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in Paris, Kantonale Gewerbeausstellung in Ziirich. — Nekrologie: { Dr.

L. Zetzsche.

Ueber die Regulierung von Turbinen.

Von Aurel Stodola, Professor am eidgendssischen Polytechnikum.

(Schluss.)

14. Eine weitere allgemeine Diskussion ist mit der
Gleichung 6'" Grades nicht mdéglich, und es soll deshalb
zur Gleichung 4'" Grades libergangen werden. Die Re-
duktion auf den 4" Grad erfolgt, wie man leicht einsieht,
wenn entweder zwei beliebige der Koefficienten 7, T,, ;. 15,
T; oder T und T’ gleichzeitig verschwinden. Die charakte-
ristische Gleichung lautet dann

apt* b  +cp: +dp+-e=o0
und die Hurwitzschen Bedingungen sind:
ai=>30.) D=>soici="0; d>o,c>o]
" be — ad > o
(he—ad) d — b*e >0 I
Es ist sehr giinstig, dass in diesem: Falle simtliche Koeffi-
cienten, — mit Ausnahme von d, und die Determinante
be ad ohne weiteres > o sind. Man tlberzeugt sich von
letzterem Umstand durch Einsetzen der Werte von a, b, ¢, d;
man erhdlt als Wert der Determinante zundchst eine An-
zahl von positiven Gliedern, sodann die Ausdriicke p* (jk — bl)

— it plg =i (—f wTz2 — qn). Von diesen ist der erste

(77)

positiv, wie durch Einfiihrung der Werte von j, k, 5, / nach-
zuweisen ist. Der zweite ist stets = o, weil flir die

Gleichung 4%" Grades entweder / oder n verschwindet.

G r do\ 72
Der dritte ist = jn [(1!) == —)
? 2

2

— jnge 1'3] und hierin das

erste Glied positiv (\veil stets Y > T))» das zweite = o, weil

entweder j oder n T, verschwinden miissen.
Es bleiben somit als Bedingungen {ibrig
d>o
d = (be — ad) d — b* e > o.
Die letztere soll in folgender Weise umgeformt werden:
Wie schon friither bemerkt, ist 2 eine homogene Funk-
tion g4'* Grades von I, T, T,.... desgleichen b eine
solche des 3% ¢ des 2% d des 1%, ¢ des o' Grades,
und es kommt 7 nur im Quadrat, die {brigen nur in der
ersten Potenz vor. Man kann demnach setzen
Tlc

e ((7,, + 4 -T;’ ) T)--L ¢ : ('Co + [ “%) le
b= (b + b 7E) T2 d=(d+d ) D' (8)

- o i
o= +a ()] &

Hierin ist ¢, = o (nur der Symmetrie halber aufge-
nommen), 7, eine der Grossen 1" T, 7| T, T,, und in den
Koefficienten kommen nur die Verhiltnisse der 7°77....
zur willkirlich gewidhlten 7; vor. Indem man diese Aus-
driicke von a, b, ¢, d in die Determinante 4 einfiihrt, und
das Symbol

Ibk ‘[), o

ch)."" = |y C) eu (79)
0 by du
bentitzt, erhdlt man
.\8 6\2 T
d=d(Z2) + B (T’) +C() -+ D> 0)
7). 7y, 7y, (80)

worin A = 4,14, B= dy1 + o1 + 110
C = dyog + doyo + Aoy D = o

Wihlt man 7 an Stelle von 7, so mus der Ansalz lauten

i TENETNE ; ;
i [n" i ( T;f) | 7;* etc. und in 4 kommen dann die
6., 4. und z. Potenz von — - vor.

7.

Diese Vereinfachung gestattet nun zum Hauptzweck
dieses Aufsatzes zu schreiten, d. h. zur

Untersuchung des Einflusses der Regulatormasse und
des Kataraktes.

Der Raummangel verbietet’es, diese Untersuchung in voller
Allgemeinheit durchzufiihren: wir beschrinken uns auf die
prdgnantesten Specialfille.

L. Regulatormasse, Schwungrad und Leitung, d. h T, il
d, > o, die tbrigen, inklusive & verschwindend klein. Wir
wiéhlen T, als Bezugseinheit 7; und 7, als 7, in den For-
meln (78) — (80). Bei Vernachlissigung des immer kleinen d,

neben s ergiebt sich
7'\2 7\2 1/
e IS = ]
c=—y(z) [+ (2] +]

s=u() b ] o 2wl

Da C und D wesentlich negative Werte sind, kann 4 > o
nur bestehen, sc lange B > o, d. h.

ey o

Dem Grenzwerte 12 : 7,2 = = d, entspricht 7; = oo, wir

A ="o,

haben also den Satz:

Ein reibungsloser Regulator ohne Katarakt, kom-
biniert mit einer geschlossenen Turbine, kann nur dann
ohne zunehmende Schwankungen regulieren, wenn das
Verhéltnis seiner Masse zur Energie einen bestimmten
Wert nicht iiberschreitet.

Ein astatischer Regulator ist in diesem Falle un-
brauchbar (weil fiir diesen J, = o).

II.  Massenregulalor, Schwungmasse, langsam wirkender
Hiilfsmotor, d.h. T, T,, T, > o, die iibrigen = o. Die Formeln
(78)—(80) liefern, mit T; = T; und T, = T

A= o,
B = ay 2 (L‘l = L’(‘),

Somit

erheischt g —¢=—Y(@ —¢>o
dies aber ist unmoglich, weil & immer < 1. Es wird bei
dem Wert ¢ = 1 das Verhiltnis der ,verlornen® Druck-

hohe zur niitzlichen = — und bei diesem Verhiltnis ist,

wie man leicht nachrechnen kann, das Arbeitsvermogen
des ausfliessenden Wasserquantums ein Maximum. Kdnnte
die Ausflussmiindung noch weiter vergrossert werden, so dass
¢ lber 1 stiege, dann wirde eine verkehrte Regulierung
eintreten, d. h. ein Sinken des Regulators eine Abnahme
der Leistung zur Folge haben.

Die Massentragheit des Regulators kann durch
Verzogerung in der Bewegung des Hilfsmotors und
durch Schwungmassen allein nicht compensirt werden.

5. Massenregulator, Oelbremse und Schwungrad, d. h.
7,11, >0, I, =T, = Ty = & = o.° Die: charakteristi-
sche Gleichung lautet:

T[T T T, ) + [T -0, T, ] o+ (@ 0) =0
Bedingung damit die Wurzeln negativ seien.

O, " 1\2+ |T?— T T, +~T1'T*>o0
= '_!' ‘[l

oder mit Einfihrung von 7|,

()‘,. T l,]’ Tl m2 = L']‘l‘-’ don 'f” ll] Tl m 2

o

] (82)

hieraus folgen so lange als 7' — y 17 <o fir 7,, zwei
Grenzwerte 1,/ 1,,", von denen einer im allgemeinen so
klein ist, ‘dass er fir die Praxis bedeutungslos wird, und
es bleibt als Bedingung
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