei geringer Energie der rotierenden Massen kann eine
befriedigende — d. i. von periodischen  Schwankungen freie —
Regulierung nur mil beschrinkter Reguliergenauigheit erxielt werden.®

Umgekehrt wird sich eine um so grossere Regu-
liergenauigkeit erzielen lassen, je grosser das Trigheits-
moment der mit der Turbine verbundenen rotierenden
Teile ist. Wird also das Tachometer eines Regulierauto-
maten so ausgefiihrt, dass sich dessen Unempfindlichkeit
nach Belieben verdndern ldsst (und dies wird stets zu
empfehlen sein), so ldsst sich die mit ihm erzielbare Re-
guliergenauigkeit den in verschiedenen Betriebsperioden

Fig. 2.

vorherrschenden Trigheitsmomenten anpassen. — Hebt

man nun gar die Unempfindlichkeit des Tachometers ganz
auf, so verwandelt sich der Automat in einen Prdcisions-
regulator und es wird eben vom Verhiltnisse der Energie
der rotierenden Massen zu dem oben erdrterten Minimal-
eingriff abhdngen, ob der Regulator als Précisionsregulator
gut, d. h. ohne periodische Schwankungen wird arbeiten
konnen. Die Riicksicht auf die lebendige Kraft des Wassers
der Zuleitung kommt in zweiter Linie, und nur wo eben
Hochdruckturbiven mit lingeren Zuleitungen in Betrieb
sind, in Betracht. ,

Bei Ausfiihrung neuer Anlagen wird sich die Anbringung
der eingangs erwihnten Leerlaufschiitze knapp vor dem Leit-
apparat tberall da empfehlen, wo mit dem Wasser nicht ge-
spart zu werden braucht oder dasselbe nicht aufgespeichert
werden kann. Durch passende Verbindung dieser Leerlauf-
schiitze mit einem Wasserstandsregulator (Schwimmer mit
Wendegetriebe) wird auch bei dieser Anordnung einer Wasser-
verschwendung vorgebeugt werden kénnen. Es kénnen anstatt
der Leerlaufschiitze auch andere Mittel angewandt werden,
die denselben Zweck erfillen. So ist z. B. in der in Fig. 1
dargestellten Turbine an horizontaler Achse dic Anordnung
getroffen, dass. ein Regulator in direkter Anordnung das
Laufrad samt Welle und auf dieser befindlicher Riemen-
scheibe seitwirts verschiebt und das iiberschiissige Wasser
seitwirts am Laufrade vorbei schiesst. Windkessel oder
Schwungrider werden bei dieser Anordnung gewiss nicht
ben6tigt werden, zum mindesten letztere nicht wegen der
Energie des Wassers der Zuleitung. — Bei Turbinen an
vertikaler Achse wird sich mitunter durch Ieben und
Senken des Laufrades eine dhnliche und zweckmissige An-

ordnung treffen lassen.

Bei Motoren, die sich zu einer Geschwindigkeitsregu-
lierung besonders widerhaarig stellen, wie etwa die ober-
schlachtigen Wasserrdder grésseren Durchmessers, kann
mitunter eine Widerstandsregulierung durch einen eigens
hieflir erbauten Apparat zweckmaissig sein. Wo die Wider-
standsregulierung sich an den betriebenen Arbeitsmaschinen
durchfiihren lédsst, ist sie jedenfalls das vorziiglichste Mittel,
dessen sich die moderne Technik bedienen kann.

In Fabriken, wo grossere Mengen Druckwasser be-
notigt werden, kann das dasselbe beschaffende Pumpwerk
ganz leicht in einen sehr guten Widerstandsregulator ver-
wandelt werden. Man hat dazu nur nétig, entweder den
Kolbenhieb oder das unter den Kolben eintretende Wasser-
quantum durch ein Tachometer so zu regeln, dass der Kraft-
verbrauch des Pumpwerkes den Widerstandsdnderungen ent-
sprechend verdndert wird. — Derartige Anlagen sind ge-
plant und werden zur Ausfiihrung gelangen.

Die fortgesetzte Nachfrage nach Elementarkraft und
die zwingende Notwendigkeit, dieselbe, wenn nicht reichlich
vorhanden, nicht in Reibungsarbeiten zu vergeuden, wird
dahin fihren, dass Schwungriader nur bei ganz kleinen Kraf-
ten und in Ausnahmsfdllen als Reguliermittel an hydrau-
lischen Motoren Anwendung finden werden. Die Frage der
Regulierung der hydraulischen Motoren ist durch die Ein-
fihrung schwerer Schwungrdder und sehr empfindlicher
Tachometer noch nicht als geldst zu bezeichnen, wenn auch
diese Richtung beachtenswerte praktische Erfolge aufweist,
und durch die eingangs erwdhnte, liberaus anerkennens-
werte Abhandlung gewissermassen eine wissenschaftliche
Weihe erhalten hat. — Es wird sich vielmehr durch ge-
eignete Ausfiihrung der Motoren, durch Anwendung weniger
empfindlicher Tachometer und durch passende Hereinziehung
allenfalls eine Widerstandsregulierung gestattender Betriebs-
maschinen mitunter Zweckmaissigeres schaffen lassen, und
strebsamen Technikern steht da noch ein weites Feld offen.

* *
sk

Anmerkung der Redaktion. Wir haben obige Abhandlung Herrn
Professor Stodol/a vorgelegt; derselbe schreibt uns hieriiber was folgt:

,Der Herr Verfasser tbersieht, dass in meiner Arbeit
liber Turbinen-Regulierung einerseits auch der Einfluss der
wlangsam™ wirkenden Hilfsmotoren behandelt, andererseits
theoretisch die Moglichkeit nachgewiesen wird, den Effekt
der Schwungmassen durch einen hinreichend grossen Wind-
kessel zu ersetzen. Bis dieses theoretische Ergebnis durch
praktische Versuche erhdrtet wird, bleibt die Einfiihrung
grosser Schwungriader die einzige bekannte Losung des
Regulierungs-,Problems®, die nicht zu unterschétzen ist,
so lange nicht bessere namhaft gemacht werden kénnen.
Die Anordnung einer mitbewegten Leerlaufschiitze, welche
durch Ableitung des Wasseriliberschusses die Geschwindig-
keit in der Leitung konstant erhilt, ist in der Praxis seit
lingerem in Verwendung; die Regulierung bietet in diesem
Falle absolut keine Schwierigkeiten. Dicse beginnen eben
erst dort, wo man den Trdgheitswiderstand der Leitung
in den Kauf nehmen muss, und solche Fille sind dusserst
zahlreich.

Ich hoffe, den geehrten Fachgenossen in Bédlde eine
auf Versuche gestiitzte Fortsetzung meiner Studie vorlegen
zu konnen, und will mich bis dahin einer weiteren Mei-
nungsiusserung enthalten.

Billige Wohnhauser fiir den Arbeiterstand.

III. (Schluss.)

Der mit dem dritten Preise ausgezeichnete Entwurf:
,Con amore® der Herren Architekten Plange & Hagenberg
in Elberfeld (Seite 175 und 176) sieht, dhnlich wie der
zweitpramiierte, nur vier verschiedene Typen von Hiusern
vor, wovon bloss die dritte Gruppe Doppelwohnhduser ent-
hiilt.  Kubus, Einheitspreise und Baukosten ergeben sich

aus nachfolgenden Zahlen:
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