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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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c) Die Rolle der Schlusszeit

Es ist zu beachten, dass hier die Schlusszeit 7y in viel gros-
serem Masse variieren kann als beim Flugzeugpropeller und bei
stationdiren Kraftmaschinen. Beim Flugzeugpropeller befinden
sich der Drehzahlregler am Motor und der Servomotor mdoglichst
in der Nabe, wobei es schon schwer fillt, die Verbindungslei-
tungen durch die Antriebswelle zu verlegen. Mechanische Riick-
fithr-Verbindungen sind hier kaum anwendbar; ausserdem be-
grenzen hier die starken entgegenwirkenden Krifte die Verstell-
geschwindigkeiten, da die Regulierarbeit nicht beliebig gross
sein kann.

Demgegeniiber ist bei der Strahlturbine nur ein Nadelventil
oder ein Verstellorgan der Brennstoffpumpe zu steuern (Bild 31
und 32), sodass grundsitzlich Schlusszeiten von Bruchteilen einer
Sekunde moglich sind. Bei stationfdren Kraftmaschinen kommen
so hohe Verstellgeschwindigkeiten nur fiir Vorsteuerungen, aber
nicht fiir den Hauptservomotor vor. Ferner konnen Drehzahl-
regler und Servomotor fiir die Brennstoffzufuhr nahe beieinander
liegen, sodass mechanische Riickfiihrungen ausfiihrbar sind.

Zunichst sei die Frage gepriift, wie sich durch Wahl der
Schlusszeit beim Regler mit Riickfiihrung Pendelungen vermei-
den lassen. Eine vo0llig aperiodische Reglung wiirde erreicht,
wenn in der Losung der charakteristischen Gleichung:

1 e, NG 1T e e
Tmrr) ) lmrn)
der Wurzelausdruck statt negativ (geddmpfte Schwingung) null
wiirde, also:

w=— (562)

4k,

e r \2
; = -
(Ta s Ts) T, T, e

(54)

Selbstreglung Riickfiithrung

Wie man aus Gleichung (54) erkennt, wirkt die Schlusszeit
genau im umgekehrten Verhdltnis auf Selbstreglung und Riick-
fithrung ein. Da ferner durch die gegeniiber stationdren Turbinen
fast zehnmal kleinere Anlaufzeit 7, der Strahlturbine die Selbst-
reglung bei gleicher Schlusszeit stérker ist, beeinflusst sie, wie das
Beispiel auf Bild 35 zeigt, den Regelvorgang in so hohem Mass,
dass bei Schlusszeiten von einer Sekunde und mehr die Selbst-
reglung nicht vernachlissigt werden darf. Ohne Selbstreglung
wiirde die Zahl der Ausschldge mit steigender Schlusszeit sehr
bald ganz unzuldssig anwachsen, wie die gestrichelte Linie auf
Bild 35 zeigt. Tatsdchlich wirkt aber die wachsende Selbstreg-
lung so stark entgegen, dass bei ldngeren Schlusszeiten die Zahl
der Ausschldge wieder kleiner und sogar das praktisch aperio-
dische Gebiet erreicht wird (nur ein Ausschlag, der schon auf
/,, gedédmpft ist). Vom Standpunkt der Pendelungen aus wire
also jede Schlusszeit zuldssig.

Dagegen wachsen gemiss Bild 35 die Uebertouren
bei Schlusszeiten von 1 bis 3 s auf Werte an, die
grosser sind als bei stationdren Turbinen. Dies
wiederum, weil durch den Leichtbau die Anlaufzeit
T, fast zehnmal kleiner ist. Je nach der Anordnung
kann aber der Anfangswert y, der Servomotorab-
weichung von der Beharrungslage sehr gering sein.
Wie bei der Berechnung von g¢.x gezeigt wurde,
setzt sich g, im Zeitpunkt, da bei Schaltung auf Voll-
gas die Beharrungsdrehzahl zum erstenmal erreicht
wird, aus dem Fehler der Handsteuerung des Dros-
selhahns und der Voll6ffnung des Korrektur-Servo-
motors (Bild 3) zusammen. Entspricht der Fehler
der Handeinstellung 5°/, und ist der Korrekturspiel-
raum des Drehzahlreglers 10 °/, des Vollgas-Dreh-
moments, so ist 4, — 5 4 10 — 15 ¢/;. Alsdann kann
nach Bild 35 eine Schlusszeit von z. B. 2 s zulédssig
sein. Dabei ldsst sich auch die Ungleichférmigkeit ¢
noch variieren. Bei Drehzahlreglern ohne Riickfiihrung sind
noch grossere Schlusszeiten notwendig, um die Zahl der Aus-
schldge a1, klein zu halten, sodass die Grosse der Ausschlige
¢max : U, DOCh Zunimmt. Hochsten Anspriichen geniigen Regler mit
Riickfithrung, deren Schlusszeit ein Bruchteil einer Sekunde ist.

d) Sicherung vollkommener Verbrennung

Die kleinen Brennkammern der Strahlturbine, die pro ms?
Rauminhalt mehr als zehnmal grossere Brennkammerbelastungen
aufweisen als Oelfeuerungen von stationiren Dampfkesseln, kon-
nen dies nur durch einen gegeniiber Oelfeuerungen vielfach gros-
seren Luftiiberschuss leisten, wie er bei Gasturbinen das Gege-
bene ist. Eine Belastungssteigerung durch Erhéhen der Brenn-
stoffmenge darf hier nicht zu schnell einsetzen, da die Luft-

Drossel-

Sohishar Einspritzdruck
A Brennstoffpumpe und
@,‘ Begrenzungsregler Pumpendruck
Unterdruck
- 2
= 55 Barometer

Qe A
“/'/ \\\%&a 7
\ i 1,

N
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Bild 29 (oben) und 30. Drehzahl-Begrenzungsregler von Lucas fiir
Strahlturbinen von Rolls-Royce Derwent (aus «Flight» 10. I. 1946, S. 41).
Zwischen die Brennstoffzufuhr und die Einspritzdiise ist ein vom
Piloten betdtigter Drosselschieber geschaltet, wihrend die Forderung
der Brennstoffpumpe durch einen automatischen Regler kontrolliert
wird. Nach Bild 30 wird durch den Servomotor 1 die Schrigstellung
des Verstell-Lagers 2 fiir die rotierende Kolbenpumpe 3 (Taumelpumpe)
und damit ihr Hub und ihre Férdermenge gesteuert. Der Servomotor
arbeitet normalerweise iiber den Steuerstift 4 auf konstanten Forder-
sldruck, der durch den Barometerregler 5 der Flughthe angepasst wird.
Durch radiale Bohrungen 6 im Pumpenrotor wird ein mit steigender
Drehzahl zunehmender Oeldruckunterschied erzeugt und durch Mem-
bran 7 auf die Drehzahlsteueroffnung 9 des Servomotors 1 iibertragen.
8 Blende fiir das Steuersl. Die Steueréffnung 9 bleibt geschlossen,
solange die (einstellbare) Grenzdrehzahl nicht {iberschritten wird

>~ .32)):?).
SRy,

Bild 3L.

Drehzahl-Begrenzungsregler von Lucas.

1 Pumpenkolben, 2 Rotor, 3 Kohlenring, 4 Antriebwelle, 5 Steuerkopf,
6 Verstellring, 7 Drehachse hierzu, 8 Sieb fiir Oeleinlass, 9 Steuerscheibe
filr Einlass und Auslass zu den Pumpenkolben, 10 Austrittstutzen,

11 Servomotor, 12 Eintrittsblende fiir das Steuerdl, 13 Steuertffnung,
14 Steuerhebel des Drehzahlreglers, 156 radiale Bohrungen zur Drehzahl-
messung, 16 Membran des Drehzahlreglers, 17 Ausflussventil
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Bilder 32 u. 33. Regler mit Drehzahlwédhler und Isodromriickfiihrung
bei der Strahlturbine Junkers Jumo 004 («Aircraft Engineering»
Januar 1946, Seite 10). Durch den Gashebel des Piloten wird der
Brennstoffhahn 4 eingestellt und zur Feinregulierung gleichzeitig die
Drehzahl-Verstellfeder des Fliehkraftreglers 2. Dieser steuert durch
das Korrekturventil 3 einen Riicklauf zur Saugseite der Pumpe.
Zwischen den Servomotor 3 und den Regler 2 ist eine Isodromriick-
fiihrung eingeschaltet. 5 Sicherheitskolben

menge erst mit steigender Drehzahl des Kompressors zunimmt.
Vielmehr muss verhiitet werden, dass der Luftiiberschuss vor-
iibergehend zu klein wird, weil dann in der hochbelasteten Brenn-
kammer keine vollkommene Verbrennung mehr moglich wére.
Dagegen darf das Schalten auf kleinere Leistung beliebig schnell
geschehen, da durch die Reduktion der Brennstoffmenge bei zu-
ndchst unverdnderter Drehzahl noch die volle Luftmenge vor-
handen ist und so eine fiir die Verbrennung zuldssige Erhdhung
des Luftiiberschusses eintritt.

Es ist also Vorsorge gegen zu plotzliche Steigerung der
Brennstoffmenge zu treffen bis die Luftmenge gefolgt ist. Aehn-
lich ist bei Wasserturbinen mit langen Druckrohren eine 2zu
plotzliche Aenderung zu vermeiden, weil sonst ein zu grosser
Druckstoss entstehen wiirde. Man verlangsamt deshalb hier
durch die Verstellorgane die Aenderung der Betriebswasser-
menge. Eine andere Losung gibt es nicht, weil man im allge-
meinen die Lastschwankungen nicht beeinflussen kann. Im

o
ook
) 3
i ;
- i
// :
neve Beharrungsleistungy — ~ H
0 '
T g, < % H
- ol P e gedampfte ;
S 2|3 = Lastanderung 5
2 S(2 A S
.3 S o >
] ] > i (3
~ R > > T
SR S . i
y_alte Beharrungsleisfung| 4 g
e ol ettt Zeit ——
o Y
-
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Bild 34. Bestimmung der Didmpfungszeit T, zur Berechnung des
Regelverlaufs und der viel kleineren Uebertouren bei geddmpfter
Schaltung des Gashebels mit einer unabhéngig vom Piloten be-
grenzten Schnelligkeit des Lastanstieges

Gegensatz dazu wird e
bei der Flugzeug-Strahl- g, & {
turbine die Heftigkeit &% | L2 L
der Lastdnderung durch 12— i
den Eingriff des Piloten et L—"T"6
1

o
S°

bestimmt. Auch wiirde
eine Verldngerung der
Schlusszeit deshalb nicht
abhelfen, weil der Regler
nur im obersten Last-
bereich wirksam ist. Will
man also die Schnellig-
keit des Lastanstieges
unabhdngig vom Piloten
begrenzen, so kann man
ein Ddmpfungsorgan
zwischen den Schalthebel
des Piloten und die
Brennstoffverstellung
einfiigen. Der Regler-
kreis: Drehzahlregler-
Servomotor - Brennstoff-
anderung -Drehzahldnde-

o

Einfluss der
Selbstreglung

®

Srosster Drehzahlausschiag

S

o
\,

A Einfluss der
M !‘ Selbsfreglung
T

&

a b

N

—

Zahl der Ausschiage ay,

ik ks
/57 /@rlakh.rd) gger/ao’(,r/ch 7

rung der Strahlturbine- 0 2 4 6 8  [L=10s
Drehzahlregler behilt
dann optimale Eigen- 8
schaften. Eine weitere 3
Verbesserung tritt da- -
durch ein, dass die e L—
Schwingungserregung, :\ /‘b(
von der der maximale E,"‘ :
Drehzahlausschlag  ab- S gzﬁl;’:s /gz;
héngt, viel geringer ist 3§ “
als bei der bisher vor- 2
ausgesetzten plotzlichen
Belastungsédnderung. 5 |
Dieser Kkleinere Maxi- 87 o 2 4 6 8 =108

malausschlag ldsst sich g4 g5 Kleine Schlusszeit T, stirkt

wie folgt berechnen: Wie
frither durch eine vek-
torielle Untersuchung
nachgewiesen wurde [8],
wirkt bei einer kontinu-
ierlichen Leistungsénde-

die Riuckfiihrwirkung, umgekehrt
nimmt mit wachsendem T die Selbst-
reglung so zu, dass Regler ohne Riick-
flhrung bei nicht zu grossen plotz-
lichen Anfangsabweichungen s, in Be-
tracht kommen (einfachste Bauform des
Isodromreglers)

a ohne, b mit Rickfiihrung

rung der zweite Diffe-
rentialquotient des Leis-
tungsverlaufs nach der Zeit als Schwingung erregende Grosse. Bei
einem Verlauf mit Ddmpfungsorgan nach Bild 34 entsteht demnach
die stdrkste, fiir die Uebertouren massgebende Erregung durch
den Knick zu Beginn der Leistungsidnderung. Da im Verhilt-
nis zu diesem Knick die spitere Erregung als bedeutungslos be-
trachtet werden kann, wird der zeitliche Verlauf der Hub#nde-
rung des Brennstoffventils zur Vereinfachung linear (als Tan-
gente an die Kurve des effektiven Verlaufes) angenommen.
Dieser Knick ist dann nach Bild 34 eindeutig definiert durch die
Oeffnungszeit T, des Dampfungsorgans. Das ist die Zeit, die
notwendig ist, um mit der Maximalgeschwindigkeit, die bei an-
fangs voll gedffnetem Ddmpfungsservomotor vorhanden ist, den
vollen Brennstoffventilhub m, ,,« zu durchlaufen. Fiir den Hub
m, des Brennstoffventils zur Zeit ¢ ist dann nach Bild 34
m, t
e F (55)
Die Aenderung der Brennstoffmenge um den Betrag m, ruft
eine zusédtzliche Aenderung des Drehmomentes um 4 M, hervor,
sodass das letzte Glied der Formel (47) iibergeht in:

k. Mmax’dm —> kyu anx( <L L
) max : Mmax My max
am t
Sy (A
; iy (mmnx Ty ) (p9)

Zur leichteren Berechnung wird angenommen, dass sich wie
bei plotzlicher Belastungsidnderung der Maximalausschlag nur
durch den Ddmpfungsfaktor f; der Formel (34a) von dem eines
Reglers ohne Riickfiihrung und ohne Selbstreglung unterscheidet.

Setzt man e, — 0, so wird nach Einsetzen von (56) in For-
mel (49):

Ta:}azk‘,,(!l+——;—> S
d

Da fiir einen Regler ohne Riickfithrung & — 0 ist, also nach
Gleichung (13) ¢ = 7, gilt:

Dl == e e e e R
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k K,

S TN 59
'P+ dTaTs 4 T,Tq (58)

o bp o oR (60)
@ = ¢ cosqt 4+ c,8inqgt 4 ¢
Sucht man fiir diese Gleichung die Konstanten, indem man
beriicksichtigt, dass fiir den Beginn des Regelvorganges zur Zeit
t=0gilt: ¢ =0 und ¢ =0, so wird:
C, — — =
c T

—-— (1 —cosqgt) =0—(1—cosqt)

O T,

Der Maximalausschlag entsteht nach einer halben Periode,
wenn cos gt = — 1, also ist fiir geddmpfte Belastungsidnderung,
wenn man wiederum den Dadmpfungsfaktor f; wie bei Formel
(34a) einfiihrt:

Uebertouren bei T,

Pmax d :zfdd

61
geddmpfter Schaltung T (61)

Der Dampfungsfaktor f; nach einer halben Periode ist in
Bild 17 besonders eingetragen. Nach dieser Formel ldsst sich
berechnen, ob bei Verwendung eines Dampfungsorgans 2wischen
Schalthebel und Bremnstoffverstellung ein Regler ohne Riick-
fithrung als einfachste Bauform eines Isodromreglers keine zu
hohen Uebertouren ergibt.

Statt aber nur durch Dadmpfen des Lastanstieges ein zu
starkes Nacheilen der Drehzahlsteigerung (Luftmenge) gegen-
liber der Brennstoffmenge zu verhindern, ist eine aktive Dreh-
zahlbeeinflussung moglich. Am Beispiel einer Strahlturbine, die
mit verdnderlichem Diisenquerschnitt arbeitet (Bild 36), soll
schematisch gezeigt werden, wie durch eine zusétzliche tempo-
rdre Drehzahlbeeinflussung die Mandvrierfahigkeit gesteigert
werden kann. Die Regulierung des Diisenquerschnitts dient nor-
malerweise dazu, durch Anpassung an Leistung, Hohenlage und
Fluggeschwindigkeit die Arbeitsbedingungen des Kompressors
zu verbessern. Parallel zu dieser Regulierung kann durch ein
Verstellorgan, dessen Bewegung temporédr durch den Gashebel
eingeleitet wird, der Diisenquerschnitt vergrossert werden, wo-
durch ein grosserer Teil der Brennstoffenergie auf Kosten der
Strahlenergie die Beschleunigung der Strahlturbine herbeifiihrt
und dadurch die Luftmenge steigert, die zur Verbrennung der
gesteigerten Brennstoffmenge dient. Auf die Brennstoffmenge
wirkt ein Dadmpfungsorgan 10, das am Schluss der Ddmpfungs-
zeit im Gegensatz zum Dimpfungsorgan 9 der Diise eine dau-
ernde statt temporédre Verstellung steuert. Um sicher zu gehen,
dass die Luftmenge geniigend angestiegen ist, wenn die Brenn-
stoffmenge zunimmt, kann das D&dmpfungsorgan 10 fiir den
Brennstoff auf langsameren Gang eingestellt sein. Die Anord-
nung ist so zu treffen, dass bei Abschaltung von Leistung die
Diampfungsorgane unwirksam sind. Die schematische Skizzie-
rung dient hier nur dem Zweck, die grundsitzlichen Elemente
zu kennzeichnen, mit denen sich der Regelvorgang verbessern
ldsst, wenn hochste Anspriiche an die Drehzahlreglung gestellt
werden.

5. Allgemeines

Um die Berechnungsunterlagen praktisch besser verwenden
zu konnen, sind sie in Tabelle 1 (S. 296) zusammengestellt.

Vollgas <— () — Leerlauf

N

Bild 36. Vorschlag fiir die Reglung einer Strahlturbine mit tempo-
riarer Steigerung des Luftiiberschusses zur Erhohung der Manovrier-
fahigkeit. 1 Fliehkraftpendel, 2 Drehzahlverstellung, 3 Ventil zur
Roheinstellung, 4 Feineinstellung der Brennstoffmenge, 5 verstell-
bare Strahldiise, 6 Steuerschieber hierzu, 7 Barometer-Regler, 8 Gas-
hebel, 9 Organ zur Erhéhung der Luftmenge durch temporire Oeff-
nung der Strahldiise bei Schaltung auf Vollgas (bei Schaltung auf
Leerlauf wirkungslos), 10 Dimpfungsorgan zur verzogerten Steige-
rung der Brennstoffmenge bei Schaltung auf Vollgas (bei Schaltung
auf Leerlauf wirkungslos), 11 Drossel6ffnung, 12 Riickschlagventile

a) Allgemeine Gleichung des Niveaureglers

Tabelle 2 soll ferner in Grossenordnungen die Griinde fiir
das iibereinstimmende oder abweichende Verhalten gegeniiber
bisher bekannten Reglerarten erkennen lassen. Wie frither [10]
nachgewiesen wurde, gilt fiir jeden Regler, der nicht eine
Menge (Energiemenge, Gasmenge) konstant zu halten hat, son-
dern ein Niveau — wie Drehzahl, Druck, Wasserstand — wenn
man sich auf zwei Zeitkonstanten beschriankt, die

Allgemeine charakteristische Gleichung des Niveaureglers
mit Riickfiihrung :
w? (65 + L)w _{_vk‘:()
Vi 14 " B
Selbstreglung Riickfithrung

Im Verhiltnis zum Einfluss einer starren Riickfiihrung mit
r =1 hat die Selbstreglung die Stidrke e, T/T,. Sie tritt also
gegeniiber der Rickfiihrung umso stdrker hervor, je grosser die
Selbstreglungskonstante e; und je grosser im Verhiltnis zur An-
laufzeit T, die Schlusszeit 7'; ist. Das Verhéltnis von Schlusszeit
T, zu Anlaufzeit T, kann bei Strahlturbinen von Flugzeugen
und bei stationdren Dampfturbinen &hnlich klein sein, weil bei
der Strahlturbine die Anlaufzeit wegen Leichtbau und die Schluss-
zeit wegen den kleinen durch den Regler zu verstellenden Massen
je nur etwa 1/,, der bei Dampfturbinen vorkommenden Werte
betragen. Durch diese fast zufdllige Senkung von 7 und 7, im
gleichen Mass und die grossenordnungméssig gleiche Stérke der
Selbstreglung verhalten sich die stationidre Dampfturbine und

Tabelle 2. Gréssenordnungen der Selbstreglung als Ursache des iibereinstimmenden oder abweichenden Verhaltens verschiedener Regler

T.\‘
es Tﬂ Ts es T‘a
Selbstreglungs- Schlusszeit Stédrke der Ergebnis
Konstante e; bei Anlautaatt bei Selbstreg.lung
kleinster | grosster kleinster | grosster | im Verhéltnis
Last Last Last Last |zur Riickfiihrg.
S S
Drehzahlreglung
Flugzeugpropeller by s a1 0)8) 1,5 61) 0,52) 6 3 Rickfiihrung nur in Extremféllen
im Bremsflug . 1 15 ik
Strahlturbine 1 15 2 1,3 Nurbeilangen Schlusszeiten Selbst-
0,2 0,1 reglung wirksam
Dampfturbine . L s i 10 2 0,02 — 0,2 Riickfithrung notwendig besonders
Wasserturbine . 0,1, == 1 10 5 0,05 — 0,5 wegen Leerlauf
Druckreglung
Dampfdruckregler 0 4 25 2 2 0226 Falls keine tiefen Teillasten, Riick-
fiihrung entbehrlich
Zugregler (Dampfkessel) . 100 1000 2 2 100 — 1000 Immer ohne Riickfiihrung

1) Bei kleinster im Leerlauf regulierter Fluggeschwindigkeit

2) Bei hoher Fluggeschwindigkeit
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die leichte Strahlturbine reguliertechnisch #hnlich, wenn man in
beiden Fillen auf die kleinstmogliche Schlusszeit geht. Nur mit
nicht extrem kurzen Schlusszeiten kann die Strahlturbine durch
Selbstreglung eine merkliche Unterstiitzung erfahren, weil man
sich meist auf die Regulierung in der Néhe der Vollast beschrénkt.

Dagegen zeigen, was man nicht vermuten wiirde, die Flug-
zeugtriebwerke — Verstellpropeller und Strahlturbine — unter
sich ganz abweichendes Verhalten. Wohl haben beim Leichtbau
die Anlaufzeiten T, dhnliche Grosse. Die Selbstreglungskonstante
ist aber beim Flugzeugpropeller wesentlich stérker und trotzdem
man hier im Leerlauf zu regeln hat, wo sonst die Selbstreglung
versagt, bleibt eine geniigende aerodynamische Selbstreglung
erhalten, solange die Fluggeschwindigkeit nicht null ist. Die
Schlusszeiten 7; miissen ausserdem grosser sein als bei der
Strahlturbine, weil man gegen starke Gegenkrifte zu regulieren
hat. Dadurch nimmt die Selbstreglung weiter zu.

Bisher konnte man deshalb beim Verstellpropeller meist ohne
Riickfithrung arbeiten, im Gegensatz zur Strahlturbine, und muss
sie erst bei steigenden Anspriichen einfithren. Der Regler ohne
Riickfithrung kann aber beim Verstellpropeller nicht allen For-
derungen geniigen, wie dies durch {iiberwiegende Stdrke der
Selbstreglung z. B. beim Zugregler von Dampfkesseln der Fall ist.

b) Die Untersuchungsmethoden der Regeltechnik

Es stellt sich die Frage, ob die mathematische Untersuchungs-
methode iiberholt sei. Die vorliegenden Untersuchungen sind
durch den Ausbau der klassischen Reglertheorie durchgefiihrt,
die durch das Gesetz der Selbstreglung und die Einfiihrung der
Abklingzeit und der Zahl der Ausschlédge fiir den auf !/, abge-
klungenen Regelvorgang ergénzt wurde.

J. v. Freudenreich hat die experimentelle Untersuchungs-
methode eingefiihrt [11], bei der alle Zeitkonstanten durch aequi-
valente Steuerorgane ersetzt werden. Feiss [15] zeigt, wie man

Reconstruction de I’hépital cantonal de Genéve

D. Architecture

La commission a constaté que du fait qu’il s’agissait d’un
avant-projet a échelle réduite portant avant tout sur un prob-
léme fonctionnel, les auteurs ne semblent pas avoir voué une
attention spéciale & l’aspect architectural des batiments proje-
tés, notamment des facades. Il en résulte une certaine sécheresse
générale. Le projet No.2 se détache cependant de l’ensemble
par une plus grande sensibilité et une recherche de composition
plus poussée. Il conviendra que les architectes chargés des étu-
des ultérieures s’efforcent de mieux exprimer le caractére par-
ticulier de chacun des éléments de la composition générale et
de dégager les divers corps de batiments (projet No. 5), I’esquisse
de synthése n’ayant dans ce domaine que la valeur d’un schéma.
Ils devront également tenir compte davantage de la topographie
spéciale de la région, notamment dans I’échelle de ’architecture
et la composition des volumes.

E. Cube général

Les différences de cube entre les projets sont relativement
minimes, ce qui tient sans doute a la rigueur du programme.
Le cube total des constructions représente environ 200000 m?
pour 650 lits, c’est & dire environ 300 m3 par lit, chiffre normal
pour un hopital général comportant un centre d’enseignement
et des policliniques.

elektrische Modelle zur experimentellen Untersuchung von Regei-
vorgédngen verwenden kann. Die vektorielle Untersuchungsme-
thode wurde nach dem Vorbild der Elektrotechnik vom Verfasser
eingefiihrt [8], um das Verhalten von Reglern bei kontinuier-
lichen Belastungsédnderungen festzustellen. Feiss entwickelt eine
neue Methode zur Bestimmung der Reglungsstabilitdt mit Hilfe
des Vektorbildes [14] nach dem Kriterium von Nyquist [12].
Durch schiefwinklige Vektoren erreicht Liithy [16] eine Fest-
stellung der Abklingtendenz, statt sich auf Ermittlung der Sta-
bilitdtsbedingungen zu beschridnken. Profos entwickelt an Pro-
blemen der Temperaturreglung, die mathematisch nicht erfassbar
sind, nach der Vektormethode ein anderes Verfahren, um das
Mass des Abklingens festzustellen [18].

Alle diese neuen Methoden haben den grossen Vorteil, dass
man Regelvorgédnge mit beliebig vielen Regelgliedern und Zeit-
konstanten untersuchen kann, was mathematisch zu unldsbaren
Gleichungen fiihren wiirde. Die Ergebnisse gelten aber nur fiir
den konkreten Reglerkreis und Steuermechanismus, der unter-
sucht wurde. Fiir das Vordringen zur grundsétzlichen Ueber-
sicht, wie dies hier bis zur Aufstellung einer fiir alle Niveau-
regler giiltigen Reglergleichung fortgesetzt wurde, ist vor allem
die fiir Abstraktionen vom Einzelfall leichter zugéngliche mathe-
matische Methode geeignet.

Um sich auf neuen Gebieten einen allgemeinen Ueberblick
iiber die Zusammenhdnge zu verschaffen, wird die mathemati-
sche Methode dort weiter gute Dienste leisten, wo es gelingt,
das Wesentliche mit einer moglichst kleinen Zahl von Zeitkon-
stanten zu erfassen. So war bei der Entwicklung des Escher
Wyss Verstellpropellers eine Vorausberechnung der neuen Regel-
probleme moglich, die sich bei der Einfiihrung der Landebrem-
sung ergeben. Auf anderen Gebieten liessen sich durch Konzen-
tration auf das physikalisch Grundsétzliche die Bedingungen fiir
erhebliche konstruktive Vereinfachungen ableiten [9], [17], [19].

(Suite et fin de la page 316)

Conclusions

La commission estime que le prochain stade des études doit
comporter l’établissement de nouveaux plans au 1/500 de l'en-
semble de I’hopital, basés sur la synthése qu’elle a tirée des
avant-projets, en méme temps que l’établissement des plans
d’exécution du batiment des policliniques (1ére étape de construc-
tion). Conformément au mandat qui lui a été donné par le pro-
gramme, la commission propose au Conseil d’Etat de confier
ces études a deux des groupes d’architectes ayant élaboré les
avant-projets. Dans un tel domaine, une collaboration est fruc-
tueuse, mais elle ne doit pas étre étendue & un trop grand nom-
bre de personnes. Quant au choix des architectes, la commission
n’a pas jugé devoir opérer un classement de tous les projets; un
tel classement serait d’ailleurs difficile en raison du peu de dif-
férence de qualité entre les envois et du fait que chaque projet
a apporté des idées de valeur, sans cependant avoir évité un
certain nombre d’erreurs.

Constatant que les projets qui ont apporté le plus grand
nombre d’idées nouvelles et fécondes, retenues et utilisées pour
I’élaboration de la synthése, et susceptibles d’étre développées
dans le projet définitif, sont les projets Nos. 5 et 7, la commission
propose au Conseil d’Etat de confier le mandat pour I'élaboration
de ce projet a leurs auteurs, a savoir: MM. Arnold Hoechel et
Pierre Nierlé (No.5), MM. Arthur Lozeron et Jean Erb (No. 7).

e

Fig. 16. Projet No. 1. Auteurs: BORDIGONI, HUBER et
CHAPATTE, architectes, Genéve. Maquette, vue du nord

Fig. 17. Projet Nr. 9. Auteurs: P. et A. REVERDIN,
architectes, Genéve. Maquette, vue du nord
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