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

Band: 66 (1948)

Heft: 7

Artikel: Drehzahlregelung der Wasserturbinen: Stellungnahme
Autor: Fabritz, G. / Stein, Th.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-56668

Nutzungsbedingungen

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

Conditions d'utilisation

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

Terms of use

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

Download PDF: 02.12.2025

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


https://doi.org/10.5169/seals-56668
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

14, Februar 1948

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 89

w s s
af u CcOos — Sin R COsS w SIn w
1 1z

0,

v

dw cos? w sin? ¥
u

mithin nach (14)
c.tg o 7d_a_ ~o,
sin2e¢ dw —
also durchwegs
da
dw
und damit tatsichlich w eine eindeutige Funktion von «.
In Bild 2 ist die Beziehung (14) fir verschiedene Ver-
hidltnisse u?>1 ausgewertet, und zwar ist statt w, der
Faktor

>0

18y r— 2%

T
mit dem sich die Knicklast geméss (13) in der Form
(17)  Pp — k2 #

ergibt, als Funktion von « aufgetragen. Die Kurven, die fiir
stumpfe Winkel « durch Spiegelung an der Endordinate fort-
gesetzt werden konnten, steigen mit Ausnahme der Horizon-
talen 2 = 1 von « = 0 bis « — n/2 monoton an und weisen
— von der Kurve u? — 4 abgesehen — an beiden Intervall-
grenzen horizontale Tangenten auf. Der gesamte Anstieg
geht von k — 1 fiir u? > 4 bis k — 2 und setzt umso rascher
ein, je grosser u? ist.

Das Kurvenbild zeigt insbesondere, dass das in der Praxis
iibliche Verfahren, Zylindergelenke wie Kugelgelenke zu be-
handeln, zwar zweifellos vorsichtig ist, aber den wirklichen
Verhiltnissen kaum gerecht wird. Sind die Endlager derart
ausgebildet, dass sich die Axe der Lagerschale nicht aus der
Normalebene zur urspriinglich geraden Stabaxe herausdrehen
kann, so ist die wirkliche Knicklast bis viermal grosser als
der iiblicherweise verwendete Wert

72 E Jmin
P, = —*12— )
und zwar unterscheiden sich die beiden umso stédrker von-
einander, je mehr sich der Winkel ¢« zwischen der Lageraxe
und der Axe des kleineren Haupttridgheitsmomentes einem
rechten nédhert.

Drehzahlregelung der Wasserturbinen
DK 621.24-531.6

Stellungnahme von Prof. Dr. G. Fabritz, Ravensburg

In seiner Verdffentlichung «Drehzahlregelung der Wasser-
turbinen», SBZ 1947, Nr. 39 bis 41, betont Th. Stein im Ab-
schnitt VII «Reglerkatarakt ohne Riickfithrung» besonders
die Moglichkeit, auf die iibliche Riickfiihrverbindung (Steuer-
verbindung «b» in Bild 1) verzichten zu kénnen. Hierzu moge
folgendes festgestellt werden:

Aus den fir die Schwingungskreise bzw. deren Kopp-
lung im einzelnen geltenden Gleichungen!t)
(1) [3b#—§+’7*1;_'(71—4')=0

12
mit B, als Uebersetzung der
Riickfiihrverbindung «b»,
(2) p=107+4 gr(n —0)
mit ¢ der auf y,,, bezogenen
Statik des durch keinerlei Ver-
stellkrédfte belasteten Pendels
- Cymnx
Pr=""2E
(C Charakteristik der Kata-
raktfeder, K Stellkraft des
ruhenden Pendels),

und

. o
(3) w=— ZTS )

n; = [1/K]2)
mit ¢ als Steuerventilauslen-
kung,
(4) 0=+ Palt

!y Fabritz, G.: Das Stabilitéits-
problem der selbsttitigen Turbi-
nenregelung, Wasserwirtschaft,
Wien 1928, Heft 21'22. — Die Rege-
lung der Kraftmaschinen, Springer,
Wien 1940, S. 354, S. 355 ff.

der Gleichung der Steuerverbindung «a» (Uebersetzung f,)
folgt die Steuergleichung des vervollstindigten Systems
(Bild 1)
= T3 o3
(5) Ti(Pr(._ —|—1)7L‘Tsﬂ—|—
Pr

_ Lopg ! d
+ [Tiprfy + Tipr (:' ails 1) Ba + N Tl +0fap +
Pr
+ Tig+ ¢ =0,
welche sich wegen der bei einer Regelungsauslegung nach

modernen Gesichtspunkten bestehenden Beziehung T; >>>
iy >0 und damit berechtigten Vernachldssigung des

,ﬁ-Gliedes sowie des additiven Gliedes dn, T, im u-Glied in
der Form

(52) [Tigr (86 + Ba) + 0BaTilp + 6Bapt + Tig + ¢ =0
darstellt. Kann somit bei kleinen bezogenen Schlusszeiten
n, Ty der Einfluss der Pendelstatik § (bei 3, = 0) vernach-
ldssigt werden?), zeigt Gl (5a) die additive Wirkung der
Steuerverbindungen «a» und «b» und damit auch die grund-
sitzliche Moglichkeit der etwaigen alleinigen Anwendung der
Steuerverbindung «ay. '

Da jedoch bei einer Uebersetzung 3, > 0 und Wahl dieser
nach den Stabilitidtserfordernissen die Regelung eine darnach
bestimmte und u. U. verhiltnismissig hohe dauernde Statik
erhdlt, falls § > 0 ist, wird auch die von Th. Stein voraus-
gesetzte Astasie des Pendels notwendig. Eine (einstellbare)
Statik der Regelung miisste dann etwa durch eine von der
Servomotorstellung abhiingig gemachte zusétzliche und dau-
ernde Belastung des Pendels herbeigefiihrt werden; einfacher
wird jedoch dieser Forderung Rechnung getragen durch die
Praxis, der Steuerverbindung «b» die Stabilisierung, die Ein-
fithrung einer dauernden (einstellbaren) Statik der Regelung
jedoch der Steuerverbindung «a» zu libertragen — mit der
selbstverstindlich notwendig werdenden Anwendung eines
statischen Pendels (4 >0). Dass diese — entgegen der bei
Ableitung der Steuergleichung (34) der Steinschen Abhand-
lung gemachten Voraussetzung -- auch Bedingung fir die
Wirksamkeit der in Bild 5 (1947, S. 545) gezeigten Anord-
nung zur Drehzahlverstellung im Alleinbetrieb ist, mag er-
wiahnt sein.

Die vorstehenden Feststellungen beriihren in keiner Weise
den Wert der verdffentlichten Untersuchung iiber den Ein-
fluss der Selbstregelung bei Antrieb von Drehstromerzeugern
durch Wasserturbinen, wobei der iiberwiegende Einfluss der
mit der Giite der Spannungsregelung und der Belastungsart
verdnderlichen Charakteristik des Lastmomentes besondere
Beriicksichtigung findet. Es bleibt jedoch zu ergénzen, dass
die aus der Voraussetzung n, T, —> 0 folgende Unterdrik-
kung des in den vollstdndigen Stabilititsbedingungen neben
dem Parameter der Selbstregelung auftretenden Parameters

U Tr = Z’;;;P,\' = [;SL;‘;{]?) ein unvollstindiges Bild vermit-
telt, nicht so sehr wegen des unter hydraulisch glinstigen
Verhiltnissen bestehenden Einflusses kleiner Werte von y, 7,
sondern weil die bewusste Anwendung ldngerer bezogener
Schlusszeiten zur Verbesserung der Stabilitdit — etwa bei

2) [ ] in der Abhandlung von Th. Stein beniitzte Darstellungen.

n, = [1/K] setzt die zur Herbeifithrung der maximalen Servomotor-
Geschwindigkeit notwendige Verstellung des Pendels ins Verhiltnis
zu dessen wie fiir Gl. (1) bis (4) definiertem Hub ymax. %, ist jedoch fiir
eine bestimmte Uebersetzung zwischen Pendel und Steuerventil nicht
nur Funktion des Duarchflusskoeffizienten der jeweils steuernden Ven-
tilquerschnitte, sondern wird wesentlich mitbestimmt durch die Druck-
spanne, die iber den Arbeitsdruck hinaus zur Deckung der Ventilver-
luste zur Verfiigung steht. Damit wird n, auch abhingig von der Aus-
niitzung des Reglerarbeitsvermigens und insbesondere von den fiir die
einzelnen Servomotorstellungen bestehenden unterschiedlichen Regu-
lierkriften. Diese Abhiingigkeit ist bei Festlegung des jeweiligen n;-
Wertes zu beachten. Der Einfluss von Aenderungen der Druckspanne
auf n, ist iiberdies verschieden, je nachdem ob es sich um Windkessel-
oder Durchflussregler handelt.

Wirtschaftliche Erwiigungen lassen die iiber dem hichsten Arbeits-
druck zur Erzeugung der Durchstromgeschwindigkeit verfiigbare Druck-
spanne kaum iiber 1,5 bis 2 at wiihlen. Es kann ferner als Regel gel-
ten, dass die Einschaltung der vollen Servomotorgeschwindigkeit ent-
sprechend der konstruktionsgemiiss vorgesehenen kiirzesten Schluss-
zeit bereits bei Drehzahlabweichungen von 1 bis 1,6 9%,, falls kurze be-
zogene Schlusszeiten n, T's angewendet werden sollen, erfolgt. Dem+
nach ergeben sich Werte von n, = 0,06 bis 0,1, unabhiingig von der im
Einzelfalle durch Abblendung der Servomotorleitungen herbeigefithr-
ten effektiven Schlusszeit, s. Fussnote ).
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Regelung von Kaplan- oder Freistrahlturbinen — nicht er- Die von Fabritz behan- o=
fasst wird. Wird die in den vorerwihnten Versffentlichungen!) delte AbartBild1listeben- "5[ ; : [T ]
bereits angegebene allgemeine Form der dynamischen Grund- fallspraktischbrauchbar, S ‘ ‘ [
gleichung des drehenden Systems, welche neben Druckstoss wenn man, wie er zeigt, 14 ! ‘ : !
und Charakteristik des Antriebs- und Lastmomentes auch die Steuerverbindung «a» | | 1 [
den Einfluss von Wirkungsgrad-und Geféllsinderungen, unter- beniitzt, um mit einem [ | [ |
schiedlicher Proportionalitit zwischen Wassermengeninderung statischen Pendel eine “[| | i (|
und Servomotorstellung beriicksichtigen ldsst, jedoch unter permanente Statik herzu- T i 1 =
Beschrédnkung auf die erstgenannten Einfliisse beniitzt, so gilt stellen, wobei dann die :,zjﬂ ; |
= . 7 i . Riickfiihrverbindung «b» \1\ 1 | } |
(6) Tﬁ T, T, ¢ 3 (T - TO T, ky)op +kng + u,Tru — zur Stabilisierung not- | ‘
wendig wird. Dies stellt
—u=0 eine andere Ausfiihrungs-
. AN/N form des bekannten Ka- o }\N\
mit ky — W/w” — [#,€e]?) als dem aus dem relativen Ver- taraktreglers mit Riick- ! \\\ |
o . . fithrung dar. Dagegen \ |
iiﬁfg S\_/;){I(l)e?fai.:;:;nr;d Antriebsleistung folgenden Selbstrege- wurde bei der urspriing- QQ%N\ ._Ev;
: lichen Reglerform nach R i e T T
Aus der Zusammenfassung der fiir Bild 1 ohne Steuerverbin- 4 \‘\ “\\ | || i |
=10, 8, =0, g £0 dung «a» und"«b» die neue M \\\\ 1 |
) Tatsache erldutert, dass \; \ \\ \ f
¢ manganzohne Riickfiihr- ¢’ \ \ \ \\\
0=0, B 0, fp =10 verbindung auskommen \ \ \ ‘\\\\ I % i
identisch bestehenden Steuergleichung (5a) kann, wenn (.ierD'rehzahl- a6 AW ‘
regler astatisch ist. ‘ \\ \
Tigpu+Tigp+ g=0 Fabritz zeigt, dass die | | N
(5b), mit der vorgenannten dynamischen Gleichung (6) des beschrankung der Ablei- % N \‘ \\ 1
Systems folgt unter Benutzung bezogener Koordinaten tungen auf den yereins Tz} \ [ \ [ ;
fachten Fall des idealen gal—1l o3 \ \ Lol
(Ta) o — i Kataraktreglers U \ \ \ |
to T (Schliesszeit 0 des Servo- 1 Azl \VIV i
T motors) der Tatsache 93—\ N v
(Tb) oy = —== mit r 3a) = gr nicht Rechnung trigt, I l\ A 1 |
o e ® dass in glinstigen Féllen , | ! ZPN \ \
die in einer zweifachen Kurvenschar mit den Parametern ky  mijt starker Selbstreglung I | ; 3N\, HoTr=oo
und y,7, sich darstellende Stabilitéitsbedingung, deren Ab- (k, >>) und Kleiner —ilc_ T ‘ ﬁ\ \ ‘
hang}gkelt von den erwdhnten Parametgrn bei den in der Trigheit der Wassermas- 0 }; l 1; = il . ‘
Praxis zur Anwendung kommenden verhiltnismissig hohen sen (z, <<) eine Ver- [ A ]I j 1 “ 2‘§‘ \
Werten von T; mit geniigender Gena..uigkeit aus der Lage jIingerung der Schluss- I L L i W\ A\
der Asymptoten ¢, (T; = co) beurteilt werden kann. Man geiten (n,T,) des Servo- 0 1 Py 2 [

findet unschwer die letztere bestimmende Gleichung zu

(8) (L &% 0,5) o2 00 +

Uy Tr

o X = 1,5
- L kEvgr — 2 0,5 !
F [(ﬂorr +05) N (ﬂgfr + )]agoc h
05ky ¢, [ 1 §
k 05) —1| =10
e e R
Aus GI. (8) folgt in den besonderen Fillen
_ _ Lo M _ 3+ uyr,
(8a) 1. xy=0,0 < yt, < o 0y 00y = 2—{—;10_{,7
(8b) 2. ky >0, yyt, = oo 000 =1—05kyq,

die Asymptoten an die im Bild 7 der Steinschen Abhandlung
dargestellten Kurven festlegend; bzw. 3. fiir ky >0, 10 L
Uy T, < oo die in Bild 2 dargestellte Abhéngigkeit «, o von
Ky ¢,und u,7,. Beachtet man, dass sich die praktischen Werte
von ky¢, im allgemeinen zwischen 0,2 bis 0,8 (1,0) bewegen,
so erkennt man, dass bei giinstigen hydraulischen Verh#lt-
nissen (kleinen Werten von u,7,) und geringen Werten von
Ky ¢, (schwache Selbstregelung) nicht unwesentliche Steige-
rungen von a,q eintreten konnen, bei Steigerung der ¢, -
Werte bzw. Verldngerung der bezogenen Schlusszeit n, T sich
anderseits eine Herabsetzung von «, oo unter den fiir 4,7, — co
geltenden Wert ergibt. Damit erscheint auch ein weiterer
Beitrag zur Kldrung der Stabilitdt bei Verlingerung der be-
zogenen Schlusszeiten n, T, (sinkende Werte von g, 7, bei vor-
liegenden u, T,-Werten) gegeben.

Antwort des Autors

Mit der Verdffentlichung «Drehzahlreglung der Wasser-
turbinen» sollte festgestellt werden, wie die Reglung auszu-
bilden ist, damit nicht mit Riicksicht auf die Stabilitdt zu-
sédtzliche Schwungmassen in die Turbinengruppe einzubauen
sind, die konstruktiv nicht notwendig wéiren. Durch Behand-
lung der einfachsten Regler wurde nachgewiesen, welche Grund-
formen hierzu imstande sind: der ideale Kataraktregler mit
Riickfithrung, der Kataraktregler ohne jede Riickfiihrver-
bindung und der Beschleunigungsregler.

motors die Stabilitéit ver-
bessern kann, weil die
Selbstreglung stirker wird. Fiir das aktuelle Problem, in kri-
tischen Féllen mit beschrinkten Schwungmassen auszukom-
men, darf man dennoch die Schliesszeit des Servomotors beim
Kataraktregler vernachlidssigen. Im kritischen Fall mangeln-
der Selbstreglung und grosser Trédgheit der Wassermassen
verschwindet nicht nur der verbessernde Einfluss verldngerter
Schliesszeiten. Setzt man in vorstehender Formel (8a) T, —0
ein, so ist 7, = T,:n, T, — co. Der Stabilitdtswert «, o, der
moglichst klein sein soll, ndhert sich dem Werte 1, wihrend
er bei grosserer Schliesszeit (T, >, 7, <) ungiinstiger wird.
In Kkritischen Fillen verschlechtert also eine verlidngerte
Schliesszeit des Servomotors die Stabilitéit statt, sie zu ver-
bessern. Die Niherung an den idealen Kataraktregler
(Schliesszeit 0 des Servomotors), fiir den die Stabilitiits-
kurven ermittelt wurden, ist dann nicht nur die mathema-
tisch einfachste, sondern auch die beste Losung. Th. Stein

Standesfragen der Ingenieure und Techniker

DK 331.71:62

Der alte Gegensatz der Interessen von Arbeitnehmer und
Arbeitgeber ist infolge der lebhaften Konjunktur der letzten
Jahre und der damit im Zusammenhang stehenden Teuerung
auch in den Kreisen der Ingenieure wieder akuter geworden.
Auf eine fast unzuldssig vereinfachende Formel gebracht,
konnte man sagen, dass die Arbeitgeber das heutige Niveau
der Ingenieur-Gehilter als kaum tragbar ansehen, wédhrend
die unselbstdndig erwerbenden Ingenieure finden, dass gerade
sie relativ am meisten unter der Teuerung zu leiden hétten.
und zwar mehr als die Arbeiterschaft einerseits, die leitenden
Personlichkeiten anderseits. Daher ist auch, wie librigens
schon friiher, der Wunsch nach einer gewerkschaftlichen
Organisation der Ingenieure laut geworden oder die An-
regung, der S.I. A, sollte eine konsequente Gewerkschafts-
politik treiben, was natiirlich ungefihr das Gegenteil seiner
heutigen Haltung wére.

Solche Fragen haben in der Sektion Waadt des
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