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Nr. 26

Nomographische Berechnung von Plattenbalken mit Beriicksichtigung der Druckspannungen im Steg

Von Dipl. Ing. E. BOSSHARD, Luzern

Die bestehenden Tabellen fiir die Berechnung von Platten-
balken beruhen durchwegs auf der Vernachlissigung der Steg-
druckspannungen. In vielen Féllen bleibt der Fehler klein. Bei
breiten Rippen oder diinnen Druckplatten ergeben sich jedoch
gegeniiber der genauen Theorie grdssere Abweichungen, die sich
besonders bei beschridnkter Nutzhdhe unangenehm bemerkbar
machen. Mit Hilfe des nachstehenden Nomogramms ist es mog-
lich, eine korrekte Berechnung mit Beriicksichtigung der Steg-
druckspannungen durchzufiihren, ohne dass dadurch eine Mehr-
arbeit erforderlich wire. Die nomographische Behandlung hat
zudem den Vorteil, dass zeitraubende Interpolationen, wie sie
bei Zahlentabellen unumgénglich sind, wegfallen. Die Berechnung
erfolgt auf Grund der fiir Eisenbeton iiblichen Annahmen: Hook-
sches Gesetz, Hypothese von Navier-Bernoulli und verschwin-

dende Zugfestigkeit des Betons.

1. Reine Biegung
Die in Bild 1 dargestellten Spannungen lassen sich zu den

folgenden Kréften zusammenfassen:

Schnitt in der Platte

n
Schnitt im Sreg

Resultierende der Druckspannungen im Steg:

1
Db:?rib b, x

Dy, greift im Abstand —z- von der Plattenoberkante an.
Resultierende der Druckspannungen in der Platte:
d
it
p%:§4%+www—wyd:aqx—iyyh-%)d

Der Hebelarm beziiglich der Plattenoberkante betrdgt, da D'
im Schwerpunkt des Spannungstrapezes wirkt :

qiAtiofl

d a,,_l,_Za’b_Ad_ T
I3 TorEG T 2 L
PAlier

Eisenzugkraft: Z, — 6. F.
Bei reiner Biegung sind diese drei axparallelen Kréfte unter

sich im Gleichgewicht:
Ze:Db““D’b' LG s S ()

1 a
Daraus erhilt man g, F, — —- 0 b, 2+ 05 <1 s .27) (b—b,)d

2
100

_ " _ und fiihrt die dimensionslosen
0. (b —1b)d

Erweitert man mit

Abkiirzungen
m:7£g%?@m ﬁ:7£%5;6>
y =24 E= 2 (8) azgwm
ein, so ergibt sich die Beziehung:
m:l‘;i(l__z%->+ 50%5 e

Eine weitere Bedingung folgt aus dem Gleichgewicht der
Momente beziiglich des Eisenschwerpunktes:

i
2 1f%:/

e 2
1 x d d Fhe
— 5 b, x(h—"g)-}_ o (1_%) (b—b,)d (h_ e

el

1) Es ist zu beachten, dass der hier eingefiihrte Armierungsgehalt
von der sonst ilblichen Definition verschieden ist. Der Index T deutet an,
dass es sich um Plattenbalkenquerschnitte handelt.

(Hierzu Tafel 7)

100

m erweitert und mit

Diese Gleichung wird mit

Hilfe der neuen Abkiirzung

i 100 M o
T ot (9)
in
100 ) d d2 & £
il — 1— 1o —— Sy gl ks
= (1 ) (1= 4) £ 5]+ (- 5o o
libergefiihrt.

Ausser diesen zwei Gleichgewichtsbedingungen ist noch eine
Elastizitdtsbedingung verfiighar. Sie folgt aus dem geradlinigen
Spannungsverlauf, der durch das Hook’sche Gesetz und die Hypo-
these von Navier-Bernoulli bedingt ist:

x ap
st fes s
op + =
Mit (4) und (5) ergibt sich daraus:
i 3
5 7 (11)
14 T

Anhand von (11) kann in den Gleichgewichtsbedingungen
(7) und (10) der in der Rechnung sonst nicht benétigte Null-
linienabstand £ durch das Randspannungsverhiltnis y ersetzt
werden, womit (7) und (10) in Form linearer Verkniipfungen
zwischen ur bzw. m,t und B dargestellt werden konnen:
ur="1,d) +LWE
MeT = g, (¥, 6) + 9, (¥) B
Die Koeffizienten f und g sind dabei Funktionen der Parameter
y und J.

Fir die Darstellung derartiger linearer Beziehungen sind
Fluchtliniennomogramme ganz besonders geeignet. Beim Recht-
eckquerschnitt, fiir den sich Gleichungen dhnlicher Form ableiten
lassen, wurde diese Moglichkeit bereits ausgeniitzt. Die entspre-
chenden Nomogramme hat Pasternak im Jahre 1922 veroffent-
licht 2). Beziiglich der allgemeinen Theorie von Fluchtliniennomo-
grammen kann auf diese Abhandlung verwiesen werden; hier
sei nur das zum Verstidndnis Notwendige kurz gestreift.

Das Nomogramm yur —— 8 der Gleichung (7) beispielsweise
besteht aus zwei parallelen, gleichméssig geteilten, gegenlidufigen
Masstédben fiir die Variablen ur und g (Bild 2). Aus einer ein-
fachen geometrischen Ueberlegung
folgt die grundlegende Eigenschaft:
Fir jedes Parameterpaar y,d exis-
tiert ein eindeutig bestimmbarer
Punkt P (y, J) derart, dass alle durch
ihn laufenden Geraden auf den bei-
den Masstédben ur- bzw. 3-Werte ab-
schneiden, die Gleichung (7) erfiillen.
Sind also z.B. y, ¢ und p gegeben,
so findet man wr als Abszisse des
Schnittpunktes der sogenannten 16-
senden Geraden P (y, J) — g mit der
ur-Axe. Der Punkt P (y, J) ldsst sich etwa als Schnittpunkt
der Geraden 3 =0, wur=/, und g=1, ur=7, + f, (Bild 2)
leicht konstruieren.

Verbindet man Punkte P mit konstantem Parameter y
bzw. J, so entsteht das in Tafel 7 eingetragene Kurvennetz, das
gestattet, fiir jedes praktisch in Frage kommende Parameter-
paar den zugehorigen Punkt sofort festzulegen. Das Kurven-
netz ist begrenzt einerseits durch die Linie § = 0 (verschwin-
dende Plattenstdrke) und anderseits durch eine Grenzkurve ¢ — £
(Nullinie auf Unterkante Platte), da ja fiir § > £ die Nullinie
in der Platte verlduft, der Plattenbalken statisch somit als Recht-
eckquerschnitt zu behandeln ist. Die Gleichung der Grenzkurve
entsteht aus (7), wenn man J — & beriicksichtigt; ihre nomo-
graphische Darstellung bietet keire Schwierigkeiten. Um auch
in der N#dhe der Grenzkurve, die in Tafel 7 gestrichelt einge-
tragen ist, eine sichere Interpolation von Auge zu ermdoglichen,
ist das Kurvennetz etwas iiber den giiltigen Bereich hinaus ver-
lingert worden.

Bild 2

?) Beitrige zur Berechnung von Eisenbetonquerschnitten auf einheit-
licher tabellarischer Grundlage: SBZ Bd. 79, S. 263%, 307+, Juni 1922. Die
Nomogramme sind noch fiir n = 20 bzw. n = 156 aufgestellt und deshalb
seit der Einfilhrung des neuen Wertes n =10 leider in Vergessenheit ge-
raten.
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Grundsitzlich Gleiches gilt fiir Gleichung (10) und das zu-
gehorige f -+ m,1-Nomogramm. Dieses kann auf dem gleichen
Blatt bequem untergebracht werden, wenn man den B-Masstab
vertauscht.

Es sei ferner noch auf einen andern Zusammenhang hinge-
wiesen, der zwischen ur bzw. m,7 und g besteht. Nach (2), (3)
und (9) ldsst sich auch schreiben:

ur = B - (12) MY — Mo Bl e (13)
wobei in

100 Fe

Uy = ——— A e B )
o b, h

100 1
— e e e G S (0D
Meo b (15)

nur Rippenabmessungen enthalten sind. Gleichung (12) bedeutet
in nomographischer Darstellung die als Leiter ausgebildete Dia-
gonale ur =0, =0, Gleichung (13) die Diagonale m.t = 0,
B = 0. Die beiden neuen Leitern sind bei gewissen Bemessungs-
aufgaben von Nutzen, bei denen unter den gegebenen Grossen
b oder d fehlen.

Die bisher iibliche Berechnungsweise, die den Stegdruck
vernachlissigt, ist als Sonderfall in der vorliegenden Theorie
enthalten. Die Vernachlissigung der Stegspannungen ist gleich-
bedeutend mit der Annahme verschwindender Breite b,; aus (3)
folgt dann auch g =0, d. h. die l6sende Gerade lduft in diesem
Fall stets durch den Anfangspunkt der g-Leiter.

Anhand einiger Beispiele seien nun die wichtigsten Anwen-
dungen des Nomogramms dargestellt.

Spannungsnachweis
Gegeben: b — 100, b, = 40, d = 20, h =100 cm, F, = 56,6 cm?,
M = 71,6 mt
Gesucht: g, 03
Man berechnet aus den gegebenen Abmessungen die Werte
6 =020, =333, ur= 4,72. Im ur -+ -Nomogramm findet
man im Schnitt der 16senden Geraden3) ur = 4,72 — 3 — 3,33
mit der Linie § — 0,20 das Randspannungsverhéltnis y — 24,2.
Nun sucht man im g -+ m.-Nomogramm den Punkt P (y — 24,2,
§ — 0,20) auf und verbindet ihn mit g = 3,33. Auf dem m,T-
Masstab wird m,.7 — 4,26 abgeschnitten. Die Spannungen ergeben
sich wie folgt:
nach Gl (9) 6., = i

b e 2
TR )T 00 kg/cm

nach Gl (4) 6, — “; — 58 kg/cm?

Auf gleiche Weise findet man das Eisentragmoment. Man
hat nur Gleichung (9) nach M statt nach ¢, aufzuldsen.
Mzul = _;%f(.)[— Oezul (b by bo) dh
Bemessung der Eisen (hdufigster Bemessungsfall)
Gegeben: b, by, d, h, M, G¢ zul
Gesucht: F., g

Der einzige Unterschied gegeniiber der Spannungsberech-
nung besteht darin, dass hier m,.r gegeben ist statt ug. Man
beniitzt deshalb zuerst das g -~ m,7-Nomogramm und findet y.
Das uy — f-Nomogramm liefert sodann ur womit

Oe

naeh (2) F, —-21 (b —b,)d . undnach (4) oy =

100

Hebelarm der innern Krifte
Zur Berechnung der Schubsicherung braucht man den Hebel-
1
arm y der innern Krifte oder den relativen Hebelarm 7 — ; 5
Er ergibt sich aus der fiir den Schwerpunkt der Druckkrifte Dy
und D', angeschriebenen Momentengleichung M — Z,y nach Er-
100

i e 2
weitern mit R

v
(£

MeT

ur

Die beiden Werte m,r und g7 sind aus dem Nomogramm 2zu

entnehmen. Fiir 7 ldsst sich auch ein bequemer und doch recht

genauer Niherungsausdruck herleiten. Dazu setzt man in (16)

ur und m,7 geméss (7) und (10) ein und erhilt nach durchge-
fithrter Division:

i
; L
1;:1—(7 — R mit =

3 6

(16)

n =

1 k=

8) Die losende Gerade wird zweckmiissig mit einem durchsichtigen
Lineal oder mit einem gespannten Faden angelegt. Zur Markierung der
Punkte beniitzt man eine scharfe Spitze, z. B. Zirkel oder Nadel.

Das Restglied R ist sehr klein; es erreicht im normalen Be-
reich von &, §, p nur den Betrag von etwa 0,01 bis 0,03. Mit
0,02 als Mittel lautet die N&dherung:
qu,QS—% oty B SR S SRR (1T )
Weiss man zum vornherein, dass die zulédssige Betonspan-
nung unterschritten ist, so kann 5 in bekannter Weise auch zur
raschen Dimensionierung der Eisen oder zur Berechnung der
Momentendeckung beniitzt werden. Eine weitere Anwendung
wird sich beim Spannungsnachweis exzentrisch gedriickter oder
gezogener Plattenbalken ergeben.

Bemessung der Plattenbreite

Diese Aufgabe stellt sich bei Unterziigen, die eine Hohl-
korperdecke tragen. Die Druckplatte entsteht dadurch, dass auf
eine zu bestimmende Breite b die Hohlkérper durch Beton er-
setzt werden.
Gegeben: b,, d, h, 0., 0p, M
Gesucht: b, F,

Man berechnet y, § und m,, (Gl 15). Im g — Mme7-Nomo-
gramm findet man mit der l6senden Geraden m,, — P (y, d)
(auf der Diagonalleiter) den Wert g und nach (3)

bo
b = 50 by

F, ergibt sich iiber uy wie frither aus dem ur — $-Nomogramm.
Bemessung der Hohe h (bei gegebenen Randspannungen)

In Ausnahmefillen, bei beschrinkter Bauhohe, muss die zu-
lassige Betonspannung ausgeniitzt werden. Oft wird auch die
Einhaltung einer reduzierten, durch wirtschaftliche Erwédgungen
gegebenen Betonspannung vorgeschrieben.

Beispiel:
Gegeben: b — 160, b, = 25, d — 10 cm, ¢,./o, — 1400/60 kg/cm?,
M — 35 mt
Gesucht: b, F,

185

Man berechnet g — 0,0185.h, m.1 — S
Hohe wird durch Eingabeln zwischen zwei geschitzten Werten
h, und h, bestimmt.

h, — 60 cm:: 4, — 0,167, g, — 1,111, mer, — 3,09
o = 50 cm : dJ, = 0,20, B, — 0,925, m.1, = 3,70
Das g — m,1- Nomogramm liefert
fir b, —60 cm y, — 26
, =950 cm y,—20,8

Die gesuchte

vorgeschrieben: y = 23,3

hy —hy =10 y, — vy, — 5,2 Ve 2.0
Eine einfache Interpolation ergibt
2,5
h = - 10 =
h 50 5.2 10 55 cm

somit § — 0,182, g = 1,02. Aus dem ut —- 5 -Nomogramm folgt
jetzt ur = 3,72, F, = 50,4 cm?

2. Biegung mit Normalkraft

Exzentrisch beanspruchte Plattenbalken kommen in der
Praxis viel hiufiger vor, als man gelegentlich annimmt. So sind
beispielsweise in Rahmenriegeln die Momente stets von mehr
oder weniger grossen Normalkrédften begleitet, deren Beriick-
sichtigung oft nennenswerte Ersparnisse an Eisen ermdoglicht.
Die folgende Ableitung bezieht sich auf Félle, wo die Nullinie
wie bei reiner Biegung in der Rippe verlduft. Die Normalkraft
(Druck oder Zug) greift dann ausserhalb des Kerns des ideellen
Querschnittes an.

Die Momentengleichgewichtsbedingung (8), sowie die daraus
gewonnene Gl. (10) und das zugehorige B — m,7-Nomogramm
bleiben auch bei exzentrischer Normalkraft unverédndert giiltig,
falls man das Moment von N auf den Eisenschwerpunkt bezieht.
Man hat also zu setzen (Bild 3):

ME— Niea-it o Beiliee St v (61 7))

Dabei ist N als Druckkraft
und e nach oben positiv ge-
rechnet. Da nur ein positives
Moment in Frage kommt — bei
negativem Moment liegt sta-
tisch ein Rechteckquerschnitt
vor — gehort zu einem nega-
tiven N (Zug) auch eine nega-
tive Exzentrizitit e.

Die Gleichgewichtsbedingung (1) der axparallelen Kréfte muss
erginzt werden, indem anstelle von Z, die Kraft Z, + N zu
beriicksichtigen ist. Man hat somit:
Z, + N = Dy, 4 D%
100

; . S ; ; d
Erweitert man wie bei reiner Biegung mit b b un
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13,0 =l i 0
pr+ B Plaffenbalken n=10 - =
| i s
120—— =
s ~=20
e i
100—— ~F-30
i TohlD M e =N
a0 6e (b-by)dh Z
8 100 Fe 100 Fe 1k
REE = [ = AR
90 —- 5 (b-bo)d i boh =40
T / et
s o =
A 4 Sl
i s i
L @ A
B0l aiop 0,0
B S L
e 2 a K
i 57 aG
70 - 60
iz & G
: 2N =
oIS A K
A e /e b g
i 7 il
+ 5 )Zo 7+
e 7 / T
. A VW / i
5|0 -—3’\/ 9 | o~ S 8,0
1 o /V / o[
i / 4 7 = T
= iVars AVl e =
+ 5 | 2 &~ T
b 9 iV / é =
4.0 / ) Betiin e 30
5 | o «7/ Vi Beispiele: il
aE 7 1.Spannungsnachweis ~ M =716 mt aE
- 7 Gegeben: b=100,b,=40,d=20,h=100cm, F,=566cm?> T
el @ man berechnef: §=020 B=333 p =472 Ak
30 = o/ P b ——100
e aus Nomogr. - — 7y =242 Ik
32 / n " P-Me— Mgr =426 i
ar & o M 6 e
T / 1 somit: Bg= nﬁw = 1400K3m2 By= 79- 580/ m2 i
20 —+11
I g 2.Bemessung von fe Oeui=1400K9/cm2 T 0
+ ¥ Gegeben: b=100, b,=40,d=20,h=100cm, M=716 mt ar
SE man berechnel: 8=020, B=333, Mgy~ 426 o5
1o F aus Nomogr. B-mer - y=242 , aus Nomogr fLyr=p — [i1= 472 ik i
' = e somit: B =(b-by)-d-pr/,, = 566cm? L !
it B I Mer
- ..
b= ] e iy

Beilage zum Aufsatz «Nomographische Berechnung von Plattenbalken» von Dipl. Ing. E. BOSSHARD
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ersetzt N durch %, so folgt als neue Gleichung anstelle von (7)

¢

L (1_L> Rl )
% 2z )

Der Vergleich mit (7) zeigt sofort, dass auch das ur = -
Nomogramm bestehen bleibt, wenn man sich auf der ur - Axe
den ideellen Armierungsgehalt

h
ur + o MeT =

v

h
HTid = U1 + —— MeT . (18)

aufgetragen denkt. Mit GI. (18) ldsst sich die wichtigste Auf-
gabe, die Bemessung der Armierung bei gegebenen Abmessun-
gen und vorgeschriebenem o¢,, erledigen wie bei reiner Biegung.
Es ist nur zu beachten, dass sich aus dem Nomogramm der
ideelle Armierungsgehalt ergibt. Der richtige Armierungsgehalt
betrigt nach (18)

h
UT = UTid — = MeT

Natiirlich konnte die Beziehung (18) auch direkt nomographisch
dargestellt werden, was besonders bei kleinen Exzentrizititen
vorteilhaft wire, da in diesen Fillen mit der obigen Berechnung
utr als stark fehlerhafte, kleine Differenz resultiert. Praktisch
kommen jedoch kleine Exzentrizitdten bei Plattenbalken kaum
vor, sodass fiir ein spezielles Nomogramm kein Bediirfnis besteht.
Beim Spannungsnachweis muss man in (18) das zunidchst
noch gar nicht bekannte m,1 schitzen. Einen brauchbaren Aus-
gangswert gewinnt man mit dem Né&herungsausdruck (17) fir
den Hebelarm 7. Fiir reine Biegung gilt ndmlich
MeT = 1 UTid
Mit (18) zusammen ergibt sich dann:
ur
1 h

b €

M1 —

oder auch direkt:
ur

h
1— ve’— i

Utid = -

Die Spannungsberechnung verlduft nun wie bei reiner Biegung.
Zur Kontrolle miissen der berechnete und der geschitzte Wert
von m,r zusammenfallen; bei grosserer Abweichung wird die
Rechnung mit dem verbesserten m,7 wiederholt. In fast allen
Fillen erilibrigt sich dieser zweite Rechnungsgang.

Drehzahlreglung von Flugzeug-Triebwerken
Von Dipl. Ing. TH. STEIN, Escher Wyss A.-G., Ziirich

4. Strahl-Turbine

a) Zweck des Drehzahlreglers

Bei Strahlturbinen ist es im Gegensatz zum Verstellpropeller
nicht moéglich, durch Aenderung des Anstellwinkels jeder Leistung
eine frei wédhlbare Drehzahl zuzuordnen. Vielmehr wird hier meist,
wie Bild 3 (S. 295) zeigt, nur die Brennstoffmenge durch den
Regler beeinflusst und die Drehzahl stellt sich selbstregelnd ein.
Hingegen ist der Drehzahlregler, abgesehen von seiner Aufgabe
Uebertouren zu vermeiden, ein brauchbares Mass der Leistung.
Hierzu geniigt wegen den stark verschiedenen Flugbedingungen
die Drosselstellung des Gashebels allein nicht. Neben einfachen
Grenzreglern fiir die maximale Drehzahl (Bild 31) werden des-
halb auch Drehzahlregler komplizierter Bauart mit Isodrom-
riickfithrung gebaut (Bild 32). Sie haben die Aufgabe, im oberen
Leistungsgebiet einer bestimmten Gashebelstellung eine bestimmte
Drehzahl isodrom, also ohne Drehzahl-Ungleichformigkeit zuzu-
ordnen,wonach sich die zugehorige Leistung selbstregelnd einstellt.

Aber auch als Grenzregler (Bild 31) verwendet, geniigt es
nicht, wenn der Regler nur ein Organ steuert, das bei Ueber-
schreiten einer bestimmten Drehzahl wie ein Schnellschluss die
Betriebsmittelzufuhr einfach abschliesst. Sobald die Drehzahl-
grenze erreicht ist, muss vielmehr auch hier der Regler die
Strahlturbine so beherrschen, dass die Drehzahlausschldge zu-
ldssig bleiben und dass sie ohne storende Pendelung schnell
genug abklingen. Die nachfolgende Ableitung der dynamischen
Beziehungen soll dazu dienen, im Einzelfall vorausberechnen zu
konnen, wie die Reglerkonstanten am zweckméissigsten zu wih-
len sind.

(Schluss von Seite 313)

b) Gleichung des Regelvorganges

Regler fiir den Barometerstand, d. h. fiir die Héhenlage oder
auch fiir die Fluggeschwindigkeit leiten im Vergleich zur Dreh-
zahlreglung so langsame und sich stetig &ndernde Regelvorgiénge
ein, dass ihre Riickwirkung auf die Drehzahlreglung vernach-
ldssigt wird. Ebenso bleibt die Aenderung der Fluggeschwindig-
keit selbst unberiicksichtigt, die im Verlauf des Regelvorganges

eintritt. Ferner werden hier nur die Beziehungen fiir Vollast
abgeleitet, da die Drehzahlreglung meist nur in dieser Gegend
verwendet wird.

Wenn Mgy das Drehmoment der Turbine und M¢ das des
Kompressors ist, wird das beschleunigende Moment M nach dem
dw
Ear

Rechnet man mit den Abweichungen 4 M und 4 von den
Beharrungswerten M, und o, und berlicksichtigt, dass v = v, +
Adw also dy = d (4 w) so wird:

Drallsatz: M —=Mp—Mc—06 (41)

dw
AM =00

Fiir das Vollgasdrehmoment M, ., und die Anlaufzeit T, gilt

do , .
M e o e LA
S 2 ( at )max O Ta

AM e dw B i dan 15
: M. 4t (29 max s M max
Hieraus folgt mit ¢ = 41 Ny n.x die
M 5
Beschleunigungsgleichung — =T, (42)

max

Anlaufzeit T,— OB max_ Grossenordnung 0,1 bis 2s
max

A M ist die Abweichung des Drehmomentes M von der Be-
harrungslage fiir das Gesamtaggregat Turbine-Kompressor. Die
Beharrungsgrosse des Drehmomentes ist beim Strahlantrieb
immer 0, da nur Strahlenérgie, aber keine mechanische Leistung
vom Gesamtaggregat Turbine-Kompressor nach aussen abge-
geben wird. M ist abhingig von der Brennstoffmenge, die der
Servomotorstellung m (Bild 3) proportional angenommen wird.
Ausser dieser Abhidngigkeit von der automatischen Reglung

hédngt M selbstregelnd von der Drehzahl n ab; es ist also:

M —f (n,m) (43)
oM oM
JM:W‘!”+de (44)

Als Kennzahlen fiir das Mass der Einwirkung von Drehzahl
und Servomotorstellung (Brennstoffmenge) werden eingefiihrt:

oM
b __ Zunahme des Momenteniiberschusses in °/, (45)
LTI Zunahme der Drehzahl in ¢/,
no max

k, gilt bei unverédnderter Stellung des Servomotors und hat die
Grossenordnung kg, «~ — 1

oM
e ‘M.« _ Zunahme des Momenteniiberschusses in ¢/, (46)
“7" " 9gm —  Zunahme der Servomotordffnung in ),
ml’l‘ﬂx

k, gilt bei konstanter Drehzahl, wobei m,, einer Aenderung
um die Vollgasleistung entspricht und weist die Grossenordnung
k. —~ 0,3 auf. Mit diesen Kennzahlen wird:

Pl A e e el (47)
I Wi
wobei:
Adn i am N AdM s
TLG max = q’ - mmnx o lu‘ Mmux 5 T" {r
Setzt man wie in Abschnitt 2:
Abnahme des Drehmomentes in °©
Balbsiz lcomnanca e = Zunahme der Drehzahl in 9/, . e
so ist hier e, —= — k,, also von der Grossenordnung e, — 1
Triebwerksgleichung Tq ¢ + €, g —k, u (49)

Fiir die Regleroftnung » gilt die gleiche Ableitung wie fiir
Formel (12), nur mit negativem Vorzeichen, da der Drehzahl-
regler mit steigender Drehzahl hier nicht den Propeller auf
Zunahme, sondern die Turbine auf Abnahme des Drehmomentes
steuert. Demnach gilt fiir den

Regler: n—— —

g (50)
Bei Annahme eines Reglers mit starrer Riickfithrung sind
die Formeln (13), (14), (17) unveridndert giiltig. Sie ergeben
zusammen mit den Formeln (49) und (50) und unter Vernach-
lassigung von Gliedern kleinerer Ordnung mit w als Wurzel die
charakteristische Regelgleichung des Turbotriebwerkes :

9 €y 2 Teu
Gt < i
a s )

RET Lo s

(51)

Selbstreglung Riickfithrung
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