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Prrax = 0,067 - 0,04 - 100 = 0,268 %/,
ein Betrag der figlich vernachlissigt werden kann.
Der Regulator wird schon nach der ersten Schwingung zur Ruhe

kommen, denn die ndchste Amplitude betrigt nur noch > ven der
e?’

ersten, praktisch genommen tritt fiir den Wert 0 T,= 2 eine aperio-
dische Regulierung ein. Diesen Zustand kann man erzwingen, wenn
man einen Ungleichformigkeitsgrad einstellt von der Grdsse

2. 2l

r-: T.I’

0

Indes ist zu beachten, dass die grosste auftretende Geschwindigkeits-
schwankung der Grosse O proportional ist und dass die bleibende
Tourendifferenz zwischen den verschiedenen Belastungsgraden mit ¢
zunimmt. Im d{brigen nihert man sich dem Zustand, der durch die
Beziehung 0 T, — 2 gekennzeichnet ist, durch Vergrésserung von T
also durch Anwendung grosser Schwungmassen und durch Verkleinerung
von [ also durch Anwendung rasch arbeitender Servomotoren. Beide
Mittel bedeuten eine Verteuerung der Anlage.

Die Bestimmung der grossten vorkommenden Geschwindigkeits-
schwankung lisst sich allgemein fiir beliebige Werte von 0 7, mit
Buchstabenrechnung nicht durchfiihren. Es muss jeweils fiber die
Grosse 0 eine Annahme gemacht werden. Die Rechnung jedoch ist
ganz einfach.*)

Die Isodrom-Regulatoren.

Wenn auch der ideale indirekte Regulator dem idealen direkten
in der Weise nachsteht, dass der letztere stets aperiodisch reguliert,
der erstere nur unter einer bestimmten Voraussetzung (4T, = 4), so
lassen sich immerhin mit dem indirekten Regulator, namentlich durch
Verkleinerung der Schlusszeit des Servomotors auch mit mdssiger
Schwungmasse vollauf zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Indes
haftet beiden Arten der Regulierung gemeinsam der grosse Nachteil
an, dass eine bleibende Tourendifferenz besteht zwischen den wver-
schiedenen Graden der Maschinenbelastung im Beharrungszustand.
Aus diesem Grund kann man auch nicht von einer vollkommenen
Regulierung sprechen im Sinne einer absolut gleichbleibenden Maschinen-
geschwindigkeit. Dieser entschiedene Uebelstand tritt in manchen

* In Bauersfeld ,Die automatische Regulierung der Turbinen” S. 67
ist ein Verfahren angegeben, zur raschen Bestimmung dieser Grdsse, dort ist
auch ein Zahlenbeispiel durchgerechnet.
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Betriecben sehr stérend auf und natlirlich umso stirker, je grasser die
bleibende Tourendifferenz ist. MNun kann man ja diese Tourendifferenz
wohl beliebig klein machen, man hat aber gleichzeitig eine Abnahme
der Stabilitit und eine Zunahme der Regulierdauer in Kauf zu nehmen.

Es ist jedoch hier noch ein weiterer besonders wichtiger Umstand
zu beachten.

Der vorsichtige Konstrukteur hat awuch daran zu denken, wie er
bei einer schon ausgefiihrten Anlage i??, konst,) ohne Aufwand von
Geld und viel Zeit die Regulierung auf den fiir den betreffenden
Betrieb moglichst ginstigsten Zustand einstellen kann.

Hierzu stehen nun zwei Wege offen:

1. Erhdhung der Schlussgeschwindigkeit des Servomotorkolbens
also Verkleinerung von 7, durch Erhohung des Betriebsdrucks im
Windkessel der Pumpe.*)

2. Vergrosserung des Ungleichformigkeitsgrades des Tachometers.

Eine Erhohung des Betriebsdruckes im Windkessel wird einfach
dadurch erreicht, dass man das sog. Ueberstromventil an der Pumpe
auf einen hoheren Druck einstellt. Dieses Ventil hat die Aufgabe, die
wiihrend der Ruhepausen der Regulierung geférderte {ibrige Press-
fliissigkeit wieder in den Sammelbehiilter gelangen zu lassen.

Allein, einerseits ist dieses Hilfsmittel nicht besonders wirksam,
indem die Geschwindigkeit mit der Wurzel aus dem Ueberdruck wichst,
andererseits droht durch die Erhéhung des Drucks eine nicht zu unter-
schitzende Gefahr fiir die Sicherheit des Betriebs. Mit der Erhéhung
des Drucks steigt nimlich die Anstrengung des Materials, vermindert
sich aber hauptsichlich die Zuverlissigkeit der Dichtungen. Aendert
sich aber der Luftinhalt des Windkessels durch Entweichen von Luft,
so ist nach ganz wenigen Regulierspielen die Giite der Regulierung
ganz gewaltig erniedrigt. Fiir normale Verhiltnisse kann man an-
nehmen, dass der Regulator in der Minute nicht mehr als 3—5 voll-
stindige Zylindervolumina an Pressfliissigkeit braucht, die Pumpe soll

*) Es ist hier zu bemerken, dass man neuerdings davon Abstand ge-
nommen hat, bei Anlagen mit hohem Gefille dieses letztere selbst als Betriebs-
druck fiir die Servomotoren auszuniitzen und zwar aus dem Grunde, weil
Wasser als Pressfliissigh

it bei den hohen Geschwindigkeiten, welche im
Krafteinschalter auftreten und bei der Kompliziertheit der Schaltginge des-
selben, die steuernden Kanten sehr bald ausfrisst und zu unliebsamen Betriebs-
storungen Veranlassung gibt und dies trotz Anw endung von Reinigungsmitteln,
Zudem hat man in der Kapselpumpe, welche fiir die hier gewdhnlich in Betracht
kommenden Lieferungen noch ziemlich klein ausfillt, ein Regulatordetail ge-
funden, das mit samt dem zugehdrigen Windkessel und Oelbehilter eine
Filteranlage beziiglich der Kosten unterbictet. Als Fliissigkeit wird allgemein
Oel verwendet.
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indes stets etwas mehr liefern, also 6—10 Volumina.*) Ist nun bei
einer ausgefiihrten Anlage die Pumpe z. B. fir 6 Zylindervolumina pro
Minute gebaut und hat der Regulator bei normalem Windinhalt eine
Schlusszeit von 7. — | Sekunde, so wird dieselbe wenn alle Luft aus
dem Windkessel entwichen ist, auf 7, 10 Sekunden erhdht, da dann
die Dimension der Pumpe die Schlusszeit bestimmt.

Infolge dieser Gefahr ergibt sich eine durch praktische Versuche
gegebene obere Grenze fiir den Betriebsdruck der Pumpen, die man
nicht fberschreiten soll, und man wird nur in den fiussersten Motfillen
zu diesem Hilfsmittel greifen.

Eine Erhdhung der Ungleichformigkeit des Tachometers ist da-
gegen vollstindig gefahrlos fiir den Betrieb, und dieser Weg ist schliesslich
flir eine fertige Anlage der einzige, wenn es sich darum handelt, eine
moglichst schwingungsfreie Regulierung zu erhalten. Wenn es nun
noch vorkommt, dass die Schwungmassengrosse in der Ausfiihrung
kleiner ausfillt, als der Berechnung der Anlage zu Grunde liegt, so
ist man vollends gendtigt, sehr hohe Werte der Ungleichférmigkeit des
Tachometers einzustellen, um eine geniigende Stabilitit der Regulierung
Zu erzielen.

Fiir Anlagen, die eine grosse bleibende Tourendifferenz zwischen
den verschiedenen Belastungsgraden der Maschine nicht vertragen, ist
es alsdann ndtig, dass der Maschinenwirter bei jeder grdsseren Be-
lastungsinderung durch einen Eingriff in die Regulierung die alte
Tourenzahl wieder herstellt. Dieser Eingriff ist namlich maglich, sobald
man irgend einen Punkt der Riickfiihrung relativ zum Riickfithrungs-
gestinge beweglich anordnet. Durch diese Erweiterung der Riickfiihrung
hat man es in der Hand, bei jeder Belastung die Tourenzahl innerhalb
den Grenzen von O bis fma. des Tachometers beliebig einzustellen.
Dieselbe Vorrichtung kann auch zum Anlassen und Abstellen der
Maschine beniitzt werden.

Die Riickfiihrstange C G (s.Fig. 1) trigt an ihrem oberen Ende Gewinde,

ausgebildete Mutter relativ zur Stange

in welchem eine zum Hanc
bewegt werden kann. An dieser Mutter ist im Punkt C der Regulator-
hebel MC derart angebracht, dass er durch dieselbe auf- und abbewegt
wird, jedoch eine Drehung des Handrades zulisst. Ist die Maschine
voll belastet und im Beharrungszustand, so steht der Punkt C in seiner
obersten Grenzlage, und die Tourenzahl ist diejenige, entsprechend der
unteren Hubbegrenzung der Tachometerhiilse, also die niederste.

Der Beharrungszustand ist nur méglich, wenn der Krafteinschalter
in seiner Mittellage sich befindet. Wollen wir also die Maschine mit

# Siehe Thomann: .Die Wasserturbinen®, 5. 300 u, L
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dieser Vollbelastung auf eine Tourenzahl bringen, welche der Mittellage
der Hiilse zwischen den beiden Hubbegrenzungen entspricht, so miissen
wir die Lage des Hebels M C solange iindern, bis er sich drehend
um den fest zu denkenden Drehpunkt £ — in die horizontale Lage
kommt. Zu dem Zweck schrauben wir zuniichst den Punkt C mittelst
des Handrades nach abwiirts. Bei dieser Bewegung ist im ersten
Moment die Tachometerhiilse als Stiitzpunkt zu betrachten und der
Krafteinschalter wird durch diese Bewegung gesenkt, d. h. in einem
derartigen Sinn aus seiner Deckstellung verschoben, dass eine Oefi-
nungsbewegung des Servomotors eintreten muss. Die niichste Folge
ist nun eine Erhohung der zugefiihrten Arbeit, eine Erhéhung der
Maschinengeschwindigkeit, ein Steigen der Tachometerhiilse. Dieser
letztere Vorgang bewirkt nun das Zuriickschieben des Krafteinschalters
in seine Deckstellung. Bei dem hierauf folgenden Stillstand des Servo-
motorkolbens ist es erreicht, dass die Tachometerhiilse von ihrer
untersten Hubbegrenzung etwas abgeriickt ist, d. h. dass die Maschine
bei der gleich geblicbenen Belastung mit einer etwas hoheren Touren-
zahl lauft; gleichzeitig hat sich der Regulatorhebel MC etwas gedreht
und zwar im Sinne einer Anniherung an die horizontale Lage. Fihrt
man mit dem Abwirtsschrauben des Punktes C solange fort, bis der
Regulatorhebel vollstindig horizontal ist, so ist auch die Tourenzahl
der Maschine gleich der mittleren des Tachometers und der Zweck
ist erreicht. Wenn wir uns den Vorgang auch noch rein dynamisch
erkliren wollen, so hat einfach der Servomotorkolben eine um einen
kleinen Betrag grossere Fiillung der Maschine eingestellt, und das ist
auch ganz natiirlich; denn: soll dieselbe Arbeit bei héherer Tourenzahl
geleistet werden, so ist einfach ein Mehraufwand von zugefiithrter
Energie notwendig.

Aus der Beschreibung dieses Vorgangs erhellt nun sofort die
Verwendung dieses Handrads als Abstell- und Ablassvorrichtung und
es ist leicht einzusehen, dass um die Turbine vollstindig abzustellen,
das Handrad solange nach oben geschraubt werden muss, bis der
Servomotor geschlossen hat und umgekebrt. So einfach und leicht
bedienlich nun dieser Notbehelf ist, so ist er doch nur ausreichend,
wenn Belastungsinderungen sehr selten vorkommen, oder wenn der
Wirter infolge Kenntnis der Eigenart des Betriebs auf Belastungsinde-
rungen vorbereitet ist.

Indes birgt dieser Eingriff in die Regulierung eine bedeutende
Gefahr in sich.

Wir nehmen an, die vollbelastete Maschine, die der Wirter eben
auf die mittlere Tourenzahl gebracht hat, werde plétzlich, vielleicht
durch einen Kurzschluss, vollstindig entlastet. Die Schwungmassen
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beschleunigen sich, es tritt eine Erhéhung der Tourenzahl ein, die
Tachometerhillse steigt an und leitet die Schlussbewegung des Servo-
motors ein. Die Hiilse steht in der Mitte ihres Hubes, sie kann nach
oben nur einen Weg gleich der Hilfte des Hubes zuriicklegen. Da
man nun bekanntlich die der neuen Beharrungsstellung entsprechende
Lage des Regulatorhebels M C dadurch erhilt, dass man sich denselben
als um den fest zu denkenden Punkt D schwingend denkt, so kann
jetzt der Punkt C ebenfalls nur die Hilfte seines Hubes zurficklegen,
um die neue Ruhestellung aufzusuchen. Der Krafteinschalter schliesst

bei der Fiillung '/; ab und der Regulator bleibt bei dieser Fillung in
Ruhe. Das ganze Drehmoment entsprechend der halben Fillung wirkt
auf Beschleunigung der Massen, die Maschine geht durch.

Dieser Uebelstand ist hervorgerufen durch die Verkirzung der
Riickfiihrstange C G infolge Herabschraubens des Punktes C relativ
zum Gestinge und kann erst dadurch wieder behoben werden, dass
die urspriingliche Linge wieder hergestellt wird.

Wollen wir eine schwach belastete Maschine mit einer kleineren
Tourenzahl laufen lassen, als die eindeutige Zuordnung fiir diese Be-
lastung bestimmt, so miissen wir durch Aufwirtsschrauben des Punktes
C eine Verlingerung der Rickfiihrstange C G hervorrufen. Ist dies
geschehen, so ergibt sich bei einer darauffolgenden Vollbelastung der
Maschine der Uebelstand, dass der Servomotorkolben gar nicht in
seine dementsprechende Endlage gelangen kann; die Maschine kann
die Vollbelastung nicht aufnehmen, bevor nicht die urspriingliche Linge
der Rickfiihrstange eingestellt ist.

Dieser Zustand ist natiirlich fiir Betriebe mit rasch aufeinander-
folgenden Belastungsinderungen unhaltbar.

Es ist indes die Wirkung der Verlingerung und Verkiirzung der
Riickfiihrstange im Auge zu behalten, und es kann der Gedanke nicht
mehr fern liegen, nach einer Vorrichtung zu suchen, welche dieses
Geschaft automatisch besorgt. Eine derartige Vorrichtung erdffnet aber
eine ganz erfreuliche Perspektive, indem sich sofort der weitere Ge-
danke ganz von selbst aufdringt: ein stark statisches Tachometer in
Anwendung zu bringen, da ja eine bleibende Tourendifferenz nicht mehr
auftritt.

Diese Ueberlegungen haben denn auch zur Losung des Problems
gefiihrt, namlich zur Anwendung der sog. nachgiebigen Riickfiihrung.
Dieselbe erfiillt tatsachlich den Zweck, den grossen schwingungsdampfen-
den Finfluss eines grossen, in die Regulierung eingestellten Ungleich-
férmigkeitsgrades auszunutzen unter gleichzeitiger automatischer Aus-
schaltung der grossen bleibenden Tourendifferenz, wie sie bei starrer

Anordnung der Riickfithrung auftreten wiirde.
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Die Anordnung einer solchen Riickfithrung ist in Fig. 5 schematisch
angedeutet.

Fig. 5.
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Die Riickfithrungsstange G C trigt in ihrem oberen Teil Gewinde,

auf welchem e¢ine mit Muttergewinde versehene und unten zu einem

Teller ¢ ausgebildete Hiilse drehbar angeordnet ist. Der Regulatorhebel

MDC ist bei C derart mit der Tellerhiilse verbunden, dass er ven
dieser wohl auf- und abbewegt werden, aber eine Drehbewegung der-
selben um die Stange G C nicht hindern kann. Gegen diesen Teller
t ist nun stindic |

st einer Feder ein zweites Teller ¢ leicht an-
gepresst, das durch die Welle

von o

d die Riemenscheibe s stindig eine

" Maschine selbst herrithrende sleichmiissioe Rotati

[ii_i_:l-'_l,_"'[ erhalt. Bef

nsgeschwin-

let sich die Maschine im Beharrungszustand, so
berithrt der Teller ¢ den Teller ¢ im Mittelpunkt, der ﬂl.-r|"|[||'|]|]_'_[33jz||||s1
hat den Radius O: sodass von £ keinerlei Bew egung auf ¢ dbertragen
werden kann. Tritt

Fallen der Stange

egen bei der Reguliert

gung ein Steigen oder

- ein, so hat der Beriihrungspunkt einen von O

verschiedenen Radius, es wird die Rotationsbewegung des Tellers ¢, auf

den Teller ¢ fibertragen und damit eine 'erschiebung des Punktes C
relativ zur Stange bewerkstelli

Der Sinn dieser Relativbewegung ist
nun derart gewiihit, dass diejenige Hewegung, welche Punkt C von dem
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Teller ¢, erhiilt, nun gerade entgegengesetzt gerichtet ist derjenigen,
welche er von dem Servomotor erhilt.

Tritt z. B. eine Entlastung ein, so bew egt der Servomotor zunichst
den Punkt C nach unten, alsbald tritt aber der Teller ¢ in Titigkeit
und schraubt den Punkt C wieder nach oben und zwar so lange, bis
die Berthrung der beiden Teller wieder in dem Mittelpunkt von ¢, statt-
findet. Da der Teller £, keinerlei Verschiebung erleidet, so tritt offenbar
immer nur dann Ruhe, d. h. Beharrungszustand ein, wenn Punkt C
seine wrspriingliche Lage wieder erreicht hat. Da nun andererseits
im Beharrungszustand der Krafteinschalter in der Mittellage sich befinden
muss, so ist fiir diese Anordnung der Rickfihrung Beharrungszustand
nur fiir eine ecinzige Stellung der Tachometerhiilse maoglich, d. h. die
Maschinengeschwindigkeit ist fiir alle Belastungsfille dieselbe, eine
bleibende Tourendifferenz ist ausgeschaltet.

Die ganze Aenderung durch diese nachgiebige Anordnung der
< = =
Riickfiihrung gegeniiber der starren, liegt also darin, dass der eindeutige
Zusammenhang der letzteren zwischen Tachometer und Servomotor-
kolben aufgegeben und so umgestaltet ist, dass sdmtlichen Stellungen
des Servomotors eine und nur eine einzige Stellung der Hiilse im
=4 =
Beharrungszustand entspricht.
Das Bedenkliche, das bei oberflichlicher Betrachtung dieserAenderung
=
anhaftet, schwindet sofort, wenn man sich vor Augen hilt, dass der
Regulator anfinglich wie ein solcher mit starrer Rickfiihrung arbeitet
B E :
und dass erst spiter im Laufe des Reguliervorganges andere Faktoren
zur Geltung kommen, welche die Regulierung in dem eben besprochenen
Sinn beeinflussen.
Selbstverstindlich wird man als Gleichgewichtsgeschwindigkeit des
Regulators die giinstigste Tourenzahl der Turbine wéihlen.
5 [ B

Diese Art der Regulatoren hat Ing. Prof. A. Budau*) ,Isodrom-

regulatoren” geheissen und die Aenderung der Riickfithrung ,lsodrom-
vorrichtung”. Wir wollen diese Bezeichnung beibehalten.

Es fragt sich nun, welchen Einfluss hat eine derartige Vorrichtung

auer besteht

auf den Reguliervorgang selbst. Beziiglich der Regulic

ein Unterschied zwischen diesen Regulatoren und denen mit starrer

Riickfithrung.

Lassen wir namlich die Welle w der Isodromvorrichtung immer
rascher laufen. so wird die Wirkung der Riickfihrung immer mehr
ausgeschaltet, ist die Winkelgeschwindigkeit der Welle w unendlich
ihrung mehr, die Tachometerhiilse

gross, so haben wir keine Ri

¢t Zeitschrift des Elektrotechnischen

*) _Elektrotechnik und Maschinen
Vereins Wien. 1908. Heft 1 und 2.
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muss sich wieder ganz in ihre Anfangsstellung gesenkt haben bis Ruhe
des Servomotors eintritt, die Schwingungen erhalten sich mit gleich-
bleibender Amplitude, der Regulator ist labil. Je rascher also die Welle
w der Isodromvorrichtung sich bewegt, desto linger erhalten sich die
Schwingungen. Lassen wir nun die Welle w langsamer und langsamer
laufen, so wird die Regulierdauer immer kleiner, der Regulator immer
besser; wird die Geschwindigkeit der Welle w zu o, so haben wir den
Regulator mit starrer Riickfihrung. Die Isodromvorrichtung bedeutet
also zuniichst gegen die starre Riickfiihrung eine Verschlechterung,
insofern sie unter sonst gleichen Verhiiltnissen eine Verlingerung der
Regulierdauer bewirkt.

Im Uebrigen erzielen wir genau wie beim Regulator mit starrer
Riickfiihrung eine um so bessere Regulierung, je kleiner 7, und je
grosser T.. Auch durch Vergrosserung von ¢ wird die Stabilitat
erhdht. Wihrend man aber beim Regulator mit starrer Riickflihrung mit
der Einschaltung eines grossen Ungleichformigkeitsgrades auch eine
grosse bleibende Tourendifferenz mit in Kauf nehmen musste, hat man
beim Isodromregulator nach dieser Seite nichts zu befiirchten. Es fragt
sich nur, ob nicht die grisste auftretende Geschwindigkeitsschwankung
durch eine grosse Ungleichformigkeit ungiinstig beeinflusst wird.

Der hydraulische Isodrom-Regulator mit idealem Tachometer
(I,=0: T.n_- -0) unter besonderer Beriicksichtigung der
aperiodischen Regulierung.

Unter der Voraussetzung der Verwendung eines idealen Tachometers
l:n‘r:- =0; T,pf=r.;] ergibt sich die Aufstellung der Bewegungsgleichungen
wie folgt:

Um die Hebeliibersetzungen aus der Rechnung auszuschzlten,
nehmen wir wieder an, der Punkt G bewege sich mit derselben Ge-
schwindigkeit wie der Servomotorkolben. Die absolute Bewegung des
Riickfiihrpunktes C setzt sich demgemiss zusammen aus der absoluten

" ) e dm " s "
Bewegung des Punktes G nidmlich: 7 und der relativen der Tellerhiilse
dt

. dn : 7
f, welche mit i bezeichnet werde. Bezeichnet ferner z den Ausschlag

des Punktes C von der Mittellage, zugleich Null-Lage, aus nach oben

oder unten gemessen, so ergibt sich die Gleichung:

dz  dm dn

dt dt dt
o s 1 P
Die relative Geschwindigkeit = des Punktes C hidngt nur ab von
F (=1

der konstant zu denkenden i-.’oh'!tim15gcscr1\\-jndi;_1‘|1¢|'[ der Welle w und
von der Grdsse des Berfihrungsradius r der beiden Teller.
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