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Drehzahlreglung von Flugzeug-Triebwerken
Von Dipl. Ing. TH. STEIN, Escher Wyss A.-G., Ziirich
1. Entwicklung von Theorie und Praxis

Wihrend die automatische Reglung urspriinglich nur bei
stationdren Kraftmaschinen verwendet und auf diesem Gebiet
theoretisch untersucht wurde [6], [7]'), stellte die zunehmende
Automatisierung hauptsichlich auf dem Gebiet der Dampfanlagen
neue Probleme [8]. Mit der Einfithrung der Druck- und Mengen-
reglung eilte die Praxis der Theorie weit voraus. Einer der Haupt-
grundsédtze der fritheren Reglertheorie wurde umgestossen, der
als dhnlich feststehend galt, wie die Unmdoglichkeit, das perpe-
tuum mobile zu verwirklichen, nimlich der Grundsatz, dass ein
Regler mit Servomotor wegen mangelnder Stabilitdt unbrauchbar
sei, wenn er keine Riickfithrung hat.

Zunichst konnte man den Grund dafiir, dass Druckregler
ohne Riickfithrung auf gewissen Gebieten brauchbar sind, in
ganz abweichenden Grundgesetzen ihrer Automatik vermuten.
Ganz im Gegenteil gelang es aber auch fiir sie die gleichen
Begriffe wie Anlaufzeit, Ungleichformigkeit, Schlusszeit einzu-
fithren [8] und sogar allgemein giiltige Reglergleichungen aufzu-
stellen [10], [13], die fiir alle «Niveauregler» wie Drehzahl-,
Druck-, Wasserstands- und Temperaturregler gelten.

Die Ursache dafiir, dass ein Weglassen der Riickfithrung
bei stationdren Kraftmaschinen praktisch unzulidssig ist, auf
anderen Gebieten dagegen zu einer brauchbaren, vereinfachten
Konstruktion fiihrt, die ferner den Nachteil jeder statischen
Ungleichférmigkeit beseitigt, wurde in einer als Selbstreglung
[10] bezeichneten Gesetzmissigkeit gefunden. Die Selbstreglung
tritt auch bei der Drehzahlreglung stationdrer Kraftmaschinen
auf, aber in so geringem Mass, dass sie unbeachtet blieb, ohne
dass eine merkliche Verfilschung des theoretisch berechneten
Verhaltens eintrat. Die Selbstreglung wiirde hier nur in seltenen
Ausnahmefillen die Riickfithrung entbehrlich machen; man hat
dies gelegentlich beobachtet [13], ohne eine Erkldrung dafiir zu
suchen.

Ganz anders bei der Drehzahlreglung von Flugzeug-Verstell-
propellern [2]. Die 1940 berechneten Grundlagen zeigen einen
so iiberragenden Einfluss der Selbstreglung, dass nach den da-
maligen Arbeitsbedingungen der Regler ohne R'uckfiihrlfng allen
Anforderungen geniigte [13]. Die aufgestellten Beziehungen
wurden seither verwendet, um die Bedingungen zu berechnen,
mlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturver-
zeichnis auf Seite 300.

Bild 1 bis 3.
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die sich bei der Landebremsung [3] durch den Escher Wyss-
Verstellpropeller ergeben.

Ohne dass bis dahih in der Praxis irgend ein Anhaltspunkt
dafiir zu finden war, ergab die Theorie [13], dass bei fortge-
setzter Steigerung der Verstellgeschwindigkeit des Propellerreg-
lers Pendelungen auftreten miissen, weil dabei die Wirkung der
Selbstreglung schwécher wird. Hier eilte die Reglertheorie der
Praxis voraus, indem erst 1943 durch einen Zufall bei einem neu
angepassten Propeller, dessen Oelpumpe zunichst zu gross war,
starke Pendelungen auftraten [2], die in Uebereinstimmung mit
der Theorie durch Senken der Verstellgeschwindigkeit zum Ver-
schwinden gebracht werden konnten. Wo aber gesteigerte An-
forderungen hohere Verstellgeschwindigkeiten verlangen, und
zwar nicht nur bei der Schaltung in Extremstellungen des Pro-
pellers [3], sondern auch fiir die Drehzahlreglung [2], kann nach
der Rechnung die Einfithrung einer Riickfiihrung oder eines
Beschleunigungsreglers notwendig sein. Nach neueren Veroffent-
lichungen aus den U. S. A. [5], fiihrten dort Reglerversuche mit
verschiedenen Typen zum gleichen Ergebnis. Hierdurch bestétigt
sich, dass die durch das Gesetz der Selbstreglung erginzte Reg-
lertheorie die Widerspriiche mit der Praxis beseitigt, wobei fiir
die Weiterentwicklung eine vorausberechnende Uebersicht ge-
wonnen werden kann.

Fiir den Diisenantrieb von Flugzeugen [4] werden ebenfalls
Drehzahlregler gebraucht. Da hier wie beim Propellerantrieb
die Reglertheorie Hinweise dafiir gibt, wie die Drehzahlregler
am zweckméssigsten auszubilden sind, werden nachfolgend die
Grundlagen der frither wiedergegebenen [13] dynamischen Be-
ziehungen dieser Regelvorgénge ausfiihrlich abgeleitet.

2. Unterschiede im Einfluss der Selbstreglung

Um das Gemeinsame sowohl als die Unterschiede der neuen
und alten Regelaufgaben klarzulegen und zu verhindern, dass
Erfahrungen mit stationdren Drehzahlreglern zu Fehlschliissen
bei Flugzeugreglern fiihren, werden zunichst ohne Ableitung
von Formeln in den Bildern 1 bis 3 die Schemata eines statio-
niren Reglers, eines Propellerreglers und eines Strahlturbinen-
reglers einander gegeniibergestellt.

Im stationdren Kraftwerk (Bild 1), ist die Leistung der
Turbine reguliert, der Verbraucher, der am Generator hingt,
dagegen nicht. Dass man durch einen Regler die Drehzahl in
engen Grenzen konstant hilt, fiihrte dazu, bei der urspriinglichen
Theorie anzunehmen, die geringen voriibergehenden Abweichungen
der Drehzahl vom Beharrungszustand hitten keinen Einfluss auf
den Verlauf des Regelvorganges. Dies trifft aber in Wirklichkeit
nicht zu. Um diesen Einfluss zu erkennen sei angenommen, die
Leistung der Verbraucher sei zur Frequenz proportional. Bei
einer Steigerung der Drehzahl wiirde alsdann das Drehmoment
des Generators konstant bleiben. Bei unverinderter Servomotor-
stellung ist aber die Leistung der Turbine praktisch konstant;
also #ndert sich das Drehmoment im umgekehrten Verhiltnis
zur Drehzahl. Bei einer Oeffnung m des Servomotors, die gegen-
iiber dem Verbrauch um z.B. 4m : My, — 1 %/ zu gross ist,
wiirde nach der fritheren Reglertheorie die Drehzahl des Maschi-
nensatzes ohne Eingreifen des Drehzahlreglers mit der Zeit ins
Unendliche steigen. Tatséchlich kdme die Beschleunigung aber
durch Selbstreglung zum Stillstand, sobald sich durch eine Dreh-
zahlsteigerung um 1 °/, (weil die Leistung konstant bleibt) das
Turbinendrehmoment um 1 ¢/, auf den richtigen Beharrungswert
gesenkt hat. Bezeichnen wir als Selbstreglungskonstante
Abnahme des Drehmomentes in ¢/,

Zunahme der Drehzahl in 0/,

so ist bei Vollast e, — 1. Die Selbstreglung iibt hier, wie man
sieht, bei Vollast einen geringen stabilisierenden Einfluss auf
den Ablauf des Regelvorganges aus. Es ist aber ein Mangel
aller Selbstreglung, dass sie mit sinkender Last kleiner wird,
was auf vielen Gebieten ein Versagen von Reglern ohne Riick-
fiihrung bedingt hat. Wenn der Verbrauch sich null nihert, ver-
schwindet quantitativ auch der stabilisierende Einfluss von Aen-
derungen des Drehmomentes bei verdnderter Drehzahl.

In weit héherem Mass wirkt sich die Selbstreglung beim
Flugzeugpropeller (Bild 2) aus. Hier nimmt das widerstehende
Drehmoment besonders bei hoher Fluggeschwindigkeit mit stei-
gender Propellerdrehzahl viel stérker als quadratisch zu, wobei
ausserdem durch den Leichtbau mit sehr viel kleineren Anlauf-
zeiten von Propeller und Motor zu rechnen’ist. Beides zusammen
steigert die Wirkung der Selbstreglung. Der dusserlich merkbare
Unterschied, dass hier der Drehzahlregler nicht den Energiezu-
fluss zum Motor steuert, sondern durch Verstellen des Fliigel-
winkels den Energieverbrauch des Propellers, wiire grundsitzlich
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Tabelle 1. Zusammenstellung der abgeleiteten Beziehungen fiir Regler von Flugzeugpropellern und Strahlturbinen

Fir die Beurteilung der Brauchbarkeit von Drehzahlreglern
hat man sich bisher damit begniigt festzustellen, ob der Regel-
vorgang stabil ist, d. h. ob nach einer Storung (z. B. Vollast-
abschaltung) die Abweichungen von der neuen Beharrungslage
abklingen oder nicht. Man weiss damit aber noch nicht wie
schnell und nach wieviel Ausschldgen der Regelvorgang beendet
ist, was besonders bei Flugzeug-Triebwerken bekannt sein muss.
Theoretisch dauert der Vorgang unendlich lang und weist un-
endlich viele Ausschlige auf. Als brauchbares praktisches Kri-
terium wird die Abklingzeit Th,, eingefiihrt, d. h. die Zeit in der
die Drehzahlabweichung auf !/, ihres Hoéchstwertes, also prak-
tisch ganz abgeklungen ist (Bild 4), sowie die wéihrend dieser
Zeit auftretende Anzahl Ausschlige ai, . Weiter ist der grosste
relative Drehzahlausschlag qmax (Uebertouren) eine wichtige
Kenngrosse fiir die Beanspruchung des Triebwerkes. Wir be-
zeichnen:
¢ == Adn/ny, .« — relative Drehzahlabweichung von der neuen Be-

harrungsdrehzahl n,, bezogen auf den Hochstwert 7, .

U = 4m|my,, — relative Servomotorabweichung von der neuen

Beharrungslage (siehe Bild 4), bezogen auf den Vollgasver-

stellweg Mpyax

A. Allgemein gililtige Beziehungen

Bei geddmpften Schwingungen mit der charakteristischen
Gleichung zweiten Grades:

w4 aw +b—0
sind:

die Frequenz:

die Periode : = 2_(;_
die Abklingzeit : Ty, — 7%6
die Zahl der Ausschlige:  ai, — 1,46--
. a
die Uebertouren :
beiVerstellpropellern mit | Uy
plotzlichem Laststoss: [ Pmax = fa qT,

bei Strahlturbinen mit 1 K,
plotzlichem Laststoss:

bei Strahlturbinen mit
geddmpfter Schaltung:

Darin bezeichnen:
fa — Dampfungsfaktor (aus Bild 17 S. 310 zu bestimmen);
1y = Verhdltnis der Abweichung der Servomotorstellung 4m, im Augen-
blick, da die Drehzahlabweichung ¢ zum ersten Mal durch 0 geht,
zur Stellungsidnderung mmax des Servomotors um das Vollgasdreh-
moment (siehe Bild 4) 1o = 4 Mp/Mmax
Bei plotzlichem Schalten von Leerlauf auf Vollgas ohne gleichzeitige
Verstellung der Beharrungsdrehzahl ist einfach po=1.
Die {ibrigen Grissen in den Formeln fiir pmax werden spéter definiert.
Die einfache Form dieser Formeln folgt aus der Wahl des Nullpunktes
fiir die Zeit als den Zeitpunkt, da ¢ zum ersten Mal 0 wird. In der ersten
Phase, bis dies eintritt, konnen der zeitliche Verlauf der relativen Servo-
motorabweichung i = 4m/mmax und die relativen Drehzahlabweichungen
@ = An/ngmax z. B. durch Differenzenrechnung mit folgenden Formeln be-
stimmt werden, falls man beim Schalten die Beharrungsdrehzahl dndert:

T5
} omax = 2140 >

at at
Adp = T und 4 ¢ = (esqp + 1)
wobei At einen geniigend klein gewihlten Zeitabschnitt bedeutet. mymax
ist die hochste Beharrungsdrehzahl.
B. Charakteristische Regelgleichungen
Ohne Riickfithrung :
e
w? S ) SR
o e
mit starrer Riickfiihrung:
€ 7 k
w2 : AP PAES L R R ()
+o ) v+
mit tempordrer Riickfithrung:

o5+ gt

a

€5 Te; k k

(o + 7+ onr) vt smna =
Beim Verstellpropeller ist: k — 1
bei der Strahlturbine ist: k = K,
C. Reglerkonstanten
a) Selbstreglungskonstante e, und Konstante k,,
Verstellpropeller allgemein :
s (2 e ‘”‘)f,,
5 A 25 :
4 ). ist aus dem ky-Diagramm, geméiss Bild 6 zu entnehmen!).
1) ka-Diagramm siehe SBZ Bd. 126, S. 201%, Abb. 12,

Verstellpropeller im Leerlauf :
Adkg
Zn k,] max

s —

Adky ist aus dem ky-Diagramm, geméss Bild 7 zu bestimmen.
K4 max gilt fiir das Vollgasdrehmoment bei maximaler Drehzahl.
Strahlturbine.
sor ist:
Abnahme des Drehmomentes in ¢/,
Zunahme der Drehzahl in ¢/,
bei konstanter Stellung des Brennstoffreglers.
Grossenordnung: €5 « 1
Zunahme des Drehmomentes in ¢/,
Zunahme der Brennstoffmenge in 9/,
Grossenordnung: k, — 0,3.
Mpax

Fiir das Gesamtaggregat Turbine-Kompres-

e, —

k, =

b) Riickfiihrkonstante r —

1 max

— Vielfaches des Servomotorhubes m,,,, bei Verstellung um das
Vollgasdrehmoment im Verhéltnis zum Riickfithrhub des Servo-
motors M, ., der geniigt, um den offenen Steuerschieber ganz
zu schliessen.
Es gilt speziell:

fiir Regler ohne Riickfithrung » — 0

fiir Regler mit starrer Riickfithrung r — 1. Hier bedeutet zu-

gleich:
Ungleichférmigkeit zwischen Vollgas und Leerlauf
dynamische Ungleichformigkeit J

fiir Regler mit beschleunigter temporérer Riickfithrung r > 1
r heisst hier Beschleunigungsgrad
d nma,\
0 max
A Mpmax = Drehzahlabweichung, die zur Oeffnung des Steuer-
schiebers auf volle Verstellgeschwindigkeit notig ist;
N, max = HOchste Beharrungsdrehzahl;
n, — Beharrungsdrehzahl, die konstant zu halten ist, falls
diese nicht 7, ist.
n,

¢) Dynamische Ungleichférmigkeit § —

0

d) Drehzahlfaktor z, —

0 max
Drehmoment bei Beharrung

o) Boladnd lquneE Drehmoment bei Vollgas

D. Zeitwerte
a) Anlaufzeit T, — @ _@Womax ;) g
max
) = Tragheitsmoment mkg s
0o max = Winkelgeschwindigkeit bei Vollgas s —!
M.« — Vollgas-Drehmoment mkg

Grossenordnung 1 bis 2 s.

b) Schlusszeit T, — Zeit zur Verstellung von der Vollgas- in die
Leerlaufstellung. Beim Verstellpropeller ist:
j “max
s = dajdt
A tmax — zur Aenderung des Drehmoments um den
Vollgaswert M, notwendigerVerstellwinkel
da/dt — Verstellgeschwindigkeit °/s
Grossenordnung | 0,5 bis 6 s bei Verstellpropeller
fur Jl { 0,1 bis 2 s bei Strahlturbine
¢) Isodromzeit T; — Zeit zum Durchlaufen des Katarakts unter
dem Einfluss der konstant gedachten maximalen Feder-
kraft der Temporirriickfiihrung, die bei maximalem Hub
entsteht.

d) Dimpfungszeit Ty, — Oeffnungszeit des Dampfungsorgans
zwischen Schalthebel und Brennstoffverstellung — Zeit zur
Verstellung um den vollen Hub des Brennstoffventils bei
grosster Verstellgeschwindigkeit (entsprechend voll geoff-
netem Steuerschieber). Fiir Strahlturbinen vorgeschlagen.

E. Flugtechnische Werte fiir Verstellpropeller

2 M
WuW'FR
M —— Drehmoment kg m

o = Dichte der Luft in kg 82 m— 1 (Bild 9)
u — Umfangsgeschwindigkeit in m/s
R — Radius in m

F -— n R?von der Propellerspitze umschriebene Kreisflidche in m?
v — Fluggeschwindigkeit m/s

kg = i A=vu

} der Propellerspitze
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Bild 4. Vereinfachte Beurteilung des
Regelverlaufs durch die Abklingzeit T1[10

|
|

.T #'\‘ e e S RO AR T O 1
|

|
‘ ‘ rel. Servomoforhub -

S abweichung und die Zahl der Ausschlidge ai/10 bis

l zum praktischen Abklingen der Aus-
P xreue beharrungsiage . schlige ¢ auf Y VON @, Verlegung des
"F’uo Zeitnullpunktes in den Augenblick, wo die

Drehzahlabweichung zum ersten Mal 0 wird, gibt einfache Formeln fiir
die Uebertouren.

belanglos. Nur zwingt die Tatsache, dass hier das Drehmoment
des Propellers gleichzeitig vom Verstellmechanismus und der
sich selbstregelnd einstellenden Drehzahl abhingt, zur kompli-
zierteren Methode einer partiellen Differentialrechnung.

Beim Strahlantrieb (Bild 3) wird wie bei stationiren Kraft-
maschinen die Energiezufuhr zur Turbine vom Drehzahlregler
gesteuert. Sieht man von Wirkungsgradunterschieden ab, so be-
wirkt eine Drehzahldnderung bei unverinderter Servomotorstel-
lung bei der stationidren Turbine (Bild 1) praktisch keine Aen-
derung der Turbinenleistung und beim Flugzeugpropeller (Bild 2)
keine Aenderung des Motor-Drehmomentes. Dagegen verdndert
bei der Strahlturbine (Bild 3) eine Drehzahlédnderung nicht nur
das Drehmoment des Verbrauchers, also des Kompressors. Auch
bei gleichbleibender Brennstoffzufuhr dndert sich das Turbinen-
drehmoment, weil von der Brennstoffenergie bei dem sich #n-
dernden Kompressordruck ein anderer Prozentsatz auf die Strahl-
energie P; entfdllt, also der Turbine entzogen wird. Deshalb
wird nachfolgend fiir das Aggregat Turbine-Kompressor von
den Kennzahlen k, und k, ausgegangen, die angeben, wie der
Momenteniiberschuss von Reglerstellung und Drehzahl abhéngt.
Diese Zusammenfassung von Arbeitsmaschine und Kompressor
zu einer Einheit stellt die Beziehungen her, wie sie beim Kol-
benmotor ohnehin gelten, weil hier Arbeitsleistung und Kom-
pression zeitlich nacheinander im gleichen Zylinder stattfinden.
Es zeigt sich, dass fiir das Aggregat Turbine-Kompressor das
Drehmoment mit zunehmender Drehzahl der Grossenordnung
nach nur einfach proportional abnimmt, wie dies bei stationdren
Turbinen der Fall ist. Bei gleich grosser Schlusszeit des Reglers
ist die Selbstreglung aber stérker als fiir stationire Turbinen,
weil wegen Leichtbau die Anlaufzeit der Strahlturbine fast zehn-
mal Kkleiner ist.

3. Verstellpropeller
a) Beschleunigungsgleichung

Unter der Annahme, dass beim Regelvorgang das Motor-
drehmoment M, konstant bleibt, auch wenn die Drehzahl » sich
dndert, beschleunigt der Drehmomentiiberschuss M, — M, (M, =
widerstehendes Moment des angetriebenen Propellers) die Win-
kelgeschwindigkeit » des Propellers (@ — Trégheitsmoment aller
rotierenden Massen bezogen auf die Propellerwelle) nach dem
dw
ar i s sl 1 )

Um den Verlauf des Regelvorganges zu iiberblicken, inte-
ressieren nur die Abweichungen der momentanen Werte von der
Beharrungslage. Da M, konstant ist, wird die Abweichung
4M, = 0. Fiir die Winkelgeschwindigkeit » kann man setzen:
® = w, + Jw; wobei u, den konstanten Beharrungswert und
4w die Abweichung hiervon bedeuten.

Da w, konstant ist, gilt dw — d(dw).

Drallsatz: M, — M =0

d d
.dM,,f_(-)W(dw):“(oﬁ“L S O

dat

Unter dem Einfluss eines konstanten Vollast-Drehmomentes
Myax wird die Maschine in der «Anlaufzeit» T, vom Stillstand
auf die volle Beharrungsdrehzahl ¢, ,,x beschleunigt, wobei nach
Stodola [6] folgende Beziehungen gelten:

ﬂ‘%’,) — _Wo max_
dt max Tﬂ

do o max
anx =@ ("d{’)"mx = @ *fTufff PR e e (18

Hieraus ergibt sich die

Anlaufzeit: T, — @ -2omex

max

Grossenordnung 1 bis 2 s.

Aus den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich:

dw
4 M dt
P —— Tu
M yax Wo max

Rechnet man auch bei der Drehzahl n mit den Abweichungen Jn
von der Beharrungslage n,, so wird, weil n, konstant ist:

do dn  d(n,44dn)  d

S W o
TR L e dat dat
dow dn
i ; dn
AT e IR i(ﬂ_) — ¢, wobei ¢ —=
(1)0 max nﬂ max dt na max 0 max
Hiermit folgt die
; , 4m, :
Beschleunigungsgleichung : i =— T p 2 ci(4)
max
Das Drehmoment M, des Propellers ist [2]:
M, — cikg (o, M)iudie o lsa s sni i (O)
hierin bezeichnen:
kg — _ﬂ — dimensionsloser Momentbeiwert?) ;
ou*F R

v Fluggeschwindigkeit in m/s;
u Umfangsgeschwindigkeit in m/s;
% = v/u Forschrittsgrad;
« Anstellwinkel der Propellerfliigel;
R Propellerradius in m;
F = 7 R? die von der Propellerspitze umschriebene Kreisfldche

in m?2;
Dichte in kg s? m—+ (Bild 16, S. 300, aus Bd. 126, S. 200*).
Da die Tréagheit des
Flugzeuges grosser ist

=)

2 als die des Propellers,
T . darf wihrend des
— ‘M"l——a/w Regelvorganges  die

=--d4u Einfluss der T s i

ou Orehzahlanderung Fluggeschwindigkeit
¥ Oky Ao b konstant angenom-

5 At Einfluss der

N Winkelénderung men werden. Das

Drehmoment M, &n-
dert sich dann nur
noch unter dem Ein-
fluss des gesteuerten
Verstellwinkels « und
der sich &ndernden
Umfangsgeschwindig.
keit . Gleichung (5)
ist also partiell nach « und nach u zu differenziieren (Bild 5):

oM, oM,
da S Ju

ko =F(A)Firct +Acx
ko =F(2)Fir o«

587 ==>=A=U/U

Bild 5. Ableitung der Selbstreglungs-
konstanten aus dem Diagramm der Dreh-
momentenbeiwerte

4M, =

LW s S i (6)

u = konstant a = konstant
Einfluss der Einfluss der
Winkeldnderung Drehzahlinderung

Mit Gleichung (5) folgt:

oM, A kq 0M, O
— P oyl =c|2uk, 2
S cu Ta Ty c[ uky + T u}
Oks _ Oky 81 _ Bky d (v
SV R R e A T e R e T)_
Oka W E it 0 ka w
By T O A u
SoexOdogy . dka \
dM,,A,_c(,)—au 4a+c(2ukd—ul 57 )Ju
Unter Verwendung der Gleichungen (4) und (5) ergibt sich:
0 kg o kg 1 8k du
— Ty p— 2 e e S
4 0« kl’ max ( kdmax k([max (91 ) u 0
c b d T

a) Die Umfangsgeschwindigkeit u ist der Drehzahl n pro-
portional, die bei Teildrehzahlen n — 2, %, ., ist (2, — Dreh-
zahlfaktor). Da 4 N[N max = @ gesetzt wird, folgt:

an ¢

®n My max 2n

e e )
b) Setzt man das Drehmoment M, bei Teillast Mp =2M

p max
(2 = Belastungsfaktor), so wird:

Fen M, __ Cckyu? _*’ﬁ']*
oy Mp max 4 ]{I‘] max %? 7 k:l max
Das Glied (b) der Gleichung (7) vereinfacht sich demnach zu
kq
= =2z
k:l max

?) Den Hinweis darauf, dass beim Flugzeugpropeller k4 bei Drehzahl-
dnderungen nicht konstant bleibt, weil sich k¢ mit dem Fortschrittsgrad
A = v[u #ndert, verdanke ich Dr. K. H. Grossmann.
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Sl

0 0

[y

— A=vu
Bild 7. Bestimmung des Wertes
Akq der Selbstreglungs-
konstanten im Leerlauf

Bild 6. Bestimmung des die
Neigung der kd-Linien kenn-
zeichnenden Wertes 42 der
Selbstreglungskonstanten

¢) Wenn man als 4 g, die Winkeldnderung bezeichnet, die
notwendig wire, um eine dem maximalen Drehmoment M yax
entsprechende Aenderung von kg um kg m,x herbeizufiihren, so ist:

0 kll ity kd max
a o« 5 4 o max
und das Glied (¢) der Gleichung (7) lautet:
Okqi do  Kdmax Al D R R R
0w« Kd max o A otgax Kd max e Omax Mmax :

wobei u die relative Abweichung des Servomotors von der Be-
harrungslage bedeutet.

d) Nach Bild 6 ist die Neigung 0 ky/)2 der Tangente an
die ky-Kurve durch den Abschnitt 42 erfassbar, den diese Tan-
gente auf der i-Axe abschneidet, also:

fc) kll S kd
O a4 %
sodass fiir das Glied (d) in Gleichung (7) gesetzt werden kann:
A dka kg 2 %

— —_— —
7 g (O O [ BT a4

wobei der Belastungsfaktor 2 — Ki/Kjmax ist. Setzt man die fur
die Ausdriicke a) bis d) gefundenen Werte in Formel (7) ein,
so erhdlt man:

. A 2
—Top=et 2+ 7)o e

Geordnet nennen wir sie:

Propellergleichung Tqp + €59 +u=0 . . . (8)
und bezeichnen darin als:
Selbstreglungskonstante es-— (2 + —)——) £ Aese et (9 )
ARz

aerodynamische Selbstregelung

Der selbstregelnde Einfluss auf den Regelvorgang tritt umso
stiarker hervor, je grosser e, ist.

Wire in Formel (5) ky eine von A unabhéngige Konstante,
also im Diagramm Bild 6 eine Horizontale, so wiirde 4. —= co.
Es wire dann keine aerodynamische Selbstreglung vorhanden.
Das Ergebnis wire das gleiche wie bei der Fluggeschwindigkeit
0 also 2 — 0. Die Selbstreglungskonstante wiirde sich nach For-
mel (9) bei Vollast und voller Drehzahl (2 =1, 2, — 1) auf
e, — 2 reduzieren. Durch die verbleibende Abhéngigkeit des
Drehmomentes M, von u? nach GI. (5), also von der 2. Potenz
der Drehzahl, ergibe sich dann der Wert 2 der Selbstreglungs-
konstanten; statt dessen ist e, — 1 bei der Abhingigkeit des
Drehmomentes von der 1. Potenz der Drehzahl, wie dies bei der
stationdren Kraftmaschine der Fall ist (Abschnitt 2). Ueber
diese Steigerung von 1 auf 2 hinaus kann e, durch die aerody-
namische Selbstreglung noch auf wesentlich grossere Werte als
2 anwachsen. Dagegen kann e, im Bremsflug, wie spéter nach-
gewiesen wird, auch bei Vollast kleiner als 2 und sogar Kkleiner
als 1 sein, weil hier die aerodynamische Selbstreglung der Auto-
matik entgegenwirkt.

b) Leerlauf

Der Mangel der Selbstreglung auf anderen Gebieten besteht
im allgemeinen darin, dass ihr Einfluss im Leerlauf verschwin-
det, weil dann e, — 0 wird. Man konnte dies auch beim Verstell-
propeller aus der Formel (9) vermuten, da im Leerlauf der Be-
lastungsfaktor 2 — 0 ist. Gleichzeitig wird aber geméss Bild 6
auch g2 im Nenner — 0, der Ausdruck also unbestimmt. Des-
halb wird geméss Bild 7 als Mass fiir die Tangente () k;/) 2 in
Gleichung (7), Glied d), der Abschnitt 4k, genommen, den sie
auf der kd-Axe abschneidet, also:

Oka  dku

G LT 2

Hydraulischer Servomotor des Escher Wyss Verstellpropellers

Bild 8. Der Servomotorkolben im Innern des verstellbaren Zylinders
ist mit dem Zentralrohr fest verbunden. Die 2 Blockierspindeln, die
sich mit dem Zylinder hin und her bewegen, dienen zum Stillsetzen des
Servomotors in Grenzlagen und bei mangelndem Oeldruck

Bild 9. Der Zylinder des Servomotors ist auf dem festen Zentralrohr
axial verstellbar. Pleuel setzen die Axialbewegung des Zylinders in

Drehbewegung der Fliigel um

L

Bild 10. Pleuelverbindung zwischen dem Verstellring des Servomotors
und den drehbar gelagerten Propeilerfliigeln (vgl. Bd. 126, S. 198 und
199, Abb. 5 und 6)

10
|

Ta
<

4 A

o L
4 200 400 v =600 km/h 800

Bild 11. Selbstreglungskonstante es fiir verschiedene Belastungs-
faktoren z und Drehzahlfaktoren zn, aus dem k¢-Diagramm bestimmt
nach Bild 5 und 6 fiir 4000 m Hohe. Solange die Fluggeschwindig-
keit nicht 0 ist, bewirkt sie eine aerodynamische Selbstreglung, die
auch im Leerlauf noch vorhanden ist
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momentane Lage
Beharrungs/age nach dem Regelvorgang
————— bel Vollast und Leerlauf

Bild 12. Prinzipschema zur Regelung eines Verstell-
propellers mit temporidrer Riickfihrung

Bild 13. Drehzahlregler des Escher Wyss Verstellpropellers.

a Gehiduse, b Fliehkraftpendel, c Pendellager, d Steuerschieber,
e Gegenfeder zur Drehzahleinstellung, f Drehhebel zur Einstell-
schraube fiir die Federspannung, g Zahnraddlpumpe, k Anschluss-
leitungen zum Servomotor

womit Glied d) von Gleichung (7) lautet:
7} 0 ka L A kg 7k

kd max 0 2 A
und Gleichung (8) iibergeht in:

kq max

_Ta{p:‘u.;(Zz.{_*dkd ),‘1’,,

dmax / “n
Mit # — 0 erhdlt man als
Propellergleichung fiir Leerlauf :

. 4ky
Tagp+ 5 g PT0=0 (10)
~n d max

und als
Selbstreglungskonstante fiir Leerlauf: e;— el k,’,’, (11)

Zn Kd max
Die Fluggeschwindigkeit bewirkt eine aerodynamische Selbst-
reglung, indem bei jeder Aenderung der Drehzahl der Fahrwind
ein anderes Drehmoment auf den Propeller ausiibt, was bei Ab-
weichungen von der Leerlaufstellung die Drehzahldnderung selbst-

doe
tz dot dt
©Ib 0
i T yindigkel 9t 2
Igese
4 |z yerst® f 1 4
oy
: &%’ﬂw} 3
S9rag
2 ‘, e 2
i ’
1 06 97 08 09 10
2,2
max
Bild 14. Abhingigkeit der Verstellgeschwin-
digkeit und der Ungleichférmigkeit 6 von

der Drehzahl n fiir einen bestimmten
Reglertyp

regelnd zum Stillstand bringt. Erst bei der
Fluggeschwindigkeit null, also 2 —v/u =0
verschwindet dieser Einfluss. Das #dussert

sich in Bild 7 dadurch, dass 4 k; — 0 wird,
also ist dann auch e; —= 0.

Bild 11 zeigt an einem Beispiel den Verlauf von e, bei ver-
schiedenen Fluggeschwindigkeiten v. Bei Vollast und grossem
v erreicht e, sehr hohe Werte. Im Leerlauf ist e kleiner,
wenn man nicht gleichzeitig auf tiefere Drehzahlen ubergeht
(2, < 1) und bei der Fluggeschwindigkeit 0 sinkt e, auf 0 ab.
Trotzdem kann die Selbstreglung geniigen, um eine Riickfithrung
zu ersetzen, weil bei kleinen Fluggeschwindigkeiten (hier unter
300 km/h) der Propeller, der sich flach stellt, einen Anschlag
erreicht, sodass er im Standlauf und bei Geschwindigkeiten unter
300 km/h als Festpropeller arbeitet. Die Reglung ist dann ausge-
schaltet.

c) Regelgleichung

Um zu erkennen, wie sich der stabilisierende Einfluss bei
der Selbstreglung und bei der Riickfiihrung auswirkt, wird ein
Regler mit Riickfithrung nach Bild 12 angenommen.

Die Abweichung 4y des Reglerhubes von der Beharrungs-
lage #dndert sich beim massenlosen Regler proportional mit der
Drehzahlabweichung 4/ n von der Beharrungsdrehzahl. Bezeichnen
YUmax den grossten Reglerhub und 47 max die Drehzahlabwei-
chung, die notig ist, um am Steuerschieber die volle Oeffnung
Smax herbeizufiihren (entsprechend der Ungleichformigkeit d), so
fithrt man nach Tolle [7] mit Vorteil folgende Verhéltniszahlen

ein:

an 4 y _ dn £ a4 My max
== =1, P = ) 0=
d no max ymax no max 2 n() max
Darnach ist das Verhalten des Reglers gekennzeichnet durch:
Regler n— 5 (12)

Durch Einstellen auf eine andere Beharrungsdrehzahl éndert
sich die Ungleichférmigkeit J, wie das auf Bild 14 dargestellte
Beispiel zeigt.

Auf die Steuersffnung 4s mit dem Relativwert ¢ = 48/Spay
wirkt in entgegengesetzter Richtung die Riickfiihrabweichung
A ein, deren Relativwert 4@/ @max = & genannt werde. Es ist
dann:

Steuerungsoffnung 6 —n — 5 (13)

Wir nehmen an, dass die Geschwindigkeit w des Servomotors
der relativen Steuersffnung ¢ proportional sei und bei der maxi-
malen Steuerdffnung ¢ — 1 ihren grossten Wert wp,, erreiche;
wir setzen also:

W = 0 Wnyax
Mit wya. durchliuft der Servomotor in der Schlusszeit 7 den
max. Servomotorhub M.y, €8 gilt also Wy = Mmax/Ts. Flr die
relative Servomotor-Geschwindigkeit gilt:

4 (4m)
at i aiiaAgm T
Ve R P R

w
Wmax

i fl—

Servomotor ¢ — Ts;l (14)

Die Schlusszeit T, ist die Zeit, die der Servomotor bei voller
Oeffnung des Steuerschiebers (¢ = 1), also maximaler Verstell-
geschwindigkeit wp,« braucht, um durch Verstellung des An-
stellwinkels um A &y, eine Aenderung des Drehmomentes um
den Vollastwert M), ,,,x herbeizufithren. 7, ist nicht wie bei sta-
tiondren Kraftmaschinen eine Konstante, weil gemiss Bild 15
bei kleinen Fluggeschwindigkeiten Verstellungen um viel gros-
sere Winkel .1 e, notwendig sind, als bei schnellem Flug. Aus-
serdem #ndert sich die Verstellgeschwindigkeit d«/dt nach Bild 14
mit der Drehzahl, die konstant zu halten ist. Demzufolge ergeben
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sich bei einem bestimmten Regler 40°)

fiir T, stark verschiedene Werte,

wie aus Bild 15 unten ersichtlich

ist. Als Definition gilt:
A onar
d «/dt

[
S

Schlusszeit T3 — (15)

@

kg sim
~

mfs

Anstellwinkel e
S

Bei einem Regler mit Riick-
fiithrung entsteht eine Riickfiihr-

| .__Anschiag 1.~
(R
I ]

/

abweichung gx von der Behar- 0
rungslage. Weuan bei starrer Riick-

filhrung die Abweichung .y

O
Y
>

notwendig ist, um den volloffenen
Steuerschieber in Deckstellung zu
bringen, so kann dies bei einem

300

007, e 18

Hub m, ,.x geschehen, der vom
maximalen Servomotorhub M,y

abweicht.

Da dann 4% =

S

dm

1 max

ist, gilt:

Vollgasverstellwinke! A max
§
v

| \ 2001005\
: = | 1

|
A

wmnx
dz am

E = e

‘; f Salao

Pmax My max

am Mmax Mmpmax 8

],*

mmax m1 max
Bezeichnet man als

My max

[ Verstellgeschwindigkeiten : 100

At mar

Schlusszeit: Ty = G/t

TN N -10

=59
der/dt =5%s 002 044-20

defdt =33%s

ber Zp=1
bei 2p=06

Riickfithrkonstante :

Schlusszeif Tg

e Mmax SRS

My max o

=30
N
Qo1

so erhdlt man fiir die verhé&ltnis-
maéssige Riickfithrabweichung bei
starrer Riickfiihrung :
E=ru (17)
Beim Regler ohne Riickfiihrung
ist: — 0 somit auch r —=0.
Die Tempordr-Riickfiithrung weist
zwischen dem Servomotor mit
der relativen Stellungsabweichung u und der relativen Riickfiihr-
abweichung £ eine Oelbremse auf. Ihre Kataraktzeit T; ist die
Zeit, in der unter dem Einfluss einer konstanten Federkraft, die
der maximalen Abweichung z,,, aus der Mittellage entspricht,
der Weg .« durchlaufen wird. Die Geschwindigkeit der Oel-
bremse ist dann:
mmax
—T
Da aber z. B. fiir eine halb so grosse Abweichung 4« die Feder-
kraft halb so gross ist, also die Geschwindigkeit ¢ der Oelbremse
ebenfalls die Hilfte, wiirde der Weg 4 mit der Geschwindig-
keit ¢ in der gleichen Zeit T; durchlaufen. Es gilt also allgemein:
A%

Cmax =—

g wmax
T e T

Die Verstellgeschwindigkeit 4 x fiir die Abweichung 4 des
Steuerpunktes ist gleich der Verstellgeschwindigkeit Am des
Servomotors, vermindert um die Geschwindigkeit der in der ent-
gegengesetzten Richtung sich bewegenden Oelbremse, also:
‘Tmax

T;

Mmax/Tmax 1St wiederum die Riickfiihrkonstante 7, die beim
Temporirregler als Beschleunigungsgrad bezeichnet wird, also
gilt fiir die

temporire Riickfihrung: & = T; (ru — §) (19)

Die Werte ergeben zusammen mit der Propellergleichung (8)
fiir ¢ oder u lineare homogene Differentialgleichungen von der
Form:

A.x:dm—'—'c; §xmax=ﬂn7'max_§ (18)

a(p+bq>+0qy+d(p:0

ay-{— b‘;; + c,;t+d;t:0
Durch den Ansatz

wt

q):k,e

) wt £e wt
o —=wke o —=wk, e

wit o wit e wit

u=k,e u=wkye ¢ = w?k, e

erhidlt man fiir w die charakteristische Gleichung:

awd +bw? +cw 4 d—=20

Hiermit wird die charakteristische Regelgleichung des Pro-

pellers ohme Riickfithrung (nur Selbstreglung):

- e, ik
i R s B S (20)
mit starrer Riickfithrung :
g € T 1
wit (g ) v + g =0 i

Fluggeschwindigkeit v 587 0

Bild 15. Bestimmung der Schlusszeit T's des Servomotors
zur Verstellung des Anstellwinkels um den

Vollgaswert Ae ., flr verschiedene Drehzahlgrade zn.
Verstellgeschwindigkeit da/dt nach Bild 14.

Im Gegensatz zu stationiren Reglern ist hier nicht

mit einer konstanten, sondern mit verschiedenen Schlusszeiten zu rechnen

600 km/h 800

|
|
|
]

5000 H=10000 m

Bild 16. Abhingigkeit der Zustands-
grossen der Luft von der Flughthe nach den
internationalen Normen: o Dichte, p Druck,
t Temperatur, a Schallgeschwindigkeit

mit tempordrer Riickfithrung :
es

w (g gt v

1 (22)

nie;
- o 0 1;

€ 1k
w
+( T, T; oy T,T, + dTaTs>
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Spitalplanung in Genf

Wie Basel und Ziirich ist auch Genf gezwungen, seine Uni-
versitdtsklinik durch Erweiterungsbauten und Neubauten dem
heutigen Bediirfnis anzupassen. Fiir den Ausbau der Augenklinik
und der Frauenklinik sind die Kredite bereits bewilligt. Fiiir ein
neues Kinderspital soll demnéchst ein Wettbewerb veranstaltet
werden. Bei der Planung der Kernzone, d. h. des zentralen Haupt-
teils der Universitidtsklinik, mit den Polikliniken als erster Bau-
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Fig. 1. Reconstruction de 1'hdpital cantonal

et des policliniques de Genéve. Situation géné-
rale, échelle 1:10000. Proposition de la com-
mission d’examen du 19 juillet 1945,

Chiffres = lignes de tramway

etappe, sind die unmittelbaren Voraussetzungen fiir das defini-
tive Bauprojekt geschaffen worden. Der Regierungsrat des Kan-
tons Genf beauftragte eine Reihe von Architekten, auf der Grund-
lage von Vorstudien der von ihm eingesetzten Expertenkommis-
sion, Vorprojekte auszuarbeiten. Diese Projekte wurden durch
ein erweitertes Gremium begutachtet, wobei die Architekten
Gelegenheit hatten, ihre Projekte zu erkldren und miindlich zu
begriinden. Als Ergebnis dieser grossen Arbeit gelangte die er-
weiterte Kommission zu Richtlinien fiir die Ausarbeitung des
Bauprojektes, die zur Zeit in vollem Gange ist. Die Grosse und
Vielgestaltigkeit der ausserordentlichen Bauaufgabe zeitigte nicht
nur fiir Genf, sondern auch fiir das Spitalbauproblem im allge-
meinen wertvolle Ergebnisse, weshalb wir in Form des gekiirzten
Berichtes der Priifungskommission vom Juli 1945 und einzelner
Planbeispiele nachstehend iiber die Vorprojekte orientieren. Der
Umfang dieses Berichtes wie auch der Plédne nétigt uns leider,
den behandelten Stoff auf drei Hefte zu verteilen, von denen
das vorliegende die Einleitung und die Entwiirfe Nr.5 und 7,
das ndchste die Entwiirfe 2, 3, 4, 6 und 8, das dritte die Ent-
wiirfe 9, 10 und 11 sowie die Schlussfolgerungen enthilt. Red.

Rapport de la Commission
chargée de I’examen des avant-projets
Préambule

A la suite de multiples études le Conseil d’Etat confia le
27 aolt 1942 &4 une commission d’experts composée de MM. Dr.
H. Fietz, architecte, Dr. J. J. Mozer, médecin, et A. Bodmer, chef
du service cantonal d’'urbanisme le soin de procéder & de nou-
velles études préparatoires pour la reconstruction de I’Hopital.
Dans un premier rapport du 15 septembre 1942, la commission
d’experts conclut que la meilleure solution du probléme consi-
stait dans la reconstruction compléte de I'hopital et des policli-
niques selon un plan d’ensemble sur ’emplacement actuel, tout
en agrandigsant le terrain. En outre, la commission préconisait
la création a coté des cliniques universitaires d’un hoépital an-
nexe (dit hopital B) pour les convalescents et les cas chroniques;
elle envisageait & cet effet I'achat de la propriété de l’ancien
hotel Beau Séjour a Champel. Elle recommandait en outre de
réserver les terrains entre la rue Micheli du Crest et ’avenue de
Champel en vue d’y créer un centre scientifique en relation
avec I’hopital (Institut de psychologie, biologie, laboratoires
spéciaux).

mac BERTRAND |

N

Les conclusions de ce rapport furent approuvées par le Con-
seil d’Etat, par la commission administrative de I’'Hopital et par
la Faculté de Médecine; cette approbation ainsi que la décision
du Grand Conseil, d’acquérir I'Hotel Beau Séjour, permirent a
la commission d’experts de poursuivre ’exécution de sa mission.
A Tappui de ses conclusions, elle présentait un schéma des rap-
ports fonctionnels approprié aux besoins de I'Hopital de Genéve
et adapté & la situation donnée. Elle préconisait d’autre part de
ne pas recourir & un concours public d’architecture, en raison
de I’énorme complexité des problémes posés, mais de confier I’é-
tude envisagée a un certain nombre d’architectes, restant en
contact avec la commission [voir SBZ vol. 123, p. 155%, 1944].

La commission établit, & la demande du Département des
travaux publics, le «<Programme de ’étude d’un avant-projet pour
la reconstruction de I’'Hoépital et des policliniques». Ce programme
était accompagné d’une documentation compléte, et notamment
de I’esquisse de reconstruction et du schéma de la répartition
des diverses divisions médicales. Sur la base de ce programme,
le Département des travaux publics décida en avril 1944, de
charger douze groupes d’architectes de ’étude envisagée. C’étaient:

MM. Bordigoni, Huber et Chapatte, projet No. 1
J. M. Bommer et G. Bréra projet No. 2
M. et P. Braillard projet No. 3
Ch. et R. Breitenbucher projet No. 4
A. Hoechel et P. Nierlé projet No. 5
H. Lesemann et J. Schurch projet No. 6
A. Lozeron et J. Erb projet No. 7
G. Peyrot et P. Bourrit projet No. 8
P. et A. Reverdin projet No. 9
A. Rossire et F. Duc projet No. 10
J. Saugey et A. de Saussure projet No. 11:

A. Cingria et J. Buffat projet No. —

Dans sa séance du 26 janvier 1945, la commission d’examen ')
prit acte que onze projets avaient été déposés. MM. Cingria et
Buffat avaient renoncé a leur mandat pour raison de service
militaire. Elle releva unanimément que tous ces projets font
preuve d’études tres sérieuses et approfondies. Si aucun ne s'im-
pose de telle maniére qu’il puisse étre retenu sans réserves, cha-

1) La commission des experts élargie par des députés, des représen-
tants de la faculté de médecine, le directeur de I'HoOpital et les architectes
M. W, Henssler (Genéve), W. M. Moser et R. Steiger (Zurich) et H. Baur
(Bile), sous la présidence de M. le conseiller d’ftat L. Casai.
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