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Vorwort. 
Die selbsttatige Regelung und der Ausgleioh von Belastungssohwan

kungen in Dampfanlagen haben in den letzten Jahren eine Entwioklung 
genommen, deren Mogliohkeit man vor dieser Zeit nooh vielfach be
zweifelte. Kessel groBter Abmessungen werden vollkommen selbsttatig 
geregelt, Betriebe mit Heizdampfverbrauohern arbeiten mit mehreren 
geregelten Dampfnetzen, die duroh Masohinensteuerungen' und Regler
zentralen selbsttatig versorgt werden, und die Sohwierigkeiten in der 
Deokung eines stark veranderlichen Bedades duroh Kessel- und 
Masohinenanlage sind durch einen Ausgleioh uberwunden worden, der 
sigh uber Stunden erstreokt. Wahrend die selbsttatige Regelung von 
Kraftmaschinen meist sohon aus Grunden der Betriebssioherheit ge
boten ist, kann Handbedienung fiir Warmeerzeugung und Dampfver
teilung wegen des trageren Verlaufes der Veranderungen und der Spei
oherfahigkeit der Kesselanlagen ohne Gefahrdung des Betriebes ange
wendet werden. Verspatete und unvollkommene Anpassung an veran
derte Betriebsverhaltnisse beeintraohtigen aber die Wirtsohaftliohkeit 
der Dampferzeugung und den Betrieb der warmeverbrauchenden Her
stellungsvorgange; diese Zusammenhange sind in den Kapiteln I, IV und 
VIII dargestellt. 

Es ist bemerkenswert, daB die planmaBige Ausbildung geregelter 
Dampfnetze nioht duroh stufenweise Weiterentwicklung einfaoher Bau
arten von Regelorganen entstanden ist, wie sie sohon einige Jahrzehnte 
bekannt sind, und daB die Losung der vollkommen selbsttatigen Feue
rungsregelung sich nioht alimahlioh aus Einriohtungen entwickelt hat, 
duroh welohe sohon seit langerer Zeit die Regelung einzelner Organe des 
Kessels versuoht worden ist. Vielmehr wurde der vollkommen selbst
tatige Betrieb erstmals in groBen Anlagen unter schwierigen Verhalt
nissen verwirklioht, fur Ruthsspeioher mitmehreren geregelten Dampf
netzen und Masohinen mit Dampfabgabe aus meh.!eren Zwisohenstufen 
und fiir groBe Kesselanlagen, deren Betrieb bei Handbedienung erhohte 
Sohwierigkeiten bereitet. Zur Losung dieser Aufgaben lohnte es sich, 
hoohwertige Regeleinriohtungen auszubilden. 

Nach den erreiohten Erfolgen auf diesem Gebiet ist man jetzt be
strebt, die Bauarten der RegIer mogliohst zu vereinfaohen, um den 
selbsttatigen Betrieb auch in kleineren Werken und in Anlagen mit ge
ringeren Sohwankungen einzufiihren. Das vorliegende Buch moge zu 
dieser Entwioklung beitragen. Die wiohtigsten Ausfiihrungen werden 
behandelt und die Bedingungen festgestellt, welche fiir Sohaltung, Bau 
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und Betrieb von Regeleinrichtungen und Speichern maBgebend sind, 
um daraus auf die Moglichkeit von Vereinfachungen schlieBen zu konnen, 
ohne gegen wichtige Voraussetzungen zu verstoBen. Die Untersuchungen 
der dynamischen Verhaltnisse bei der Regelung von Dampfnetzen und 
Feuerungen dienen dem Zweck, den Verlauf dieser Regelvorgange der 
rechnerischen Behandlung zuganglich zu machen und die Grundsatze 
zu erkennen, welche zur Sicherung der Stabilitat der Regeleinrichtungen 
befolgt werden miissen. Sie bilden eine Erweiterung der bisherigen 
Theorie der Geschwindigkeitsregelung von Kraftmaschinen; es gelten 
fiir diese Vorgange z. T. abweichende Gesetze. So wurde z. B. die Ur
sache des giinstigen Verhaltens von Dampfdruckreglern und Zugreglern 
ohne Riickfiihrung im Auftreten eines Stromungsdruckabfalles gefunden, 
durch welchen eine Riickfiihrwirkung ausgeiibt wird. Um die verschie
denartige GesetzmaBigkeit der einzelnen Vorgange bei der Feuerungs
regelung zu kennzeichnen, wurden die Begriffe der Stellungs-, Zustands
und Mengenregelung eingefiihrt. Besonders eingehend sind neuartige 
elektrische Aussetzsteuerungen behandelt, die als "Differentialdruck
regler" bezeichnet wurden, ferner die bisher zur Feuerungsregelung 
noch nicht benutzten Rauchgaspriifer. Die Ableitungen iiber die Stabi
litat mittelbarer Schaltungen geben AufschluB iiber die Bedingungen, 
welche die Anlage bei derartigen Regelvorgangen eniillen muB. Die 
Berechnungen machen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und ab
solute Genauigkeit, sie sind in der praktischenBeru£statigkeit entstanden, 
die aus Zeit mangel eine weitergehende Behandlung verbot; sie mogen 
trotzdem den herstellenden Firmen als Hil£smittel, den Studierenden 
zur Einfiihrung in die untersuchten Regelvorgange dienen. 

Der Hauptzweck des Buches ist, dem Betriebsleiter eine zusammen
hangende Ubersichtder fortschreitenden Anwendung selbsttatiger 
Einrichtungen zu geben, durch welche sich die Dampfanlage den Ver
haltnissen des schwankenden Betriebes anpassen laBt. Nach diesem 
Gesichtspunkt ist die Reihenfolge des Stoffes gewahlt. Die theoreti
schen Untersuchungen sind in den abgeschlossenen Kapiteln III und 
VI zusammengefaBt, deren Ergebnisse durch gesperrte Schrift hervor
gehoben und so weit als moglich in Kurvenscharen dargestellt sind; 
eine kurze Inhaltsiibersicht findet sich am Anfang dieser Kapitel, die 
wichtigsten verwendeten Bezeichnungen am Ende des Buches, um das 
Durchlesen einzelner Teilabschnitte zu erleichtern. 

Den Herren Dipl.-Ing. Carl Fohl und Jon Degan sage ich fiir 
ihre Unterstiitzung in der Bearbeitung der Berechnungen und Zeich
nungen und in der Durchsicht des Manuskriptes den best en Dank, 
ebenso dem Verlag fur die gute Ausstattung und schnelle Drucklegung. 

Berlin, im August 1926. 
Stein 
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1. EinHu.8 des Dampfdrnckes. 
Die genaue Einhaltung von Drehzahl und Spannung von Kraft

maschinen ist eine selbstverstandliche Forderung des Maschinenbaues. 
Die nachteiligen Folgen wechselnder Drehzahl auf die angeschlossenen 
Motoren sind bekannt. Genaue Einhaltung der Drehzahl ist Vorbedin
gung fiir Giite der Ware und volle Ausnutzung der Betriebseinrich
tungen. Durch die Lieferung von Dampf fiir Fabrikationszwecke greift 
aber die Warmewirtschaft ebenso einschneidend in den Herstellungs
gang der Ware ein. Es wird sich zeigen, daJ3 der Dampfdruck auf die 
Warmeverbraucher einen ahnlichen EinfluJ3 ausiibt, wie die Drehzahl 
auf die Kraftantriebe und die Regeleinrichtungen fiir den Dampfdruck 
sind deshalb ebenso sorgfaItig auszubiIden, wie die Geschwindigkeits
regler der Kraftmaschinen. 

1. Arbeitstemperatur der Warmeverbraueher. 
Der Dampfdruck beeinfIuJ3t die Temperatur warmeverbrauchender 

Vorgange. Die Frage der erforderlichen Temperaturen solI hier grund
:satzlich fiir die wichtigsten Vorgange der industriellen Beheizung be
handelt worden. Damit wird zugleich festgestellt, wie weit die Driicke 
bei der Dampfabgabe aus Kraftmaschinen zur Gewinnung von nutz
barem Warmegefalle heruntergesetzt werden konnen, ohne den Gang 
,der Herstellung zu verschlechtern. 

Man kann die verschiedenen Dampfverbraucher in 2 Gruppen zu-
,sammenfassen: 

Physikalische Vorgange (Trocknen und' Eindicken), 
Chemische Vorgange (naJ3 und trocken). 
Trocknen und Eindicken erfordern vielfach an sich keine hohere 

Temperatur als die der Umgebung und keine Warme. Das Trocknen 
,der Wasche an der freien Luft und das Eindicken auf den Gradier
werken der Salinen vollzieht sich bei Umgebungstemperatur und auf 
Kosten der Umgebungswarme; das Wasser wird durch Verdunsten aus
·getrieben. Dazu braucht man aber groJ3e Oberflachen und viel Zeit, 
was der neuzeitlichen Herstellungsweise widerspricht. Bei industrieller 
Wasserverdampfung wird Warme aufgewendet, um den Vorgang 
auf engem Raum mit hoher Geschwindigkeit durchzu
fiihren. 

Stein, Dampfanlagen. 1 



2 EinfluB des Dampfdruckes. 

Je trockener die Luft ist, um so starker ist ihre Aufnahmefahigkeit 
fiir Wasserdampf. Man kann diese Verhaltnisse durch ein Temperatur
gefalle ausdriicken, wenn man den Taupunkt der Luft als MaBstab 
fiir ihre Feuchtigkeit wahlt. Vollkommen mit Wasserdampf gesattigte 
Luft kann kein Wasser aufnehmen. Ihr Taupunkt ist ihrer Temperatur 
gleich, das Temperaturgefalle also Null. Je trockener die Luft ist, 
um so tiefer ist ihr Taupunkt. Luft von 150 hat bei 50% relativer 
Feuchtigkeit einen Taupunkt von 40 • Wird diese Luft an einer feuchten 
Oberflache vorbeigefiihrt, so entsteht ein Verdunstungsvorgang durch 
das Temperaturgefalle von 15 auf 40 • Die Verdunstung ist um so 
starker, je groBer dieses Temperaturgefalle, d. h. je trockener die Luft 
ist. Man muB aber beriicksichtigen, daB das volle Gefalle von Tem
peratur und Taupunkt nur bei unendlich groBer Luftmenge zur Ver
fiigung steht, wenn sich also der Taupunkt der Luft durch die Wasser
aufnahme beirn Vorbeistreichen nicht andert; dies ist in Wirklichkeit 
nicht der Fall. Ein Teil des Gefalles wird dadurch aufgezehrt, daB 
die begrenzte Luftmenge ihren Taupunkt auf z. B. 80 erhOht. MuB die 
Luftbewegung durch Auftrieb erfolgen, so ist hierfiir ein weiteres Ge
falle zu opfern, wenn nicht durch natiirlichen Wind oder kiinstlichen 
Zug eine Lufterneuerung eintritt. AHe diese Widerstande miissen durch 
das geringe Gefalle von Umgebungstemperatur und Taupunkt iiber
wunden werden, nur der Rest dient zur Verdunstung. 

Eine bedeutende Steigerung der Trocknung erreicht man durch 
Erhohung der Trockentemperatur z. B. auf 700• Mit den Einschran
kungen fiir begrenzte Luftmenge und Verlust durch Auftrieb steht 
dann als wirksames Gefalle der Temperaturunterschied von 70 und 
40 fUr die Trockenwirkung zur Verfiigung. So gelingt es, gewaltige 
Wassermengen auszutreiben, durch welche z. B. Trockenvorgange auf 
einer Papiermaschine fortlaufend mit 5 m Breite und einer Papier
geschwindigkeit bis zu 300 m/min durchgefiihrt werden konnen. Warme
wirtschaftlich besteht aber der groBe Unterschied zwischen Verdunsten 
und Trocknen darin, daB jetzt die Warme zur Wasserverdampfung 
nicht mehr der Umgebung entzogen werden kann, sie muG besonders 
erzeugt und durch Dampfbeheizung zugefiihrt werden. AuGerdem wird 
Warme gebraucht, um die feuchte Ware und die Trockenluft auf die 
Trockentemperatur zu bringen und die Ausstrahlungsverluste zu decken. 
So entsteht ein Warmebedarf von mehr als 1 kg Dampf zum Austreiben 
von 1 kg Wasser. Die Warme wird aber, von Verlusten abgesehen, 
nicht verbraucht, sondern unter Aufzehrung eines Temperatur
gefalles auf ein Luft-Dampfgemisch iibertragen. 

Eine Untersuchung iiber die Geschwindigkeit der Trocknung ist von L. Pierrel } 

durchgefiihrt worden unter Beriicksichtigung verschiedener kontinuierlicher und 

l) Chaleur et Industrie, 1925. Juli-Sept. 



Arbeitstemperatur der Warmeverbraucher. 3 

periodischer Trockenvorgange im Gleichstrom- und Gegenstromverfahren. Pierre 
stellt fUr die Trockengeschwindigkeit, d. h. die Veranderung der Feuchtigkeit 
nach der Zeit folgende Formel auf: 

_ dh = G·S (F-f) 
dz B 

Darin bedeutet: 
h = Feuchtigkeit des Trockengutes, z die Zeit, G eine von der Luftgeschwin

digkeit abhangige Konstante, S die Oberflache des Trockengutes, B den :Saro
meterstand. F ist die h5chste Feuchtigkeit der Luft bei der Heiztemperatur, 
f der Feuchtigkeitsgehalt der Umgebungsluft. Der Faktor (F - f) und damit 
die Trockengeschwindigkeit dh/dz wachst mit dem Temperaturunterschied zwi
schen beheizter Luft und Taupunkt. Die Formel gilt nur, bis das Wasser an der 
Oberflache des Trockengutes verdampft ist. Dann beginnt die Verdampfung des 
Wassers aus den Kapillaren im Innern des Trockengutes, die urn so lebhafter 
verlauft, je groBer der Feuchtigkeitsgehalt des Trockengutes ist; die Verdampfung 
verlangsamt sich also mit abnehmender Feuchtigkeit. An Stelle der Konstanten F 
tritt eine GroBe ah (h = Feuchtigkeit des Trockengutes, a = Konstante, die von 
der inneren Beschaffenheit des Stoffes abhangt). Wie sich auch diese Verhalt
nisse bei den verschiedenen Trockenverfahren auswirken, fUr eine gegebene An
ordnung und GroBe der Trockeneinrichtung bescWeunigt eine Erhohung der Tem
peratur immer den Trockenvorgang. 

Beim Eindampfen wird die Warme ebenfalls nicht verbraucht. 
Der Verdampfer in der Station einer Zuckerfabrik verzehrt nur Tem
peraturgefalle, die Warme dient zur Beheizung des folgenden Ver
dampfers. So konnen bis auf Umgebungstemperatur (Kondensator) 
5 Verdampfer hintereinander geschaltet werden, wobei ein Teil der 
Warme aus Zwischenstufen zur Ausnutzung dem iibrigen Betrieb 
zuflieBt. 

Auch bei chemischen Vorgangen ist man bestrebt, hochste Pro
duktionsgeschwindigkeit zu erreichen. Eine groBe Zahl chemischer 
Gesetze gibt AufschluB iiber Art und Menge der Stoffe, die eine Ver
bindung eingehen, aber nur wenige Gesetze beziehen sich auf die Ge
schwindigkeit, mit der die chemischen Veranderungen vor sich gehen. 
Darunter sagt dll:~J\1:(ts8enwirkungsgesetz aus, daB die Reaktions
~_s~hwindigkeit auBer yom Mengenverhaltnis der Stoffe von der Ar
beitstemperatur abhangt, und daB sie mit steigender Temperatur 
wachst. So vollziehen sich eine Reihe von Verbrennungsvorgangen, 
wie das Oxydieren des Eisens schon langsam bei Umgebungstemp eratur, 
jedoch schneller, wenn diese Temperatur iiberschritten wird. Fiir be
stimmte Bleichprozesse der Textilindustrie kann durch eine Tem
peraturerhohung um 100 die Zersetzungsgeschwindigkeit verdoppelt 
werden und bei anderen chemischen Vorgangen miissen ahnliche Ver
haltnisse vorliegen. Gleichgiiltig wie der Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit im einzelnen ist, ein Hochst
maB der Produktionsgeschwindigkeit verlangt eine Steigerung der 
Temperatur bis zu der Grenze, bei welcher andere, unerwiinschte Vor-

1* 
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gange (Verderben der Ware) eingeleitet wiirden. Abweichungen konnen 
aus praktischen Griinden (Farben in offenen Kufen mit 1000) er
wiinscht sein. 

o Den meisten chemischen Vorgangen ist ferner gemeinsam, daB die 
Reaktion praktisch erst bei einer Tiefsttemperatur beginnt, die wenig 
unter der zulassigen Hochsttemperatur liegt. Veranderungen der 
Arbeitstemperatur innerhalb dieser Grenzen sind aber nur yom che
mischen Standpunkt aus gleichgiiltig. Dieser Temperaturbereich be
herrscht die Geschwindigkeitsanderung des Vorg;:tnges zwischen Null 
(praktisch) und dem erreichbaren HochstmaB und zeigt, wie empfind
lich chemische V organge gegen Schwankungen der Arbeitstempe
ratur sind. 

Der Beschleunigung physikalischer Vorgange durch Temperatur
erhohung ist ebenfalls eine Grenze gesetzt, die man ohne Schadigung 
der Ware durch unerwiinschte (physikalische oder chemische) Vor
gange, nicht iiberschreiten darf. 1m allgemeinen ist aber das wirksame 
Temperaturgefalle so groB, daB geringe Anderungen der Temperatur 
keinen bedeutenden EinfluB auf die Geschwindigkeit des Vorganges 
haben. 

Der Warmebedarf entsteht bei chemischen Vorgangen dadurch, 
daB die Ware und bei nassen Prozessen eine vielfache Fliissigkeits
menge auf die Arbeitstemperatur gebracht werden muB. Es ist be
merkenswert, daB der eigentliche Warmeverbrauch durch endotherme 
Vorgange verschwindend ist. 1m Gegensatz dazu wird z. B. beim 
HochofenprozeB ein bedeutender Teil der Kohle zur Lieferung der Ver
bindungswarme verbraucht; in einer Zuckerfabrik mit ihrer ausgezeich
neten Warmewirtschaft ist dagegen der Warmeanteil, welcher bei der 
Zuckerherstellung gebunden wird, etwa 1/10000. Theoretisch laBt sich 
also auf dem gesamten Gebiet der industriellen Beheizung ein Zustand 
denken" bei dem durch Riickgewinnungsverfahren, von Abkiihlungs
verlusten abgesehen, iiberhaupt keine Warme gebraucht wird. 

Die Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit erfordert die An
wendung der hochsten zulassigen Arbeitstemperaturen. Zum Teil ent
steht der Warmebedarf erst durch die Herstellung dieser hohen Tem
peraturen, es ware deshalb grundsatzlich falsch, die Temperaturen 
herabzusetzen, um durch vermehrte Gewinnung von Gegendruckkraft 
Kohle zu sparen. Ein weiteres Temperaturgefalle wird aber fiir den 
Warmetransport durch Rohrleitungen, Ventile und Heizflachen 
verbraucht, das zum Zweck der Kraftgewinnung stark vermindert 
werden kann. Eng bemessene Rohrleitungen, Apparate, die mit viel 
zu kleinen Heizflachen versehen sind, miissen bei einer Kupplung von 
Krafterzeugung und Dampfversorgung beseitigt werden. 

Nicht in der Verminderung der Arbeitstemperaturen ist das Mittel 
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fiir erhohte Krafterzeugung zu suchen, sondern im richtigen Ausbau 
der Rohrleitungen und Heizflachen. 

Abb. 1 zeigt am Beispiel einer neuzeitlich eingerichteten Papier
fabrik die Aufteilung des Warmegefalles fiir Krafterzeugung, Warme
transport und die Herstellungsvorgange. In wagerechter Richtung 
sind die Dampf
mengen aufgetra
gen, welche zur 
Beheizung in den 
verschiedenen Be
triebsabteilungen 
gebraucht werden. 
Diese Dampfmen
gen werden aus 
zwei Stufen einer ~ 
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Doppelanzapftur
bine entnommen, 
die Kraftleistung 
der Dampfmengen 
steigt mit dem ver
arbeiteten Warme
gefalle. Deshalb 
wurden in senk
rechter Richtung 
im MaGstab des 
Warmegefalles die 
Arbeitstemperatu
ren der einzelnen 
Vorgange aufge
tragen, die Flache 
Warmegefalle X 

Dampfmenge 
stellt also die Ar-

Abb.l. Aufteilung des Warmegefii.lles zwischen Kesseldruck und 
Vakuum (Umgebung) in einer Papierfabtlk. Wagerecht schrafflerte 
Flachen zur Herstellung der Arbeitstemperatur notwendig, schrag 
schraffierte Flachen zum Warmetransport durch Rohrleitungen und 

beitsfahigkeit des 
Helzfliichen, senkrecht schraffiert zur Krafterzengung nutzbar. 

Dampfes dar. Von der vollen Arbeitsfahigkeit zwischen Kesseldruck 
und Umgebungstemperatur mussen die wagerecht schraffierten Flachen 
zur Herstellung der Arbeitstemperaturen preisgegeben werden, die 
schrag schraffierten Flachen zeigen die bedeutenden Gefalle, welche 
der Warmetransport durch Rohrleitungen und Heizflachen verzehrt, 
und nur die senkrecht schraffierten Flachen bleiben zur Krafterzeugung 
ubrig. Der Kraftrest, den die Heizdampfmengen bei ihrer Entspannung 
nicht erzeugen konnen, muG durch Dampf gedeckt werden: dessen 
Warme im Kondensator (rechts) verloren geht. 
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Man kann auch die Heizdampfverbraucher des Betriebes als Kon
densator der Kraftmaschine ansehen, und es hat sich eingeburgert, 
dem ProzeB Dampferzeugung - Gegendruckmaschine - Niederschlagen 
im Fabrikbetrieb den thermischen Wirkungsgrad von 1000/0 zuzu
schreiben, da die ganze Warme teils zur Krafterzeugung, teils zur Be
heizung nutzbar gemacht wird. Dies ist nicht der Fall: die Fabrik ver
braucht Temperaturgefalle, und sie zerstreut die Warme auf groBe 
Mengen von Flussigkeit und Luft. Sie verursacht also eine Entropie
vermehrung: es geht dabei aber nicht notwendig das ganze Gefalle 
zwischen Arbeitstemperatur und Umgebung verloren, so daB es mog
lich ist, einem HeizprozeB eine Anlage zur Kraftgewinnung nachzu
schalten. Gensecke schlagt die Aufstellung von Abdampfturbinen 
zur Verwertung des Brudendampfes der Brikettfabriken vor. Der Her
stellungsvorgang (Trocknen) schneidet dann aus dem Warmegefalle 
zwischen Kesseldruck und Umgebung ein Stuck heraus, dem Kraft
erzeugung vor- und nachgeschaltet ist. 

Fur die Druckregelung ergeben sich folgende Schlusse: 
1. Das Wichtige an der Beheizung "ist die Einhaltung der Arbeits

temperatur und nicht die Warmezufuhr. 
2. Zur Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit muB im allge

meinen die hochst zulassige Arbeitstemperatur eingehalten werden, bei 
deren Uberschreitung die Ware verderben wurde. 

3. Schwankungen der Arbeitstemperatur verursachen besonders bei 
chemischen Vorgangen starke Veranderungen der Produktionsgeschwin
digkeit. 

2. Dampfdruck und Betrieb. 
Einige Beispiele sollen den ungunstigen EinfluB von Druckschwan

kungen auf die angeschlossenen Verbraucher zeigen. 
Bei direkter Beheizung wird der Dampf in die Flussigkeit ein

geblasen, wo er sich niederschlagt. Der DampfzufluB wird durch ein 
Ventil eingestellt. Die durchflie
Bende Dampfmenge richtet sich 
nach dem Gefalle zwischen dem 
Druck PI in der Rohrleitung 
und dem Druck Po im Verbraucher 
(Abb. 2); sie wachst bei kleinem 
Druckgefalle stiuk mit dem 
Druckunterschied, bei groBem 

Abb. 2. Abhlingigkeit der znflieJ3enden Dampf· 
menge vom Druck Pi der Speiseleitung. Gefalle proportional mit dem ab-

solutenAnfangsdruck. DerDruck 
im Verbraucher steigt im allgemeinen wahrend des vorbereitenden "An
kochens" vom Atmospharendruck an, bis er beim wichtigen Vorgang 
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des "Fertigkochens" dem Druck in der Rohrleitung nahekommt. 
Druckschwankungen in der Rohrleitung haben also beim .Ankochen 
(groBes Druckgefalle) geringen EinfluB, hingegen verandern sie beim 
Fertigkochen den DampfzufluB stark und wirken dadurch auf diesen 
empfindlichen Vorgang ungiinstig ein. 

Der Dampf wird bei indirekter Beheizung im Innern von Rohr
schlangen oder Trommeln niedergeschlagen, welche die Warme an das 
beheizte Gut abgeben. Vernachlassigt man den umstrittenen EinfluB 
der Uberhitzung, so ist fiir die Warmeabgabe nur die Sattdampftem
peratur im Innern der Heizflache, also der Druck, niaBgebend. Fiir 
die Beheizung von Fliissigkeitsmengen durch Heizflachen gelten ahn
liche Bedingungen wie bei direktem Einblasen des Dampfes, die Tem
peratur der Fliissigkeit steigt mit der Zeit an, und das Druckgefalle 
des ZufluBventils wird kleiner, die Empfindlichkeit gegen Druck
schwankungen also groBer. Die Temperatur der Fliissigkeit macht 
aber wegen der groBen Speicherfahigkeit des Inhaltes voriibergehende 
Druckschwankungen nicht mit. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei mittelbarer Beheizung von 
Einrichtungen, denen eine solche Speicherfahigkeit fehlt (fortlaufende 
Trockenvorgange auf Papiermaschinen, Karbonisieren von Tuch usw.). 
Hier hat der schwankende Dampfdruck nicht nur EinfluB auf die zu
gefiihrte Warmemenge, sondern jede Druckanderung wirkt sich auBer
dem unmittelbar in einer Temperaturanderung der beheizten 
Ware a us. Handelt es sich um chemische Vorgange, so schwankt 
dadurch die Produktionsgeschwindigkeit in weiten Grenzen, dariiber 
hinaus kann aber durch zu tiefe Temperaturen der V organg zeitweise 
nur unvollkommen durchgefiihrt werden, zu anderen Zeiten verdir bt 
die Ware durch zu hohe Temperaturen. Trockenvorgange sind im all
gemeinen weniger empfindlich, steigender Druck verursacht aber einen 
Warmeverlust durch nutzloses Ubertrocknen, tiefer Druck bringt 
z. B. bei einer Papiermaschine A ussch uB durch mangelhafte Trocknung. 

Druckschwankungen entstehen bei mangelnder Anpassung der 
Dampflieferung an den Verbrauch. Durch Selbstregelung nehmen die 
Verbraucher bei erhohtem DampfzufluB unter steigendem Dampfdruck 
mehr Dampf auf. Man erkennt dies deutlich am Beispiel einer Brikett
fabrik, die ohne Druckregelung arbeitet. Aus einer Kesselanlage von 
15 atii werden Pressenantriebe und Gegendruckturbinen fiir Strom
erzeugung gespeist. Der Abdampf dieser Maschinen flieBt den Trocken
trommeln zu, die den ganzen Tag iiber (je nach der Feuchtigkeit der 
Rohkohle) einen unveranderlichen Dampfbedarf haben, dem ein ganz 
bestimmter Gegendruck, z. B. 2 atii, entspricht. Aus Dampfmenge und 
Gegendruck ergibt sich eine Belastung der Turbine, bei welcher das 
ganze System im Gleichgewicht ist. Die tatsachliche Belastung ent-
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steht aber durch den Kraftbedarf des Werkes. Bei steigender Be
lastung kann der vermehrte Abdampf nur durch Steigerung des Gegen
druckes (z. B. "auf 3 atii) von den Trockentrommeln aufgenommen 
werden, wobei die Kohle unniitz iibertrocknet wird. AuBerdem ist 
aber der spezifische Dampfverbrauch der Turbine und der Pressen
antriebe um etwa 180/0 hoher als bei Auspuff der iiberschiissigen Dampf
menge durch Sicherheitsventile bei 2 atii. Dieser versteckte Auspuff 
bei 3 atii verursacht also einen Warmeverlust von 18% gegeniiber 
freiem Auspuff des tlberschusses bei 2 atii. Eine Druckregelung hatte 
hier damit zu beginnen, daB man die Vorurteile gegen sichtbaren Aus
puff fallen laBt, um groBere unsichtbare Verluste zu vermeiden. 

100 
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Abb.3. Beim Dampfen von Zeltstoff
kochern wird bei ungeniigender Liefe
rung der Kessel der Dampf bei D den 

anderen Kochern entzogen. 

In anderen Fallen kann es bei 
mangelnder Druckregelung vorkommen, 
daB der eine Verbraucher dem anderen 
den Dampf wegnimmt. Der Druck in 
der Speiseleitung regelt auch die Ver
teilung der Dampfmengen auf verschie
dene Verbraucher. Ru thSl) hat festge
stellt, daB z. B. fUr das Dampfen von 
Zellstoffkochern (Abb. 3) bei ungenii
gender Dampflieferung des Kessels die 
Dampfmenge (bei D) anderen Kochern 
entzogen wird; fiir das nachfolgende 
Ankochen konnen die Verhaltnisse ahn
lioh liegen. 

Beim Zellstoffkochen ist die vor-
bereitende rohe Dampf- und Ankoch

periode yom Fertigkochen zu unterscheiden, bei dem der eigent
liche chemische V organg ausgefiihrt wird. Beim Ankochen ist der 
Druck im Kocher noch tief, das kritische Druckgefalle ist also iiber
schritten, und die zuflieBende Dampfmenge andert sich nur proportional 
mit dem Speisedruck. Beim empfindlichen Fertigkochen, das mit 
hohem Druck erfolgt, verursachen kleine Druckanderungen starke 
Mengenanderungen. Bei mangelnder Druckregelung wird also beim 
AufreiBen eines Ventils zum Ankochen unter absinkendem Speisedruck 
die Hauptdampfmenge dem rohen Ankochvorgang zuflieBen. Der 
Dampf wird also den Kochern entzogen, die in der empfindlichen 
Fertigkochperiode arbeiten, und diese Vorgange werden stark behin
dert oder zum Stillstand gebracht. Durch Dampfdiebstahl bevor
zugen sich die rohen Vorgange zu ungunsten der empfindlichen, jeder 
AnkochprozeB kann bei' mangelnder Druckregelung einen Stillstand 
der gesamten Fertigkochvorgange hervorrufen. Besonders wenn groBe 

1) Z. V. d. 1. 1922, S.597/605. 
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und kleine Kocher zusammenarbeiten, kann der groBe Kocher den 
kleineren den Dampf entziehen, und es entsteht der scheinbar uner
klarliche Zustand, daB die kleinen Kocher langere Zeit zum Kochen 
brauchen als die groBen (Abschnitt 
VIII la). '~ 

kg/h 

UngleichmaBiger DampfzufluB 
zu den einzelnen Verbrauchern wird ~ 5000 

~ auBerdem durch hohen und wech
selnden Druckabfall in den "§ 
Rohrleitungen erzeugt, auch bei ~ 

~ genauer Druckregelung am Anfang <f' 

~ der Rohrleitung. Der Gesamtdampf- ~ 
verbrauch einer Farberei mit sehr ~ 
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oben dargestellt, von der Speise
stelle bis zur einzelnen Farbkufe 
entsteht ein Druckabfall, der an
genahert dem Quadrat des Gesamt
dampfverbrauches proportional ist. 
Zunachst offnet der Farber das Ven
til der Kufe stark, um moglichst 
schnell auf Temperatur zu kommen. 
Der Dampfverlauf fUr die Kufe 
wahrend dieses Ankochens sei G1• 

1st der Siedepunkt erreicht, so wird 
durch den Farber einmalig das Ven
til auf eine neue Offnung zugedreht, 
die erfahrungsgemaB geniigt, um 
die Dampfmenge G2 zuzufiihren, 
die zur Deckung der Abkiihlungs
verluste wahrend des Fertigkochens 
erforderlich ist. Durch die Abnahme Abb. 4. Dampfverlust durch veranderlichen 

Druckabfall eng bemessener Rohrleitungen 
des Gesamtdampfverbrauches steigt in einer Flirberei. 

aber spaterhin der Druck vor der 
Kufe. Der DampfzufluB erhOht sich nach der Linie G2' und erzeugt 
einen Dampfverlust G{ - G2 , der nutzlos die bekannten Schwaden ver
mehrt, da eine Neueinstellung der Ventile meist unterbleibt. Solche 
Dampfverluste lassen sich vermeiden, wenn man durch reichliche Be
messung der Rohrleitungen nur kleine Druckabfalle zulaBt. Den 
Druck vor der Farbkufe wahle man zu etwa 1 atii, um zu groBer 
Abhangigkeit von Druckveranderungen vorzubeugen, und lasse in 
den Rohrleitungen etwa 1/2 at Druckabfall zu. Ferner ist die Aus
bildung einer Ringleitung zweckmaBig, aus der jede einzelne Kufe 
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durch einen besonderen Abzweig mit reichlich bemessenem Absperr
ventil versorgt wird. 

Dieses Beispiel soll zeigen, welche Bedingungen das Rohrleitungs
netz erfiillen muB, um durch eine zentrale Dampfdruckregelung un
veranderliche Driicke fiir die einzelnen Verbraucher herzustellen. Eine 
ortliche Druckregelung am Verbraucher kommt im allgemeinen wegen 
ihrer groBen Zahl nicht in Betracht. Beschrankt man sich aber darauf, 
Gruppen von Verbrauchern mit annahernd gleichem Druckbedarf ana 
einer gemeinsamen geregelten Speiseleitung mit geringem Druckabfall 
zu versorgen, so entsteht eine iibersichtliche Reglerzentrale mit 
wenigen Regelorganen, bei denen es wirtschaftlich ist, hochwertige 
Ausfiihrungen zu verwenden. Die Anpassung an den Druckbedarf des 
einzelnen Verbrauchers und die Einstellung des Dampfzuflusses ge
schieht durch die ortlichen Absperrorgane. 

Die Anwendung derartiger Reglerzentralen, wie sie zuerst von 
Ruths im Zusammenhang mit seinen Speicheranlagen eingefiihrt 
wurden, verbessert den Betrieb ganz bedeutend. Man kann feststellen, 
daB ein groBer Teil der BedienungsmaBnahmen in ungeregelten Betrieben 
zur dauernden Einstellung von Absperrorganen erforderlich ist, um 
einigermaBen die schadliche Wirkung wechselnder Dampfdrucke aus
zugleichen. So war z. B. bei einer Spritfabrik, die seit einem Jahre 
mit einem Dampfdruckregler arbeitete, der voriibergehend stillgelegt 
werden muBte, ein Betrieb iiberhaupt nicht mehr durchfiihrbar, da der 
Bedienungsmann inzwischen verlernt hatte, wo er bei veranderlichem 
Dampfdruck iiberall eingreifen muBte. Der Dampfdruck bestimmt 
Menge und Giite der erzeugten Ware und durch Druckregelung wer
den im einzelnen folgende Bedingungen erreicht: 

1. GroBte und einstellbare Geschwindigkeit aller Vorgange und 
damit volle Ausnutzung der Betriebseinrichtungen. 

2. Richtige Dampfverteilung auf die einzelnen Vorgange. 
3. Giite der Ware durch konstante Arbeitstemperaturen, d. h. kein 

AusschuB durch Verderben bei zu hoher Temperatur und keine mangel
hafte Durchfiihrung des Vorganges bei zu niedriger Temperatur. 

4. Warmeersparnis durch Vermeidung von iibermaBigem nutzlosen 
DampfzufluB. 

5. Sicherheit in der Handhabung der Apparate bei veranderlicher 
Beschaffenheit der Ware, die zu verarbeiten ist. 

6. Wegfall der Bedienung zum dauernden Nachregeln von Druck
veranderungen, die durch Vorgange in ganz anderen Betriebsabtei
lungen bedingt sind. 

Durch die genaue Druckregelung fallt die Verschleppung von Vor
gangen weg und alle Schwankungen, die dem ungehemmten Dampf
bedarf entsprechen, werden auf den Kessel iibertragen. In vielen Fallen 
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kann dann der Kessel diesen Dampfschwankungen nicht folgen, so 
daB eine Speicherung notwendig wird, die imstande ist, beliebig heftige 
Dampfschwankungen auszugleichen. 

3. Dampfdruck und Regenerativverfahren. 
Die Vorwarmung des Speisewassers auf hohe Temperaturen durch 

Dampfentnahme aus einer oder mehreren Maschinenstufen ist nur bei 
Vollast ohne besondere MaBnahmen durchfiihrbar. Bei Teillasten sinkt 
der Druck in den Maschinenstufen proportional mit dem absoluten 
Anfangsdruck. 

In Wirklichkeit andern sich Druck und Dampfmenge nach dem Gesetz einer 
Hyperbel, deren Asymptote durch den Nullpunkt geht, wahrend. der Scheitel 
der Hyperbel der Dampfmenge 0 und dem Gegendruck entspricht. Man benutzt 
deshalb nach Stodola1 ) bei kleinem Druckgefalle den Dampfkegel zur Bestim
mung der Druckverhaltnisse. 

Fur den Betrieb bei Teillasten verwendet man in der Hauptsache 
folgende Verfahren: 

1. Nur Grundlast-Turbinen, die standig mit voller Belastung ar
beiten, erhalten Anzapfstellen zur Speisewasservorwarmung; sie konnen 
dabei auch das Speisewasser der veranderlich belasteten Turbinen vor
warmen. In Amerika betreibt man bei der schnellen Entwicklung der 
offentlichen Elektrizitatswerke, deren GroBe sich in letzter Zeit durch
schnittlich aIle 5 Jahre verdoppelt hat, die alten Werke als Spitzen
kraftwerke ohne Kraftdampfvorwarmung. Neuanlagen bildet man als 
Grundlastwerke aus und benutzt Regenerativvorwarmung und Zwischen
iiberhitzung; die Schwierigkeiten veranderlicher Zwischendriicke treten 
bei konstanter Vollast nicht auf. 

2. Die Vorwarmer arbeiten mit dem veranderlichen Stufendruck 
der Anzapfstellen und man verwendet fUr jede Maschine besondere 
Vorwarmer. 

3. Die Vorwarmer arbeiten mit konstantem Druck, zur Entnahme 
werden Maschinenstufen gewahlt, in denen bei V ollast ein hoherer 
Druck herrscht, und der Druckunterschied wird abgedrosselt. 

4. Man verwendet besondere Vorwarmmaschinen, deren Zwischen
druck auf den konstanten Druck der Vorwarmer aufgestaut wird, die 
Hauptkraftmaschinen erhalten keine Anzapfstellen. 

Die DurchfUhrung dieser Verfahren erfordert zum Teil die Regelung 
auf konstante Zwischendrucke, wobei man auf die Rauchgasvorwar
mung, die Gleichdruckspeicherung und den Betrieb von Verdampfer
anlagen und Heizdampfverbrauchern fUr Trockenzwecke (Staubtrock
nung bei Kohlenstaubfeuerungen) Riicksicht nehmen muB. Dadurch 

1) Stodola: Dampf- und Gasturbinen, 6. Auflage, S.262. Berlin: Julius 
Springer. 
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sind aber bei mehrstufiger Vorwarmung die Vorwarmtemperaturen und 
die zugehorigen Stufendriicke noch nicht festgelegt. Die Wahl der 
Stufendriicke ist von EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage. 
Mit unendlich vielen Anzapfstellen erreicht man bei Sattdampf den 
thermischen Wirkungsgrad des Carnotprozesses. Es sollen hier einige 
Regeln abgeleitet werden, die bei Betrieb mit iiberhitztem Dampf, 
Rauchgasvorwarmern und endlicher Stufenzahl gelten. 
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Niederdruck krit. Druck satt iiberhitzt 
A bb. 5. Dbersicht der Kreisprozesse. Adiabatischer Grenzpunkt 8 
entsteht bei adiabatischer Expansion von 7 auf die Grenzkurve. 

Man kann theore
tisch das Regenerativ
verfahren im TS-Dia
gramm fiir 1 kg Dampf 
darstellen, welches 
einen einheitlichen 
KreisprozeB durch
lauft. Bei der Vor
warmung des Speise
wassers durch Anzapf
dampf, die als Kraft
dampfvorwarmung 
bezeichnet werden 
solI, arbeitet aber in 
Wirklichkeit ein Teil 
des Dampfes bis auf 
Kondensatordruck, ein 
anderer Teil mit Ge
gendrucken, die bei 
unendlicher Stufen
zahl und Sattdampf 
zwischen Kondensa
tordruck und Kessel
druck liegen. Man hat 
nachgewiesen, daB die
ser Vorgang den glei

chen thermischen Wirkungsgrad hat, wie der KreisprozeB fUr 1 kg Dampf (Abb. 5, 
Parallelogramm), dem bei seiner Entspannung ein Teil seiner Warme entzogen und 
zur Vorwarmung von Speisewasser der gleichen Temperaturstufe benutzt wird (ein 
Vorgang, der sich praktisch nicht verwirklichen laBt). Statt also der ganzen Dampf
menge einen Teil der Warme bei jeder Entspannungsstufe zu entziehen und da
durch den Dampf nur teilweise niederzuschlagen, schlagt man einen Teil des 
Dampfes vollstandig nieder und erreicht den gleichen thermischen Wirkungsgrad. 
Man erkennt aus dem TS-Diagramm fUr 1 kg Dampf, daB der trapezWrmige 
RankineprozeB bei niederen Sattdampfdrucken nicht sehr stark yom recht
eckigen CarnotprozeB abweicht, wahrend beim kritischen Druck annahernd ein 
Dreieck (1,5,6) und damit nur der halbe Carnotsche Wirkungsgrad vorhanden 
ist. Der RankineprozeB erreicht deshalb bei etwa 150 at sein Optimum, das Tem
peraturgefalle wird zwar bei steigendem Druck noch groBer, die Abweichung 
Yom Carnotschen Wirkungsgrad uberwiegt aber. Beim Regenerativverfahren 
wachst der thermische Wirkungsgrad wie beim CarnotprozeB bis zum kritischen 
Druck, die Vorwarmung bringt deshalb bei den hochsten Drucken den groBten 
Gewinn. 
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Wahrend bei Sattdampf die Kraftdampfvorwarmung auf immer 
hahere Temperaturen noch einen Nutzen bringt, bis die Kesseltempe
ratur in unendlich vielen Stufen erreicht ist, kommt fUr uberhitzten 
Dampf n,ur eine umkehrbare Vorwarmung bis zum adiabatischen 
Grenzpunkt 8 des l'S-Diagrammes in Betracht; daruber hinaus ver
liert man qas Gefalle der Uberhitzungswarme des Abdampfes, welcher 
Speisewasser auf Sattdampftemperatur vorwarmt. Abb. 6 zeigt den ther
mischen Wirkungsgrad einer Maschine, die bei 425 0 Uberhitzung mit 
verschiedenen Anfangsdrucken arbeitet; das Speisewasser wird in un-
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Abb. 6. Thermischer Wirkungsgrad bei Regenerativvorwarmung in un
endlich vie len Stufen fiir verschiedene Enddriicke der Vorwarmung zeigt 

geringe Zunahme iiber dem adiabatischen Grenzpunkt. 

endlich vielen Stufen auf verschiedene Endtemperaturen'vorgewarmt. 
Die strichpunktierte Linie stellt die Verbindung der adiabatischen 
Grenzpunkte dar. Der thermodynamische Wirkungsgrad der Maschine 
ist mit 750/ 0 angenommen. Auch fur diese Verhaltnisse erkennt man, 
daB die Uberschreitung des adiabatischen Grenzpunktes besonders fUr 
hohe Drucke keine nennenswerte Verbesserung mehr bringt. Die Kraft
dampfvorwarmung bis auf Kesseltemperatur kommt also selbst bei 
unendlicher Stufenzahl nicht in Betracht. 

Eine Senkung der Endtemperatur der Vorwarmung ist ferner bei 
Anwendung nachgeschalteter Rauchgasvorwarmung aus wirtschaft
lichen Grunden zweckmaBig, was am Beispiel einstufiger Speisewasser
vorwarmung in Abb. 7 gezeigt wird. Ohne Rauchgasvorwarmer bringt 
die Steigerung der Kraftdampfvorwarmung bis auf 100 0 einen Nutzen. 
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1st aber ein Rauchgasvorwarmer vorhanden, so erhoht sich fiir diesen 
die mittlere Speisewassertemperatur im 1nnern der Heizflache, das 
mittlere Temperaturgefalle Rauchgas - Speisewasser nimmt ab, und 
die steigende Abgastemperatur erhoht die Kesselverluste. Allerdings 
wird der Kessel entlastet, so daB man bei gleicher Dampfleistung und 
Abgastemperatur des Kessels die Kesselheizflache verkleinern kann. 
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Um den Warmeaufwand bei 
verschiedenen Vorwarmtem
peraturen vergleichen zu 
konnen, wurdeangenommen, 
daB mit steigender Tempe
ratur der Kessel kleiner und 
der Rauchgasvorwarmer 
groBer gemacht wird, wobei 
die Gesamtheizflache Kessel 
+ Rauchgasvorwarmer un
verandert bleibt. Es ent
steht dann der dargestellte 

30 '10 50 60 70 80 gO 100 110 120 Mehrverlust der Abgase, 
Endtemperatur der Vorwarmung in 0(J durch welchen die wirt-

Abb.7. Senkung der wirtschaftlichsten Vorwarmend
temperatur bei nachgeschaltetem Rauchgasvorwarmer. schaftlichste Endtemperatur 

der Kraftdampfvorwarmung 
schon bei 70 0 C erreicht wird. Selbstverstandlich wurde vorausgesetzt, 
daB der Vorwarmdampf ohne Drosselung bis auf die Endtemperatur 
des Speisewassers hinunter Arbeit leistet. 

Fiir mehrstufige Speisewasservorwarmung ist nicht nur die Wahl 
der Endtemperatur maBgebend, sondern auch die Unterteilung der 
iibrigen Stufentemperaturen hat EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit. 

Del' thermische Wirkungsgrad ist das Verhiiltnis 

geleistete Arbeit 
1] = von auBen zugefiihrte Wiirme 

Die Arbeitsleistung verteilt sich bei Kraftdampfvorwiirmung auf die Betriebs
dampfmengen, welche bis auf Kondensatordruck arbeiten und dort niedergeschlagen 
werden, und die Vorwiil'mdampfmengen, welche bis auf die Temperatur des Kon
densators arbeiten, das sie vorwiirmen. Die Betriebsdampfmengen nehmen die 
Wiirme Q auf, setzen davon mit dem WirkungsgradYJb den Bruchteil1]b . Q in 
Kraft um, del' Rest del' Wiirme geht im Kondensator verloren. Die Vorwiirm
dampfmengen erzeugen eine Arbeit A· Lv, um welche del' Wiirmeinhalt (von 
iiuBeren Verlusten abgesehen) vermindert wird, del' Rest del' Wiirme erscheint 
im vorgewiirmten Speisewasser. Del' Kessel braucht nur die Wiirmemenge A· Lv 
zu liefern, um den Vorwiirmdampf zu erzeugen, auBerdem die Wiirmemenge Q 
fUr den Betriebsdampf 
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Der thermische Wirkungsgrad steigt mit der Arbeit der Vorwarm
dampfmengen, die in einer endlichen Zahl von Stufen erzeugt wird. 
Man kann die Arbeit Lv, die bei verschiedener Stufenunterteilung ent
steht, in einem Diagramm (Abb.8) als FHiche darstellen. In wage
rechter Richtung tragt man die V orwarmtemperaturen ein, parallel 
dazu die Dampfmengen, welche zur V orwarmung von 1 t Speisewasser 
bis zu den verschiedenen Temperaturen erforderlich sind. Der Ma13-
stab senkrecht nach unten gilt fiir das adiabatische Warmegefalle 
zwischen Frischdampf und den einzelnen Vorwarmtemperaturen in 
kWh/kg Vorwarmdampf. Der Vorwarmdampf kann bei niedriger Speise
wassertemperatur ein gro13es Warmegefalle verarbeiten, mit steigender 
Speisewassertemperatur sinkt das Gefalle. Bei unendlicher Stufenzahl 
stellt jeder senkrechte Streifen die Arbeit dar (kg V orwarmdampf X 
kWh/kg Vorwarm
dampf), die bei der 

Temperaturer
Mhung um dt ent
steht, die ganzeum
rahmte Flache ist 
also die hochste er
reichbare Vorwarm
arbeit. Fur end
liche Stufenzahl 
entsteht eine Trep
penlinie, welche die 

Speisewasserlinie 

isewo:sser 

Abb.8. Darstellung der Arbeit des Vorwarmdampfes als (weiBe) 
Flache zeigt, daB fiir geradlinige Speisewasserlinie bei Anfteilung 
des Temperaturgeflllles in gleiche Teile die hiichste Vorwarmarbeit 

entsteht. 

beruhrt, und die nur einen Teil der gro13ten moglichen Flache einnimmt. 
Es entsteht die Aufgabe, bei gegebener Stufenzahl die einzelnen 

Speisewassertemperaturen so zu wahlen, daB die Flache der Treppen
linie einen Hochstwert erreicht. Fur geradlinigen Verlauf der Speise
wasserlinie kann man analytisch nachweisen, daB diese Bedingung 
erfiillt wird, wenn das Temperaturgefalle in gleiche Teile ge
teilt wird. Abweichungen von diesem einfachsten Fall sind aus fol
genden Grunden vorhanden: 

1. Die Speisewasserlinie ist nurfur Sattdampf und niedere Kesseldrucke 
angenahert linear, fur hohe Drucke und Uberhitzung hingegen gebogen. 

2. Je nach der Uberhitzung des Vorwarmdampfes beim Austritt 
aus der Kraftmaschine andert sich die Dampfmenge, welche zur Vor
warmung um einen bestimmten Temperaturunterschied erforderlich ist. 

3. Die niedergeschlagene Vorwarmdampfmenge vermehrt die Speise
wassermenge, welche in der folgenden Stufe vorzuwarmen ist. 

Diese Einflusse verschieben aber das angegebene Gesetz fur die 
gfinstigste Wahl der Vorwarmtemperaturen nicht. 
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II. Regelnng der Dampfnetze. 
1. Elemente der Regelung. 

Jedes Rohrleitungsnetz, dessen Druck geregelt werden solI, hat 
einen Dampfinhalt mit DampfzufluB und -abfluB. nberwiegt der Zu
fluB, so steigt der Druck und umgekehrt. Man kann einen bestimmten 
Druck dauernd nur aufrechterhalten, indem man ZufluB und AbfluB 
in tJbereinstimmung bringt. Das Dampfnetz kann mit folgenden Be
triebseinrichtungen in Verbindung stehen: 

ZufluB von AbfluB nach 
Dampfkessel 
Ruthsspeicher 
Dampfnetz hoheren Druckes durch 

Maschine oder ZufluBventil 

Heizdampfverbraucher 
Kraftdampfverbraucher 
Ruthsspeicher 
Dampfnetz tieferen Druckes durch 

Maschine oder nberstromventil. 

Zur Regelung des Dampfdruckes im Rohrleitungsnetz geniigt ein 
einziges ZufluB- oder nberstromventil, welches mangelnde oder iiber
schiissige Dampfmengen ausgleicht. Der Ausgleich ist hergestellt, wenn 
das Dampfnetz den richtigen Druck hat. Der Dampfdruck kann des
halb zur selbsttatigen Steuerung dieser beiden Grundformen von Regel
ventilen dienen, gleichgiiltig, ob die gesteuerten Dampfmengen in einem 
Maschinenteil Arbeit leisten, oder ob ihr Warmegefalle abgedrosselt wird. 

a) Zul'lu8regelung (Abb. 9). Bei Dampfmangel hinter dem Ventil 
sinkt der Druck. Durch die verminderte Druckkraft hebt eine Gegen
feder das Ventil, so daB die fehlende Menge ersetzt wird. FUr die dar
gestellte direkte Steuerung entspricht jeder Ventilstellung eine andere 
Federspannung, so daB sich bei offenem und geschlossenem Ventil ein 
abweichender Gleichgewichtsdruck einstellt. Dadurch entsteht eine 
Ungleichformigkeit des Druckes zwischen offenem und geschlossenem 
Ventil. Es geniigt aber nicht, daB bei einem bestimmten Druck das 
Ventil voll geoffnet, bei einem anderen ganz geschlossen ist; die Steue
rung muB so eingerichtet sein, daB auch jede Zwischenstellung 
dauernd eingeregelt werden kann, um den Dampfdurchgang genau dem 
Dampfbedarf anzupassen. Die Abbildung zeigt rechts die schematische 
Darstellung eines ZufluBventils, dessen Hauptmerkmal: offnet bei 
sLnke:p.d,em Il.ruck hinte!-, dern Ventil, durch ein --Zeichen und eine 
Verbindungslinie zur Druckentnahmestelle angedeutet wird. 

h) Uberstromregelung. Der iiberschiissige Dampf wird unter stei
gendem Druck (+ -Zeichen) abgeleitet. 

Sind mehrere Drucknetze vorhanden, die durch gesteuerte Ventile 
(Drosselventile oder Stufen von Kraftmaschinen) verbunden werden, 
so kann dem gleichen Ventil die Aufgabe zufallen, wechselweise den 



a) Zuflu13-
rege!uug_ 

b) trberstrom
rege!uug. 

c) trberstrom-
regelung 

mit Druck, 
begrenzung 
nach oben. 

trberstrom-
regelung 

mit Druck
begrenzung 
nach unten. 

d) trberstrom
regelung 

mit Grenz
bereichregler. 
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Regeluug Abgekiirzte Darstelluug flir gesteuerte 
Ventile Maschinenteile 
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Abb. 9. trbersicht der Regelelemente. 
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UberschuB des Netzes hoheren Druckes abzuleiten, oder den Mangel 
im Netz tieferen Druckes zu ersetzen. Man macht in derartigen Fallen 
leicht den TrugschluB, daB es moglich ist, durch ein einziges Ventil 
beide Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen, wenn zwei RegIer angewendet 

Stein, Dampfanlagen. 2 
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werden, die das gleiche Ventil steuern. Das Ventil kann wohl mit einem 
beliebigen DruckgefiUle arbeiten, die regelnde Wirkung besteht aber 
nicht in der Druckminderung, sondern in der Aufnahme oder Abgabe 
einer Dampfmenge zur Herstellung des Mengengleichgewichtes im Rohr
leitungsnetz. Durch ein Ventil geht immer eine ganz bestimmte Dampf
IQ.enge vom Netz hoheren Druckes zum Netz tieferen Druckes; diese 
Dampfmenge kann nur so gesteuert werden, daB sie entweder das Gleich
gewicht im einen oder im anderen Dampfnetz herstellt. Man umgeht 
diese Grundbedingung auch nicht, wenn man die beiden Dampfnetze 
durch 2 getrennte Ventile verbindet. Die Gesamtdampfmenge, welche 
durch beide Ventile vom Netz hoheren Druckes zum Netz tieferen 
Druckes flieJ3t, entspricht entweder dem UberschuJ3 an Dampf hoheren 
Druckes, der nicht mit dem Dampfmangel im Niederdrucknetz uber
einzustimmen braucht oder umgekehrt. Die Steuerung des Verbin
dungsventils muJ3 also derart eingerichtet sein, daJ3 die Druckregler 
fur die beiden Dampfnetze nur wechselweise in Tatigkeit sind; beim 
Ubergang von einer Betriebsart zur anderen konnen sich die RegIer je 
nach den geforderten Bedingungen gegenseitig ausschalten. Die wich
tigsten Anordnungen dieser Art sind folgende: 

c) Grenzdruckregelung. Die Steuerung solI in erster Linie den 
UberschuJ3dampf vom Netz 1 hoheren Druckes ableiten. 1st diese 
UberschuJ3dampfmenge aber so groJ3, daJ3 sie vom Netz 2 nicht auf
genommen werden kann, so solI der DampfzufluJ3 auf den Bedarf in 
Netz 2 begrenzt werden. Den vollen Hub des Ventils kennzeichnen zwei 
dreieckige Anschlagstellen. Uberstromregler 1 und Grenzdruckregler 2 
wirken beide auf den Hub des Ventils, ihre Bewegungsfreiheit ist je
doch durch Anschlag begrenzt. 1m normalen Betrieb beruhrt der RegIer 2 
seine Anschlagstelle und der Uberstromregler beherrscht den vollen 
Hub des gesteuerten Ventils. Er stellt nach dem UberschuJ3 im Netz 1 
die Offnung des Ventils auf den Punkt 1 ein. 1st aber der Dampfbedarf 
im Netz 2 geringer, z. B. einer Ventilstellung 2 entsprechend, so steigt 
der Niederdruck, bis er einen bestimmten Grenzdruck erreicht hat; 
dann uberwindet der Dampfdruck die Federkraft des Reglers 2, lOst 
den RegIer von seinem Anschlag ab und vermindert durch sinkenden 
Reglerhub die Ventiloffnung. Der Hochdruck steigt, da nicht der volle 
UberschuJ3 abgeleitet wird, und der RegIer 1 sucht den Ventilhub 1 
beizubehalten, der Niederdruck steigt weiter, senkt den RegIer 2 und 
der Wagebalken, der beide RegIer verbindet, dreht sich so lange um 
den Punkt 1, bis der Uberstromregler seinen Anschlag erreicht, so daB 
er stillstehen muJ3. Jetzt beherrscht der Grenzdruckregler den vollen 
Ventilhub und kann ihn auf den Hub 2 beschranken, der dem Nieder
druckdampfbedarf entspricht. Der Grenzdruckregler sperrt also nicht. 
etwa bei Uberschreiten des Grenzdruckes das gesteuerte Ventil voll-
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standig ab, sondem er steuert d8JS Ventil wie ein gewohnlicher ZufluB. 
regler vollkommen selbstandig nach dem Niederdruckdampfbedarf. 
LaBt jetzt der OberschuB nach, so daB der Niederdruckdampfbedarf 
nicht mehr aus dem Netz 1 gedeckt werden kann, dann sinkt der Hoch
druck und schaltet durch einen ahnlich verlaufenden Vorgang den 
Grenzdruckregler wieder ab, der DampfzufluB beschriinkt sich dann 
auf den verminderten OberschuB aus Netz 1. Die ZufluBsteuerung 
durch den 0 beren Grenzdruck (Halbmond nach oben mit --Zeichen) 
verhindert also iibermaBigen DampfzufluB. 

Umgekehrt kann das Bediirfnis vorliegen, den Dampfbedarf des 
Niederdrucknetzes zu sichem, auch wenn sich der OberschuB an Hoch
druckdampf vermindert. Die ZufluBsteuerung erhalt dann einen 
unteren Grenzdruckregler, so daB der Dampfbedarf auch bei sinken
dem Hochdruck gedeckt wird. 

d) Grenzbereichregler. Beide Bedingungen: Schutz vor iibermaBi
gem DampfzufluB und Sicherung des Dampfbedarfes im Niederdruck
netz, konnen durch einen einzigen ZufluBregler erfiillt werden (Abb. 9), 
der nur eingreift, wenn ein festgesetzter Druckbereich z. B. 2-4 atii 
nach oben oder unten iiberschritten wird. Bleibt 
hingegen der Niederdruck innerhalb dieser 
Grenzen, so beherrscht der tJberstromregler ~ 
den vollen Ventilhub allein, was durch toten ~ 

Hub des ZufluBreglers angedeutet ist. <>:: 

Abb.l0 stellt den Hub des Grenzbereich- L-...LJ..---;::-'"-!>f-~ 
reglersin Abhanaigkeit des Druckes dar. Ober 

"'- Abb. 10. Abhll.ngigkeit zwi-
4 atii ist der RegIer ganz geschlossen. Sinkt schen Regeidruck nnd Hub 

des Grenzbereichregiers. 
der Druck von 4 auf 3,9 atii, so offnet der RegIer 
um seinen halben Hub, bleibt dann aber bei weiter sinkendem Druck 
stehen, bis er zwischen 2 und 1,9 atii nochmals anhebt, urn. bei weiter 
sinkendem Druck in dieser oberen Grenzlage stehen zu bleiben. 

Die Grenzregler konnen natiirlich auch fiir die "Uberstromregelung 
vorgesehen werden. 

c) Mittelbare Schaltung. In Anlagen mit mehreren Drucknetzen 
kann es vorteilhaft sein, die RegIer von einem Netz aus zu beeinflussen, 
mit dem das Ventil nicht selbst in Verbindung steht, sondern 
mittelbar durch andere gesteuerte Ventile. Die mittelbaren 
Schaltungen sind nicht mit der mittelbaren Steuerung durch Anwen
dung von Kraftgetrieben zu verwechseln. Abb.11 zeigt das Beispiel 
einer derartigen Anordnung. Netz 1,2 und 3 sind durch zwei gesteuerte 
Ventile 1 und 2 verbunden, um den OberschuB aus Netz 1 und 2 nach 3 
abzufiihren. Steigt der OberschuB in 1, so wirkt der steigende Druck 
auf den RegIer 2, der den DampfabfluB von 2 vermehrt, so daB erst 
durch den sinkenden Druck die fehlende Dampfmenge iiber Ventil 1 

2* 
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mittelbar zum Ausgieich des Uberschusses dem Netz 1 entnommen 
wird. Zum Vergieich ist in der Abb. 11 die gleiche Aufgabe mit direkter 

2 

J 

Mittelbar geschaltetes -ober· 
striimventil 2. 

Abb.l1. 

$ 
I 
~-

Direkte Schaltung heider 
RegIer. 

2 

Uberstromregelung gelost. Es handelt sich im erst en Fall um eine mittel. 
bar geschaltetes Uberstromventil. 

f) Abstimmung der RegIer. Dampfnetze, die mit Leitungen hOheren 
und tieferen Druckes verbunden sind (Abb. 12), konnen zu bestimmten 
Zeiten Dampfmangel haben, der ersetzt werden muB, zu anderen Zeiten 
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Abb. 12. Abgestimmtes ZufIuB· und 
Dberstriimventil. 

DampfiiberschuB, der abzufiihren ist. Es kann die Aufgabe vorliegen, 
Mangel und UberschuB durch ein geregeltes ZufluBventil und ein 
Uberstromventil auszugieichen, die wechselweise in Tatigkeit treten. 
Jedes der Ventile braucht zu seiner Offnung eine Ungleichformigkeit 
des Druckes von Z. B. 0,1 at (falls keine mittelbare Gleichdruck. 



Elemente der Regelung. 21 

steuerung angewendet wird). Der Druck soIl auf annahernd 2 atii 
konstant gehalten werden. Bei sehr groBem Dampfbedarf sinkt der 
Druck unter 2 atii, das ZufluBventil 1 offnet, bis es bei 1,9 atii die 
volle Dampfmenge durchlaBt. Sinkt der Dainpfbedarf, so schlieBt das 
ZufluBventil unter steigendem Druck und ist bei 2,0 atii geschlossen. 
Sinkt der Dampfbedarf weiter, so daB (aus anderen ZufluBleitun
gen) "OberschuB vorhanden ist, so offnet das "Oberstromventil unter 
steigendem Druck. Die obere Druckgrenze des einen Ventils ist 
also auf die untere des anderen abzustimmen und die Ventile be
wegen sich bei Anderung des Druckes nacheinander in entgegen-
gesetztem Sinn. . 

AuBerdem kommen FaIle vor, in denen zwei abgestimmte Ventile 
(z. B. ZufluBventile), die das gleiche Drucknetz steuern, nacheinander 
im gleichen Sinn offnen sollen 
(Abb. 13). Eine Gegendruckma-
schine 1 arbeitet mit ZufluBregelung 
zum Gegendrucknetz. Das parallel 
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Abb. 13. Abgestimmte ZufluJ3regelungen von Gegendruckmaschine und Zusatzventil. 

geschaltete ZufluBventil 2 ist normalerweise geschlossen, da in erster 
Linie der wirtschaftlich ausgenutzte Kraftmaschinenabdampf zur Ver
sorgung des Dampfbedarfs herangezogen werden soIl. Bei steigendem 
Dampfbedarf offnet die Gegendruckmaschine durch den sinkenden 
Druck, bis die Maschine ihre volle Schluckfahigkeit erreicht, und bei 
weiter sinkendem Druck setzt Ventil 2 die fehlende Dampfmenge zu. 
In ahnlicher Weise konnen 2 'Oberstromventile nacheinander offnen. 

In all diesen Fallen steuert man durch den Druck in einer Leitung 
nie gleichzeitig zwei· verschiedene Organe. Hochstens kann es 
vorkommen, daB z. B. die ZufluBregelung zu einem Netz in zwei parallel
arbeitende Einheiten unterteilt ist (z. B. fiir zwei parallellaufende An
zapfturbinen), die aber zusammen eine gemeinsame Regelaufgabe er
fiillen wie eine einzige Regelung. Bei einem bestimmten Druck wird 
also von einem Dampfnetz aus grundsatzlich immer nur ein Organ 
gesteuert. Hingegen konnen durch die Abstimmung bei verandertem 
Druck verschiedene RegIer wechselweise in Tatigkeit treten, wenn das 
gesteuerte Organ in seine Grenzlage (offen oder geschlossen) gekommen 
ist, so daB ein anderes Organ eingreifen muB, um das Gleichgewicht 
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herzusteUen. Beim Entwurf von Schaltungen muB man deshalb zwei 
Dinge beachten. 

1. Das Zusammenarbeiten der gleichzeitig in Betrieb befindlichen 
Regelorgane. 

2. Den Ubergang des Regelvorganges von einer Reihe zusammen
arbeitender Regelorgane auf eine andere Reihe in der Grenzlage. 

Eine Ausnahme von der Regel, daB durch den Druck eines Dampf
netzes immer nur ein Organ beeinfluBt wird, bilden die Verbund
steuerungen der Kraftmaschinen, bei denen es gelingt, mit Hilfe 
eines Verbindungsgestanges durch mehrere Regle:r: mehrere Organe 
gleichzeitig zu stew3rn. 

g) Geschwindigkeitsregler. Meist miissen die Maschinen, denen 
unter dem EinfluB von Druckreglern Dampf entnommen wird, auBer-

Abb.14. Geschwindigkeitsregler als 
Grenzregler der Gegendrucksteuerung. 

dem eine bestimmte Leistung decken. Uberschreitet der Kraftbedarf 
die Leistung, welche durch Ausnutzung der Heizdampfmengen ent
steht, so erzeugt man die Restleistung in einem besonderen Maschinen
teil (z. B. in einem nachgeschalteten Niederdruckteil). Zu den iibrigen 
Organen kommt das ZufluBorgan des Maschinenteils und zu den Druck
reglern ein Geschwindigkeitsregler fUr die Steuerung der Leistung. 
Der Geschwindigkeitsregler kann bei mehI;teiligen Maschinen (z. B. 
Hoch-, Mittel-, Niederdruckteil mit zwei Anzapfungen zwischen den 
Stufen) den ZufluB zu irgendeinem der Maschinenteile steuern, er 
steUt immer eine direkte Regelverbindung her; denn der ZufluB zu 
jedem einzelnen Maschinenteil beeinfluBt die Leistung. 

Geschwindigkeitsregler und Druckregler, die auf das gleiche Steuer
organ wirken, k5nnen sich in GrenzfaUen gegenseitig ausschalten. Abb.14 
zeigt eine Gegendruckmaschine, deren Dampfentnahme nach dem Gegen
druck gesteuert wird. Sie wirkt dadurch als ZufluBregelung zum Gegen
drucknetz und erzeugt eine Leistung, die dem Dampfbedarf entspricht. 
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Es muB also Parallelbetrieb mit einer anderen Kraftquelle vorhanden 
sein. Sinkt aber der Leistungsbedarf so weit, daB unter steigender Dreh
zahl die parallel arbeiten,de Kraftmaschine ihre Nullast erreicht hat, so 
muB bei weiter steigender Drehzahl die Leistun,g der Gegendruckmaschine 
herabgesetzt werden. Der Angrlffspunkt des Geschwindigkeitsreglers 
senkt sich und beschrankt die Gegendruckdampfmenge, der sinkende 
Gegendruck wirkt entgegen, bis der Druckregler seine Grenzstellung 
erreieht, so daB der Geschwindigkeitsregler die Maschine selbstandig 
steuert. 

2. Schaltungen der RegIer. 
Durch die beschriebenen Regelelemente kann in mehreren Rohr

leitungsnetzen mit zwischenliegenden Maschinenteilen und gesteuerten 
Ventilen das Men,gengleichgewicht selbsttatig hergestellt werden, so 
daB bei veranderten Verhaltnissen die Dampfdriicke konstant bleiben 
und der Leistungsbedarf gedeckt wird. In der Patentliteratur findet 
sich eine groBe Zahl von Schaltungen, durch welche RegIer und ge
steuerte Organe verbunden werden, und jede einzelne dieser Schal
tungen gilt im allgemeinen als selbstandige Erfindung. Trotz der vielen 
Patente auf diesem Gebiet lassen sich immer noch weitere, zum Teil 
zweckmaBige Schaltungen ausdenken, und man erkennt bei naherer 
Untersuchung eine GesetzmaBigkeit, welche aIle Moglichkeiten zwang
laufig erfaBt, die sich unter bestimmten Voraussetzungen ergeben. 

a) Gesetz der moglichen Schaltungen. Fiir die selbsttatige Regelung 
des Mengengleichgewichtes ist maBgebe~d 

1. Die Zahl der Regelaufgaben: Dazu gehort nicht die Konstant
haltung der Driicke, sondern konstanter Druck in einem Dampfnetz 
ist das Ergebnis des Mengengleichgewichts und kann deshalb als regelnde 
GroBe dienen; ebenso ist konstante Drehzahl das Ergebnis des Lei
stungsgleichgewichts, und die Drehzahl wird zur Regelung benutzt. 
Die Herstellung des Mengengleichgewichts in x Rohrnetzen steUt 
x Regelaufgaben dar, und ebenso ist die Deckung einer bestimmten 
Leistung eine besondere Regelaufgabe. 

2. Die Zahl der gesteuerten Organe: Dazu gehort jede Steuerung 
vor einem Maschinenteil und jedes gesteuerte Ventil (Drosselventil). 
Das gesteuerte Organ kann auf mehrere geregelte GroBen gleichzeitig 
einwirken. Ein Ventil zwischen zwei Dampfnetzen beeinfluBt die 
Dampfmenge beider Netze, ein Maschinenteil auBerdem noch die er
zeugte Leistung. 

3. Die Zahl der r.eg.elnden GroBen: In erster Linie kommt fiir die 
Dampfnetze der Druck in Betracht, fiir die Leistung die Drehzahl. Man 
konnte aber z. B. auch Dampfmesser und Belastungsmesser benutzen. 
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Urn n Regelaufgaben zu erfiillen, miissen n gesteuerte 
Regelorgane gleichzeitig zusammenwirken, die durch n 
regelnde GroBen zu beeinflussen sind. 

Die Schaltungen bestehen in der Verbindung der regelnden GroBen 
mit den gesteuerten Organen. 'Bei den Regelelementen wurde gezeigt, 
daB sich ein gesteuertes Organ auch von einem Netz aus beeinflussen 
liiBt, mit dem es nur durch Vermittlung anderer Organe in Verbindung 
steht. Es geniigt, dafiir zu sorgen, daB die Beeinflussung im richtigen 
Sinn erfolgt. Man kann also allgemein jedes Organ mit jeder regelnden 
GroBe verbinden. Fiir die Schaltungen, bei denen jeder Druck gleich
zeitig nur auf ein Organ wirkt, lassen sich also n gesteuerte Organe 
mit n regelnden GroBen paarweise verbinden. 

1 

2 

3 

Abb.15. Allgemeines Schaltbild ZIlm Nachweis der moglichen 
Schaltungen. 

Die Verbindungen von RegIer und Steuerorgan sind aIle 
vertauschbar. 

Denkt man sichdie n RegelgroBen durch eine festliegende Reihen
folge gekennzeichnet, so kann die Reihenfolge der zugehorigen Steuer
organe permutiert werden, und es entsteht die 

Zahl der moglichen Schaltungen x = n! = 1.2.3 ..... n. 

Man kann die 24 Schaltungen, die sich bei vier gesteuerten Organen 
(Abb. 15) ergeben, bilden und feststellen, daB die Regelungen in allen 
Permutationen im richtigen Sinn wirken, selbst wenn der Geschwindig
keitsregler von der Maschine 10sgelOst wird. Gleichzeitig erkennt man 
aber auch, daB nicht aIle Moglichkeiten praktisch in Betracht kommen, 
und es gilt festzustellen, nach welchen Gesichtspunkten die Auswahl 
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zu treffen ist. Man muB dabei berncksichtigen, daB die Formel nur 
fiir eine Reihe gleichzeitig zusammenarbeitender Steuerorgane gilt. 
Unter anderen Belastungsverhaltnissen mussen andere Steuerorgane 
in Tatigkeit treten, die durch schwache Linien angedeutet sind, und 
besondere Regelwirkungen mussen zur Sicherung in Grenzfallen ein
greifen. 

1. Mittelbare Schaltung von RegIer und Steuerorgan ist soweit 
als irgend moglich zu vermeiden. 

2. In vielen Fallen ist es aber erwiinscht, an vorhandenen Maschinen 
keine Anderungen zu treffen, oder sie mit Reglern zu versehen, mit 
denen sie unabhangig von anderen Steuerorganen bei allen Belastungs
verhaltnissen betrieben werden konnen. 

3. Werden zu diesem Zweck mittelbare Schaltungen angewendet, 
so ist ihre Stabilitat zu priifen (Abschnitt III, 5). 

Wenn auch zur Beurteilung dieser Fragen einige "Ubung erforder
lich ist, so sind doch die Schaltungen grundsatzlich durch die Elemente 
der RegIer und Steuerorgane gegeben. Es ware deshalb erwunscht, fUr 
wirklich grundlegende Neuerungen auf diesem und ahnlichen Gebieten 
Patentschutz auf den vollen Umfang der moglichen Kombinationen 
zu gewahren. Dagegen ware in der Anerkennung einzelner Kombina
tionen als selbstandige Erfindung keine MaBnahme zu erblicken, die 
zur Bereicherung der Technik dient. 

h) Druckregler und Geschwindigkeitsregler an Kraftmaschinen. 
Obwohl der Geschwindigkeitsregler hei mehrteiligen Maschinen mit 
Zwischendampfentnahme immer direkt auf die erzeugte Leistung wirkt, 
gleichgultig vor welchem Maschinenteil er angeordnet ist, stort er doch 
bei jedem Eingriff das Gleichgewicht der Entnahmemengen. Umge
kehrt verursacht jede Steuerung der Entnahmemenge durch den Dampf
druck eine Leistungsanderung, so daB durch jede Anderung der Ver
haltnisse Geschwindigkeitsregler und Druckregler zusammenwirken 
mussen, urn das Gleichgewicht herzustellen, wenn sie einzeln mit je 
einem Steuerorgan verbunden werden. Man bevorzugt deshalb bei 
selbstandig arbeitenden Anzapf- und Zweidruckmaschinen Verbund
steuerungen, bei denen Geschwindigkeitsregler und Druckregler auf 
aIle Organe gleichzeitig im richtigen Sinn einwirken, urn Dampfmenge 
oder Leistung den veranderten Verhaltnissen anzupassen, ohne das 
Gleichgewicht der ubrigen geregelten GroBen zu storen. Bei Schaltun
gen dieser Art gibt es grundsatzlich zur ErfUlIung der gleichen Regel
aufgabe immer nur eine Losung. Die wichtigsten Maschinenschal
tungen sind in einer "Ubersicht zusammengestellt unter Anwendung 
der Verbundsteuerungen, soweit sie in Betracht kommen. Sonder
schaltungen in Verbindung mit Ruthsspeichern werden spater an
gegeben. 
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tibersicht der Schaltnngen von Druckreglern an Kraftmaschinen. 
A. Maschinen mit Dampfabgabe. 

I. Reine Gegendruckmaschinen ohne Kondensationsteil. 
1. Selbstiindig arbeitende Maschine. Der Kraftbedarf ist geringer 

ala die Leistung, die sich im Gegendruckbetrieb erzeugen laBt. Man 
belastet die Maschinen nach dem Kraftbedarf und setzt fehlenden 
Dampf durch gesteuerte Drosselventile zu. 

"I 
I 

~ 
I 

Abb. 16. Elnfache Gegendruckmaschlne mit 
Geschwindigkeitsregier. Gesteuertes ZufluB· 

ventil. 

-----1 
I 
I 
I 
I 
I 

- Anzapf-Gegendruckmaschlne. Der Geschwindig-
keitsregier offnet bel sinkender Drehzahl Hoch- und Niederdrucksteuerung (anniihernd) um den 
gleichen Betrag, die Entnahmemenge und damit der Druck blelben (anniihernd) unveriindert. Der 
Druckregler offnet bel slnkendem Druck den Hochdruck- und schlieBt den Nlederdruckteil so, daB 

die Leistung anniihernd gielch bleibt. 

2. Parallel arbeitende Maschine. Die Maschine wird nach dem 
Dampfbedarf belastet; sie gibt die erzeugte Leistung in ein Stromnetz 
abo Nur wenn ihre Leistung den Strombedarf iiberschreiten wiirde, 
vermindert ein Geschwindigkeitsregler den ZufluB, und ein gesteuertes 
Drosselventil ersetzt die fehlende Dampfmenge. 

--I 

"I 1 
I 
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~ ~ 
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Abb.17. Elnfache Gegendruckmaschlne mit J.. I 
I Gegendruckregier 1m normaien Betrieb. Zusatz- Y' 

ventil wirkt nur, wenn der Geschwindigkeits- _.L....-'-_________ .....L. ___ -'-
regier eingreift (S.22). 

Anzapf-Gegendruckmaschlne mit Dampfabgabe in 
zwei geregeite Dampfnetze. Der MItteidruckregier offnet nur den Hochdruckteil, der Niederdruckteil 
und die Dampfmenge, die er steuert, bieiben unveriindert. Der Niederdruckregier offnet beide Ma
scbfnenteile urn den gieichen Betrag, das Niederdrucknetz erhiilt den erforderlichen Dampf und 
die Anzapfmenge bielbt unveriindert. Der Geschwindigkeltsregier schlieBt in Grenzfiil!en erst die 
MIttel-, dann die Hochdrucksteuerung, der fehlende Dampf wird unter sinkendem Druck durch 

gesteuerte Drosseiventlle zugesetzt. 
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HD 

,---
I 
I 
I 
I 

MD 

ND 

II. Anzapfmaschinen mit Kondensationsteil. 
Abb. 18. Einfache Anzapfmaschine. Der 
Druckregler iiffnet bei sinkendem Druck den 
Hochdruck- und schlieJ3t den NiederdruckteU, 
die Leistung bleibt annilhemd gleich. Der Ge
schwindigkeitsregler schlieJ3t bei steigender Dreh
zahl beide Steuerungen. Hat der Niederdruck 
vollkommen abgeschlossen, so entsteht durch 
das weitere SchlieJ3en des HD Dampfmangel. 
Ein gesteuertes DroRselventU ersetzt die fehlen-

den Dampfmengen 

Doppeianzapfmaschine mit Dampfabgabe in zwei 
geregelte Dampfnetze MD und ND. Bei fehlendem 
Dampf wirken die Druckregler unter sinkendem 
Druck: ND-Regler iiffnet HD und MD und schlieJ3t 
ND-TeU. MD iiffnet HD und schlieJ3t die dahjnter
liegenden ND-TeUe; in allen Fallen bleibt die Lei
stung annilhemd unverandert. Der Geschwindig
keitsregler schlieJ3t beisteigender Drehzahl aile Steue
rungen. Entsteht dadurch in GrenzfiiIlen Dampf
mangel in einem der Netze, so treten durch sin-

kenden Druck die ZusatzventUe in Tatigkeit. 

B. Maschinen mit druckgeregelter Dampfaufnahme. 
Abb. 19. Zweidruckmaschine zur Abdampfauf
nahme mit HD-Teil zur Deckung der Restleistung. 
Der Abdampfregler beherrscht bis auf Grenz
fillie den ND-Teil durch 1l"berstriimregelung. Der 
Geschwindigkeitsregler wirkt auf den HD-Teil 
und schlieJ3t bei steigender Drehzahl. Hat er 
bei sinkender Last den HD-Teil vollkommen 
abgeschlossen, dann liist sich das Verbindungs
gestange yom Druckregler ab, und der Ge
schwindigkeitsregler beginnt auch den N D ab-

zuschlieJ3en. 

Vorschaltmaschine zur Aufnahme des Dampfes von 
Hochdruckkesseln. Der Druckregler wirkt als 1l"ber
striimregelung, die Vorschaltmaschine nimmt den 
vollen HD-Dampf auf und hiilt den HD konstaIit. 
MD-Maschinen verarbeiten den Abdampf und die 
Dampfmengen, die in MD-Kesseln erzeugt werden, 
durch Geschwindigkeitsregler gesteuert. Sind die 
MD-Kessel voIlkommen abgeschaltet, so kann ein 
Regier fiir den oberen Grenzdruck die Vorschalt
maschine nach dem Dampfbedarf der MD-Maschinen 

steuem. 
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3. Bauarten der Druckregler an Kraftmaschinen. 
Die Druckregler sind den verschiedensten Steuerungskonstruktionen 

von Turbinen und Kolbenmaschinen angepaBt worden. Die Bauarten 
unterscheiden sich weniger durch die Ausbildung des Druckreglers 
selbst, als durch die Art der Verbindung mit dem Geschwindigkeits
regler und den Steuerorganen. Die Unterschiede werden durch einzelne 
Ausfiihrungsbeipsiele erlautert. 

a) Verbindung durch starres Gestange. Abb. 201 ) stellt die Steuerung 
einer Anzapfturbine der AE G dar. Der Dampfdruck wirkt auf eine 

_\bb.20. leucrung eln r AEG·Anzapfturbine. 

federbelastete Membran und verstellt deren Hub, der durch Uber
setzungshebel vervielfacht, auf das Steuergestange iibertragen wird. 
Der Hub des Geschwindigkeitsreglers beeinfIuBt das gleiche Gestange, 
an das auch die Steuerschieber der Kraftgetriebe von Hoch- und Nieder
druckteil angeschlossen sind. Dadurch werden die beiden RegIer mit 
den beiden Steuerschiebern verbunden, so daB jeder RegIer beide 
Steuerorgane gleichzeitig im Sinn des Schaltbildes (Seite 27) beein
flussen kann. Zur Steuerung werden die Ventile der Diisengruppen 
durch eine drehende Nockenwelle nacheinander geoffnet; der Steuer-

1) Treitel, Z. V. d. I. 1924, Bd. 68, S. 897. 
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schieber regelt den OlzufluB zu einem Fliigelkolben, durch den die 
Nockenwelle gedreht wird. Zur Riickfiihrung verstellt die Nocken
welle bei ihrer Drehung den Endpunkt des Wagebalkens, an den der 
Steuerschieber angeschlossen ist. Bei reinem Kondensationsbetrieb ist 
es erwiinscht, die Niederdrucksteuerung vollstandig zu offnen; da kein 
Dampf entnommen werden soIl, kann man darauf verzichten, den 
Zwischendruck aufzustauen; die Maschine arbeitet dann ohne Auf
stau wirtschaftlicher, besonders bei geringer Last. Zu diesem Zweck 
wird der Verbindungsstift des Druckreglers durch einen Umleghebel 

Abb.21. AEG·Anzapfturbinensteuerung mit Zusatzdrosselventil. 
1, 2 Drosselventil , 3 Handbetatigung, 5, 6 Umleghebel fiir reinen Kondensationsbetrieb, 7, 8 
Anzapfdruckregler, 9, lQ Auzapfsteuerung, 11 Steuerschieber des Zusatzdrosselveutils, 12, 13 
Frischdampfsteuerung, 14 SchnellschluG, 17 Geschwindigkeitsregler, 18 Olpumpe, 19 Motor, 

21, 22 zur Hauptolpumpe der 'furbine. 

mit Exzenter von der Membran abgelost. Diese MaBnahme wirkt im 
gleichen Sinn wie eine Steigerung des Anzapfdruckes, bei der ebenfalls 
die Niederdrucksteuerung geoffnet wird. - Den anderen Grenzfall 
bildet der reine Gegendruckbetrieb, bei dem die Niederdrucksteuerung 
vollstandig geschlossen ist. Der eintretende Dampfmangel kann dann 
,durch ein getrennt gesteuertes Drosselventil behoben werden, dessen 
Druckregler auf den Druckregler der Anzapfsteuerung abgestimmt ist. 
Statt dessen ist in Abb.21 eine Anordnung dargestellt, bei welcher 
der RegIer der Anzapfmaschine selbst ein Zusatz-Drosselventil durch 
,einen Steuerschieber 11 in Gang setzt und regelt, sobald der normale 
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Arbeitsdruck des Anzapfreglers unterschritten wird. - Abb. 221) zeigt 
eine Doppelanzapfturbine, bei der 2 Druckregler mit dem Geschwindig
keitsregler, durch starres Gestange verbunden, auf die Steuerungen 
der 3 Nockenwellen einwirken. Man erkennt auf dem Bild die neben
einander liegenden Ventile der Diisengruppen, welche durch die Nocken
welle angehoben werden. Die Maschine ist so eingerichtet, daB in der 
Winterzeit bei groBem Dampfbedarf der Niederdruckteil, der sonst leer 
mitlaufen wiirde, abgekuppelt werden kann. 

Abb.22. Doppel-Anzapfturbine der AEG mit starrer Verbindung zwischen Geschwindigkeitsregler, 
2 Druckreglern nnd 3 Nockensteuerungen. 

b) Oldruck-Verbindung. Die Arbeitsweise dieser von BBe gebauten 
Regelung solI am Beispiel einer Anzapf-Gegendruckturbine erlautert 
werden (Abb.23)2). Die Fordermenge einer Olpumpe B flieBt zum 
Teil durch eine Drosselscheibe R zum 01beha1ter zuriick, wahrend ein 
Teil des Oles, durch die Drosselschraube E eingestellt, der Regelung 
zustromt. Der Olstrom verteilt sich auf einen Zweig, der zum Ge
schwindigkeitsreg1er flieBt, und das iibrige 01 stromt iiber die geregelten 
Drosselstellen J und K und die Stellschraube 0 ins Freie. Die Steuer
ventile Fund G von Hoch- und ND-Teil werden durch die federbe1aste-

1) Kraft, AEG-Mitteilungen 1925, Heft 8. 
2) BBC-Mitteilungen 1926, Januar, S. 34. 
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ten Kolben H bewegt, die unter dem EinfluB des Oldruckes offnen 
und schlieBen. Der Oldruck unter den Kolben, welcher die Stellung 
der gesteuerten Ventile bestimmt, hangt von der Drosselwirkung der 
verschiedenen RegIer abo Vermehrte Drosselung des Olstroms durch J, 
also vor beiden Steuerungen, schlieBt beide Ventile. Verstarkte Drosse
lung durch K , also zwischen beiden Ventilen 
offnet das davorliegende Ventil Fund schlieB1 
das dahinterliegende Ventil G. Der Geschwindig 
keitsregler senkt den Oldruck bei vermehrtel 
Offnung seiner Drosselstelle, schlieBt also beidl 
Steuerungen. Die Verbindung zwischen del 
Steuerorganen und den Reglern wird 'durch del 
Oistrom hergestellt, man braucht nur dafur Zl 

Abb. 23. BBC·Regelung mit 61druckverbindung fiir eine Anzapf 
Gegendruckturbine. A Geschwindigkeitsregler mit Steueroffnung D 
B 61pumpe; E Drosselschraube; F, G Steuerventile von HD und N D A bb. 24. Drockrcg\cr 

H Kraftgetriebe ; J ND-Reg\er; K Anzapfregler; L Membran von BBe. 

sorgen, daB die RegIer an der richtigen Stelle eingreifen. Abb. 24 
zeigt die Ausfuhrung des Druckreglers. Die Belastungsfeder der Mem
bran wirkt auf einen Lamellenkranz, der die Durchbiegung der Membran 
verhindert. Der Steuerschieber ist zu unterst als Olbremse ausge
bildet. Dient der RegIer zur Steuerung einer Anzapfmaschine, so wird 
bei reinem Kondensationsbetrieb die Stellschraube P geoffnet. Die 
Drosselung des Olstromes wird dann vollstandig aufgehoben, und die 
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hinter der Regelstelle liegende Uberstromsteuerung zum Niederdruckteil 
macht ganz auf. - Urn bei geringen Anzapfmengen die Verschlechterung 
des Wirkungsgrades zu vermeiden, die durch Aufstau der gesamten zum 
Niederdruckteil stromenden Dampfmengen entsteht, verwenden BBC 
eine Drosselanzapfsteuerung (Abb. 25). Der Dampf wird einer Stufe ent
nommen, die z. B. bis zu Halblast herunter einen hoheren Druck hat 
als der erforderliche Netzdruck. Der Druckunterschied wird durch ein 
Drosselventil C aufgezehrt, das vom Druckregler E gesteuert wird. Der 
gleiche Druckregler offnet bei abnehmender Belastung das Zusatzventil A, 
nachdem der Druck in der Anzapfstufe unter den Druck des Netzes 

Abb. ~5. Drosselanzapfsteuerung von BBC. A, B Zusatzventil; C, D Drosselventil; E, F Anzapf
druckregler, G Riickschlagventil, E, K Schnellschlull. 

sinkt, SO daB durch das voll geOffnete Ventil C kein Dampf mehr ab
gegeben werden kann. Ein Ruckschlagventil G verhindert das unwirt
schaftliche Ruckstromen von gedrosseltem Frischdampf uber das offene 
Ventil C nach der Turbine. Die Federbelastungen der Ventile A und C 
sind so aufeinander abgestimmt, daB bei steigendem Oldruck (sinken
der Dampfdruck) Ventil A erst zu offnen beginnt, wenn C vollstandig 
geoffnet hat. Das OlablaBventil H kann durch Wirkung des Schnell
schluBnockens K den Oldruck aufheben und alle Ventile schlie Ben. -
Statt bei kleiner Last Frischdampf zuzusetzen, kann man auBerdem 
eine Aufstauregelung anwenden, welche erst in Tatigkeit tritt, wenn 
der Druck in der Anzapfstufe unter den erforderlichen Netzdruck sinkt. 
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c) Verbindung mit Achsenregler bei Kolbenmaschinen. Abb.261 ) 

zeigt eine Ausfiihrung von Sulzer. Die Ventile der Kolbenmaschine 
werden durch Exzenter bei' jeder Drehung der Steuerwelle bewegt. 
Die Scheiben A der Stellexzenter fiir die EinlaBventile sitzen aber 
nicht fest auf der Welle, sondern sie sind mit der Welle durch ein Grund· 
exzenter B verbunden. Ein Achsenregler R verstellt den Drehwinkel 
der Exzenter A gegen die Achse und verandert dadurch die Fiillung 
der Maschine nach der Drehzahl. Am Achsenregler halten sich Flieh
kraft und Federkraft das Gleichgewicht, jeder Drehzahl ist deshalb 
ein bestimmter Drehwinkel zugeordnet, um welchen der Achsenregler 

s 

Abb.27. Dampldruckregler von uizer. 

die beiden Exzenter A zu beiden 
Seiten der Maschine verstellt. Durch 
den Fliigelkolben E (SeitenriB) im 
Innern des Kraftzylinders C kann 
aber eine weitere Kraft auf den 
Achsenregler ausgeiibt werden, so 
daB bei 'der gleichen Drehzahl eine 
andere Fiillung entsteht. Diese Ein
richtung kann zur Drehzahlverstel
lung oder zur Beeinflussung der Fiil
lung durch einen Dampfdruckregler 
dienen. Der Zylinder C wird durch 
den Fliigelkolben E und die Scheide
wande D in 4 Kammern geteilt. Je 
zwei gegeniiberliegende Kammern 
sind durch Olkanale verbunden, die 
unter dem EinfluB des gleichen ge
steuerten Oldruckes stehen. Das 
Druckol flieBt durch die Achse zu 
und verteilt sich durch die Drossel
stellen Lund K in 2 Strome. Der 
eine Olstrom wird durch das um

laufende tJberstromventil G gedrosselt und durch die Federspannung 
konstant gehalten. Der andere Olstrom flieBt durch die Zuleitung 
H zum Dampfdruckregler. Sind beide Oldrucke gleich, so stehen 
alle 4 Kammern des Zylinders C unter dem gleichen Druck, es wird 
kein Dre~moment auf den Achsenregler ausgeiibt und der Zylinder 
wirkt nur als Olbremse. Weicht hingegen durch die. Wirkung des 
Dampfdruckreglers der Oldruck in H ab, so wirkt ein Drehmoment auf 
den Achsenregler, das bei der gleichen Drehzahl der Maschine die Fiillung 
verandert. Abb.27 zeigt den Dampfdruckregler, der den Oldruck 

1) Ostertag, Z. V. d. J. 1926, 22. Mai. 
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steuert. Der Dampfdruck w:irkt auf einen Wassersack im Behalter S, 
uber dem sich 01 befindet, das die Druckkraft des Dampfes auf den 
eingeschliffenen Kolben T ubertragt. V ist der Steuerschieber fur das 
DruckOl, ,welches durch den Ringraum Q zustromt und auf den Raum 
uber dem Kolben T wirkt. Dadurch stellt sich der Oldruck uber dem 
Kolben immer nach dem Dampfdruck ein und ubertragt die Druck-

. anderungen durch den Kraftzylinder C auf die Fullung der Maschine 
(Abb. 26). Zum Ubergang von der Druckregelung der Maschine auf reine 
Geschwindigkeitsregelung w:ird das Dreiwegeventil P umgestellt, so daB 
der Oldruck durch das Uberstromventil N gesteuert w:ird. Zur Drehzahl
verstellung kann der Oldruck durch Anderung 'der Federspannung 0 
von Hand beeinfluBt werden. Zur Steigerung der Empfindlichkeit er
zeugt ein Unruheapparat, der von einem Exzenter angetrieben w:ird, 
periodische Drosselungen des Olstromes. 

4. Bemessung der Drosselorgane. 
Gesteuerte Drosselorgane mit ZufluB. oder Uberstromregelung wer

den fur folgende Zwecke gebraucht. 
1. Zur Erganzung der Kraftmaschinenregelungen in Grenzfallen der 

Belastung (also auch bei Stillstand) oder wenn der Dampfbedarf dauernd 
nicht mit dem Kraftbedarf ubereinstimmt; auBerdem kann es zweck
maBig sein, die Spitzen des Dampfbedarfes durch gesteuerte Drossel
organe zu decken, damit man die Maschinen nicht unw:irtschaftlich 
groB bemessen muB. 

2. Fur die Regelung des Lade- und Entladevorganges von Ruths
Speichern. Die Speicher arbeiten mit veranderlichem Druck, die 
Drosselventile sind dadurch einem stark veranderlichen Druckgefalle 
ausgesetzt, im Grenzfall kann das Druckgefalle Null werden, d. h. 
man muB bestrebt sein, den Druckabfall bei voll geofinetem Ventil 
moglichst klein zu halten. 

3. Praktisch lassen sich im allgemeinen hochstens 2 Dampfnetze 
ausbilden, die unmittelbar durch Kraftmaschinen versorgt und ge
regelt werden, wahrend es zweckmaBig sein kann, eine groBere Zahl 
geregelter Dampfnetze fUr Verbrauchergruppen von verschiedenem 
Druckbedarf anzuwenden; sie werden aus einem der Kraftmaschinen
netze uber Drosselorgane gespeist und .geregelt. 

4. Zur vollen Ausnutzung von Kesseln mit verschiedenem Druck 
lassen sich Dampfnetze durch Drosselorgane verbinden, welche die 
Belastung zwanglaufig auf die Kessel verteilen (Abschnitt VII 1 a). 

5. Bei groBen Entfernungen konnen am Ende der Rohrleitung durch 
den Druckabfall, der sich mit der Dampfgeschwindigkeit andert, un
zulassige Druckschwankungen entstehen, selbst wenn der Druck am 
Anfang der Leitung konstant gehalten wird. Auch kann es notwendig 

3* 
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sein, von Verbrauchergruppen, die an einen Kessel angeschlossen sind, 
die Schwankungen des Kesseldruckes durch ein zwischengeschaltetes 
Drosselorgan fernzuhalten. In beiden Fallen arbeitet das Ventil mit 
kleinem und veranderlichem Druckgefalle, und man wird meist darauf 
achten miissen, bei voll geoffnetem Ventil den Druckabfall moglichst 
klein zu halten. 

Liegt hingegen ein Drosselorgan zwischen zwei geregelten Dampf
netzen, so ist immer ein praktisch unveranderlicher Druckunters.chied 
abzudrosseln. FUr sehr groBe Druckabfalle, wie sie z. B. bei der Ver
bindung von Hochdruckkesseln mit einem Niederdrucknetz auftreten, 
kann die Wirkung des Drosselventils durch einen nachgeschalteten 
Drosselflansch unterstiitzt werden, so daB eine zweistufige Drosse
lung entsteht. Es ist deshalb zweckmaBig, bei der Ausbildung der 
Drosselorgane verschiedene MaBnahmen fiir folgende FaIle zu treffen: 

1. Der Druckabfall solI bei voller Ventiloffnung moglichst klein sein. 
2. Unter allen Verhaltnissen ist Druckgefalle vorhanden (Drossel

ventile). 
3. Das Druckgefalle ist sehr groB (zweistufige Drosselung). 
1m folgenden werden auBer Drosselventilen auch Drosselflansche 

(mit unveranderlichem Querschnitt) beriicksichtigt. 

a) Grundlagen des Drosselvorganges. 
Bei der Drosselung wird der Dampf entspannt, seine Druckenergie 

im Drosselquerschnitt in Geschwindigkeit und dahinter durch Wirbe
lung in Warme umgesetzt. Zur Bemessung der Drosselquerschnitte 

Enddrtlckpe a7u .~ 
Ilnflrngsdruck po-konst. 

t 

Abb.28. Abhlingigkeit der Dampfmenge vom Druckgefalle. 

ist die Beziehung zwischen Druckgefalle und Schluckfahigkeit festzu
stellen. Bei steigendem Druckgefalle (Abb. 28) nimmt die Dampfmenge 
zu, bis sie beim kritischen Druckverhaltnis einen Hochstwert erreicht, 
der nur yom Anfangsdruck abhangt. Senkt man bei konstantem An
fangsdruck Pa den Enddruck Pe' so steigt die Dampfmenge bis zum 
Hochstwert beim kritischen Enddruck, und eine weitere Senkung 
von Pe bleibt ohne EinfluB. LaBt man bei konstantem Enddruck P. 
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den Anfangsdruck steigen, so wachst die Dampfmenge stark, bis das 
kritische Gefalle erreicht ist; sie nimmt dann proportional mit dem 
Anfangsdruck zu. 

Fiir Uberschlagsrechnungen erhalt man einen Anhaltspunkt durch 
folgende 
Faustformel der kritischen Dampf- G = 50 k /h 
menge (bei Sattdampf) F . p g 

F = Freier Str6mungsquerschnitt in cm2• 

p = Absoluter Druck ata. 

Eine gute Naherungsformel fUr Druckgefalle bis zum kritischen 
Gebiet wird von Stodola1 ) angegeben: 

GSek = 4,46· f r ~:-[ 1--1,-09-(-1 -:-:)-(-::-r ] 
f = Querschnitt in m", Driicke p in kg/m", Va in m3/kg. 

Die Giiltigkeit der Formel setzt eine genugend abgerundete praktisch 
reibungslose Mundung voraus, durch welche der Dampf aus einem 
weiten Raum (Anfangsgeschwindigkeit 0) ausstromt. Die Anfangs
geschwindigkeit kann den hohen Geschwindigkeiten im Drosselquer
querschnitt gegenuber vernachlassigt werd~n, hingegen muE man 
Strahleinschnurung und Reibungen durch eine AusfluBzahl m be
rucksichtigen~ 

Drosselflansche mussen in vorhandene Rohrleitungen eingebaut 
werden. Sie lassen sich nur so dick ausfUhren, daB sie zwischen zwei 
Rohrflansche eingesetzt werden konnen, und ihr 
DurchfluBquerschnitt erhalt deshalb einen Ein
lauf mit zu geringer Abrundung, so daB sich 
der Strahl ablOst und verengt (Abb. 29). Scharf
kantige Scheiben, wie sie fur Dampfmesser ver
wendet werden, kommen bei den hohen Dampf
geschwindigkeiten fur Drosselflansche weniger 
in Betracht, da sie ein unangenehmes Gerausch 
verursachen und sich die Kante schnell abnutzt. 

Durch Versuche in der Beuthschule in 
Berlin wurde mit roh bearbeiteten Drosselflan-
schen fUr verschiedene Abrundungen des Mun-

Abb. 29. StrahlabHisung 
bei Miindungen mit zu ge
ringem Abrundungsradius r 

des Einlaufs. 

dungseinlaufes festgestellt, daB man bis herunter auf einen Abrundungs
radius r = 1/5 des Mundungsdurchmessers die Verminderung des Durch
flusses fur die hier erforderliche Genauigkeit nicht zu berucksichtigen 
braucht. Da eine Anordnung von Drosselflanschen unmittelbar hinter 
Ventilen in Betracht kommt, wobei die Stromung im Drosselquerschnitt 
durch Wirbel gestort wird, wurden die AusfluBzahlen dieser Anordnung 

1) Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl., S.91. 
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Abb.30. Kurvenschar zur Bestimmung des Drosselquerschnittes von Flanschen und Ventilen. 
pa = Anfangsdruck, p. = Enddruck, t = Anfangstemperatur, do = Durchmesser bei kreisfOrmigem 

Quersclmitt. 
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mit Versuchen fUr wirbelfreien Einlauf verglichen; die Wirbel haben 
bei den hohen Geschwindigkeiten im Drosselquerschnitt keinen be
deutenden EinfluB. Man kann bei gut bearbeiteten Drosselflanschen 
mit einer AusfluBzahl m = 0,95 bis 0,97 rechnen, bei roh bearbeitetem 
Einlauf mit 0,9. In Kurvenblatt (Abb. 30) ist nach der vorstehenden 
Formel der Zusammenhang von Druckverhiiltnis, Schluckfahigkeit und 
Durchmesser des Drosselflansches fiir verschiedene Werte der AusfluB
zahl m dargestellt. 

Bei Drosselventilen entspricht fiir volle Ventiloffnung der Miin
dungsquerschnitt dem Sitzdurch1}lesser. Die AusfluBzahl hangt von 
der Bauart des Ventils abo 1m Kurvenblatt konnen die Ventildurch
messer fiir vollen Hub bestimmt werden. Bei kleinem Hub des Ventils 
ist nicht der Sitzdurchmesser, sondern die Ringflache maBgebend, 
durch welche der Dampf ausstromt. 1st d der Sitzdurchmesser, h der 
Hub und do der theoretische Durchmesser, dann gilt 

einsitziges Ventil: d.h= ~2, Doppelsitzventil, d.h= d~2. 
Es solI jetzt angegeben werden, durch welche MaBnahmen man 

unter verschiedenen Verhaltnissen mit dem geringsten Materialaufwand 
auskommen kann. 

b) Steuervelltile fUr kleilles DruckgefaIle. 
Sinkt der Druckabfall in Grenzfallen bis auf 0 oder ist er dauernd 

klein, dann muB das offene Ventil dem Dampf einen moglichst ge
ringen Widerstand bieten. Das Steuerorgan ist deshalb wie ein Ab
sperrventil zu bemessen und solI Steuerventil genannt werden. Als 
Regel kann gelten, daB die 

Dampfgeschwindigkeit W = 30 bis 40 m/s 
fiir die groBte Dampfmenge nicht iiberschritten werden darf. Der 
Ventildurchmesser kann nach Kurvenschar (Abb. 31)1) bestimmt wer
den. Fiir eine bestimmte Geschwindigkeit entstehen bei allen Driicken 
und Ventildurchmessern angenahert die gleichen prozentigen Druck
abfalle, so daB eine Nachpriifung des Druckverlustes von Fall zu Fall 
nicht erforderlich ist. 

Es ergibt sich von selbst, daB man bei derartigen Ventilen Eintritts
stutzen, Sitz und Austrittsstutzen angenahert mit dem gleichen Durch
messer ausfiihrt. 

c) Drosselvelltile bis zum kritischell Druckgefalle. 
Arbeitet hingegen das Ventil dauernd mit groBem Druckgefalle, so 

treten im Sitz hohe Geschwindigkeiten (bis zur kritischen WI, ......., 440 m/s 

1) Steinemann: AEG-Mitteilungen 1923, Nr.9. 
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Abb.3l. Kurvenschar iibe r 
n den Zusammenhang zwische 

Dampfmenge G, Geschwin 
digkeit w und Durchmesser d 
von Rohrleitungen und Ven 

tilen. 

auf, man kann also mit Ventilen von geringem Sitzdurchmesser bei 
voller Ausnutzung des Rubes groBe Dampfmengen mit geringen Regel
kraften steuern. Es ist aber nicht zulassig, auch Eintritts- und Aus
trittsstuzen mit diesen geringen Durchmessern, also fUr sehr hohe 
Dampfgeschwindigkeiten, auszufiihren; als Grenzwert kann gelten: 
Dampfgeschwindigkeit in keinem der Stutz en groBer als w = 70 bis 80 m/s. 

~~k ~ , s 

" 
~ 

Fe ~o,.56[i ~0.17 
Fa Fa I 

Abb. 32. Drosselventil. 

Da der Eintrittsstutzen unter dem hoheren An-
fangsdruck, der Austrittsstutzen unter dem gedrossel
ten Enddruck steht, ergibt sich aus dieser Forde
rung ein Drosselventil nach Abb. 32. Entspricht 
das Querschnittsverhaltnis von Eintrittsstutzen F. 
und Austrittsstutzen Fa dem kritischen Druck
verhaltnis r-...J 0,56, so reicht der Austrittsstutzen 
bis zu diesem Druckverhaltnis immer aus. Die 



Bemessung der Drosselorgane. 41 

spezifischen Gewichte. des Dampfes sind den Drucken angenahert 
proportional. 

also we = Wa. 

Die Dampfgeschwindigkeiten sind dann beim kritischen Druck
gefalle gleich, d. h. beide Stutzen sind voll ausgenutzt. Soil auch der 
Sitzdurchmesser fur das kritische Drosselgefalle, also fur die kritische 
Geschwindigkeit w,.---440 m/s bemessen sein (der Druck im Ventilsitz 
ist der Austrittsdruck), so wird der QuerschnittFs des Ventils bei einer 
Geschwindigkeit von Wa = 75 m/s im Austrittsstutzen 

F -F Fs_wa_75_017 
s·w,.- a·Wa' Fa - w,. - 440 - , . 

Der Sitzdurchmesser wird zweckmaBig reichlicher gewahlt, damit 
er auch fur kleinere Druckgefalle ausreicht; die AusfluBzahl muB be
riicksichtigt werden. Diese Bauart der Drosselventile ist von der AEG 
eingefiihrt worden . 

. Die Bemessung des Ventils geschieht nach der Dampfgeschwindig
keit (70 bis 80 m/s Kurvenschar, Abb. 31) in den Stutzen, bei kleinem 
Druckgefalle ist auBerdem der Ventilsitz nach Kurvenschar (Abb.30) 
nachzupriifen. 

d) Zweistufige Drosselung bei iiberkritischem Druckgefalle. 
Verwendet man dieses Drosselventil fiir sehr groBe Druckgefalle, 

dann entsteht bei voll ausgenutztem Eintrittstutzen und Ventilsitz im 
Austrittsstutzen durch den tiefen Druck eine unzulassig hohe Geschwin
digkeit';-llafl laBt sich durch einen Drosselflansch vermeiden, der hinter 
das Ventil geschaltet ist (Abb. 33). Das 
Ventil drosselt dann bei voller Dampf
menge das kritische Druckgefalle. Der 
Flansch ist so bemessen, daB er bei dem 
kritischen Zwischendruck Pre ebenfalls die 
volle Dampfmenge durchlaBt. 1st der 
Enddruck Pe sehr tief, so hat der Flansch 
nochmals kritisches Gefalle zu verarbei- Abbge!~hal~~:e~~~!Ifl~!C:.ach
ten. Bei der halben Dampfmenge sinkt 
dann auch pz auf die Halfte; denn beim kritischen Druckgefalle ist die 
DurchfluBmenge dem absoluten Druck vor der Miindung proportional. 
Dem halben absoluten Druck pz entspricht angenahert das doppelte 
spezifische Volumen, da aber die Menge, welche durch den Austritts-
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stuzen des Ventils flieBt, halb so groB ist, bleibt die Geschwindigkeit 
im Stutzen konstant. 

G1 =w1 ·F·Yl • _ G1 • G9, GI _ PI YI WI 1 
, WI • w2 - ., - "', "'. 

G2 =w2 ·F·Y2 Yl Y2 G2 P2 Y2 w2 

Das Drosselventil steuert den Zwischendruck, der Zwischendruck 
bestimmt die Dampfmenge, welche durch den Drosselflansch flieBt und 

Abb. 34. Verlauf des spez. Gew. r 
und der Dampfmenge G zeigt, daB 
G : r mit sinkendem Druck kleiner 

wird. 

die Geschwindigkeit im Austrittsstutzen 
des Ventils bleibt konstant, solange der 
Flansch iiberkritisches Gefalle verarbei
tet. Von da ab sinkt die Dampfmenge 
stark mit dem Anfangsdruck (Abb.34), 
das spezifische Gewicht sinkt immer 
weiter mit dem Druck proportional, so 
daB Gly und damit die Geschwindigkeit 
kleiner wird. In keinem Fall ist sie aber 
groBer als bei der groBten Dampfmenge, 
fiir welche die Anordnung ausgelegt ist. 

Das Ventil wird nach der Geschwin-
digkeit im Eintrittsstutzen bei hochster Dampfmenge bemessen (70 
bis 80 m/s Kurvenschar, Abb. 31), der Drosselflansch muB bei der 
groBten Dampfmenge das Gefalle zwischen pz = 0,56 Pa (in ata) und 
dem Enddruck P. abdrosseln (Kurvenschar, Abb.30). 

5. Bauarten der Dampfdruckr~gler fUr Drosselorgane. 
Zur Steuerung von Drosselorganen sind zahlreiche Bauarten ent

wickelt worden, welche direkt ohne Kraftgetriebe arbeiten. Die Stell
kraft zur Bewegung der Drosselorgane ist durch die Arbeitsfahigkeit 
des Druckreglers begrenzt. Bei der Anwendung von federbelasteten 
Kolben, auf welche der Dampfdruck wirkt, konnen groBe Rube an
gewendet werden, es entstehen jedoch bei der Bewegung des Kolbens 
Reibungskrafte. LaBt man den Dampfdruck auf Membrane wirken, 
so sind die Reibungskrafte gering, die Rube der Membrane sind aber, 
auch bei mehrstufiger Ausbildung, an eine Grenze gebunden. In jedem 
Fall steht nur eine beschrankte Arbeitsfahigkeit zur Verfugung, so daB 
auch bei Steuerung von entlasteten Doppelsitzventilen eine bestimmte 
GroBe von Durchmesser und Rub des Ventils ohne unzulassige Un
gleichformigkeit und Unempfindlichkeit nicht iiberschritten werd~n 
kann. Dadurch wird auch die Schluckfahigkeit der Ventile begrenzt; 
die direkt geregelten Drosselorgane eignen sich fiir die Regelung der 
Dampfnetze kleinerer Betriebe und fiir die Versorgung einzelner Ver
braucher oder Verbrauchergruppen. 

Durch Einschalten von Kraftgetrieben zwischen RegIer und ge-
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steuertes Ventil kann man mit geringer Arbeitsfiihigkeit des Regiers 
beliebig groBe Kriifte steuern, so daB aIle praktisch vorkommenden 
Ventile bis zu 400 mm Durchm. verstellt werden konnen. Das Kraft
getriebe kann durch Druckol, Druckwasser oder durch den Dampf 

A E G: mehrstufige Membran steuert 
Doppelschieber. 

~ 
o 0 

Arca: Steuerschieber durch bewegliche 
Prallplatte ersetzt. 

BBe-Regler drosselt OldurchfluB mit 
eiufachem Schieber. 

A V A: Steife Membran steuert ohne Be
lastungsfeder symmetrische, vom Oldruck 

entlastete Gabel. 

Askania: Geregeltes Strahlrohr speist Hiibner und Mayer: Kleines Membran-
Zuflu06ffnungen des Kraftgetriebes. venti! speist regelnden Dampfranm mit 

konstantem Druck. 
Abb. 35. Merkmale der Bauarten von Dampfdruckreglern. 

selbst gespe-ist werden, und es konnen auch durch Vorsteuerung und 
Nachsteuerung zwei Kraftgetriebe hintereinander geschaltet sein, so 
daB der eigentliche RegIer nur ganz geringe Kriifte zu entwickeln 
braucht. Die RegIer selbst haben durch diese Moglichkeit in den Ietzten 
Jahren eine Entwickiung in der Richtung massenioser Ausfiihrung 
unter Ausschaltung der Reibungen genommen, die zuniichst dar
gestellt werden solI (Abb. 35). 
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a) Wirkungsweise der RegIer. 
Der AEG-Regler besteht aus mehreren iibereinander Iiegenden 

ebenen Membranen, die zu einem Membranbalg verbunden sind, dessen 
Hub die Summe der Hiibe einer einzelnen Membranen ist. Bei niederen 
Regeldriicken wird im allgemeinen nur eine Membran angewendet. 
Der Dampfdruck halt einer Feder das Gleichgewicht und der entstehende 
Hub wird auf einen Doppelschieber iibertragen, welcher bei Abwei
chungen von seiner Mittellage nach oben und unten das Kraftgetriebe 
durch Freigabe des Druckolzuflusses offnet oder durch Freigabe des 
Druckolabflusses schlleBt. . 

Der BBC-Regler steuert statt dessen durch einen einfachen Drossel
schieber den Druck eines Olstroms, von dem die Stellung des Kraft
getriebes abhangig ist. 

Beim Area-RegIer, der ebenfalls den steuernden Oldruck durch 
Drosselung eines Ausflusses regelt, ist der Olschieber durch eine Prall
platte ersetzt, so daB die Reibung des Schieberkolbens wegfallt. Der 
Dampfdruck wirkt auf einen Membranbalg mit Gegenfeder und ver
stellt die Entfernung der Prallplatte von der AusfluBmiindung, er 
regelt also durch die AusfluBoffnung des Steueroles den Oldruck. 

Der Ava-RegIer hat als neues Regelelement eine steife Membran
platte, deren groBe Federkraft auch bei der Regelung sehr hoher 
Dampfdriicke die Wirkung einer Belastungsfeder ersetzt. Die Membran 
biegt sich unter dem EinfluB des Dampfdruckes durch, von der ge
samten Durchbiegung steht aber nur der geringe Bruchteil von 2-40/ 0 

zur Verfiigung, der durch die Druckabweichungen wahrend der Rege
lung auftritt. Die kleinen Hiibe von der GroBenordnung 1/100 mm 
werden lnit einer tJbersetzung 1/00 auf das gabelformige Ende des 
Regelhebels iibertragen. Durch die Bewegung der Gabel werden zwei 
gegeniiberliegende AusfluBoffnungen gesteuert, indem die Schwenkung 
der Gabel die AusfluBoffnungen mehr oder weniger freigibt. Bei dieser 
vollkommen symmetrischen Anordnung wird der Regelhebel vom 01-
druck entlastet, so daB kleinste Krafte zur Bewegung des Hebels 
geniigen. 

Beim Askania-Regler fallt der eigentliche Steuerschieber weg, statt 
dessen flieBt der Olstrahl durch ein bewegliches AusfluBrohr; das ge
regelte Strahlrohr steht zwei Offnungen gegeniiber, die lnit den beiden 
Seiten eines Kraftkolbens in Verbindung stehen. In der Mittelstellung 
des Strahlrohrs ist der Olstrahl gegen den Zwischenraum beider Off
nungen gerichtet. Das Kraftgetriebe bleibt also in Ruhe. Bei Ab
weichungen des Reglers nach der einen Richtung trifft der Olstrahl 
eine beider Offnungen, durch welche das zuflieBende 01 das Kraft
getriebe offnet. Die Speisung der anderen Offnung leitet ein SchlieBen 
des Kraftgetriebes ein. 
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Der RegIer von Hubner und Mayer arbeitet zur Steuerung des 
Drosselorgans nicht mit Druckol, sondern mit Dampfkraft. Der RegIer 
besteht aus einem kleinen federbelasteten Drosselventil, welches den 
Dampfdruck in einem Steuerraum konstant halt. Dieser konstante 
Druck wirkt auf die eine Seite eines Steuerkolbens, welcher auf der 
anderen Seite durch den Dampfdruck der Rohrleitung belastet wird. 

9 ' 

a ---fl===l 

1(2192 

Abb.36. AEG·Dampfdruckregler. a Stufenmembran, b trbersetzungsgestange, c DruckOlzuflull, 
. d OlabfluB, e Kraftkolben, t Steuerschieber, h Randrad zur Druckeinstellung, i Druckanzeiger nach 

Federspannung, k, I Stel1ungen des SchnellschluLlhebels. 

Der Steuerkolben ist nur in Ruhe, wenn Steuerdruck, Kolbengewicht 
und Druck der Rohrleitung im Gleichgewicht sind, jede Abweichung 
des Rohrleitungsdruckes verursacht eine Bewegung des Steuerkolbens, 
welche auf die Stellung des gesteuerten Ventils iibertragen wird. 

b) Ausfiilirlmg der Steuerorgane. 
Bauart AEG (Abb. 36)1). Der Dampfdruck wirkt durch die feder

belastete Membran a auf den Steuerschieber t. Beim Heben des Steuer-
1) Kraft: AEG.Mitteilungen 1926, Marz und Mai. 
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schiebers flief3t Druckol unter den Steuerkolben e und ofinet das ge
steuerte Ventil unter Oberwindung der Kraft einer Belastungsfeder. 
Senkt sich hingegen der Steuerschieber f unter seine Mittellage, so 
gibt er einen Olabfluf3 frei; durch Federkraft schlief3t der Steuerkolben 
und driickt das 01 unter dem Kolben durch den Abfluf3. Auf das Ge
stange zur Bewegung des Steuerschiebers f wirkt der Hub des Reglers a, 
und auf3erdem beeinfluf3t durch Steuerstange und Obersetzungs

Abb.37. AEG·Olpumpe mitAntriebdurchMotor(rechts) 
und Hilfsturbine (links). 

gestange b der Hub des 
Kraftgetriebes die Ruhe
stellungdes Steuerschiebers 
und bil.det dadurch die 
Rtickftihrung. - Durch 
ein Handrad h, das die 
Spannung der Feder ver
andert, welche der Mem
bran a entgegenwirkt, laf3t 
sich der geregelte Druck 
verstellen, der eingestellte 
Druck ist -durch den Hub 
des Federtellers an einem 
Druckanzeiger i erkennbar. 
EinAusrtickhebel k, Z dient 
als SchnelIschIuf3. Beim 
Umlegen des Hebels wird 
durch ein Exzenter der 
Regelstift (entgegen der 
Kraft einer kleinen Anpref3-
feder) von der Membran 
abgelOst, der Steuerschieber 
gesenkt und das Ventil ge
schlossen. Das Ventil 
schlief3t ebenso bei Aus-

bleiben des Oldruckes unter dem Einfluf3 der Belastungsfeder von 
selbst. Zur Sicherung der Olversorgung im FaIle einer Stromstorung 
oder bei Stillstand der Kraftmaschine kann die Olpumpe durch eine 
Hilfstrirbine weiter betrieben werden (Abb. 37), die mit dem Antriebs
motor auf einer Welle sitzt und in Storungsfallen bei sinkendem 01-
druck selbsttatig eingreift. 

Um den RegIer als Oberstromsteuerung zu betreiben, wird die Ver
bindung des Obersetzungsgestanges anders hergestellt. Zur Steuerung 
des gleichen Ventils durch zwei verschiedene Dampfdrticke werden 
2 Dampfdruckregler nebeneinander angeordnet, welche tiber ein ge
gemeinsames Verbindungsgestange den Steuerschieber beeinflussen 
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(Abb. 38). Dabei kann der eine der RegIer zur Regelung auf einen 
Grenzbereich eingerichtet sein (vgl. S. 19). Der Grenzbereichregier 
links ist z. B. zwischen 2 und 4 atii in Ruhe, steigt der Druck iiber 
4 atii, so schlieBt er, sinkt der Druck unter 2 atii, so offnet er die Steue
rung. Man konnte diese Bedingung durch einen toten Hub des Regiers 
zwischen 2 und 4 atii erreichen, der RegIer wiirde dann erst eingreifen, 

Abb.38. AEG-Dampfdruckregler mit tJberstrBm- (a2) und Grenzbereichreglung (a,), 

wenn dieser Hub nach oben oder unten iiberschritten wird; der RegIer 
miiBte aber dann imstande sein, z. B. mit 0,2 at Druckanderung in den 
Grenziagen den Steuerschieber vollstandig zu offnen und zu schlieBen, 
nur ein kleiner Bruchteilseiner Arbeitsfahigkeit (entsprechend 2 X 0,2 at 
gegen 4 - 2 at toten Hub) ware aber ausgenutzt, was bei den kleinen 
Hiiben der Membranregier unvorteilhaft ist. Statt dessen werden 
2 Federn angewendet, deren eine in der Mitteistellung der Membran 
durch Anschiag ausgeschaltet ist (Abb. 39). Beim hOchsten Dampf
druck (4,2 atii) bewegt sich die Membran unter Uberwindung der Kraft 
beider Federn nach unten und wirkt auf Schlie Ben des Steuerschiebers. 
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LaBt der Dampfdruck nach, so hebt sich die Membran in ihre Mittel
lage, die sie bei 4 atu erreicht. In dieser Stellung wird der Teller der 
auBeren Feder durch einen Anschlag festgehalten, der die Federkraft 
bei weiter sinkendem Dampfdruck aufnimmt, so daB die Membran 
zunachst in Ruhe bleibt. Der Dampfdruck wird jetzt durch die Innen
feder a llein im Gleichgewicht gehalten und die Membran beginnt zu 
steigen, sobald (bei 2 atu) die Kraft der Innenfeder allein imstande ist, 
den Steuerschieber entgegen der Druckkraft des Dampfes zu offnen. 
Die Einstellung der auBeren Feder (Abb. 38) fUr den oberen Grenz
druck geschieht durch ein Handrad, das uber eine Schnecke die Stell-

Dampfdruck 
haher als -l atii. 

. : I . 
I ; 

w1Jw. 

lItt lIogo 
zwischen 4 und 2 atU. 

• 

I 
I 
t T 
w~ 

Abb.39. Grenzbereichregelung der AEG. 

Dompfdruck 
tleler all! 2 atii. 

schraube des Federtellers bewegt. Der Federteller der Innenfeder 
sitzt mit Gewinde auf der Regelspindel, so daB sich auch der untere 
Grenzdruck durch Drehen der Spindel mit Hille eines Handrades ein
stellen laBt. 

Bauart BBC (Abb. 40). Das Druckol der Pumpe G flieBt zum Tell 
uber Leitung 2 unter den Kraftkolben B, zum Tell, durch den Steuer
schieber F geregelt, nach dem Behalter J zuruck. Die Stellung des 
federbelasteten Kraftkolbens B richtet sich nach dem Oldruck unter 
dem Kolben. Offnet der Steuerschieber F durch steigenden Druck 
unter dem EinfluB des Reglers D um einen bestimmten Betrag, so 
stellt sich bei dem vermehrten RuckfluB von 01 ein neuer Druck unter 
dem Kolben B ein; der Steuerkolben bewegt sich durch die Wirkung 
seiner Belastungsfeder so lange, bis Federspannung und Oldruck im 
Gleichgewicht sind, und kommt dann von selbst zur Ruhe. Durch den 
Olstrom mit dem RegIer verbunden, arbeitet also der Kraftkolben wie 
eine Steuerung mit Ruckfuhrung; der Kraftkolben kommt von selbst 
zur Ruhe, wenn sein Hub dem eingestellten Oldruck entspricht, und die 
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Steuerung hat zwischen offener und geschlossener Stellung einen 
anderen Gleichgewichtsoldruck, eine andere Ruhestellung des Steuer
schiebers, dadurch auch eine Ungleichformigkeit des Dampfdruckes, 
wie eine direkte Steuerung ohne Kraftgetriebe. 

-------____ -J ".5$' 

Abb. 40. BBC·Dampfdruekregler. 
A Venti!, B Kraftkolben, C RegIer, D Membran, E Olablauf, F Steuersehieber, G Olpumpe, H Motor. 

Bauart Area (Abb. 41) . Der Dampfdruck wirkt auf der AuBen
seite eines Membranbalgs M B einer Druckfeder SF entgegen und 
steuert durch die Prallplatte am rechten Ende des Rebels H den Aus
fluBquerschnitt des Mundstiickes MS. Diese Regeleinrichtung dient 
als Vorsteuerung fiir den Steuerschieber K, welcher ZufluB und Ab
fluB zum Kraftgetriebe DZ freigibt. Das Kraftgetriebe besteht aus einem 
Kolben mit Gegengewicht GG, der von oben durch Druck belastet, 
beim Steigen und Sinken unter dem EinfluB des Druckmittels das 
gesteuerte Ventil iiber eine Kette antreibt. Als Druckmittel fiir das 
Kraftgetriebe und die Vorsteuerung dient Wasser oder 01, das durch 

Stein, Dampfanlagen. 4 
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Z W zuflieBt und nach A W abflieBt. In der Mittelstellung des Schie
bers K sind ZufluB und AbfluB geschlossen. Der Schieber K wird 
durch die Membran M bewegt, die von links unter Federkraft, von 
rechts unter der Wirkung des Oldruckes steht, der von der Prallplatte 
geregelt wird. Der Mittelstellung entspricht also ein ganz bestimmter 
geregelter Oldruck, der die Membran belastet. Das Druckol dieser 
Kammer flieBt aus der Zu-
leitung Z W uber die durch
Uissige MembranMV durch 
einen unveranderlichen 
Drosselquerschnitt am lin
ken Ende des Schiebers K 
durch dessen Achse dem 
Druckraum zu und von 
dort aus uber den gesteuer-

t 
Abb. 41. Area-R egier . 

RY 

--~ 

oz 

M B Membranbalg, SF Druekfeder, M S Mundstiiek, K Steuersehieber, M Membran, 
MV durehiiissige Membran, DZ Kraftgetriebe, GG Gegengewieht, RV gesteuertes Venti!. 

ten AusfluB M S nach der AbfluBleitung A W. Der Ruhestellung des 
Kraftgetriebes DZ entspricht unabhangig von seinem Hub immer die 
Mittelstellung des Steuerschiebers K, der gleiche gesteuerte Oldruck 
rechts von der Membran, der gleiche AusfluBquerschnitt M S und 
deshalb liuch derselbe Dampfdruck. Die Steuerung wirkt also ohne 
Ruckfuhrung durch den Hub des Kraftgetriebes. 

Fur Sonderzwecke ist von Arca ein Schnellregler mit Ruckfuhrung 
ausgebildet worden; RegIer und gesteuertes Organ sind zu diesem 
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Zweck zusammengebaut. Die Anordnung ohne Riickfiihrung mit raum
licher Trennung von RegIer und Kraftgetriebe, die durch eine Druck
Ieitung verbunden sind, gestattet die iibersichtliche Anordnung der 
RegIer fiir aile Ventile auf einer gemeinsamen Schalttafel. - Die RegIer 
lassen sich sich auch fUr die Beeinflussung durch mehrere Dampfdriicke 
einrichten. 

Abb.42. Steuerung des Avareglers mit GleichdruckriickfUhrung. 
1. Steuerschieber, 2. Kraftgetriebe, 3.0IzufluJ3, 4.0IabfluB, 5. Schieberhiilse, 6. Kolben und 
7. Zylinder der Olbremse, 8. Oldruck-Kolben, 9. Drosselschraube, 10. Gesteuerte AusfluBiiffnung, 

11. Regelgabel, 12. Steife Membran, 13. Einstellhahn fUr SchiuBzeit, 14. SchnellschluB. 

Bauart Ava. In Abb_ 42 sind die Hauptteile der Steuerung verein
facht dargesteilt. Der Steuerschieber 1 bewegt das Kraftgetriebe 2, 
indem bei sinkendem Schieber der OIzufluB aus Leitung 3, bei steigen
dem Schieber der AbfluB nach 4 freigegeben wird. Der Hub des Kraft
getriebes 2 verschiebt iiber eine Gleichdruckriickfiihrung die RegelhiiIse 5. 

4* 
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Der Kolben 6 im Innern der Olbremse 7 ist mit dem Kraftgetriebe 
fest verbunden. Bewegt sich das Kraftgetriebe, so verschiebt sich zu
nachst der Zylinder der Olbremse, als ware er mit dem Kraftgetriebe 2 

fest verbunden undbringt 
zur Riickfiihrung die Regel
hiilse 5 aus ihrer Mittellage, 
so daB bei einer Verstel
lung des Steuerschiebers 1 
das Kraftgetriebe zur Ruhe 
kommen kann, wenn die 
Regelhiilse dem Steuer
schieber gefolgt ist. Der 
Zylinder der Olbremse steht 
aber unter dem EinfluB 
von 2 Federn, die ihn un
abhangig von der SteHung 
des Kraftgetriebes langsam 
in die urspriingliche Mittel
lage zuriickdrangen, so daB 
nach AbschluB dieses Vor
ganges die Ruhestellung 
des Steuerschiebers immer 
die gleiche bleibt. Der 
Steuerschieber steht unter 
dem EinfluB des Oldruckes 
iiber und der Federkraft 
unter Kolben 8. Das Druck-
01 zur Regelung des Steuer
schiebers flieBt iiber die 
Drosselschraube 9 nach der 
AusfluBoffnung 10, welche 
durch die Regelgabel 11 
freigegeben wird. Die steife 
Membran 12 beeinfluBt 
durch den Dampfdruck die 
AusfluBoffnung. Jedem 

Abb. 43. Druckregler der Ava. Dampfdruckentsprichteine 
bestimmte AusfluBoffnung, 

damit ein bestimmter Regeldruck und eine zugehorige Stellung des 
Steuerschiebers. Durch diese Vorsteuerung wird also jedem Dampf
druck eine bestimmte Stellung des Schiebers 1 zugeordnet. Da durch 
die Gleichdruckriickfiihrung der Steuerschieber immer in die gleiche 
MitteHage zuriickkehrt, entspricht dieser Stellung auch immer der gleiche 
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Druck. Die Arbeitsfahigkeit der Membran zur Bewegung der Regel
gabel kann ungewohnlich klein gehalten werden; bei Verstellung der 
Membran um 1/100 mm unter dem EinfluB einer Druckanderung um 
1/10 at = 100 g/cm2 auf eine Membranflache von 50 cm2 ist die Arbeits
fahigkeit 50 g X mm. Geschwindigkeitsregler haben nicht selten eine 
Stellkraft von lO kg bei einem Hub von 2 cm, also 20 kg X cm oder 
eine 4000mal groBere Arbeitsfahigkeit. 

Der Drosselhahn 13 zwischen Steuerschieber und Kraftgetriebe 
dient zur EinsteUung der SchluBzeit. Durch Umlegen des Hahns 14 

I 

I , 

iiberstromregler 

7 5 

Mittel/uge 
zwischen Zu.'lutiJ 

! .t--~ -
I , 

I 
~ I \@O:;;i~ 

Dampfdruck I 

flefor ufs 2crtiJ 
Ab\). U. Greozbereichregelung del Ava. 

mit steilem Gewinde wird ein OlabfluB geoffnet, der Steuerschieber 
hebt sich unter dem EinfluB der Gegenfeder und ' das Kraftgetriebe 
schlieBt; die Vorrichtung wirkt als SchnelischluB. Zur Einstellung des 
Regeldruckes kann die AusfluBoffnung durch SteUschraube 15 ver
schoben werden. Abb.43 zeigt die wirkliche Ausfiihrung des eigent
lichen Reglers. Um den RegIer leicht durch mehrere Drucke zu beein
flussen, sind 2 Membranen vorgesehen, die gemeinsam auf die Regel
gabel wirken. SoU das Ventil z. B. eine reine ZufIuBregeIung durch 
einen einzigen Druck erhalten, dann laBt man den Druck auf beide 
Membranen gieichzeitig wirken, so daB sich der EinfIuB beider Hube 
auf die Regeigabel verdoppeit. Eine besondere Vorrichtung wird fUr 
den Grenzbereich-Regier angewendet (Abb.44). Die Membran rechts 
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dient zur Uberstromreg~lung, die durch die ZufluBregelung links aus
geschaltet werden soll, sobald ein bestimmter Grenzbereich, z. B . 
2-4 atii, nach oben oder unten iiberschritten wird. Bei der Anwendung 
steller Membranen entspricht dem Druckunterschied 2-4 atii ein ganz 
geringer Hub, so daB es ohne weiteres moglich ist, einen toten Gang der 
Regelstange 3 vorzusehen, bei dem keine Einwirkung auf die Regelgabel4 

0 ..,,,, 0 • o Q 

Abb. 45. Askania·Regler. OlflieBtdurch Lagerzapfen 1 
zu und stromt gegen die Steueroffnungen Z oder 3. 

vorhanden ist. Die Regel
stange 3 bewegt sich zwischen 
den beiden Anschlagstellen 6 
und 7, und der Uberstrom
regler 1, mit der Gabel 4 iiber 
die Feder 5 verbunden, kann 
die Regelung allein iiberneh
men. Erreicht die Stange 3 

Abb. 46. Kraftgetriebe des Askania-Reg
lers mit llbersetzungsgestange, durch 
welches bei groBer Ventiloffnung groBe 
Hubanderungen, bei kleiner Offnung ge
ringe Hubiinderungen des Ventiles ent-

stehen. 

hingegen beim unteren Grenzdruck den linken Anschlag 6, dann lOst sie 
die Verbindung vom 1)berstromregler 1 und iibernimmt die Steuerung. 
Entsprechend wird beim oberen Grenzdruck die Stange 3 den Anschlag 
rechts erreichen, die Feder 5 eindriicken und die Wirkung des Uber
stromreglers aufheben. 

Bauart Askania (Abb.45 und 46). Der Dampfdruck spannt ein 
Federrohr, das einer Feder entgegenwirkt, deren Hub auf den Aus-
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schlag eines Strahlrohres ubertragen wird. Das Strahlrohr ist drehbar 
gelagert und durch Gegengewicht ausgewogen. Durch den oberen 
Lagerzapfen 1 flieBt das Druckol zu. In der Miindung des Strahlrohrs 
wird der Druck des Oles in Geschwindigkeit umgesetzt. Trifft das 
Druckol z. B. beim vollen Ausschlag nach rechts mitten auf die Steuer
offnung 2, so wird die Olgeschwindigkeit wieder vollkommen in Druck 
unigewandelt, der das Kraftgetriebe von links beaufschlagt und in 
Gang setzt; das auf der rechten Kolbenseite verdrangte 01 kann durch 
die Offnung 3 zuruckflieBen. Beim vollen Ausschlag nach links steht 
das Strahlrohr vor der anderen Steueroffnung und bewegt das Kraft
getriebe im entgegengesetzten Sinn, in der Mittelstellung trifft der 
Strahl zwischen beiden Steueroffnungen auf und das Kraftgetriebe 
bleibt in Ruhe. Solange aber eine Abweichung vorhanden ist, bewegt 
sich das Kraftgetriebe weiter, ohne von selbst zur Ruhe zu kommen, 
eine Ruckfuhrung durch den Hub des Kraftgetriebes ist also nicht 
vorhanden. Die Verbindung zwi- K L 

schen dem Kraftgetriebe und dem 
gesteuerten Ventil wird durch ein 
Gestange mit veranderlichem 
Ubersetzungsverhaltnishergestellt. 
Bei groBer Ventiloffnung ent
spricht einer bestimmten Bewe
gung des Kraftgetriebes eine groBe 
Hubanderung des Ventils, bei 
kleinen Offnungen entstehen durch 
die Bewegung des Kraftgetriebes 
nur geringe Hubanderungen des 

£ Ab/oUf 

A bb. 47. Askanla· R gl r mit Foig hleber 0 
durch trahlrohr E bew gt. 

Ventils. Diese Anordnung hat fur Drosselorgane , die mit verander
lichem Druckgefalle arbeiten, besondere Vorteile (Abschnitt III 4d). -
An Stelle des Federrohres werden bei geringen Dampfdrucken auch 
Balgmembranen mit einstellbarem Gegengewicht verwendet. 

Die Verstellgeschwindigkeit des Kraftgetriebes und damit seine 
SchluBzeit hangt von der Olfordermenge des Strahlrohres abo Um hohe 
Verstellgeschwindigkeiten groBerer Kraftgetriebe zu erreichen, kann 
das Strahlrohr E einen Folgeschieber 0 bewegen, der selbst groBe 
Olquerschnitte fiir die eigentliche Steuerung des Kraftgetriebes frei
gibt (Abb. 47). Bewegt sich das Strahlrohr z. B. nach links, so 
beaufschlagt es die linke Steueroffnung, die mit der rechten Seite 
des Kolbens 0 in Verbindung steht und den Kolben nach links be· 
wegt, so daB der Kolbenschieber genau der Bewegung des Strahl
rohres folgt. Der Kolben P bewegt dann einen Doppelschieber be· 
kannter Bauart, der ZufluB und AbfluB des Kraftgetriebes durch K 
und L steuert. 
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Bauart Hubner und Mayer. Abb.481) zeigt ein gesteuertes ZufluB
ventil. Der RegIer arbeitet mit Dampfsteuerung. Das Drosselorgan a 
1St einsitzig, aber durch den Dampfraum t iiber dem Koiben c entlastet. 
Das Membranventil pq steuert den DampfzufluB zum Belastungsraum r 
aus der Hochdruckleitung iiber den Kanal 0, durch eine Vordrossel
schraube unterstiitzt. 1st bei geschiossenem Ventil p der Druck It,im 
Belastungsraum noch zu hoch, dann blast der UberschuB durch -das 

Abb.48. Zuflul3venti! von Hubner und Mayer. 
a Venti!, b Fiibrung, c Entlastungskolben, e Kegel
sitz, f Kraftkolben, g Dampfungskolben, h Brems
raum, p, q Membranventi!, s, u Sicherheitsventile. 

Abb. 49. 'Oberstromventil mit Grenzbereich
regelung. 

I 'Oberstromregler, II Regier fUr oberen, 
III fiir unteren Grenzdrnck. 

federbelastete Hochhubsicherheitsventil 8 abo 1m allgemeinen halt 
aber das Ventil p aHein den (einstellbaren) Druck im Belastungsraum 
konstant. Auf den Kolben t wirkt von oben dieser Druck, von unten 
im Raum m der Niederdruck durch Bohrungen n. Die Abweichungen 
des Niederdruckes vom konstanten Belastungsdruck steuern durch 
Kolben t das Ventil a. Die wirksamen Druckkrafte werden dabei 
durch die Bremsscheibe g, welche den Bremsraum h abschlieBt, ge
dampft und durch den Kegelsitz e unterstiitzt, der den Hochdruck- mit 
dem Entlastungsraum t verbindet. 1st der Kegelsitz ganz offen, so ist 
Hochdruck im Entlastungsraum, der auf eine Senkung des Ventils a 

1) Pailliart: Maschinenbau 1925, Heft 5. 
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hinwirkt; schlieBt der Kegelsitz, so sinkt der Druck im Entlastungs
raum und das Ventil steigt; es handelt sich also grundsatzlich um ein 
nachgeschaltetes Kraftgetriebe mit Dampfsteuerung, durch welches der 
Ventilsitz leicht jede Stellung einnimmt, die dem Hub des Steuerkolbens f 
entspricht. 

Falls durch Einklemmen eines Fremdkorpers zwischen Sitz und 
Kegel des gesteuerten Ventils a dessen vollstandiger AbschluB ver
hindert wird, konnen die durchstromenden Dampfmengen durch die 
Bohrungen und die Sicherheitsventile u im Steuerkolben und 8 (iiber 
dem Belastungsraum) entweichen. 

Abb.49 zeigt das Beispiel einer Anordnung mehrerer RegIer. Der 
Hochdruckregler I dient zur 'Oberstromregelung, deren Wirkung durch 
zwei getrennte Niederdruckregler II und III ausgeschaltet wird, 'wenn 
der Niederdruck einen festgesetzten Grenzbereich nach oben oder unten 
iiberschreitet. Dem Belastungsraum r flieBt eine geringe Dampfmenge 
durch Bohrungen der EinSatzbuchse d und des Zylinders tzu, der Druck 
in diesem Raum wird durch AbfluBregelung des Oberstromventils I 
konstant gehalten. Unter dem Kolben f liegt der Bremsraum h, der 
mit dem Hochdruck iiber die Bohrungen g verbunden ist. Der Unter
schied von Hochdruck und Regeldruck halt durch den Kolben f das 
Ventil binder Schwebe, oder hebt und senkt es bei Anderungen des 
I!0chdruckes. Der Druck im Raum kann aber auBerdem durch die 
AbfluBventile II und III beeinfluBt werden, die unter Niederdruck 
stehen. Steigt der Niederdruck iiber einen einstellbaren Grenzwert, 
so schlieBt RegIer II und sperrt unabhangig von der Stellung des Hoch
druckreglers den AbfluB; der steigende Druck im Belastungsraum 
schlieBt das Ventil. Umgekehrt gibt bei Unterschreiten des unteren 
Grenzdruckes der RegIer III den AbfluB frei, und das Ventil hebt sich. 
In allen Fallen bewegt sich das Ventil unter dem EinfluB der Dampf
kraft die auf Kolben mit groBem Querschnitt wirkt, wahrend die kleinen 
Membranregler nur ganz geringe Regeldampfmengen steuern miissen. 

6. Sichernng der. Dam pfnetze. 
Bei der Verbindung mehrerer Dampfnetze verschiedenen Druckes 

durch gesteuerte Organe, die selbsttatig mit geringer Aufsicht arbeiten 
sollen, ist es zweckmaBig, die Rohrleitungen gegen unzulassige Druck
erhohung zu schiitzen, welche durch ZufluB von Dampf hoheren Druckes 
entstehen kann. Dies geschieht durch folgende Mittel: 

1. Jedes gesteuerte ZufluBventil, das von einem anderen Dampfnetz 
aus geregelt wird (z. B. als Oberstromventil), muB auBerdem zur 
Sicherheit einen Grenzregler erhalten, der. bei 'Oberschreiten des zu
lassigen Druckes hinter dem Ventil die Steuerung des Ventils schlieBt. 
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Es kann immer der Fall eintreten, daB im Dampfnetz hinter dem Ventil 
weniger Dampf gebraucht wird, als der gesteuerten Menge im ,Augen
blick entspricht. Die gleiche Regel gilt auch fiir Maschinen, die mit 
Uberstromregelung ausgeriistet in ein Dampfnetz tieferen Druckes 
speisen, also z. B. Vorschaltturbinen mit Regelung auf konstanten 
Hochdruck (S. 27). 

2. In Storungsfiillen kann man sich aber auf diese Grenzregler nicht 
verlassen. Den einzig sicheren Schutz bilden Sicherheitsventile, die 
groB genug sind, um beim vorgeschriebenen Druck die Dampfmenge 
abzublasen, welche der vollen Schlucldahigkeit aller Organe entspricht, 
aus denen dem Rohrleitungsnetz gleichzeitig Dampf zuflieBen kann. 
AuBerdem ist darauf zu achten, daB nicht einzelne Teile des Rohrnetzes, 
deneli Dampf zuflieBt, von dem zugehorigen Sicherheitsventil durch 
zwischengeschaltete Absperrorgane getrennt werden. Durch besondere 
MaBnahmen konnen Zahl und GroBe der erforderlichen Sicherheits
ventile verringert werden. 

a) Schluckfiihigkeit. 
t. Sicherheitsventile. Die abgeblasene Dampfmenge ist dem ab

sol u t en Druck angenahert proportional. FUr Uberschlagsrechnungen 
konnen bei Sattdampf folgende Werte angenommen werden: 

a = Stiindliehe Dampfleistung je • 
und em 2 Quersehnitt 

Gewohnliehe Sieherheitsventile bis 150 0, bezogen 
auf Sitzdurehmesser . . . . . . . • . . .. 15-17 kg 

Hoehhubsieherheitsventile tiber 150 0, bezogen auf 
Eintrittsdurehmesser . . . . . . . . . . . . 20 kg 

Dampfleistung eines Sieherheitsventils kgjh • .. G = a· F . P 
a = spez. Dampfleistung, p = absoluter Druck ata, F = Quersehnitt in ems 

(bezogen auf Sitz oder Eintrittsdurehmesser). 

2. Kraftmaschinen mit Dampfabgabe haben meist eigene Sicherheips
ventile, die nahe am Abdampfstutzen eingebaut sind. Sie reichen wohl 
fiir die Schluckfahigkeit der Maschinen bei groBter Last, konnen aber 
haufig nur zur Sicherung der Maschine selbst dienen; der Druck, bei 
dem diese volle Dampfmenge abblast, kann wohl fiir die Maschine 
zulassig, fiir die Rohrleitung aber schon zu hoch sein. Bei dem hochsten 
Druck, den die Leitungen aushalten, ist die Schluckfahigkeit des Sicher
heitsventils geringer. 

3. Ventile, welche Netze verschiedenen Druckes verbinden, schlucken 
bei vollem Hub ganz bedeutende Dampfmengen auch bei geringen Ab
messungen (Schluckfahigkeit nach Seite 38). Rechnet man mit 50 kg/cm 2 

ata, so gehen durch ein Ventil von 150 0 bei 15 atii Anfangsdruck und 
kritischem Gefalle (176 cm2 X 16 ata X 50 kg) = 140 t/h Dampf. Diese 
DurchfluBmengen sind nicht an die Leistungsfahigkeit der Kesselanlage 
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gebunden. Ist an die 15 atu-Leitung ein Kessel angeschlossen, so gibt 
dieser aus dem Wasserraum unter Drucksenkung die entsprechenden 
Mengen wahrend so langer Zeit ab, daB der Druck in der Niederdruck
leitung bis zu 15 atu steigt, wenn das Sicherheitsventil der Niederdruck
leitung nicht ausreicht, um bei geringerem Druck die volle Menge ab
zublasen. Man muB immer damit rechnen, daB bei Storungen Ventile 
von Verbindungsleitungen im schlimmsten Fall voll geoffnet stehen 
bleiben, gleichgultig, ob es sich um gesteuerte Ventile oder handbediente 
Absperrorgane handelt. Besonders bei Steuerventilen (Seite 39) sind 
sehr groBe freie Querschnitte bei vollem Hub vorhanden. 

4. Zur Begrenzung der Dampfmengen konnen Lavaldiisen in die 
Rohrleitung eingebaut werden (Abb. 50)1). Lavaldusen werden fur ver
schiedene Zwecke benutzt; um Ver-
wechselungen mit anderen Anwen
dungsgebieten zu vermeiden, wer
den die Zusammenhange kurz dar
gestellt. Die Diisen dienen bei 
Dampfturbinen dazu, iiberkritische 
Geschwindigkeiten durch Verengung 
der Stromung und nachtragliche Er
weiterung zu erreichen. Der Druck
verlauf entspricht in diesem Fall 
der Linie 1. Da durch jeden Quer
schnitt der Diise die gleiche Dampf
menge flieBt, ist der Querschnitt 
immer dem Produkt von Geschwin
digkeit und spez. Gewicht proportio
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nal (Dampfmenge = Querschnitt X Abb. 50. Druckverlauf Hings einer Lavaldiise 
bei konstantem Anlangsdruck pa und veriin-

Geschwindigkeit X spez. Gewicht). derlichem Enddruck Pe. 

Bei der Entspannung des Dampfes 
auf seinem Weg langs der Diise wachst anfangs die Geschwindigkeit 
durch das zunehmende Druckgefalle von Null ab stark an, die Ver
minderung des spez. Gewichtes durch den sinkenden Druck fallt weniger 
ins Gewicht. Bei weiter sinkendem Druck uberwiegt dagegen die Ver
minderung des spez. Gewichtes gegen die zunehmende Geschwindigkeit, 
so daB vom "engsten" Querschnitt ab eine Erweiterung erforderlich ist, 
um das "kritische" Druckgefalle zu iiberschreiten. Dem gewahlten 
Endquerschnitt der Duse entspricht ein ganz bestimmter Enddruck 
der Entspannung. 

Statt aber unter den kritischen Druck P'c zu expandieren, kann der 
Dampf in der Erweiterung der Diise aIle Zustande wieder ruckwarts 
durchlaufen, die er bis zum engsten Querschnitt durchgemacht hat; 

1) Stodola: Dampf- und Gasturbinen 6. Aufl., S. 85. 
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der Druck verlauft dann nach Linie 2 und die Diise wirkt als "Diffusor". 
Durch die Stromungsverluste in der Diise kann der Anfansgdruck nicht 
mehr erreicht werden, das Druckgefalle zwischen den beiden Endpunkten 
der Diise betragt aber nur wenige Prozente des Druckes. 

In beiden Fallen 1 und 2 ist der Verlauf bis zum engsten Querschnitt 
genau der gleiche, es flieBt also auch die gleiche "kritische" Dampfmenge 
durch die Diise. Lie~ der Enddruck der Diise zwischen beiden Werten, 
so paBt sich der Druckverlauf in der Erweiterung durch einen Dampf
stoB an, sinkt der Enddruck unter den Wert des Druckverlaufes 1, 
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sind Mindestwerte. 

Abb.51. Bestimmung der Abmessungen und des Druekabfalles Ll p von Lavaldiisen. 

so bleibt der Verlauf im Innern der Diise unverandert. In allen diesen 
Fallen geht die kritische Dampfmenge durch die Diise. Wichtig fUr die 
Eigenschaft der Diise als Begrenzungsorgan ist ferner, daB bei Erhohung 
des Enddruckes iiber den Wert von 2 die Dampfmenge unter die kri
tische zurUckgeht, bis sie den Wert 0 erreicht, wenn Anfangsdruck und 
Enddruck gleich sind. Es konnen also auch geringere Dampfmengen 
als die kritische durch die Diise stromen, niemals aber groBere. 

Der Einbau einer Lavaldiise in eine Rohrleitung begrenzt die Dampf
menge auf den kritischen Wert, der durch den engsten Querschnitt der 
Diise flieBt. Die kritische Dampfmenge wird schon durch einen ganz 
geringen Druckabfall erreicht, bei weiterer Senkung des Enddruckes 
bleibt die Dampfmenge unverandert. Die kritische Dampfmenge hangt 
nur yom Druck vor der Diise (und der Uberhitzung) abo 
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Den engsten Durchmesser Dm bestimmt man nach dem Dampf
zustand vor der Diise und der Hochstdampfmenge (Abb.51). Bei der 
Erweiterung der Diise soll ein Winkel von 100 nicht iiberschritten wer
den, um Strahlablosung zu vermeiden. Der Endquerschnitt der Diise 
kann im auBersten Fall dem Rohrdurchmesser gleich sein, daraus er
gibt sich die Lange der Diise. Zum Schutz gegen Wirbelbildung bei 
ungenauer Ausfiihrung und iiberstehender Packung ist aber der End
querschnitt immer einige Millimeter kleiner auszufiihren als der Rohr
durchmesser. Je groBer der Endquerschnitt ist, urn so kleiner wird der 
Druckabfall, die Diisen konnen aber unbequeme Langen erhalten. Aus 
Abb.51 lassen sich die Abmessungen nach Lange und Druckabfall 
wahlen. Der Wert des Druckabfalls ist den Arbeiten von Fornerl ) 

entnommen. 

Abb. 52. Einbau der Begrenzungsdiisen als Rohxformstiick (links) nur in senkrechte Rohrleitungen; 
als Einsatz mit Entw3sserung (rechts) beliebig. 

Die Diisen konnen als Rohrformstiick ausgebildet sein (Abb.52). 
Sie lassen sich dann im allgemeinen nur in senkrechte Rohrleitungen 
einbauen, da sonst Wassersacke entstehen konnen. Die Anordnung als 
Rohrformstiick verhindert, daB bei gelegentlichen Arbeiten an der 
Rohrleitung der Einbau der Diise vergessen wird. In wagerechte 
Rohrleitungen kann man die Diise als Einsatz einbauen und durch eine 
Entwasserungsbohrung den freien Ablauf des Kondensates sichern. 
Der Einsatz ist zweckmaBig so auszubilden, daB die Packung ohne 
Ausbau der Diise ersetzt werden kann. . 

b) Begrenzung bei konstantem DruckgeraIle. 
1m allgemeinen fiihren zu einem Dampfnetz drei verschiedene Arten 

von Verbindungen mit Netzen hOheren Druckes (Abb.53). 

1) Z. V. d. I. 1919, S.77. 
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1. Teile von Kraftmaschinen mit Dampfabgabe, 
2. Gesteuerte Ventile und parallel dazu fiir Storungsfalle: 
3. Handbediente Absperrventile in Umgehungsleitungen. 

AuBerdem konnen Kessel vorhanden sein, die nach Vorschrift durch 
Ruckschlagventil zu sichern sind; jeder Kessel hat ein Sicherheitsventil 

I fur seine Leistung, und 
----~--------~r_---,-------- das Ruckschlagventil dient 

1 

Z -, 
I 
I 
I 
I 
1][ 

Hand _ dazu, ein Ruckstromen von 
3 Absperrventil Dampf hoherer Spannung 

zum Kessel zu verhindern. 
Mit diesen MaBnahmen ist 

SicherheHsverrtil 
fiir das Abblaseh der 
Dampfleistung der Kessel 
gesorgt, und man braucht 

Abb. 53. Allgemeiner Sicherheitsplan. 
diese Dampfmengen nicht 
weiter zu beriicksichtigen. 

FUr die Schluckfahigkeit von Kraftmaschinen und Ventilen (1, 2,3) 
ist der hochste auftretende Druck maBgebend, auf den das Netz I ge
sichert ist. 1m Netz II muB dann die Summe der Dampfmengen ab
blasen konnen, die bei voller Offnung, hochstem Anfangsdruck und 
dem hOchsten fiir die Sicherheit des. Netzes II zulassigen Enddruck 
zuflieBt. Fiir diese Dampfmengen mussen die Sicherheitsventile aus
reichen. . Besonders bei Ventilen mit groBem Sitzdurchmesser wiirden 
aber sehr groBe Sicherheitsventile erforderlich sein, urn diese Bedin
gung zu erfullen; deshalb sind besondere BegrenzungsmaBnahmen 

I 

Abb. 54. Gemeinsame 
Begrenzungsduse fUr 
gcsteuertes Venti! und 

Umgehungsleitung. 

zweckmaBig. 
1. Hubbegrenzung der Ventile. Die Begrenzung 

des Hubes muB so vorgenommen werden, daB die 
hochste Dampfmenge, welche das Ventil liefern solI, 
noch beim tiefsten Druck geschluckt wird, der in 
der Leitung I auftritt; fiir die Bemessung der Sicher
heitsventile ist aber die Schluckfahigkeit bei hoch
stem ,Anfangsdruck maBgebend. 

2. Begrenzungsdiise. Will man sich fur den Fall 
sichern, daB gesteuertes Ventil und Umgehungsventil 
beide offen stehen, so mussen die Sicherheitsventile 
fur die Summe beider Dampfmengen, also fur das 

Doppelte des Dampfbedarfes, bemessen sein. Man kann in solchen 
Fallen vor beide Ventile eine Lavalduse setzen (Abb. 54); die Duse ist 
fiir die hochste Leistung des gesteuerten Ventils bemessen und die Hub
begrenzung kann fortfallen. 
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c) Begrenzung bei veranderlichem Druckgefane. 
Bei der Anwendung von Ruthsspeichern und beim AnschluB einer 

Leitung an ein Netz, das mit schwankendem Druck arbeitet, kommen 

Druck schwonkt 
zwischen Ph - 12 atu "'I Pt = 3 010 

) ( Lovold(Jse fir 
(17 -:1000 ka/h 

bel Pt= 3 ofti 
Sicherheitsventil 

fur 871.=8 '.E.&= IIooo"kg/lt 
t p~ 

bel Ps=6atu 

nur Lavaldiisen in Betracht (Abb. 
55) ; sie miissen beim tiefsten Druck 
mit geringem Druckverlust den 
Hochstbedarf durchlassen (Uber
hitzung beriicksichtigen). Bleibt 
aber das Ventil in offener Stel
lung stehen, wenn der Druck vor 
der Diise den hochsten Druck Ph 
erreicht hat, so treibt der hohere 
Dampfdruck ein Vielfaches dieser 
Dampfmenge durch die Diise. 
Diese Dampfmenge miissen die 

Abb. 55. Bernessung von Lavaldiise und Sieher
Sicherheitsorgane beim hochsten heitsventilen bei veranderliehern DruekgefiUle. 

Druck P. abblasen konnen, der 
fiir die Leitung zulassig ist. Fiir die Bemessung gelten also folgende 
Regeln: 

Dampfbedarf G = 1000 kg/h, 
Diise fiir G = 1000 kg/h bei Pt = 3 ata und 3000 C, 

1000 
a=46 (Abb.51, S.60). F=G:(a, p)=(3.46)=7,25cm2• 

Engster Durchmesser Dm '" 30 mm. 
Sicherheitsventile. Beim hOchsten Anfangsdruck Ph geht durch die 

Diise die Dampfmenge 

G G Ph Ph = 12 ata G = 4000k /h 
h = . --, 3 ata h g 

Pt Pt = 

welche beim Druck Ps = 6 ata CUberhitzung beriicksichtigen) ab
blasen muB. 

III. Dynamik der Drnckregelnng. 
Ubersicht: Im Dampfbedarf treten nur bei der Versorgung von Kraftver

brauchern sprungartige Anderungen auf. Fiir Heizdampfverbraucher andert sich 
die Dampfmenge gleichformig, die entstehenden Druckausschlage sind dann ge
ring, sie konnen aber durch wiederholte Anderungen selbst bei stetigem Verlauf 
der Dampfverbrauchskurve unzulassig wachsen, wenn keine Dampfung der Regel
schwingung vorhanden ist. Die Dampfung entsteht bei den Reglern ohne Ruck
fiihrung durch den Stromungsdruckabfall in der angeschlossenen Rohrleitung. 
RegIer mit 6ldruckverbindung verhalten sich grundsatzlich dynamisch wie RegIer 
mit Ruckfuhrung mit starrem Ubertragungsgestange. Zur Versorgung von Ver
brauchern mit gleichformigen Verbrauchsanderungen durch mittelbar gesteuerte 
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RegIer ist die Anwendung einer SchluBzeit von 2,5 bis 4 Sek. zweckmaBig. Bei 
platzlichen Belastungsanderungen ist oft die Verminderung der SchluBzeit bis 
auf 1 Sek. erwiinscht, fUr die Regelung einer einzigen Kolbenmaschine ist die 
dampfende Wirkung der pulsierenden Schwankungen zu beriicksichtigen. Kurven
blatter dienen zur Ermittlung der maBgebenden GraBen. Fiir gesteuerte RegIer, 
die ein veranderliches Druckgefalle drosseln, ist oft die Erweiterung des Rohr
leitungsvolumens durch Anwendung eines zusatzlichen Pufferraumes erforderlich. 

Bei mittelbarer Schaltung eines Reglers fiir den Kesseldruck ist die Druck
entnahmestelle an den Dampfraum des Kessels zu legen. Die Anlaufzeit des 
Kessels muB groB sein gegen die SchluBzeit der RegIer, besonders bei stark ver
anderlichem Druckgefalle des gesteuerten Ventils. Die Anlaufzeit einer zwischen
geschalteten Anzapfmaschine muB ferner groB sein gegen die Anlaufzeit der An
zapfrohrleitung; diese Bedingungen werden bei Anwendung einer Verbundsteue
rung gemildert. 

Die Dynamik der Regelvorgange fUr mittelbare Geschwindig
kei tsregler ist von Tolle l ) ausfUhrlich behandelt worden. In den vor
liegenden Untersuchungen werden die dod aufgestellten Grundglei
chungen benutzt und den beschriebenen Konstruktionen der Dampf
druckregler angepaBt. Samtliche Veranderungen des Druckes und der 
Stellungen von Steuerschieber und Kraftgetriebe sind in Verhaltnis
zahlen ausgedriickt. AuBer diesen enthalten die Gleichungen nur Zeit
konstanten, wie sie von Stodola eingefUhrt worden sind. Durch diese 
Darstellung lassen sich Vorgange, bei denen Geschwindigkeitsregler 
und Druckregler zusammenwirken (Maschinenregelungen), einheitlich 
behandeln und allgemeine Gesetze, die fUr Geschwindigkeitsregler 
gelten, auf Druckregler iibertragen . 

. 1. Grundlagen. 
a) Besondere Merkmale der Druckregelung. 

FUr die Regelung der Geschwindigkeit gilt der allgemein anerkannte 
Satz, daB durch mittelbare RegIer ohne Riickfiihrung kein stabiler 
Regelvorgang durchgefUhrt werden kann; solche RegIer sind also un
brauchbar2)3). Trotzdem arbeiten eine ganze Reihe von Dampfdruck
reglern ohne Riickfiihrung, und die Erfahrung zeigt, daB damit auch 
in den meisten Fallen eine stabile Regelung erreicht wird. Eine Er
klarung dafiir fehlte bisher, und man hat sich damit begniigt, anzu
nehmen, daB Reibungen den Schwingungsvorgang der Regelung zum 
Stillstand bringen. Tatsachlich bewirkt aber die Reibung eine Ver
scharfung der Schwingung. Die Druckregler ohne Riickfiihrung sollen 
deshalb besonders eingehend untersucht werden, urn festzustellen, 
durch welche besonderen Verhaltnisse die Riickfiihrung entbehrlich ist. 

1) Tolle: Regelung der Kraftmaschinen. 3. Auflage, S.743ff. Berlin: Julius 
Springer 1921. 2) S. 821, 822, 

3) Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 6. Auflage, S.451. Berlin: Julius 
Springer. 
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Erschwerend fUr die Druckregelung wirkt die Veranderlichkeit der 
auBeren Verhaltnisse. Ein Geschwindigkeitsregler wird fUr ganz be. 
stimmte Maschinen gebaut, deren Anlaufzeit bekannt und unverander· 
lich ist. FUr diese Maschinen soIl beirn Regelvorgang ein Hochstwert 
der Geschwindigkeitsabweichung nicht iiberschritten werden und die 
Schwingungen sollen schnell genug abklingen. Die gleichen Forde. 
rungen werden fUr die Druckabweichung an einen Druckregler gestellt. 
Die Anlaufzeit wird hier durch das.Volumen der angeschlossenen Rohr. 
leitung bestimmt, das je nach dem Anwendungs£all verschieden und 
dem Erbauer des Damp£druckreglers. unbekannt ist. 

Ferner gibt es bei der Druckregelung mittelbare Schaltungen. 
Dabei steht das gesteuerte Organ mit dem Netz, von dem aus es ge· 
regelt wird, nur durch Vermittlung anderer gesteuerter Ventile in 
Verbindung, mit denen gemeinsam ein geschlossener Regelvorgang 
durchgefiihrt wird. Durch die vielen abhangigen GroBen entstehen 
Gleichungen, die sich praktisch nur losen lassen, wenn man aIle Ein. 
fliisse weglaBt, die auf Grund der beschriebenen KonstruktiQnen ver
nachlassigt werden diirfen. So ist es bei allen Dampfdruckreglern zu
lassig, mit einem massenlosen Regelorgan zu rechnen, da besondere 
Mittel angewendet werden, urn Masse und Hub der Regelorgane klein 
zu halten. AuBerdem braucht der RegIer an sich keine Masse zu haben. 
Seine Masse wird nur durch das Gewicht des tJbertragungshebels zum 
Steuerschieber gebildet (wenn nicht Kondenswassermengen vorhanden 
sind, die sich mit dem RegIer zusammen bewegen). Dagegen muB ein 
Geschwindigkeitsregler Masse besitzen, urn die Schwungkraft auszu
iiben, durch welche die Geschwindigkeit gemessen wird. An Stelle der 
Schwungkraft der Massen tritt beim Druckregler die Druckkraft. Auch 
fUr die Federkraftkurve liegen die Verhaltnisse beim Druckregler ein
fach und giinstig. Der Druck wird meist mit einer Federkraft ins 
Gleichgewicht gebracht, woraus sich von selbst die gewiinschte lineare 
Beziehung zwischen Druckanderung und Reglerhub ergibt; diese Be
dingung wird bei Geschwindigkeitsreglern im allgemeinen nur ange
nahert erfiillt. 

FUr die Bewegung des Kraftgetriebes macht Tolle die Voraus
setzung, daB die Geschwindigkeit des Kraftgetriebes konstant oder 
daB sie der Steueroffnung proportional ist. Diese Verhaltnisse werden 
naher untersucht und festgestellt, daB hier im allgemeinen die Annahme 
proportionaler Geschwindigkeit berechtigt ist. 

b) Aufbau der Differentialgleichungen. 
Man konnte sich einen ganz unmittelbaren Regelvorgang denken, 

bei dem ein Regelorgan (Leistungsmesser, Dampfmengenmesser) in 
jedem Augenblick den Leistungsbedarf miBt und sofort danach das 

Stein, Dampfanlagen. 5 
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gesteuerte ~gan entsprechend einsteIlt. Bei dieser Art der Regelung 
gabe es nur Beharrungszustande, eine Differentialgleichung entsteht nicht. 

In Wirklichkeit laBt man aber den Unterschied von DampfzufluB 
und Verbrauch (Kraft oder Dampf) erst auf einen Puffer (Schwung
moment der Maschine, Volumen der Rohrleitungen) wirken, dessen 
Zustand (Drehzahl, Druck) auf das Regelorgan einwirkt. Die Mengen
verhaltnisse verandern dabei den zeitlichen Differentialquotienten des 
Druckes. Wird ein mittelbarer Regler verwendet, so ist wiederum die 
Geschwindigkeit des Kraftgetriebes, also der Dillerentialquotient seines 
Rubes, dem Druck proportional. Jeder Puffer und jeder mittelbare 
RegIer, die zusammenwirken miissen, um einen Regelvorgang durch
zufiihren, erhohen also die Ordnung der Differentialgleichung um einen 
Grad. Jede Masse, die bewegt werden muB, braucht eine Kraft, die der 
Beschleunigung (zweiter Differentialquotient) proportional ist. Sie gibt 
also ein Glied einer um 2 Grad hoheren Ordnung als der Bewegung 
ihres Rubes (RegIer, Kraftgetriebe) entspricht. 

Hieraus laBt sich ohne weiteres die Ordnung der entstehenden 
Differentialgleichung bestimmen. Da durchweg Proportionalitat zwi
schen den einzelnen Gliedern des Regelvorganges angenommenwird, 
sind die Gleichungen linear. Die Anderung der RegelgroBe setzt sich 
dann bei einer Gleichung n-ter Ordnung aus n Exponentialfunktionen 
zusammen. Je zwei (konjugiert komplexe) Glieder konnen zusammen 
eine Sinusschwingung mit einem Exponentialfaktor bilden. Bedingung 
fiir stabile, d. h. abklingende Regelung ist, daB aIle Glieder einzeln ab
klingen; die reellen Exponenten miissen also negativ sein, woraus 
Tollel ) folgende Beziehungen ableitet: 

Gleichung: Losung klingt ab, wenn: 
Co ql' + c1 q/ + c\I cp aHe Faktoren positiv c1 > 0 

Co cp'" + c1 cp" + c\I cp' + Cs cp 

Co cp"" + c1 cp'" + cII cp" + Cs cp' 
+ c4 cp 

Co cp"'" + c1 cp"" + cII cp'" + ca cp" 
+ c4 cp' + C 1; cp 

C1 CII -CO CS >O 

(c1 cII - Co ca) Cs - c1 \I C 4 > 0 

(C1 C2 - Co Cs) (Ca C4 - CII co) 
- (C1 Cil - Co Cf,)2 > O. 

Setzt man in irgendeiner dieser Gleichungen den Faktor von q/ = 0, 
so kann keine der Bedingungen erfiiIlt werden. So liegen aber die 
Verhaltnisse, wenn die Geschwindigkeitsanderung auf den Steuer
schieber und dieser wieder auf das Geschwindigkeitsanderung des Kxaft
getriebes (Glied 2.0rdnung) wirkt; das Glied 1. Ordnung fehlt, die 
Regelung ist nicht stabil. Dem fehlenden Glied 1. Ordnung entspricht 

1) Tolle: Regelung der Kraftmaschinen. 3. Auflage, S. 766ff. Berlin: Julius 
Springer. 
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die Stellung des Kraftgetriebes (da die Geschwindigkeit des Kraft
getriebes dem Glied 2. Ordnung entspricht). Es ist erforderlich, diese 
Stellung auf die Offnung des Steuerschiebers wirken zu lassen; dies ist 
die Bedeutung der Riickfiihrung. 

Man muB bei Aufstellung der Gleichungen vielfach vereinfachende 
Annahmen treffen, um losbare lineare Differentialgleichungen zu er
halten. Darin braucht kein Grund zu mangelnder "Obereinstimmung 
mit der Wirklichkeit hinsichtlich des Schwingungscharakters zu liegen. 
"Obersichtlich losbar sind nur lineare Differentialgleichungen; sie ent
stehen bei linearen Beziehungen zwischen den einzelnen RegelgroBen. 
Geringe Abweichungen 'der wirklichen Beziehungen, die zu sehr schwer 
IOsbaren Gleichungen fiihren wiirden, brauchen nicht Schwingungen 
mit ganz anderem Verlauf zu geben, es treten nur Abweichungen yom 
genauen Sinuscharakter auf, der allein sich rechnerisch einfach erfassen 
laBt. Die gleichen' Vereinfachungen sind in der Wechselstromtechnik 
allgemein iiblich und fiir den Regelvorgang um so eher zulassig, als hier 
nur wenige Werte zahlenmaBig wichtig sind: 

1. Die Bedingungen fiir stabile, d. h. abklingende Regelung. 
2. Der groBte Ausschlag bei Auftreten einer bestimmten Belastungs

anderung. 
3. Die Dauer einer Regelperiode, fiir die ein praktisch zulassiger 

Wert nicht unterschritten werden darf. 

c) Charakter der Anderungen im Dampfverbrauch. 
Als die erste Anzapfturbine mit Druckregelung gebaut wurde, be

fiirchtete man sehr groBe Pendelungen, die auch auf die Leistung der 
Maschine zurUckwirken und eine stabile Regelung unmoglich machen 
wiirden. Deshalb baute man einen groBen Pufferkessel in die Leitung, der 
aber spater als iiberfliissig ausgeschaltet wurde. Nicht groBe Aufnahme
fahigkeit der Rohrleitungen, sondern der sanfte Verlauf der Dampf
verbrauchsanderungen ist der Grund fiir das giinstige Verhalten der 
Druckregelung. 

Die Annahme einer plOtzlichen Belastungsanderung, wie sie bei Ge
schwindigkeitsreglern allein iiblich ist, muB also erst nachgepriift werden. 

Plotzlich heiBt fiir den Regelvorgang eine Veranderung, die eine 
Zeit kleinerer GroBenordnung braucht als die Periode einer Regel
schwingung. Die GroBenordnung einer Regelperiode ist 1 Sek. Hier
nach sind die Verbraucher zu beurteilen, die sich in Verbraucher fiir 
Heizdampf und Kraftdampf einteilen lassen. 

Bei Heizdampfverbrauchern kann der Dampf direkt eingeblasen 
oder in Heizflachen mittelbar niedergeschlagen werden. In beiden 
Fallen geschieht das Zu- und Abschalten des Verbrauches von Hand 
durch Betatigung eines Ventils und fast immer braucht der einzelne 

5* 
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Apparat nur einen Bruchteil der Gesamtdampfmenge. Direkte 
Verbraucher nehmen eine Dampfmenge auf, die zu Anfang der 

h'g/h 
6 

1 Z ~q 5 65ek 

Ifandbed/enter ffe/zdamPfrerbraucl7er 

P 
ot() ~--I"'---I--¥---+--1'<--+---'I 

o 1 2 3 'I 5 6 
Pul,slerende .schwanlr-ung 
einer KolbenmaS'C'hlne 

'1 

K~~ 
Ma.schine m.6"eschw/ndigkelfsregler 

~v------, 
t 

rlj'rdermaschine mit Ifandregelvng 

Abb. 56. Charakter des Dampfmengenverlaufes 
verschiedener Verbraucher. 

Zahl der geoffneten Spindel
gange angenahert proportional 
ist, weitere Offnung vermehrt 
den DampfzufluB nur noch 
wenig. Der Vorgang des Offnens 
sei dann z. B.: 1 Sek. Betati-
gung des Ventils mit konstanter 
Geschwindigkeit, 1 Sek. Pause, 
1 Sek. Betatigungusw., bisnach 
z. B. zehn (nicht vollen) Um
drehungen die gauze Dampf
menge durchgeht (Abb. 56). 
Eine plOtzliche sprungweise 
Veranderung entstehtalsonicht, 
sondern absatzweise mit kon
stanter Geschwindigkeit eine 
Zunahme der Dampfmenge. Um 
die Geschwindigkeit der Dampf
verbrauchszunahme zu erfassen, 
wird die SchluBzeit To des 
V er bra uchers eingefiihrt; das 
ist die Zeit, die erforderlich ware, 
um bei gleicher Offnungsge
schwindigkeit den Gesamt
dampfverbrauch des Dampf
druckreglers zu- oder abzu
schalten. 

To = Zeit fiir eine Betatigung 
x Zahl der Betatigungen fiir volle 
Offnung X Vielfaches des Gesamt
dampfverbrauches. 

Bei 10 Drehungen zu 1 Sek. 
fiir volle Offnung eines Ver
brauchers und einem sechsmal 
hoheren Gesamtdampfver
brauch ist To = 10 X 1 X 6 = 
60 Sek. Go sei der Dampfver

brauch zur Zeit t = 0, Gn die Hochstmenge des Dampfdruckreglers, 
dann ist wahrend der Offnung des Verbrauchers der DampfzufluB 

t 
G=Go+p·Gn • 

o 
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Eine weitere Milderung dieser Dampfverbrauchsanderungen entsteht 
beim Zuschalten mittel barer Heizdampfverbraucher mit Heizflache. 
Ehe hier eine vergroBerte Warmemenge an das beheizte Gut abgegeben 
werden kann, muB erst das Material der Heizflache auf eine hohere 
Temperatur gebracht werden, wozu eine Zeit in der GroBenordnung 
einer Minute notig ist. Erst nach dieser Zeit kann dem Verbraucher 
die volle neu eingestellte Dampfmenge zuflieBen. Beim Abstellen ver
milldert sich der ZufluB sofort, die Warme wird dann aus dem Material 
der Heizflache entnommen, die sich abkiihlt. Die Heizflache wirkt als 
Warmespeicher, der bei zunehmender Offnung die Dampfverbrauchs
anderung mildert. 

Bei den Kraftdampfverbrauchern ist eine scharfe Unterscheidung 
zu treffen zwischen den Dampfschwankungen durch Belastungswechsel 
und den pulsierenden Schwankungen, wie sie bei jedem Hub einer 
Kolbenmaschine auftreten. Die Regelorgane werden in den wenigsten 
Fallen so gebaut, daB sie bei jedem Hub der Kolbenmaschine offnen 
und schlieBen. Vielmehr ist man bemiiht, diese Pendelungen yom 
Regelorgan moglichst fernzuhalten. Zur Beurteilung der Dampfver
brauchsanderungen kommen dann nur die Belastungsanderungen der 
Maschine in Betracht. 

Man kann annehmen, daB der mittlere Dampfverbrauch iiber einen 
Hub der Drehzahl der Maschine und dem zeitlichen Fiillungsgrad pro
portional ist (Abb. 56). Wahrend des Anfahrens steigt also der Dampf
verbrauch mit der Drehzahl der Maschine gleichmaBig an, und es liegt 
der gleiche Fall vor wie bei einem Heizdampfverbraucher. Die Zeit To 
ist hier die Anlaufzeit der Maschine. 

Bei einer Maschine, welche durch einen Geschwindigkeitsregler ge
steuert wird, nachdem sie ihre volle Drehzahl erreicht hat, andert sich 
der Dampfverbrauch mit der Bewegung der Maschinenregelung, auch 
wenn die Maschine plotzlichen Belastungsanderungen unterworfen ist, 
ihr Dampfverbrauch kann sich nur nach dem Gesetz der gedampften 
Schwingung ihres Reglers andern. Auch hier kommt die Annahme einer 
plotzlichen Dampfverbrauchsanderung nicht in Betracht. 

Anders ist es, wenn die Maschine von Hand bedient wird, wie z. B. 
bei Forderanlagen. Der Dampfverbrauch geht nach dem Anfahren von 
einem Hub zum nachsten auf die Beharrungsmenge zuriick und beim 
Abstellen auf Null. Noch krasser sind die Verhaltnisse bei Dampf
hammern, die regellos mit vollem Dampf einsetzen und wieder still
stehen. Nur fiir diese Verbraucher muE mit p16tzlicher Anderung des 
Dampfbedarfs gerechnet werden. 

Wenn G n die groBte DurchfluBmenge des Dampfdruckreglers bedeutet 
und A. der Anteil, um den sich diese Dampfmenge sprungweise andert, so ist 

G=Go +2.G". 
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Die Einfiihrung sprungartiger und gleicbformiger Dampfverbrauchs
anderungen wird den groBen Unterschied der Wirkungen beider Ein
fliisse auf die Regelvorgange zeigen. 

d) Gl'undgleichungen del' Regelung. 
Ein Regelsystem ist in Beharrung, wenn Verbrauch und Lieferung 

iibereinstimmen. Verlangt der Verbrauch eine veranderte Lieferung, 
so muB das System aperiodisch oder mit gedampften Schwingungen in 
den neuen Zustand iibergehen. Die Schwingung pendelt in jedem 
Augenblick um eine Gleichgewichtslage, die dem Verbrauch zu dieser 
Zeit entspricht. Diese Feststellung ist besonders wichtig, da auBer 
plotzlichen Anderungen eine lineare Xnderung des Verbrauches mit der 
Zeit angenommen werden solI. Alle Bewegungen der Regelorgane wer
den also von der Gleiohgewichtslage aus gemessen, die dem Verbrauch 
in jedem Augenblick entspricht. 

Am Beispiel eines ZufluBventils (Abb.57) werden in "Obereinstim
mung mit Tolle die folgenden GroBen eingefiihrt. RegIer mit nach
giebiger Riickfiihrung (Gleichdrucksteuerung) Bollen dabei nicht be
riicksichtigt werden. 

Druck. ' .......•..... 

Stellung des Steuerschiebers . 

Steuerofinung. . . . . . . 

Stellung des Kraftgetriebes 

SchluBzeit des Reglers bei groBter 
Steueroffnung (Ii = 1). . 

SchluBzeit des Verbrauchers 

Sprungweise Verbrauchsanderung 

Abweichungen von der Beharrung 
wirkliche groBte Verhii.ltnis 

IP=~ (ata) 
p 

Y 

8 

m 

LJG 

(j 

Ymax 

8max 

mmax 

G" 

IP 
T 

r;=...JL 
Ymax 

8 
0=-

8max 

m 
tt=--mmax 

LJG 
).=

Gn 

Die groBte Druckabweichung ~ tritt zwischen voller Offnung und 
vollem SchluB des Ventils im Beharrungszustand ein. Der vollen Off
nung des Ventils entspricht der Hub mmax' der groBten Steueroffnung 
die Strecke Bmax und dem groBten Hub des Steuerschiebers die Strecke 
YmaX" Rechnet man statt mit diesen Strecken selbst mit Verhaltnis
werten ft, G, 'Yj, so ist es gleichgiiltig, ob die Strecken unter sich gleich 
sind oder nicht. Sie konnen auch durch Hebeliibersetzungen einander 
angepaBt werden. Zur besseren "Obersicht ist eine Anordnung dargestellt, 
bei der die Strecken mmax' 8max und Ymax gleich sind. Unabhangig von 
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der besonderen Ausfiihrung der Steuerung kann die Bewegungsgleichung 
fiir den RegIer und fiir die Druckanderung in Abhangigkeit von der 
Stellung des Kraftgetriebes aufgestellt werden. 

Wird der Dampfdruck mit einer Gegenfeder ins Gleichgewicht ge
bracht und ist der RegIer selbst massenlos, so bewegt sich der Steuer
schieber proportional mit der Druckanderung. Jeder Druckabwei
chung q; entspricht eine Abweichung des Steuerschiebers y, der groBten 
Druckabweichung <5 die Stellung Ymax des Steuerschiebers. Wegen der 
Proportionalitat beider Veranderungen 
schreibt sich die Reglergleichung 

Y -ffJ 
-=1]=+-, 
Ymax <5 

Das - -Zeichen gilt fiir ein ZufluBventil 
(Dffnung mit sinkendem Druck), das +
Zeichen fUr ein Uberstromventil (Offnung 
bei steigendem Druck). 

Fur das Gesetz der Druckanderung 
durch die Bewegung des Kraftgetriebes solI 
angenommen werden, daB sich der Dampf
durchgang durch das Ventil proportional 
mit dem Hub m des Kraftgetriebes andert. 
Die Dampfgeschwindigkeit im Ventilsitz 
ist abhangig yom Druck vor und hinter 
dem Ventil. Wenn man die geringen Druck
abweichungen wahrend des Regelvorganges 
vernachlassigt, dann ist die Dampfgeschwin-

.----.......... -1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I--rr-+-...... I 
..J I 

I 
I 
I 

Abb. 57. Schema eines Dampf-
digkeit im Ventilsitz konstant (bis auf die druckregJers mit Riickfiihrung. 

FaIle S. 115), die Dampfmenge also der frei-
gegebenen Offnung des Ventilsitzes proportional. Diese Offnung kann 
durch besondere Formgebung im Ventilsitz dem Ventilhub genau propor
tional gemacht werden. 

Beim Askaniaregler (Seite 54) wird ein Ubersetzungsgestange an
gewendet, durch welches das Ventil und damit die Dampfmenge fiir 
eine bestimmte Hubanderung des Kraftgetriebes bei groBer Offnung 
des Ventils stark verstellt wird, bei kleinen Ventiloffnungen hingegen 
urn einen bedeutend geringeren Betrag. Die abgeleiteten Beziehungen 
gelten in solchen Fallen nur fur eine bestimmte Offnung des Ventils. 

Bei Proportionalitat zwischen dem Hub des Kraftgetriebes und der 
Dampfmenge entspricht dem vollen Hub mmax die groBte Dampfmenge 
Gn des Ventils, einer Abweichung der Dampfmenge urn .dGl von der 
Gleichgewichtsdampfmenge eine Abweichung m des Kraftgetriebes. 
Ist Go die Gleichgewichtsdampfmenge zur Zeit t = 0, so ist die Dampf-
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menge bei der Abweichung m des Kraftgetriebes 

Der Verbrauch soll nach friiheren Feststellungen eine gleichformige 

.. AG tG .. 
Anderung LI 2 = To n und eine sprungweise Anderung LlG3 ,=A·Gn 

erfahren. Dann ist der Dampfbedarf des Verbrauches zur Zeit t , 

t 
G2 = Go + Ll G2 + Ll G3 = Go + T Gn + A' Gn • 

o 

Der Unterschied der Dampfmengen G1 - G2 = LlG bringt den 
Druck im V olumen V der zwischenliegenden Rohrleitung zum Steigen. 
Die Dampfmenge LI G im Zeitelement d t wird vom V olumen V aufge
nommen, wobei sich das spez. Gewicht um dy erhoht. LlG·dt= Vdy. 

D ist der Dampfinhalt der Rohrleitung in kg = V· Y 

LlG.dt=V.y~=Ddy. 
y y 

Das spez. Gewicht ist dem absoluten Druck angenahert proportional 

dy "-' dp , Ll G.dt = D dP. 
y P P 

Man driickt ferner dp in der verhaltnismaBigen Druckanderung 
pdcp aus 

dcp 
LlG·dt = D·p-, Ll G = D.cp', . P 

Ll G = G 1 - G 2 = f.l G n - ; G" - A G n = D· cp', 
o 

g Cp'=,u-; -A. 
n 0 

Der Wert D: G" hat die Dimension einer Zeit und entspricht im 
Aufbau der Gleichungen genau der Anlaufzeit der Maschine bei Ge
schwindigkeitsregelung. Er soil deshalb 

D 
Anlaufzeit der Rohrleitung Ta = G 

n 

genannt werden, das ist die Zeit, welche notig ist, um durch die Hochst
dampfmenge des Ventils die angeschlossene Rohrleitung zu fUllen. Bei 
einer einzigen Rohrleitung gleichen Durchmessers mit der Lange L, 
dem Querschnitt Fund der Hochstgeschwindigkeit w" ist 

T = L·F·y L 
a w",F.y Wn 
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Danach braucht der Dampf die Anlaufzeit T a , um bei 
hochster Geschwindigkeit (voller Ventiloffnung) die Lange 
der Rohrleitung zuriickzulegen. 

Bei einer Leitungslange von 60 m und einer hochsten Dampfgeschwin
digkeit von 30 m/s ist T a = 2 Sek. 

Anlaufzeiten ganz anderer GroBenordnung sind vorhanden, wenn 
an die Robrleitung ein Kessel angeschlossen ist. Der Wasserinhalt 
der Kessel kann unter Druckanderung sebr groBe Dampfmengen ab
geben. Diese Speicherfahigkeit S laBt sich in kg Dampf je m 3 Wasser
raum des Kessels angeben. Dann ist 

Lf G·dt = H. W·S.dp, 

Lf G= H. W.S dp = H. W.S.p dq; = D.q;', 
dt dt 

H = Heizflache der Kessel in m 2, 

W = Wasserinhalt der Kessel in m S 1m 2 Heizflache, 
S = Speicherfahigkeit in kgjata mS Wasserinhalt, 
B = Dampfleistung der Kessel in kgjh m 2 Heizflache, 

G" = Gesamtdampferzeugung der Kessel, 
G~ = Hochstdampfmenge des VentiIs. 

An Stelle des Dampfinhalts D der Rohrleitung tritt der Wert 
H· W . S· p, also wird 

D H·W.S.p 
Ta=71= G ' 

n n 

G = GV • H •B 
n Gk ' 

Gk H· W~.S·p Gk W,S·P.3600 Sek.' 
Ta=7J H·B' =71 B 

v v 

Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt die Werte von Ta bei 
einem normalen Flammrobr- und Wasserrobrkessel unter der Voraus
setzung, daB der Dampfdruckregler fiir die ganze Kesselleistung be
messen ist (Gk = Gv ). 

Flammrohrkessel Wasserrohr- oder 
SteiIrohrkessel 

Wasserinhalt W m3jm 2 • 0,2 0,05 
Dampfleistung B kgjm 2 • 25 30 , 
Dampfdruck atii • . . 10 20 
Speicherfahigkeit S·p . . 88 105 
AnlaU£Zeit T.. Sek. : . . 2500 630 

Zur Feststellung der Anlaufzeiten von Robrleitungen und. Kesseln 
im Einzelfall dienen die Kurvenscharen (Abb, 58 und 59). Die Dampf
menge Gn ist die Schluckfahigkeit des Ventils bei voller (jffnung (bei 
Anwendung der Kurvenschar fiir Feuerungsregelung die Vollast-Dampf
erzeugung der Kesselanlage). Als Volumen einer Robrleitung (Kurven-
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schar, Abb.58) ist die Summe des Rauminhaltes aller Rohrleitungen 
und der etwa eingeschalteten Pufferraume einzusetzen. Der Wasser
inhalt (Kurvenschar, Abb. 59) bezieht sich auf den vollen Wasserraum 
der Kesselanlage (ohne Rauchgasvorwarmer). Um die "Wasseranlauf
zeit" besonders zu kennzeichnen, wird ihr Wert Tw genannt, aber nur 

§esal?7f",,,lul?7en del" 
.Rohrler'l'tmg una' f'j 

behalfe,. 
JI ;n~ 
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Abb.58. Anlaufzeit Ta von 
Rohrleitungen und Puffer

behiiltern . 

zur Unterscheidung. Grundsatzlich gilt das allgemeine 

Gesetz der Druckanderung + Ta 'P' = fi - ; -).,. 
o 

Das + -Zeichen gilt hier fur ein ZufluBventil (bei offnendem Ventil 
steigt der Druck an der Regelstelle), das --Zeichen fUr ein Uber
stromventil. 

Soweit lassen sich die Beziehungen allgemein ohne Berucksichtigung 
der besonderen Bauart erfassen. Um die vollstandige Bewegungs-
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gleichung aufzustellen, muE aber der Ring Druckabweichung-Regler
Steuerschieber - Steueroffnung - Bewegung des Kraftgetriebes
Druckanderung geschlossen werden. Dazu muE man die einzelnen Bau
arten untersuchen. 

2. RegIer ohne Riickfiihrung. 
Die RegIer ohne Ruckfuhrung sind zur Geschwindigkeitsregelung 

unbrauchbar, haben sich aber fur die Druckregelung bewahrt. Sie 
werden hier eingehend behandelt, urn den Grund und die Grenze ihrer 
Brauchbarkeit festzustellen, ferner konnen an der einfachen Form ihres 
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Schwingungsverlaufs allgemeine Gesetze abgeleitet werden, die sich auf 
RegIer mit Riickfiihrung iibertragen lassen. 

a) Gleichung der Druckanderung. 
Die iibliche Annahme fUr die Geschwindigkeit des Kraftgetriebes 

ist entweder konstante Geschwindigkeit bei noch so kleiner Steuer
offnung, oder eine Geschwindigkeit, die der Steueroffnung proportional 
ist. Da die Moglichkeit besteht, daB in dem wirklichen Bewegungsgesetz 

des Kraftgetriebes eine Riickfiihrwirkung liegt, 
solI die Bewegungsgleichung im Einzelfall auf
gestellt werden. Es wird sich aber zeigen, 
daB im Gegenteil die Masse des Kraftgetriebes 
Schwingungen erzeugen wiirde; durch die Ein
fiihrung der Masse erkennt man, welche GroBen 
zu beeinflussen sind, urn ihre Wirkung klein zu 

! Beim Askania-Regler (Abb. 60) wird der ~ 
halten. 

'i 71 0 Oldruck ho im Strahlrohr in Geschwindigkeit 
umgesetzt. Trifft der Olstrahl auf, so wandelt 
sich die Geschwindigkeit wieder vollkommen in 
Druck urn. Steht das Strahlrohr mitten vor der 
Offnung (Ausschlag Ymax), die zum Kraftgetriebe 

Ab~~~?~r~C~~as~;:~~~~~a- fiihrt, so ist der Druck in der Offnung genau = ho. 
Bei einem kleineren Ausschlag Y trifft nur ein 

Teil des Olstrahls auf die Offnung, und es entsteht ein kleinerer Druck h. 
Es wird angenommen, daB der Druck 

h = ho· _'!L = ho· r; . 
Ymax 

Solange das Kraftgetriebe in Ruhe bleibt, ist der Druck hI am 
Kraftkolben = h, sobald er sich bewegt, entsteht ein Druckabfall LIp 
im Zuleitungsrohr und im Riickleitungsrohr 

hl = h - LI p. 

Der Druckabfall LI p sei der Geschwindigkeit winder Leitung pro
portional. FI ist der Querschnitt der Leitung, F der Querschnitt des 
Kolbens. Bei der Stellung Y ist W ll die Geschwindigkeit in der Leitung, 
m' die Geschwindigkeit des Kraftgetriebes. Wenn sich der Kolben mit 
der hochsten Geschwindigkeit m'max bewegt, so legt er den Weg mmax 
in der SchluBzeit Ts zuriick, also ist m'max = mmax : Ts. Die Kon
tinuitatsgleichung fiir den Olstrom ergibt dann 

F 'F mmax F wmax · 1 = mmax . = -p . , 
s 
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~=~=~.T=p/T. 
LI 'Pmax wmax mmax S S 

Der hochste Druckabfall LI 'Pmax bei der hochsten Geschwindigkeit 
des Kraftkolbens ist ein bestimmter Bruchteil des gesamten Oldruckes. 
Der Druck ho - LI 'Pmax ist erforderlich, um die Widerstande zu tiber
winden. Nennt man LI 'Pmax = n.ho, so ist 

LI 'P = fl.' • Ts' LI 'Pmax = h o' n· Ts • p.' , 

hI = h - LI 'P = ho' 'I] - ho' n· T8 . p.' , 

hI T' "h='I]-n s·p.· 
o 

Der Druck hl wirkt auf die Kolbenflache F, um seine Masse M 
zu bewegen: 

M·m" = P= hl·F= ~1.ho·F= ~I.E = E(t} - n Tsp.'). 
o 0 

Der Wert E = ho·F wird als Stellkraft des Kraftkolbens be
zeichnet (ahnlich der Stellkraft eines Geschwindigkeitsreglers). 

Der Begriff der Stellkraft kann dazu dienen, die Bedeutung des 
Faktors n zu erkennen. Lauft der Kolben bei vollem Ausschlag Ymax 

(1] = I) mit seiner hochsten Geschwindigkeit m'max' dann braucht die 
Druckkraft hl · F keine Beschleunigungskraft zu liefern; sie m u.B n ur 
die Reibungskraft R tiberwinden, also ist in diesem Fall hl·F = R. 
Au.Berdem ist 1] = 1 und 

, mmax 1 mmax 1 
p. = p'max = -- = --. -- = - , 

mmax mmax Ts Ts 

R 
n=i- E"'-'l. 

Die Stellkraft E ist immer ein Vielfaches der Reibungskraft R; 
man kann n = 1 setzen, da ohnehin die Reibungskraft vernachlassigt 
wurde, weil ihre wechselnde Richtung die einfache mathematische 
Behandlung verbietet. Da m" = p." ·mmax und n = 1, ist 

M·mmax " T' 
--~-'IJ, = 'I'J = sp.· 

Benutzt man die friiher abgeleitete Reglergleichung und die Glei
chung fiir die Druckanderung (ZufluBventil), dann ist 

17 = - ~, p. = Ta tp' + ; +)., 
o 

M~~E2f-· tp'" + tp" + 0 ; T + TiT = O. 
8 a 8 a 0 
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Die Gleichung hat die Form (nach Seite 66) 

Co rp'" + C1 rp" + Ca rp , 
und die Stabilitatsbedingung lautet 

C2 = 0 

c1 c2 -- Co ca > ° . 
Da c2 = 0 ist, muB auch Co c3 "-' 0 sein, also 

M.mmax 
T .bT2.E"-'O. 

a s 

Die Stellkraft muB danach im Verhaltnis zur Masse groB sein, be
sonders bei kleiner SchluBzeit, kleiner Anlaufzeit, geringer Ungleich
formigkeit und groBem Hub. Bei Vernachlassigung des Gliedes dritter 
Ordnung bleibt als Rumpfgleichung 

"rp 1 
rp + bT T +T¥=O 

, a saO ' 

die Gleichung emer harmonischen ungedampften Sinusschwingung 
von der Form 

rp" + q2 rp + k = ° , 
wobei die Kreisfrequenz q und' die Dauer T einer Periode den Wert 

m'i"=!..--I! 

haben 
1 2;n; ,----

q = f b T T ' T = q = 2;n; t b Ta Ts' 
a s 

Der Area-RegIer (Abb. 61) wirkt ohne Ruck
fiihrung auf den Hub eines Steuerschiebers. 

Ist ho der Oldruck vor, hi der Oldruck hinter 
dem Schieber und L1 p der Druckabfall im Schieber, 
so gilt 

hl L1 P 
-=1--. 
ho ho 

U sei der Umfang des Schiebersitzes, F der Quer
schnitt des Kolbens, w die Olgeschwindigkeit im 
Schiebersitz bei der Kolbengeschwindigkeit m', wmax 

die hOchste Geschwindigkeit bei der groBten Offnung Ymax und der Kol
bengeschwindigkeit m'max = mmax : T.. Dann ist die Kontinuitats
gleichung 

I 

I 
Abb.61. Schema des 

Area-Reglers olme 
Riickfiihrung. 

w·U-y = m'.F, 

Wmax ' U'Ymax = m~ax·F = m;ax. F , 
s 

w'Y W m' , 
----- = --'17 = Ts -- = Tsft· 
wmax'Ymax wmax mmax 

Der Druckabfall des Olstroms kann entweder linear oder quadra-
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tisch mit der Geschwindigkeit wachsen, es wird deshalb der Exponent x 
angenommen 

(~)'" = ~ = T'" (It')'" 
wmax LI Pmax • 'Yj 

Nach friiheren Feststellungen ist bei groBer Stellkraft und geringer 
Reibungskraft LI P max = nho '" ho 

( ')'" h ( ')'" LI Pl = ho' T.'" It, hl = 1 - T.'" It , 
'Yj 0 'Yj 

M. mil = P = h F = hl • h . F = h1 E = E (1 _ T '" (,~)X) . 
1 ho 0 ho 8 'Yj 

Da es hi~r hauptsachlich darauf ankommen solI, den EinfluB des 
Exponenten x festzustellen, und weil auBerdem bei Beriicksichtigung 
der Masse keine iibersichtliche Gleichung entsteht, wird nur der Fall 
des masselosen Kraftkolbens untersucht (M = 0) 

1 - T.'" (~r = ° , 'Yj = T .. It' . 

Die Geschwindigkeit des masselosen Kraftkolbens ist also der 
Steueroffnung (bei Reglern ohne Riickfiihrung zugleich der Abweichung 
des Steuerschiebers) proportional; un
abhangig davon, ob der Abfall des 
Oldruckes proportional oder q uadra
tisch mit der Olgeschwindigkeit in der 
Steueroffnung wachst. 

Setzt man in der friiheren Gleichung 
M = 0, so erkennt man die vollkommene 
Ubereinstimmung. 

Der Dampfdruckregler von HUbner und 
Mayer besteht grundsatzlich aus einem Kraft
getriebe (Kolben), das vom Dampfdruck 
gesteuert wird (Abb. 62) und einem Damp- ~ 

fungskolben, welcher der Bewegung entge-
Abb. 62. Schema des Reglers 

genwirkt, Unter dem Kraftkolben ist der von Hubner und Mayer. 

konstante Druck p, iiber dem Kolben der 
geregelte Druck P + D, p. 

Mist die Masse des Reglers, F der Querschnitt und E = p' F die 
Stellkraft. Ferner gilt die Gleichung fiir die Druckanderung 

T ' t It= a'CP +T' 
o 

Der Dampfungskolben iibt eine Bremskraft aus, die proportional der 
Reglergeschwindigkeit m' ist, also wird die Bewegungsgleichung 

M, rn/' = - LI p. F - k, m' , ' LI p . F = cp. p . F = cp. E , 
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Um k als ZeitgroBe auszudriicken, kann man sich denken, daB die 
Stellkraft E auf den Kolben wirkt, wobei eine Geschwindigkeit m'max 
entsteht, durch die der volle Hub mmax in der Dampfungszeit T iJ, zurUck-
gelegt wird. . 

Man erkennt daraus, daB bei groBer Masse, groBem Hub, kleiner 
Anlaufzeit und kleiner Stellkraft groBe Dampfungszeit T d, also starke 
Dampfung vorhanden sain muB. Wenn man das erste Glied 0 setzt, 
entsteht die Rumpfgleichung 

" q; 1 
q; +TT+ T T =0, 

a d a 0 

q;" + q2 q; + k = 0, 
1 

q=--, T=21£fTaTd • 

fTa T" 
Die Gleichung stimmt mit der eines Reglers ohne Ruckfiihrung uber-

ein, nur steht an Stelle von ~ Ts die Dampfungszeit T d' Starke Wirkung 
des Dampfkolbens, d.h. groBes T d , verlangert die Periode T=21£V TaTd 
der Regelschwingung und vermindert den EinfluB der Masse. T d selbst 
ist keine leicht meBbare GroBe; hingegen darf zur Schonung des Reglers 
die Dauer einer Schwingungsperiode T einen bestimmten Wert nicht 
unterschreiten, z. B. T = 2 Sek. 1st ferner die Anlaufzeit der Rohr
leitung 1 Sek. (Lange 30 m, Dampfgeschwindigkeit 30 m/s), dann muB 
TiJ, = 1: 1£2 '" 0,1 Sek. sein. 

Die Berucksichtigung der Kolbenmasse bei Reglern ohne Ruck
fiihrung zeigt, daB selbst, um harmonische Schwingungen zu erreichen, 
eine Ruckfiihrwirkung (Glied mit q/) vorhanden sein muBte. Die ge
nauere Untersuchung der Bewegungsgleichung des Kraftkolbens gibt 
also keine Erklarung dafur, daB in der Praxis solche RegIer einen ab
klingenden Schwingungsverlauf haben, im Gegenteil erschwert die 
Kolbeumasse den Regelvorgang. 
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b) Gleichformige und plOtzliche Belastungsanderung. 
Es soIl jetzt das Verhalten eines Reglers mit masselosem Kraft

getriebe bei Belastungsanderungen festgestellt werden. Die Gleichung 
fiir den Druckverlauf cP und ihre allgemeine Losung lauten: 

q/' + qll cP + k = 0 , 

cP = c1 cos q t + cll sin q t + Cs • 
FUr die Bestimmung der Konstanten gelte als Anfangsbedingung, 

daB zur Zeit t = 0 Beharrung (cp = 0) ist und daB in diesem Augenblick 
eine plotzliche und eine gleichformige Dampfverbrauchsanderung ein
setzt. Die plotzliche Anderung um LlG =J.,·Gn wird aus dem Dampf
inhalt D der Rohrleitung gespeist, wobei nach frillier die Druckabsen
kung CPo' eingeleitet wird, und da D: Gn = T a, ist zur Zeit t = 0 

, A. 
CPo = --, 

Ta 
cP = o. 

Daraus bestimmen sich die Konstanten, und es entsteht die Gleichung 
k k A. 

CS =-2' c1 =-CS =2' c=-P' q q q a 

k A.. k 
cP = - cosqt - --smqt --. 

qll q Ta q'J 

Zunachst werden die gleichformigen und plotzlichen Anderungen 
einzeln betrachtet (Abb. 63). Beim Einsetzen der gleichformigen 
Anderung des Verbrauchs (J., = 0) entsteht eine Verschiebung der 
Schwingungsachse um 
- k : q2, die solange anhalt, 
als die Anderung fortdauert. 
Der Druck schwingt um ~ 
diese Achse mit maximal .g 
± k: q2, erreicht also nach 'ill 

einer vollen Periode T wie- -I 
der die Nullstellung usf. _ 
Bei der plOtzlichen Ande- I"l 

rung schwingt der Druck ~,+,o~ 
um die N ullage (geschlosse-

'a. 
ner Steuerschieber) mit der 
Amplitude "+ J., : qT a' Die 
zugehOrige Stellung fl des 
Kraftgetrie bes erhalt man 
ausderBewegungsgleichung 

Druckabweichung <p 
Offnung f' 

des Kraftgetriebes 

T It 
fl= a'CP +1'. 

o 
Stein, Dampfanlagen. 

Abb.63. Schwingungsverlauf der Abweichungen '1' und fl. 

6 
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Das zweite Glied t : To ist die Verbrauchsanderung, der die Stellung f-£ 
des Kraftkolbens folgen solI. Fiir das Schwingungsgesetz interessiert 
nur die Abweichung des f-£-Wertes vom Bedarf in jedem Augenblick, 
also T a • cp'. Dann lautet die Gleichung fiir f-£ 

T ' kTa . 1 fl,= ·m = ---smqt-Jl.cosqt. 
III T q 

Die gleichformige Verbrauchsanderung (A. = 0) verursacht eine sinus
formige Schwingung der Ventiloffnung (um die Beharrungslage in jedem 
Augenblick), die der Druckschwingung um 900 nacheilt. Bei plotzlicher 
Anderung urn - A. ist die Ventiloffnung zu klein, und es entsteht eine 
Schwingung um die neue Beharrungslage mit der Amplitude. ± A.. Auch 
hier eilt die Offnung f-£ des Ventils (Kraftkolben) der Druckanderung 
um 900 nacho 

Man kann berechnen, wie klein der entstehende Ausschlag der 
Druckschwingung bei gleichformiger Verbrauchsanderung 
im Vergleich zu einer plotzlichen Anderung ist. Die berechneten Werte 
gelten fiir einmalige Anderungen im Dampfverbrauch. 

GroSter Druckausschlag fPmax. 

Gleichformige Anderung: 
Area- und Hubner- und 

Askania-Regler lIIayer-Regler 
k 

Der groBte Druckausschlag ist 'Pm .... q2 

1 
Dabei ist k ••. 

TaTo 

1 ~TaTs TaT" 
q2 • . . 

If. ~'8 Ttl 
lPmax' . T To 0 

Beispiel: 
Ungleichformigkeit ~ . 3°' 10 

SchluBzeit des Reglers T s . 3 Sek. 

Dampfungszeit (siehe S. SO). Td 0,1 Sek. 

SchluBzeit des Ver brauchers (s . S.S6) To 60 Sek. 

'Pm." •• . . 0,15°/0 0,166% 

Plotzliche Anderung : 
J. 

Der groBte Druckausschlag 'Pmax • 
qTa 

1 y ~ Ta T • fTaTa q 
. . 

lPmax .. ;. 'Vlf Ts ;,,~ Ta Ta 
Beispiel mit den gleichen Werlen wie 

oben und Ta. , . 1 Sek. 

'Pmax ' . ).·S°Ofo ),.31,6% 
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Die Druckabweichung q;max, ist bei gleichformiger Dampfverbrauchs
anderung nur ein Bruchteil der Ungleichformigkeit, und zwar 
wachst sie mit dem Verhaltnis der SchluBzeiten von Ventil und 
Verbrauch, sie ist aber von der Anlaufzeit Ta der Rohrleitung unab
hangig. Die entstehenden Druckschwankungen haben einen kaum 
meBbaren Wert im Gegensatz zu den groBen Ausschlagen bei plotz-

. lichen Veranderungen, die von der Anlaufzeit der Rohrleitlmg ab
hiingig sind. 

c) Wiederholte Belastungsanderungen. 
Bei Geschwindigkeitsreglern mit abklingendem Verlauf des Regel

vorganges beschrankt man sich auf die Untersuchung einer einmaligen 
Belastungsanderung in der Annahme, daB die Schwingung abgeklungen 
ist, bis ein neuer BelastungsstoB einsetzt. Wiirde man hier ebenso ver
fahren, so kame man zu dem Ergebnis, daB ein RegIer ohne jede Ruck
fiihrwirkung bei gleichformigen Anderungen verwendbar ist, da die ent
stehenden Druckausschlage verschwindend klein sind. Es solI aber ge
zeigt werden, daB dieser Ausschlag bei wiederholten Anderungen 
beliebig wachsen kann. 

Die Formel fiir die Druckabweichung q; (Seite 81) hat einkonstantes 
Glied k: q2, das bei der Aufzeichnung des Schwingungsverlaufes als 
Achsenverschiebung der Schwingung gegenuber der Lage des ge
schlossenen Steuerschiebers erkannt wurde. Die Schwingungsachse 
entspricht also immer der augenblicklichen gleichformigen Dampf
verbrauchszunahme, deren Wert durch k bestimmt ist. Zur Bestim
mung des Druckausschlages kann die weitere Untersuchung auf die 
Schwingungsachse in jedem Augenblick bezogen werden, und es bleiben 
dann die Gleichungen 

k 1. 
cp = - cos q t - -' - sm q t , 

q'J q Ta 

k Ta . 1 
# = - -- smqt - It.cosqt. 

q 

Wie in der Wechselstromtechnik lassen sich diese 
Werte in einem Kreisdiagramm durch Vektoren dar
stellen (Abb.64). Positiv seien die Richtungen nach 

A bb. 64. :v ektor· 
diagramm fiir den 

Schwingungsver· 
lauf von rp und I"~ 

rechts und oben und die Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn. Dann 
konnen zur Zeit t = 0, k: q2 und - A, : qT a eingetragen und zusam
mengesetzt werden, woraus sich bei gleichzeitiger kontinuierlicher und 
plotzlicher Anderung der Wert ergibt (k = 1: Ta To) 

1/ k'J 12 11/ 1 A,2 1 1/ 1 
cp= V q4+ q2Ta'J=-q V q'JTa'JTo2+Ta2 = qTa V q'JTo'J + 12. 

Die Wurzel stellt die Lange des drehenden Druckvektors cp dar, der 
6* 
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so lange unverandert bleibt, bis eine neue Storung eintritt. Er bildet 
bei seiner Drehung eine Sinusschwingung mit Amplituden von der 
GroBe des Vektors. Ebenso lieBe sich p, durch einen Vektor eintragen, 
der immer um 90° nacheilt. Es Bollen jetzt die ungfinstigsten FaIle 
ffir gleichformige und plotzliche Verbrauchsanderungen dargestellt 
werden. 

Dampfverbrauch 

G / -

V l-
V -

.:;r; .JC 

r-- I- ro-

G 

/ 
0......-VI-

I G 

/ I 

Belastungs
anderung 

gleichf5rmig 

pl5tzlich 

stetig 

Krelsdlagramm 

Abb.65. Dampfverbrauch und Kreisdlagramm fiir verschiedene Falle wiederholter Belastungs
anderungen (mit Resonanz). 

Ala gleichformige Anderung (Abb. 65) wird der Fall behandelt, 
daB man ein Verbraucherventil absatzweise offnet (Seite 68). Zur Zeit 
t = 0 entsteht eine Zunahme der Geschwindigkeit, also ein Ausschlag 
k: q2 senkrecht nach oben. Die Geschwindigkeit der Verbraucher
offnung bleibt fiber die Zeit 11: einer halben Periode konstant, der Aus
schlag ist also unverandert. Nach dieser Zeit hort die Verbraucher
offnung auf, was mit einer Abnahme der Offnungsgeschwindigkeit um 
denselben Betrag gleichbedeutend ist; es entsteht also zur Zeit t :;= 11: 

ein Ausschlag k : q2 nach unten. Dalil Aufhoren der Verbraucheroffnung 
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bringt hier nicht etwa den Ausschlag wieder auf ° zuriick, sondern zum 
urspriinglichen Ausschlag kommt ein gleich groBer hinzu, und die GroBe 
des Vektors rp verdoppelt sich. Der Vorgang setzt sich in der gleichen 
Art immer weiter fort, es entsteht also eine Art Resonanz, die den 
Ausschlag standig vergroBert. Diese Verhaltnisse konnen sehr wohl 
vorliegen. Man kann im allgemeinen mit 1 Sek. Offnungszeit und 1 Sek. 
Pause (siehe Seite 68) fiir das Verbraucherventil rechnen und bei der 
angemessenen Schwingungsdauer T des Reglers von 2 Sek. ist tatsach
lich Resonanz vorhanden. Ebenso gut kann bei einem spateren Offnen 
oder SchlieBen eines weiteren Ventils der Ausschlag wieder ganz oder 
zum Teil riickgangig gemacht oder auch verschlimmert werden. Offnen 
und SchlieBen des Verbrauchers wirken genau gleich, wenn die Zeit, 
zu der sie einsetzen, um, t = 11: verschoben ist. Es ist also eine Sache 
des Zufalls oder der Wahrscheinlichkeit, ob sich die Ausschlage bei 
jeder neuen Anderung vergroBern oder verkleinern. 

Ahnliche Resonanzerscheinungen konnen bei plotzlichen Verande
rungen auftreten. Zur Zeit t = ° sei der RegIer in Beharrung, also 
A. = 0, und es setzt eine Dampfverbrauchsanderung A. ein, es entsteht 
ein Ausschlag A.: qT a nach links. Der Dampfverbrauch bleibe iiber 
die Dauer einer halben Periode unverandert, dann geht er auf den 
friiheren Wert zuriick, was einer plOtzlichen Verbrauchsanderung -.A
und einer Anderung von rp um A. : qT a nach rechts entspricht, so daB 
sich der Ausschlag verdoppelt usf. Derartige Veranderungen konnen 
z. B. bei jedem Hub einer sehr langsam laufenden Kolbenmaschine 
auftreten. Die Zeit eines Kolbenhubes sei z. B. 0,5 Sek. und die Fiillung 
50 %. Dann arbeitet die Maschine angenahert mit dem dargestellten 
Dampfdiagramm, wobei die Zeitdauer 11: einer halben Peri ode 0,25 Sek. 
betragt. Es ist dann Resonanz vorhanden, wenn die Regelperiode 2 11: 
den Wert von 0,5 Sek. hat. 1st sie hingegen genau 1 Sek., dann kommen 
nach jeder Viertelsperiode (11:/2) wechselnde Ausschlagsanderungen, die 
sich gegenseitig aufheben, was sich leicht durch Aufzeichnen des Kreis
diagramms feststellen laBt. Die wirklichen Verhaltnisse liegen zwischen 
der vollkommenen Resonanz und der vollkommenen Aufhebung, jeden
falls werden die AusschIage aber standig wachsen. Bei unregelmaBigen 
plotzlichen Anderungen, wie sie z. B. der Betrieb von Dampfhammern 
aufweist, wiirden ohne abklingenden Schwingungsverlauf je nach dem 
zufalligen Zeitpunkt der Anderung wechselnde Ausschlage entstehen. 
Da die Ausschlagsanderung bei plotzlichen StoBen sehr groB ist, wiirde 
in all diesen Fallen der RegIer in kiirzesten Zeitabschnitten zwischen 
voller Offnung und vollem SchluB pendeln. 

Diese unbrauchbare Arbeitsweise von Reglern ohne Riickfiihrung 
ist auch unter besonders ungiinstigen Verhaltnissen festgestellt worden, 
wahrend die gleichen RegIer unter giinstigeren Verbrauchsbedingungen 
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gut gearbeitet haben. Man konnte also vermuten, daB die Annahmen 
fiber den Verlauf der Dampfkurve auch bei "gleichformiger Anderung" 
zu ungiinstig sind und daB hierin der Grund ffir die Brauchbarkeit 
dieser RegIer zu suchen ist. In dem angenommenen Verlauf der gleich
formigen Dampfverbrauchsanderung istimmerhin noch eine Unstetig
keit vorhanden, da ein knickartiger 'Obergang vom konstanten Dampf
verbrauch zum gleichformig anwachsenden Dampfverlauf zugrunde 
gelegt ist. In der Tat zeigte der Rechnungsgang, daB nur dieser Knick 
(gleichgiiltig ob bei Einsetzen oder AufhOren des Offnens) auf den Druck
ausschlag einwirkt, bei gleichformig anwachsendem Dampfverbrauch 
bleibt der Druckausschlag unverandert, ffir die Schwingungsverhalt
nisse ist es also belanglos, ob der Dampfverbrauch konstant 
ist oder ob er gleichformig anwachst. 

d) Stetige Belastungsanderungen. 
Es bleibt der Fall eines vollkommen stetigen Dampfverlaufs 

zu untersuchen (Abb.66). Man weicht damit von der bisherigen Me
thode ab, bei der die Dampfverbrauchskurve nur benutzt wurde, um 
die Anfangsbedingungen ffir einen sonst selbstandigen Schwingungs
vorgang zu bestimmen. Es solI unmittelbar die Abhangigkeit des Druck
ausschlages vom Dampfverbrauch in jedem Augenblick ermittelt und 
festgestellt werden, welche Eigenschaften der Dampfkurve auf den 
Druckausschlag einwirken. Ubrigens haben die wirklichen Dampf
verbrauchskurven, abgesehen von plOtzlichen Veranderungen (siehe 
Seite 68) tatsachlich meist einen stetigen Verlauf, so z. B. der Dampf
verbrauch einer Maschine mit Geschwindigkeitsregelung (gedampfte 
.Schwingung). Auch bei Offnung eines Dampfventils von Hand ist ffir 
jede Drehung anfangs ein Ubergang von der Ruhe auf die Offnungs
gesc4windigkeit vorhanden. 

Zur Zeit t habe der Ausschlag eine bestimmte GroBe q; und Phase qt. 
FUr die Dampfkurve werden nicht die wirklichen Dampfmengen G (kg/h) 
dargestellt, sondern die VerhaItniswerte, bezogen auf die Hochstdampf
menge des Ventils. Der Verhaltniswert G : G n solI mit v bezeichnet werden. 
Ferner wird an Stelle des Augenblickswertes q; des Druckausschlages 
der Vektor tJ eingeffihrt. U m die Beziehung zwischen dem unstetigen Ver
lauf und der stetigen Kurve zu finden, werden beide nebeneinander darge
stellt. Fiir den unstetigen Verlauf wurde der Ausschlag durch To berechnet 

k 1 
,1\.1=-=--' 

q'.! Ta Toq'.! 
To bestimmt die GroBe der Dampfverbrauchszunahme. Man er

kennt aus der Zeichnung, daB 
d'/l Gn 1 
dt = T~= To' 
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Danach laBt sich To durch die Dampfverbrauchszunahme sowohl 
bei der unstetigen wie bei der stetigen Dampfkurve als Differential
kurve von 'V darstellen. Eine Anderung des Druckausschlages erfolgt 
nur, wenn sich zu einem bestimmten Zeitpunkt der Wert von 1: To 
andert. Dies tritt aber auch bei der stetigen Dampfkurve auf, und 
zwar wenn man das Zeitelement dt betrachtet 

~ (~) _ d'll' _ " 
dt To - dt - 'V • 

/ 

/ 
/ 

fln =1 

Mengenverlauf " Kreisdiagramm der Abweichung 'P 
Abbo 660 Erregung von Schwingungen be! stet!ger Beiastungsiinderungo 

Der entstehende Ausschlag ist (geometrisch) 

dj.1 = -~.d (~) = 'V" dt • 
Taq2 To Ta q'J 

Dieser Ausschlag muB im Kreisdiagramm senkrecht nach oben ein
getragen werden. Man erhiilt so den neuen Gesamtausschlag .\J + d.p 
und es ergibt sich nach Einsetzen des Wertes von q nach Seite 78 

dj.1 = _1_ 0 '11" sin qt = ~ T 'V" sinqt. 
dt Ta q2 8 
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Man erkennt daraus das allgemeine Gesetz, daB in jedem Augen
blick die Beschleunigung der Verbrauchsanderung als Er
regung fiir den Schwingungsvorgang deE! Reglers wirkt. Danach 
verursacht auch jede stetige Dampfverbrauchskurve eine VeraRderung 
des Ausschlages, und in der Annahme derartiger Verbraucher ist keine 
Erklarung fiir die Brauchbarkeit der RegIer ohne Riickfiihrung zu 
finden. Es ist bemerkenswert (Abb.66), daB auch fiir vollstandig 
stetigen und tangentialen "Obergang der Dampfverbrauchskurve von 
einem sinusahnlichen Verlauf in eine Gerade (2) und umgekehrt (3) 
eine knickartige Anderung der Beschleunigungslinie v" entsteht, beim 
tangentialen "Obergang des sinusahnlichen in einen konstanten Ver
lauf (1 und 4) sogar eine sprungweise Anderung des Wertes von v". 
Danach ist jeder "Obergang von einer mathematischen Gesetz
maBigkeit in eine andere als schwingungerregende Storung 
anzusehen, auch bei stetigem tangentialen "Obergang. Der entstehende 
Verlauf des Ausschlages wurde fiir das Beispiel der Offnung eines Ver
braucherventils mit stetigen "Obergangen von der Ruhe zur Offnungs
geschwindigkeit graphisch integriert unter Aufteilung des Vorganges 
in eine groBere Zahl endlich kleiner Zeitabschnitte. Das Kreisdiagramm 
hat grundsatzlich den gleichen Verlauf wie bei Annahme eines Knickes 
in der Dampfverbrauchskurve; da auch hier die Zeitdauer 7C fiir das 
0ffnen, dann eine Pause von der Dauer 7C zugrunde gelegt ist, tritt 
wie friiher Resonanz ein. 

Um ein .vollstandiges Bild iiber die Einwirkung der Verbrauchs
anderung auf den Schwingungsvorgang zu erhalten, soIl noch die hUber 
gefundene Tatsache (siehe Seite 81) einer Verschiebung der Schwingungs
achse um den Betrag - k : q2 naher erlautert werden. Der Wert k : q2 
gibt die Geschwindigkeit der Dampfverbrauchszunahme an. Wiirde 
der RegIer ohne jede Schwingung arbeiten, so .miiBte er bei einer gleich
formigen Verbrauchsanderung auch sein Kraftgetriebe mit entsprechend 
gleichformiger Geschwindigkeit bewegen. Diese Geschwindigkeit des 
Kraftgetriebes entspricht einer bestimmten Stellung 17 des Steuer
schiebers und damit einem bestimmten Beharrungsdruck <Po; der Wert 
k : q2 ist die Abweichung von <Po gegeniiber dem Druck bei geschlossenem 
Schieber. Um dieses <Po herum schwingt der Regelvorgang, also um 
den Beharrungsdruck in jedem Augenblick. J ede Veranderung der 
Geschwindigkeit in der Dampfverbrauchszunahme verandert den Wert 
k : q2 und damit auch den Beharrungsdruck. Die Kurve fiir die Ge
schwindigkeit der Verbrauchsanderung (v') stellt den Ver
lauf des Beharrungsdruckes dar, um den der Regelvorgang 
schwingt. Durch Beschleunigung v" und Geschwindigkeit v' ist damit 
die vollkommene Beziehung zwischen der Verbrauchskurve und dem 
Regelvorgang bei stetigem Verlauf in jedem Augenblick gegeben. 
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Da bei den beschriebenen Dampfdruckreglern das Regelorgan sich 
meist in 01 bewegt, liegt es nahe, eine dampfende Wirkung des Ols 
auf den RegIer anzunehmen, die der .Arbeitsweise einer Olbremse 
gleichkommt. Fiir die Geschwindigkeitsregelung mit direkten Reglern 
ist es bekannt, daB ein abklingender Schwingungsverlauf nur bei Vor
handensein einer Bremswirkung (durch besondere Olbremse oder Rei
bung) erreicht werden kann [siehe z. B. Stodolal )], sonst entstehen 
harmonische Schwingungen genau wie beim Dampfdruckregler ohne 
Riickfiihrwirkung. Man konnte also vermuten, daB auch fiir den 
Dampfdruckregler durch eine derartige Bremswirkung der beobachtete 
abklingende Verlauf zu erklaren ist. Wie aber Tolle2) nachweist, 
kann eine Olbremse nur dazu dienen, die Wirkung der Massen zu 
dampfen, dariiber hinaus erzeugt sie Schwingungen, statt sie zu dampfen. 

Eine andere gebrauchliche Annahme iiber das Abklingen der Schwin
gungen ist, daB Reibungen den Regelvorgang zur Ruhe bringen. Diese 
Vorstellung griindet sich auf den Vergleich mit anderen Schwingungs
vorgangen, z. B. mit dem Abklingen der Eigenschwingung eines federn
den Eisenbahnwagens bei Aufhoren der Storung; hier kommt aber die 
Schwingung zum Stillstand, weil ihre Energie durch die Reibung auf
gezehrt wird. Beim Regelvorgang wird hingegen die Bewegungsenergie 
von auBen in unverminderter GroBe immer wieder zugefiihrt. 

Reibungen im Kolben und im RegIer, sowie Undichtigkeiten und 
toter Gang durch Spiel oder Elastizitat des Ubertragungsgestanges 
auBern sich als Unempfindlichkeit des Reglers. Es sei hier ebenfalls auf 
die ausfiihrlichen Untersuchungen von Tolle3) verwiesen, nach denim 
die Unempfindlichkeit den Regelvorgang nur ungiinstig beeinflussen 
kann. 

e) Riickfiihrwirkung des Stromungsdruckabfalles. 
Eine nachweisbare Ursache, durch welche Schwingungen eines 

Dampfdruckreglers ohne Riickfiihrung abklingen, liegt 
auBerhalb des Regelorgans in der Riickfiihrwirkung eines 
Druckabfalls in der angeschlossenen Rohrleitung. Bisher 
wurde nur das Volumen der Rohrleitung beriicksichtigt und der Druck
abfall bei veranderlichem DampfzufluB nicht beachtet. 

Bevor versucht wird, diesen EinfluB rechnerisch zu verfolgen, 
solI die Wirkung des Druckabfalls beschrieben werden. Die Dampf
entnahme des Verbrauchers aus der Rohrleitung bleibe wahrend des 
betrachteten Zeitabschnittes unverandert. Offnet das Kraftgetriebe 

1) Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 6. Auflage, S.450. Berlin: Julius 
Springer 1925. 

2) Tolle: .Regelung der Kraftmaschinen. 3. Auflage, S.807. Berlin: Julius 
Springer 1921. 3) 814ff. 
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des Dampfdruckreglers durch einen Schwingungsvorgang das Ventil, 
so stromt dem Volumen der Rohrleitung eine Dampfmenge zu, die der 
Stellung fl, des Kraftkolbens proportional ist. Da der Verbrauch unver
andert bleibt, muB die Rohrleitung durch den Dampf aufgefiillt werden, 
der Druck beginnt langs der ganzen Rohrleitung zu steigen, was bereits 
beriicksichtigt wurde. 

fl,=Ta·cp'· 
Urn aber den entlegensten Punkten des Rohrnetzes den Dampf zur 
Fiillung zuzufiihren, entsteht auBerdem in der davorliegenden Leitung, 
welche dieser Dampf durchstromt, ein Druckabfall, der, wie bei einem 
Stromungsmesser, unmittelbar ein MaB ffir die Dampfmenge ist, die 

der Rohrleitung zustromt. Der Stro-
i--l mungsdruckabfall ist also auch ein MaB 

[XCI I W ffir die Offnung des Ventils, d. h. die 
&Gr;_6,_Of-_L1_G_T{L ___ G_o_~ Stellung des Kraftgetriebes. Die SteI-
g- lung des Kraftgetriebes wirkt durch den 

Stromungsabfall auf den RegIer und 
dieser auf die Steueroffnung, das bedeu
tet aber mittelbar eine Riickfiihrung. 
Die Riickfiihrwirkung des Stromungs

Abb.67. Schema des Stromungsdruck- druckabfalls muB als das fehlende 
abfalls. Glied mit p'in der Differentialglei

chung der Druckanderung erscheinen. 
Zur Vereinfachung der Rechnung wird angenommen, daB der ganze 

Druckabfall an einer Stelle am Anfang der Rohrleitung konzentriert 
ist (z. B. in einem Ventil oder Drosselflansch, Abb.67). Von der da
hinterliegenden Rohrleitung wird nur das Volumen (ohne Druckabfall) 
beriicksichtigt und wie bisher durch die Anlaufzeit T a ausgedriickt. 
Der Verbraucher entnimmt die Dampfmenge Go. Bei Beharrung durch
stromt den Dampfdruckregler und den Drosselflansch ebenfalls die Behar
rungsmenge Go, wobei vor dem Drosselflansch der Druck Po herrscht, 
dahinter der Druck POl' Bei einer bestimmten abweichenden Stellung 
des Kraftgetriebes stromt durch Dampfdruckregler und Drosselflansch 
die Dampfmenge G = Go + Ll G (Ll G = fl,' Gn), und es herrschen die 
Driicke P und Pl' Der Druckabfall im Drosselflansch ist dem Quadrat 
der Dampfmenge proportional, also 

p-Pl=a·G2, G2=(Go+LlG)2=Go2(1+LlG~r 
Bei kleinen Anderungen von G, die fiir Dampfdruckregler ange

nommen werden konnen, sei es zulassig zu setzen 
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Statt der Driicke P und Pl sollen die verhaltnismaBigen Abwei
chungen (siehe Seite 70) von den Beharrungsdriicken eingefiihrt werden. 

P='P'P+Po, 
PI = 'PI'P + POI' 

P - Pl =p('P - 'PI + Po -; POl) =aGo2(1+ 2L1G~)' 
(Po - POl) : P ist der verhaltnismaBige Druckabfall bei Beharrung 

(Menge Go), der mit 'Pa bezeichnet wird. Man vergleicht ferner mit den 
vorliegenden Verhaltnissen den Fall, bei dem im Beharrungszustand 
Gn statt Go durch das Venti! geht; an Stelle von 'Pa tritt der Rochst
druckabfall c5a (ferner LI G = 0 und 'P - 'Pl = 0, wei! Beharrung). Aus 
beiden Gleichungen lassen sich dann P und der Faktor a entfernen. 

p('P -'Pl +'Pa)= aGo2(1+2~G), 
o 

p·c5a =aG .. , 

~ 'PI + 'Pa = (GO)2 (1 + 2 LI G). 
c5a c5a G.. Go 

FUr das Verhaltnis Go: Gn wird die Belastung z eingefiihrt. Die 
Druckabfalle 'Pa und c5a wachsen mit den zugehorigen Dampfmengen 
quadratisch. 

Ferner ist 

'Pa = (GO)2 = Z2, 
c5a G .. 

Gesetz des Stromungs-I LI G I 
druckabfalles 'P - 'Pl = 2 z c5 a P, = 2 z c5 a a:-' 

1m Volumen der Rohrleitung mit der Anlaufzeit T a findet eine 
Drucksteigerung 'Pl' statt, es gelten weiter die Gleichungen 

Gesetz der Druckanderung 'Pl' Ta = p" 

Bewegung des Kraftgetriebes p,' =!L. 
Ts 

'P Reglergleichung 1] = - ~ • 

Daraus entsteht die 
Differentialgleichung der Druck
anderung hei Riickfiihrwirkung 
durch Stromungsdruckahfall 

ml"+ 2zc5a , 'Pl_ 
r IJT 9Jl+IJTT-O, 

s a s 
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charakteristische 
Gleichung 

z = Beharrungsdampfmenge Go: Normaldampfmenge Gn• 

~ = A Pa = Wirksamer Druckabfall in der Rohrleitung bei Durchgang der 
a P Normaldampfmenge; 

~ = .,1 P = Druckabweichung zur vollen Offnung des Steuerschiebers, 
P 

T. = SchluBzeit des Kraftgetriebes bei der Druckabweichung~, 
T a = Anlaufzeit der Rohrleitung. 

Es liegt die Gleichung einer gedampften Schwingung vor, 
das Glied mit cpt bildet die Dampfung des Regelvorganges, deren zahlen
maBiger EinfluB bei Behandlung der RegIer mit Ruckfiihrung fest
gestellt wird. Es ist noch zu beriicksichtigen, daB statt der wirklichen 
Verhaltnisse die vereinfachte Annahme eines Druckabfalls am Anfang 
der Rohrleitung und eines Rohrleitungsvolumens ohne Druckabfall 
getroffen wurde. Die Annahme deckt sich gut mit den tatsachlichen 
Verhaltnissen, wenn am Eingang der Rohrleitung ein Absperrorgan mit 
einem Druckabfall vorhanden ist, demgegenuber der Leitungsdruck
abfall vernaChlassigt werden kann. 1st dies nicht der Fall, so muB 
man sich die ganze Lange der ROhrleitung in Elemente aufgeteilt 

·denken. Jedes dieser Elemente d1 hat einen Druckabfall dp und ein 
Volumen F . d 1. Fur den Druck muBte die partielle Differentialgleichung 
mit Zeit und Lange der Rohrleitung als Veranderlichen integriert wer
den, was aber zu keiner genugend einfachen Losung fiihrt, besonders 
bei Beriicksichtigung eines verzweigten Rohrnetzes mit verschiedenen 
Leitungsdurchmessern. Statt dessen wurde die ganze Rohrleitung ala 
ein einziges Element betrachtet. Es kann angenommen werden, daB 
die Ergebnisse der Integration sich durch ein reduziertes Volumen 
(Anlaufzeit) und einen reduzierten Druckabfall (wirksamer Druck
abfall) dem vereinfachten Rechnungsgang anpassen lieBen, die von 
gleicher GroBenordnung wie das Gesamtvolumen und der Gesamt
druckabfall sind. Da festgestellt wurde, daB bei gleichformigen (im 
Gegensatz zu plotzlichen) Verbrauchsanderungen verschwindend kleine 
Ausschlage entstehen, die sich aber beim Fehlen jeder Ruckfuhrwirkung 
beliebig summieren konnen, genugt zunachst der Nachweis, daB uber
haupt eine Ruckfuhrwirkung vorhanden ist. 

Reicht diese Ruckfiihrwirkimg aus, um das Anwachsen der Aus
schlage zu verhindern, so zeichnet sich der RegIer ohne Ruckfiihrung 
durch groBe Genauigkeit der Druckregelung bei einfacher Bauart aus. 
Man muB beachten, daB ein solcher RegIer bei Beharrung, 'also still
stehendem Kraftgetriebe, keine Druckabweichung bei verschiedenen 
durchgehenden Dampfmengen besitzt. 1st das Kraftgetriebe in Ruhe, 

. dann ist der Steuerschieber in der Mittellage, der ein ganz bestimmter 
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Druck entspricht; dieser Druck ist bei voller Offnung und vollem 
SchiuB des Ventils der gieiche. Der RegIer hat also keine Ungleich
formigkeit. Nur wahrend des Regeivorganges treten verschwindend 
kleine Druckabweichungen auf, die 'aber unter der Wirkung des Stro
mungsdruckabfalls wieder abklingen. Der RegIer arbeitet also genau 
wie eine Gieichdrucksteuerung, wobei die GIeichdruckruck
fiihrung durch den Stromungsdruckabfall ersetzt ist. 

Bei plOtzlichen Anderungen kann es Falle geben, in denen der 
Stromungsdruckabfall nicht ausreicht, um die entstehenden Schwin
gungen zu dampfen. Dadurch ist der Brauchbarbeit von Regiern ohne 
Ruckfiihrung eine Grenze gesetzt. 

3. RegIer mit RiickfiihrUllg. 
Bei Regiern mit Ruckfuhrung beeinfIuBt die Stellung des Kraft

getriebes die Steueroffnung nicht auf dem Umweg uber Stromungs
druckabfall-Regier-Steuerschieber, sondern unmittelbar durch ein 
Ubertragungsgestange. Es wird hier nur der Fall der starren Ruck
fuhrung behandeIt, da die abweichenden Eigenschaften einer nach
giebigen Ruckfuhrung von Tollel ) ausfuhrlich untersucht worden sind. 

a) Gleichung del' Druckanderung. 
Der AEG-Dampfdruckregier arbeitet mit Ruckfiihrung durch starres 

Gestange. Eine Stange, die mit dem Kraftgetriebe in Verbindung steht, 
greift am Hebel des Steuerschiebers ein und ordnet 
jeder Koibenstellung eine andere SchiuBstellung 
des Schiebers zu. Dem vollen Hub mmax des 
Ventils entspricht ein bestimmter Hub Ymax, um rJl._Im-''''-I'-:::'~:-,-,l-'-r--;-m,l 
den die SchluBlage verschoben wird. Rechnet man T 
nicht mit den Huben selbst, sondern mit den 
Verhaltniswerten fl und 1'), so ist es zulassig, ein 
vereinfachtes Schema (Abb. 68) zu benutzen. Die 
Geschwindigkeit des Kraftgetriebes ist hier nicht 
mehr der Regierabweichung 1') proportional, son
dern der SteuerOffnung (J', die durch den Unter-

h· d d RIb . h d d K Ib Abb. 68. Schema des sc Ie er eg era welC ung un er 0 en- AEG-RegJers mit Ruck-
abweichung ft gebildet wird. fiihrung. 

Steueroffnung a = 'fj - fl , 
, a 17 - ,u 

fl = '1'= -1'-' 
s s 

Regiergieichung 'fj = - ~ . 

I) Tolle: Regelung der Kraftmaschinen. 3. Auflage. Berlin: Julius Springer 
1921. S.818. 
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Druckanderung f-l = Ta' rp' , 

DifferentialgIeichung der Druckanderung bei starrem Gestange 

/I rp' . rp 
rp +11+ (JT T =0. 

s a s 

Es entsteht eine gedampfte Schwingung mit dem Dampfungs
faktor 1: Ts' 

Der BBe-RegIer arbeitet mit Oldruckverbindung zwischen Steuer
schieber und Kraftgetriebe. Jeder Stellung des Schiebers entspricht 
bei Beharrung eine andere SteHung des Kraftgetriebes, und es soH 
nachgewiesen werden, daB durch diese Eigenschaft eine Riickfiihrung 

ohne mechanische Verbindung vorhanden 
ist (Abb. 69). Der RegIer beeinfIuBt die 

l DurchfIuBmenge eines Olstroms, der durch 
T"""""Jj eine Offnung F2 austritt. Je nach der 

Fa .... ' !,-F,F:""TI_:::~ __ 7IJ-'1'--"II,..h __ r;..::.I:...J~2 DurchfIuBmenge entsteht unter dem Kol-
I I ben F k ein bestimmter Druck, der, mit einer 

Abb.69. Schema d~s BBC-Reglers 
mit OIdruckverbindung. SchIuBfeder ins Gleichgewicht gesetzt, den 

Kolben in eine bestimmte Stellung bringt. 
Statt dessen kann die Drosselstelle des Olstromes auch hinter dem 
Kraftkolben liegen; es gelten dann ahnliche Beziehungen. 

Zur Vereinfachung der Berechnung werden folgende Annahmen 
gemacht: 

1. Der Kolben ist massenlos, hat kein Gewicht und keine Reibung. 
2. In der SchluBlage des Kolbens ist die SchluBfeder ungespannt. 
3. Aus 1. und 2. folgt, daB der Oldruck h fiir die SchluBlage 0 ist, 

da weder eine Reibung zu iiberwinden, noch Gewicht oder Federkraft 
im Gleichgewicht zu halten sind. 

4. Unter dem EinfluB der Gegenfeder ist die Stellung des Kraft
kolbens dem Druck h proportional. 1m Gegensatz zur friiheren Be
nennung (Seite 70) ist hier m die Offnung des Kraftgetriebes bei Be
harrung und L1 m die Abweichung von der Beharrung, also 

h m+Llm 
hmax = mmax 

5. Der Oldruckabfall h im Austrittsquerschnitt F 2 ist der Geschwin
digkeit W2 proportional. 

W 2 h m+ Ll m 

W 2 max hmax mmax 

6. Bei groBter Last (z = 1) ist der Oldruck hunter dem Kolben am 
hochsten, h = hmar Die Olgeschwindigkeit WI im Steuerschieber, die 
dem Druckunterschied ho - h proportional sein soli (ho konstant an
genommen), hat bei groBter Last durch den geringen Druckunterschied 
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ho - hmax den kleinsten Wert. Fiir die Bestimmung der DurchfluB
geschwindigkeit werden die Abweichungen des Druckes h von der Be
harrung vernachlassigt, man setzt also die Abweichung Ll m des Kraft
getriebes '" 0 und erhalt, wenn z = m: mmax die Belastung des Druck
reglers ist, 

WI = ho - h 
wmm ho -hmax 

hmax -T--=a, 
o 

1- az 
--=(J, 
1-a 

ho - zhmax 
ho - hmax ' 

7. Der Steuerschieber steht bei Beharrung in der Lage y, und Ll y 
sei die Abweichung von der Beharrung. 1st Fo der gr6Bte, FI der ein. 
gestellte Schieberquerschnitt, dann gilt 

FI Y + LI y 
Fo Ymax 

Die zuflieBende Olmenge WI FI verteilt sich auf die Olmenge zur 
Bewegung des Kolbens mit der Geschwindigkeit m' und dem Quer
schnitt F k und auf die AusfluB6ffnung F 2 

also 

Bei Beharrung ist 

Lly=O, LI m = 0 und m' = 0, 
y m 

(J wmin Fo -- = W2 max F2 -- . 
Ymax mmax 

Indem man beide Gleichungen voneinander abzieht, erhalt man 
das Gesetz der Abweichungen LI y und LI m 

Lly LIm I 

--.(JwminFo = -~ w2maxF2 + Fkm, 
Ymax mmax 

1] • (J wmin Fo = ft . W2 max F2 Fk • mmax . ft' . 

Reglergleichung 1] = - ~ , Druckanderung ,tt = Ta q/, daraus: 

"+ w2maxFz I ' (J.wminFo 1 0 cp ---- cp T ~--~ -- cp = . 
F/,mmax Fk·mmax (J Ta 

In Beharrung bei gr6Bter Last bewegt sich der Kolben nicht, die vom 
Steuerschieber eingestellte Olmenge ist deshalb der AusfluBmenge 
durch F2 gleich. Der Steuerschieber hat volle Offnung Fo und kleinste 
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{}lgeschwindigkeit wmin' die Geschwindigkeit in der AusfluBoffnung 
ist am groBten, w2max ; also gilt allgemein 
Vollastolmenge Fo' wmin = F2 w max . 

Wiirde diese Vollastolmenge (was praktisch nicht verwirklicht 
werden kann) in unveranderter GroBe ausschlieBlich zur Offnung des 
Kraftkolbens dienen, so wiirde dieser sich gleichformig bewegen und 
nach einer (theoretischen) SchluBzeit T. den vollen Hub mmax zuriick
legen. Seine Geschwindigkeit ware mmax: Ts und die notwendige nach
stromende V ollastolmenge wiirde 

Fk • mmax : Ts = Fo w min = F2 w 2max ' 

Durch Einsetzen dieses Wertes wird die 

Differentia1g1eichung der" 1, 1 
Druckanderung hei 01- ffJ T ffJ + fJ 15 T T ffJ = 0 . 
druckverbindung s a s 

Die Gleichung stimmt bis auf den Faktor fJ mit der Gleichung fUr 
starres Riickfiihrgestange iiberein. fJ hat bei Vollast (z = 1) den Wert 1, 
bei anderen Belastungen abweichende Werte, es ist aber immer eine 
Dampfung vorhanden. Der EinfluB von fJ wird bei den weiteren Ab
leitungen nicht beriicksichtigt. 

b) Vergleich mit Stromungsdruckabfall. 
Urn den dampfenden EinfluB der Riickfiihrung mit der Wirkung 

~es Stromungsdruckabfalls bei Reglern ohne Riickfiihrung vergleichen 
zu konnen, wird der friihere Rechnungsgang (Seite 90) mit besserer 
Anpassung an die Wirklichkeit wiederholt. Man konnte vermuten, daB 
eine Dampfung durch den Druckabfall der Rohrleitung wohl theoretisch 
vorhanden ist, daB sie aber durch sehr geringe GroBe praktisch be-

, __ , deutungslos bleibt. Statt die gauze 
I : Rohrleitung, die sich aus unendlich 

~I ~I 1ft! vielen Elementen der Lange d l 
P.. ~/2'!f" ~D ~ Talz i~i 0. Ta/z mit Volumen und Druckabfall zu-

sammensetzt, nur als ein eiuziges 
Abb. 70. Schema des Stromnngsdruck-

abfaHs mit 2 Rohrleitnngs-Elementen. solches Element zu betrachten, wird 
sie jetzt in zwei gleiche Elemente 

zerlegt (Abb_ 70)_ Jedes dieser beiden Elementesoll die Anlaufzeit Ta/2 
und den Druckabfall ba/2 der ganzen Rohrleitung haben. Der erste 
Drosselflansch wird von der Dampfmenge fl durchstromt, wobei der 
Druckabfall entsteht: 

ffJo - !Pl 
2zba /2 = fl· 

Durch den zweiten Drosselflansch flieBt die Dampfmenge fl ab
ziiglich der Dampfmenge Ta/2 - (h', die yom Element 1 durch Druck-
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anderung aufgenommen wird. Der Dampf flieBt dem Element 2 zu 
und erzeugt dort die Drucksteigerung T a/2 . lfJ2' 

lfJl - ({''l Pa , Ta , 
~- = p. - "2 -lfJl = "2- lfJlI • 

a 

Es gilt ferner fiir den Regier: 

Bewegung des Kraftgetriebes T 11' = 'YI = _ lfJo 
durch den Druck !Po gesteuert s r·1 !5 . 

Daraus ergeben sich drei simultane Differentialgleichungen fiir 
lfJOlfJllfJ2 

lfJl - lfJlI _ Ta.lfJ ' 
z!5a - 2 II • 

Fiir das Gleichungssystem laBt sich nach dem bekaunten Ansatz 
die charakteristische Gleichung bilden 

z!5a Ta 3 + (2 + z'l !5a'l Ta) 'l + 3 z!5a + _2_ = 0 
2 w 2!5 Ts W !5 Ts W !5 Ta Ts . 

Nach Vernachlassigung des zweiten Gliedes vor w2 und Division 
durch 2 entsteht 

z !5 a Ta 3 + 'l + 3 z !5 a • ~ + __ 1 __ 0 
4 W W 2 !5 Ts W !5 Ta Ts - . 

Der Faktor vor W stellt die Dampfung des Regelvorganges dar. 
Ein Teil dieser Dampfung wird gebraucht, um den EinfluB des Gliedes 
dritter Ordnung aufzuheben. Dieser Anteil x des Faktors vor W wird 
durch Einsetzen von x und Bestimmung der Stabilitatsbedingung 
nach Seite 66 berechnet. 

z!5a Ta s+ 'l 3z!5a 1 1 --·w W +x-_·_·w+---=O 
4 2!5 Ts ~ Ta Ts . 

Stabilitat,wenn x.3z~a> z~aTa x=!-
2 ~ Ts = 4 ~ Ta Ts 6 • 

Es geniigt also 1/6 des Dampfungsfaktors, um die Einwirkung des 
Gliedes mit w3 aufzuheben, man kann das Glied also vernachlassigen. 
Abgekiirzte charakteristische Gleichung 

'l+3z~a + 1 _ 
W 2~T W !5TP- O• 

s a s 

Stein, Dampfanlagen. 7 
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Der Dampfungsfaktor stimmt bis auf die Zahl ! statt 2 mit dem 
friiheren Wert (Seite 91) iiberein. Der Charakter der Schwingung hat 
sich also durch die Unterteilung der Rohrleitung in zwei Elemente nicht 
geandert, der Dampfungsfaktor ist im Verhaltnis 2: ~ zurUck
gegangen. Bei einer immer weitergehenden Unterteilung in eine groBere 
Zahl von Elementen nahert man sich voraussichtlich asymptotisch 
einem Grenzwert fiir unendlich viele Elemente, und zwar bringen all
gemein die ersten Schritte der Unterteilung schon eine gute Naherung 
an den Grenzwert. Es soli angenommen werden, daB sich der Zahlen
faktor (2, ! usw.) dem Grenzwert 1 nahert. Die charakteristische 
Gleichung geht dann iiber in 

charakteristische Gleichung 2 + Z ~ a + 1 _ 0 
bei Stromungsdruckabfall W ~ T- W ~ T T - . 

8 a 8 

Dagegen ist die 
charakteristische Gleichung 2 -I- ~ + __ 1_ - 0 
fUr Regier mit Riickfiihrung W ! T W ~ T T - . 

8 a 8 

Die Gegeniiberstellung beider Gleichungen zeigt, daB der Damp
fungsfaktor in beiden Fallen gleich ist, wenn 

z~a",.~ z~a"'~' 
~T T' 

8 8 

Daraus ergibt sich der Satz: Der DruckabfaU-zda in einer 
Rohrleitung ist e benso wirksam wie die Riickfiihrung eines 
Reglers, wenn er gleiche GroBenordnung hat, wie die Un
gleichformigkeit d des Reglers. 

Es ist deshalb zulassig, mit der gesamten Anlaufzeit T a und dem 
gesamten Druckabfall ~a der Rohrleitung zu rechnen, und die allgemeine 
Formel fiir den Stromungsabfall wird: 

Angeniiherte GroBe des Stromungsdruckabfalles Lf g; = z da • f£. 

Der Druckabfall in einer Rohrleitung betragt tatsachlich bei Vollast 
meist ein Vielfaches von d, auch bei reichlich bemessener Rohrleitung 
konnen Druckabfalle von etwa 10% bei Vollast (z = 1) auftreten, 
wahrend die gut ausgebildeten RegIer eine Ungleichformigkeit. von 
2-4 % haben. Die Riickfiihrwirkung sinkt aber mit den Belastungen 
(z < 1). Fiir RegIer mit Riickfiihrung ist die eigene Dampfung von 
der Belastung des Ventils unabhangig, sie wird durch den Stromungs
druckabfall verstarkt. 

Leitet man fiir einen RegIer mit Riickfiihrung und Stromungs
druckabfall die Gleichung der Druckanderung ab unter Anwendung 
des Wertes Lf g; = Z~af£, so entsteht die 
charakteristische Gleichung (z ~) 1 1 
fiir Regier mit Riickfiihrung w2 + 1 + -t T W + ~ T T = O. 
und Stromungsdruckabfall 8 a 8 
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4. Verlauf der Regelung. 
Um den EinfluB der verschiedenen GraBen und die Maglichkeit 

ihrer Veranderung durch Einstellung des Reglers und bauliche MaB
nahmen festzustellen, ·wird die charakteristische Gleichung der Druck
anderung in bekannter Weise aufgelOst. Damit RegIer mit und ohne 
Riickfiihrung beriicksichtigt werden kannen, schreibt man die Glei
chung in der Form 

2 ~ ..L __ 1 __ 
W + ~ T W I ~ T T - 0, 

s a 8 

fiir RegIer mit Riickfiihrung ist ~1 = ~ + Z ~a' 
fiir RegIer ohne Riickfiihrung ist ~1 = Z ~ a , 

. ~1 V ~12 1 
W= - 2~T + 4~2T2- ~TT' 

8 8 a B 

Der Verlauf ist aperiodisch, wenn die Wurzel positiv ist. 

~12Ta>4~T8' 

Dieser Fall kommt nur fiir Uberstramventile in Betracht, welche 
direkt yom Kesseldruck (ohne zwischenliegenden Druckabfall) ge
steuert werden. Die Anlaufzeit betragt bei einem Wasserrohrkessel 
etwa 500 Sek., bei einem Flammrohrkessel noch mehr. 

Ta = 500 Sek., ~1 '" ~ = 4 % 

aperiodisch, wenn 
Ts < 5 Sek. 

MuB hingegen mit der Anlaufzeit einer Rohrleitung in der GraBen
ordnung von T a = 1 Sek. gerechnet werden, dann treten immer Schwin
gungen auf mit der Frequenz 

q = 1/ ~ T~ - 4 ~ 2 • r a 8 8 

FUr die vorkommenden Werte von der GraBenordnung ~ '" 4%' 
T a'" 2 Sek., Ts '" 2 Sek. kann das zweite Glied immer vernachlassigt 
werden, so daB man fiir q und die Dauer T einer Schwingung erhalt 

q = l/~ Tl T ' r a s 

2n ----
T=-=2nf~TaT, q 8 

also genau die gieichen Formeln wie bei der harmonischen Schwingung. 
Der Unterschied besteht jedoch im Auftreten einer Dampfung nach 
der Gleichung 
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und, da der Klammerausdruck der Druckanderung f{Jh der harmo
nischen Schwingung entspricht, kann man schreiben: 

Dampfung der 01 t 

Druckanderung f{J = e - d 2 Ts. f/Jh = fa' f/Jh. 

In erster Linie interessiert der EinfluB der Dampfung auf den 
groBten Druckausschlag, der nach 114 Periode, also der Zeit t = nl2 
auftritt. Der groBte Ausschlag ist, wenn f{Jmaxh den groBten Ausschlag 
der harmonischen Schwingung bedeutet (Seite 82), 

1 
f/Jmaxh = q Ta' 

groBter Ausschlag bei plotz- -~"- 1 e 40Ts ' __ 
licher Belastungsanderung f/Jmax = T . q a 

Die Regelung muB folgende Forderungen erfullen: 
1. Der groBte Druckausschlag f{Jmax solI klein sein. 
2. Die Dauer einer Regelperiode darf nicht zu kurz sein, da sonst 

die Steuerung zu schnell hin und her gerissen wird. 
Die Forderungen sind die gleichen wie bei der Geschwindigkeits

regelung, die Bedingungen, unter denen die RegIer arbeiten, sind aber 
andere. Die Anlaufzeit der Rohrleitung ist um ein Vielfaches kleiner 
als die einer Maschine (im allgemeinen 0,2-3 Sek. gegen 10-20 Sek.). 
Das verschlechtert alle maBgebenden RegelgroBen: Die Dampfung ist 
weniger wirksam, der groBte Ausschlag nimmt bei plOtzlichen Ande
rungen sehr hohe Werte an und auch die Ausschlage bei pulsierenden 
Schwankungen konnen eine GroBe erreichen, wie sie bei Geschwindig
keitsreglern ganz unbekannt ist. Es muB deshalb festgestellt werden, 
unter welchen Verhaltnissen eine Regelung mit dieser kurzen Anlauf
zeit durchgefuhrt werden kann und wann eine kunstliche VergroBerung 
der Anlaufzeit notig ist. 

a) Regelung bei gleichformigen Anderungen. 
Bei gleichformigen Anderungen ist der entstehende Ausschlag 

verschwindend klein auch ohne Berucksichtigung einer. Dampfung: 

Druckausschlag bei gleich- . T \ ( ) 
f6rmigen Anderungen f/Jmax = (j T~ Seite 82 , 

z. B. 
Ts = 4 Sek., To = 60 Sek., 

Der Stromungsdruckabfall verursacht eine Dampfung, die aus
'reicht, um das Anwachsen der Schwingungen bei wiederholten Be
lastungsanderungen zu verhindern, eine Ruckfuhrung ist also nicht 
erforderlich. 
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Auch die Bedingung, daB die Periode einer Regelschwingung nicht 
zu klein sein darf, HiBt sich leicht erffillen, ohne daB die Einstellung 
der SchluBzeit bei Inbetriebsetzung erforderlich ist. Als Grenzfalle 
groBer und kleiner Anlaufzeit Ta kounen etwa folgende Werte an
genommen werden, wenn L die Lange der Rohrleitung und w die 
Dampfgeschwindigkeit bei groBter Last ist. 

Lm Wml s Ta Sek 
Kleinster Wert . . .. 10 40 0,25 
GroBter Wert. . . .. 150 30 5 

Die SchluBzeit des Reglers ist so zu wahlen, daB bei der kleinsten 
Anlaufzeit T a = 0,25 Sek. die Periode von T = 1 Sek. nicht unter
schritten wird. 

T=2nYoTaTs ' T=l; Ta=O,25; 0=3 % 

T2 
Ts = 4 n2 a Ta = 3,3 Sek. 

Benutzt man den gleichenRegler ffir die groBte Anlaufzeit Ta = 5 Sek., 
dann wird die Periode 

T = 2 n yo Ta Ts = 4,45 Sek., 

was durchaus noch zulassig ist. 
RegIer ffir gleichformige Belastungsanderungen mit einer Ungleich

formigkeit a = 2-4 % sind zweckmaBig mit einer SchluBzeit von 
4-2,5 Sek. auszuffihren. Voraussetzung ist ein annahernd konstantes 
Druckgefalle ffir das gesteuerte Ventil (vgl. Seite 112). 

Hierzu gehoren auch druckgeregelte Kolbenmaschinen, die auf ein 
Heizdampfnetz arbeiten, oder ZufluBventile, die mit Kolbenmaschinen 
parallel geschaltet sind, welche von einem Geschwindigkeitsregler ge
steuert werden. Die pulsierenden Schwankungen haben bei den groBen 
Rohrleitungsvolumen, die in solchen Fallen vorhanden sind, praktisch 
keinen EinfluB auf den Regelvorgang. AuBerdem treten plotzliche 
Dampfverbrauchsanderungen nicht auf, selbst wenn die Kolbenmaschine 
mit schwankender Belastung arbeitet; denn der Geschwindigkeitsregler 
steuert die Maschine nach detn Gesetz einer gedampften Schwingung 
(Seite 68). 

b) Plotzliche Belastungsanderungen. 
Anders liegen die VerhaItnisse, wenn durch gesteuerte ZufluBventile 

oder Gegendruckmaschinen Dampfhammer oder handbediente Kolben
maschinen (z. B. Fordermaschinen) zu versorgen sind. Kolbenmaschinen 
haben p16tzliche Belastungsanderungen und auBerdem pulsierende 
Schwankungen im Dampfverbrauch bei jedem Kolbenhub. Handelt es 
sich urn ein Dampfnetz mit einer groBeren Zahl derartiger Verbraucher, 
so mildert sich der EinfluB der pulsierenden Schwankungen, und man 
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braucht nur die Wirkung der plotzlichen Belastungsanderungen auf 
den Druckregler zu beriicksichtigen. Eine p16tzliche Belastungsanderung 
entsteht beim Einschalten und Abschalten von Maschinen. 1st L1 G die 
Belastungsanderung und Gn die Normaldampfmenge des Ventils bei 
voller Offnung, so bedeutet A=L1G: Gn die Anderung als BruchteU der 
Gesamtbelastung. 

Bei plotzlichen Belastungsanderungen wird man immer bemiiht 
sein, die Dampfung des Verganges moglichst wirksam zu machen, in
dem man die Periode der Regelschwingung auf einen Wert von 1-2 Sek. 
herunterdriickt. FUr eine bestimmte Ungleichformigkeit und Anlauf
zeit laBt sich die Periode durch Einstellung der SchluBzeit Ts be
einflussen. 

T2 1 T 
T= -s 4:n:2<5Ta' q-2:n: o 

Da der zulassige Mindestwert der Periode maBgebend ist (wenn 
nicht unausfiihrbar kleine SchluBzeiten entstehen, was am Ende der 
Rechnung nachzupriifen ist) , wird in der Gleichung des groBten Aus
schlages ({!max (Seite 100) der Wert von Ts durch T ersetzt 

_ "'~'.l _n,~,Ta .l.T 
({!max=e 4IJTs • q . T =e p2 02:n:T ° 

a a 

Es ist festzustellen, ob bei den gegebenen Werten von T a, <51 und A 
der Ausschlag ({!max in zulassigen Grenzen bleibt, oder wie ein Puffer 
zur kiinstlichen VergroBerung der Anlaufzeit bemessen sein muB, damit 
ein festgesetzter Ausschlag ({!max nicht iiberschritten wird. Um diese 
Aufgabe durch Aufzeichnung einer Kurvenschar zu erleichtem, miiBte 
fUr den zweiten Fall ein einziger Linienzug vorhanden sein mit den 
Werten von Ta und ({!max an den beiden Endpunkten. In der Formel 
erscheint aber Ta zweimal, man miiBte also probeweise Werte von Ta 
wahlen, urn den gewiinschten Wert von ({!max zu erhalten. Durch eine 
Umformung der Formel wird 

_,"3~;a o_~.:n:3 <51o~ = e-a o~o :n:2<51~ 
({!max = e :n:3 <51 Ta T 2:n: a 2 T ° 

Der Wert von Ta ist dann nur einmal erforderlich, um den Ausdruck 
e-a ·1/a zu bilden, und es entsteht danach die Kurvenschar (Abb. 71). 
Aus den Kurven kann auBerdem festgestellt werden, wie die SchluB
zeit T. zu bemessen ist, um den gewahltenWert der Periode T(1-2 Sek.) 
einzuhalten. FUr <51 ist einzusetzen: 
Linienzug Ta::: ({!max: 

RegIer mit Riickfiihrung 
RegIer ohne Riickfiihrung 

Linienzug T a .-? T.: 

<51 = <5 + z <5a 

<51 = z <5a 

<51 = <5. 
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T. Sek ___ - Ta Sek 
15 10 5 3 2 1 0,5 o.J 415 (1,5 1 z .3 ~ .5 10 

I~ % ft 6'eA 

=T ('e, 

• 
O.Of 0,0> 0.4 0.$ of .5 '10 .50 '1(10 

_ f{JmaxO/o 

Abb.71. Kurvenschar fiir plotzliche Belastungsanderungen ohne pnlsierenden Verbranch. 

T a = Anlaufzeit der Rohrleitung (S. 74); 
T = Periode einer Regelschwingung (1-2 Sek. annehmen, siehe auch S. 114); 

0, = siehe S.102. I. = plOtzliche Belastungsanderung bezogen auf die Normaldampfmenge; 

",max = groJ3ter Druckausschlag, T. = SchluJ3zeit des Reglers. 
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Es bedeutet: 
15 = Ungleichfiirmigkeit des Reglers, 
r5 a = Druckabfall in der RohrIeitung bei der Normaldampfmenge, 
z = Belastung = wirkliche Dampfmenge: Normaldampfmenge. 

Beispiel. Ein Dampfnetz, das mehrere Maschinen versorgt, hat 
2 Maschinen, die je 40 0/ 0 der Normaldampfmenge des VentiIs brauchen; 
es ist damit zu rechnen, daB im schlimmsten Fall beide Maschinen 
gleichzeitig abgestellt werden, also A = 2 X 0,4 = 0,8. Die Belastung z 
ist nach Abstellen z = 0,2 und der Dampfdruck fiir die iibrigen Ver
braucher solI beimAbstellen um nicht mehr als f{!max = 5 0/ 0 abw.eichen. 
Der Druckabfall in der Rohrleitung, durch den fiir RegIer ohne Riick
fiihrung die Dampfung gebildet, fiir RegIer mit Riickfiihrung die Damp
fung unterstiitzt wird, betragt bei der Normaldampfmenge l5a = 5 %. 
Die Periode der Regelung wird auf T = 1,5 Sek. heruntergesetzt. Un
gleichformigkeit des Reglers 15 = 3 %. Der Mindestwert der Anlaufzeit 
ist zu bestimmen und die erforderliche SchluBzeit Ts festzustellen. 

Linienzug g:>max --+ T",: 
'Pmax = 5% , J. = 0,8, T= 1,5 Sek, .51 , T, T2 

Mindestwert von T. 
nach Kurvenschar Sek. 

RegIer mit Riickfiihrung 
RegIer ohne Riickfiihrung 

151 = 15 + zr5. = 3 + 1 = 4% 1,6 
r51 =zr5.=1 0/ 0 2,7 

Linienzug T. --+ T.: 
T. Sek. 151 = 15 T. nach Kurvenschar Sek. 

RegIer mit Riickfiihrung 1,6 3% 1,2 
RegIer ohne Riickfiihrung 2,7 3% 0,7 

Man erkennt an diesem Beispiel das abweichende Verhalten der 
RegIer ohne Riickfiihrung bei starken plotzlichen Belastungsanderungen 
(auf geringe Belastung z). Die Anlaufzeit Ta = 1,6 Sek. wird bei der 
Versorgung mehrerer Maschinen im allgemeinen vorhanden sein, sel
tener eineAnlaufzeit von 2,7 Sek. (Seite 74). Jedenfalls ist eine Herab
setzung und Einstellung der SchluBzeit Ts (etwa 1 Sek. gegen 2,5-4 Sek. 
bei gleichformigen Belastungsanderungen) zweckmaBig, um durch Kiir
zung der, Periode die Mindestanlaufzeit klein zu halten. 

c) Pulsierender Verbrauch. 
Versorgt ein gesteuertes ZufluBventil oder eine druckgeregelte 

Gegendruckmaschine eine einzige Kolbenmaschine, die durch Hand
bedienung p16tzliche Belastungsanderungen erfahrt (z. B. eine Forder
maschine), so darf man im allgemeinen die pulsierenden Schwankungen 
bei jedem Kolbenhub nicht auBer acht lassen. In solchen Fallen konnen 
kurze Rohrleitungen mit geringer Anlaufzeit vorhanden sein. Es ist 
nachzupriifen, ob nicht zur Herabsetzung der pulsierenden Druck
schwankungen die Anlaufzeit der Rohrleitung durch Einbau eines 
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Puffers kiinstlich vergroBert werden muB. Bleiben die pulsierenden 
Druckschwankungen in zuUissigen Grenzen, so ist wiederum der groBte 
Druckausschlag 'Pmax bei Belastungsanderung fiir die Bestimmung der 
Mindestanlaufzeit maBgebend. Durch das eigenartige Verhalten massen
loser RegIer mit hoher Empfindlichkeit konnen aber 
die pulsierenden Druckschwankungen den Dampfungs
vorgang des Regelungsverlaufes unterstiitzen, so daB 
gUnstigere Verhaltnisse vorliegen, als sie sich aus den 
bisherigen Rechnungen ergeben. 

Man muB 2 V organge unterscheiden: 
1. Bei jedem Hub der Kolbenmaschine pulsiert der 

Dampfverbrauch zwischen 0 und einem Hochstwert; der 
mittlere Dampfverbrauch kann dabei konstant bleiben. 
Sind auBer der Kolbenmaschine noch andere (nicht 
pulsierende) Verbraucher vorhanden, so ist die mittlere 
VoUastdampfmenge der Maschine nur ein Teil der Ge
samtdampfmenge Gm fiir weiche das gesteuerte ZufluB
ventil gebaut ist. 1st die Maschine nur teilweise belastet, 
dann bezeichnet z den mittleren Dampfverbrauch im 
Verhaltnis zum Gesamtdampfverbrauch Gn • Die Periode 
T'P der pulsierenden Schwankung ist die Dauer eines 
Kolbenhubes: 

Periode der pulsie- T = 30 Sek 
renden Schwankungen P n ., 

z. B. n = 60, Tp = 0,5 Sek. 
Diese Schwankungen sind nicht als Belastungsan

derungen anzusehen, das gesteuerte Organ soU darauf 
moglichst wenig ansprechen. 

2. Der mittlere Dampfverbrauch der Maschine kann 
von einem Hub zum nachsten von Hand plOtzlich ver
steUt werden, z. B. von 1/1 auf ° oder von 1/2 auf 1/1-
Last. Der Auteil der Verstellung im Verhaltnis zum 
Gesamtdampfverbrauch ist die plOtzliche Lastanderung A. 

Die pulsierenden Schwankungen treten auch bei Ge
schwindigkeitsregelung auf. Durch die groBe Anlaufzeit 
der Maschine (der Rohrleitung gegeniiber) sind die Ge
schwindigkeitsausschlage aber klein im Verhaltnis zur 
Ungleichformigkeit des Reglers, und ihre Periode ist auch 
meist viel kiirzer als die der Reglerschwingung, so daB man~ie nicht zu 
beriicksichtigen braucht. Abb. 72 zeigt den von Stodolal ) aufgenom-

1) Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 6. Auflage, S.450. Berlin: Julius 
Springer 1925. 
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menen Verlauf der Drehzahlanderungen einer Kolbenmaschine; die kurzen 
und geringen Schwankungen lagern sich fiber die Reglerschwingung. 

Es soll jetzt berechnet werden, welche Druckausschlage ffir pul
sierende Schwankungen einer Kolbendampfmaschine bei der kleinen 
Anlaufzeit der Rohrleitungen entstehen. Um diesen Vorgang von den 
Belastungsanderungen zu unterscheiden, wird eine konstante Be
lastung angenommen (Abb. 73). Der Dampfverbrauch G der Maschine 

~ 
I- 'L m----=-r 

D 

Po mmmmmmn:1TmTTTmTI71 

z_ 

% % ~ 
Abb. 73. Verlauf der pulsierenden Schwankungen und des Regel

druckes einer Kolbenmaschine. 

ist angenahert der 
Kolbengeschwin

digkeit 8' in jedem 
Augenblick ,pro
portional, solange 
die Steuerung 
offen steht. 
8= 1- coswt, 

GI"Vs'=wsinwt. 

Der Dltmpfver
brauch ist also 
der Anfang einer 
Sinuslinie bis zulli 
Hochstwert, dann 
schlieBt die Steue. 
rung, und er geht 
auf 0 zurfick, bis 
sich der Vorgang 
beim niichsten 
Hub wiederholt. 

Der Dampfdruckregler soll unverandert die mittlere Dampfmenge Gm 
liefern, der Ausgleich erfolgt durch das Volumen der Rohrleitung., Die 
der Rohrleitung entnommene Dampfmenge und damit die Druck
anderung ist dem Kolbenhub 8 proportional, so daB sich wahrend der 
Fiillung der Maschine der Druck proportional zum Hub andert. 

P = Po (1 - cos w t) . 
Bei AbschluB der Maschinensteuerung steigt durch die konstant 

anfallende Dampfmenge Gm der Druck linear mit der Zeit. Nach diesem 
Vorgang des Aufladens der Leitung wird der Druckausschlag berechnet 
unter der Annahme eines Druckabfalls <'Ja in der Rohrleitung durch 
die Dampfmenge Gm • 

Der Dardpfinhalt D der Rohrleitung andert sich durch die Steigerung 
des Druckes von der Linie Pl P2 auf Po. Setzt man 

r I"V J!. q;-po = LI p 
2 
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so ist 

t1 D = V· t1 r = : t1Pm = ~'Po(lPp + ~a) = Do (IPp + ~'!), 
was sich unmittelbar aus der Zeichnung ergibt. Do ist der Dampfinhalt 
beim Druck Po. Der Dampfinhalt LID ist die Menge Gm , welche wahrend 
der Zeit LIt = (1- t) T'J) anfallt; Gm = z Gn (Gn ist dieNormaldampf
menge des Ventila, z die Belastungsanderung, t der zeitliche Fiillungsgrad) 

Gm·t1 t = zGn(l- f) Tp = Do (IPp + t52a). 

Do : G n ist die Anlaufzeit T a der Rohrleitung. Man setzt fiir T 'J) 
den Wert 30: n ein und erhalt 

IP =Z(l_f)Tp _t5a =Z(l_f) 30 _~'! 
p Ta 2 nTa 2 • 

Zur Vereinfachung wird an Stelle der tatsachlichen Kurve des pul
sierenden Druckes ein geradlinig zackiger Verlauf angenommen und 
fiir den zeitlichen Fiillungsgrad t = 0,5. Der Druck pulsiert dann 
symmetrisch um eine Mittellinie und der groBte Ausschlag t5'J) von 
dieser Linie ist cp'J)j2: 
Pulsierender Druck-

ausschlag 

z. B. Belastung z = 1, Anlaufzeit der Rohrleitung T a = 1,5 Sek., 
Drehzahl der Maschine n = 60 Uml.jMin., Druckabfall ~a = 4%, 
~'P = 8,4-1% = 7,4%. 

Bei den Werten des Beispiels, die ala durchaus normal betrachtet 
werden konnen, sind die pulsierenden Druckausschlage ein Viel
faches der Ungleichformigkeit ~ des Reglers (2-4%). 

Trotzdem die Periode dieser Schwingung kleiner ala 1/2 Sek. (bei 
n = 60, T'J) = 1/2 Sek.) ist, machen die "massenlosen" RegIer diese 
Schwingungen bei den beschriebenen Bauarten fast vollstandig mit. 
Durch Masse und Reibung bleibt aber meist das trage Kraftgetriebe 
von diesen schnellen Veranderungen praktisch unberiihrt. Die Arbeits
weise der Steuerung wird dann durch die pulsierenden Schwankungen 
vollkommen verandert. Solange die Belastung konstant bleibt, pulsiert 
der Druck um eine Mittellinie cpo Bei Belastungsanderungen verandert 
sich der Mitteldruck cp und die Steuerung des Kraftkolbens wird fol
gendermaBen eingeleitet: 

Die Ungleichformigkeit ~, durch welche der Schieber vollkommen 
ofinet, sei verschwindend klein gegen die pulaierende Schwankung ~'J). 
Zu den Zeiten, in. denen der Druck tiefer ist ala der Mitteldruck, steht 
dann der Schieber voll offen, die iibrige Zeit vollstandig zu (in der Zeich
nung mit schwarzer und weiBer cpo-Linie angedeutet). Bei Zusammen-
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fallen der Mittellinie ffJ der Druckschwingung und der Ruhestellung CPo 
des Steuerschiebers wird die Druckschwingung symmetrisch geteilt, 
die Zeiten der Offnung sind also den Zeiten des SchlieBens gleich, und 
das Kraftgetriebe bleibt in Ruhe. Verschiebt sich die Mittellinie der 
Druckanderung ffJ gegen die Mittelstellung ffJo z. B. nach unten, wie in 
der Zeichnung, so iiberwiegen die Zeiten, in denen der Olstrom auf 
Offnen des Ventils wirkt, gegen die Zeiten des SchlieBens. Die dauernd 
offene Stellung des Steuerschiebers wird aber erst erreicht, wenn die 
Drucksenkung ffJ so groB ist, daB die lYIittelstellung ffJo die Spitze der 
Zacke nicht mehr erreicht. In diesem FaIle ist die Anderung des Mittel
druckes 15:1>' Diese Anderung ist erforderlich, um dauernd volle Offnung 
des Steuerschiebers zu erreichen. Erst bei der Abweichung des Mittel
druckes ffJ von der Ruhestellung CPo des Steuerschiebers um 15:1> ist der 
Steuerschieber so weit geoffnet, daB der Kraftkolben seinen vollen Hub 
in der SchluBzeit Ts zuriicklegt. Bei geringeren Abweichungen cP - CPo 
bewegt sich der Kraftkolben langsamer. Man kann nachweisen, daB 
bei geradlinigen Zacken fiir den Verlauf der pulsierenden Druckande
rung und kleiner Ungleichformigkeit 15 gegen 15:1> die Geschwindigkeit 
des Kraftkolbens dem Druckunterschied cp - CPo proportional ist; auch 
wenn 15 nicht verschwindend klein ist gegen 15:1>' gelten ahnliche Ver
haltnisse. Die Wirkung der Ungleichformigkeit 15 wird also ersetzt 
durch den pulsierenden Druckausschlag 15:1>' und fiir die Reglerabwei
chung gilt die Formel: 

Reglerabweichung bei pulsie- _ ffJ 
rendem Druckausschlag 1] = + b' 

p 

Bei pulsierenden Druckanderungen wird der Verlauf des 
Regelvorganges nicht durch die Ungleichformigkeit 15 des 
Reglers, sondern durch den pulsierenden Druckausschlag 0:1> 
bestimmt. 

Die Beeinflussung des Reglers durch die groBe Ungleichformigkeit 15:1> 

der pulsierenden Schwankung hat aber den bedeutenden Vorteil, daB 
eine starke Dampfung der Ausschlage des Mitteldruckes eintritt; die 
Ausschlage des Mitteldruckes werden deshalb fiir bestimmte Belastungs
anderungen viel kleiner, als sie beim Fehlen pulsierender Schwankungen 
sein wiirden. Fiir den Ausschlag des Mitteldruckes gilt die Formel 

-~ A 
ffJmax=e 4Ts· qTa · 

Auch hier darf die Schwingungsdauer T einen bestimmten Wert 
nicht unterschreiten. Die SchluBzeit Ts und q sind durch T zu er
setzen und fiir 15 der Wert von 15:1> zu beriicksichtigen. Der Druckabfall oa 
ist klein gegen 15:1> und wird vernachlassigt. 
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Abb.74. Kurvenschar fiir plOtzliche Belastungsanderungen bei pnlsierendem Verbrauch. 
z = Belastung; 

'1' = Periode einer Regelschwingung (1-2 Sek.); 
n = Drehzahl der Maschine; 
J. = pliitzliche Belastungsanderung bezogen auf die Normaldampfmenge; 

To = Anlaufzeit der Rohrleitung, S.74; 
"Pmax = griiflter Druckausschlag. 

Kurvcnschar nur giiltig, wenn 
op> i5 op nach Abb.75, il = Ungleichformigkeit des Dmckreglers in 'I,. 
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T2= 4n2TaTsz.7,5 
nTa 

4 Ts n T2 
2n 

T=-, 
q 

Druckausschlag bei pulsierendem Verbrauch 
:n;3 Z 

_ -7,5nT •• 2 T 
f{Jmax - e 2 n T . 

a 
Die Werte der Formel sind in Kurvenschar (Abb.74) dargestellt. 

Fur T ist der zulassige Mindestwert einzusetzen. Der Verkiirzung der 
Schwingungsdauer ist hier nicht nur mit Rucksicht auf die Schonung 

_ iJ"% 
<as <f 0.2 <\5 2 .3 "'.$ '10 :ZOJlS 

D 

n timL/min 

o· B 

<5 % 

1.1. 

1+.4 
100 ~ 20 10 7 .5 4,.3 2 " 0,.5 0,2 0.1 0 . .5 2 3 * S 20 25 

_ T,Sek --- T. Sek 

Abb. 75. Erganznngskurvenschar zu Abb.76. 
0" = Pulsierender Druckausschlag in 'I,; i5 = Ungleichl5rmigkeit des Druckreglers; 

T. = Anlaufzeit der Rohrleitung, S.74; T. = SchluLlzeit des Kraftgetriebes; 
T = Periode einer Regelschwingung; n = Drehzahl der Maschine; z = Belastung. 
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des Reglers eine Grenze gesetzt, die Periode T muB auch um ein Viel
faches groBer sein als die Periode der pulsierenden Druckschwankung, 
damit der Regelvorgang nicht gestort wird. Die Langsamlaufer mit 
n = 60 Uml./Min. haben eine Periode T 2> = 30 : 60 = 0,5 Sek. Eine 
Schwingungsdauer T = 1,5 Sek. 'ist dreimal !anger und wird in den 
meisten Fallen zulassig sein, um ungiinstige Beeinflussung (teilweise 
Resonanz) des Regelvorganges durch die pulsierenden Schwankungen 
zu verhindern (Seite 85). 

AuBerdem miissen aber noch andere GroBen des Regelvorganges 
nachgepriift werden, die aus diesem Rechnungsgang nicht unmittelbar 
entnommen werden konnen. Dazu dient die Kurvenschar Abb.75, 
aus der die SchluBzeit und der pulsierende Druckausschlag 62> aus T a 

und T ermittelt werden. 

Die SchluBzeit darf je nach der Bauart des Reglers nicht kiirzer 
sein als 0,5-2 Sek. - Der Druckausschalg 62> ist durch die Art des 
Verbrauchers nach oben begrenzt. Aber es muB auch festgestellt 
werden, ob 62> bei der gewahlten Anlaufzeit nicht etwa kleiner ist als 
die Ungleichformigkeit 6 des Reglers. Dann haben die Werte von f/!max 

nach der Kurvenschar (Abb. 74) keine Giiltigkei t; denn sie sind unter 
der Voraussetzung abgeleitet, daB b2> > b. Bei kleinerem b2> als b wird 
der Regelvorgang durch die Ungleichformigkeit 6 bestimmt, und es 
gilt die Kurvenschar (Abb. 71). Man muB die Verhaltnisse fiir die ein
zelnen Belastungsfalle an Hand eines Dampfdiagrammes getrennt 
untersuchen. 

Beispiel: Bei einer Fordermaschine 
(Abb.76) steigt der Dampfverbrauch 
zunachst bei groBter Fiillung gleich
formig, bis die groBte Drehzahl er
reicht wird. Dann vermindert man 
plotzlich die Dampfmenge um A. = 
60% auf z = 40% und fahrt mit (J 

konstanter Drehzahl und Geschwin
digkeit, bis der Dampf um A. = 40 % 

b 

l 
'A.='I(J 
Z 0 

auf z = 0 abgestellt wird. Die Dreh-
Zahl der Maschine ist n = 60 Uml./Min. Abb. 76. Dampfverbrauch einer Forder

maschine wahrend elnes Zuges. 
Der RegIer mit einer Ungleichformig-
keit von b = 2 % hat Riickfiihrung, der Druckabfall in der kurzen 
Rohrleitung zwischen RegIer und Maschine ist vernachlassigbar klein. 
Die Anlaufzeit soIl trotz der kurzen Rohrleitung so groB sein, daB 
die pulsierende Schwankung fiir die hOchste Dampfbedarfsspitze (z =1) 
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den Wert von !5 p = 10 0/ 0 nicht iiberschreitet und daB bei einer Periode 
T = 1,5 Sek. fiir keine der plOtzlichen Belastungsanderungen der Druck
ausschlag gr6Ber als fPmax = 5 0/ 0 wird; die SchluBzeit T. zur Einhaltung 
der Periode ist nachzupriifen. 

Pulsierende Schwankung . . . .. (511 = 10 0/ 0, z = 1, n = 60 
Mindestwert von T a nach Kurvenschar Abb. 75 
GroBter Druckausschlag bei Belastungs-

Ta = 1,25 Sek. 

anderungen ............ tpmax = 5%, T = 1,5 Sek. n = 60 

Belastungs-I A 
I 

nach Kurvenschar 
Ta Sek. 

I 
T. Sek. fall z mindestens 

a I~ 0,4 Seite 109 1,45 

I 

1,9 

b 0,4 0 Seite 103, da beiz = 0 1,35 2,1 

I auch (511 = 0 

Die Kurvenschar (Seite 109) gilt nur, wenn !5p >!5 (!5 = 2%); die 
Nachpriifung ergibt, daB in Fall a !5 p = 3,4% ist; in Fall b ist !5 p = 0, 
es muB also in Fall b die Kurvenschar (Seite 103) ohne pulsierende 
Schwankungen beniitzt werden. In Fall a ist durch die Dampfung des 
pulsierenden Schwankungen der Mindestwert der Anlaufzeit T a nur 
wenig gr6Ber als im Fall b, trotz der wesentlich starkeren Belastungs
schwankung; statt 1,35 Sek. wiirde die Rechnung ohne pulsierende 
8chwankungen 2 Sek. ergeben. 

d) Regelung bei veranderlichem Druckgefalle. 
Bisher wurde angenommen, daB der Dampfdruckregler zwei Netze 

konstanten Druckes verbindet. Abgesehen von den kleinen Druck
schwankungen zur Durchfiihrung des Regelvorganges war dabei das 
Druckgefalle und damit die Dampfgeschwindigkeit im Netz des Regel
ventils konstant. Es gibt aber Falle, in denen ein Netz mit verander
lichem Druck durch einen Dampfdruckregler mit einem Netz konstanten 
Druckes verbunden wird. 

Das veranderliche Druckgefalle verandert die Geschwindigkeit im 
Ventilsitz. Das Ventil muB imstande sein, die Normaldampfmenge Gn 

bei der kleinsten Geschwindigkeit wn abzugeben, die beim kleinsten 
Druckgefalle auftritt. Beim gr6Bten Druckgefa1le steigert sich die 
Geschwindigkeit auf W max und bei voller Offnung stromt eine Dampf
menge Gmax durch das Ventil. Das Verhaltnis der Dampfmengen wird 
durch den DurchfluBfaktor v beriicksichtigt. 

DurchfluBfaktor 
Gmax v=-- . 
Gn 

Man muB 2 Falle unterscheiden: 
1. Anfangsdruck konstant, Enddruck veranderlich. 
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Die Geschwindigkeit steigt bis zum kritischen Wert und bleibt 
dann konstant (Seite 36). 

2. Anfangsdruck veranderlich, Enddruck konstant. 
Die Geschwindigkeit wachst bis zum kritischen Druckverhaltnis 

stark an und verandert sich dann weiter proportional zum absoluten 
Anfangsdruck. 

Nach der Formel (Seite 37) wurden die Werte von v ermittelt und 
in Abb. 77 dargestellt fur verschiedene Werte von Druckverhaltnis 
und Normalgeschwindigkeit Wn des Ventils. 

Den Normalverhaltnissen bei kleinstem Druckgefalle gegenuber 
geht beim groBten Gefalle durch das Ventil bei den gleichen Werten 

~f-. L/- '/ lL 
\)Y.: r/ 1/ 

~o/l5 ~ / 
Be 1 j V 

F'" ~Wff:, '/ 1/ 1/ ,,- P~Jonst I 
I/- W/l'i / IA 1/ 

/ /- [L,1li,,<:I,.I' I 

'/- Y 
11/ 

I I/- ,,0 I)' 
/I I /-~ V 

I ( I ~:/: '/ 1/ / I 

V- V/ / 1/ : 
'// / V I 

v/ V V 
I / 1/ I 

/ V 
I / 1/ 

V 1/ 1 
I / 

1/ I 

V 
1 1i11,z1.31,1f1,51,75 2 2,5 3 51 1,5 2 5 10 20 30 IfO 50 100 

---v 

Abb.77. Kurvenschar des DurchfluJ3faktors v in Abhiingigkeit yom groJ3ten Druckverhiiltnis paiP' 
und der (kleinsten) N ormalgeschwindigkeit u· ... 

Pa = Anfangsdruck vor dem Venti!, P. = Enddruck hinter dem Venti!. 

von cp, rJ und fl die v-fache Dampfmenge. Dies hat EinfluB auf die 
Gleichungen der Druckanderung und des Stromungsdruckabfalls. An 
Stelle des Wertes fl kommt die GroBe v . fl 

Gleichung der Druckanderung v • fl = Ta' cp' , 
Stromungsdruckabfall L1 cp = v . Z (J a ,Ll • 

Um den EinfluB des DurchfluBfaktors v zu erkennen, wird die 
Differentialgleichung fur einen RegIer mit Ruckfuhrung und Stromungs
druckabfall aufgestellt, wobei CP1 der Regeldruck am Ventil ist, cP der 
Druck am Verbraucher, also 

({Jl - cP = v·z (Jafl = z(Ja Ta cp/' 
CPl Reglergleichung 17 = - ~-, 

Stein, Dampfanlagen. 8 



114 Dynamik der Druckregelung. 

Bewegung des Kraftgetriebes 

Taft' = 1] - ft '= - ~1 - /1, 

Differentialgleichung der Druckanderung beim DurchfluBfaktor V 

" (ba Z 1), + V 
!Pl + b T V + T!Pl b T T·!Pl = 0 . 

8 8 a s 

Der DurchfluBfaktor wirkt auf die Schwingungsdauer, die sich auf 
den Wert T'V erhoht. 

T =2n=2n l/bTaTa= ~. 
v q r V Yv 

Die Schwingungsdauer" ist kleiner als bei Normalverhaltnissen 
(Faktor IN;;). Wenn der RegIer also bei Normaiverhiiltnissen die 
kleinste zulassige Periode That, z. B. 1,5 Sek., so sinkt sie bei v = 25 
auf 1/5, also 0,3 Sek., was ganz unzulassig ist. Die Regelung muB so 
eingerichtet werden, daB erst beim h6chsten DurchfluBfaktor v die 
kleinste zulassige Schwingungsdauer z. B. T min = 1,5 Sek. erreicht wird. 
Bei Normalverhaltnissen muB die Schwingungsdauer betragen 

Tn = Tmin • Vv. 
Auf den Dampfungsfaktor der Differentialgleichung (Glied mit !p') 

hat der DurchfluBfaktor nur beim Stromungsdruckabfall unmittelbaren 
EinfluB, und zwar verbessert sich die Dampfung mit wachsendem v. 
AuBerdem sinkt der gr6Bte Druckausschlag !Pmax (Seite 102) mit ab
nehmender Schwingungsdauer. Die Dampfung des Druckausschlages 
wachst also bei steigendem DurchfluBfaktor (kleinere Schwingungs
dauer) auf jeden Fall. Bei Normalverhiiltnissen (v = 1) wird der Druck
ausschlag am groBten. Die Periode Tn muB dann groB sein, damit sie 
bei erhohtem DurchfluB den Wert Tmin ",,1,5 Sek. nicht unterschreitet. 
Durch diese Bedingung ist die Dampfung bei Normalverhaltnissen 
schwach nnd die Anlaufzeit T a niuB so groB gemacht werden, daB der 
Druckausschlag zulassig bleibt. Die Ausschlage bei erh6htem Durch
fluB sind dann jedenfalls kleiner. Fur Ta ergeben sich bei verander
lichem Druckgefalle so groBe Werte, daB die pulsierenden Schwan
kungen verschwinden. Es gilt also die Regel: 

Bei veranderlichem DruckgefiiUe ist der Druckausschlag 
fur das kleinste "Druckgefiille festzustellen und mit einer 
Schwingungsdauer T zu rechnen die Vvmal groBer ist als der 
zulassige Mindestwert. (Kurvenschar Seite 103 ohne pulsierende 
Schwankungen benutzen.) 

Beispiel. A = 1, v = 20, b = 3%, !Pmax = 5%, T min = 2 Sek., 
Tn = V~ . T min = 9 Sek. Nach Kurvenschar (Seite 103) Ta= 22 Sek., 
Ts = 3 Sek. b'[J hat bei n = 60 UmljMin. den Wert von 0,7%, ist also 
in der Tat viel kleiner als b = 3 %. 
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Durch besondere MaBnahmen kann man mit wesentlich kiirzerer 
Periode bei geringem Druckgefalle arbeiten, ohne daB bei groBem 
Druckgefalle eine unzulassige Verkiirzung der Periode eintritt. Der 
Dampfdruckregler von Askania (Seite 54) hat ein Ubersetzungs
gestange, durch welches das Kraftgetriebe bei geringem Druckgefalle, 
also groBen Ventilhiiben, eine starke Verstellwirkung auf das Ventil 
ausiibt; bei groBem Gefalle, das die Anwendung kleiner Ventilhiibe 
erfordert, ist die Verstellung des Ventils bei der Bewegung des Kraft
getriebes urn einen gleich groBen Hub wesentlich geringer. Wenn das 
Verhaltnis der Verstellung des Ventils bei groBten und kleinsten Hiiben 
dem DurchfluBfaktor v gleich ist, dann erhalt man trotz der verander
lichen Druckgefalles angenahert Proportionalitat zwischen der Hub
anderung des Kraftgetriebes und der Mengenanderung des gesteuerten 
Dampfes. Die Schwierigkeiten des veranderlichen Druckgefalles fallen 
dann fort oder sie werden gemildert. Derartige Anordnungen 
konnen bei mittelbaren Schaltungen (Seite 126) die Sta
bili ta ts bedingungen ver bessern. 

Ein anderes Mittel, durch welches eine ahnliche Wirkung erreicht 
wird, besteht in der Anwendung eines besonders geformten Drossel
ansatzes, der bei annahernd geschlossenem Ventil nur ganz geringe 
Querschnitte freigibt. 

e) Anordnung von Puffern. 
Wenn ein zusatzlicher Pufferraum angeordnet werden muB, so ist 

auf die Einbaustelle zu achten. Nach bisherigen Anschauungen war 
man meist bemiiht, den Puffer moglichst nahe an den Dampfdruck
regler zu legen und den Regeldruck am Puffer zu entnehmen. Man 
glaubte damit UnregelmaBigkeiten vom Regelvorgang fernzuhalten. 
Bei dieser Anordnung haben aber RegIer ohne Riickfiihrung unter 
schwierigen Verhaltnissen versagt und man nahm an, daB sie fiir diesen 
Zweck iiberhaupt unbrauchbar sind. Der Grund des Versagens lag aber 
in der Aufhebung der Riickfiihrwirkung eines Stromungsdruckabfalls, 
der nur EinfluB haben kann, wenn er zwischen der Druckentnahme
stelle und dem Pufferraum auftritt. Der Pufferraum ist mog
lichst nahe an den Verbraucher zu legen und der Regeldruck 
muB unmittelbar hinter dem Venti! entnommen werden. 

Die GroBe des Pufferraumes wird nach Kurvenschar (Abb.58, 
Seite 74) bestimmt. 

5. Stabilitat mittel barer Schaltungen. 
Eine Schaltung ist mittelbar, wenn gesteuerte Organe vorhanden 

sind, die von einer Stelle aus geregelt werden, mit der sie nur durch 
Vermittlung anderer Regelorgane verbunden sind. Fiir ein derartiges 

8* 
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abhangiges System von Regelorganen geniigt es nicht, daB jeder RegIer 
fiir sich nach den bisherigen Feststellungen stabil arbeitet, sondern 
die gesamte Anlage muB bestimmte Bedingungen erfiillen, die hier 
naher untersucht werden sollen. 

Die bisherige Praxis hat nur ergeben, daB bei Anwendung mittel
barer Schaltungen fast immer Pendelungen aufgetreten sind; man 
schlieBt oft daraus, daB Stabilitat grundsatzlich nicht erreicht werden 
kann und vermeidet die Schaltungen nach Moglichkeit. Sofern es 
sich um Lade- und Entladeorgane von Speichern handelt, kommt zur 
Schwierigkeit der mittelbaren Schaltung der stark veranderliche Durch
fluBfaktor v (Seite 112), der vom Druckgefalle des Ventils abhangig ist. 
Er solI deshalb bei allen Rechnungen beriicksichtigt werden. 

AIle vorkommenden Schaltungen lassen sich grundRatzlich auf 
zwei FaIle zUrUckfiihren (Abb. 78). 

I 
I 

~ 
1 -, 

I 2 
I 
I 
I 
'------

Fall A 

$ 

2 

I 
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$ 
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I 
I 
'- Z 

Fall B 
Abb. 78. Grundformen mittelbarer Schaltungen. 

cp = Druckabweichung; 

1 

~ = Ungleiehformigkeit der Druckregelung im steuernden Dampfnetz in 0/0; 
T a, T" T2 = Anlaufzeiten der Rohrleitungen; 

T 8l , T82 = SehluLlzeiten der Steuerungen; 
v = DurehfluLlfaktor, S.113. 

Der Index bezieht sieh auf die Dampfnetze und RegIer nach Abbildung. 

Fall A (z. B. mittelbare Ladung eines Speichers). Es sind zwei 
Drucknetze 1 und 2 vorhanden und zwei Regelorgane 1 und 2. Aus 
dem Drucknetz 2 wird iiber das Ventil2 einem Speicher Dampf zugefiihrt, 
der mit veranderlichem Druck arbeitet, was durch die Schlangen
linie angedeutet ist. Das Ventil.2 offnet bei steigendem Druck in 1 
(Kesseldruck) und entnimmt der Leitung 2 Dampf, der durch Ventil1 
bei sinkendem Druck ersetzt wird. Der UberschuB im Netz 1 wird auf 
diesem Umweg abgefiihrt, der Kreislauf des Regelvorganges ist ge
schlossen und der neue Gleichgewichtszustand kann sich einstellen. 

Fall B (z. B. mittelbare Entladung eines Speichers). Ventil 2 fiihrt 
bei sinkendem Druck in 1 Dampf nach der Leitung 2. Hier steigt der 
Druck, vermindert den DampfzufluB durch Ventil 1, so daB die Lei
tung 1 entlastet wird. Der Druck in Leitung 1 erholt sich, und es kann 
ein neuer Gleichgewichtszustand entstehen. 

Es wird sich zeigen, daB beide Fane die gleiche Stabilitatsbedingung 
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liefern. Verschiedene Bedingungen gelten aber je nach der Art der 
zwischengeschalteten Regelorgane, namlich: 

Direkte RegIer, 
MitteIbar gesteuerte RegIer, 
Anzapfmaschine mit Einzelsteuerung, 
Anzapfmaschine mit Verbundsteuerung. 

a) Direkte RegIer. 
Man muB die Art der Schaltung und die Arbeitsweise der RegIer 

streng auseinander halten. Es handelt sich hier um eine mittelbare 
Schaltung von Reglern, welche direkt (ohne Kraftgetriebe) arbeiten. 
In jedem Augenblick stimmt also die Stellung Il des Ventils mit dem 
entsprechenden Regeldruck ffJ uberein. W 0 zwei V orzeichen verwendet 
werden, gilt das obere fiir Fall A, das untere fur Fall B. 

+ 'Pl 
1l2=-T· 

1 

Zur Vereinfachung wird angenommen, daB die Normaldampf
mengen fur beide Ventile gleich sind. Es ist dann Tl die An
laufzeit der Leitung 1 und T2 fUr Leitung 2. 1m Netz 1 sinkt der Druck, 
wenn III offnet. 

Ta ffJ' = + Il, T1 ffJl' = - III • 

Netz 2 erfahrt durch den DampfzufluB von III eine Drucksteigerung, 
durch die Ventiloffnung 112 eine Senkung im Fall A und eine Steigerung 
im Fall B. Da die Normaldampfmengen bei voller Offnung gleich an
genommen wurden, kann man beide Einflusse unmittelbar addieren. 
Es ist noch das veranderliche Druckgefalle fUr Ventil 2 durch einen 
DurchfluBfaktor v zu berucksichtigen. 

T2 ffJ2' = III =r= v fl2 , 

T ffJ' + IP2 + V ffJr = 0 
2 2 O2 01 ' 

T '+ CP2 0 1 CPl T = . 
2 

Schon hier sieht man die Ubereinstimmung der FaIle A und B, 
da die Vorzeichen und die GroBen beide Male die gleichen werden. 
Beseitigt man ffJ2' so entsteht die charakteristische Gleichung des Regel
vorganges: 

., 1 v 
W' +-- w+ ---- =0. 

O2 T2 01 02 Tl T2 . 

Die Regelung ist fur die Gleichung zweiten Grades immer stabil. 
Die Dampfung (Glied mit w) ist um so besser, je kIeiner die Anlauf
zeit des puffernden Zwischennetzes 2 ist, und sie vermindert sich mit 
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steigendem DurchlluBfaktor v. Damit die Regelung aperiodisch verlauft, 
muB die Wurzel der Losung Null sein, woraus die Bedingung entsteht: 

Regelung aperiodisch, wenn ~1 > 4 v !~ . 
9. 1 

Die charakteristische Gleichung hat groBe Ahnlichkeit mit der 
eines Reglers mit Riickfiihrung; der Wert CJ2 T2 entspricht der SchluB
zeit T •. Die Verzogerung durch die Bewegung des Kraftgetriebes hat 
danach die gleiche Wirkung wie die Verzogerung durch die Anlaufzeit 
einer Rohrleitung, jede derartige Verzogerung erhOht die Ordnung der 
Differentialgleichung um einen Grad. Bei Untersuchung der gleichen 
Schaltung fiir mittelbare RegIer sind zwei Verzogerungen durch Kraft
getriebe und zwei weitere durch die Anlaufzeiten der beiden Leitungen 
vorhanden, es ~uB also eine Gleichung vierter Ordnung entstehen. 

b) Mittelbar gesteuerte' RegIer. 
Die beiden mittelbar gesteuerten RegIer sollen mit Riickfiihrung 

arbeiten. Das Gesetz der Druckanderung in den Leitungen 1 und 2 
ist gleich wie friiher; da Fall A und B gleichwertig sind, wird nur A 
beriicksichtigt. 

T1 CP1' = - #1 , 

T~ CP2' = #1 - #2' 
FUr die RegIer gelten die bekannten Gieichungen, es ist nur auf die 

richtige Bezeichnung der Regeldriicke zu achten. 
RegIer 1: RegIer 2: 

CP2 + CP1 
1h = - ~' 172 = T' 

2 1 
Reglergleichung 

Bewegung des Kraftgetriebes: 

T'2 #2' = 172 - #2' 

T ' ..L CP1 s2f#'J. = I b - f#2' 
1 

Damus entstehen bei Ersatz der Werte von # zwei simultane Diffe
rentiaigieichungen: 

T T " ..L T ' - CP2 - 0 1 s1 rp1 I 1 CP1 CJ - , 
2 

T1 Ts9. cp/' + T1 cp/ + :~ v + T2 TS2 rpt + T2 CP2' = 0 
1 

deren charakteristische Gleichung nach dem bekannten Rechnungs
verfahren folgende Form erhalt: 

CJ'J T81 Ts2 T1 T2 w4 + CJ2 T2 T1 (T01 + T s2) w3 + Tl (TS2 + CJ'J. T'J.)w2 

V 
+ T1w+F"= O. 

1 
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Die Stabilitatskriterien (Seite 66) liefern nach einigen Verein
fachungen die Bedingung: 

T 0 ( T)2 Regelung stabil, wenn: Tl > V 02 1 + TSl • 

2 1 .2 

Der DurchfluBfaktor verschlechtert die Stabilitatsbedingungen urn. 
einen Betrag, der weder durch die Abstimmung der Ungleichformig
keiten 0 beider RegIer noch durch die SchluBzeiten ausgeglichen werden 
kann. Die SchluBzeit des Ventils 1 soIl klein sein gegen Venti12. Selbst 
wenn sie aber Null ist, bleibt noch immer in der Klammer ein Faktor l. 
Sind die SchluBzeiten gleich, so geht .die Bedingung iiber in die Form: 

Tl oQ -- > 4 v-". 
T2 01 

Die Bedingung fUr StabiIitat bei mittelbarer Schaltung mit 
mittelbaren Reglern ist genau die gleiche wie fiir aperiodischen 
Verlauf bei direkten Reglern. Man kann danach den Regelungs
verlauf der direkten RegIer als Dampfung ansehen, welche die Schwin
gvngen der beiden Kraftgetriebe zur Ruhe 
bringt. J edenfalls geniigt es aber nicht, fest
zustellen, daB bei einer bestimmten Anord
nung Stabilitat fiir direkte RegIer erreicht 
wird, das Bewegungsgesetz der Kraftgetriebe 
muB mit in Rechnung gezogen werden. 

Auf den ersten Blick scheint die Stabilitat 
des Regelvorganges ohne weiteres erreichbar 
zusein, wenndas mittelbare Ventil2von einem 
Rohrnetz 1 gesteuert wird, das mit dem Kessel 
in Verbindung steht. Der Kessel hat eine so 
groBeAnlaufzeit Tl (500-2000 Sek., Seite73), 
daB auch bei groBen Werten von v (z. B. 20) 
die Stabilitatsbedingung erfUllt ist. Man muB 
aber bedenken, daB zwischen dem Kesseldruck 
und einer beliebigen Entnahmestelle des Regel
druckes ein Stromungsdruckabfall ent
steht, der quadratisch mit der Dampfliefe
rung des Kessels wachst. Schon die Absperr
ventile des Kessels, geringe Rohrleitungs

I 
I 

$ 
I 
I 

1 

"----- 2 

2 

Abb. 79. Regelung des mittelbar 
geschalteten Ventils bei Druck
abfall z"ischenKessel und Druck-

entnahmestelle. 
cp = Druckabweichung 
~ = Ungleichiormigkeit der 

Regelung im steuern
den Dampfnetz 

Ok = DruckabfallvomKessel 
zur Druckentnahme
stelle bei N ormallast 

z = Belastung als Bruch
teil der N ormallast; 

v = DurchiluBfaktor S.113; 
Tw,T1 , T2 = Anlaufzeiten; 

Ts = SchlullzeitenderRegler. 
Index w bezieht sich auf den 
Kessel (Wasserraum), Index 1 
und 2 auf die Rohrleitungen und 

Steuerungen. 

langen, besonders aber der Uberhitzer verursachen einen Druckabfall, 
der die GroBenordnung der Ungleichformigkeit 0 des Reglers hat. 

Die Beriicksichtigung des Druckabfalls zwischen dem Kessel mit 
der Anlaufzeit T w (500-2000 Sek.) und der Rohrleitung mit der An
laufzeit Tl (1-3 Sek.) gibt folgende Rechnung (Abb. 79). Die Dampf-
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menge, welche den Druckabfall erzeugt, wird aus dem Kessel geliefert 
und vermindert seinen Druck: 

LI fJJ = fJJ w - w fJJl = 2 Z (jl, t G = - Z (j1r. T w • fJJ': • 
n 

Die Dampfmenge durch das Ventill wird aus dem Kessel (Tw) 
und der Rohrleitung (T1) durch Drucksenkung entnommen. 

ftl = - Tl fJJl' - TwfP':' 
Die Druckanderung im Netz 2 entsteht durch den Unterschied der 

Dampfmengen durch Ventill und 2 (oberes Vorzeichen Fall A, unteres 
Fall B). FUr Ventil 2 ist mit einem DurchfluBfaktor v zu rechnen: 

T2 fJJ2' = ftl :t= V· fl'J • 

Ferner gelten die Bewegungsgleichungen der Kraftgetriebe 

T' fP2 81 ftl = - ~ - ftl , 
2 

T ' + fJJl 
82 ft2 = - T - ft'J • 

1 

Die Werte von fl lassen sich ersetzen, und es entstehen die drei 
simultanen Differentialgleichungen: 

Tal Tl fJJ/' + Tal TwfJJw" + T1 fJJl' + TwfJJw' - :2 = 0, 
2 

T2 Ta'J fJJ./' + T1 Ta'J fJJ/' + T w T82 fJJ':' + T'J fJJ2' + T 1 fJJl' + Tw fJJ': 

+ :lV=O, 
1 

fJJw - fJJl = - Z(jk TwfJJw'· 
Die charakteristische Gleichung wird bei Vernachlassigung von 

additiven Gliedern kleinerer GroBenordnung und Einsetzen von: 

(jl = (j2 = (j, Tal = Ta2 = Ta, 
(j2 Z(jk Tw T/ Tl T2 W5 + (j2 Tw T82 T'J W4 + (2 (j2 Tw T8 T2 

+ z·(j (jk Tw T8 Tl)W3 + (j T8 TfIJ w2 

+ (Z(jk'V' Tw + (j TlII)w + V = 0. 
Nach Seite 66 bestimmt sich die Stabilitatsbedingung bei Vernach

litssigung von Gliedern kleinerer Ordnung: 

(jTw>VZ(jkTfIJ' 
Beide Seiten der Formel konnen durch T w geteilt werden, d. h. 

der Wasserraum des Kessels mit seiner groBen Anlaufzeit beteiligt sich 
am Regelvorgang iiberhaupt nicht. 

Der kleinste Stromungsdruckabfall zwischen Kessel und 
Entnahmestelle fiir den Regeldruck geniigt, um den Ein
fluB des Kessel-Wasserraumes auf den Regelv'organg ab
zuschneiden. 
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Der Regelvorgang wird nicht mehr durch die Druckanderung im 
Kessel gesteuert, sondern durch den entstehenden Stromungsdruckab
abfall. J ede Anderung der Dampfentnahme aus dem Kessel durch 
Bewegung des Ventils 1 verandert den Druckabfall hinter dem Kessel 
und leitet einen Schwingungsvorgang ein, der sich schon lange aus
gewirkt hat, ehe sich der Kesseldruck zu andern beginnt. Der Regel
vorgang, den der Druckabfall diktiert, vollzieht sich urn. ein Vielfaches 
schneller als die Druckanderung im Kessel. Fiir diesen Vorgang kann 
der Kesseldruck als konstant angesehen werden, d. h. der Kessel wirkt 
so, als hatte er unendlich lange Anlaufzeit, die tatsachliche Anlaufzeit 
ist belanglos. Das bedeutet noch nicht, daB eine Regelung durch den 
Stromungsdruckabfall hinter dem Kessel uberhaupt undurchfiihrbar ist, 
vielmehr lautet die Stabilitatsbedingung nach Teilung durch T tJJ 

~ > VZ~k· 
Die Ungleichformigkeit ~ des 

Reglers 2 miiBte um den Durch
fluBfaktor v groBer sein als der 
Stromungsdruckabfall z· ~k' um 
eine stabile Regelung durch den 
Stromungsdruckabfallzu erreichen. 
Dies ist aber praktisch nicht er
fullbar. 

Mittelbare Schaltungen 
mit Hilfe von mittelbaren 

1 

1 Abb. 80. Anordnung der Kesseldruckent-
Reglern assen sich nur nahmeleitungen bei mittelbaren Schaltungen. 

durchfuhren, wenn das mit-
telbar geschaltete Ventil direkt vom Dampfraum eines 
Kessels aus gesteuert wird, so daB ein Druckabfall zwischen 
Kessel und Entnahmestelle des Regeldruckes ausgeschlos
sen ist. 

Durch diese Anordnung ist eine stabile Regelung meist erreichbar. 
Eine besondere Abstimmung der RegIer, durch welche Pendelungen 
vermieden werden sollen, ist dann uberflussig. Die Anlaufzeit Tl der 
Leitung 1 ist der groBen Anlaufzeit des Kessels gleich und bei gleichen 
SchluBzeiten beider Ventile Tn = TS2 und ~l = ()2 gelten z. B. fol-
gende Bedingungen: 

v=20 250> 80. 

Sind mehrere Kessel vorhanden, so genugt es, die Druckentnahme
stelle an einen der Kessel zu legen, urn. dabei doch die Anlaufzeit samt
licher Kessel in Anspruch zu nehmen (Abb. 80). Jede Anderung der 
Dampfentnahme aus der Sammelleitung 1 verteilt sich durch die 
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zwischengeschalteten Druckabfalle auf samtliche Kessel, so daB der 
Wasserraum des einzelnen Kessels nur dem Anteil seiner Dampf
lieferung entsprechend in Anspruch genommen wird. In der Fern
leitung des Steuerdruckes zum Dampfdruckregler darf sich kein Kon
denswasser ansammeln, da dies auf den RegIer gleichen EinfluB hatte 
wie eine groBe Reglermasse. Es ist deshalb erforderlich, eine geringe 
Dampfmenge durchflieBen zu lassen, die geniigt, um eine vollkommene 
Kondensation zu vermeiden. Diese Dampfmenge kann der Rohrleitung 
hinter dem Dampfdruckregler zugefiihrt werden, da dort immer ein 

, 
I 

<$ , 
I 
I 
I 

-' 

2 

Abb. 81. Mittelbar geschaltete 
Kesseldruckregelung mit Gegen
druckmaschine, die in ein Stromnetz 

speist. 

tieferer Druck herrscht. Die Dampfmenge 
wird durch ein Absperrventil a eingestellt; 
iiber dem Ventil a wird der Steuerdruck 
ohne Starung durch Kondenswasser ent
nQmmen. Wird der Kessel, an welchen 
der RegIer angeschlossen ist, abgestellt, so 
muB durch Ventil b ein anderer Kessel 
angeschlossen werden, mandarfaberimmer 
nur einen Kessel anschlieBen, da der 
Druck in den verschiedenen Kesseln nie 
ganz gleich ist. 

An Stelle des Dampfdruckreglers 1 kann eine Gegendruckmaschine 
vorhanden sein, die dem Dampfbedarf in der Leitung 2 entsprechend 
belastet wird (Abb.81). Wie bei einem Dampfdruckregler wird der 
DampfzufluB zur Maschine vom Druck in der Leitung 2 gesteuert. 
Es entsteht eine vom Dampfbedarf abhangige Leistung, die in ein 
Stromnetz gespeist wird, die Stabilitatsbedingungen werden d!,tdurch 
nicht beriihrt. 

c) Anzapfmaschine mit Einzelsteuerung. 
In vielen Fallen ist zwischen die Netze 1 und 2 der Hochdruckteil 

einer Anzapfmaschine geschaltet (Abb.82). Die Bewegung irgend
eines Steuerorgans an der Maschine verandert gleichzeitig Dampf
menge und Leistung, so daB neue und erschwerte Bedingungen zur 
Einhaltung der Stabilitat zu erfiillen sind. 

Die Maschinenregelung besitzt eine Steuerung vor dem Hoch
druckteil und eine Steuerung 2 vor dem Niederdruckteil. Jede Off
nung einer dieser Steuerungen verursacht eine Leistungsanderung und 
damit eine Drehzahlanderung der Maschine. Die Drehzahlanderung 
wirke bei Einzelsteuerung nur auf den Hochdruckteil, die Anzapf
dampfmenge verandert sich also, was erst wieder durch die Steuerung 
des Niederdruckteils unter Druckanderung im Anzapfnetz ausgeglichen 
wird. Die Verwendung von Verhaltniswerten fiir die Stellungen des 
Reglers und die Einfiihrung von Anlaufzeiten ermaglicht es, die Vor-



Stabilitat mittelbarer Schaltungen. 123 

gange der Geschwindigkeitsregelung und Druckregelung gemeinsam zu 
behandeln. FUr die Geschwindigkeitsanderung der Maschine gilt die 
Bedingung, daB sowohl die Hochdrucksteuerung als die Niederdruck
steuerung mit wachsender Offnung die Maschine beschleunigen. 1st 
f/Ja die Geschwindigkeitsanderung der Maschine und T 3 ihre Anlaufzeit, 
dann gilt 
Geschwindigkeitsanderung 

der Maschine: 
In dieser Darstellimg liegt eine Vereinfachung. Die Anlaufzeit Ta 

ist fiir den Hochdruckteil und den Niederdruckteil nicht die gleiche, 
da die Normaldampfmenge (bei voller 
Offnung der Steuerung) und die Warme
gefalle von Hoch- und Niederdruckteil 
verschieden sein konnen. MaBgebend 
fiir die Anlaufzeit ist die Normal
leistung eines Kraftmaschinenteils 
(Hoch- oder Niederdruckteil) bei voller 
Offnung der Steuerung. 1m allgemei
nen sind die Normalleistungen fiir 
Hoch- und Niederdruckteil annahernd 
der halben Lelstung bei reinem Kon
densationsbetrieb gleich, und es kann 
die Regel gelten: 

Die Anlaufzeit Ta einer An
zapfmaschine ist angenahert das 
Doppelte der Anlaufzeit bei 
reinem Kondensations betrie b. 

Die Beriicksichtigung der Kraft
getriebe ist nur fiir die Steuerorgane 

I 
I 

1 

~ 

2 

Abb. 82. Mittelbar geschaltete Kessel
druckregelung bei Kraftmascbine mit 
Einzelsteuerung von Geschwindigkeits-

regler und Anza pfregler. 
" = Ungleichformigkelt der Druckrege

lung im steuernden Dampfnetz; 
v = DurchfluJlfaktor S. 113; 

Ti = Anlaufzeit des Kesselwasserraumes 
(beiDruckentnahme 1m Dampfraum 
S.75); 

T 2 = Anlaufzeit der Anzapfrohrleitung 
S.74; 

T. = Anlaufzeit der Maschine durch die 
Dampfmenge des HD-Telles; 

T. = SchluJlzeit der Mascbinensteuerung. 

der Maschine unbedingt erforderlich. Der vom Kesseldruck gesteuerte 
RegIer 3 bewegt sich mit der Druckanderung im Dampfraum ganz 
langsam im Verhaltnis zu den Schwingungsvorgangen der Maschinen
sterierung. Man kann diese Druckanderung als eine gleichformige Be
lastungsanderung mit langer SchluBzeit To des Verbrauchers ansehen, 
und es wurde nachgewiesen, daB bei Reglern mit Riickfiihrung ver
schwindend kleine Druckausschlage um den Beharrungszustand in 
jedem Augenblick entstehen. Der RegIer 3 arbeitet also praktisch wie 
ein direkt gesteuertes Venti!. Es bleiben dann als Verzogerungen, 
welche die Ordnung der Differentialgleichung erhohen, drei Anlauf
zeiten fiir Kessel, Anzapfnetz und Maschine und zwei weitere Ver
zogerungen d~rch die beiden mittelbar geregelten Steuerungen der 
Maschine, so daB eine Differentialgleichung 5.0rdnung entsteht. Die 
Ungleichformigkeiten t5 des Geschwindigkeitsreglers und Anzapf-



124 Dynamik der Druckregelung. 

reglers werden gleichgesetzt, ebenso die SchluSzeiten Ts von Hoch
und Niederdrucksteuerung. Fiir das direkt gesteuerte Ventil 3, das 
mit der Ungleichformigkeit 151 im Netz 1 geragelt wird, gilt die Gleichung 

CP1 Regelung des Ventils 3 Ps = - -. 
151 

Der Druck im Netz 1 senkt sich mit Mfnender Steuerung des Hoch
druckteils : 

Druckanderung im Kesselnetz: Tl CPt' = - 1-'1 • 

Das Anzapfnetz erfahrt eine Druckzunahme durch Offnen der 
Steuerungen 3 und I, eine Abnahme durch Offnen der Steuerung 2. 
Das Ventil 3 arbeitet mit veranderlichem Druckgefalle, was durch den 
DurchfluBfaktor v beriicksichtigt wird. 

Druckanderung im Anzapfnetz: Tg CP .. / = + v P3 + PI - 1-'2 • 

AuBerdem gilt fiir die beiden Steuerungen der Maschine mit Riick
fiihrung: 

Bewegungsgleichungen 
der Maschinensteue-

rungen: 

Die 6 Gleichungen lassen sich durch Ersatz der p-Werte in drei 
simultane Differentialgleichungen zusammenfassen: 

Ts Tl CP1" + Tl CPl' - ~3 = 0, 

T ' T' v p' 
9 CP2 + 2 1 CPl + F" CPl + S CPs = 0, 

1 

Ts Ts CP3" + Ts T1 cpt" + T3 CPs' + T1 CP1' - ~ll = 0, 

deren charakteristische Gleichung lautet: 
151 159 Ts2 T1 T'S Ts wI'> + 2151 159 Ts T1 T9 Ts w4 + (151 15 Ts T1 (Tg + Ts) 
+ 151 152 T1 Tg Ts) WS + 151 15 Tl (T2 + T3) w9 + 2151 Tl W + V = 0. 
Die Stabilitatsbedingung wird: 

(T2 + TS)2 (215;" Tll! - v 151 Tl Ts) > T9 T3 (4151 Tl - V Ts)9 . 
Es solI angenommen werden, daB die Anlaufzeit des Anzapfnetzes 

klein ist gegen die Anlaufzeit der Maschine, dann ergibt sich vereinfacht 
und zusammengefaBt: (T 2 ~ T s), 
Stabilitatsbedingung: 

2 (151 Tl )9 (T3 _ 8) _ (151 Tl) (Ts _ 8) > 1. 
V Ts T2 vTs T2 

Ein Grenzfall fiir Stabilitat ist erreicht, wenn jeder der beiden 
Klammerausdriicke, aus denen sich die Bedingung zusammensetzt, 



Stabilitat mittelbarer Schaltungen. 125 

gleich 1 ist (2 -1 = 1). Man erkennt daraus, daB zwei getrennte Be
dingungen erfiillt sein miissen, um stabile Regelung zu erreichen. Die 
genauere Priifung der moglichen Grenzfiille bei Veranderung beider 
Klammerausdriicke gibt die zwei Bedingungen: 
I. Bedingung des mittelbar geschalteten Ventils: 

c}l Tl b' -T >0,5 lSi, 
v 8 

II. Bedingung der Maschine: 
Ta 
"1'>9. 

2 

Nicht nur das vom Kesseldruck geregelte Ventil 3, sondern auch die 
Anzapfmaschine stellt ihre eigene Forderung, damit das ganze Regel
system stabil ist. Die ertse Bedingung lautet, daB die Anlaufzeit des 
Kessels sehr groB sein muB gegen die SchluBzeiten der Steuerung, d. h. 
der Steuervorgang der Maschine muB schnell vor sich gehen, um die 
Kesseldruckregelung durch Ventil 3 nicht zu storen. Die zweite Be
dingung fordert eine kurze Anlaufzeit T2 der Anzapfleitung gegeniiber 
der Anlaufzeit T a der Maschine, damit Leistungsanderungen nachein
ander durch Hoch- und Niederdrucksteuerung schnell genug aus
geglichen werden, um ein Pendeln der trageren Maschine zu vermeiden. 

I. Die Anlaufzeit Tl des Kessels, von dessen Danipf
raum aus Ventil 3 gesteuert wird, mit der Ungleichformig
keit c}l des Kesseldruckes multipliziert, muB groBer sein 
als die mit dem DurchfluBfaktor 'v multiplizi~rte SchluB
zeit. 

II. Die Anlaufzeit Ta der Anzapfturbine (das Doppelte der 
Anlaufzeit bei reinem Kondensationsbetrieb) muB mindestens 
neunmal groBer sein als die Anlaufzeit der Anzapfrohr
leitung. 

Beispiel. Wasserrohrkessel fiir die doppelte Dampfmenge, welche 
die Anzapfmaschine bei Vollast und groBter Entnahme aufnimmt. Die 
Anlaufzeit fiir die Dampflieferung des Kessels sei Ta = 600 Sek. (S.75), 
da der Wasserraum einer doppelt so groBen Kesselanlage zur Verfiigung 
steht, ist Tl = 2 X 600 = 1200 Sek. 
Anzapfleitung: Lange 120 m, Dampfgeschwindigkeit wn = 40 m/s. 

L . 
T'J = -= 3 Sek. 

wn 
Anlaufzeit der Maschine bei reinem Kondensationsbetrieb: 15 Sek. 

Ta = 2 x 15 Sek. = 3D Sek. 
c}l = 0,03. 

GroBtes Druckgefalle fiir das Ventil3 von 7 auf 2,5 ata, also Pa/P. = 2,8, 
Enddruck P. konstant. Normalgeschwindigkeit bei voller Offnung 
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Wn = 40 m/s. DurchfluBfaktor nach Kurvenschar (Seite 113) 

v= 20. 
Ferner Ts = 1,8 Sek. 

!51 Tl = 0,03 ·1200 = 1 0 
V Ts 20·1,8 " 

Ts 30 
-=-=10 
T2 3 ' 

2 X 1,02 X (10 - 8) - 1,0 (10 - 8) = 2 > 1. 

Ala Mittel zur Verbesserung der Stabilitat in kritischen Fallen konnen 
angewendet werden: 

Verkiirzimg der SchluBzeiten der Maschinensteuerung. 
Herabsetzung des DurchfluBfaktors v durch Zulassung einer hoheren Normal

ges!Jhwindigkeit, 
Anwendung einer veranderlichen Ubersetzung zwischen Kraftgetriebe und 

Ventil (Seite 115). 

Es ist zu beachten, daB bei dieser Ableitung kein Druckabfall und 
kein Rohrleitungsvolumen zwischen dem mittelbar geschalteten Ventil 3 
und der Anzapfung der Maschine angenommen wurde. Verbindungs
rohrleitungen bringen durch Volumen und Druckabfall weitere Ver
zogerungen in den Regelvorgang und verschlechtern die Stabilitat. 
in kritischen Fallen wird man deshalb gut tun, das mittelbar' ge
schaltete Ventil 3 direkt neben der Maschine anzuordnen. 

d) Anzapfmaschine mit Verbundsteuerung. 
Eine Milderung der Stabilitatsbedingungen entsteht bei der An

wendung einer Verbundsteuerung. Zur Vereinfachung wird ange
nommen, daB Warmegefalle und Wirkungsgrad von Hoch- und Nieder
druckteil der Maschine gleich sind. Die erzeugte Leistung ist als Flache 
darstellbar (Abb. 83), wenn in vertikaler Richtuug die Dampfmengen 
in horizontaler Richtung die Warmegefalle (k Whlkg) abgetragen werden. 
FUr die Normalanzapfmenge G.A. ist die Normalleistung der Maschine 
die Flache 1, 2, 3, 4, 5, 6, die Dampfmenge Gn des Hochdruckteils ist 
die Strecke 1, 2 und die Dampfmenge GN des Niederdruckteils die 
Strecke 3, 4. Wird die gleiche Leistung im reinen Kondensationsbetrieb 
erzeugt, so stellt das Rechteck 8,2, 3, 7 die Leistung dar. Wegen des 
gleichen Gefalles fiir Hoch- und Niederdruckteil wird die Strecke 1, 9 
durch Punkt 8 halbiert. 

Die Verbundsteuerung wird fUr die Normalanzapfmenge G.A. und 
die Normalleistung ausgelegt, und zwar soll sie bei Beharrung zwang
laufig die richtige Einstellung 'der Ventile vornehmen fUr: 

a) Unveranderte Anzapfmenge bis zu reinem Gegendruckbetrieb 'herunter 
durch SchlieBen von Hoch· und Niederdruckteil. 
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b) Unveriinderte Leistung bei verminderter Anzapfmenge bis zum reinen 
Kondensationsbetrieb durch Schliellen des Hochdruckteils und Offnen des 
Niederdruckteils. 

Das Verbundge-
stange 8011 fiir den 
Normalfall horizontal 
liegen (Norrnalleistung 
und ~apfrnenge G..t). 

Fall a. Das Ge· 
stange schlie.Bt Hoch
und, Niederdrucksteue
rung proportional, der 
Druckregler bildet einen 
Festpnnkt, der Ge
schwindigkeitsregler xa 

senkt die Steuerung. 
Die unterste Lage des 
Gestanges solI reinen 
Gegendruckbetrieb dar
stellen. Der Hochdruck
teil schlie.Bt urn die 
Strecke 2, 9 entspre
chend YSl max' derNieder
druckteil schlie.Bt ganz 
entsprechend Ya2 max-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L __ 

o 

2 

Fall b. Das Gestange 
dreht sich urn den Ge
schwindigkeitsregler als 
Festpnnkt unter Einflu.B 
des Druckreglers X2• Der 
Grenzfall ist reiner Kon
densationsbetrieb, der 
Hochdruckteil hat urn 

Abb.83. Schema einer Verbund-Anzapfsteuerung mit mittel-
bar geschalteter Kesseldruckregelung. 

GH = RD-Dampfmenge, "'= Riibe der RegIer, 
G..t = Anzapfdampfmenge, Y = Riibe der Steuerschieber, 
GN =ND·Dampfmenge, 

iibrige Bezeichnungen wie Abb. 82. 

die Strecke 1, 8 entspre-
chend Y21 max geschlossen, der Niederdruckteil urn die Strecke 4, 7 
entsprechend Y22 max geoffnet. 

Die verhaltnisrna.Bigen Abweichungen 'YJ der Steuerschieber 1 und 2 
sind also fUr eine Zwischenlage den verhaltnisrnii..Bigen Reglerabwei
chungen ~ gleich: 

_ YSl _ xl! _ I: 
'YJSl""'- -,-- - -- - S"s, 

YSlmax' xsmax 

'YJ - Yu - I: 
82 - --- - S"S' 

Y32max 
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.. _ Y91 _I: 
'191 - -- - 5"9' 

YUmax 
Yu I: 'YJ22 = -- = 5"2' 

Y2 9max 

Aus der Eintragung der Werte von Y31 max' Y32 max usw. in das Dia
gramm geht ferner hervor, daB bei den getroffenen Annahmen: 

Y81max = 2 Y91max = Y1max' 

YS9max = 2 Y92max = Y2max' 
Fur eine gleichzeitige Veranderung beider RegIer muB der EinfluB 

der Reglerbewegungen auf die Hube der Steuerschieber addiert werden, 
um den gesamten Hub Y des Steuerschiebers zu erhalten, hdern sich 
die Hube des Steuerschiebers im gleichen Sinn wie der RegIer, dann 
wird das positive Vorzeichen eingesetzt, umgekehrt das negative, 

Yl = Y31 - Y91 = Y31max''YJ31 - Y21max' '1]21 = Yl~ax (~s - ~2), 

Y2 = YS 2 + Y'J'J = YS 2max ' 'YJu + Y22max' 'YJ22 = Y2max ( ~s + ~), 

'YJl = .J!.L- = ~s - ~2, 
1hmax 2 

1'J2 = ~ = ~s + ~2 , 

Y'Jmax 2 

Die Reglerabweichungen ~ stehen unter dem EinfluB von Geschwin
digkeit und Druck. Die hier als positiv angenommene Bewegung nach 
oben vollzieht sich bei sinkender Geschwindigkeit und steigendem 
Druck, also: 

Stellung fiir den 
Geschwin,digkeitsregler: 

Druckregler: 

Die Ungleichformigkeit <5 ist die Druckanderung zum SchlieBen der 
Hochdrucksteuerung um Y1 max = 1/4 und Y2 max = 1/2 des ganzen Hubes, 
Zur Vereinfachung werden diese Werte halb so groB angenommen, wie 
die Ungleichformigkeit des Geschwindigkeitsreglers. 

Bewegungsgleichungen der Steuerschieber: 

CPs cP'J 
'YJl = - ~--~" 

.. = _ CPs + CP2 
'19 <5 6 ' 
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Unter den getroffenen Annahmen, die den Fall einer idealen Ver
bundsteuerung kennzeichnen sollen, sagt die Bewegungsgleichung 
der Steuerschieber aus, daB die Anderungen von Geschwindigkeits
regler und Druckregler unmittelbar im richtigen Sinn auf Hoch- und 
Niederdrucksteuerung einwirken. Das gestattet nochmals eine Nach
priifUng der Vorzeichen: Die Hochdrucksteuerung ('171) offnet mit 
sinkender Geschwindigkeit und sinkendem Druck, die Niederdruck
steuerung ('172) mit sinkender Geschwindigkeit und steigendem Druck. 

Die Druck- und Geschwindigkeitsanderungen in den Dampfnetzen 
1 und 2 und fUr die Maschine 3 geben die Gleichungen: 

Steuerung von Ventil3: 

Hochdruckteil : 

T J qJ1' = - ftl' 

T2 qJ,/ = v fts + ft1 - ft'J , 

Ts qJs' = ft1 + 112 • 
qJ1 

fts - T' 
1 

Niederdruckteil: T ft ' = + qJ2 - qJs - ft 
• '}, ~ ~ 2' 

Simultane Differentialgleichungen: 

T T qJ" + T qJ " - qJ2 - qJs = 0 
.11 11 ~ ~ , 

T8 Ts qJs" + T8 T1 qJ/' + T1 qJ1' + T3 qJs' + ~3 - ~2 = 0, 

2 T1 qJ1' + T2 qJ2' + Ts CPs' + v :1 = 0, 
1 

Charakteristische Gleichung: 

~1 ~2 Tl T'}, Ts T82 wD + 2 c51 c5'1. Tl T'J Ts T8 w4 

+ 2 c51 ~ T1 T.(T2 + Ts)wS + (2 c51 c5 T1 (T2 + Ts) + ~ v T. Ts)w2 . 

+ (4 ~1 Tl + V ~ Ts) w + 2 v = 0, 
Stabilitatsbedingung vereinfacht: 

4 Ts (c51 Tl)2 _ 2 Ts (~l Tl) > 16 (c51 Tl)'1. _ 8 ~1 Tl + 1 
T2 V T. T2 V Ts v Ts v Ts ' 

c51 Tl __ a, Ts __ b, 2 4 a b - 2 a b > 16 a2 - 8 a + 1. 
vTs T2 

Daraus entsteht als Beziehung zwischen a und b fur den 1 Grenzfall 
der Stabilitat 

1 1/ 1 1 
a = 4" ± r 16 + 4b - 16 ' 

Stein, Dampfanlagen. 9 
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die sich in 2 Bedingungen zerlegen laBt: 

I. 

II. 

~1 Til/ b· Sf 
vT-> 2 1S :4' 

8 

Ts 
'1'>5. 

2 

Die giinstigere Arbeitsweise ist darauf zuriickzufiihren, daB jede 
Veranderung der Geschwindigkeit und des Anzapfdruckes annahernd 
im richtigen Verhaltnis unmittelbar auf Hoch- und Niederdruckteil 
wirkt. Diese Bedingung ist aber nur in der Nahe der Verhaltnisse, 
fiir welche die Steuerung ausgelegt ist, erfiillt. Geht bei der Normal
anzapfmenge G A' fiir welche die Steuerung ausgelegt ist, die Leistung 
zuriick, so entstehen durch Drosselung des Warmegefalles, EinfluB der 
Leerlaufsverluste und Xnderung des Stufenwirkungsgrades Abwei
chungen, in erhohtem MaBe, wenn Leistungen und Anzapfmengen 
beide vom Normalwert abweichen. Immer wird aber ein Teil der er
forderlichen Verstellung beider Steuerungen (Hoch- und Niederdruck
teil) durch die Verbundregelung iibernommen, so daB nur der Rest 
des Ausgleichs wie bei einer Maschine mit Einzelsteuerung ausge
glichen werden muB. 

Das Verhalten der wirklichen Verbundsteuerung liegt 
zwischen dem der Einzelsteuerung und der idealer Ver
bundsteuerung. Die Stabilitatsbedingungen werden ge
mildert. 

IV. Kesselbetrieb und Belastungsschwankungen. 
Die Verluste der meisten Betriebseinrichtungen sind nur von ihrer 

Bauart abhangig, sie werden durch BedienungsmaBnahmen nicht be
einfluBt. Bei einem Elektromotor oder einer Dampfmaschine stellen 
sich die Verluste fiir verschiedene Belastungen zwanglaufig ein. Die 
Verstellung von Organen, die der Willkiir der Maschinenwarter iiber
lassen bleibt, andert hieran im allgemeinen nichts. Jeder Belastung 
entspricht ferner ein bestimmter Wirkungsgrad, gleichgiiltig, ob die 
Maschine konstant mit dieser Last betrieben wird, oder ob sie bei 
schwankender Last den betreffenden Belastungspunkt schnell oder 
langsam durchlauft. Es geniigt deshalb, eine gute Bauart zu wahlen 
und die Maschine richtig in Stand zu halten; die Werte des Wirkungs
grades von Versuchen stimmen dann mit den Durchschnittswerten 
des Dauer betrie bes iiberein. 

Ganz anders verhalt sich ein Dampfkessel. Vergleicht man den 
Kohlenverbrauch, der sich nach dem Kesselwirkungsgrad von "Parade-
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versuchen" errechnet, mit dem tatsachlichen Kohlenverbrauch, z. B. 
von Monat zu Monat, so findet man in den meisten Fallen "Oberschrei
tungen von 10-40%' besonders in Betrieben mit stark veranderlicher 
Belastung. Wiirden die Kessel hingegen mit vollkommen konstanter 
Vollast Tag und Nacht betrieben, so ware bei richtiger Warlung kein 
Grund fiir eine Abweichung des Dauerwirkungsgrades von den Parade
werten vorhanden. Daraus wird im allgemeinen nur der SchluB ge
zogen, daB Kessel sich fUr Betrieb mit geringer Belastung nicht eignen. 
In Wirklichkeit hat aber die veranderliche Belastung eine ganze Reihe 
von Wirkungen, deren EinfluB auf den Kesselwirkungsgrad scharf zu 
trennen ist. 

l. Die Durchschnittsbelastung ist tiefer als Vollast; wie fUr jede 
andere Betriebseinrichtung ist also der Durchschnittskohlenverbrauch 
von den Teillast-Wirkungsgraden abhangig. 

2. Die Belastung ist nicht konstant; im Gegensatz zu anderen 
Betriebseinrichtungen treten bei der Anpassung von Rostfeuerungen 
an Belastungswechsel Zusatzverluste auf. 

3. Werden einzelne Kessel bei tiefer Last stillgesetzt, so entstehen 
wahrend der ganzen Ruhezeit durch den Warmevorrat des Mauer
werkes und des Wasserraumes Abkiihlungsverluste, die groBer sind 
als die Abkiihlungsverluste wahrend des Betriebes; sie miissen nach
traglich wahrend der Betriebszeit der Kessel wieder ersetzt werden, 
der Stillstand der Kessel verursacht deshalb Zusatzverluste. 

4. Jede Verschmutzung des Kessels bedeutet praktisch eine 
Verkleinerung der Heizflache durch verschlechterten Warmeiibergang, 
so daB der Wirkungsgrad besonders fUr hohe Belastungen stark ab
nimmt. 

Um die Wirkung der verschiedenen Einfliisse zu erkennen, geht 
man am besten vom Wirkungsgrad bei konstanter Vollast aus, 
der in einem "Paradeversuch" von geniigend langer Dauer erreicht wird 
und untersucht die einzelnen Zusatzverluste, durch die sich der Be
triebswirkungsgrad vom Versuchswirkungsgrad unterscheidet. 

1. Teillastverluste bei Bebarrung. 
Mit einem Dauerversuch bei konstanter Vollast soll ein Versuch 

bei konstanter Teillast verglichen werden. Es handelt sich in beiden 
Fallen um Werte des Wirkungsgrades, die im Beharrungszustand des 
Kessels erreicht werden, nachdem durch eine vorbereitende Betriebs
zeit die giinstigste Einstellung der Luftzufuhr ermittelt wurde; auBer
dem gilt als Beharrung erst der Zustand, in dem die Temperaturen des 
Mauerwerkes konstant geworden sind. Mit "Vollast" wird die hochste 
Dauerlast des Kessels bezeichnet. Die einzelnen MeBgroBen haben 

9* 
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dann ffir verschiedene Beharrungswerte der Belastung folgenden Ver
lauf (Abb. 84): 

1. Die Abgastemperatur steigt bei tJberlast und sinkt bei Teil
lasten, da zur Abgabe gro.Berer Warmemengen .an die gleiche Heiz
flache hohere Vbertemperaturen des Rauchgases gegen den Wasser
inhalt von Kessel und Rauchgasvorwarmer abzugeben sind. Bei gleichem 
Luftiiberschu.B wiirde sich also der Wirkungsgrad mit sinkender Last 
durch geringere Abgastemperatur verbessern. 

2. Jeder Belastung entspricht ein wirtschaftlichster Luftii ber
schu.B. Die Anderung dieses Wertes mit der Belastung hiingt von 
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der Feuerungsart ab: 
a) Rostfeuerungen 

konnten immer unter 
den gleichen Bedingun
gen arbeiten, wenn bei 
kleiner Belastung auch 
die Rostflache propor
tional abgedeckt wiirde. 
Der wirtschaftlichste 
Luftiiberschu.B ist aber 
durch die unveranderte 
Rostflache bei Teillasten 
bOher, wodurch der Wir
kungsgrad die Neigung 
hat zu sinken. Das Ma.B 

Abb.84. Verandernng der Kesselverluste mit derBelastung. der Steigerung des 
Luftii bersch usses 

bei Teillasten hiingt von der Bauart abo (Bailey gibt als Beispiel 
20% Luftiiberschu.B bei bOchster Last, 50% bei tiefster Last.) 

b) Kohlenstaubfeuerungen haben bei allen Belastungen prak
tisch den gleichen wirtschaftlichsten Luftiiberschu.B. Hingegen mu.B zur 
Schonung des Feuerraumes die Verbrennungstemperatur durch 
Steigerung des Luftiiberschusses bei hoher Last begrenzt werden; 
der abnehmende Luftiiberschu.B verbessert also den Wirkungsgrad bei 
Teillasten. (In einer von Bailey ausgefiihrten selbsttatig geregelten 
Anlage wurde ffir Vollast ein Luftiiberschu.B von 30-35% eingehalten, 
ffir tiefste Last 20%.) 

3. Die Abkiihlungsverluste sind bei allen Belastungen annahernd 
gleich gro.B (absolut). Ein Teil des Mauerwerkes erhalt seine Warme 
vom Wasserinhalt des Kessels, also bei allen Belastungen mit der 
gleichen Temperatur, und fiir die gasbeheizten Mauerwerksteile sind 
nach eingehenden Untersuchungen von Praetorius1) die Tempera-

I} Archiv f. Warmewirtschaft 1926, Heft 1, S.22. 
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turen von der Belastung nicht sehr stark abhangig, so daB bei einem 
Versuch fiir Halblast die gemessene gesamte Abkiililungswarme im 
Dauerbetrieb nur um etwa nOlo kleiner war als bei Vollasto Den an
niihernd gleichbleibenden Verlusten steht fiir Teillasten eine geringere 
Nutzwarme gegeniiber, so daB die Abkiihlungsverluste den Teillast
wirkungsgrad verschlechterno 

Sieht man von der Veranderlichkeit der iibrigen Verluste ab, so 
gilt folgendes: 

Der Kesselwirkungsgrad wird bei Teillasten 
durch Veranderung bei Rostfeuerung Kohlenstaubfeuerung 

von 
Abgastemperatur besser 
LuftiiberschuB 0 0 0 0 0 schlechter besser 
Abkiihlung 0 0 0 0 0 0 0 schlechter 0 

J e nach der Verteilung der drei Verluste entstehen bei den be
sonderen Bauarten Wirkungsgrade, die unterhalb der Vollast mit ab
nehmender Belastung 
zunachst steigen, bis 
der zunehmende Ein
fluB der Abkiililung und 
bei Rostfeuerungen dazu 
der verschlechterte Luft
iiberschuB den EinfluB 
verminderter Abgastem
peraturen aufhebeno 
Abbo 85 zeigt den Ver
lauf des Wirkungsgrades 
fiir verschiedene Feue
rungeno Man bezeich
net im allgemeinen als 
"Normallast" den Be
lastungspunkt mit dem 
giinstigsten Wirkungs-
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Abb. 85. Wirkungsgrad verschiedener Feuerungeno 

grad, trotzdem dieser Punkt bei neueren Feuerungen so tief unter 
der hOchsten Dauerlast (Vollast) liegt, daB es nicht berechtigt ist, bei 
hoheren Dampfleistungen von einer "Oberlastung des Kessels zu sprecheno 
Vielmehr muB dieser giinstigste Belastungspunkt als Teillast angesehen 
werden, deren hoher Wirkungsgrad ein Zeichen fiir die gute Anpassungs
fahigkeit des Kessels an geringe Lasten isto 

Um das Verhalten der verschiedenen Bauarten unterhalb. der 
"Normallast" zu vergleichen, wurde in Abbo 86 die Wirkungsgrad
verschlechterung in Prozenten der Normallastverhaltnisse dargestellt. 
AuBer dem Wirkungsgrad wurde der Kohlenverbrauch in Abhangig
keit von der Belastlllg aufgetragen, der sich angenahert durch eine 
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gerade Linie darstellen liiBt. Denkt man sich diese Linie bis zur Nullast 
verHingert, so stellt der Schnittpunkt mit der Ordinate den theore
tischen Leerkohlenverbrauch dar. Bei sehr tiefer Last, die aber 
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Abb.87, Wirkungsgrad und Energieaufwand verschiedener Be
triebseinrichtungen bezogen auf Normallast. 

Betrachtkommt, ver
schlechtern sich die 
VerhliJtnisse etwas 
gegenuber dem an
genommenen gerad
linigen Verlauf (strich 
punktiert angedeu
tet). Der tatsach
liche Leer la ufkoh
lenverbrauch ware 
also etwas h6her. 
Fur das Gebiet der 
auftretenden Bela-

stungsanderungen 
kann aber der an
nahernd geradlinige 
Verlauf des Koblen-
verbrauchs mit der 
Belastung (Dampfer-
zeugung) folgender
maBen ausgedruckt 
werden: 
Kohlenverbrauch = 
Leerkohlenverbrauch 
+ (spezifischer Wirk
kohlenverbrauch X 

Belastung). 
Der spez. Wirk

kohlenverbrauch ist 
also von der Bela
stung unabhangig, so 
daB man mit dem 
Leerkohlenver brauch 
allein rechnen kann, 
um verschiedene An
ordnungen unter ver-
schiedenen Bela
stungsverhaltnissen 

. zu vergleichen. J eder 
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Kessel, der in Betrieb ist, kostet Leerkohle; mit der Wirkkohle braucht 
man nicht zu rechnen, denn sie hat auf den Wirkungsgrad bei verschie
denen Belastungen keinen EinfluB. Hingegen fallt bei geringer Last die 
konstante Leerkohle starker ins Gewicht, sie bietet deshalb einen MaB
stab ffir die Zusatzverluste bei Teillasten. Je geringer der Leerkoh
lenverbrauch ist, um so weniger verschlechtert sich der Wirkungsgrad 
mit sinkender Belastung. Der Leerverbrauch ist auch ffir jede andere 
Betriebseinrichtung ein Wert, der sich zur Beurteilung der Zusatzver
luste bei Teillasten verwenden laBt. In Abb.87 sind ffir eine Reihe 
von Betriebseinrichtungen die Wirkungsgrade in Prozenten der Nor
malwirkungsgrade dargestellt. Wie bei den Kesselwirkungsgraden ist 
auch hier ein Ersatz dieser Werte durch den Energieaufwand bei Teil
lasten im Verhaltnis zur Normallast moglich, deren Verlauf durch den 
Leerverbrauch festgelegt ist. 
Leerverbrauch verschiedener Betriebseinrichtungen in % des 

Verbrauches bei Normallast. . 
Kessel: Wanderrost ohne Rauchgasvorwarmer nach Guilleaume .. 

Stokerfeuerung ohne Rauchgasvorwarmer nach Guilleaume . 
Kohlenstaubfeuerung mit Rauchgasvorwarmer. . 
Wanderrost mit Feuerungsregelung nach Roucka 

Kondensationsturbinen etwa • 
Gegendruckturbine Curtisrad ........ . 

mehrstufig .... . . . . 
Turbinengenerator (n = 3000) je nach Leistung 
Motor je nach Leistung und Drehzahl ..... 

12% 
3% 
4% 
2% 
6% 

2-3% 
10-14% 
. 4-6% 
.7-16% 

Nach der Zusammenstellung passen sich die Kessel den Teillasten 
bei Beharrung nicht schlechter an als andere Maschinen, besonders, 
wenn man beriicksichtigt, daB der (beste) "Normallast-Wirkungsgrad" 
von Kesseln meist wesentlich unter Vollast liegt; als Vollast wird hier 
nach den Gewohnheiten im Turbinenbau die hochste zulassige Dauer
last bezeichnet, die nur voriibergehend bis zur ,;tTherlast" iiberschritten 
werden darf. Bei den anderen verglichenen Betriebseinrichtungen ist 
der Wirkungsgrad meist bei Vollast am besten (Vollast = NormalIast). 

Der schlechte Betriebswirkungsgrad veranderlich belasteter Kessel 
ist nicht auf groBe Teillastverluste zurUckzufiihren; die geringe Zu
nahme der Verluste mit abnehmender Belastung laBt sich durch zwei 
Zahlenwerte ausdriicken: 

1. Normallast in Prozenten der Vollast, 
2. Leerverbrauch in Prozenten der Normallast. 

2. Zusatzverluste durch Belastungswechsel. 
Diese giinstigen Werte lassen sich aber nur erreichen, wenn der Kessel 

in Beharrung mit dem wirtschaftlichsten LuftiiberschuB arbeitet. Um 
die Verluste festzustelIen, die bei wechselnder Belastung auftreten 
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konnen, hat J ossel ) den gleichen Kessel wahrend der Dauer von je 
7 Stunden das eine Mal mit konstanter Ill-Last und zum Vergleich mit 
wechselnder 3/4-Last betrieben. Das Ergebnis war eine Verschlechte
rung des Kesselwirkungsgrades von 83 auf 67,5°/°' was einem zusatz
lichen Kohlenverbrauch von 23°/0 entspricht. Man kann drei Ursachen 
fiir die Verschlechterung des Wirkungsgrades durch Belastungswechsel 
unterscheiden, von denen die erste bei allen Feuerungsarten vorliegt, 
die zwei letzten nur bei Rostfeuerungen. 

1. Unwirtschaftliche Einstellung des Luftiiberschusses durch den 
Heizer wegen mangelnder Anpassung an den augenblicklichen Be
lastungszustand. 

2. Um bei Rostfeuerungen eine Belastungssteigerung einzuleiten, 
muB der LuftiiberschuB zur Erhohung der Brenngeschwindigkeit ge
steigert, zur Senkung vermindert werden. In beiden Fallen weicht 
wahrend dieser Zeiten der LuftiiberschuB vom wirtschaftlichsten ab 
und zwar um so mehr, je schneller die Brenngeschwindigkeit ver
andert werden solI. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage ist deshalb 
nicht nur von der Belastung, sondern von der Beschleunigung der 
Belastungsanderungen abhangig. Diese Beschleunigung konnte 
an sich durch die Speicherfahigkeit des Wasserraumes im Kessel ge
mildert werden, im praktischen Betrieb geschieht aber im allgemeinen 
das Gegenteil. Das Einsetzen einer Zunahme der Belastung kann der 
Heizer zunachst nicht erkennen, wenn nicht besondere Meldevorrich
tungen, Lastanzeiger oder Dampfmesser, ihn darauf vorbereiten. Der 
Kesseldruck, nach dem er seine MaBnahmen richtet, weicht erst vom 
Solldruck .ab, wenn die zunehmende Belastung schon eine Zeit lang 
gewirkt hat; wahrend dieser Zeit ist aber die Spanne zwischen stei
gender Belastung und gleichbleibender Dampferzeugung schon groB 
geworden. Hat der Kesseldruck merkbar abgenommen, so steigert der 
Heizer durch erh6hte Luftzufuhr die Brenngeschwindigkeit; er ist 
bestrebt, den Kesseldruck moglichst schnell wieder auf den Solldruck 
zu bringen. Dazu muB die Verbrennung erst die erhohte Belastung 
einholen und dariiber hinaus die Warme zum Aufladen des Wasser
raumes liefern. Die Beschleunigung der Verbrennung, die mit unwirt
schaftlichem LuftiiberschuB verbunden ist, wird also jedenfalls groBer 
sein als die Beschleunigung der Belastung. Es wird dem Heizer auch 
kaum gelingen, die Verbrennung gerade in dem Augenblick der Be
lastung anzupassen, in welchem der Kesseldruck seinen Sollwert er
reicht hat; es entsteht vielmehr, durch neue Belastungswechsel ge
fordert, ein Pendeln um den Solldruck, das um so lebhaftere schadliche 
Beschleunigungen und Verzogerungen des Verbrennungsvorganges her-

1) Z. V. d. 1. 1922, 21. Januar, S. 62. 
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vorruft, je schneller und genauer der Heizer den Kesseldruck konstant 
zu halten sucht. Durch die verspii.tete Einstellung der Feue
rung nach dem Kesseldruck iiberschreiten die unwirt
schaftlichen Beschleunigungen und Verzogerungen der 
Brenngeschwindigkeit die Werte, welche zur Anpassung 
an die Belastungsanderungen notig sind. . 

3. Wechselnde Brenngeschwindigkeiten verursachen bei Rostfeue
rungen ein ungleichmaBiges Feuerbett und diese UngleichmaBigkeit 
steigert sich durch zusatzliche Wechsel der Brenngeschwindigkeit bei 
verspateter Einstellung der Feuerung. Je ungleichmaBiger das Feuer
bett ist, um so hoher muB der LuftiiberschuB gehalten werden, damit 
alIe Teile der Feuerung geniigend Luft zur Verbrennung erhalten. 
Auch dadurch erhohen sich 
die Verluste mit zunehmen
dem Wechsel der Brenn
geschwindigkeit. 

Die drei Ursa chen der 
Zusatzverluste durch Be
lastungswechsel haben als 
gemeinsame Wirkung eine 
Abweichung des Luftiiber
schusses vom wirtschaft
lichsten Wert. Der wirt
schaftlichsteLuftiiberschuB 
wird, vom EinfluB auf die 
brennbaren Riickstande ab
gesehen, durch denMindest
wert des gesamten Schorn-
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Abb.88. LuftiiberschuJ3 und Schomsteinverlust nach Pick. 

steinverlustes bestimmt. Der Schornsteinverluat setzt sich aus den 
Verlusten durch fiihlbare Warme und durch unvollkommene Verbren
nung zusammen. Mit steigendem LuftiiberschuB entweichen bei der 
gleichen Nutzlast mehr Rauchgase durch den Schornstein und steigern 
den Verlust durch fiihlbare Warme. Hingegen nimmt der Verlust durch 
unvollkommene Verbrennung mit steigendem LuftiiberschuB abo Beide 
Einfliisse wirken sich entgegen, so daB der Schornsteinverlust, als Summe 
der Verluste, ffir einen bestimmten LuftiiberschuB einen Mindestwert 
aufweisen muB. Pick!) hat durch Versuche festgestellt, daB auch bei 
hOchstem LuftiiberschuB der CO-Gehalt nicht zu verschwinden braucht 
(Abb. 88). Rodhe2) nimmt an, daB der hOchste LuftiiberschuB, bei dem 
noch CO auf tritt, 45% betragt (Abb. 89). FUr "schwer brennbare" Kohle 

1) Die Warme. 1923, 7. September. 
2) Transactions World Power Conference 1924, Bd.ll. 
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steigt der CO-Gehalt bei vermindertem LuftiiberschuB sehr schnell an, 
fiir leicht brennbare Kohle nur allmahlich. Dadurch wiirde sich auch 
der Verlauf des Schornsteinverlustes in der Gegend des Mindestwertes 
andern. Bei leicht brennbarer Kohle entsteht ein flacher Verlauf des 
Schornsteinverlustes, und der Mindestwert tritt bei einem kleineren 
LuftiiberschuB auf. Die Verhaltnisse andern sich nicht nur mit der 
Kohlenbeschaffenheit, sondern auBerdem durch Bauart und Belastung 
der verschiedenen Feuerungen. 

FUr die Beurteilung der Zusatzverluste durch Abweichung vom 
wirtschaftlichsten LuftiiberschuB ergeben sich aus dem Verlauf des 
Schornsteinverlustes folgende Schliisse: 

JO • 

25 ~%l"O . \ 
'100 ZO"", \ \\. l 
~90 t:; • '-. I 
~80 15~ \ \.--_ I 
~ 70 1.,.,~m~"':1>·~ ",I 
~ 60 ~ r .......... ,_ 0 

·S 50 10 t:; ': ---.if.~~ 
~ '10 ~ i -------__ 
~ 30~ 

-I:: 20 5 
~ 
*1~ 

Schornsteinverlu.ste 

75 '100 125 150 '175 200 % 
It§I'iJberschufJ 

brennbare Kohle 

Abb. 89. LuftiiberschuJ3 und Schornsteinverlust nach Rodhe. 

1. Jede Abweichling vom wirtschaftlichsten LuftiiberschuB erhOht 
den Schornsteinverlust, gleichgiiltig, ob der LuftiiberschuB zu groB 
oder zu klein ist. Geringe Abweichungen haben aber keinen bedeuten
den EinfluB auf den Schornsteinverlust (besonders bei leicht brenn
barer Kohle). Fehlerhafte Einstellung des Luftiiberschusses im Be
harrungszustand (fiir verschiedene Belastungen) verschlechtert also in 
allen Fallen den Kesselwirkungsgrad. 

2. Dazu kommt bei Rostfeuerungen die Beschleunigung und Ver
zogerung der Brenngeschwindigkeit zum Einleiten von Belastungs
anderungen. Beide Anderungen der Brenngeschwindigkeit verschlech
tern durch abweichenden LuftiiberschuB den Wirkungsgrad mit zu
nehmender Heftigkeit der Anderungen. 

Verhindert man zusatzliche Beschleunigungen und Ver
zogerungen, die durch verspatete Einstellung der Feue
rung entstehen, so laBt sich annahernd der Wirkungsgrad 
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der Beharrung erreichen. Beschleunigung und Verzogerung der 
Brenngeschwindigkeit und UngleichmaBigkeiten im Feuerbett be
schranken sich dann auf die Werte, welche durch die Belastungs
anderungen selbst hervorgerufen werden. Die geringen iibrigbleiben
den Abweichungen haben besonders bei leicht brennbarer Kohle ge
ringen EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit. 

3. Bei Kohlenstaubfeuerungen muB die Luftzufuhr der Kohlen
zufuhr sehr schnell angepaBt werden, well der Verbrennungsraum 
keinen Brennstoffvorrat enthalt. Durch die gute Mischung von Luft 
und Kohlenstaub ist der wirtschaftlichste LuftiiberschuB so klein, daB 
sich schon durch eine geringe vorubergehende Unterschreitung Rauch 
entwickelt. Gelingt es nicht, wahrend der Regelvorgange die Abwei
chung vom wirtschaftlichsten Wert so zu beschranken, daB Rauch 
durch Luftmangel vermieden wird, dann ist es besser, bei jeder Be
lastungsanderung zur Sicherheit vorubergehend mit einem gesteigerten 
LuftiiberschuB zu fahren. Man laBt dann bei zunehmender Last die 
Kohlenzufuhr der Luftzufuhr nacheilen, bei sinkender Last muB die 
Kohlenzufuhr schneller abnehmen als die Luftzufuhr. 

Wenn es gelingt, die Kohlenzufuhr und Luftzufuhr in jedem Augen
blick genau nach der Belastung einzustellen, so konnen die Beharrungs
wirkungsgrade bei Kohlenstaubfeuerungen und bei Rostfeuerungen bis 
auf eine geringe Abweichung auch im Dauerbetriebe mit wechselnder 
Belastung eingehalten werden. 

3. Zusatzverluste durch Stillstand. 
"Ober die Verluste durch Stillstand der Kessel wurden von Guil

leaume1 ) und Praetorius2) Versuche ausgefiihrt. 
Aus den Versuchen von Praetorius laBt sich ableiten, daB die 

gespeicherte Warmemenge, die der untersuchte Kessel bei V ollast und 
Beharrung in Mauerwerk und Wasserraum enthielt, dem Vollast
kohlenverbrauch von mehr als 6 Stunden entspricht. Die Ab
kiihlungsverluste wahrend des Betriebes waren 5,60/ 0 des Vollastver
brauches, die gespeicherte Warme entspricht also dem vollen Abkiih
lungsverlust von 41/2 Tagen. Aus dieser groBen Warmequelle wird 
nach Stillsetzen der Kessel weiter Warme abgegeben, ohne daB der 
Warmevorrat wahrend langerer Stillstandszeit erschopft wiirde. Die 
Warmeverluste sind zu Beginn der Stillstandszeit groBer als die Ab
kiihlungsverluste wahrend des Betriebes, da auch die Innenwande des 
Kessels bei Stillstand Warme abgeben. Der Kesseldruck und die 
Mauerwerkstemperaturen sinken. Die Abkiihlungsverluste vermin-

1) Z. V. d. I. 1915,27. Marz, S. 263ff. 
2) Archiv f. Warmewirlschaft 1925, Heft 2 und 11, 1926, Heft l. 
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dern sich dadurch unbedeutend, nach 24 Stunden auf 75% des An
fangswertes. 

Wird der Kessel wieder in Betrieb gesetzt, so miissen die Abkiih
lungsverluste der Stilistandszeit ersetzt werden, ehe sich der Kessel 
wieder im Beharrungszustand befindet. Wahrend Guilleaume nur 
die Anheizkohlenmenge beriicksichtigt, die erforderlich ist, urn den 
gesunkenen Kesseldruck wieder auf die volle Hi:ihe zu bringen, be
stimmt Praetorius auBerdem die Warmemengen, welche in der "Ein
laufzeit" verloren gehen, bevor die Mauerwerkstemperaturen den Be
harrungszustand erreicht haben. 1m 8stiindigen Tagesbetrieb wird 
dieser Beharrungszustand fiir Teile des Kessels mit groBer Speicher
fahigkeit und geringer Leitfahigkeit wahrend der Betriebszeit iiber-

haupt nicht erreicht 

,Ahk/~hlllnn .Ruf3,RIlnn<rhp AclJ/~ 
wv 

~ 
vv 02-.W::: '00. W0 (,(,(~ ~ :.:0/ ~ 1»0 fW :.::: 
ov ~, ~ IIIIIII ~k~ ~ 
'v~~ IP {l v. ~ 

~ 
::\: ~ 

.. '" ~ 
v' '" ~ 

v·, . deo 
'v 

5 6 '1 ~ 9 10 11 12 13 2 

~ und nach Stilisetzen 
des Kessels iiber 
Sonntag war erst am 
Dienstag der Zustand 
yom vorhergehenden 
Sonnabend wieder 
hergestellt. Die 
Summe . des Kohlen
verbrauches fiir das 
Anheizen und Ein
laufen soli als Still
standskohlenver -
bra u c h bezeichnet 
werden. Dazu ge-

3h 
Betriebszeit 

Abb. 90. Zusatzverluste beim Anheizen und Einlaufen nach 
Practorius. 

hi:irt auch der zusatz
liche Abgasverlust, der beim Anfahren entsteht, bis der Rost seine volle 
Brenngeschwindigkeit erreicht hat. Abb.90 zeigt nach Praetorius 
den gemessenen Verlauf der verschiedenen Zusatzverluste wahrend des 
Anheizens und Einlaufens. Am Ende der Betriebszeit von 8 Stunden ist 
annahernd Beharrung erreicht, die Verluste ki:innen zu dieser Zeit alB 
Beharrungsverluste angesehen werden. Die Belastung war wahrend der 
Versuchsdauer praktisch konstant, die Zusatzverluste vor Eintreten der 
Beharrung sind deshalb nur auf den Stillstand wahrend der Nacht 
(16 Stunden) zuriickzufiihren. Zu den Verlusten fiir das Anwarmen von 
Wasserinhalt und Mauerwerk als Ersatz fiir die Abkiihlung bei Stills.tand 
kommt der zusatzliche Abgasverlust durch das Anfahren. Mit dem An
heizkohlenverlust bis zum Beginn der Dampfentwicklung als Folge des 
Stillstandes wird allgemein gerechnet. Damit ist aber erst ein Teil der 
Stillstandsverluste ersetzt. In der Einlaufzeit dient immer noch Ver
lustkohle zur Erwarmung des Mauerwerkes statt zur Dampfentwicklung. 
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Aus spateren Versuchen von Praetorius am gleichenKessellassen 
sich etwa folgende Werte ableiten: 

Stiindliche Abkiihlungsverluste: 
in % des Warme- in % des Abkiih-

Abkiihlungsverluste wahrend des Betriebes 
bei Beharrung ......... . 

Gesteigerte Abkiihlungsverluste bei Beginn 
des Stillstandes . . . • . . . . . . 

Durch sinkende Ubertemperaturen bei einem 
Stillstand von 16 Stunden vermindert 
sich die Abkiihlung auf einen Durch
schnittswert von . . . . . . . . . 

Auf eine Stunde Stillstand entfallt ein An
teil der zusatzlichen Abgasverluste beim 
Anfahren ............ . 

GesamteZusatzverlusteje-Stunde Stillstand 

3,50 

J,25 

J,OO 
..... 
'§Z,75 
.l:l 
~2,50 
:'" 
tZ,Z5 
~ 

1,00 -

aufwandes bei lungsverlustes 
Vollast wahrend des 

3,8 

5,13 

4,82 

2,58 
7,35 

/ 
.... /' 

Betriebes 

/ 

100 

135 

127 

67 
194 

/ 
/ 

--- r---- r-. 1,75 - '" 
1,501 2 3 0 20 '10 60 80 100 %0 10 20 30 '10 50 60% 

Kessel in Betrieb Verringerung der inneren Verringerung der AbktllTl.-
AuskiilTlung verluste bei 8eharrung 

Abb.91. Abhangigkeit der Verhiiltniszahl Stffistandsverlust:Abkiililungsverlust von den Betriebs
bedlngungen (nach l'raetorins). 

Nach Versuchen von Guilleaume ist der Anheizkohlenverbrauch 
annahernd der Stillstandszeit proportional. Danach kann man an
nehmen, daB die stiindlichen Zusatzverluste unabhangig von der Dauer 
der Stillsetzung praktisch gleich sind. Jede Stunde Stillstand ver
ursacht Zusatzverluste, die schatzungsweise doppelt so groB 
sind wie der Abkiihlungsverlust bei Betrieb des Kessem im Behar
rungszustand. 

Die Verhaltniszahl Stillstandsverlust: Abkiihlungsverlust bei Be
harrung hangt nach Praetorius1) von der Kesselzahl, der inneren 
Abkiihlung und von der GroBe der Beharrungsverluste ab (Abb.91), 
solange es sich nur um Stillstandszeiten von weniger am 24 Stunden 

1) Brieflich mitgeteilt. 
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handelt. Man kann mit einem Mindestwert von 1,5 und einem Hochst
wert von 2,5 rechnen, die Verhaltniszahl 2 gibt also einen brauchbaren 
Anhaltspunkt. 

Fur einen 8stundigen Tagesbetrieb entstehen durch den Stillstand 
von 16 Stunden unvermeidliche Zusatzverluste, deren GroBe sich ab
schatzen laBt. Hat der Kessel 3,5% Abkuhlungsverlust bei Vollast in 
Beharrung, so ist der Stillstandsverlust etwa 7,0%. Auf jede Betriebs
stunde fallen 2 Stillstandsstunden, so daB im Tagesdurchschnitt ein 
Zusatzverlust von 14% des Vollast-Kohlenverbrauches entsteht. Ar
beitet'der Kessel den Tag uber durchschnittlich mit Halblast, so waren 
das 28% des taglichen Kohlenverbrauches. Tatsachlich ist der Still
standsverlust fur Halblastbetrieb etwa um 1/10 geringer als fUr Vollast, 
es bleibt aber immer noch ein Zusatzkohlenverbrauch von 25%. Un
gefiihr die Halfte dieser Kohlenmenge fallt auf die Anheizkohle vor 
Beginn der Dampferzeugung, der ubrige zusatzliche Kohlenverbrauch 
entsteht wahrend der Betriebszeit (zur Temperatursteigerung des 
Mauerwerkes). Die Frage, ob es wirtschaftlicher ware, die Kessel 
nachts unter Feuer zu halten, hat keine praktische Bedeutung, da man 
die Kessel stillsetzt, um Bedienung zu sparen. 

Anders liegen die Verhaltnisse fUr Kraftwerke mit geringem Be
lastungsfaktor. Man ist geteilter Meinung daruber, ob es wirtschaftlich 
ist, bei geringer Last Kessel stillzusetzen oder die ganze Kesselanlage 
parallel auf kleine Last herunterzuregeln. Betriebstechnisch sind meist 
beide Verfahren anwendbar, fUr die Einfuhrung selbsttatiger Feuerungs
regelung kommt aber vorwiegend der Parallelbetrieb in Betracht. 
Die Werte von Leerkohlenverbrauch und Stillstandskohlenverbrauch 
sollen Anhaltspunkte zur Entscheidung dieser Frage geben. Sie laBt 
sich allgemein nur fUr Kraftwerke mit einer groBeren Zahl gleicher 
Kessel beantworten. Die Stillsetzung einzelner Kessel nacheinander 
kann in einem solchen Fall annahernd kontinuierlich geschehen. 

In Abb. 92 sind nach Klingenberg1) zwei Beispiele von Belastungs
kurven fur die Kraftwerke einer GroBstadt und einer Industriestadt 
zusammengestellt. MaBgebend fUr Betriebszeit und Stillstand ein
zeIner Kessel ist die Stundenzahl, wahrend der die verschiedenen Be
lastungen im Laufe eines Tages erreicht oder uberschritten werden. 
Es entsteht dann fur jede Belastungskurve ein zugehoriges Schaubild 
der Betriebszeit, das sehr haufig zwischen hochster und tiefster Last 
annahernd linear verlauft. Dieser Verlauf liiBt sich durch das all
gemeine Schaubild (Abb.93) ersetzen. Der hochsten Last entspricht 
die Vollast der Kessel, und bis herunter auf Normallast kommt ein 
Stillsetzen von Kesseln nicht in Betracht. Sollen unterhalb der 

1) Klingenberg: Bau groBer Elektrizitatswerke, 2. Auflage, S.IO. Berlin: 
Julius Springer 1926. 
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Normallast Kessel stillgesetzt werden, so entspricht die Zahl der still
gesetzten Kessel und die Dauer des Stillstandes der wagrecht schraffierten 
Flache, wahrend die darunter liegende Flache die Betriebszeit der 
Kessel darstellt. 

Fiir jede Stunde, die ein Kessel in Betrieb ist, entsteht ein Leer
kohlenverbrauch (nur der UberschuB tiber den Leerkohlenverbrauch 

Vol/ast 

,~ NOf'mal/ast 100% 

iI/stan 

etf'ieb 

tl te asP 

o 1 J 6 S W W W W M M k ~ 
Stunden Betrlebszeit 

.Abb. 93. Allgemeines Schanbild iiber Betriebs- nnd Still
standszeiten einer Kesselanlage (Verlauf linear 

angenommen). 

ist nutzbar) und ruhende 
Kessel verursachen einen 
Stillstandskohlenverbrauch 
(der beim Anheizen und 
Einlaufen spater aufzu
bringen ist) . Bezeichnet 
man mit Zu die tiefste 
Last auf Normallast be
zogen, so arbeiten zu% 
der Kessel durchgehend 
und verbrauchenLeerkohle. 
(1 - zu) % der Kessel sind 
die Halfte der Zeit in Be
trie b (Leerkohle) und ruhen 
die halbe Zeit (Stillstands
kohle). Der Leerkohlen
verbrauch sei K z und der 
Stillstandskohlenverbrauch 
K., beide in Prozenten des 

Kohlenverbrauches der Normallast berechnet. Danach ist tiber den 
Durchschnitt der betrachteten Zeit, wahrend welcher die Normallast 
unterschritten wird, die Summe von: 

Leerkohle + Stillstandskohle K (1- zJ(Kz + Ks) 
beim Stillsetzen von Kesseln Zu ! + 2 • 

Werden die Kessel hingegen nicht stillgesetzt, sondern parallel mit 
verminderter Last weiter betrieben, so ist fUr aile Kessel Leerkohle K z 
.aufzuwenden. Gleichgiiltig, ob Kessel stillgesetzt werden oder nicht, 
muB auBer diesen Betragen in beiden Fallen derWirkkohlenverbrauchKw 

:aufgewendet werden, um die Belastung zu decken. Bildet man den 
Unterschied des Gesamtkohlenverbrauches 

Gesamtkohlenverbrauch: 
Parallelbetrieb ohne Stillstand . . . Kw+ K /, 

Betrieb mit Stillsetzen von Kesseln . Kw + ZU K/ + ~ ~zu (K/ + Ks) , 

. Mehrkohlenverbrauch bei 
Parallelbetrieb 

K (1- )_l-zU(K+K)= (K/-Ks)(l-zu) 
/ Zu 2 I s 2 
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so fallt der Wirkkohlenverbrauch aus der Rechnung hera us. Zu ist die 
tiefste Last im Verhaltnis zur Normallast, 1- Zu ist also positiv. Es 
entsteht danach una bhangig von der GroBe der tiefsten Last ein 
positiver 
Mehrkohlenverbraueh bei 

Paralleibetrieb, wenn 

Leerkoblenverbraucb> Stillstandskoblellverbraucb. 
Leerkohlenverbrauch = Theoretiseher Kohlenverbraueh bei Leerlauf inProzent der 

Normallast (S. 134, Abb.86). 
Stillstandskohlenverbrauch = Kohlenverbrauch ZUlli Ersatz der Abkiihlungs

verluste je Stunde Stillstand, schatzungsweise das Doppelte der Abkiihlungs
verluste fiir Beharrung in Prozent des Kohlenverbrauches bei Normallast. (Die 
Kohle wird nach SchluB der Stillstandszeit beim Anheizen und Einlaufen des 
Kessels verbraucht.) 

Anmerkung. Der Anhaltspu:rikt Stillstandsverlust = doppelter Abkiihlungs
verlust der Beharrung soIl dazu dienen, dasErgebnis derVersuehe vonPraetorius 
sinngemaB auf andere Kessel zu iibertragen, urn die Zusammenhange klarzustellen, 
nicht urn den Stillstsmdsverlust aus Wirkungsgrad-Versuchen zu ermitteln. Die 
Abkiihlungsverluste, als Restglied bestimmt, sind dafiir viel zu ungenau. Die 
Stillstandsverluste lassen sieh leieht bei konstanter Belastung aus dem Unter
sehied des besten Wirkungsgrades (Beharrung) nach der Einlaufzeit und des 
Durchsehnittswirkungsgrades iiber die ganze Betriebszeit (von Praetorius "Wir
kungsfaktor" genannt) bestimmen. 

Bei Kesseln mit flachem Verlauf der Wirkungsgradkurve kann der 
Leerkohlenverbrauch kleiner sein als der Stillstandsverbrauch, so daB 
esunwirtschaftlich ist, Kessel bei kleiner Last stillzusetzen. 
Fur Anlagen mit geringer Kesselzahl und einem anderen Verlauf der 
Betriebszeitkurve konnen sich die Verhaltnisse verschieben, immer 
bieten aber die Werte von Leerkohle und Stillstandskohle einen MaB
stab fur den Vergleich beider Betriebsarten. Die praktische Notwendig
keit, die Kessel bei selbsttatiger Feuerungsregelung parallel zu be
treiben, bedeutet fUr Kessel mit flachem Verlauf der Wirkungsgrad
kurve also keinen Verlust; man ersetzt vielmehr die groBeren Still
standsverluste durch die geringeren Leerkohlenverluste. 

4. Zusatzvel'luste durch Verschmutzung. 
Durch Verschmutzen der Kesselheizflache sinkt der Warmeubergang. 

Fur die Warmeubertragung hat das genau den gleichen EinfluB wie 
eine Verkleinerung der Kesselheizflache. Bei der gleichen Dampf
erzeugung mussen die Rauchgase eine groBere Ubertemperatur gegen 
den Wasserinhalt des Kessels haben, um ihre Warme abzugeben; die 
Abgastemperatur steigt und .der Wirkungsgrad sinkt. Die einzelnen 
Kessel werden nacheinander gereinigt, so daB gleichzeitig immer Kessel 
mit verschiedenem Grad der Verschmutzung in Betrieb sind. Wurde 
man die Kessel alle gleichmaBig belasten, so muBten, besonders bei 

Stein, Dampfanlagen. 10 
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hoher Last, die verschmutzten Kessel mit wesentlich hoherer Abgas
temperatur arbeiten. Nach Roucka beschrankt man diese Zusatz
verluste auf ein MindestmaB, wenn die frisch gereinigten Kessel starker 
'Ulld die verschmutzten Kessel schwacher belastet werden. Diese zweck
maBigste Lastverteilung muB fiir alle Belastungen eingehalten werden. 

5. Mittel zur Verminderung der Zusatzverluste. 
a) Ausgleich durch Speicherung. Ruths hat Warmespeicher ein

gefiihrt, durch welche die Belastungsschwankungen des Betriebes von 
der Kesselanlage ferngehalten werden. In vielen Anlagen ist" dadurch 
ein vollkommener Ausgleich moglich, durch den die Kessel konstant 
mit der gunstigsten Last betrieben werden konnen, so daB im Dauer
betrieb Verhaltnisse vorliegen, die fur "Paradeversuche" erst kunst
lich hergestellt werden mussen. Einige Werte von Kohlenersparnissen, 
die durch den Ausgleich erreicht wurden, sind in der folgenden Zahlen
tafel zusammengestellt: 

Kohlenersparnisse durch Ruthsspeicher. 
Roh- und WeiBzuckerfabrik Stobnitz . 10,2% 
Terii!-AusrUstungs- Gesellschaft, Crefeld 10 % 
Bahnkraftwerk Altona 20 % 
Tuchfabrik Eberle, Forst . . . 22 % 
Zuckerfabrik Gothenburg . . 15,1 % 
Knochenmehlfabrik Stockholm 16,2% 
Papierfabrik Grycksbo 14,5% 
Eisenwerk Sandmen. . . . 15,7-20% 
Zellstoffabrik Edsvalla . . . 23 % 
Zellstoffabrik Saffle (Billeruds A. B.) . . . 20 % 
Zellstoffabrik Raumo . . . . . . . . . . 15 % 

Der Ausgleich ist um so leichter durchzufuhren, je haufiger die 
Belastungswechsel auftreten; bis zu Schwankungen von der Dauer 
mehrerer Stunden laBt sich ein vollkommener Ausgleich durchfuhren. 
Daruber hinaus kommt nur ein Teilausgleich von Belastungsspitzen 
und Talern in Betracht. Fur eine groBe Zahl von Betrieben, besonders 
fiir Kraftwerke mit veranderlicher Belastung, sind deshalb noch andere 
Mittel anzuwenden. 

b) Selbsttatige Feuerungsregelung. Werden aile Organe des Kessels, 
welche Luft- und Kohlenzufuhr beeinflussen, in jedem Augenblick ohne 
Verzogerung und mit groBer Genauigkeit selbsttatig eingesteilt, so 
lassen sich die Zusatzverluste auf einen ganz geringen Betrag herunter
setzen, wodurch praktisch die "Paradewirkungsgrade" erreicht werden 
konnen. 

Mit einer von Smootl ) ausgefuhrten Regelanlage fiir Rostfeuerungen 
wurde im Dauerbetrieb bei einem Verhaltnis der tiefsten Last zur 

l) Electrical World. 1925, 26. September. 
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Hochstlast von 1: 4 ein Durchschnittswirkungsgrad erreicht, der 1-2% 
unter dem besten gemessenen Versuchswirkungsgrad liegt. 1m Kraft
werk der Stadt Prag1 ) wurde mit selbsttatiger Feuerungsregelung von 
Roucka bei einem Lastverhaltnis 1: 10 ein Durchschnittswirkungs
grad von 82,8% iiber 24 Stunden gemessen; es ist anzunehmen, daB 
dieser Wert auch durch giinstigste Versuchsbedingungen nicht iiber
schritten werden konnte. 

V. Feuerungsregelung. 
Schon vor mehreren Jahrzehnten versuchte man, einzelne Organe 

des Kessels selbsttatig zu steuern. Mit Regelverfahren, die in den 
letzten Jahren ausgebildet wurden, ist es gelungen, Kesselanlagen voll
kommen selbsttatig zu betreiben. 2) Man erkennt aus den verschiedenen 
Bauarten, daB folgende Grundbedingungen zu erfiillen sind: 

1. Die gesteuerten Organe des Kessels miissen bei Belastungs
anderungen moglichst schnell und genau in die richtige Stellung ge
bracht werden. 

2. Ein Stillsetzen einzelner Kessel kommt nicht in Betracht. Die 
Belastung wird auf aIle Kessel gleichmaBig verteilt. Der Auteil des 
einzelnen Kessels an der Gesamtdampferzeugung wird nach seiner 
Leistungsfahigkeit und dem Grad der Verschmutzung (nachstellbar) 
festgelegt. 

3. Wird der LuftiiberschuB geregelt, so ist eine Anpassung des ge
regelten Wertes an die Belastung des Kessels erforderlich. Bei Rost
feuerungen wird der hochste LuftiiberschuB fUr geringe Lasten ein
gehalten. Bei Kohlenstaubfeuerungen regelt man auf groBten Luft
iiberschuB bei hochster Last, urn den Feuerraum vor unzulassigen 
Temperaturen zu schiitzen; man vermeidet auch voriibergehenden 
Luftmangel wahrend des Regelvorganges, urn Rauchentwicklung zu 
ver hindern. • 

4. Die Steuerung der Luftzufuhr geschieht in allen ausgefiihrten 
Anlagen fUr jeden Kessel getrennt. Gesteuerte Generalschieber geben 
erfahrungsgemaB wegen der verschiedenen Widerstande der einzelnen 
Kessel keine gleichmaBige Verteilung des Rauchgasstromes auf die 
verschiedenen Feuerungen. 

5. Bis auf Einzelfalle werden nur mittelbare Steuerungen mit Kraft
getriebe verwendet. Regelvorgange und Schaltungen miissen stabil sein. 

Je nach der Art der Feuerung und der Zuganlage werden folgende 
Organe des Kessels selbsttatig gesteuert: 

1) Braunkohle. 1926, Januar. 
2) Schulz: Z. V. d. 1. 1926, 22. lYIai und 19. J uni. 

10* 
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1. Fiir Feuerungen, bei denen sich die Geschwindigkeit der Kohlen
zufuhr nicht beeinflussen laBt (z. B. Treppenroste) kommt nur eine 
Belastungsregelung durch veranderte Luftzufuhr in Betracht. 

2. Bei Wanderrosten arbeitet man ausschlieBlich mit konstanter 
Schiitthohe und steuert die Rostgeschwindigkeit. 

3. Die Forderschnecken von Kohlenstaubbrennern werden meist 
einzeln angetrieben und nicht mit dem Geblase der Primarluft ge
kuppelt. Eine Regelung der Primarluft selbst wird selten angewendet. 

4. Zur Regelung der Luftzufuhr konnen aile vorhandenen Organe 
(Rauchgasschieber, Saugzuganlage, Unterwindgeblase, Unterwindklappe 
Sekundarluftklappen) gesteuert werden. Bei einzelnen Bauarten der 
Regelung verzichtet man auf die Steuerung des Unterwindgeblases. 

AIle Organe erfUllen gemeinsam die Aufgabe, Luft und Kohle in der 
richtigen Menge und im richtigen Verhaltnis dem Kessel zuzufiihren. 
Belastung und LuftiiberschuB lassen sich durch verschiedene Mittel 
messen und zur Regelung verwenden. Die Bauarten der Feuerungs
regler unterscheiden sich durch die gewahlten MeBgroBen und durch 
ihre Verbindung mit den einzelnen gesteuerten Organen. Um eine 
Ubersicht zu gewinnen, werden erst die regelnden MeBgroBen, dann 
die Schaltungen behandelt und zuletzt die einzelnen Bauarten be
schrieben. 

1. Regelnde Me6gro6en. 
a) Dampfdruck (del' Sammelleitul1g). 

Jeder Kessel, der in eine Sammelleitung speist, muB einen Druck
abfall von etwa 3-100/ 0 in Absperrorganen und im Uberhitzer iiber
winden, um Dampf abgeben zu konnen. Der Druckabfall wachst 
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quadratisch mitder Dampf
leis tung des einzelnen Kes
sels, die Kesseldriicke (im 
Dampfdom) sind also hOher 
als der Druck in der Sam
melleitung. Eine ideale 
Feuerungsregelung wiirde 

100% so arbeiten, daB sieinjedem 
Augenblick die Dampfer
zeugung voilkommen dem 

Abb. 94. Dampfdruck der Sammelleitung als MaBstab 
der Belastnng. 

Bedarf anpaBt. Die Spei
cherfahigkeit des Wasserraumes der Kessel wiirde dann nicht in ~<\n
spruch genommen und die Kesseldriicke waren konstant. 

Bei konstanten Kesseldriicken ist der Druck in der Sammelleitung 
(kurz Dampfdruck im Gegensatz zumKesseldruck genannt) einMaB
stab fUr die Belastung (Abb. 94). Der geringe Druckunterschied zwi-
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schen Kessel und Sammelleitung, den man sonst unberucksichtigt laBt, 
ist wie bei einem Dampfmesser fur die Feuerungsregelung ein Mittel, 
jede Belastungsanderung sofort auf den RegIer wirken zu lassen, bevor 
noch eine Veranderung des Kesseldruckes erfolgt. Die ailgemein an
gewendete Regelung nach dem Dampfdruck ist dadurch von einer 
Regelung des Kesseldruckes selbst grundsatzlich verschieden. Ein sehr 
vollkommener Dampfdruckregler konnte mit der Genauigkeit eines 
Dampfmessers alle Organe samtlicher Kessel in jedem Augenblick mit 
dem Bedarf in Ubereinstimmung bringen, der durch den Dampfdruck 
angezeigt wird. Damit lieBe sich nicht nur die Gesamtdampferzeugung 
steuern, sondern auch die Belastung gleichmaBig auf die einzelnen 
Kessel verteilen. Die Kesseldrucke wiirden sich nur vorubergehend 
andern, bis sich nach Belastungsanderungen die geregelte Warmezufuhr, 
durch Tragheit von Rost und Wasserraum verzogert, vollstandig aus
gewirkt hat. Bei dieser Regelung werden die un vermeidlichen Druck
abfalle zur Mengenmessung benutzt und der Kesseldruck konstant auf 
dem Konzessionsdruck gehalten, also voll ausgenutzt. Ohne zusatz
liche Druckabfalle zu erzeugen, gewinnt man dadurch einen groBeren 
Druckbereich zu Regelzwecken als er gewohnlich fur Dampfmesser mit 
besonders eingebauten MeBflanschen zur Verfugung steht. 

Dauernde Veranderungen des Kesseldruckes entstehen durch Un
genauigkeiten der Regeleinrichtung, die sich nie vollkommen vermeiden 
lassen. Stellt die Regelung die Organe der Kessel nicht richtig nach dem 
Dampfdruck ein, so verursacht der Unterschied von Warmezufuhr und 
Warmeverbrauch eine Anderung des Kesseldruckes. Gleichzeitig andert 
sich aber auch der um den Druckabfall tiefere Dampfdruck der Sammel
leitung und verstellt die Regelung genau wie bei einer Anderung des 
Dampfbedarfes, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. 

Der Dampfdruck der Sammelleitung wirkt als Dampf
messer fur die augenblickliche Belastung und zeigt auBer
dem die Kesseldruckanderungen an, welche durch man
gelnde Ubereinstimmung von geregelter Dampferzeugung 
und Dampfbedarf entstehen. 

b) DifferentialdruckI'egelung. 
Die Anderung der Warmezufuhr zum Kessel verursacht erst eine 

erhohte Dampfabgabe, nachdem der Wasserinhalt des Kessels auf 
hohere Temperatur gekommen und dadurch der Kesseldruck gestiegen 
ist. Diese verspatete Anderung des Kesseldruckes erschwert die Durch
fuhrung der Regelvorgange; es muB eine Ruckfuhrung vorgesehen wer
den, die- sich bei elektrischen Regelverfahren mit Steuerung durch Fern
kontakte nur schwer ausbilden lieBe. Die Ruckfuhrung kann aber fort
fallen, wenn es gelingt, die Mengenanderungen von WarmezufluB und 
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Dampfentnahme unmittelbar zu messell-; Bailey hat zu diesem Zweck 
ein neuartiges Verfahren entwickelt. Der Vorgang einer Anderung des 
Kesseldruckes bei mangelnder "Obereinstimmung von WarmezufluB und 
Dampfentnahme laBt sich mit- der Anderung des Wasserspiegels in 
einem Behalter mit WasserzufluB und AbfluB vergleichen. Sind zu
flieBende und abflieBende Wassermenge gleich groB, so andert sich der 
Wassel-spiegel nicht. "Oberwiegt der ZufluB um einen bestimmten un 
veranderlichen Betrag, so steigt der Wasserspiegel gleichformig, ohne 
zum Stillstand zu kommen. Der Wasserspiegel verandert sich danach 
bei konstantem "OberschuB, die Hohe des Wasserstandes ist also kein 
MaBstab fUr die GroBe des "Oberschusses. Trotzdem kann man am 
Wasserspiegel erkennen, ob "OberschuB oder Mangel im WasserzufluB 
vorhanden ist. Bleibt der Wasserspiegel unverandert, dann besteht 
Gleichgewicht, steigt er, dann ist "OberschuB vorhanden, sinkt er, dann 
ist der ZufluB zu gering. Diese Anderung des Wasserspiegels kann 
aber auch benutzt werden, um die GroBe des augenblicklichen Mengen
unterschiedes festzustellen, wenn man die Anderung des Wasserspiegels 
in der Zeiteinheit miBt. 

Genau das gleiche gilt fur die Anderung des Kesseldruckes. Stimmt 
der WarmezufluB mit dem Dampfbedarf uberein, so bleibt der Kessel
druck unverandert. Uberwiegt der WarmezufluB, so wird der Kessel 
durch den UberschuB aufgeladen, die Sattdampftemperatur steigt und 
damit der Druck. Je groBer der "OberschuB ist, um so schneller 
andert sich der Kesseldruck. 

Die Kesseldruckanderung Ll p in der Zeiteinheit Ll t ist 
ein MaBstab fur den Mengenunterschied zwischen dem ge
steuerten WarmezufluB und dem Dampfbedarf. 

Durch Anwendung einer V orrichtung, die in kleinen Zeitabstanden 
die Geschwindigkeit Ll piLl t der Kesseldruckanderung miBt, erhalt man 
fUr jeden Zeitabschnitt Ll t eine Mengenmessung des Unterschiedes 
von ZufluB und Verbrauch. Sind die Zeitabschnitte Ll t klein genug, so 
hat man es praktisch mit einer Messung des Differentialquotienten dpj dt 
'der Druckanderung zu tun. 

Wird eine derartige Vorrichtung nicht durch den Kesseldruck selbst, 
sondern durch den Dampfdruck der Sammelleitung beeinfluBt, so miBt 
sie auch dort jede Kesseldruckanderung, da sich der Druck in der 
Sammelleitung mit dem Kesseldruck andert. AuBerdem entsteht durch 
jeden Wechsel der Belastung ein veranderter Druckabfall. Die Vor
richtung spricht also auf Belastungsanderungen und mangelndes Gleich
gewicht von Erzeugung und Verbrauch an; sie kann deshalb an Stelle 
eines Dampfdruckreglers zu Regelzwecken dienen. Um den grundsatz
lichen Unterschied zu kennzeichnen, solI ein RegIer, der nach diesem 
Verfahren arbeitet, Differentialdruckregler genannt werden. 
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c) Regelung durch Stromungsmengen. 
Zur Dampfmessung baut man besondere Stauflanschen in die Dampf

leitung ein; der gemessene Druckabfall zu beiden Seiten des Stau
flansches wachst quadratisch mit der Dampfmenge. Besondere Stau
flanschen werden auch verwendet, um bei Gemischreglern fiir Gasfeue
rungen die Gasmenge und die Luftmenge auf den RegIer wirken zu lassen. 

Die Rauchgasmenge wird allgemein durch den Druckabfall be
stimmt, der in den Kesselzugen entsteht. Man miBt also den Zug
unterschied zwischen zwei Punkten des Kessels. Voraus
setzung fiir eine unveranderliche Beziehung zwischen Rauchgasmenge 
und Zugverbrauch in den Kesselzugen ist natiirlich das Fehlen von 
zwischenliegenden verstellbaren Klappen, durch welche der Widerstand 
wesentlich verandert wiirde. Auch der Grad der Verschmutzung der 
Kesselrohre hat EinfluB auf den Widerstand. Man darf aber diese Ver
schmutzung ohnehin nicht weit fortschreiten lassen, da sonst vermin
derter Warmeubergang durch erhohte Abgastemperaturen den Kessel
wirkungsgrad verschlechtert. Nach Bailey ist bei Kesselreinigung in 
normalen Zeitabstanden die groBte Abweichung in der Mengenmessung 
zwischen frisch gereinigtem und verschmutztem Kessel nicht groBer 
als 5%. 

Der Zug im Feuerraum andert sich mit der Luftzufuhr und der 
Rauchgasmenge, die zum Kessel stromt. Man ist bestrebt, den Zug 
konstant zu halten oder ihn der Belastung anzupassen. LaBt man diesen 
Zug auf einen RegIer v.irken, so kann dadurch die Luftzufuhr (bei 
Unterwind) gesteuert werden. 

1st der Unterdruck im Feuerraum konstant, so dient der Zug vor 
dem Rauchgasschieber allein als MaB fiir die Rauchgasmenge, 
die durch den Kessel stromt; denn et' liegt um den Zugverbrauch im 
Kessel tiefer als der konstante Unterdruck im Feuerraum. 

d) Luftiiberschu.Bregler. 
Bei Gasfeuerungen lassen sich Luft und Gas durch Stauflanschen 

messen. Der Luftbedarf je m3 Gas andert sich mit dem Heizwert an
genahert proportional; die brennbaren Bestandteile CO und H2 haben 
je m S gleichen Heizwert und brauchen gleiche Luftmengen zur Ver
brennung (CO + 1/20 2 = CO2, H2 + 1/2°2 = H 20, also Sauerstoff
bedarf und damit Luftbedarf je Molvolumen gleich). Um den Luftuber
schuB konstant zu halten, muBte bei steigendem Heizwert jedem mS 

Gas mehr Luft zugeteilt werden. Bei annahernd konstantem Heizwert 
des Gases genugt jedoch die Regelung auf konstantes Gasluftgemisch, 
wie sie von Askania durchgefuhrt wird. 

Wahrend man sich bei einzelnen Bauarten fur Kohlenfeuerung 
darauf beschrankt, Luftzufuhr und Kohlezufuhr einzeln zu steuern, 
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war zuerst Bailey bestrebt, den LuftiiberschuB unmittelbar zur Rege
lung des Mengenverhaltnisses von Luft und Kohle zu benutzen. Die 
Kohlenmenge laBt sich nicht fortlaufend mit der gleichen Gena:mgkeit 
messen wie eine Gasmenge .. AuBerdem soli die veranderliche Beschaffen
heit der Kohle beriicksichtigt werden. Deshalb wird die erzeugte 
Dampfmenge als MaBstab fiir den Luftbedarf der zugefiihrten Kohle 
verwendet. Der Luftbedarf zur theoretischen Verbrennung (ohne Luft
iiberschuB) von 1 kg Kohle andert sich stark mit dem Heizwert der 
Kohle. Es ist aber bemerkenswert, daB bei der gleichen Kohlenart 
der Luftbedarf dem Heizwert annahernd proportional ist. D. h.: Zur 
Entwicklung der gleichen Warmemenge bei Verbrennung 
von Kohle ist immer annahernd die gleiche Luftmenge er

Heizwerte Keal 

forderlich. Man kann 
also der zugefiihrten 
Kohle die richtige Luft
menge zuteilen, wenn es 
gelingt, die entwickelte 
Warme und diezugefiihrte 
Luft zu messen. Ein 
MaBstab fiir die entwik
kelte Warme ist (bei 
gleichem Wirkungsgrad) 
die erzeugte Dampf
menge, und die zugefiihrte 
Luftmenge steht zur 
Rauchgasmenge in einem 
bestimmten Verhaltnis. 
In Abb. 95 ist nach Her-

Abb.95. Dampfmenge/Rauchgasmenge in kg ffir verschie- berg!) fiir verschiedene 
dene Koblenarten bei theoretischer Verbrennung. 

Kohlenarten zusammen
gestellt, wieviel kg Dampf je kg Rauchgas entwickelt werden (Annah
men: LuftiiberschuB 0, Wirkungsgrad der Dampferzeugung 100%, 
Erzeugungswarme fiir 1 kg Dampf = 670 kcal. 

FUr Steinkohle ist das Verhaltnis Dampf/Rauchgas vom Heizwert 
nahezu unabhangig; dies ist wegen der haufigen Mischung verschie
dener Steinkohlenarten wichtig. Der Verhaltniswert andert sich bei 
Rohbraunkohle mit dem Alter der Kohle, eine Mischung verschiedener 
Arten kommt aber vielfach wegen der geringen Transportfahigkeit 
nicht vor. Man kann deshalb das Dampf/Luftverhaltnis (oder 
Dampf/Rauchgasverhaltnis) meist mit guterAnnaherung zur Regelung 
des Luftiiberschusses beniitzen. Je nach dem Wirkungsgrad des 

1) Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes. Berlin, 
Julius Springer. 
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Kessels und dem gewahlten LuftiiberschuB wird das Dampf/Luft
verhaltnis anders eingestellt, es kann dann aber konstant gehalten, 
oder der Belastung angepaBt werden. 

e) Regelung durch physikalische Rauchgaspriifer. 
Ein anderes Mittel zur LuftiiberschuBregelung, das bisher noch 

nicht angewendet wurde, besteht in der Ubertragung der MeBanzeige 
eines Rauchgaspriifers auf den Feuerungsregler. Rauchgaspriifer zeigen 
den CO2-Gehalt des Rauchgases an. Der CO2-Gehalt ist ein unmittel
barer MaBstab fiir das Verhaltnis verbrannte Kohle: zugefiihrte Luft, 
was fiir den Verbrennungsvorgang ebenso kennzeichnend ist wie der 
LuftiiberschuB. Falls das Rauchgas infolge unvollkommener Ver
brennung noch CO enthalt, so ist der Gehalt an CO2 + CO fiir das 
Kohle/Luftverhaltnis maBgebend. Man kann das Rauchgas vor der 
Messung einer Nachverbrennung unterziehen, so daB auch das CO, 
in CO2 umgewandelt, gemessen wird. Chemische Rauchgaspriifer 
kommen wohl wegen des Mangels einer fortlaufenden .Anzeige mit 
geringerer Zeitverzogerung weniger in Betracht. Physikalische Rauch
gaspriifer messen physikalische Eigenschaften des Rauchgases, die sich 
mit dem CO2-Gehalt andern. 

Das Rauchgas besteht bei vollkommener Verbrennung oder Nachver
brennung aus drei Hauptbestandteilen, die sich folgendermaBen bilden: 
Luft wird bei der Verbrennung von Kohle yom Kohlenstoff und dem 
freien Wasserstoff verbraucht. (Der EinfluB von Schwefel solI vernach
lassigt werden.) Der Kohlenstoff bildet CO2, das an Stelle des Luft
sauerstoffes im Rauchgas erscheint, Wasserstoff bildet Wasserdampf, 
der sich niederschlagt und nicht gemessen wird. Das Rauchgas enthalt 
auBerdem den Luftrest R (Luft minus verbrannter Sauerstoff = Stick
stoff + Edelgase) und die iiberschiissige Luft L. Trotzdem es sich um 
ein Gemisch von drei Bestandteilen handelt, kann man den CO2-Gehalt 
durch eine einzige physikalische Messung bestimmen, wenn eine Eigen
schaft der Rauchgase benutzt wird, die sich mit dem CO2-Gehalt 
stark andert. 

Mit besonderem Erfolg sind bisher zwei Eigenschaften zur Messung 
verwendet worden, das spezifische Gewicht und die \Varmeleitfahigkeit 
der Rauchgase. Die spezifischen Werte der Rauchgasbestandteile auf 
Luft = 100 bezogen, sind folgende: 

Luft L .. 
CO2 , ••• 

Luftrest R . 
H2 . 
H 20 .... 

Spezifisches Gewicht: 
100 
152 
97,2 

6,9 
62 

Warmeleitfahigkeit: 
100 
59 

"" 100 
700 
130 
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Am Beispiel der CO2-Messung durch das spezifische Gewicht der 
Rauchgase hat Konig l ) mit Hllfe einer graphischen Darstellung gezeigt, 
daB der CO2-Gehalt der Anderung des spezifischen Gewichtes L1r pro
portional ist (Abb. 96). 

Tragt man als AbBzisse den CO2-Gehalt auf, alB Ordinate die Abweichung ,1y 
des Bpezifischen Gewichtes gegeniiber Luft, so entspricht dem Wert CO2 = 100% 
reine Kohlensaure mit einer Abweichung ,1y =52%. Der Luftrest R hat eine 
Abweichung von ,1y = - 2,8 %. Reiner Luftrest entsteht bei theoretischer Ver
brennung von Wasserstoff mit dem LuftiiberschuB 0 (der Sauerstoff der Luft 
wird verbraucht, CO2 = 0), der Punkt R liegt also auf der Ordinate. Die Brenn
stoffe bestehen aus Wasserstoff und Kohlenstoff, ihr Rauchgas ist deshalb bei 
theoretischer Verbrennung (Luftiiberschu.B = 0) ein Gemisch von Luftrest R 
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und CO2, das spezifische Ge
wicht liegt also auf einer Ge
raden zwischen dies en beiden 
Grenzpunkten. FUr reinen Koh
lenstoff ist der hOchste CO2-

Gehalt 21% (der ganze Sauer
stoff der Luft ist durch CO2 er
setzt, Punkt C). Das spezifische 
Gewicht aller moglichen Brenn
stoffe (aus Kohlenstoff und Was
serstoff) liegt also bei theore
tischer Verbrennung auf der Ge
raden zwischen R und C. Die 
einzelnen Brennstoffe lassen sich 
durch den bekannten hochsten 
CO2-Gehalt einzeichnen, z. B. fiir 
Steinkohle und Braunkohle etwa 

R 19%, Punkt K. ' 
2 'I- 6 8 10 12 1'1- 16 18 20 22 ZII- 26 Verbrennt man diese Kohle 
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Abb. 96. Spez. Gewlcht und CO.-Gehalt der Raucbgase. 
L = Luft, a = Koblenstoff, R Luftrest, K =Koble. 

mit einem Luftiiberschu.B, so ist 
das Rauchgas ein Gemisch von 
Luft (Punkt L) mit Rauchgas 
der Zusammensetzung K. Das 

spezifische Gewicht fiir diese Mischung liegt also auf einer geraden Linie zwischen L 
und K. Da der Punkt K fiir alle Kohlenarten praktisch der gleiche ist, liegt auch 
die Gerade LK fest und ihre Neigung bestimmt die proportionale Beziehung 
zwischen CO2-Gehalt und ,1y, wenn der Rauchgaspriifer die Anderung des 
spezifischen Gewichtes gegeniiber Luft anzeigt. 

Die Gerade LK weicht in ihrer Neigung unwesentlich von der Geraden R - CO2 

ab, da Luftrest und Luft annahernd gleiches spezifisches Gewicht haben. Geringe 
Verschiebungen des Punktes K durch Anderung des hOchsten CO2-Gehaltes haben 
dann kleinen Einflu.B auf die Messung, da die Neigung der Geraden LK nahezu 
unverandert bleibt. 

Statt der Abweichungen ,1y konnten die Abweichungen' ,1k der Warmeleit
fahigkeit oder einer anderen geeigneten physikalischen GroBe eingetragen werden. 

Der CO2-Gehalt ist unter folgenden Bedingungen mit der Anderung 
einer einzigen physikalischen Eigenschaft der Rauchgase proportional: 

1) Archiv fiir Warmewirtschaft 1923, H. 6, S. 113. 
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(1. CO2 muB einen starken EinfIuB auf die physikalische Eigenschaft 
des Rauchgases haben. 

2. Es ist der Verhaltniswert der physikalischen Eigenschaft des 
Rauchgases gegen Luft zu messen, die Anderung dieses Wertes ist dem 
CO2-Gehalt proportional. 

3. Luft und Luftrest sollen sich angenahert gieich verhalten, ge
ringe Abweichungen sind aber zulassig. 

AuBerdem miissen die Einfliisse anderer Bestandteile des Rauch
gases ausgeschaltet werden. Wasserstoff hat auf Warmeleitfahigkeit 
und spezifisches Gewicht starken EinfluB; er laBt sich durch Nach
verbrennung in Wasser umwandeln. Das Rauchgas enthalt Wasser
dampf durch den gebundenen und freien Wasserstoff der Kohle, Feuchtig
keit der Luft und Undichtigkeit~n des Kessels. Ein Tell dieses Wasser
dampfes schlagt sich· durch Abkiihlung vor Eintritt in den Rauchgas
priifer nieder, ein weiterer Betrag kann durch kiinstliche Kiihlung 
entfernt werden und der Rest ist durch die MeBeinrichtung zu kom
pensieren. 

Um das MeBergebnis zur Feuerungsregelung zu beniitzen, miissen 
die Verstellkrafte des Instrumentes so groB sein, daB sich die Anzeige 
auf einen RegIer iibertragen laBt. 

f) Berftcksichtigung unvollkommener Verbrennung. 
In der Verfeinerung der Regeiverfahren ist man bis zur Anpassung 

des geregelten Luftiiberschusses an die Belastung gegangen. Man sucht 
dadurch fiir verschiedene Belastungen in die Nahe des Luftiiberschusses 
zu kommen, fiir den der gesamte Schornsteinverlust am kleinsten ist 
(Seite 137). Falls dies Mittel bei wechselnder Kohlebeschaffenheit nicht 
ausreicht, miiBte auBer dem LuftiiberschuB der Verlust durch Unver
branntes (CO + CH,) auf den RegIer wirken. Es solI hier noch kurz 
angedeutet werden, auf welche Weise CO-Messer gemeinsam mit MeB
einrichtungen fiir den LuftiiberschuB zur Feuerungsregelung benutzt 
werden konnten. 

1. Der CO-Messer wirkt als Grenzregler, der den LuftiiberschuB
regler ausschaltet, wenn der CO-Gehalt einen bestimmten Wert, z. B. 
1/20/0 iiberschreitet. 

2. Der CO-Messer wird mit einem LuftiiberschuBmesser und einem 
TemperaturmeBgerat zu einer Einrichtung verbunden, die den ge
samten Schornsteinverlust unmittelbar anzeigt. Die vereinigte 
MeBvorrichtung solI dann die Feuerung so beeinflussen, daB sich immer 
der kleinste Schornsteinverlust (Umkehrpunkt) einstellt. 

Zunachst wird der Zusammenhang der drei GraBen in vereinfachter Form 
dargestellt, indem man sich den Verlust durch Unverbranntes in einen Temperatur
unterschied umgewandelt denkt. Konnte man im Fuchs des Kessels das unvoll-
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kommen verbrannte Rauchgas von der Temperatur LI t katalytisch nachverbrennen, 
so wiirde eine Temperaturerhohung LI tv; entstehen. Je groBer der Verlust durch 
Unverbranntes ist, urn so groBer ware die Temperaturerhohung LI tu durch Nach
verbrennung. Es ist also angenahert LI tv; = c1 ,CO. Die Rauchgase wurden 
vollkommen verbrannt mit der erhohten Temperatur LI T = LI t +LI t" 
zum Schornstein stromen, der gesamte Schornsteinverlust entspricht also 
einem reinen Verlust durch freie Warme mit einer Abgastemperatur LI T = LI t 
+ LI t,.. Die Messung dieser gedachten Temperaturerhohung LI t" geschieht natiir
Hch nicht im Kessel selbst, sondern auBerhalb an einer Rauchgasprobe durch 
irgendeinen der bekannten CO-Messer. SinngemaB muB man aber den Ausschlag 
des CO-Messers mit dem Ausschlag des Abgastemperaturmessers (LI t) addieren, 
urn den Schornsteinverlust zunachst in einen reinen Verlust durch freie Warme mit 
der Abgastemperatur LI T = LI t+Lltv; umzuwandeln. 

Das Rauchgas besteht aus trockenem 
Rauchgas und aus Wasserdampf. Menge 
und spezifische Warme des trockenen 
Rauchgases andern sich angenahert pro
portional mit dem CO2-Gehalt (wenn das 
Rauchgas vor der CO2-MessJlIlg nach-

co 

Abb. 97. Schema eines 11eBgerates 
flir den Schornsteinverlust. 

b 

Abb. 98. Umkehrpunkt·Steuernng 
des Rauchgasschiebers. 

verbrannt wird (s. Abschn. V 3f). Die Menge des Wasserdampfes hangt von der 
Kohlenart abo In die bekannte Formel fur den Verlust durch freie Warme wird 
statt der wirklichen Abgastemperatur LI t der erhohte Wert LI T eingesetzt. 

Schornsteinverlust v = (w + ;6J (LIt + c1 ·CO) 

Die Formel gibt an, in welcher Weise die Anzeigen von CO2, CO und LI t zu
sammengesetzt werden mussen, was sich Z. B. durch eine Hebelubersetzung ·nach 
Abb. 97 verwirklichen laBt. Die Kreise LI t, CO und CO2 sollen MeBapparate an
deuten, welche bei zunehmender Anzeige in Richtung der Pfeile auf die Hebel
ubersetzung einwirken. Die Ausschlage von LI t und c1 • CO addieren sich und geben 
zusammen den Hub X. Der Ausschlag von CO2 verschiebt den Hebelarm, mit 
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welchem x auf die Gesamtskala v iibertragen wird. 

( C02 + C2) ( C2 ) ( A 0 
V = X CO2 = 1 + co;. LJt + Cl·C ). 

Die Veranderung von v stimmt genau mit del' Formel des Schornsteinverlustes 
iiberein, wenn die Hebelverhaltnisse so gewahlt werden, das durch die GroBe 1 
in del' ersten Klammer del' Wasserdampfgehalt w del' Rauchgase beriicksichtigt 
wird. Die Skala v zeigt also unmittelbar den Schornsteinverlust an. 

Zur Regelung del' Feuerung nach dem Umkehrpunkt (Minimum) des Schorn
steinverlustes (Abb. 98) konnte del' Ausschlag v, z. B. elektrisch, auf die Stellung a 
eines Kontaktes iibertragen werden. Der Kontakt betatigt einen Umschalter u, 
welcher die Drehrichtung des Antriebsmotors eines Rauchgasschiebers wechselt. 
Dadurch pendelt die Anordnung folgendermaBen um den Umkehrpunkt: Del' 
Kontakt a steigt und sinkt mit dem Schornsteinverlust v. Geht del' Kontakt 
nach oben, so staBt er auf den Gegenkontakt b, schlieBt den Stromkreis des Um
schalters und schleppt b mit; bewegt sich hingegen a nach unten (sinkender Schorn
steinverlust), so affnet sich del' Kontakt. Del' Motor habe eine bestimmte Dreh
richtung, durch welche die Bewegung des Rauchgasschiebers auf eine Verminde
rung von v wirkt. Del' Kontakt a sinkt dann, bleibt vom Gegenkontakt b los
gelast, del' Umschalter wird nicht betatigt, del' Motor lauft in del' gleichen Rich
tung, bis nach Erreichen des Umkehrpunktes del' Schornsteinverlust 'wieder zu 
steigen beginnt. Del' Kontakt wird jetzt geschlossen, del' Motor andert die Dreh
richtung, so daB sich del' LuftiiberschuB wieder gegen den Umkehrpunkt bewegt, 
um den die Steuerung standig pendelt, gleichgiiltig, welches die absolute GroBe 
des Schornsteinverlustes ist. Grundsatzlich kannte also eine derartige Steuerung 
unabhangig von del' Belastung und del' Beschaffenheit des ,BreIlDBtoffes auf das 
Minimum des Schornsteinverlustes regeln, wenn das Bediirfnis nach einer der
artigen Verfeinerung del' Regelverfahren auftritt und sich die konstruktiven 
Schwierigkeiten iiberwinden lassen. 

2. SchaItungen del' RegIeI'. 
Die Zusatzverluste bei Belastungsanderungen lassen sich nur ver

meiden, wenn es gelingt, in jedem Augenblick Luftzufuhr und Kohle
zufuhr mit del' Belastung in Ubereinstimmung zu bringen. Anderungen 
del' Belastung verandern wie bei einem Dampfmesser augenblicklich 
den Dampfdruck del' Sammelleitung. Es geniigt abel' nicht, diese Druck
anderungen durch gewolmliche Dampfdruckregler auf die einzelnen' 
Organe del' Kohle- und Luftzufuhr zu iibertragen. 

Ein gewohnlicher Dampfdruckregler mit Riickfiihrung arbeitet in 
Beharrung (nach Beendigung des Regelvorganges zum Ubergang in 
eine andere Stellung) wie ein direkter RegIer. Del' Hub des ge
steuerten Kraftgetriebes andert sich proportional mit dem 
regelnden Dampfdruck. Die Kraftgetriebe wirken auf Kohlezufuhr 
und Luftzufuhr ein. Sieht man zunachst von Ungenauigkeiten del' 
Schalteinrichtung ab, so kann del' Antrieb del' Kohlenzufuhr (Rost
geschwindigkeit, Geschwindigkeit del' Fi:irderschnecke bei Kohlenstaub
feuerungen) derart eingerichtet werden, daB die Antriebsgeschwindig
keit dem Hub des Kraftgetriebes proportional ist. Ebenso offnet sich 
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ein Rauchgasschieber proportional mit dem Hub des gesteuerten Kraft
getriebes. Die Rauchgasmengen, die den Schieber durchstromen, sind 
aber auBer von der Schieberoffnung yom Zugunterschied zu beiden 
Seiten des Schiebers abhangig, der sich mit der Belastung stark andert. 
Ferner andert sich der Hub der Kraftgetriebe proportional mit der 
Druckanderung der Sammelleitung, also quadratisch mit der Be
lastung (Seite 148). Abb. 99 zeigt, wie sich Luftmenge und Kohlen
menge mit der Belastung andern, wenn man die augenblickliche Druck
anderung allein zur Steuerung benutzen wiirde. Selbst wenn Luft
zufuhr und Kohlezufuhr bei groBter und kleinster Last im richtigen 
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Verhaltnis stehen, treten doch 
bei Mittellasten ganz bedeu
tende Abweichungen auf. Eine 
derartige Anordnung hat fol
gende Nachteile: 

1. Es gelingt nicht an
nahernd, durch die augenblick
liche Druckanderung der Sam
melleitung die Steuerorgane 
sofort in die richtige Lage zu 
bringen. J ede Abweichung von 
Zufuhr und Bedarf verursacht 
aber eine St6rung des Gleichge
wichts, die unter Anderung des 
Kesseldruckes durch einen 

Abb. 99. Luft- und Kohlenmenge fiir verschiedene langsamen Regelvorgang aus
Belastungen bei proportionaler V crbindung von 

Regier und Kraftgetriebe. geglichen werden muB. Die Ab-

ganges verursachen einen Teil der 
geregeltem Betrieb auftreten. 

weichungen wahrend dieses V or
Zusatzverluste, ",ie sie bei hand-

2. Nach Herstellung eines neuen Beharrungszustandes ist wohl 
Gleichgewicht von Dampferzeugung und Dampfbedarf vorhanden, Luft 
und Kohle sind aber in ganz anderem MaBe verstellt worden, so daB 
sich ihr Verhaltnis, d. h. der LuftuberschuB, unwirtschaftlich ver
andert hat. 

3. Sind in der Anlage mehrere Kessel vorhanden, so kann sich noch 
durch die Ungenauigkeiten der Regelung die Zuteilung von Luft und 
Kohle zu den verschiedenen Kesseln ungleichmaBig verteilen, so daB 
einzelne Kessel mit besonders ungunstigem LuftuberschuB fahren. 

AIle besonderen Bauarten verfolgen den Zweck, diese Fehler ganz 
oder zum Teil zu vermeiden, indem der Dampfdruckregler durch andere 
MeBgroBen erganzt oder ersetzt wird. 
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a) Dampfdruck uml Zug im Feuerraum. 
Carrick verwendet auBer einem Dampfdruckregler einen Zugregler 

fUr jeden Kessel in allen Kombinationen, die bei verschiedenen Feue
rungen und Antriebsarten moglich sind. Wahrend der Dampfdruck 
der Sammelleitung sich mit der Gesamtbelastung der ganzen Anlage 
andert, ist der Zug im Feuerraum ein MaBstab fUr die Belastungsver
haltnisse des einzelnen Kessels. Die Regelung dieses Zuges ist nicht 
Selbstzweck, sondern ein Mittel, urn Luft- und Kohlezufuhr des ein
zelnen Kessels in moglichst gute Ubereinstimmung zu bringen und da
mit einen Teil der Fehler zu vermeiden, die bei starrer Verbindung 
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Abb. 100. Unterwindregler verteilen Luft gleichrn;illig trotz verschiedener Dicke des Brennstoff
bettes nach dern Zug irn Feuerraurn (Carrick). 

aller Organe mit dem Dampfdruck durch Ungenauigkeiten entstehen 
wurden. Nach den Grundsatzen der moglichen Schaltungen (Seite 24) 
kann jedes einzelne Steuerorgan mit dem Dampfdruck- oder dem Zug
regler verbunden werden und auBerdem sind Schaltungen moglich, bei 
denen beide RegIer gemeinsam das gleiche Organ steuern. Die viel
faltigen Losungen1) sind Abarten des gleichen Grundgedankens, der 
allgemeinen Regelung durch den Dampfdruck eine Regelung des Einzel
kessels durch den Zug zuzuordnen. Es genugt deshalb, das Grundsatz
liche an einem Beispiel zu erlautern. 

Mehrere Rostfeuerungen arbeiten mit gemeinsamen Unterwind 
(Abb. 100). Durch Abweichungen in der Kohlenzufuhr zu den drei dar
gestellten Kesseln hat auch jede Feuerung eine andere Dicke des Brenn
stoffbettes. Waren die Widerstande von Unterwindklappe, Kesselzugen 

1) In einer Druckschrift der Gesellschaft sind 33 Systeme dieser Art angegeben. 
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und Rauchgasklappe fiir aile drei Kessel gleich, dann wiirde der Kessel 
mit der starksten Kohlenzufuhr, also dem dicksten Feuerbett, den 
groBten Widerstand fiir den Luftstrom bieten und die kleinste Luft
menge erhalten. Fiir die groBte Kohlenmenge wiirde dann die kleinste 
Luftmenge zur Verfiigung stehen und der Kessel konnte sich am 
wenigsten an der Dampferzeugung beteiligen, was gerade verkehrt ist. 
Jeder Kessel erhalt deshalb einen Zugregler fiir den Feuerraum, der 
unter Konstanthaltung des Zuges die SteIlung der Unterwindklappe 
dem Widerstand des Brennstoffbettes anpaBt. Sind die 6ffnungen der 
Rauchgasklappen und der Widerstand der Kesselziige fiir die Rauch
gasstrome ungefahr gleich, so stimmen auch die drei Rauchgasmengen 
unabhangig von der Hohe der Brennstoffschicht iiberein, da in Kessel
ziigen und Rauchgasklappen fiir aIle drei Kessel das gleiche ZuggefaIle 
Feuerraum/Schornstein zur Verfiigung steht. Die Ungenauigkeit in 
der Zuteilung von Luft und Kohle beschrankt sich also auf die Ab
weichungen in der EinsteIlung von Luft- und Kohlezufuhr, die zusatz
lichen Ungenauigkeiten der Luftzufuhr durch verschiedene Dicke des 
Brennstoffbettes werden dadurch ausgeschaltet. 

Theoretisch ware dieser Ausgleich des Brennstoffwiderstandes durch 
die Unterwindklappen aIlein bei allen Belastungen durchfiihrbar. Fiir 
sehr kleine Belastungen konnen aber so geringe Klappenoffnungen ent
stehen, daB eine genaue Regelung um Bruchteile der Luftmengen 
praktisch nicht mehr moglich ist. Deshalb kann man auBerdem die 
Drehzahl des Unterwindventilators steuern, z. B. durch den Dampf
druck; es entstehen dann fiir tiefe Lasten kleinere Uberdrucke, denen 
bei gleicher Luftmenge groBere Klappenoffnungen entsprechen. Diese 
Vorsteuerung der Luftmenge durch den Antrieb des Ven
tilators, verbunden mit Feinstellung durch Klappen oder 
Schieber, wird bei der Feuerungsregelung vielfach angewendet. Die 
Organe, welche gemeinsam die gleiche Regelaufgabe erfiillen, konnen 
von den gleichen oder verschiedenen MeBgroBen aus geregelt werden, 
wodurch die Mannigfaltigkeit der moglichen Anordnungen entsteht. 

Trotz der Anwendung des Zugreglers werden die RegIer durch die 
Druckanderungen in der Sammelleitung bei Belastungsanderungen nicht 
sofort in die richtige Lage gebracht, so daB zur Anpassung an die Be
lastung ein Regelvorgang unter Anderung des Kesseldruckes eingeleitet 
wird. Der Druckregler ist deshalb besonders empfindlich ausgebildet, 
damit kleinste Anderungen des Kesseldruckes geniigen, um den Regel
vorgang durchzufiihren. 

b) Dampfdruckregler mit Antriebs- und Mengenriickfiihrung. 
Man konnte die Belastungsanderungen durch den Dampfdruck der 

BammeIleitung im richtigen MaB zur VersteIlung der Antriebe (Rost-
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antrieb, Forderschnecke der Kohlenstaubfeuerungen) benutzen, indem 

man die Antriebsgeschwindigkeit mit dem Hub des Kraftgetriebes 

quadratisch verbindet. Es ist dann: 

Hub des Kraftgetriebes andert sich mit Antriebsgeschwindigkeit 

quadratisch, 
Dampfdruck der Sammelleitung andert sich mit Belastung qua

dratisch, 
'h Hub des Kraft- mJ 

getriebes andert sich 
mit Dampfdruck pro
portional, also An-

trie bsgesch windig
keit andert sich mit 
Belastung propor
tional. 

Es gelingt aber 
nicht, auf dem Weg, 
Dampfdruck - Reg-

lerhub - Kraftge
trie be-quadratische 
Ubersetzung - Stel
lung eines elek
trischen Widerstan
des- Geschwindigkeit 
des Antriebes, Un
genauigkeiten zu ver
meiden. Schon die 

Geschwindigkeit 
gleichartiger elek
trischer Antriebe mit 
gleicher Zahl von 
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Abb. 101. Ungenauigkeit der eingestellten Rost-Geschwindig

keit bei verschiedener Stufenzahl des Regelwiderstandes. 

ten der gleichen Widerstandsstufe Abweichungen, nach Messungen von 

Smootl) (Abb.lOl). Besonders wenn man nicht den ganzen Verlauf 

der Geschwindigkeit nach der Stufenzahl, sondern die Anderungen 

zwischen je zweioderdrei Stufen beachtet, findet man groBe Abweichungen 

der Geschwindigkeitserhohung mit der Stufenzahl. Zur Ausschaltung 

aller Ungenauigkeiten zwischen RegIer und Antriebsgeschwindigkeit 

hat Smoot ein neues Verfahren eingefiihrt. 

Statt die Riickfiihrung der Steuerung mit der Stellung 

des Kraftgetriebes zu verbinden, wird die Riickfiihrung 

1) Iron and Steel Engineer, 1925, Juli. 

Stein, Dampfanlagen. 11 
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unmittelbar von der Gesohwindigkeit des Antriebes be
einfluBt und der Riiokfiihrhub in quadratisohe Abha.ngig
keit zur Antriebsgesohwindigkeit gebraoht. 

Diese AntriebsrUokfiihrnng wird duroh einen Fliehkraftregler be
tatigt, der sioh mit der Gesohwindigkeit des Antriebes dreht, so daB 
Riibe entstehen, die der Drehzahl des Antriebes quadratisoh zuge
ordnet sind (Abb.102). Bei steigender Belastung vergroBert sioh der 
Druokabfall zur Sammelleitung quadratisoh, der Druok sinkt, der 
Druokregler hebt sioh von 0 naoh 1 und offnet den Steuersohieber, da 
der Fliehkraftregler nooh in der urspriingliohen Lage 0 bleibt. D8ts 
Kraftgetriebe bewegt sioh naoh oben und sohaltet Widerstandsstufen 

Bauart S moo t mit Fliehkraftregler 
direkt angetrieben durch Hilfsmotor 

angetrieben 

Abb. 102. Antrlebsriickfiihrungen. 

Bauart Askanla 
mit MeJ3gebllise. 

ab, die Drehzahl des Motors steigt, der Rub des Fliehkraftreglers senkt 
sioh und bringt den Steuersohieber zur Ruhe, wenu er sioh duroh Dreh
zahla.nderung des Antriebes um die Streoke 02 bewegt hat. 1st fiir 
beide RegIer der groBte Rub gleioh, so sind auoh die Streoken 01 und 
02 gleioh. Die Riibe des Dampfdruokreglers und des Fliehkraftreglers 
andern sioh beide quadratisoh mit Belastung und Antriebsgesohwindig
keit; gleiohe Riibe 'bei Vbergang von einem Beharrungszustand in den 
anderen entstehen also, wenu auoh Belastung und angetriebene Kohlen
menge sioh um einen gleiohen Betrag gea.ndert haben. Dieser Vorgang 
der Stellungsregelung des Antriebes naoh der Belastung beanspruoht 
nur weuige Sekunden', wa.hrend eine Regelung bei Anderung des Kessel
druokes viele Minuten brauoht (siehe Absohnitt VI, 4a, b). 

Die Antriebsriiokfiihrung stellt augenblioklioh den An
trieb naoh der Belastung mit einer Genauigkeit ein, die 
nur von der Arbeitsweise des Dampfdruokreglers und des 
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Riickfiihrreglers abhangig ist, wahrend Ungenauigkeiten 
zwischenliegender Steuereinrichtungen ausgeschaltet sind. 

Eine Verbindung zwischen Kraftgetriebe und Steueroffnung besteht 
nicht. Das Kraftgetriebe gleicht dadurch aile Ungenauigkeiten der 
Schalteinrichtungen aus und gibt die Anpassung an die quadratische 
Beziehung zur Antriebsgeschwindigkeit; denn der Hub des Kraft
getriebes kann sich so lange bewegen, bis Riickfiihrregler und Dampf
druckregler im Gleichgewicht sind. Verandert sich z. B. durch Ver
schmutzung der Kontakte der Widerstand oder andert sich die Speise
spannung des Motors, so entspricht der gleichen Drehzahl eine andere 
Widerstandsstufe, die das Kraftgetriebe ungehindert einschalten kann. 

Bei der Drehzahlregelung des Antriebsmotors durch Anderung der 
Betriebsspannung (Leonardschaltung) kann man zum Betrieb des 
Fliehkraftreglers einen kleinen Hilfsmotor verwenden, der durch die 
gleiche Betriebsspannung gespeist wird wie der Antriebsmotor. Das 
Kraftgetriebe verandert dann durch die Erregung die Betriebsspannung 
des Generators, welcher den Antriebsmotor speist. Dadurch konnen 
Antrieb und RegIer raumlich getrennt angeordnet sein. 

Askania verwenden ein anderes Hilfsmittel ffir die Ferniibertragung 
einer zur Antriebsdrehzahl quadratischen RegelgroBe. Ein Hilfs
ventilator, der mit dem Antrieb gekuppelt ist, erzeugt einen MeBdruck, 
welcher quadratisch mit der Drehzahl wachst. Die erzeugte Druck
kraft wird mit dem Zug vor dem Rauchgasschieber, der ebenfalls zur 
Belastung angenahert quadratisch ist, ins Gleichgewicht gesetzt. Bei 
jeder Abweichung der Druckkrafte wird ein Regelvorgang eingeleitet, 
der das Gleichgewicht wieder herstellt. 

Die Beziehung zwischen Belastungsanderung-Dampfdruckande
rung-Hub des Kraftgetriebes und Mengenveranderung von Rauchgas 
und Luft ist bei der Steuerung von Klappen und Schiebern im Fuchs 
und Unterwindkanal noch groBeren Abweichungen unterworfen als 
die Steuerung der Kohlenzufuhr. Die DurchfluBmenge der Gase ist 
nicht nur von der Stellung der Schieber und Klappen, sondern auch 
vom Zugunterschied zu beiden Seiten dieser Drosselorgane abhangig. 
Der Zugunterschied andert sich mit der Belastung und Ungenauig
keiten der iibrigen Steuerorgane, auBerdem aber mit dem Schornstein
zug. Um aIle diese Abweichungen zu beseitigen, benutzt Smoot un
mittelbar die gesteuerten Gasmengen zur Riickfiihrung und bringt 
sie mit dem Dampfdruckregler ins Gleichgewicht. Die Gasmengen 
(Rauchgas und Luft) werden durch einen Zugunterschied gemessen, 
der mit der Menge quadratisch wachst, der Dampfdruck andert sich 
ebenfalis quadratisch mit der Belastung. Bei Gleichgewicht der Krafte 
des Mengenreglers und Dampfdruckreglers gilt also: 

Dampfdruck andert sich mit der Belastung quadratisch, 
11* 
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Druckkraft des Mengenregiers andert sich mit den Mengen qua-
dratisch, 

Druckkrafte beider RegIer andern sich proportional, 
Gasmengen andern sich mit der Belastung proportional. 
Die Mengenriickfiihrung besteht aus einem RegIer fiir 

die gesteuerte Gasmenge (Rauchgas oder Luft), der mit 
dem Dampfdruckregler verbunden wird. Bei Gieichgewicht 
beider Reglerkrafte stellen sich die Gasmengen unabhangig 
von der Genauigkeit zwischenliegender Steuereinrichtun
gen proportional zur Belastung ein. 
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Abb. 103. Parallel gescbaltete Dampfdrnckregler 
mit Antrlebs- und Mengenruckfiillrnng ~Smoot). 
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Abb. 104. Hintereinander gescbaltete 
RegIer fiir Luft und Koble (Askania). 

Der Dampfdruckregler kann auch mit einem RegIer fiir den Zug im 
Feuerraum verbunden werden, um diesen Zug der Belastung anzu
passen. 

Der Dampfdruck der Sammelleitung ist bei kontantem 
Kesseldruck der Lastanzeiger des Gesamtdampfbedarfs, 
nach dem mit Hilfe von Antriebs- und Mengenriickfiihrung 
aIle Organe der Kohle- und Luftzufuhr jedes einzelnen 
Kessels mit einer Verzogerung von wenig en Sekunden nach 
der Belastung eingestellt werden. 

Ungenauigkeiten, die bei dieser Anordnung nur von dem Zusammen
wirken des Dampfdruckreglers mit den Riickfiihrreglern abhangen, 
miissen unterAnderung des Kesseldruckes ausgeglichen werden. Abb.103 
zeigt das Bild einer Schaltung von Smoot mit Rostantrieb, Rauchgas
schieber, sowie Geblase und Klappe fiir den Unterwind. Der Dampf
druck wirkt auf aile Steuerorgane. Er verandert nach der Belastung: 
durch den Rostantrieb mit AntriebsrUckfiihrung die Kohlenzufuhr, 
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durch den Rauchgasschieber den Z~g im Feuerraum, durch die Unter
windklappe die Luftmenge mit Mengenriickfiihrung (nach dem Zug
verbrauch als MaB fiir die Rauchgasmenge), das Geblase nach dem 
Druck des Unterwindes (um zu geringe Klappenoffnungen zu vermeiden, 
siehe S. 160). 

Askania (Abb.104) steuern bei Rostfeuerungen zunachst den Rauch
gasschieber durch den Dampfdruck mit Mengenriickfiihrung nach dem 
Zug im Fuchs (als MaBstab fiir die Rauchgasmenge). Nachdem auf diese 
Weise die Rauchgasmenge der Belastung angepaBt ist, wirkt ein Mengen
regler (durch den Zugverbrauch im Kessel) auf die Rostgeschwindigkeit 
und steuert sie mit Antriebsriickfiihrung. An Stelle der parallelen 
Regelung von Luft und Kohle (Smoot) tritt also eine Hinterein
anderschaltung der R-egler fiir Rauchgasschieber und Rostgeschwin
digkeit. Bei Kohlenstaubfeuerung wirkt umgekehrt der Dampfdruck 
zunachst auf die Kohlenzufuhr, und der Rauchgasschieber wird nach 
der sich einstellenden Geschwindigkeit der Kohlenstaubbrenner gesteuert. 

Mit derartigen Feuerungsreglern kann Luft und Kohle bei ver
schiedenen Belastungen fiir jeden Kessel zwanglaufig in einem be
stimmten Verhaltnis zugeteilt und damit bei jeder Belastung ein be
stimmter LuftiiberschuB eingehalten werden unter zwei V oraus
setzungen: 

1. Die zugefiihrte Kohlenmenge muB der Antriebsgeschwindigkeit 
genau proportional sein. 

2. Die Kohlenbeschaffenheit darf sich nicht andern, da Kohle 
mit hoherem Heizwert mehr Luft zur Verbrennung braucht. 

c) DiHerentiaJdruck mit DampfJLuftregler. 
Nach Angaben von Bailey treten besonders bei Kohlenstaub

feuerungen in der zugefiihrten Kohlenmenge Abweichungen bei gleicher 
Antriebsgeschwindigkeit auf, die bis zu 30 0/ 0 betragen Mnnen. Um 
diese Ungenauigkeiten auszuschalten, verwendet er einen Dampf/Luft
regler (Seite 152), welcher der iibrigen Regelung parallel geschaltet ist. 
Bailey arbeitet ausschlieBlich durch Steuerung mit Hilfe elektrischer 
Fernkontakte. Diese Anordnung wiirde durch Benutzung irgend einer 
Riickfiihrung fUr die Kohlenzufuhr sehr verwickelt. Durch Differential
druckregelung gelingt es, ohne Riickfiihrung bei Rostfeuerung und 
Kohlenstaubfeuerung die Antriebsgeschwindigkeit stabil zu steuern 
(siehe Abschnitt VI, 4d, e, f). 

An Stelle des Dampfdruckes dient ein zentraler Differentialdruck
regler als Kommandostelle, von der aus aIle Belastungsanderungen 
gleichzeitig auf samtliche Steuerorgane der Luft- und Kohlezufuhr ein
wirken (Abb.105, Differentialdruck-Beeinflussung durch Doppel
linien angedeutet). 
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AuBerdem hat jeder einzelne Kessel einen Dampf/Luftregler, der 
im allgemeinen nur den Rauchgasschieber beeinfluBt und ihn unab
hangig VOJ;l der Steuerung des Differentialdruckes verstellen kann. 
Andert sich durch Ungenauigkeiten der Regeleinrichtung, Abweichungen 
in der Zuteilung von Kohle oder Wechsel in der Beschaffenheit der 
Kohle, der Luftuberschu.B, so au.Bert sich das in der Verschiebung des 
Verhaltnisses von zugefuhrter Luft und erzeugtem Dampf (Seite 152). 
Der Dampf/Luftregler weicht von seiner Ruhelage ab und verstellt den 
Schieber, bis das Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Die Belastungs
regelung geschieht aber ausschlie.Blich durch den Differentialdruck. 

Der Differentialdruck wirkt auf aIle Steuerorgane 
gleichzeitig und regelt die Belastung, der Dampf/Luft
regler korrigiert durch die Luftzufuht den Luftuberschu.B. 
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Fur Kohlenstaubfeuerung trifft Bai
ley noch eine besondere Ma.Bnahme, um 
Luftmangel wahrend des Regelvorganges 
unter allen Umstanden zu vermeiden. 
Arbeitet man bei Beharrung in der 
Nahe des giinstigsten Luftuberschusses 
(Seite 137), so ist es fiirden Wirkungs
grad gleichgiiltig, ob unvermeidliche 
Abweichungen wahrend der Regelung 
in der Richtung von steigendem oder 
fallendem Luftuberschu.B vorgenommen 

Abb. 105. Schaltung mit Differential- werden. Hingegen ist Luftmangel mit 
drnckregler (Bailey). Rauchentwicklung verbunden, die Reg-

Ier sollen deshalb immer wahrend des' 
Regelvorganges einem zu gro.Ben Luftuberschu.B zustreben (der nach
traglich durch den Dampf/Luftregler korrigiert wird) gleichgiiltig, ob 
die Last steigt oder fallt. 

Die A.nderung der Luftmenge solI fur Kohlenstaub
feuerung bei steigender Belastung der Kohlenanderung 
voreilen, bei sinkender Belastung nacheilen, um Luft
mangel zu vermeiden. 

Der Differentialdruckregler wirkt gleichzeitig auf alle Steuerorgane. 
Waren auch die Schlu.Bzeiten fur den Antrieb der Kohlenzufuhr und 
zur Steuerung der Luftzufuhr gleich, dann wiirden die Kraftgetriebe 
mit gleicher Geschwindigkeit verstellt (Abb. lO6). Die Kohlenzufuhr 
ist der Verstellung des Kraftgetriebes annahernd proportional. 

Hingegen ist die Luftzufuhr nicht nur von der Offnung des Rauch
gasschiebers, sondern auBerdem vom Zugunterschied zwischen Fuchs 
und Schornstein abhangig. Dieser Zugunterschied, der das Rauchgas 
durch den Schieber treibt, ist bei tiefer Belastung gro.B und bei hoher 
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Belastung klein. Die Luftzufuhr nimmt deshalb bei kleinen Lasten 
durch 6ffnung des Rauchgasschiebers schnell zu, wahrend bei hoher 
Last die Verstellung des Rauchgasschiebers nur noch geringen EinfluB 
auf die Luftmenge hat. Bevor der Dampfluftregler zur Wirkung 
kommt, wiirde sich bei gleicher Verstellgeschwindigkeit von Rauchgas
schieber und Kohlezufuhr folgendes abspielen: 

Fall 1. Belastung hoch und steigend: 1m dargestelltenZeitabschnitt 
werden die Kraftgetriebe fiir Luft und Kohle (bei gleicher SchluBzeit) 
um den gleichen Betrag verstellt. Die Kohlenmenge wachst dann 
proportional von 0 nach K v die Luftmenge hingegen von 0 nach L 1 • 

Die Luftmenge nimmt langsamer zu und es entsteht Luftmangel. 
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Abb, 106, VerIauf der Mengenanderungen bei ParalleIregeIung von Luft und Koble (Koblenstaub
feuerung), 

Fall 2. Belastung tief und steigend: Die Luft (0 L 2) nimmt schneller 
zu als der Brennstoff 0 K 2, also steigender LuftuberschuB, 

Fall 3, Belastung hoch und sinkend: Die Luft (0 L 3 ) sinkt schneller 
als der Brennstoff (0 K 3 ), also Luftmangel. 

Fall 4. Belastung tief und sinkend: Die Luft (0 L 4 ) lauft schneller 
als der Brennstoff (0 K 4), also LuftmangeL 

Um bei der gleichzeitigen Verstellung von Luft und 
Kohle Luftmangel zu vermeiden, der erst verspatet durch 
den Dampf/Luftregler ausgeglichen wurde, muB die 
SchluBzeit des Luft-Kraftgetriebes fur zunehmende 6ff
nung kleiner und fur abnehmende 6ffnung groBer sein 
als die SchluBzeit des Kohlen-Kraftgetriebes, 

Stimmt man die SchluBzeiten der Kraftgetriebe aufeinander ab, 
dann verhalt sich die Regelung z, B. im L Fall folgendermaBen: Lauft 
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die Luft schneller als die Kohle, so erreicht sie den Wert L1' schon nach 
einer kiirzeren' Verstellzeit; die Luftmenge andert sich dann nach der 
Kurve 0 L1' und -der LuftiiberschuB nimmt zu. Ebenso erhoht sich der 
LuftuberschuB fUr sinkende Belastung (Fall 3 und 4), wenn die Be
wegung des Kraftgetriebes fUr abnehmende Luftmenge verlangsamt wird. 

Es entsteht also vorubergehend ein LuftuberschuB, den der Dampf
Luftregler ausgleichen muB. Bei haufigen und groBen Belastungs
anderungen weichen Kohle und Luft nach kurzer Zeit um sehr groBe 
Betrage ab, und es entsteht (besonders in Fall 2 und 3) ein immer zu
nehmender LuftuberschuB, falls der Dampf/Luftregler nicht schnell 
genug diese Abweichungen zur Ruhe bringen kann. In diesen Fallen 
begIfugt sich Bailey nicht damit, jeder Bewegungsrichtung eine andere 
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Abb.107. Herabgesetzte Versteligeschwindigkeit des Rauchgasschiebers bei kleiner und der Brenn
stoffzufuhr bei groBer Last verhindern auch bei schnellen Beiastungsanderungen zu starken Luft

iiberschuB (den der Dampf/Luftregier nicht schnell genug ausgieichen konnte). 

SchluBzeit zllzuordnen, sondern er paBt die Verstellgeschwindigkeit 
der Kraftgetriebe der Belastung an. Fur geringe Offnungen der Kraft
getriebe, also kleine Last, wird die Verstellgeschwindigkeit der Rauch
gassteuerung herabgesetzt, damit die Luft nicht ubermaBig schnell 
ansteigt, fur hohe Belastungen umgekehrt die Verstellgeschwindigkeit 
der Kohle. Abb. 107 zeigt den Fall einer Zunahme der Belastung zwi
schen Tieflast und Hochstlast in einer Zeit von 130 Sek. Zu Beginn 
wiirde bei gleichen SchluBzeiten die Luft nach der gestrichelten Linie 
ansteigen. Durch eine Vorrichtung, welche, yom Hub des Kraft
getriebes betatigt, dessen Verstellgeschwindigkeit herabsetzt, verlauft 
die Luft nach der ausgezogenen Linie, wobei der Dampf/Luftregler 
Zeit hat, Luft und Kohle in Ubereinstimmung zu bringen. Hat die 
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Luftsteuerung die normale Geschwindigkeit erreicht, so wird umgekehrt 
die Verstellgeschwindigkeit der Kohlezufuhr herabgesetzt. 

Auch bei der Dampfdruckregelung mit Antriebs- und Mengenriick
fiihrung treten wiihrend des Regelvorganges vorubergehende Ab
weich ungen von Luft- und Kohlenmenge auf, die bei Kohlenstaub
feuerungen beachtet werden mussen. 

Tritt eine Belastungsanderung ein, so wirkt bei Parallelschal
tung (Smoot) im ersten Augenblick nur der Druckregler auf beide 
Steuerungen, und er verstellt Luft- und Kohlenmenge je nach den Be
lastungsverhaltnissen um einen abweichenden Betrag, da sich -die Luft
menge nicht proportional zur Offnung des Kraftgetriebes andert. Erst 
die Wirkung der Mengen- und AntriebsrUckfiihrung hebt diese Ab
weichungen wieder auf. Deshalb dind ahnliche SchutzmaBnahmen 
erforderlich, wie sie Bailey vorsieht. 

Bei hintereinander geschaltetenReglern der Kohle- und Luft
zufuhr- (Askania) ist dafiir zu sorgen, daB die nachgeschaltete Luft
steuerung wesentlich schneller regelt als die vorgeschaltete Regelung 
der Kohlenzufuhr nach dem Kesseldruck Belastungsanderungen 
wirken dann nur langsam auf die Kohlezufuhr ein und die Luftsteuerung 
hat Zeit, den Veranderungen der Kohlenmenge mit geringen Abwei
chungen zu folgen. 

1m Abschnitt uber das dynamische Verhalten der Feuerungsregelung 
S. 236-239 finden sich Angaben uber den zeitlichen Verlauf der ver
schiedenen Regelvorgange. 

d) Dampfdruck- mit Dampf/Luftregler. 
Roucka benutzt bei Rostfeuerungen einen Dampfdruckregler mit 

Mengenruckfuhrung durch den Zug im Fuchs (Abb. 108). Da auBerdem 
der Zug im Feuerraum durch einen Zugregler konstant gehalten wird, 
ist der Zug im Fuchs ein genauer r--------------, 

I r-----------, I MaBstab fiir die Belastung. Die II ' I 

LuftuberschuBregelung durch: I 
Dampf/Luftmesser geschieht hier I I 

nicht als Korrektur mit Vorsteue- : Iii 
rung durch andere RegIer. : : ~ 

DerDampf/Luftregleranjedem II i i? 
Kessel steuert den Rostantrieb :: y 0' 'I 
vollkommen selbstandig. Dies ist ~----..:::-:::-I-+~: \ 
bei Rostfeuerungen nur unter I I 

Anwendung einer Ruckfuh- I 

rung moglich, deren Ausbildung I L _____ J i 
bei elektrischer Fernsteuerung L - - ...:. - - - - - --.I 

SchWl'en'gke1'ten bere1'ten wur" de. Abb. 108, Regelung der Rostgeschwindlgkelt 
dumb Dampf/Luftregler (Roucka). 
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Die Riickfiihrung geschieht durch die Stellung des ~aftgetriebes; 
es geniigt aber nicht, durch diese MaBnahme fUr stabile Regelung zu 
sorgen. Vielmehr muB die Riickfiihrung so genau ausgebildet sein, 
daB sie (in Bruchteilen einer Minute) als Vorsteuerung annahernd 
die richtige Rostgeschwindigkeit einstellt. Die Riickwirkung febler

B . ! 

d 

hafter Einstellung der Koblen
zufuhr wird durch Tragheit von 
Rost und Wasserraum derart 
verzogert, daB Abweichungen 
erst durch einen Regelvorgang 
von sehr langer Dauer ausge
gIichen werden; in der Zwischen
zeit wiirden Zusatzverluste ent
stehen. Die Vorsteuerung wirkt 
ahnlich me eine Belastungsrege
lung durch den Dampfdruck, bei 
der sofort durch den Druckabfall 
zur Sammelleitung das gesteuerte 
Organ eingestellt wird, so daB 
nur geringe Abweichungen unter 
Anderung des Kesseldruckes aus-

Abb. 109. Gemiscmegelung von Gasfeuemngen Ii h d .. B . 
(Askania). geg c en wer en mussen. elm 

Dampf/Luftregler wird ebenfalls 
die Rostgeschwindigkeit sofort nach dem Dampf/Luftverhiiltnis gesteuert 
und kleine Abweichungen in der Genauigkeit der Koblenzufuhr wirken 
durch veranderte Dampferzeugung auf den RegIer zuriick. 

Askania steuern bei Gasfeuerungen (Abb. 109) die Gaszufuhr 
nach dem Dampfdruck und stellen die Luftzufuhr durch einen Ge
mischregler ein. 

e) Dampfdruck und Rauchgaspriifer. 
Die Hauptschwierigkeit fiir die Regelung durch Rauchgaspriifer Iiegt 

in der unvermeidlichen Zeitverzogerung zwischen Anderung des CO2-

Gehaltes an der Verbrenimngsstelle und Anzeige. 
Bei Kohlenstaubfeuerungen muB der Dampfdruck zur Be

lastungsregelung auf die Koblenzufuhr wirken, da die erzeugte Dampf
menge durch veranderte Luftzufuhr praktisch nicht beeinfluBt wird 
(Abb.110). Der Rauchgaspriifer steuert den Rauchgasschieber. Gleicht 
er Abweichungen des CO2-Gehaltes nicht schnell genug aus, so kann ein 
Dampfdruckregler als Vorsteuerung wirken. Die Dampfdruckregelung 
laBt sich mit allen Mitteln der Mengen- und AntriebsriickfUhrungen 
ausriisten, es bleibt dann Aufgabe des Rauchgaspriifers, den Abwei-
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chungen in Menge und Beschaffenheit der Kohlenzufuhr durch N ach
stellung der Luftzufuhr der einzelnen Kessel zu folgen. 

Eine Vorsteuerung z. B. durch den Kesseldruck ist bei Rostfeue
rungen unbedingt erforderlich (Abb.111). Die Nachstellung durch 
den Rauchgaspriifer muB hier umgekehrt nicht den Rauchgasschieber, 
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Abb. 110. Rauchgaspriifer regelt den Rauch
gasschleber bel Kohienstaubfeuemngen (mit 

Vorsteuerung). 
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Abb. 111. Rauchgaspriifer regelt die Rest
geschwindigkeit (mit Vorsteuemng). 

sondem den Rostantrieb beeinflussen. Bei dem groBen Kohlenvorrat 
des Rostes geschieht die Belastungsregelung praktisch ausschlieBlich 
durch veranderte Luftzufuhr. Der Kesseldruck verandert als Last
anzeiger auch den Ro~tantrieb, und bei Abweichungen der einzelnen 
Kessel erfolgt eine Nachstellung durch den Rauchgaspriifer. 

3. Bauarten der Feuerungsregler. 
a) Dampfdruckregler. 

Der Druckabfall yom Kessel zur Sammelleitung ist bei groBter Be
lastung 3-10% des Kesseldruckes. Es geniigt ffir die Feuerungsrege
lung nicht, daB der RegIer auf diesen Bruchteil des Gesamtdruckes an
spricht; innerhalb des kleinen Druckunterschiedes, der den ganzen 
Bereich zwischen offenem und geschlossenem Kraftgetriebe beherrscht, 
ist noch die groBte Genauigkeit erforderlich. Die erhohten Anforde
rungen entstehen durch folgende neue Aufgaben, die bisher wohl nur 
bei der Feuerungsregelung aufgetreten sind: 

1. Der RegIer hat nicht nur ein einzelnes Organ zu steuern, sondem 
er muB mehrere Organe vollkommen parallel betatigen; von der Ge
nauigkeit des Parallelbetriebes hangt Lastverteilung und Luftiiber
schuB (Mengenverhaltnis), also die Wirtschaftlichkeit der Feuerungs
regelung abo 
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2. Die RegIer wirken zum Teil nicht allein auf die Steuerung, son-
dern sie werden mit anderen Reglern ins Gleichgewicht gebracht. Die 

Abweichungen beider Reglerwir
kungen innerhalb des Regelbe
reiches verursachen Ungenauig
keiten der gesteuerten Mengen. 

Man darf dieses Zusammen-
arbeiten von zwei Reglern nicht 
mit der Regelung eines gesteuerten 
Drosselorganes fUr Dampfleitungen 
durch mehrere RegIer verwechseln, 
wie sie z. B. bei der Steuerung von 
Ruthsspeichern gefordert wird. 
Dort handelt es sich um RegIer, 

SchwimmergefiiB die wechselweise die Steuerung des 
gleichen Organs einzeln uberneh
men und sich beim Ubergang von 
einer Regelart zur anderen gegen
seitig ausschalten. Selbst wenn es 
sich um zwei RegIer handelt, die 
vom gleichen Dampfnetz aus ge
steuert werden, braucht nur die 
obere Druckgrenze des einen 
Organs auf die untere des anderen 
abgestimmt zu sein, so daB bei 
.Anderungen des Dampfdruckes die 
Steuerungen nacheinander zur 
Wirkung kommen. Es handelt sich 
also um Genauigkeiten in der 
GraBenordnung des gesamten 
Druckbereiches (Ungleichfarmig
keit) , nicht um Bruchteile des
selben. 

3. Innerhalb des Regelbereiches 
wachsen die Regelkrafte nicht pro
portional mit der Belastung wie 
bei anderen Regelaufgaben, son
dern quadratisch. Wird eine Steue-

Abb.112. Dampfdruckregier von Carrick. rung z. B. bis herunter auf 1/5-Last 
gefordert, so steht nur 1/25 der graB

ten Regelkraft zur Verfugung. Diese Kraft muB noch genugen, um eine 
genaue Regelung durchzufiihren. Bei einem Dampfdruckregler mit 5 Ofo 
Druckabfall bei Vollast bleibt 1/500 der gesamten Druckkraft ubrig. 
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Daraus erklart sich die .Anwendung neuer Mittel bei der Ausbildung 
der verschiedenen Bauarten. 

Carrick beniitzt eine Quecksilbersaule mit Schwimmer (Abb. 112), 
die dem vollen Dampfdruck das Gleichgewicht halt, das Schwimmer
gefaB ist also nach oben hin offen. Am tiefsten Punkt der Quecksilber
saule befindet sich ein Behalter. Wahlt man seinen Inhalt groBer als 
den des SchwimmergefaBes, so bewegt sich bei Druckanderungen der 
Spiegel des Behalters nur wenig., Der Hub des Schwimmers entspricht 
dann angenahert der vollen Druckanderung in mm Quecksilber; er 
betragt etwa 300 mm Hg, der Schwimmerregler hat also eine Ungleich
formigkeit von etwa 0,4 at. Innerhalb dieses groBen Hubes solI der 
RegIer mit einer Genauigkeit von 1 % = 3 mm = 0,004 at regeIn, bei 
20 atii ware das 1/5000 des Gesamtdruckes. 
Das Kraftgetriebe wird durch einen Steuer
schieber der bekannten Bauart beeinfluBt. 
Reglerhub und Hub des Kraftgetriebes wir
ken beide iiber eine Rolle auf den Steuer
schieber, es handelt sich also um einen 
RegIer mit (mechanischer) Riickfiihrung 
durch das Kraftgetriebe. Die kleinste Ande
rung der Schwimmerstellung bewegt den 
Steuerschieber aus seiner Mittellage und 
leitet eine Bewegung des Kraftgetriebes ein, 
die erst zur Ruhe kommt, wenn der Steuer
schieber durch die Riicidiihrung in seine 
Mittelstellung zuriickkehrt. 1m Behar
rungszustand ist der Steuerschieber immer 
in der gleichen Ruhelage, der Mittelpunkt 
der Rolle steht also fest. Das Kraftgetriebe 
folgt deshalb genau der Stellung des Schwim
mers, als waren beide iiber den Seilzug starr 
verbunden. Der groBte Hub des Kraftge
triebes ist deshalb dem Schwimmerhub gleich. 

einsle//bor 
'" ' 

o 

Bei einer Sonderausfiihrung des Reglers Abb.1l3. Hilfskraftgetriebevon 
Carrick. 

ist in die Riickfiihrung eine verstellbare 
Hebeliibertragung eingeschaltet, um dem vollen Hub des Kraftgetriebes 
eine andere Ungleichformigkeit des Dampfdruckreglers zuzuordnen. 
In allen Fallen wird der Hub des Kraftgetriebes als MaBstab fiir die 
Belastung durch ein Zeigerinstrument mit groBem Durchmesser dem 
Heizer kenntlich gemacht. 

Das Kraftgetrie be diesesHauptreglers betatigt entweder dieOrgane 
des Kessels unmittelhar oder es bewegt iiber eine Steuerwelle mehrere 
Hilfsgetriebe (Abb. 113), die mit einer ahnlichen Steuerung den Hub 
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des Hauptreglers auf die einzelnen Hilfskraftgetriebe ubertragt. Die 
Verbindung der Hilfsgetriebe mit der Steuerwelle des Hauptreglers ist 
einstellbar, um Abweichungen auszugleichen und die Belastung auf die 
einzelnen Kessel verteilen zu konnen. Die Hilfsgetriebe konnen gleiche 
Steuerkraft besitzen wie der Hauptregler. FUr besonders schwere oder 
zahlreiche vereinigte Antriebe laBt sich die Steuerkraft bei einem 
Zylinderdurchmesser des Kraftkolbens von 250 mm und 7 atu Oldruck 
auf 3400 kg steigern. Zum Betrieb der ;Kraftzylinder wird statt Druckol 
auch Wasser und Druckluft verwendet. AuBerdem lassen sich die 
Kraftzylinder durch elektrischen Antrieb ersetzen, an Stelle des Steuer
schiebers treten zwei elektrische Kontakte, die einen Motor mit wech
selnder Drehrichtung einschalten. 

Roucka beeinfluBt den RegIer nicht durch den Dampfdruck selbst, 
sondern durch den Druckunterschied gegen einen S olldruck z. B. 15atu. 
Dieser Solldruck entspricht dem Kesseldruck, der konstant zu halten ist . 
.Andert sich der Dampfbedarf, so andert sich auch der Druckabfall vom 
Kessel zur Sammelleitung. Der Druckabfall als MaBstab der Belastung 
wird mit dem Zug im Fuchs als MaBstab ffir die Rauchgasmenge aus
gewogen, und durch die Abweichung der ausgeubten Druckkriifte beider 
MeBgroBen wird dieSteuerung desRauchgasschiebers betatigt (Abb.1l4). 
Es handelt sich also um eine Regelung durch den Druckabfall zwischen 
Kessel und Sammelleitung mit Mengenruckfuhrung durch den Zug im 
Fuchs. Der Dampfdruck wirkt durch die Membran 1 auf den Hebel. 
Das Gewicht 3 ubt eine Gegenkraft aus, die dem Solldruck das 
Gleichgewicht halt. Der wirkliche DampfdrUck ist um den Druck
abfall kleiner als der Solldruck, es wirkt also eine Kraft 4 auf die Rege
lung ein, die dem Unterschied von Solldruck und Dampfdruck ent
spricht. Dieser Kraft halt der Zugregler 5 das Gleichgewicht. Bei 
Beharrung sind beide Krafte einander gleich, und der Steuerschieber 6 
ist in der Mittelstellung, das Kraftgetriebe also in Ruhe. Je grOBer 
die Belastung ist, um so groBer ist der Dampfdruckabfall, um so tiefer 
der Dampfdruck und um so groBer die Kraft 4. Die nach unten gerich
tete Kraft 5 des Zugreglers muB also bei hoher Last groB sein. Der 
groBten Belastung wird dadurch der stiirkste Zug, d. h. die groBte 
Rauchgasmenge, also die hochste Dampferzeugung des einzelnen 
Kessels zugeordnet. Das Verhaltnis der Kriifte von Dampfdruck
regler und Zugregler und damit die Dampferzeugung des einzelnen 
Kessels laBt sich durch Drehpunktverschiebung der Hebelubersetzung 
mit Hilfe der Rolle 7 einstellen. . I 

trberwiegt bei steigender Last, also sinkendem Dampfdruck die 
Kraft 4 gegenuber der Kraft des Zugreglers 5, so bewegt sich der Steuer
schieber 6 nach unten, das Kraftgetriebe 8 offnet den Rauchgasschieber, 
der Zug am Kesselende wird starker. Dieser Vorgang dauert so lange. 
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bis sich der Zug, welcher auf den Zugregler 5 wirkt, dero erhohten 
Dampfbedarf angepaBt hat, so daB bei Gleichgewicht der Regelkrafte 
5 und 4 der Steuerschieber 6 wieder in die Mittelstellung kommt. Damit 
dieser Regelvorgang stabil verlauft, wird das 01, welches aus dem 
Kraftgetriebe zurUckflieBt, unter zwei Olbremsen 9 gefiihrt, welche 
auf das Regelgestange entgegengesetzte Kri.i.fte austiben. Je nach der 
Bewegungsrichtung des Kraftgetriebes erhalt die eine beider Ver-

3 

8 

Abb. 114. Dampfdruckregelung von Rou~ka mit Riickfiihrung durch den Zug im Fuchs. 
1 Membran, 2 llbertragungshebel, 3 Solldruck-Gegengewicht, 4 Steuerkraft des Damllfdruckes 
und 5 des Zugreglers, 6 Steuerschieber, 7 Rolle zur Lasteinstellung, 8 Kraftgetriebe , 9 Olbremsen 
10 Unruheapparat, 11 Olturbine, 12 Einstellung der Olbremsen, 13 Zug-Gegengewicht, 14 Ein· 

stellung der Mlndestzugstii.rke. 

bindungsleitungen und damit eine der Olbremsen rtickflieBendes 01, 
den beiden Bewegungsrichtungen entsprechen also auch entgegen
gesetzte Kraftwirkungen auf das Regelgestange. Die Geschwindigkeit 
des Kraftgetriebes, welche der Geschwindigkeit des rtickflieBenden 
Oles proportional ist, wirkt also auf die Steuerung zurtick: Die An
wendung von Olbremsen ist bei federlosen Reglern unentbehrlich 
(S. 245). 
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Um die Unempfindlichkeit der Reibung auszuschalten, wird eine 
Olbremse 10 durch eine kleine olangetriebene Turbine 11 von etwa 
1/300 PS langsam auf und ab bewegt. Die Wirksamkeit aller Olbremsen 
kann durch Handrli.der 12 eingestellt werden. Das Gewicht 13 dient 
als Gegengewicht zur Glocke des Zugreglers 5. AuJ3erdem wirkt der 
Glocke eine Feder' 14 entgegen, welche die Kraft 4 des Dampfdruck
reglers verstarkt. Sinkt der Kraftbedarf auf 0, so jst der Solldruck 
(Kesseldruck) dem Druck der Sammelleitung gleich, die Kraft 4 ware 

Abb.115. Schema der Regelung von Smoot mit Mengen- und Antriebsriickfiihrung. 

also O. Es mua aber auch bei der Dampferzeugung 0 ein Zug ubrig
bleiben, um Explosionsgefahr unverbrannter Gase im Kessel zu ver
hindern; dieser Mindestzug halt der willkiirlich einstellbaren Feder
kraft 14 das Gleichgewicht. Das Kraftgetriebe arbeitet mit einem 
Oldruck von etwa 51/ 2 at. 

Bei der Regelung von Smoot!) wirkt der Dampfdruck nicht un
mittelbar auf die Regelorgane der einzelnen Antriebe, aondern er steuert 
mittelbar einen Hillsluftdruck, welcher die einzelnen RegIer betatigt 
(Abb.115). Ein Geblase erzeugt einen Luftdruck von etwa 1 at. Der 
Hauptdampfdruckregler besteht aua einer federbelasteten Membran, 

1) Holmes, Electrical World 1925, Sept. 
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welche eine AusfluBoffnung ffir die Druckluft einstellt. "Oberschreitet 
der Dampfdruck einen bestimmten Betrag, so uberwindet er die Feder-

Abb. 116. HauptregIer von Smoot 
steuert HiIfsIuftdruck. 

Abb. 117. Smoot· RegIer mit Antriebs
riickftihrung. 

kraft und offnet den AusfluB. Die AusfluBoffnung, die den Anderungen 
des Dampfdruckes proportional ist, beeinfluBt die ausstromende Luft
menge. Die stromende Luftmenge muB 
einen einstellbaren Widerstand uberwin
den, so daB sich der Luftdruck des Haupt
reglers mit der ausstromenden Menge, also 
mit dem steuernden Dampfdruck, veran
dert. Der Luftdruck des Hauptreglers 
dient dann zur Betatigung aller einzelnen 
Regelorgane. Hierzu durchstromen Teil
luftmengen Druckkammern mit verstelI
barem EinlaB und AuslaB. Der Steuer
druck in den Kammern ist also ein be
stimmter einstellbarer Bruchteil des Luft
druckes im Hauptregler. Dieser Steuer
druck wird mit anderen Reglern ins Gleich
gewicht gebracht, welche durch die Ge
schwindigkeit der Antriebe, Druck des 
Unterwindes, Zug im Feuerraum, Zug
verbrauch im Kessel zur Messung der 
Rauchgasmenge, beeinfluBt werden. An-

Stein, Dampfaniagen. 

Abb.118. Smoot-Regier mit 
Mengenriickfiihrung. 

12 
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triebsgeschwindigkeiten, Zug und Rauchgasmenge passen sich der Be
lastung an, welche durch Vermittlung des Hilsfluftdruckes angezeigt wird. 
Es entsteht eine Dampfdruckregelung mit Antriebs-. und Mengenriick
fUhrung, bei der sich die Beteiligung des einzelnen Kessels an der 
Gesamtdampferzeugung und das Verhaltnis Luft/Kohle = Luftiiber
schuB einstellen laBt. 

Abb. 116 zeigt die Ansicht des federbelasteten Hauptreglers, der 
den Luftdruck steuert, Abb. 117 und 118 die Einzelregler mit Antriebs
und Mengenriickfiihrung. Auf der Oberseite ist der Drehzahlregler 

und der Mengenregler erkennbar, 
die das Kraftgetriebe im unteren 
Teil des Gehauses steuern. 1m 
Schaltbild 115 arbeiten die Rauch
gasklappen und Unterwindklappen 
mit Druekol. Die Gleiehstrom
motoren des Rostantriebes und des 
Geblases werden dureh Dynamos 
mit veranderlieher Betriebsspannung 
(Leonard- Sehaltung) gespeist, 
deren Erregung vom Feuerungs
regler gesteuert wird. Der Flieh
kraftregler des Rostantriebes ist 
mit einem Hilfsmotor gekuppelt, 
der durch die Spannung des Haupt
motors gespeist wird, so daB er 
auch die gleiche Drehzahl hat. 

Abb. 1191) zeigt die Einwirkung 
Abb. HIl. gler von moot. a Membrnn' des Mengenreglers auf das Kraft-
gobliu e, b Membran,. teuerventll. d Druck· 

olruflu ll, e Krartgetrlebe. getriebe. Der Hilfsluftdruck des 
Hauptreglers und der Zug im Fuchs 

halten sich im Membrangehause a das Gleiehgewicht. Die Stellung 
der Membran b wird auf das Steuerventil c ubertragen, das den Durch
fluB des Oles steuert, welches bei d eintritt und iiber eine unverander
liehe Drosseloffnung stromt. Je nach ·der gesteuerten Olmenge ent
steht zu beiden Seiten der Drosseloffnung ein anderer Druckunter
schied, der auf beide Seiten des teilweis~ entlasteten Kolbens e iiber
tragen wird. Bei dieser Anordnung wird durch ein einfaches Steuer
ventil (nieht Doppelschieber) das Kraftgetriebe nach beiden Seiten 
bewegt. Es ist bemerkenswert, daB weder am RegIer noch am Kraft
getriebe Federkrafte angreifen, ebensowenig ist eine mechanisehe Riick
fiihrung vorhanden. Hingegen braucht eine derartige Regeleinrich-

1) Schulz, Z. V. d. J. 1926, 19. Juni. 
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tung eine Olbremse g um die Federkrafte zu ersetzen, wie auf S. 245 
nachgewiesen wird. 

Askania benutzen ihren Strahlrohrregler, um eine ahnliche An
ordnung durchzufiihren. Der Hauptdampfdruckregler, welcher einen 
Hilfsluftdruck erzeugt, hat den Aufbau des Reglers Abb. 45, Seite 54. 
Das Strahlrohr folgt den Anderungen des Dampfdruckes, so daB jedem 
Druck ein bestimmter Ausschlag des Strahlrohres entspricht, durch 
welches Druckluft gegen die Steueroffnungen stromt; der Hilfsluftdruck 
in den Steueroffnungen andert sich also mit dem Dampfdruck der 
Sammelleitung, er wird zur Betatigung der RegIer fur Kohle- und Luft
zufuhr benutzt. Die Einzelregler mit Mengen- und Antriebsriickfuh
rungarbeitennachAbb.130,Seite189, mit zweiMembranen, deren eine 
vom Hilfsluftdruck des Dampfdruckreglers gesteuert wird, wahrend die 
andere unter dem EinfluB der Rauchgasmenge oder der Antriebs
geschwindigkeit der Kohlenzufuhr steht. Die Membranen uben bei 
Abweichungen des Strahlrohrs von der Mittellage Federkrafte aus, 
durch welche sich die Anwendung einer Olbremse eriibrigt. Es handelt 
sich um praktisch masselose Federregler. 

b) Differentialdruckregler. 
Bailey arbeitet mit einer Steuerung, bei der periodisch Kontakte 

geschlossen werden, die das elektrische Kraftgetriebe mit unverander
licher Geschwindigkeit in Gang setzen. Der Weg, den das Kraftgetriebe 
in jeder Schaltperiode zurucklegt, hangt von der Zeitdauer der Kontakte 
abo Je groBer die Druckanderungen sind, um so mehr ist das Kraft
getriebe zu verstellen. Durch zunehmende Reglerabweichung muB also 
die Zeitdauer der Kontakte vergroBert werden. AuBerdem soli der 
RegIer nicht auf die Druckabweichung von der Mittellage ansprechen 
(Seite 150), sondern auf die Druckanderung, welche wahrend einer 
Schaltperiode (als Zeiteinheit) eintritt. 

Nach Abb. 120 wirkt der Dampfdruck im Innern eines spiraliormigen 
Federrohrs auf eine Nadel, welche die Druckausschlage von einer Mittel
lage anzeigt. Durch die Ausschlage der Nadel mussen Kontakte von 
veranderlicher Dauer geschlossen werden. Die periodische Schaltung 
wird durch eine drehende Nockenscheibe (Abb. 121) eingeleitet, welche 
uber ein Joch einen doppelten Stufenkeil hin und her bewegt. 1st die 
Nadel in der Mittelstellung, so gleitet sie bei dieser Bewegung zwischen 
zwei Mitnehmern durch, ohne sie zu beruhren. Wenn die Nadel aber 
durch Dampfdruckanderung nach einer Richtung ausschlagt, liegt sie 
zwischen einem der Stufenkeile und dem zugehorigen Mitnehmer. So
bald bei der Bewegung nach links der Stufenkeil die Nadel erreicht hat, 
stoBt er den Mitnehmer vor sich her, der mit einem Schaltarm fest ver
bunden ist. Der Schaltarm schlieBt die Kontakte eines Kontaktarmes. 

12* 
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Dadurch wird ein StromstoB von bestimmter Dauer iiber ein Relais 
(Abb.120) nach demKraftgetriebe iibertragen. Der Kontaktarm sitzt lose 
auf einer Welle. Er verschiebt sich deshalb so lange, bis der Schaltarm 
bei seiner Bewegung nach links 'den auBersten Punkt erreicht und bleibt 
dann stehen, wahrend der Schaltarm sich ab16st und nach rechts um
kehrt. Je starker die Nadel von der Mittelstellung abweicht, um so 

Abb, 120. DlUercntin\druckregler \'on Bailey. 

friiher erreicht der Keil bei seiner Linksbewegung die Nadel, um so 
mehr riickt auch der Umkehrpunkt des Schaltarmes nach links. Jedem 
Druckausschlag entspricht also ein bestimmter Umkehrpunkt des 
Schaltarms. Der Kontakt wird aber erst geschlossen, wenn der Schalt
arm den Kontaktarm erreicht hat. Bleibt der Druck und damit der 
Nadelausschlag von einer Schaltperiode bis zur nachsten unverandert, 
so kehrt der Schaltarm gerade an dem Punkt um, wo der Kontaktarm 
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bei der letzten Periode stehen gebli.eben ist, und es wird kein Kontakt 
geschlossen. Nur wenn in der Zwischenzeit der Ausschlag groBer ge
worden ist, riickt der Schaltarm weiter nach links, verschiebt den 
Kontaktarm auf seiner Welle und schlieBt wahrend dieser Zeitdauer 
einen Kontakt. Je groBer die 
Druckanderung und damit der 
N adelausschlag · zwischen zwei 
Schaltperioden war, um so 
langer ist die Beriihrung und 
damit die Zeitdauer des Kon
taktes. Die Schaltzeit 
(Dauer des Kontaktes) ist also 
der Anderung des Dampf
druckes wahrend einer 
Schal tperiode prop ortio
nal. 

Den beiden Bewegungsrich
tungen "mehr" und "weniger" 
des Kraftgetriebes entspricht 
je eine Seite des doppelten 
Stufenkeils mit zugehorigem 
Mitnehmer, Schaltarm und 
Kontaktarm. Bei Mittelstel
lung der Nadel werden keine 
Kontakte geschlossen, Druck- f 
anderungen nach einer Rich - ~ 

tung schalten das Kraftgetriebe 
auf "mehr", nach der anderen 
auf "weniger". Abb. 122 zeigt 
verschiedene Lagen des Kon
taktarms, die Stellungen A , 
B, C gelten fiir "mehr"-Schal
tung, wobei sich die Nadelnach 
unten bewegt, die Stellung D 
fiir die Schaltung von "weni
ger" -Kontakten bei einem Aus
schlag der Nadel von der Mittel-

Abb. 121. Kontaktelnrlchtung des DlIferential
druckrcglcrs. 

lage nach oben. Die Stellungen A, B , C zeigen nacheinander die Drehung 
des Kontaktarmes bei zunehmender Druckanderung. In der Stellung B 
erreicht der Kontaktarm bei der Druckabweichung 61 einen Anschlag; 
iiberschreitet er ihn, so wird beim Riicklauf des Schaltarms der Kontakt 
wieder an die gleiche Stelle 61 gebracht. Die S6haltzeit hangt dann von 
der Zunahme der Druckabweichung gegen 61 abo An Stelle der Diffe-
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stanter Dauer geschlossen, bis die Druckabweichung wieder auf die 
W erte ~2 und dann (\ zuruckgeht. 

Sobald aber die Druckabweichung so gering geworden ist, daB der 
Schaltarm den Kontaktarm nicht mehr erreicht, werden gar keine 
Kontakte mehr geschlossen und der Kontaktarm wiirde in seiner Lage 
stehen bleiben. Um die Regelung wieder in die Mittellage des Dampf
druckes zu bringen, wird die Welle, auf welcher der Kontaktarm sitzt, 
dauernd ganz langsam im Uhrzeigersinn gedreht (etwa 1 Umdrehung 

Abb. 123. Durell }<·ernkontakte betiitigte elektrl che. Kraftgctri be von Bailey. 

in der Stunde). Dadurch entsteht eine Gleichdruckruckfuhrung. 
Die Ruckfuhrbewegung wirkt der Bewegung des Kontaktarms durch 
den Druckregler entgegen, beide Bewegungen zusammen bestimmen 
die Zeitdauer der Kontakte, wie es am abgebildeten Druckverlauf er
kennbar ist. 

Das Kraftgetrie be muB sich wahrend der SchluBdauer der Kon
takte (Schaltzeit) nach der einen oder anderen Richtung bewegen, je 
nachdem der Kontakt fur "mehr" oder "weniger" geschlossen wird. 
Die Motoren mit umkehrbarer Drehrichtung wurden von Bailey ver
lassen, da durch ihre Anlaufzeit Verzogerungen entstehen, die besonders 
bei kleinen Schaltzeiten zu Ungenauigkeit der Regelung AnlaB geben. 
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Statt dessen verwendet Bailey ein Urokehrgetriebe, das einen Motor 
mit konstanter Drehgeschwindigkeit iiber die Dauer der Kontakte auf 
den Antrieb (elektrischer Widerstand, Stellung einer Klappe) schaltet. 
Abb. 123 zeigt die kleinste Ausfiihrung des Kraftgetriebes mit je einem 
Schaltarm fiir "mehr" und "weniger" zur Steuerung durch einen ein
zigen RegIer (z. B. Differentialdruck) . Je nachdem der eine oder andere 
Kontakt geschlossen ist, wird durch ein Solenoid der eine von beiden 
Schaltarmen angezogen. Der Schaltarm riickt eine Kupplung ein, so 

Oltank Zelgerachs II 

JhtbbegrcllulIlg • 
llockeD 

Abb. 124. Krartgetriebe YOn Ball y mit 3 Regelelnnlls en. 

lIand
rod

DcllS(' 

daB der Motor iiber Zahnrader ein Handrad treibt, an welches der 
Antrieb durch Kette angeschlossen ist. Zum Abschalten und Anfahren 
eines Kessels oder bei StOrungen kann dadurch die Handbetatigung 
jederzeit eingreifen. Die Stellung des Kraftgetriebes ist an einem Zeiger 
erkennbar. Die Zahnrader iibertragen die Bewegung des Motors durch 
verschiedene Kupplungen in umgekehrter Richtung und mit einem 
andere!). Vbersetzungsverhaltnis, so daB jede Bewegungsrichtung eine 
a;:qqere SchluBzeit zwischen 2 und 5 Minuten erhalten kann (Seite 167). 
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AuBerdem laBt sich durch eine besondere Unterbrechervorrichtung die 
SchluBzeit des Kraftgetriebes seinem Hub anpassen. Die Vorrichtung 
verursacht innerhalb der Schaltzeit der RegIer in der Bewegung des 
Kraftgetriebes Unterbrechungen von veranderlicher Dauer. Eine 
Nockenwelle, von der die Unterbrechungen ausgehen, steht mit dem 
Handrad in Verbindung und verandert die SchluBzeit mit der Stellung 
des Kraftgetriebes (Seite 168). Abb. 124 zeigt die Ansicht eines Kraft
getriebes mit drei RegeIeinfIiissen. Wenn der Antrieb (Widerstand, 
Rauchgasschieber) seine Grenzlage erreicht hat, verhindert eine Nocken
welle die weitere Betatigung der Schaltarme. Diese Nockenwelle zur 
Hubbegrenzung ist mit dem Antrieb durch Zahnrader verbunden. In 
der Grenzlage stoBt ein Stift des Schaltarms gegen einen Nocken der 
Welle und verhindert das Einriicken der Kupplung. 

Es kann vorkommen, daB es bei Kohlenstaubfeuerung nicht geniigt, 
die Grenzhiibe fiir Luft und Kohle getrennt und unabhangig vonein
ander zu begrenzen. Bei. mangelnder Ubereinstimmung von Luft- und 
Kohlensteuerung kann trotzdem Luftmangel auftreten. Die Kraft
getriebe verriegeln sich dann in den Grenzlagen gegenseitig (Schalt
bild, S.208). Hat die Luft ihren Hochstwert erreicht, so schaltet die 
Nockenwelle des Luft-Kraftgetriebes nicht nur die eigene Bewegung 
aus, sondern sperrt durch einen elektrischen Fernkontakt das Kohlen
kraftgetriebe. Umgekehrt wird bei tiefster Kohienmenge durch Fern
kontakt die weitere Verminderung der Luftzufuhr verhindert. 

Ferner wirkt eine zweite Welle als Zeitrelais, um einem Durchgehen 
des Kraftgetriebes bei Kurzschliissen des Regiers vorzubeugen. Der 
einmalige Dauerkontakt verursacht nur eine Verstellung um 2 0/ 0 des 
vollen Hubes. Erst die Unterbrechung des Kontaktes, die nur beim 
normalen Regelvorgang eintritt, gibt den Schaltarm fiir weitere Ver
steilungen wieder frei. Bei dem Dauerkontakt im Faile von KurzschluB 
bleibt das Kraftgetriebe also stehen. - Die zugehorigen Schaltarme 
fiir "mehr" und "weniger" sind gegenseitig verriegelt, um in Storungs
Hi,llen das gleichzeitige Einriicken beider Kupplungen auszuschlieBen. -
Eine besondere "SchneilschluBkupplung" kann den Motor des Kraft
getriebes derart mit dem Antrieb verbinden, daB er in wenigen Se
kunden in die Nullstellung zuriickkehrt. - Eine Pumpe fordert Schmier-
01 in einen Behalter, von wo aus das 01 an die wichtigsten Stellen ver
teilt wird. 

c) Zugregler. 
Carrick miBt den Unterdruck durch eine Glocke, die unter dem Ein

fluB des Zuges steht (Abb. 125). Die Glocke taucht in 01, sie wird 
durch ein Gegengewicht ausgewogen. Der Hub eines derartigen Gaso
meters andert sich proportional mit dem Zug. Bei Abweichungen des 
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Zuges kommt deshalb der Steuerschieber aus seiner Mittellage und 
leitet eine Verstellung des Kraftgetriebes ein, bis sich der Zug ver

andert hat und der Schieber 
in seine Mittellage zuruck
kehrt. Dieser Vorgang 
braucht keine Ruckfiih
rung (S.235). Eine ahn
liche Anordnung mit zwei 
Glocken, die sich entgegen
wirken, dient zur Messung 
von Druckunterschieden 
zwischen zwei Stellen des 
Rauchgasstromes, also zur 

~:n::===========:JZug Regelung der Rauchgas-
Abb. 125. Zugregler von Carrick. menge. Bei einer Sonder-

ausfiihrung kann das Gegen
gewicht durch den Hauptdampfdruckregler in Abhangigkeit von der 
Belastung verstellt werden, so daB verschiedenen Belastungen veran
derte Werte des Zuges zugeordnet sind. Der RegIer solI eine Empfind
lichkeit von 1(40 mm WS haben. 

Zugfeder 

I 

i 
i 

\ 
I 

Kraff - . 
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Abb. 126. Zngregler von Ron cka. 

Roucka verwendet ebenfalls eine Glocke, welche durch die Ver
anderungen des Zuges einen Steuerschieber verstellt (Abb. 126). Der 
Wert des geregelten Unterdruckes kann durch Spannen einer Zug
feder verandert werden. Wie beim Dampfdruckregler (Seite 175) wirkt 
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die Geschwindigkeit des Kraftgetriebes auf die Steuerung zuriick. 
Da sich hier das Kraftgetriebe in der Nahe des Reglers unterbringen 
laBt, kann das Kraftgetriebe unmittelbar am Kolben der Olbremse 
eingreifen, welche 
mit dem Gestange 
des Steuerschiebers 
verbunden ist. Das 
Gestange ist ferner 
mit einer Vibra-

tionsvorrichtung 
verbunden, durch 
welche die Unemp
findlichkeit desReg
lers praktisch auf
gehoben wird. 

Bailey verbindet 
den Zeiger eines 
Glockenzugmessers 
(Abb. 127) mit 

Nacke 0 ~ 

Sf"fen~keil 
? .) 

j~~~~~ IF===~ 

Ansch/u/J jlYraen Lug 
im Feuerraum 

Abb. 127. Zugregler vou Bailey. 

einem doppelten Stufenkeil, durch welehen Fernkontakte zur Bewe
gung des Kraftgetriebes geschlossen werden. Schaltarme, die das 
Kraftgetriebe (Seite 183) in der Richtung "mehr" oder "weniger" m 
Gang setzen, sind mit je einem lelfer 

Quecksilberschalter des Zugreg
lers verbunden. Je nachdem der 

Stromkrels qfe/7 

Zeiger des Zugmessers nach oben 
oder unten ausschlagt, wird einer 
der beiden Quecksilberkontakte 
eingeschaltet, die in Abb. 128 f!uecksi/ber 

dargestellt sind. Durch Drehung 
des Schalters gleitet das Queck
silber von einem Endpunkt einer 
.Rohre zum anderen. An einem Stromkreis gesclliossen 
Endpunkt sind zwei Kontakte 
angeordnet, welche vom Queck

Abb. 128. Quecksilberschalter. 

silbertropfen kurzgeschlossen werden. Wie beim Differentialdruck
regler (Seite 181) bewegt sich der Stufenkeil periodisch hin und her. 
Bei der Mittelstellung des Zeigers, also Gleichgewicht des Zuges, gleitet 
die Nadel des Zeigers zwischen den beiden Mitnehmern der Kontakte 
durch. Je groBer der Druckausschlag ist, um so friiher erreicht der 
Stufenkeil bei seiner Bewegung nach rechts die Nadel des Zeigers und 
um so langer wird einerder Mitnehmer aus seiner Ruhelage nach rechts 
geschoben, wobei er den Quecksilberkontakt einschaltet. Die Ver-
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stellung des Kraftgetriebes nimmt also mit der Druckabweichung zu. 
Weitere Bedingungen sind auch bei diesem elektrischen RegIer ohne 
Ruckfuhrung nicht zu erfiillen, um Stabilitat zu erreichen (S. 235). 
AuBer der Hauptglocke, welche den Zug im Feuerraum miBt, kann eine 
zweite kleinere Glocke angeordnet werden, die unter dem EinfluB des 

Zuges im Fuchs steht. Durch 
die Ruckwirkung dieser Glocke 
wird eine Kraft ausgeubt, die sich 
mit dem Zug im Fuchs, also mit 
der Belastung andert, wodurch 
sich der Zug im Feuerraum der 
Belastung anpassen laBt, z. B. 
2 mm bei tiefster und 4 mm bei 
hochster Last. 

Fur die Sekundarluft von 
Kohlenstau bfeuerungen hat B ai
ley direkt wirkende Zugklappen 
(ohne Kraftgetriebe) ausgebildet 
(Abb.129). Besonders bei hohen 
Feuerraumen willden durch Zug
unterschiede die tiefer liegenden 
Klappen bei gleicher Offnung 
mehr Luft erhalten als die hoher 

Abb. 120. Dlrekt wlrkcode Zugklnppen von liegenden und das Mengenver-
Bailey (ohne Kraftgetriebe). haltnis andert sich mit der Be-

lastung. Die Klappen arbeiten 
deshalb mit einstellbaren Federn zur Anpassung an die Hohenlage. 

Als Zugregler mit Kraftgetriebe wiirden auBer den bisher benutzten 
AusfUhrungen besonders Bauarten in Betracht kommen, wie sie 
Askania fUr Gemischregler ausgebildet haben. 

d) Gemischregler fUr Gasfeuerungen. 
Askania1) benutzen fill ihren Gemischregler zur Mengenmessung" 

nicht Glocken, sondern hochempfindliche Membranen (Abb. 130). Gas
strom und Luftstrom werden durch Stauflansch gemessen. Die Druck
abfalle wirken einzeln auf beide Seiten je einer Membran. Die Druck
krafte beider Membranen halten sich das Gleichgewicht. Abweichungen 
der Krafte entstehen, wenn der Gasmenge nicht die richtige Luftmenge 
zugeordnet ist. Das Strahlrohr kommt dann unter Uberwindung der 
Federkraft der Membran aus seiner Mittellage und verursacht durch 
Verstellung des Kraftgetriebes eine Anderung der Luftzufuhr, bis das 

1) Die "Warme" 1926, Heft 1. 
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Gleichgewicht wieder hergestellt ist. Verschiebt man den Angriffspunkt 
der beiden DruckkriiJte, so andern sich die wirksamen Hebellangen, 
wodurch einer bestimmten Gasmenge eine andere Luftmenge zugeordnet 
wird. Durch Verschiebung des Angriffspunktes laBt sich also der ge
regelte LuftiiberschuB einstellen. 

e) DampfJLuftregler. 
Dampfmenge und Luftmenge werden durch Druckabfalle gemessen, 

die mit den Mengen quadratisch wachsen. Die Vorrichtung, welche den 
RegIer betatigt, muB das Verhaltnis beider Mengen messen. Dieses Ver

haltnis ist nicht bei allen Bela-
Cl7sI 

I 

Abb.130. Gemischregler von Askania. 

stungen konstant zu halten, son
dern man muB verschiedenen 
Belastungen andere Werte zu
ordnen (fiir Rostfeuerungen den 

Abb. 131. Dampfmesser von Bailey mit 
, Iinearem A nsschlag. 

groBten LuftiiberschuB bei tiefster Last, fUr Kohlenstaubfeuerungen 
umgekehrt, Seite 132). Um diese Bedingung erfUllen zu konnen, ist 
ein Regelumformer erforderlich; die Druckabfalle, welche quadra
tisch mit den Stromungsmengen wachsen, miissen Reglerhiibe erzeugen, 
die mit den Mengen proportionalzunehmen (Abschnitt VI, 5g). Da der 
DampfjLuftregler die Bedingungen des einzelnen Kessels regelt, braucht 
j eder Kessel eine derartige Vorrichtung. 

Bailey erreicht lineare Reglerhiibe durch Anordnung besonders ge
formter Schwimmerkorper. Fiir den Dampfmesser wird durch Einbau 
einer scharfkantigen Stauscheibe zwischen zwei Flansche der Dampf
rohrleitung ein Druckabfall erzeugt. Der Druck hinter der Stauscheibe 
wird auf den MeBraum (Abb. 131) iibertragen, der hahere Dampfdruck 
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vor der Stauscheibe wirkt im Innern einer Glocke, die in Quecksilber 
schwimmt. Bei der Dampfmenge ° ist der Druckunterschied 0, der 
Quecksilberspiegel ist innerhalb und auBerhalb der Glocke gleich und 
die Glocke selbst ist in ihrer tiefsten Lage. Steigt der Druckabfall, so 
entsteht in der Glocke ein "Oberdruck, und sie steigt wie ein Gasometer. 
Dabei sinkt der Quecksilberspiegel im Innern, bis der Hohenunter
schied des Quecksilbers dem AbfaH des Dampfdruckes entspricht. 
Durch besondere Form der Glocke gelingt es, den auBeren Quecksilber-

Damp! nft· 
Verblndungsstange 

LultmenK n 
Glocken 

Abb. 132. Dampf/Luftmes er vOn Baile y VOn der Luftadte aos geschen. 

spiegel annahernd konstant zu halten und den Hub der Glocke pro
portional mit der Dampfmenge wachsen zu lassen. Dieser Hub wird 
durch einen Hebel iiber ein dampfdichtes Lager mit Lederpackung 
nach auBen iibertragen. 

Der Rauchgasmengenmesser (Abb. 132) arbeitet mit zwei Glocken, 
die in 61 tauchen. Die Glocken stehen mit dem Zug im Fuchs und im 
Feuerraum in Verbindung und messen durch den Zugunterschied die 
Rauchgasmenge. Die beiden Zugkrafte greifen an einem Gestange an, 
das mit einem Quecksilberschwimmer in Verbindung steht. Der Auf
trieb des Schwimmers andert sich mit dem Hub und wirkt den Zug-



Bauarten der Feuerungsregler. 191 

kraften entgegen. Durch besondere Form des Schwimmers erreicht 
man auch hier Reglerhube, die der Rauchgasmenge linear zugeordnet 
sind. Die Lage des SchwimmergefiiBes kann verschoben und der Schwim
mer selbst ausgewechselt werden, um den Mengenmesser verschiedenen 
Zugbedingungen der Kessel anzupassen. 

Dampfmesser und Luftmengenmesser werden zusammengebaut und 
ihre Ausschlage durch Gestange verbunden. 1m Mittelpunkt des Ge
stanges ist die Regelnadel angebracht, welche den Stufenkeil der Kon
takteinrichtung betatigt (Abb. 133). Die Regelnadel ist im Beharrungs-

r1 ,. 
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Abb. 133. DampfjLuftregler von Bailey (der Dampfmesser liegt hinter dem Luftmengenmesser). 

zustand, d. h. bei Gleichgewicht von Dampfmenge und Luftmenge, 
immer an der gleichen Stelle. Sie bildet also fUr verschiedene Belastun
gen den festen Drehpunkt, durch den die Rube des Dampf- und Luft
mengenmessers miteinander gekuppelt sind. Durch die starre Verbin
dung des Gestanges andern sich also die zugehorigen Rube beider MeB
einrichtungen proportional. In der Abbildung sind die beiden Grenz
falle tiefster und hochster Last eingezeichnet. Fiir diese Grenzfalle 
kann man die RegIer so einstellen, daB ein bestimmter LuftuberschuB 
eingehalten wird, z. B. fUr Kohlenstaubfeuerung 32 0/ 0 bei hochster 
Last und 200/ 0 bei tiefster Last. Fiir zwischenliegende Belastungen geht 
dann (bei linearer Mengenmessung) der geregelte LuftuberschuB gleich
formig von einem Wert zum anderen uber (Abschnitt VI, 5e, g). 
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Der Stufenkeil wird durch den Nocken einer Kammwelle hin und 
her bewegt. 1st die Regelnadel in der Mittellage, so wird keiner der 

Quecksilberschalter 
betatigt, und das 
Kraftgetriebe bleibt 
in Ruhe. Weicht hin
gegen das Verhaltnis 
von Dampf zu Luft 
ab, so kommt die Na
del aus ihrer Mittel
lage und verursacht 
durch einen der Schal
ter Kontakte, welche 
um so langer sind, je 
starker die Abwei
chung von der Mittel-

.'/ lage ist. Die Kon-
takte des DampfjLuft

Abb. 134. Quecksilberwage von Roncka zur Messung der messers riicken durch 
Dampfstromung. Schaltarme des Kraft-

getriebes die Kupp
lung einer besonderen Welle ein, die mit der Welle des Differentialdruck
reglers uber ein Differentialgetriebe gemeinsam auf den Antrieb wirkt. 

Differentialdruck
regler und Dampf/ 
Luftregler k6nnen 
dadurch den An
trieb unabhangig 
voneinander ver
stellen. 

Roucka miBt die 
Dampfmenge durch 
eine Quecksilber
wage (Abb. 134). 
Die Wage besteht 
aus zwei Schenkeln, 
die zusammen eine 
kommunizierende 

Abb. 135. Doppelte Olwage von Roucka zur Messung der R6hre mit Queck-
Rauchgasstromung. silberfullung bilden. 

Der Druckabfall in 
der Dampfleitung wird durch Einbaueiner Mundung erzeugt undmit Hille 
von elastischen Spiralrohren auf beide Schenkel der Wage ubertragen. 
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Durch den Druckunterschied steigt das Quecksilber in einem Schenkel, 
so daB eine Kraft ausgeiibt werden muB, um die Wage im Gleichgewicht 
zu halten; diese Gegenkraft dient zur Messung des Druckunterschiedes, 
d. h. der Dampfmenge; genau nach dem gleichen Grundsatz miBt die 
Olwage (Abb. 135) den Zugunterschied. Wegen der geringen Zugkrafte 
sind die Schenkel der kommunizierenden Rohre als olgefiillte Kasten 
mit groBer Oberflache ausgebildet. Um die Grundflache der Apparatur 
nicht unnotig zu vergroBern, sind zwei gleichartige Olwagen iiberein
ander angeordnet. 

Der Regelumformer besteht aus einem Getriebe, welches perio
disch eine Gegenkraft erzeugt, die der Wage (Dampfwage oder Luft
wage) das Gleichgewicht halt (Abb. 136). Zu diesem Zweck wirkt die 
Druckkraft det Feder 1 iiber einen beweglichen Angriffspunkt 2 der 
Zugkraft 3 der Wage entgegen. Die Nockenscheibe 4 dreht sich gleich
formig durch einen Synchronmotor und verschiebt periodisch den An
griffspunkt 2, wodurch sich der Hebelarm der Krafte 1 und 3 verandert. 
Bei der Bewegung nach rechts steigert sich die Wirkung der Kraft 1 
immer mehr, bis sie an einem bestimmten Punkt die Zugkraft 3 der 
Wage iiberwindet. In diesem Augenblick hebt sich die Wage, und es 
wird iiber den Kontakt 5 ein StromstoB abgegeben. Die Zugkraft 3 
der Wage richtet sich nach der Stromungsmenge (Dampf oder Luft) 
und jeder GroBe der Zugkraft entspricht ein bestimmter Gleichgewichts
punkt 2, der wiederum den Zeitpunkt rur den StromstoB festlegt. Der 
Zeitpunkt, in dem innerhalb einer Periode der StromstoB auf tritt, 

. ist also ein MaBstab fiir die Stromungsmenge. 
Die Stromst6Be beider Stromungsmesser werden auf den Dampf/ 

Luftregler iibertragen. Dieser besteht aus zwei Steuerstangen 6 fUr 
Dampf und Luft, die ebenfalls, durch Synchronmotor und Nocken
scheibe angetrieben, mit genau der gleichen Periode wie der Geber auf 
und ab bewegt werden und zwar bewegen sich beide Steuerstangen 
immer in entgegengesetzter Richtung. Die Verstellkraft betragt 
5-10 kg. Jede Steuerstange hat einen Bremsklotz 7, der in der ersten 
Halfte der Periode durch den Anschlag 8 abgehoben, und vom Aus
lOser 9 festgehalten wird. In der zweiten Halfte der Peri ode folgt die 
Steuerstange der Bewegung des antreibenden Nockens bis zu dem 
Augenblick, in dem durch den StromstoB des Gebers der AuslOser den 
Bremsklotz freigibt, so daB die Steuerstange stehen bleibt. Der Nocken 
lost sich ab und nimmt die Steuerstange erst bei seiner Umkehr in der 
nachsten Halbperiode wieder mit. In der Zwischenzeit hat jede der 
Steuerstangen einen Hub, der vom Zeitpunkt des StromstoBes, also 
von der Stromungsmenge, abhangig ist, die der Geber miBt. Dabei 
gelingt es, die Nockenscheibe 4 des Gebers so auszubilden, daB die 
Hiibe der Steuerstangen den Stromungsmengen proportional sind; 

Stein, Dampfanlagen. 13 
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durch die Nockenform wird der Zeitpunkt bestimmt, in welchem der 
Angriffspunkt die verschiedenen Gleichgewichtsstellungen erreicht, 
denen die gemessenen Stromungsmengen entsprechen. 

10 

Abb. 136. Dampf(Luftregler von Rou aka. 
1 Druckfeder, 2 Angriffspunkt, 3 MeJJkraft, 4 Nockenscheibe, 5 Kontakt, 6 Steuerstangen, 
7 Bremsk!otze, 8 Anscbliige, 9 AuslOsung, 10 Unterbrecher, 11 Riickfiihr-Nockenscheibe, 

15 Steuerschieber. 

Die lineare Beziehung lii.Bt sich auf den abgebildeten Skalen ab
lesen und man kann danach die Grenzwerte der Dampf-. und Luft
menge fUr hochste und tiefste Last einstellen. Dadurch erhii.lt man 
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fUr diese Grcnzwerte je einen bestimmten geregelten LuftuberschuB, 
und bei Zwischenbelastungen wird auf Zwischenwerte des Luftuber
schusses geregelt. Die Steuerstange der Dampfmenge hat zwei Zeiger, 
von denen der obere die wirkliche Dampfmenge angibt, der untere den 
Wert, der bei den verschiedenen Belastungen der Luftmenge zugeordnet 
ist (durch den veranderlichen LuftuberschuB). 

Zwischen zW'ei Schaltungen sind die Steuerstangen in Ruhe und 
konnen wie bei einer anderen Regelung einen Steuerschieber betatigen, 
W'enn ein Unterbrecher 10 dafiir sorgt, daB der Olstrom nur zu diesen 
Zeiten freigegeben wird. Roucka beeinfluBt durch seinenDampfjLuft
regler den Rostantrieb und braucht dazu eine Ruckfuhrung (Abschnitt VI, 
5g). Die Ruckfiihrung wirkt uber eine Nockenscheibe 11 durch das Kraft
getriebe auf das Steuergestange. Roucka verbindet diesen Hub an 
der Stelle 12 mit demjenigen der Luftsteuerstange und erhalt dadurch 
eine Vorsteuerung der Kohlezufuhr. Bei einer Erhohung des Dampf
bedarfes wiirde zunachst der Rauchgasschieber durch den Kesseldruck 
die richtige Luftmenge einstellen (Seite 175), so daB die Steuerstangen 
von Dampf und Luft sich um einen gleichen Betrag entgegengesetzt 
verschieben, der Punkt 13 und 14 bleibt also fest. Hingegen hebt sich 
Punkt 12 und offnet den Steuerschieber 15 so lange, bis die Offnung 
des Kraftgetriebes durch den Nocken 11 den Punkt 16 wieder in die 
urspriingliche Lage gebracht hat. Dieser V organg kommt je nach der 
SchluBzeit des Kraftgetriebes in Bruchteilen einer Minute zur Ruhe. 
1st die Nockenform so ausgebildet, daB der Luftmenge immer die rich
tige Kohlenmenge zugeteilt wird, so ist damit der Regelvorgang be
endet; denn der DampfjLuftregler kommt nicht aus dem Gleichgewicht. 
Wiirde hingegen beim Fehlen einer V orsteuerung die Kohlenmenge 
nicht im richtigen MaB verstellt, so konnte die 'entstehende Abweichung 
erst mit groBer Verzogerung auf die Dampferzeugung zuriickwirken, 
so daB der DampfjLuftregler nur durch einen Regelvorgang von sehr 
langer Dauer den Gleichgewichtszustand wieder herstellt. Sind sowohl 
Vorsteuerung als auch die Regelung des Rauchgasschiebers durch den 
Dampfdruck genau durchgebildet, so beschrankt sich die Tatigkeit des 
DampfjLuftreglers auf eine geringe Nachstellung und die Anpassung 
an veranderliche Kohlenbeschaffenheit. 

f) Regelung durch Rauchgaspriifer. 
Die Warmeleitfabigkeit der Rauchgase (Seite 153) wird durch einen 

strombeheizten Platindraht 1 gemessen, der von Rauchgas umgeben ist 
(Abb.137). Je geringer die Leitfahigkeit, um so starker erwarmt sich 
der Draht. Ein zweiter beheizter Draht 2 ruht in Luft, die durch eine 
Patrone 4 getrocknet wird. Beide Drahte liegen in Bruckenschaltung 
und erhalten einen konstanten Speisestrom. Wurde der Draht 1 die 

13* 
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gleiche trockene Luft erhalten wie Draht 2, so waren auch die Tem
peraturen und Widerstande gleich und das Millivoltmeter 3 wiirde 

keinen Ausschlag geben. Das 002-
haltige Rauchgas in 1 hat jedoch 
geringere Leitfahigkeit, die Tempera
tur des Drahtes 1 steigt, der Wider
stand andert sich und das Voltmeter 
3 zeigt einen Ausschlag, der dem 
002-Gehalt proportional ist. Dieses 
MeBverfahren wird von Siemens 

Abb. 137. RauchgasprUlung duroh Wilrme· dOd d 
leltfiihlgkelt. un Halske, am bri ge un 

anderen Firmen angewendet. 
Der Rauchgasprufer von Siemens und Halske (Abb. 138) arbeitet 

mit einem Geber, bei dem fur Luft und Rauchgas je zwei Platindrahte 
in einem Metallklotz gemeinsam untergebracht sind. AuBer einem 
Anzeigeinstrument mit einer Zeigerlange von 120 rom fUr den Heizer, 
kann ein schreibendes Instrument fUr das Betriebsbiiro angeschlossen 
werden. Die Skalen beider Instrumente sind in °/0 002 eingeteilt. 

Geber 

Abb. 13 . RauchgasprUfer von lemens und Halske. 

Als Stromquelle diente ursprunglich eine Akkumulatorenbatterie, die 
mit Erfolg durch AnschluB an ein Gleichstromnetz tiber eine Eisen
drahtlampe oder an Wechselstrom unter Zwischenschaltung eines Gltih
kathodengleichrichters ersetzt worden ist. Der Geber wird mit kurzer 
Rauchgasleitung in der Nahe der Entnahmestelle angeordnet, von der 
er fortlaufend etwa 20 l/h Rauchgas erhalt. Das gefilterte Rauchgas 
wird von einer Wasserstrahlpumpe angesaugt und gelangt durch die 
Rauchgasleitung nach einem Kuhler, dessen Kuhlwasser zum Antrieb 
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der Strahlpumpe dient, von 
dort durch eine Drossel
strecke uber ein F~infilter 
mit Watte, durch ein Rohr, 
zu dem die MeBkammer 1 
einen NebenschluB bildet, 
dann uber ein Stromungs
manometer zur Wasser
strahlpumpe. Drossel
strecke und Stromungs
manometer haben den 
Zweck, ein!3 konstante 
Rauchgasmenge anzusau
gen, um MeBfehler durch 
veranderte Kuhlung des 
MeBdrahtes bei verander
licher Rauchgasmenge zu 
vermeiden. Der Wasser
dampf des Rauchgases kon
densiert zum Teil in der 
Rauchgasleitung und im Kuh
ler. Das Rauchgas verlaBt 
den Kuhler gesattigt mit der 
Temperatur des Kuhlwassers. 
Der EinfluB dieses Restes von 
Wasserdampf gegenuber der 
trockenen Luft in der Luft
kammer 2 kann durch Ein
steHung des NuHpunktes und 
durch Eichung des Instru
mentes ausgeglichen werden. 

Die Rauchgaspriifung durch 
das spezifische Gewicht bildet 
die MeBgrundlage fur den 
Ranarex-Rauchgasprufer der 
AEG und einen von Uhling 
entwickelten amerikanischen 
Apparat. 

Beim Ranarex-Rauch
gasprufer werden in zwei MeB
kammern fur Rauchgas und 
Luft Gaswirbel erzeugt (Abb. 
139 und 140). Bringt man 

GlJ3treiber 

GasvenfiltJtor 

Riemenspa""Er 
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Abb.139. Aufbau des Ranarcx.]tauchga. prUlers der AEG. 
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ein ruhendes Flugelrad in einen derartigen Wirbel, so ubt der Wirbel 
ein Drehmoment auf das Flugelrad aus; das Drehmoment ist unter 
sonst gleichen Bedingungen dem spezifischen Gewicht des Gases pro
portional, in dem sich dieser Vorgang abspielt. Bildet man zwei der
artige MeBkammern aus, die eine fUr Rauchgas, die andere fUr Luft, 
so konnen beide spezifischen Gewichte durch die Drehmomente der 
FlUgelrader gemessen und gegenseitig ausgewogen werden. 

Ein Elektromotor von 1/10 PS bewegt zwei Treiber mit gleicher 
Drehzahl und in umgekehrtem Drehsinn, die in zwei MeBkammern gegen
laufige Wirbel erzeugen. Die Wirbel wirken auf die Fliigelrader, deren 
Achsen durch die abgebildete Kupplung miteinander verbunden sind. 
Die untere Achse tragt auBerdem einen Zeiger von 300 mm Lange. 
Je nach der Zeigerstellung andern sich die Hebelarme, mit denen die 
Zugkraft der Verbindungsstange auf die Achsen wirkt, jeder Zeiger
stellung entspricht also ein bestimmtes Verhaltnis der Drehmomente. 
Da die obere MeBkammer Rauchgas, die untere Luft enthalt, steUt 
sich der Zeiger nach dem Verhaltnis der spezifischen Gewichte von 
Rauchgas und Luft ein und miBt dadurch den CO2-Gehalt. Ein kleiner 
Ventilator, der mit dem Treiber der Rauchgaskammer verbunden ist, 
saugt eine Rauchgasmenge bis zu 2501/h an, so daB die Rauchgase 
die Verbindungsleitung von Entnahmestelle zum Apparat in kurzer 
Zeit durchstromen. In der Rauchgasleitung kiihlt sich das Rauchgas 
bis auf Kesseltemperatur ab; der Wasserdampf schlagt sich bis auf einen 
Rest nieder, der dieser Temperatur entspricht. Urn den EinfluB des 
Wasserdampfgehaltes auf die Messung auszugleichen, wird die Ver
gleichsluft der unteren MeBkammer im Kreislauf iiber einen Feuchter 
geleitet, wodurch sie sich ebenfalls bei Kesselhaustemperatur mit 
Wasserdampf sattigt. Fiir die Nullpunkteinstellung leitet man durch 
Umstellung der abgebildeten Dreiwegehahile Kesselhausluft in beide 
MeBkammern. Die Einstellung selbst geschieht durch seitliche Ver
schiebung des oberen Fliigelrades. Nahert man auf diese Weise das 
Fliigelrad dem Mittelpunkt des Wirbels, so verstarkt sich das Dreh
moment und umgekehrt. 

Die Bedenken gegen die Anwendung von Rauchgaspriifern zur 
Regelung des Luftuberschusses griinden sich groBtenteils auf die Mangel 
alterer Bauarten. Mit gut durchgebildeten physikalischen Rauchgas
priifern, von denen die zwei bekanntesten deutschen Apparate be
schrieben wurden, lassen sich die Schwierigkeiten voraussichtlich 
iiberwinden: 

l. Anzeigeverzogerung. Bei fortlaufender physikalischer Messung 
im Gegensatz zur periodischen Messung chemischer Analysierapparate 
braucht die MeBvorrichtung nur den Bruchteil einer Minute, urn ver
anderte Zusammensetzung des Rauchgases anzuzeigen, mit dem die 
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MeBkammer angeftillt ist. AuBer dieser eigentlichen MeBverzogerung 
ist die Zeit zum Zuriicklegen des Rauchgasweges zwischen Entnahme
stelle und Apparat erforderlich und ferner die Zeit zur fortlaufenden 
Erneuerung des Gases in der MeBkammer. Die Summe dieser Ver
zogerungen, die sich fiir die beschriebenen Bauarten aus den Einzel
teilen verschieden zusammensetzt, laBt sich auf Zeitwerte von 30 bis 
60 Sekunden herunterdriicken. Dazu kommt die Zeit, die das Ra.uch
gas im Kessel fiir den Weg vom Feuerraum zur Entnahmestelle braucht. 
Durch besondere MaBnahmen kann aber ein schadlicher EinfluB dieser 
Verzogerungen vermieden werden. 

2. Der e02-Gehalt ist im allgemeinen tiber den Querschnitt des 
Rauchgaskanals nicht an allen Stellen gleich. Man darf sich deshalb 
nicht auf die Messung des e02-Gehaltes an einem bestimmten Punkt 
beschranken, sondern muB durch die Entnahmevorrichtung moglichst 
eine Durchschnittsprobe ansaugen. Zu diesem Zwecke konnen die von 
-Uhling eingefiihrten und von Siemens und Halske in Rohrenform 
ausgebildeten Karborundumfilter im Rauchgaskanal besonders an
geordnet werden. Siemens und Halske verwenden einseitig ver
schlossene Karborundumrohren von 115 mm Lange, 30 ml!l Innen
durchmesser und 6 mm Wandstarke, deren Porositat bei einer ange
saugten Rauchgasmenge von 20 ljh einen Widerstand von etwa 15 bis 
20 mm WS bietet. Auch wenn man derartige Filterrohre wesentlich 
langer ausftihrt, saugt der Unterdruck tiber die ganze Lange des Rohres 
gleichmaBig Rauchgasproben an. Eine lange Karborundumrohre ent
nimmt also einen Mittelwert und schtitzt auBerdem durch ihre Filter
wirkung die Rauchgasleitung und den Apparat vor Verschmutzung. 

3. Wahrend der Zeiten, in denen das Rauchgas groBere Mengen von 
Unverbranntem enthalt, ist der e02-Gehalt kein MaBstab fiir den Luft
tiberschuB. Schaltet man aber vor den Apparat eine katalytische 
Nachverbrennung, so verbrennen CO und eR, und der e02-Gehalt 
zeigt den LufttiberschuB richtig an. Gleichzeitig verbrennen Spuren 
von Wasserstoff, die das MeBergebnis falschen konnten. 

Durch Anwendung der Nachverbrennung ist man auch nicht darauf 
angewiesen, die Entnahme des Rauchgases an einer Stelle des Kessels 
vorzunehmen, hinter der keine Verbrennung mehr stattfindet; falls die 
GleichmaBigkeit der Rauchgase es zulaBt, konnte die Entnahmestelle 
z. B. hinter den ersten Zug verlegt werden, wenn ein Karborundumrohr 
geniigender Lange zur Entnahme dient. Der Rauchgasweg im Kessel 
wiirde dadurch wesentlich abgekiirzt. 

4. Die Verstellkrafte der Rauchgaspriifer konnen ausreichen, 
um bei den heutigen MitteIn der Zeigeriibertragung Steuerungen zu 
regeIn. Abb.141 zeigt die Steuerung eines Askania -Reglers durch einen 
Ranarex-Rauchgaspriifer. Das Verstellmoment der Zeigerachse be-
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tragt fur die Abweichung um 1% CO2 etwa 1,5 cmg. Mit dem Zeiger 
ist ein kleines Strahlrohr gekuppelt, das zwei Steueroffnungen gegen
ubersteht, die mit der Membran des Reglers verbunden sind. Der Raum, 
in den das Strahlrohr blast, steht unter Schornsteinzug oder einem 
Unterdruck, der durch einen besonderen Hilfsventilator erzeugt wird. 
Das Strahlrohr steht mit der AuBenluft in Verbindung; es bewegt sich 
mit den Zeigerabweichungen aus seiner Mittellage. Bei der groBten 
Zeigerabweichung von etwa 1% CO2 nach einer Richtung steht das 
Strahlrohr genau vor einer der Steueroffnungen. Die im Strahlrohr 

Zeiger des 
Raucl7gasprij"ers 

Fucl1s~ 

Abb. 141. Schema der Steuerung eines Rauchgasschiebers 
durch Ranarex-Rauchgaspriifer mit Askaniaregier. 

entwickelte Stromungs
geschwindigkeit setzt 
sich vollkommen III 

Druck um, so daB die 
eine Seite der Regler
membran durch die 
Steueroffnung unter At
mospharendruck steht, 
die andere Seite unter 
Schornsteinzug. Bei 
diesem Zugunterschied 
erfahrt auch das Strahl
rohr des Reglers durch 
die Membran den groB
ten Ausschlag und ver
ursacht die hochste Ver
stellgeschwindigkeit dfS 
Kraftgttriebes. 

1st der Zeiger des 
Rauchgasprufers hin
gegen in der Mittellage, 
so steht auch das Luft-
strahlrohr zwischen den 

Steueroffnungen, der Zugunterschied zu beiden Seiten der Membran ist 
o und das Strahlrohr des Reglers ist ebenfalls in seiner Mittellage, das 
Kraftgetriebe steht still. Zwischen diesen Grenzfallen steigert sich die 
Geschwindigkeit des Kraftgetriebes annahernd proportional mit der 
Reglerabweichung. AuBer dieser Regelung ist eine Drosselvorrichtung im 
OlzufluB des Strahlrohres vorgesehen. Die Drosselvorrichtung steht mit 
dem Kraftgetriebe in Verbindung, des sen Hub sich mit der Belastung 
andert. Die Geschwindigkeit des JG.aftgetriebes wird dadurch l. von der 
Abweichung des CO2-Gehaltes und 2. von der Belastung gesteuert. Die 
Anpassung des geregelten Beharrungs-C02-Gehaltes an die Belastung 
kann z. B. durch zwanglaufige Verschiebung der Steueroffnungen gegen 
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die Mittellage des Luftstrahlrohres geschehen. Soli der RegIer zur 
Steuerung eines Rauchgasschiebers dienen, so Hi.Bt sich die Wirkung 
der Anzeigeverzogerung durch eine Aus ,....------------, 
setzregelung aufheben. Ein Unterbreche 
gibt den Olstrom nur fur wenige Sekundel 
zur Verstellung des Kraftgetriebes frei une 
sperrt ihn wahrend der Dauer der Ver 
zogerung ab, so daB sich in der Zwischen 
zeit der Rauchgasprufer auf nen CO2-Ge 
halt einstellen kann, der durch die veran 
derte Stellung des Kraftgetriebes entstan 
den ist. 

Bei einem Werkstattversuch mit einel 
ahnlichen Anordnung wurde der CO2 - Ge 
halt durch einen Ranarex-Rauchgasprufel 
mit einer Genauigkeit von ± 1/4 % cn 
geregeltl) . 

Abb. 142 zeigt eine neuere Anordnung 
bei welcher durch den Zeiger des Rauarex 
apparates unmittelbar ein Olstrahlrohr be 
wegt wird, welches ein Hilfskraftgetriebt 
verstellt. Das Hilfskraftgetriebe ist ubel 
einen Hebel mit einem Schieber verbunden 
welcher den Angriffspunkt und damit daf 
Verhaltnis der Krafte verstellt, die VOl '"-------------' 

den beiden Membranen des Askania-Reg· Abb. 142. Jhnarex.RBucbgu-
.. . . prUler venchJebt duroh 01 trshl-

lers ausgeubt werden. Auf die beIden robr du KrlifteverbiUtnl. der Vor-
Membranen, deren Krafte sich das Gleich- .teuerung des Asknnln-Reglen. 

gewicht halten, wirken zur V orsteuerung 
Rauchgasmenge und Antriebsgeschwindigkeit der Brennstoffzufuhr. 
Das Druckol fur das Hilfskraftgetriebe flieBt aus einem Unterbrecher 
zu, der vom Motor der Olpumpe angetrieben wird. 

g) Steuerung der Antriebe. 
RegIer und Kraftgetriebe mussen so ausgebildet sein, daB sie den 

verschiedensten Ausfuhrungen von Schiebern und Klappen, sowie den 
Kraftantrieben fur Kohlenzufuhr und Geblase angepaBt werden konnen. 
Ein Umbau der vorhandenen Einrichtungen kommt in den seltensten 
Fa.llen in Betracht. 

Die vorhandene Anlage muB aber bestimmte Grundbedingungen 
erfullen, damit sie selbsttatig geregelt werden kann, in der Hauptsache 
folgende: 

1) Die "Wiirme" 1926, Heft 1. 
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1. Schieber und Klappen ffir Luftzufuhr und Rauchgas miissen so 
dicht sein, daB sich bei abgeschlossenem Steuerorgan dauernd die tiefste 
Last einstellen laBt. Die freigegebenen Querschnitte der Schieber und 
Klappen sollen dem Hub des Antriebes angenahert proportional sein. 
Die Steuerung von Zentralschiebern fiir mehrere Kessel kommt nicht 
in Betracht, da auch bei genau gleicher Bauart durch Verschiedenheiten 
der Widerstande keine gleichmaBige Verteilung der Rauchgasstrome 
auf parallel arbeitende Kessel moglich ist. 

2. Die Kraftantriebe (Elektromotoren'und Dampfmaschinen) miissen 
sich bis auf die kleinste vorkommende Last kontinuierlich oder in 
moglichst vielen untereinander gleichen Stufen regeIn lassen. Motoren 

lIfelall- U"""';!.!9"""j'== 
scheibe 

zlIm 
Regier 

sollen in 10-20 Stufen zwi-
schen hochster und tiefster 
Last geschaltet werden konnen. 

3. Roste miissen imstande 
sein, mit unveranderlicher 
SchiitthOhe auch bei geringer 
Last wirtschaftlich zu arbeiten. 
Die Primarluft von Kohlen
staubbrennern wirdim allgemei
nen nicht geregelt, die Brenner 
miissen dann auch bei geringer 
Staubzufuhr richtig arbeiten. 

4. Die Steuerungen sind 
derart mit den Antrieben zu 
verbinden, daB jederzeit die 
Handbedienung eingreifen und 
den Betrieb iibernehmen kann. 

Abb. 143. Reibradgetriebe von Rou~ka. 
Fiir die Beeinflussung der 

Regelorgane des Kessels durch 
das Kraftgetriebe sind besondere Einrichtungen entwickelt worden. 

Bei Drehstrommotoren mit konstanter Drehzahl kann man Reib
radgetriebe zur Anderung der Antriebsdrehzahl verwenden. Abb.143 
zeigt eine Ausfiihrung von Roucka. Der Motor treibt iiber eine Metall
scheibe das Reibrad an. Auf der Welle zwischen Motor und Metall
scheibe sitzen Schwunggewichte, die bei wachsender Drehzahl die 
Metallscheibe mit zunehmender Kraft gegen das Reibrad driicken, 
wahrend bei ruhendem Motor Metallscheibe und Reibrad getrennt 
sind. Dadurch kann der Motor leer anlaufen und man vermeidet auBer
dem bei langerem Stillstand Druckstellen am Reibungsbelag, die durch 
standiges Anpressen entstehen wiirden. Die Regelung verschiebt das 
Reibrad auf seiner Achse entgegen der Wirkung eines Gewichtes und 
andert dadurch die Drehzahl des Antriebes. 
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Zur Drehzahlanderung durch regulierbare Motoren war bisher eine 
Anpassung an folgende Antriebsarten vorhandener Anlagen erforderlich: 

1. NebenschluBregelung von Gleichstrommotoren. 
2. NebenschluBregelung von Steuerdynamos bei Leonardschaltung. 
3. Regelung durch Biirstenverstellung. 
4. Regelung von Schleifringmotoren. 
5. Motoren mit selbsttatiger Sterndreieckumschaltung ohne sprung

weise Veranderung der Drehzahl im Augenblick der Umschaltung. 
6. Wechselweise Einschaltung eines groBen und kleinen Motors fur 

hohe und tiefe Last. 
7. Ubergang von natur

lichem Zug auf Saugzug bei 
einer bestimmten Belastung 
durch Einschalten des Saug
zugmotors. 

8. Gleichzeitige Verstel
lung der Antriebsmotoren ver
schiedener Kohlenstaubbren
TIer des gleichen Kessels mit 
einstellbater Beteiligung der 
einzelnen Brenner. 

9. Bei Ausfall des Stromes 
fUr die Antriebslll-otoren sollen 
alle Regulierwiderstande durch 
SchnellschluB auf Nullast zu
ruckgestellt werden, damit der 
Motor bei wieder einsetzendem 
Strom keinen Schaden nimmt. 

J 
Ir'~ Z 
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Abb. 144. Regelung mit Ubergang vom natiirlichen 
Zug zum Saugzug bei hoher Last. 

Fur einzelne dieser Betriebsfalle hat Bailey besondere Schalt
einrichtungen getroffen: 

Abb. 144 zeigt den Verlauf einer Regelung durch naturlichen Zug 
allein bei kleiner Last und durch Saugzug bei hoher Last (Fall 7). Von 
der tiefsten Last ausgehend, wird bei steigender Belastung der Hilfs
motor des Kraftgetriebes mit der Rauchgasklappe gekuppelt. Hat das 
Kraftgetriebe eine bestimmte Stellung erreicht, dann lost es einen 
Quecksilberschalter aus, der den Saugzugmotor in Gang setzt. Steigt 
die Belastung weiter, so wird der Hilfsmotor nicht mehr mit der Rauch
gasklappe, sondern mit der Drehzahlsteuerung des Saugzugmotors ge
kuppelt, so daB sich der Zug von da ab durch den Saugzugm.otor steigert. 

Mit Hilfe einer Aus16sung von Kontakten und Umschaltung der 
Verbindung zwischen Kraftgetriebe und Antrieb bei einer bestimmten 
Stellung des Kraftgetriebes lassen sich auch zwei verschiedene Motoren 
fur tiefe und hohe Last wechselweise einschalten (Fall 6). 
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Die selbsttatige Umschaltung von Stern auf Dreieck wird durch 
die Grenzstellung des Regulierwiderstandes selbst eingeleitet (Fall 5). 
Bei geringer Drehzahl Hiuft der Motor in Sternschaltung. Mit steigender 
Drehzahl kommt der Regulierwiderstand in die Grenzlage, welche eine 
Umstellung auf Dreieck erforderlich macht. Wurde der Widerstand 
bei der Umschaltung seine Grenzlage be ibehalten , so kame der Motor 
sprungweise auf seine hochste Drehzahl. Um einen stetigen Ubergang 
zu erreichen, muB der Widerstand im Augenblick der Umschaltung in 
die Nullage zuruckgebracht werden. Er betatigt deshalb in der Grenz
lage durch Quecksilberkontakte auBer der Sterndreieckvorrichtung 
einen Schaltarm. der den Hilfsmotor des Kraftgetriebes uber eine 
SchnellschluBkupplung mit dem Widerstand verbindet, so daB er mit 
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Abb. 145. Verbulldwlderstand vOn Bail ey fOr KOhlenstaub· 

brenner. 

hoher Geschwindigkeit 
in die Nullage zuruck
geht. Von da ab wirkt 
das Kraftgetriebe bei 
steigender Last wieder 
gleichformig auf 'den 
Regulierwiderstand ein. 

FiHlt der Strom fur 
die Motoren in Storungs
fallen aus, so konnen. 
von einem N ullspan 
nungsrelais ausge16st, 
samtliche Regulieran
triebe durch Einrucken 
einer SchnellschluB
kupplung des Kraftge

triebes auf Null zuruckgestellt werden (Fall 9). 
Fur die parallele und einzeln einstellbare Regelung der Kohlen

staub brenner des gleichen Kessels (Fall 8) hat Bailey einen Verbund
widerstand entwickelt (Abb. 145). Die Drehwiderstande der einzelnen 
Brenner bestehen aus Scheiben von 380 mm Durchm. mit je 70 Wider
standsstufen. Eine durchgehende Welle, die vom Kraftgetriebe gedreht 
wird, bewegt aIle Widerstande gleichzeitig. Die Lage jedes Einzel
widerstandes gegen die Welle kann aber von Hand verschoben werden. 

Man kann fur Wechselstrommotore statt der Metallwiderstande 
auch Wasserwiderstande zur Regelung benutzen. wie sie z. B. von 
Askania ausgefuhrt werden. 

Oarrick hat besondere Vorrichtungen zur Steuerung von Dampf
antrieben ausgebildet. Bei der gemeinsamen Regelung aller Schieber, 
Klappen und Antriebsmaschinen durch den Dampfdruck allein muB 
zum mindesten bei Vollast die Antriebsgeschwindigkeit in eine genau 
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einstellbare Beziehung zur Stellung des Rauchgasschiebers usw. ge
bracht werden. Die Steuerung durch ein gewohnliches Ventil, das die 
Dampfzufuhr zur Antriebsmaschine drosselt, genugt nicht.; die Hube 
sind fUr eine genaue Regelung zu gering und der groBte DurchfluB
querschnitt fUr Vollast lii..Bt sich nicht einstellen. Das Ventil (Abb. 146) 
hat einen Drehkolben, dessen Hub durch das Kraftgetriebe beeinfluBt 
wird, wahrend die Drehung von Hand wahrend des Betriebes ein-

Abb. 146. Regeiventil von Carrick 
fUr Dampfantriebe. 

Abb. 147. Geschwindigkeitsregler. von Carrick 
zur Verstellung durch Feuerungsregler. 

gestellt werden kann. Der Drehkolben gibt einen rechteckigen Durch
laBquerschnitt frei, dessen Hohe vom Hub des Kraftgetriebes abhangig 
und dessen Breite durch die eingestellte Drehung bestimmt ist. Statt 
dessen kann die Steuerung der Maschine aUGh mit einem besonders 
gebauten Fliehkraftregler (Abb. 147) versehen werden. Die Drehzahl, 
welche der RegIer konstant halt, laBt sich durch eine V erstellvorrich
tung beeinflussen, die mit dem Kraftgetriebe des Feuerungsreglers 
verbunden ist. 

h) Ausgefiihrte Anlagen. 
1. Smoot-Regelullg fUr Rostfeuerullg1) in der Hudson Avenue 

Station, Brooklyn (New York). Mit .Feuerungsregelung ausgerustet 

1) Holmes, W. C.: Electrical World 1925, Sept. 
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sind 12 Kessel von je 1825 m 2 Heizflache fur 19 atu mit Wanderrost, 
Unterwindgeblase und Regelklappen fur Rauchgas und Unterwind. 

Abb. 148. Smoot-RegIer flir Raucbgas- und Unt.erwindklappen 
an jedem Kessel. 

Alle Klappen laufen 
auf Kugellagern. 
Die Kessel sind in 
2 Gruppen zusam
mengefaBt, von 
denen jede einen 
Satz Motorgenera
toren (1 Satz steht 
auBerdem in Re
serve) zur Drehzahl
anderung der An
triebe erhalt (Leo
nard- Schaltung), 
die 60 m entfernt 
in einem Schalthaus 
untergebracht sind. 
Jeder Satz besteht 
aus einer Steuer
dynamo von lOOO 
kWfurdie Geblase, 

von 200 kW fur die Rostantriebe und lOO kW fur Schlackenmahlwalzen 
und Erregung. 7 Geblase arbeiten auf ein gemeinsames Netz fUr aHe 

Abb.149. Smoot-RegIer der Rost- und Gebliiseantriebe in 2 Sii.tzen flir ie 8 Kessel. 

Kessel mit 3 Abzweigen fUr je·4 Feuerungen. Jede Feuerung hat aber 
einzeln geregelte Unterwind- und Rauchgasklappen. Druckol von 5 at 
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und Druckluft von 1 at ZUl Betatigung der Regelorgane wird in einem 
einzigen Aggregat (1 Satz Reserve) fiir die ganze Anlage erzeugt. 

Die Regelung geschieht nach Schaltbild (Abb. 115, Seite 176) und 
zwar fiir Rostantrieb und Ventilatoren durch 2 Reglereinheiten fiir 
die ganze Anlage (Abb. 148), fiir Rauchgas- und Unterwindklappen 
durch je einen Regelsatz an jedem einzelnen Kessel (Abb. 149). Zur 
Anpassung der einzelnen Rostgeschwindigkeiten innerhalb einer parallel 
geregelten Gruppe von 8 Kesseln ist ein Verstellbereich von 10% vor-

Abb. 150. Kreisdiagramm fiir Dampfstromung, Luftstromung und RostgeschwindigkeiteineiKessel
anlage mit Smoot-Regelung. 

gesehen. Die ganze Regeleinrichtung arbeitet mit einem Durchschnitts. 
wirkungsgrad bei Dauerbetrieb, der 1-2 % unter dem besten Versuchs. 
wirkungsgrad fiir konstante Belastung liegt; die Belastung andert sich 
dabei in den Grenzen 1: 4. Abb. 150 stellt ein aufgenommenes Tages
diagramm von Dampfstromung, Luftstromung und Rostgeschwindig
keit dar, das die zwanglaufige Verbindung der 3 GraBen durch die 
Regelung zeigt. 

2. Bailey-Regelung fUr Kohlenstaubfeuerung der Lake Shore Station 
Cleveland. Es werden 4 Stirling-Zwillings-Kessel von je 2 X 1425 m 2 

mit gemeinsamem Feuerraum von 736 m 3 (iiber Kiihlrost) und getrenn
tern Fuchs fiir jede Kesselhalfte geregelt (Abb. 151). Die gesamte Heiz-
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flache des Rauchgasvorwarmers von 2 X 1045 m 2 ist ebenfalls in 
2 Ralften geteilt. Jeder Kessel hat 2 X 8 Kohlenstaubbrenner mit 
regelbarem Gleichstrommotor fiir jede Zuteilschnecke einzeln. Zur 
Unterstiitzung des Schornsteinzuges bei hoher Last dienen 2 Saugzug
ventilatoren mit Geschwindigkeitsregelung durch Biirstenverstellung. 
Die Kessel haben auBerdem federbelastete Sekundarluftklappen 
(Seite 188). 

Der zentrale Differentialdruckregler wirkt auf die Luft- und Kohle
zufuhr aHer Kessel gleichzeitig. Durch Dampf(Luftregler wird die 

Abb.151. Bailey-Regelung fiir Kohlenstaubfeuerung der Lake Shore Station Cleveland. 

Luftmenge einzeln fUr jede Kesselhalfte nachgesteHt. Der geregelte 
LuftiiberschuB ist 32% bei Mchster und 20% bei tiefster Last. Das 
Kraftgetriebe der Kohlenzufuhr wirkt auf den Verbundwiderstand 
(Seite 204) der Kohlenstaubbrenner fiir die beiden Kessellialften. 
Rauchgasklappe und Saugzugmotor jeder Kesselhalfte erhalten wegen 
der groBen Entfernungen getrennte Kraftgetriebe. Bei kleiner Last 
6ffnet das Kraftgetriebe nur die Rauchklappe, der Saugzugmotor steht 
still. Er wird erst bei einer bestimmten SteHung des Kraftgetriebes 
.durch Quecksilberkontakt eingeschaltet und von da ab betatigt das 
_Kraftgetriebe die Biirstenverstellung zur Drehzahlsteigerung (Seite 203). 
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Weitere Quecksilberkontakte verriegeln die Kraftgetriebe von Luft 
und Kohle gegenseitig bei hochster und tiefster Last, um Luftmangel 
zu vermeiden. Wegen der groBen 
Entfernungen ist auBer Handradern -IZOOO 

zur Verstellung der Kraftgetriebe ""000 

eine Druckknopfbetatigung von der $ 
Schalttafel jedes Einzelkessels aus .!; "0000 

vorgesehen. Dadurch kann jeder ~ 9000 

Antrieb einzeln verstellt werden. ~ 
.. 6000 

AuBerdem dienen zum Anfahren und 
Abstellen Schalttrommeln in der 
Mitte der Schalttafel, durch die 
mehrere Antriebe gemeinsam ver
stellt und dann auf selbsttatigen 
Betrieb umgeschaltet werden. Den 
4 Stellungen der Schalttrommeln 
entsprechen folgende Betriebsarten: 

1. Druckknopfe betatigen Brenn
stoff allein, 

2. Druckknopfe betatigen Luft 
allein, 

3. Druckknopfe betatigen Luft 
und Brennstoff parallel, 

4. Antriebe sind an die selbst
tatigen RegIer angeschlossen. 

~ 
~ 7000 

c!l 

1 GOOO 
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3. Roucka-Regelung fUr Rost· 
feuerung im Kraftwerk der Stadt 
Prag1). 3 Steilrohrkessel Bauart 
Breitfeld-Danek von 15,5 atu mit 
Kettenrost und Unterwind werden 
durch Feuerungsregler gesteuert. 
Die Heizflache der Kessel hetragt 
je 500 m 2 mit 120 m 2 Uberhitzer, 

-tSOH-l-H-H-H-N-H-HH-I-HYFI'-F!-H 

260 m 2 Ekonomiser und 17,6 m 2 

Rostflache. Die Regelung der Rauch-
gasschieber erfolgtdurch den Dampf-
druck der Sammelleitung mit Ruck- Abb.152. Bc)astungundMeBergebnls eeloer 

Kesselnnlage mit Feuerungsregelung von 
fuhrung durch den Zug im Fuchs; Rou ~kn. 

jeder Kessel hat auBerdem einen 
Zugregler fur den Feuerraum zur Steuerung der Unterwindklappe 
und einen DampfjLuftregler, der durch Reibradgetriebe die Rost-

1) Berner, Dr. Ing.: Braunkohle 1926, 30. Januar. 
Stein, Dampfanlngen. 14 
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geschwindigkeit einstellt. In einem 24stiindigen Versuch des Kessel
iiberwachungsvereines wurde diesen 3 Kesseln mit einem vierten hand
gefeuerten Kessel zusammen ein bestimmter Anteil der Gesamt
belastung des Kraftwerkes zugewiesen und an einem der selbsttatig 
geregelten Kessel laufend Messungen vorgenommen. Abb.152 zeigt 
die Belastung des Turbogenerators (Leistung 9000 kW); der in den 
Grenzen 1: 10 arbeitet und die Dampferzeugung des einen der Kessel 
mit einem LastverhaItnis 1: 9, ferner die MeBwerte des Kessels iiber 
die Versuchsdauer. Die Kessel hatten beim Versuch schon eine 
langere Betriebszeit seit der letzten Reinigung hinter sich. Wahrend 
des Versuches durfte kein Eingriff in die Regelung erfolgen, die Anlage 
war also 24 Stunden sich selbst iiberlassen. Fiir je 8 Stunden wurden 
folgende Durchschnittswerte durch Siemens-Wassermesser, Abwiegen 
der Kohle, Proben von Brennstoff und Riickstand, und durch Orsat
analysen ermittelt. 

Brennstoff: Bohmische Braunkohle, Unterer Heizwert 4532 kcal. 

Heizflachenbelastung kg/m 2 

Rauchgastemperatur . 
COa-Gehalt % 
Wirkungsgrad. . . . 

I II III Tagesmittel 
18,6 6,6 12,4 12,5 

181,8 132,9 151,9 156,8 
13,4 11,6 11,9 12,4 
82,77 82,71 84,14 82,83 

VI. Dynamik der Fenernngsregelnng. 
tJbersicht: Fiir Rostfeuerungen mit ihrem groBen brennenden Kohlenvorrat 

und Kohlenstaubfeuerungen, bei denen die Verbrennung in 2-4 Sek. abgeschlossen 
ist, gelten verschiedene dynamische Gesetze. Bei der Regelung der Kohlenmenge mit 
Antriebsriickfiihrung sind schadliche Zeitverzogerungen zu vermeiden. Die Steue
rung der Luftzufuhr nach dem Zug erfordert keine mechanische Riickfiihrung 
und keine Olbremsen, wenn massenlose Federregler angewendet werden. Beirn 
Zusammenarbeiten mit einem Unterwindregler sind die SchluBzeiten abzustimmen. 
Olbremsen sind fiir federlose RegIer erforderlich. Fiir parallel- und hintereinander
geschaltete Steuerungen von Luft und Kohle werden die Schlu.l3zeiten berechnet, 
welche bei Kohlenstaubfeuerungen einzuhalten sind, um Luftmangel zu vermeiden 
oder zu beschranken. Bei der Belastungsregelung von Kohlenstaubfeuerungen 
durch den Dampfdruck kann durch Zeitverzogerungen der Steuereinrichtung die 
Stabilitat aufgehoben werden; das Zusammenarbeiten der Regelung von Luft und 
Kohle wird naher untersucht. Abweichungen der Kohlenzufuhr wirken bei Rost
feuerungen nur sehr langsam auf die Belastungsregelung zuriick. FUr die Dif
ferentialdruckregelung mit Hille elektrischer Aussetzsteuerung lassen sich durch 
Grenziibergang Differentialgleichungen aufstellen. Der Verlauf der Regelung ist 
bei Kohlenstaubfeuerungen aperiodisch, bei Rostfeuerungen entsteht eine Gleichung 
zweiter Ordnung mit gedampftem Verlauf. 

Die Gesetze der Mengenregelung nach dem LuftiiberschuB werden abgeleitet. 
Bei Dampf/Luftreglern lassen sich Regelumformer nicht vermeiden, welche eine 
lineare Beziehung zwischen den gemessenen Werten und den Regeleinwirkungen 
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herstellen. Die Regelung durch Rauchgaspriifer wird zweckmiiJ3ig mit einer V"or
steuerung verbunden; bei Kohlenstaubfeuerungen kann durch fo-ussetzregelung 
die Wirkung der .Anzeigeverzogerung ausgeschaltet werden. 

! 
Die beschriebenen Feuerungsregler sind bis auf wenige .Ausnahmen 

in .Amerika entwickelt worden, wo ganz andere technische und wirt
schaftliche Voraussetzungen gelten. GroBe Kesseleinheiten, hohe Lohne, 
groBe Kraftanlagen mit starker Zentralisierung zur Uberwindung der 
waiten Entfernungen, vor aHem aber die leichte BeschaHung von .An
lagekapital gestatten die erfolgreiche .Anwendung von teueren Regel
maschinen an jedem Kessel. Fiir auropaische Verhaltnisse kommt aber 
die Feuerungsregelung auBer bei oHentlichen Kraftwerken fiir die groBe 
Zahl von Kraftanlagen der Industrie in Betracht. Die Feuerungsrege
lung wird sich dann einfuhren, wenn es gelingt, einfache Regeleinrich
tungen als Zubehor jedes Kessels auszubilden, wobei im aHgemeinen 
auf eine weitgehende Zentralisierung von Regelorganen, Betatigungs
tafeln und MeBanzeigen verzichtet werden kann. 

In Europa liegen zur Zeit noch wenig Erfahrungen uber Feuerungs
regelung vor; jedoch sind in den letzten Jahren groBe Fortschritte im 
Bau von Regeleinrichtungen und Rauchgasprufern gemacht worden. 
Es genugt nicht, derartige Vorrichtungen mit groBer Genauigkeit auf 
die einzelnen Organe des Kessels wirken zu lassen, die eingeleiteten 
Regelvorgange mussen auch stabil sein. Ein Teil der .Anordnungen an 
den beschriebenen Bauarten von Feuerungsreglern dienen dem Zweck, 
die Stabilitat der Regelung zu sichern. Um beurt-eilen zu konnen, wie 
weit man in der Vereinfachung der Regeleinrichtungen gehen darf, 
werden deshalb die dynamischen Vorgange der Feuerungsregelung 
untersucht. 

Die Gesetze der Geschwindigkeitsregler und Druckregler der Kraft
maschinen und Drosselorgane in Dampfleitungen lassen sich nicht ohne 
weiteres auf die Vorgange ubertragen, die sich bei der Regelung von 
Kesselanlagen abspielen. Die Feuerungsregelung hat in der Hauptsache 
folgende besonderen Merkmale: 

1. Bei voHstandig selbsttatigem Betrieb mussen zwei Mengen, Luft. 
und Kohle, durch eine groBere Zahl von Steuerorganen beeinfluBt 
werden. 

2. In der Kette von Regelvorgangen treten eine Reihe von Ver
zogerungen (.Anlaufzeiten) auf, deren GroBe und EinfluB bestimmt 
werden muB. Neben diesen unendlich kleinen Verzogerungen kommen 
endliche Verzogerungen vor (z. B . .Anzeigeverzogerung). 

3. Durch die Offnung des Regelorgans wird bei Geschwindigkeits
und Dampfdruckregelung der Ladezustand eines Puffers (Schwungrad, 
Rohrleitungsvolumen) verandert. Nach dem Zustand des Puffers 
(Drehzahl, Druck) wird das Regelorgan gesteuert . .AuBer diesem Ver-

14* 
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fahren, das als Zustandsregelung bezeichnet werden' soli, laBt man 
Mengen und Mengenverhaltnisse (Luftmenge, DampfjLuftverhaltnis, 
CO2-Gehalt) auf die Steuerungen wirken. Als eine Mengenregelung 
ist auch die Differentialdruckregelung (Bailey, Seite 179) anzusehen. 
Bei der Mengenregelung hat die Riickfiihrung eine ganz andere Be
deutung als bei der Zustandsregelung. 

4. Bei einzelnen Regelvorgangen iibt die gesteuerte Menge kaine 
Riickwirkung auf den steuernden RegIer, aus (die Luftmengenregelung 
von Kohlenstaubfeuerungen nach der Belastung andert praktisch die 
erzeugte Dampfmenge nicht). Es handelt sich dann nicht mehr urn 
einen geschlossenen Regelvorgang, sondern urn eine reine Stellungs
regelung, bei der einer bestimmten Stellung des Reglers eine Stellung 
des Steuerorgans zugeordnet wird; sie braucht unt-er allen Umstanden 
eine" Riickfiihrung. Vielfach ist ein geschlossener Regelvorgang vor
handen (Luftmengenregelung bei Rostfeuerung), die Riickwirkung 
kommt aber so spat, daB man es praktisch mit einer Stellungsregelung 
zu tun hat. 

5. Statt durch die Stellung des Kraftgetriebes kOnnen die Riick
fiihrungen durch Stromungsmengen oder durch die Drehzahl der An
triebe beeinfluBt werden. Zur Mengenriickfiihrung kann auch der Zug 
an einer einzigen Stelle des Kessels dienen. 

6. AuBer den bisher bekannten fortlaufend arbeitenden Regelungen 
wendet man Einrichtungen an, bei denen das Kraftgetriebe mit zwi
schenliegenden Pausen penodisch eingeschaltet' wird. Der Verlauf 
dieser Aussetzregelung laBt sich angenahert wie eine fortlaufende 
Regelung berechnen oder er kann auf eine geometrische Reihe zuriick
gefiihrt werden. 

1. EinHu6 der Mengenanderungen. 
Luftzufuhr und Kohlenzufuhr miissen bei vollkommen selbsttatiger 

Regelung so eingestellt werden, daB der Kessel die richtige Damp£menge 
liefert und daB die Kohle mit dem giinstigsten LuftiiberschuB verbrennt. 
Wird irgendeine RegelgroBe, z. B. die Rostgeschwindigkeit, verstellt, 80 

ist damit nicht im gleichen Augenblick auch schon eine entsprechende 
Menge von Kohle verbrannt und' Dampf entwickelt. Es ist bekannt, 
daB besonders bei Rostfeuerungen sehr lange Zeit vergeht, ehe Eingriffe 
in die Feuerfiihrung auf die Veranderung der Dampferzeugung wirken. 
Diese Zeit setzt sich aus einer Reihe von Verzogerungen zusammen, 
die den Regelvorgang beeinflussen. Bei Kohlenstaubfeuerung fallt ein 
Teil der Verzogerungen fort. Die Vorgange miissen fiir Rostfeuerung 
und Kohlenstaubfeuerung getrennt verfolgt werden. 
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a) Rostfeuertmg. 
Wenn del' Heizer mehr Dampf braucht, dann reil3t er den Rauch

gasschieber auf. Die erhohte Luftzufuhr verstarkt die Brenngeschw,in
digkeit del' Kohle auf dem Rost. Dauert abel' diesel' Zustand zu lange 
an, dann brennt das Brennstoffbett herunter und die Dampfleistung 
sinkt, wenn die Kohlenzufuhr nicht verl:!tarkt wird. Die Dampfleistung 
wird sowohl durch die Luftzufuhr als auch durch die Kohlenzufuhr 
gesteigert. Die Luftzufuhr verandert die Brenngeschwindigkeit und 
wirkt dadurch schnell, abel' nul' voriibergehend. Die Kohlenzufuhr 
steigert die Menge del' brennenden Kohle und wirkt dadurch langsam 
abel' anhaltend. Als MaBstab fur die Tragheit beider Vorgange wird 
die Luftanlaufzeit T z und die Kohlenanlaufzeit Tk eingefiihrt. 

Die Warme del' vergasten und verbrannten Kohle wird von den 
Feuergasen aufgenommen und an die Heizflache abgegeben. Auch 
dies erfordert eine Zeit, die abel' (im Gegensatz zu den Verhaltnissen 
bei Kohlenstaubfeuerung) del' Anlaufzeit von Luft und Kohle gegen
uber vernachlassigt werden kann. Die Warme wird dem Wasserinhalt 
des Kessels ~ugefuhrt, wobei sich del' Kesseldruck steigert, so daB 
mehr Dampf entwickelt werden kann. Del' Wasserinhalt des Kessels 
verursacht eine Verzogerung, welche durch die Wasseranlaufzeit T w 

beriicksichtigt werden soli. Damit ware del' Verlauf einer Belastungs
steigerung durch Luft- und Kohleanderung abgeschlossen. 

Bevor abel' uberhaupt eine Mengenanderung del' Luft durch Offnung 
des Rauchgasschiebers· eintritt, geschieht folgendes: Bei Offnung geht 
durch den Rauchgasschieber sofort eine groBere Rauchgasmenge, die 
zunachst dem Raum hinter den letzten Rohren des Kessels odeI' Rauch
gasvorwarmers entnommen wird, wodurch sich del' Gasdruck senkt. 
Durch den sinkenden Druck stromt eine gr6Bere Rauchgasmenge uber 
die Heizflache, die aus dem Gasvolumen des Kessels entnommen wird. 
Del' Gasdruck im Feuerraum sinkt und verursacht erst wieder eine 
verstarkte Luftstromung durch die Brennstoffschicht, so daB die Brenn
geschwindigkeit gesteigert werden kann. Es entsteht eine Verzogerung 
durch die Gasanla,ufzeit T g des Kessels. Damit ware del' Verlauf einer 
Belastungssteigerung durch Luft- und Kohleanderung bestimmt. Bei 
Braunkohle und Treppenrost rutscht beim Abbrand die Kohle von selbst 
nach, es kommt also nur Veranderung del' Luftzufuhr in Betracht. 

Genau den gleichen Verlauf nehmen die Vorgange bei selbsttatiger 
Regelung. BeeinfluBt man die Steuerung des Rauchgasschiebers durch 
den Dampfdruck, urn die Brenngeschwindigkeit dem Dampfbedarf an
zupassen, so andert sieh die Luftmenge erst naeh Verzogerung dureh 
die Gasanlaufzeit und beeinfluBt die Brenngeschwindigkeit, naehdem 
die Tragheit des Rostes (Luftanlaufzeit) uberwunden ist; eine weitere 
Verzogerung tritt durch die Wasseranlaufzeit ein, bevor die entstehende 
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Druckanderung auf den RegIer zuriickwirkt. Diese Riickwirkung kommt 
viel zu spat, um ein tJberregulieren zu verhindern. Die Regelung muB 
so eingerichtet sein, daB sie die Stellung des Rauchgasschiebers steuern 
kann, ohne darin von der Riickwirkung der veranderten Luftmenge 
auf den Dampfdruck unterstiitzt zu werden. Man hat es also praktisch 
mit einer Stellungsregelung des Rauchgasschiebers nach dem Dampf
druck zu tun. Damit dieser Vorgang stabil ist, muB eine Riickfiihrung 
vorhanden sein. 

Wird die Kohlenzufuhr (z. B. durch einen DampfjLuftregler) ein
gestelIt, so vollzieht sich diaser Vorgang wiederum viel langsamer 301& 
die Belastungsanderung durch die Luftzufuhr, welche den Abbrand dar 
Kohle verandert. Es ist. deshalb zulassig, auch diese Regelung als un
abhangigen Vorgang zu betrachten, der nur fiir sich allein stabil zu 
sein braucht. 

Durch die Eigenart der Rostfeuerung zerfallt danach der dynamische 
Verlauf der Regelung in drei Teilvorgange, die getrennt untersucht 
werden: 

1. Regelung der Luftzufuhr durch die beteiligten Organe (Rauchgas
schieber, Unterwindklappe) nach dem Dampfdruck mit Verzogerungen 
durch die Gasanlaufzeit T g des Kessels . 

. 2. Regelung der Brenngeschwindigkeit nach dem Dampfdruck mit 
Verzogerungen durch Luftanlaufzeit T z und Wasseranlaufzeit Tw' 

3. Regelung der Kohlenzufuhr (nach Dampfdruck, DampfjLuft
verhaltnis, Rauchgaspriifer) mit Verzogerungen durch Kohleanlauf
zeit Tk und Wasseranlaufzeit T W' 

b) Kohlenstaubfeuerung. 
t .. 

Ganz anders verhalt sich die Kohlenstaubfeuerung bei Anderung 
der Luft- und Kohlezufuhr. Die lange Verzogerung durch die Tragheit 
des Rostes fallt fort. Die zugefiihrte Kohle verbrennt im Feuerraum 
in 2-4 Sekunden, bevor die Rauchgase die Heizflache erreicht haben. 
Die entwickelte Warmemenge ist praktisch vom LuftiiberschuB unab
hangig, sie Wird also nur von dar zugefiihrten Kohlenmenge beeinfluBt. 
SolI die Belastung bei sinkendem Dampfdruck gesteigert werden, so 
bleibt die Offnung des Rauchgasschiebers ohne EinfluB auf die Warme
entwicklung, sie ha.t nur EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der Ver
brennung. Die Regeleinwirkung fiir die Belastung (nach dem Dampf
druck) muB also im Gegensatz zur Rostfeuerung nicht auf die Luft
zufuhr, sondern auf die Kohlezufuhr wirken. 

Der Kohlenstaub gibt b'eim Eintritt in den Feuerraum seine Ver
brennungswarme nicht sofort an die Heizflache ab, sondern es ent
steht eine Verzogerung, die bei der Kohlenstaubfeuerung nicht ver
nachlassigt werden darf. In rohen Zahlen ausgedriickt, spielt sich bei 
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Vollast etwa folgendes ab: Wahrend der Verbrennung langs des Flam
menweges im Feuerraum wird rund l/s der Warme durch Strahlung an 
die ersten Rohrreihen abgegeben, bis nach 2-4 Sekunden die Rauch
gase die Rohre erreichen. Es ist bemerkenswert, daB jetzt die Warme
abgabe sofort dem Temperaturgefalle von Rauchgas und Wasser ent
sprechend einsetzt, da die Rohre (von Kesselstein und Verschmutzung 
abgesehen) Wassertemperatur haben. Durch das groBe Temperatur
gefalle gibt das Rauchgas im ersten Zug wiederum mindestens l/S der 
Warme ab und zwar in der kurzen Zeit von schatzungsweise 1 Sekunde: 
In den weiteren Ziigen wird dann das letzte Drittel der Warme ab
gegeben. Jedenfalls tritt eine endliche Verzogerung tv em, bevor 
nach einer Anderung der Kohlenzufuhr die Wiitrme durch die Heiz
flache an das Wasser abgegeben wird. 

Die Warmezufuhr zum Wasserraum steigert erst wieder dessen 
Temperatur und Druck, was sich wie bei Rostfeuerung durch die Wasser
anlaufzeit T w beriicksichtigen laBt. Ebenso wird die Gasanlaufzeit T g 

in Anspruch genommen, um durch irgendeines der beschriebenen Ver
fahren die Luftzufuhr zu regeIn. 

2. Die Zeitkonstanten und Grundgleichungen. 
Bei starrer Verbindung zwischen Reglern, Steuerorganen und ihrer 

Riickwirkung auf die RegIer wiirde ein dynamischer Regelvorgang iiber
haupt nicht entstehen. In die Kette Regler-Steuerung-Mengen
anderung-Druckanderung usw. sind aber Puffer eingeschaltet, Gas
volumen, Wasserraume, die aufgeladen werden, und mittelbare RegIer, 
die mit eingeschalteten Hilfskraften arbeiten. Der dyn~mische Regel
vorgang entsteht durch die unendlich kleine Zeitverzogerung, 
die jeder neue Puffer mit sich bringt. Stellt man fiir diese Vorgange 
Differentialgleichungen auf, so entsteht durch jeden Puffer eine Er
hohung der Ordnung dieser Gleichungen um einen Grad. Die einzige 
Eigenschaft der Puffer, welche fiir die Differentialgleichungen Bedeu
tung hat, ist die Zeit, welche notig ware, um die volle Speicherfahigkeit 
des Puffers zu erschopfen. Auf den unendlich kleinen Zeitabschnitt dt, 
fiir den die Differentialgleichung aufgestellt wird, entfallt ein Differential 
dieser Zeit. Darum lassen sich auch hier alle Vorgange durch die von 
Stodola eingefiihrten Zeitkonstanten erfassen. • 

a) Gasanlaufzeit Tg. 
Die Anlaufzeit T g des Rauchgasinhaltes im Kessel wird ahnlich 

berechnet wie die Anlaufzeit des Dampfvolumens einer Rohrleitung 
(siehe S.72). Jedoch muB die Verschiedenheit der spezifischen Gas
gewichte langs des Rauchga.sweges beriicksichtigt werden, welche durch 
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die Abkiihlung von Verbrennungstemperatur tv auf Abgastemperatur ta 
entsteht. Fur den Regelvorgang ist die Abweichung L1 p des Gasdruckes 
yom Beharrungsdruck p maBgebend. p = LI p : p (ata) ist die verhaltnis
mii.Bige Druckabweichung. Es ist festzustellen, welchen Einflu.B einf;) 
Abweichung LI G . der Rauchgasmenge auf die Abweichung p des Gas
druckes hat. Die Luftzufuhr zum Rost tmtspreche der stiindlichen 
Beharrungsmenge Go. G n ist die Rauchgasmenge bei Vollast und 
I' = LlG: Gn die verhaltnismaBige Rauchgasmenge. Der Unterschied 
der ein- und austretenden Gasmenge wird aus dem Gasraum V des 
Kessels entnommen, wodurch sich das .spezifische Gewicht vermindert. 

(G - Go) dt = Ll G d t = - V d r = - y V dr. 
y 

Gasgleichung: 

p.v=R~m' 

p=yR~m' 

dp..:... dy _ dm . - -." 

P Y 

LlGdt= -y·Vdrp, 

LlG 
-=1', Gn 

y V drp I 

I' = - G dt = - Tg P , 

r'V 
Tg=O' 

n 

,.. 

Der Ausdruck r' V: G n hat die Dimension einer Zeit und wird als 
Gasanlaufzeit T g bezeichnet. Der Zahler i" V stellt die kg Rauchgas 
dar, welche das Kesselvolumen umschlieJ3t, Gn die in der Zeiteinheit 
durch den Kessel stromende Rauchgasmenge. 

Die gesamte Gasanlaufzeit Tg des Kessels ist die Zeit, 
welche das Rauchgas braucht, um den Weg durch den 
Kessel von der Brennstelle bis zum Rauchgasschieber 
zuriickzulegen. 

1st die mittlere Geschwindigkeit Wm und die Lange L des Rauchgas
weges bekannt, so ergibt sich T g ohne weiteres aus 

L 
Tg = --. 

wm 

Die Berechnung nach Rauminhalt V, dem spez. Gewicht i' und der 
Rauchgasmenge G,.. geschieht folgendermaJ3en: 

Vom ummauerten Volumen Vo des Kessels ist das Volumen der 
Heizflache abzuziehen. Bei RohrenkesseIn kann man sich die Heiz
flii.che in ein fortlaufendes Rohr der Lange L mit dem Durchmesser D 
umgewandelt denken. Es ist dann: 

Volumen 
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Heizflache H=nDL, 
D D 

VH :H=4' VH = 4· H , 

Rauchgasvolumen V= Vo~~ ·H, 

Vo = Ummauertes Rauchgasvolumen des Kessels m3 , 

H = Heizflache m 2, 

D = Durchmesser der Heizrohre m. 
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Das mittlere spezifische Gewicht Y m' des Rauchgases entspricht der 
mittleren Temperatur tm . Zur Vereinfachung wird der Temperatur
abfaH linear angenommen, und man erhalt dann, wenn 

tv + ta P 10000 
tm =-2 -, Ym= R~ = R.(t +273)' 

tv = Verbrennungstemperatur in 0 C, 
ta = Abgastemperatur in 0 C, 

m In 

p = Atmospharendruck = 10000 kgjm2 

R = Gaskonstante fiir Rauchgas etwa 28. 

Die sekundliche Rauchgasmenge in kg ist 
H·B·n 

G =--. 
n 3600 

H = Heizflache m 2 , 

B = Dampfleistung bei Vollast in kgjhm2 Heizflache, 
n = kg RauchgasJkg Dampf = etwa 1,75 (nach Seite 152 zu bestimmen 

unter Beriicksichtigung von Wirkungsgrad und Luftiiberschu13). 
SoIl die Gasanlaufzeit fiir einzelne Teile des Kessels (z: B. Feuer

raum oder Raum hinter dem Rauchgasvorwarmer) bestimmt werden, 
so ist die mittlere Temperatur an der betreffenden Stelle abzuschatzen. 

Die Gasanlaufzeit fUr den ganzen Gasraum des Kessels hat. die 
Gro.Benordnung von 5 Sek. 

b) Luftanlaufzeit TI des Rostes. 
Bei Beharrung arbeite die Feuerung mit einem bestimmten Luft

faktor no (Luftfaktor = Luftmenge: Kohlenmenge ist umgekehrt pro
portional zum CO2-Gehalt). SolI die Belastung gesteigert werden, so 
ist es unvermeidlich, voriibergehend mit einem erhohten Luftiiberschu.B 
zu fahren, um den Kohlenvorrat des Rostes auf eine erhohte Brenn
geschwindigkeit zu bringen. 

Wird der Schieber hierzu um ein bestimmtes Stiick geoffnet und 
dann in dieser Stellung gelassen, so stellt sich mit der Zeit ein neuer 
Beharrungszustand ein, welcher der erhohten Luftmenge entspricht. 
Der Uberschu.B iiber den Luftfaktor no der bisherigen Beharrung dient 
also zur Beschleunigung der Brenngeschwindigkeit, bis durch die ent
stehende Erhohung der verbrennenden Kohlenmenge ein neuer Be
harrungszustand eintritt. Statt dessen soIl angenommen werden, da.B 
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der Luftfaktor zur Steigerung der Brenngeschwindigkeit dauernd ver
doppelt werde, bis sich die Brenngeschwindigkeit ebenfalls verdoppelt 
hat.' T, sei die hierzu erforderliche Zeit. 1st dann G die mit der Brenn
geschwindigkeit steigende verbrennende Kohlenmenge, dann ist dG/dt 
die Steigerung der Brenngeschwindigkeit. Go sei die verbrennende 
Kohlenmenge bei Beharrung. Da sich G nach der Zeit T, von Go auf 
2 Go verdoppeln soll, ist der Unterschied nach dieser Zeit = Go, also 

dG 
T"di = Go' . 

Es wird ferner angenommen, daB die Steigerung der Brenngeschwin
digkeit dG/dt mit der Abweichung des Luft

Verbrann~ Kahle faktors vom Beharrungs wert proportionalist. G;Go+AG 

T,.dG =G (n-no), 
dt 0 no 

zugejiihm 1.'!Jf Die eintretende Luftmenge ist nach der 
I.-lonE Abb. 153 L = Lo + Lt L, die verbrannte 

Abb. 153. Luftzufuhr und Brenn- K hl G G + A G L G . d di 
geschwindigkeit. 0 e = 0 LJ. 0 = 0 SIn e 

Mengen bei Beharrung. 
Der Luftfaktor ist 

L Lo 
n = G ' no = Go = 1, 

dG (L-G) LtL-LlG 
T"di=Go(n-l)=Go G- =Go G . 

Es sollen nur kleine Abweichungen yom Beharrungswert betrachtet 
werden. Man kann dann mit guter Annii.herung schreiben 

G LtL-LtG =G LlL-LlG ",G (LlL-LlG)-LlG LlL-2LlG. 
o GOGo + Ll GOGo 

Der doppelte EinfluB von Lt G entsteht folgendermaBen: Um die 
Steigerung der Brenngeschwindigkeit, also die Beschleunigung der Ver
brennung konstant zu halten, ist ein bestimmter LuftuberschuB er
forderlich. Die Luftmenge muB also mit der Zeit durch -die gesteigerte 
verbrennende Kohlenmenge wachsen und daruber hinaus muB immer 
noch der gleiche LuftuberschuB eingehalten werden, woraus sich die 
zweifache Wirkung durch die Anderung der Kohlenmenge Lt G erklart. 

Ferner werde die Gleichung beidseitig durch die Vollastmenge G ft 

geteilt und fur die verhaltnismaBigen Abweichungen von Luft und 
Kohle gesetzt: 

Ll L Ll G ,1 dG 
'1=0' '2=0' '2=adi' 

n n n 

~. T,. d G = Ll L - 2 Ll G 
Gn dt Gn ' 
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Anderung der Brenngeschwindigkeit durch Luftzufuhr: 

1 '1 - 2 '2 = T z' ''.I' ·1 
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SoIl Tl versuchsmiWig bestimmt werden, so ist eine Umrechnung 
der praktisch gefundenen Werte erforderlich. Tl ist ein theoretischer 
Wert, der aus der Abweichung des CO2-Gehaltes bei einer beobachteten 
Lastanderung bestimmt wird. 

1. Beharrung: Luftfaktor = no (da es nur auf den Verhaltniswert 
ankommt, kann man n = 1: CO2-Gehalt setzen). 

Dampfleistung = Go kg/m 2 Dampf. 
2. Laststeigerung bei unveranderlicher Kohlenzufuhr, Kesseldruck 

und Speisung 
Luftfaktor = n1 , 

Dampfleistung = G1 , 

nach der Zeit T. 

. . dG G1 - Go 
Nach Seite 218 WITd mIt dt = -T-' 

T z . G1 - Go = G (n1 - no) 
T 0 no ' 

Luftanlaufzeit T _~_n1-'noT z- . 
G1 - Go no 

Wahrend des Versuches ist auf Dampfdruck, Speisung und Anzeige
verzagerung des Rauchgaspriifers zu achten. 

Der Wert der Anlaufzeit T z hat die GraBenordnung von etwa 
1 Minute. 

c) Kohleanlaufzeit Tk des Rostes. 
Steigert man die Luftzufuhr nach der Belastung, ohne auch die Kohlen

menge entsprechend einzustellen, dann sinkt mit der Zeit die entwickelte 
Warme. Man kann annehmen, 
daB (bei unveranderter Brenn-

ZugeJ. !fal7le 
geschwindigkeit)dieentwickelte <lrG'o +-/1(3 

Warme dem Kohlenvorrat K 
des Rostes proportional ist. 

Nach Abb. 154 sei G1 die stund- Abb.154. Kohlenzufuhr und Warmeentwicklung. 

lich zugefuhrte Kohlenmenge, 
G2 die stundlich verbrannte Menge. Handelt es sich um einen Wander
rost, bei dem man mit unveranderlicher Schutthahe arbeitet, so wird 
die Kohlezufuhr bei verschiedener Last ausschlieBlich durch die Rost
geschwindigkeit geregelt. 

Als MaBstab der Rostgeschwindigkeit dient die Zeit, in welcher die 
Kohle die Lange des Rostes durchlauft. Diese Zeit sei bei V ollast T k. 
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Bei der Teillast z (z. B. Ha.lblast z = 0,5) ist in Beharrung die Rost. 
geschwindigkeit z-mal so groB wie bei Vollast (SchlittMhe konstant), 
die Laufzeit T des Rostes ist also T = T k : z. Es wird vorausgesetzt, 
daB die Kohle liber die Laufzeit des Rostes gleichformig verbrennt 
und am Ende dieser Zeit gerade ausgebrannt ist. Die Abweichungen 
der Laufzeit T w'ahrend des Regelvorganges werden vernachlassigt. 
Die in der Zeiteinheit verbrennende Kohlenmenge G2 ist dann 

K K 
G2 = T =z¥' 

k 

Der Kohlenvorrat K auf dem Rost andert sich durch den Unter
schied der zuflieBenden Kohlenmenge G1 und der verbrennenden 
Menge G2 im Zeitelement dt um dK 

(G1 -G2 )dt=dK, (LlG1 -JG2)dt=dK, 

Tk ( ) Tk K = Go - = Go + LI Go -, • z • z 

Man flihrt wiederum die Mengenverhaltnisse bezogen auf ilie Voll
last Gn ein 

LI G1 = r 
G "1' 

n 

Da Go die konstante Kohlenmenge bei Beharrung ist, wird 

~K = d'2 T I, = (JGG! _ A :2) dt = ('1 - '2) dt. 
n Z 11. 11. 

Anderung der Verbrennung durch Kohlenzufuhr 

I r -' = Tk r I I I "1 '2 Z "2 ' 
C 1 = zugefiihrte Kohlenmenge, bezogen auf Vollast, 
C2 = verbrennende Kohlenmenge, 

T k = Kohleanlaufzeit des Rostes = Laufzeit des Rostes bei Vollast, 
z = Go: G" = Belastung bei Beharrung. 

Die Kohleanlaufzeit betragt 10-15 Minuten. Bei Kohlenstaub
feuerung war zur Verbrennung eine Zeit von 2-4 Sek. erforderlich. 

d) Wasseranlaufzeit T w des Kessels. 
Diese Anlaufzeit wurde schon bei der Dampfdruckregelung Seite 73 

berechnet. Da hier nur Dampfentnahme und Speicherfahigkeit eines 
Kessels von Bedeutung sind, vereinfacht sich die Formel 

W.S.p 
TtV = -B-·3600 Sek. 
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W = Wasserinhalt der Kessel m3/m2 Heizflache, 
S = Speicherfahigkeit in kg Dampf/atam3 Wasserinhalt, 
p = Dampfdruck ata, 
B = Dampfleistung des Kessels kg/h m 2 Heizflache. 
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Der Kesseldruck andert sich' durch den Unterschied der Warme
zufuhr ~1 und die Dampfentnahme ~2' Die Druckerhohung cp'w ist also 
dem Mengenunterschied ~1-~2 proportional. 

Anderung des Kesseldruckes 
.---------~---r~ 141 - Z;"2 = Tw'cpu! ·1 

~1 = von den Rauchgasen abgegebene vVarmemenge, 
~ 2 = durch Dampfentnahme abflieBende Warmemenge, 

T w = Anlaufzeit des Wasserraumes, 
Pw = verhaltnismaBige Druckabweichung von der Beharrung. 

Die Anlaufzeit Twist bei Flammrohrkesseln etwa 2000 Sekunden, 
bei Wasserrohrkesseln etwa 600 Sekunden, sie kann aber bei Hochdruck
kesseln mit geringem Wasserraum noch kleinere Werte annehmen. 

e) SchluBzeit und Regelgesetz. 
Man kann auch das Kraftgetriebe als Puffer ansehen, der die Regel

bewegung mit Verzogerung durch die SchluBzeit Ts auf das Kraft
getriebe ubertragt. 

Bei der voUen Steueroffnung (j = 1 (Seite 70) legt das Kraft
getriebe seinen groBten Hub m = 1 in der SchluBzeit Ts zuruck, die 
hochste Geschwindigkeit ist also 1 : Ts. Die Steueroffnung entspricht 
dem Unterschied von Reglerabweichung fJ und Ruckfuhrabweichung /hr. 
demnach ist (j = fJ -- /hr. Alle Feuerungsregler sind so eingerichtet, 
daB ihre Geschwindigkeit /h' der Steueroffnung (j angenahert pro
portional ist. 

, 1 
/h = a '-, 

Ts 

Bewegungsgleichung des Kraftgetriebes 

Ts/h' = 1] - /hr' 
T 8 = SchluBzeit des Reglers, 

'fJ = verhaltnismaBige Reglerabweichung, bezogen auf den groBten Reglerhub, 
ftr = verhaltnismiiBige Riickfiihrabweichung. 

Schreibt man die Gleichung in der Form 

Ts /h' + /hr = 1] 

dann erkennt man folgendes: Wird die SchluBzeit Ts = 0, so bleibt 
die Gleichung einer starren Verbindung zwischen RegIer und Ruck
fiihrung ubrig, es handelt sich also um einen direkten Regelvorgang 
ohne Verzogerung dutch das Kraftgetrieoe. Die Fassung der Gleichung 
wird im folgenden wegen ihrer Ubersichtlichkeit mehrfach angewendet. 
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Bei der Steuerung des Kraftgetriebes durch einen masselosen Feder
regler ist der Reglerhub der Druckabweichung cp proportional. Die 
gro.Bte Druckabweichnng-() entspricht dem vollen Reglerhub, also ist die 

cp 
Regleroffnung r; = + {) . 

Das positive V orzeichen gilt, wenn der RegIer mit steigendem Druck 
eine Offnung des Kraftgetriebes einleitet und umgekehrt. Die Regel
gesetze fUr federlose RegIer, Differentialdruckregelung und Mengen
regelung werden spater abgeleitet. 

f) Endliche Zeitabschnitte. 
Die Differentialgleichungen werden fUr einen unendlich kleinen 

Zeitabschnitt aufgestellt, man kann deshalb endliche Zeitunterschiede 
in den Ansatzen nicht ohne weiteres beriicksichtigen. Ein endlicher 
Zeitabstand zwischen zwei abhangigen Regelvorgangen lieBe sich wohl 

t--.. 

als zeitliche Phasenverschiebung mathema
tisch fassen. Man kann leicht eine derartige 
Zeitverschiebung in eine angenommene 
Losung der Gleichung, z. B. eine Sinus
oder Exponentialfunktion einsetzen, erhalt 
aber dadurch nur partikulare 1ntegrale, aus 
denen sich die vollstandige Losung zusam
mensetzt. Statt diesen Weg zu gehen, soIl 
hier ein rohes Naherungsverfahren gewahlt 
werden, urn einen Anhaltspunkt iiber die 

Abb. 155. Regelungnachderumt~ 
verzogerten Regelkurve '7~. Wirkung einer Zeitverzogerung tv zu ge-

winnen. 
'YJ sei der Verlauf der GroBe, nach der ein Vorgang geregelt werden 

sollte (Abb. 155), statt dessen tritt eine Verzogerung tv ein, so daB der 
RegIer auf den urn die Zeit tv zuriickliegenden Wert von 'YJ anspricht. 
Es entsteht also an Stelle der Kurve 'YJ eine verspatete Kurve 'YJv, nach 
der die Regelung vor sich geht. 1st die Zeit tv sehr klein, so ist der zeit
lich zuriickliegende Punkt der Kurve annahernd auf einer Tangente 
und man kann schreiben: 
Naherungsformel fiir endliche Verzogerung 

17" '" r; - tv·r;'· 
Die endliche Verzogerung tv kann natiirlich auch zwischen zwei 

anderen Vorgangen liegen, z. B. kann die Verstellung f-l des Kraft
getriebes verspatet auf das gesteuerte Organ wirken, die Formel gilt 
dann sinngemaB auch fiir diese Vorgange und gibt einen Anhaltspunkt 
dariiber, welche Zeitkonstanten beeinfluBt werden konnen, urn die Wir
kung der Zeitverzogerung unschadlich zu machen. 
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Um die endlichen Zeitabschnitte von den Zeitkonstanten deutlich 
zu unterscheiden, werden dafiir kleine :Buchstaben gewahlt; das gilt 
auBer fiir die Zeitverzogerung t'l) auch fiir die Schaltzeit t8 und die 
Aussetzzeit L1 t der Aussetzregelung. 

g) Viertelwertszeit. 
Die Untersuchungen sollen dariiber AufschluB geben, ob eine ge

wahlte Anordnung stabile Vorgange einleitet und wie stark die Damp
fung ist, mit der Abweichungen (von der :Beharrung) abklingen. Man 
kann dazu die Zeit feststellen, in welcher die Abweichung auf einen 
bestimmten :Bruchteil, 1:. R 1/4, des Anfangswertes zuriickgeht. 

In der Viertelwertszeit T'l, vermindern sich die Ab
weichungen von der :Beharrungslage auf den vierten Teil. 

In der doppelten Zeit gehen die Abweichungen auf 1/16 zuriick usf., 
so daB die Kenntnis der GroBenordnung geniigh, um zu wissen, nach 
welcher Zeit die Abweichung praktisch auf 0 abklingt. 

Dabei kann der Vorgang aperiodisch oder nach einer gedampften 
Schwingung verlaufen, die Viertelwertszeit gilt dann nicht fiir den 
Augenblickswert des Ausschlages, sondern fiir die Dampfung des 
Schwingungsverla,ufs. Um die Viertelwertszeit mit einiger Annaherung 
zu bestimmen, kann in den meisten Fallen mit zulassigen Vernach
lassigungen eine a bgekiirzte charakteristische Gleichung erster 
oder zweiter Ordnung gebildet werden. 

l. Gleichung erster Ordnung: 
y'+ay=O, 

Charakteristische Gleichung: w + a = ° , 
Losung: y = e-pt , p=w=-a, 

1/ _ e-pT'1 
4- " IT _1,38 

'I. - a • 

2. Gleichung zweiter Ordnung: 
y" + a y' + by=. 0, 

Charakteristische 
Gleichung: wl!+aw+b=O, 

Losung: y = c1 eWI t + c2 eW. t , 

w=-i±V~ b. 

20.) gedampfte Schwingung, wenn Wurzel imaginar: 
all 

b>-
4 ' 

Losung : y = eP t (c1 cos q t + c2 sin q t) , 



224 Dynamik der Feuerungsregelung. 

p ist der reelle Teil der Losung, also 

a 
p= --:2· 

Dampfung: 1/ _ eP PII 
4 - " 

I TI/·=~·I 
2b} Aperiodisches Gebiet, wenn 

a'" 
"4>b. 

Es uberlagern sich 2 Exponentialkurven, deren Dampfung sich mit 
zunehmendem Wertder Wurzel immer mehr unterscheidet. Der Anteil 
beider Exponentialfunktionen an der gesaIriten Abweichung richtet 
sich nach den Aufangsbedingungen; man kann deshalb kein aligemein 
giiltiges Dampfungsgesetz aufstelIen, nach dem sich die Viertelwerts
zeit berechnen laBt. Sind die Verhaltniss~ dem periodischen Gebiet 

a2 
nahe, also "4 '" b, so gibt die Viertelwertszeit der gedampften Schwin. 

gung einen Anhaltspunkt uber den Verlauf der Dampfung. Ist hin
gegen die Dampfung sehr stark, so muB man versuchen, den Regel
vorgang auf eine Gleichung erster Ordnung zuruckzufuhren. 

3. SteUungsregelung. 
Bei der Stellungsregelung beeinfluBt ein RegIer die Steuerung, ohne 

daB die gesteuerte Menge auf den RegIer zuruckwirkt. Der Dampf
druck beeinfluBt z. B. den Rauchgasschieber einer Kohlenstaubfeue
rung, um die Rauchgasmenge und damit die Luftmenge der Belastung 
anzupassen. Die gesteuerte Luftmenge ubt aber keine Ruckwirkung 
auf den RegIer aus. Es handelt sich also nicht um einen geschlossenen 
Regelvorgang. Derartige Regelungen mussen auf aIle Faile eine Ruck
fuhrung haben, damit das gesteuerte Organ zur Ruhe kommt und dabei 
die Stellung einnimmt, welche der RegIer vorschreibt. 

Die Ruckfiihrung kann durch den Hub des Kraftgetriebes betatigt 
werden (mechanische Ruckfuhrung). Statt dessen kann dar Antrieb, 
den das Kraftgetriebe steuert,. zur Ruckfuhrung die Steuerung beein
flussen (Antriebsruckfiihrung, Seite 162) oder die gesteuerten Rauchgas
mengen konnen durch einen Mengenregler auf die Steuereinrichtung 
zuruckwirken (Mengenruckfiihrung, Seite 164). Die Stellungsregelung 
durch den Dampfdruck soli immer die Aufgabe erfiillen, die gesteuerten 
Mengen nach der Belastung einzustellen. Dabei andert sich der Dampf
druck quadratisch mit der Belastung, deshalb muB auch die Wirkung 
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der Ruckfuhrungen quadratisch mit den gesteuerten Mengen wachsen, 
damit bei Gleichgewicht von Dampfdruckregler und Ruckfuhrregler 
Belastung und Menge einander proportional zugeordnet sind (Seite 161). 
Man kann zur Ruckfiihrung den Zug vor dem Rauchgasschieber auf 
die Regelung wirken lassen, da sich der Zug mit der gesteuerten Rauch
gasmenge andert. Bei Anwendung von Unterwind laBt sich auBerdem 
die Luftzufuhr nach dem Zug im Feuerraum steuern. Fur beide Regel
vorgange tritt eine Verzogerung durch die Gasanlaufszeit des Kessels 
ein, die beteiligten Organe mussen derart zusammenwirken, daB sie 
gemeinsam die Luftzufuhr stabil regeln, die sich dann in wenigen 
Sekunden nach dem Dampfdruck einstellt. 

Die gesteuerte Luftzufuhr leitet durch Anderung der Brenngeschwin
digkeit einen Regelvorgang ein, der durch die Tragheit des Rostes 
(Luftanlaufzeit) sehr langsam verlauft. Die Verzogerungen bei der 
Einstellung der Luftmenge nach dem Dampfdruck konnen deshalb ver
nachlassigt werden (wenn dieser Vorgang fUr sich stabil ist) und es 
entsteht ein Regelkreislauf: Dampfdruck-Brenngeschwindigkeit
Dampfdruck, der, durch Luftanlaufzeit und Wasseranlaufzeit ver
zogert, stabil sein muB. 

a) Quadratisches Riickfiihrgesetz. 
Das Gesetz fUr die Einwirkung einer quadratischen Ruckfuhrung 

laBt sich am einfachsten graphisch ableiten (Abb. 156). Als Abszisse 
wird die Belastung z aufgetragen, d. h. 
die eingestellte Menge (Luft, Kohle) im 
Verhaltnis zur Menge bei Vollast (z. B. 
bei Halblast z = 0,5). Der Dampfdruck
regIer, dem die Ruckfuhrung folgen soIl, 
um die Stellung des Antriebes bei Be
harrung festzulegen, bewegt sich qua
dratisch mit der Belastung (ebenso be
wegt sich ein Luftmengenregler mit dem 
quadratischen Druckabfall, den die ge
regelte Luftmenge erzeugt). Der Stel
lung des Antriebes muB also bei den 
verschiedenen Belastungen auch ein 
Ruckfuhrhub entsprechen, der nach 
einem quadratischen Gesetz verlauft. 

z 

Bei Beharrung, also Ruhestellung des Abb. 156. Riickfiihrhub m und Be· 
lastung z bei quadratischer Riick-

Steuerschiebers, stimmt der Ruckfuhr- fiihrung. 

hub mit dem Reglerhub uberein. 1st 
die Menge (z. B. Dampfmenge), die den 
betatigt, auf das Doppelte angewachsen, 

Stein, Dampfanlagen. 

RegIer (Dampfdruckregler) 
so ist die Druckanderung, 

15 
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also der Reglerhub, viermal groBer. Bei Beharrung stellt sich also ein 
viermal groBerer Riickfiihrhub ein, der angibt, daB auch der Antrieb 
die doppelte Menge eingestellt hat. 

mmax sei der groBte Riickfiihrhub bei der Belastung z = 1. Um das 
dynamische Riickfiihrgesetz zu bestimmen, muB von einem Beharrungs
zustand z = Zo ausgegangen werden, dem der Hub mo entspricht. Um 
diese Beharrungslage bewegen sich die Abweichungen wahrend des 
Regelvorganges. Zu einem bestimmten Zeitpunkt sei der Riickfiihr
hub m, was der Belastung z entspricht. Bei der Abweichung der Be
lastung Ll z des Antriebes andert sich also der Riickfiihrhub um Ll m. 
Es sollen nur kleine Abweichungen vom Beharrungszustand betrachtet 
werden; man kann deshalb annehillen, daB der Belastungspunkt z auf 
der Tangente der Parabel liegt, die das quadratische Riickfiihrgesetz 
darstellt. Fiir die Parabel ist die Subtangente = 2 mo' Aus der Zeich
nung ergibt sich, daB 

Llm 2mo LIm LIz 
-=2-. 

LI z Zo mo Zo 

Die verhaltnismaBige Riickfiihrabweichung Ll m : mo wird mit {lr 

bezeichnet. Bei Antriebsriickfiihrung kann die ganze Einrichtung vom 
Steuerschieber iiber die Schaltorgane (Widerstand, Motor) als ein ein
ziges Kraftgetriebe angesehen werden, das dem Zweck dient, die Be
lastung des Antriebes einzustellen; Ll z : Zo bedeutet die Antriebsabwei
chung. Es ist dann 
quadratische Antriebsriickfiihrimg: {lr = 2 z{l. 

z = Belastung, 
p = Abweichung des Antriebes von der Beharrungsanlage. 

Wirkt die geregelte Menge (z. B. Rauchgasmenge) als Riickfiihrung, 
so ist die Abweichung der Belastung Ll z : z der Mengenabweichung: C 
~~ -

Quadratische Mengenriickfiihrung: {lr = 2 z C. 
\: = Abweichung der gesteuerten Menge von der Beharrung. 

b) Bewegungsgleichung der Stellungsregel ung. 
Die Differentialgleichung eines Regelvorganges ist eine Festlegung 

der Beziehungen von GroBen, die in ihrem zeitlichen Verlauf vonein
ander abhangig sind. Der Dampfdruck, der auf den RegIer wirkt, ist 
aber von der Bewegung der Steuerung vollkommen unabhangig. Der 
Dampfdruck diktiert den Beh,arrungszustand; die Differentialglei
chung stellt den Vorgang der Abweichungen vom Beharrungszustand 
dar. Die Abweichung des Dampfdruckes und damit die Reglerabwei
chung vom Beharrungszustand sind. beide Null und die Differential
gleichung des Kraftgetriebes erhalt die Form 

Ts{l' + fl,. = 'Yj, 'Yj = 0, 



Stellungsregelung. 

Bewegungsgleichung des Kraftgetriebes bei Stellungsregelung 

Tsfl' + fl.,. = 0, 
T. = SchluBzeit, 

p, = Bewegung des Kraftgetriebes, 
ftr = Bewegung der Riickfiihrung. 

Quadratische Antrie bsriickfiihrung 

flr = 2 z fl , Ts fl' + 2 Z fl = ° , 
Quadratische Mengenriickfiihrung 

flr = 2 Z ~ , Ts fl' + 2 Z ~ = 0. 
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Die Riickfiihrung steuert das Kraftgetriebe allein und 
dieser Vorgang muE stabil sein. Die erste Bedingung dafiir ist, daE die 
Riickfiihrung im richtigen Bewegungssinn auf die Steuerung einwirkt, 
d. h. im Beharrungszustand muE die Riickfiihrung wie ein direkter 
RegIer wirken und eine positive Ungleichformigkeit haben. AuEerdem 
sind die auftretenden Verzogerungen zu beriicksichtigen. Bei der An
triebsriickfiihrung konnen endliche Zeitverzogerungen den Regel
vorgang beeinflussen. Die Mengenriickfiihrung, z. B. durch die Rauch
gasmenge, die vom Rauchgasschieber gesteuert wird, erfahrt eine Ver
zogerung durch die Gasanlaufzeit des Kessels. 1st auEerdem eine 
Steuerung von Unterwindklappen durch den Zug im Feuerraum vor
handen, so steuern Rauchgasschieber und Unterwindklappen die Luft
zufuhr gemeinsam, und es sind die Bedingungen festzustellen, unter 
denen dieser Vorgang stabil verlauft. Besondere Wichtigkeit hat die 
Frage, ob es moglich ist, diese Regelorgane ohne mechanische Riick
fiihrung durch das Kraftgetriebe auszufiihren. 

c) Zeitverzogerung bei Antriebsriickfiihrung. 
Wirkt das Kraftgetriebe nicht unmittelbar auf den Antrieb (z. B. 

Kettenrost), sondern erst iiber eine Reihe von Schaltvorgangen (Hilfs
motoren mit wechselnder Drehrichtung zur Stellung von Widerstanden 
auf "mehr" und "weniger", Bewegung des Widerstandes, DrehzahI
anderung des Antriebsmotors nach der verstellten Spannung), so treten 
endliche Zeitverzogerungen auf. 

fl entspricht der SteHung des Kraftgetriebes, die erst nach der Zeit tv 
auf den Antrieb flv einwirkt. Nach Seite 222 ist 

flv "" fl - tv fl' . 
Der Antrieb soH durch eine quadratische Riickfiihrung flr auf den 

RegIer wirken 
Il.,. = 2 Z flv "" 2 Z (fl - t" fl') , 

Ts fl' + fl.,. = Ts fl' + 2 Z fl - 2 Z tv fl' = ° . 
Antriebsriickfiihrung mit Zeitverzogerung tv 

(Ts- 2ztv)fl' + 2zfl""0. 
15* 
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Zur Stabilitat miissen bei einer Gleichung erster Ordnung beide 
Glieder gleiches Vorzeichen haben. Diese Bedingung ist nur erfiillt, 
wenn 

T. = Schlu.6zeit des Kraftgetriebes, 
t. = Zeitverzogerung zwischen Kraftgetriebe und .Antrieb, 
z = Belastung bezogen auf Vollast. 

Bei Stellungsregelung mit Antriebsriickfiihrung muB die 
Zeitverzogerung t1l zwischen Verstellung des Kraftgetriebes 
und Verstellung des Antriebes klein sein gegen die SchluB
zeit des Kraftgetriebes. -Besonders bei quadratischer Riick
fiihrung und groBer Belastung z konnen Zeitverzogerungen 
t1l die Stabilitat der Regelung aufheben. 

Die Gleichung zeigt, daB es wohl moglich ist, durch verlangerte 
SchluBzeit dem schadlichen EinfluB der Zeitverzogerung entgegenzu
wirken. Man muB aber oft freie Hand haben, die SchluBzeit nach 
andeTen Gesichstpunkten einzustellen (Seite 167). Die Antriebsriick
fiihrung vermeidet wohl die Ungenauigkeiten zwischenliegender Schalt
vorgange, hebt aber die Wirkung ihrer Verzogerungen nicht auf. Alie 
Apparate, die zum Ein- und Ausschalten Zeit brauchen (besonders 
Umkehrantriebe) eignen sich deshalb schlecht fiir selbsttatige Rege
lungsvorgange und sind moglichst durch Einrichtungen zu ersetzen, 
die sich immer in gleicher Richtung bewegen, wie dies z. B. beim elek. 
trischen Kraftgetriebe von Bailey durchgefiihrt ist (Seite 183). 1st 
keine Verzogerung vorhanden (t1l = 0), so ist nach Seite 223 die 

Viertelwertszeit 

d) Mengenriickfiihrung mit Federreglern. 
Die vom Kraftgetriebe (z. B. Rauchgasschieber) eingestellte Menge 

(Rauchgasmenge) wird durch den Druckunterschied gemessen, welchen 
die Rauchgasmenge zwischen zwei Punkten hervorruft (z. B. zwischen 
Feuerrraum und Druck vor dem Rauchgasschieber). In vielen Fallen 
geniigt es auch, die Rauchgasmenge durch den Zug vor dem Schieber 
allein zu messen, da der Unterdruck im Feuerraum annahernd konstant 
ist. Der Druckregler der Mengenriickfiihrung muB mit dem RegIer des 
Dampfdruckes (oder eines Hillsdruckes, der sich mit dem Dampfdruck 
andert) zunachst bei Beharrung richtig zusammenarbeiten. Die Ver
bindung beider E1nfliisse durch die fiir Feuerungsreglung bisher nur 
wenig benutzten massenlosen Federregler ist besonders vorteil
haft; dies kann auf zwei verschiedene Arten geschehen. 1st keine me
chanische Riickfiihrung vorhanden, dann ist bei Beharrung der Steuer-
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schieber immer in der gleichen Lage. Bei dieser Lage des Steuer
schiebers kann die Beziehung zwischen Stellungsregler und Ruckfuhr
regler durch die Hube der RegIer oder durch die ausgeiibten Krafte 
hergestellt werden. 

1. Hubverbindung. (Abb.157). Au einem Gestange greifen ein 
Stellungsregler S und ein RuckfuhITegler Rein. Beide RegIer arbeiten 
vollkommen unabhangig voneinander; die Druckkraft jedes Reglers 
wird mit seiner Federkraft ins Gleichgewicht gesetzt und dadurch ein 
bestimmter Hub a eingestellt. Jeder RegIer bewegt sich frei und stellt 
den Hub unabhangig yom anderen ein. Die RegIer sind jedoch 
uber das Gestange 
des Steuerschiebers 
miteinander ver
bunden. So bald der 
Steuerschie ber y 
nicht in der N ullage 
ist, wird ein Regel
vorgang eingeleitet. 
Bei Beharrung ist 
jedoch der Punkt y 
ein fester Punkt, 
so daB bei verschie
denen Belastungen 
y als Drehpunkt 
wirkt, um den sich 
der Hebel bewegt. 
Dadurch werden bei 

s 

1 

R 

Abb. 157. Federiegier mit Hubverbindung. 

verschiedenen Belastungen die Reglerhube as und k,r einander propor
tional zugeordnet, wie es sein muB. 

Da sich aber jeder RegIer frei bewegen kann, ist es nicht erforder
lich, die bewegenden Krafte (z. B. Dampfdruck und Zug) miteinander 
ins Gleichgewicht zu bringen, sondern es mussen nur die Hube ein
ander durch den Ubersetzungshebel S R angepaBt werden. Das gibt 
die Moglichkeit, Druckanderungen verschiedener GroBenordnung (z. B. 
Zuganderung urn 10 mm = 1/1000 at, Dampfdruckanderung urn 1 at 
gibt Verhaltnis der Druckanderungen 1: 1000) ohne Anpassung der 
Reglerkrafte unmittelbar auf die gleiche Steuerung einwirken zu lassen, 
wenn sich das DruckmeBgerat mit genugend groBen Huben und Ver
stelikraften ausfiihren laBt. 

Das Reglergesetz soli im einzelnen an einem Beispiel dargestellt 
werden: Bisher habe der Stellungsregler einen Hub 0 eingestellt. Bei 
Beharrung war der Steuerschieber in der Nullage und der Ruckfuhr
regler ebenfal1s an der Stelle O. Der Stellungsregler geht jetzt an die 
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Stelle 1. Da sich zu dieser Zeit der Antrieb noch nicht bewegt hat, 
bleibt der Riickfiihrregler an der bisherigen Stelle 0 und der Steuer
schieber offnet um den Hub y. Bezogen auf die neue Beharrungslage 1 
ist also eine Abweichung des Riickfiihrhubes um LI hr vorhanden. 
cp = LI p : p ist die zugehOrige Druckabweichung des Riickfiihrdruckes 
von der Beharrung (z. B. erforderlicher Zug bei Beharrung = 5 mm; 
in Wirklichkeit sind 6 mm vorhanden, also LI p = 1 mm. P ist 1 at 
= 10000 mID, also cp = LIp: p = 1: 10000). t5 = LlPmax: P ist die 
groBte Druckabweichung zwischen Vollast und Leerlauf (z. B. sei der 
Zug bei Leerlauf 2 mm, bei Vollast 12 mm, also LI Pmax = 10 mm und 
t5 = LI Pmax : P = 10: 10000 = 1/1000)' Der Reglerhub ist bei einem 

Pr~F,.~t z.B. 2ug "or F 
del11 Rauc!tgas-

schieber '----,1,----' 

1 

o 

Federregler der Druck
abweichung proportio
nal, also 

,1 hr cp 
hmax = b' 

Die groBte Druck
abweichung t5 beim 
Reglerhub hmax verur
sacht eine Steueroff
nung Ymax' Aus der 
Zeichnung geht hervor, 
daB 

Y ,1 h,. 
Ymax = hmax ' 

Abb. 158. Federregler mit Kraftverbindung. 'Yj = y: Ymax ist die 

(verhiiltnismiiBige) auf 
die Steueroffnung wirksame Reglerabweichung, also 

wie bei einem normalen Druckregler mit Federbelastung. 
2. Federregler mit Kraftverbindung (Askania). Bei dieser Anordnung 

(Abb. 158) bringt man die Krafte, welche die Reglerdriicke ausiiben, iiber 
ein Hebelsystem mit einander ins Gleichgewicht. Dient der Dampf
druck zur Stellungsregelung, so will man nicht den Dampfdruck selbst, 
sondern seine Abweichung von einem Sollwert (z. B. Sollwert 15 atii, 
tatsachlicher Wert 14,8 atii, Abweichung 0,2 at) mit dem Riickfiihrdruck 
ins Gleichgewicht setzen. Eine dem Sollwert entsprechende Kraft muB 
deshalb (z. B. durch ein Gewicht G) ausgewogen werden. Gleichgewicht 
ist vorhanden, wenn die Druckkrafte, die evtl. durch eine Ubersetzung 
iibertragen werden konnen, einander gleich sind. Fiir das Ubersetzungs-
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verhii.ltnis 1 ist bei Gleichgewicht 

pr·Fr = Ps·Fs' 
wenn F,. und Fs die wirksamen Flli.chen bedeuten, welche'der Druck
wirkung ausgesetzt sind. Sind die Krafte einander nicht gleich, dann 
bewegt sich der Steuerschieber y unter "Oberwindung einer der Federn 
Kl oder K2 aus der Mittellage. An Stelle des Steuerschiebers kann auch 
ein Strahlrohr vorhanden sein, die Federn lassen sich durch die Elastizi
tat von Membranen ersetzen, auf welche die Krafte einwirken 
(s. z. B. Abb. 130 S. 189). In den Beharrungszustanden bei verschiedenen 
Stellungsdriicken P2 ist Y immer in der Mittellage, in welcher die Wir
kung der Federkrafte Kl und K2 Null sein solI. Bei Beharrung wirkt 
also dem Stelldruck Ps nur der Ruckfiihrdruck P,. entgegen, um ibm 
das Gleichgewicht zu halten, die Regeldriicke des Stellungsreglers und 
des Ruckfuhrreglers andern sich also nach obiger Gleichung propor
tional und somit ist die Gleichgewichtsbedingung fur Beharrung erfiillt. 

Eine Anderung des Stellungsdruckes verursacht eine Kraftanderung, 
welche das Gestange aus der bisherigen Beharrungslage 0 unter "Ober
windung der Federkraft Kl in die Lage 1 bringt. Der Ruckfuhrregler 
mu3te also eine ebensolche Kraft nach der anderen Richtung ausuben, 
um das Gestange wieder in die Beharrung zu bringen oder: auf die 
neue Beharrung bezogen ist eine Druckabweichung L1 Pr yom Behar
rungsdruck vorhanden. Der auf die Steueroffnung reduzierte Regler
hub ist y. Die Druckabweichung Ii Pmax ware erforderlich, um den 
Steuerschieber auf den vollen Hub Ymax zu bringen. Auch hier ist 
wieder Proportionalitat vorhanden zwischen 

L1 P.. = <p = -.JL = 'fJ. 
L1 Pmax ~ Ymax 

Fur die Mengenruckfuhrung durch masselosen Federregler gilt also 
das 

allgemeine Reglergesetz 
" <p 

'fJ=±
~ 

wie bei jedem anderenDampfdruckregler mit Federkraft. Das + -Zeichen 
gilt, wenn das gesteuerte ,Organ unter steigendem Druck offnen soIl 
und umgekehrt. Da die Steuerung wie eine -mittelbare Druckregelung 
ohne (mechanische) Rucki;iihrupg wirken solI, gilt die Gleichung: 

Bewegungsgleiohung des Kraftgetriebes 

T 11.' = 1'J,= + <p • sr- '/ - ~ 

T. = SchluBzeit der Steuerung, 
p, = Abweichung des Kraftgetriebes, 
rp = Druckabweichung, 
,j = groBte Druckabweichung. 
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Bei einer Mengenriickfiihrung des Rauchgasschiebers durch den Zug 
vor dem Schieber (Abb. 159) ist rp die Zugabweichung, und die Rauch
gasmenge wird durch die 6ffnung fl des Rauchgasschiebers geregelt. 
Es geniigt, die Rauchgasmenge durch den Zug vor dem Schieber allein 
zu messen, da der Druck im Feuerraum annahernd konstant ist. 

Die Rauchgasmenge ist nicht nur von der 6ffnung des Schiebers, 
sondern auch vom Druckgefalle vor und hinter dem Schieber 
abhangig, das die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt. 

6ffnet der Schieber den Querschnitt um L1F (Abb.160), so ver
grO.Bert sich die Rauchgasmenge um L1 a. Die 6ffnung bei Vollast 

r-
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Abb. 159. Mengenriickiiihrung des Rauchgas
scWebers durch den Zug. 

Abb_ 160. Druckabfall langs des Rauchgas
stromes in Kesselziigen und ScWeber bei ver

scWedenen Belastungen. 

ist F.., die Rauchgasmenge an. AuBerdem sei W die Rauchgasgeschwin
digkeit fUr die betreffende Belastung, Wn fiir Vollast. Es ist dann 

.dG .dF W 
0=-'-' 

" F" wn 
1st die Schieberoffnung dem Hub des Kraftgetriebes proportional, 

so ist die Querschnittsanderung L1 F : F n der Hubabweichung fl = L1 m : m 
gleich. Das Geschwindigkeitsverhaltnis w: Wn wird wie bei der Dampf
druckregelung als Durch£luB£aktor v bezeichnet. Die Mengen
anderung ,= L1 G : G n unter dem EinfluB einer Hu banderung fl des 
Kraftgetrie bes wird 

.d F W 
'=-'-=f1' v , 

Fn wn 
W 

DurchfluBfaktor v = - . 
w" 

Der DurchfluBfaktor ist vom Druckgefalle L1 p des Rauchgasschiebers 
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abhangig. Ist LI P der Druckabfall bei Teillast und LI Pn bei Normallast, 
so gilt 

v=:n=V~~· 
Llpz sei der gesamte Zug vom Feuerraum bis zum Schornstein. Dieser 

Zug wird zum Teil im Kessel verzehrt (LI PI)' zum Teil im Schieber (LI p). 
Der Zug hinter dem Schieber soll bei allen Belastungen konstant an
genommen werden, also LI pz = konstant 

L1 P1 + LI P = LI Pz , LI P = LI Pz - LI Pl . 
Bei Vollast wird der groBte Teil des Zuges im Kessel aufgezehrt, 

fur den Schieber bleibt ein kleines Gefalle LIp .. ubrig; bei richtig be
messenem Schornstein ist namlich noch ein Zug LI P .. bei Vollast vor
handen, um bei Abweichungen von der Beharrung noch einen Regulier
bereich zu haben. Der Druckabfall LI PI im Kessel wachst mit der Be
lastung quadratisch und erreicht bei Vollast (z = 1) den Wert LI pz-LI P .. 

LI PI = z'!. (LI Pz - LI pJ ' 
LI p = LI Pz - z'!. (LI Pz - LI Pn)' 

~X = LI Pz (1 _ z'!.) + z'!. , 
LI Pn LI p" 

DurchfluBfaktor ,I v = 1/ LI P =1/ LI Pz (1 _ Z2) + Z2. 'I 

Y LI p" Y LIp .. 
Lip. = Zugunterschied Feuerraum/Fuchs hinter Rauchgasschieber, 
Lip" = Zugabfall im Rauchgasschieber bei Normallast, 

z = Belastung = Rauchgasmenge: Normalrauchgasmenge. 

Bei kleiner Last z "" 0 gilt 

DurchfluBfaktor bei Nullast v "" 1fiJ Pz 

u YAp" 
z. B. LI pz = Zug Feuerraum/Schornstein = 16 mm, 

LI p" = Zugunterschied zu beiden Seiten des Rauchgasschiebers bei Voll
last = 4mm, 

v" = 2. 
Die Offnung des Rauchgasschiebers vermehrt die durchflieBende 

Rauchgasmenge um den Betrag C = v . fl. Diese Rauchgasmenge wird 
zunachst dem Raum vor dem Schieber unter Absenkung des Druckes 
im Gasraum zwischen dem Ende der Heizflache und dem Schieber ent
nommen. warde man annehmen, daB der dynamische Regelvorgang 
wie bei der Dampfdruckregelung mit dieser Druckanderung beendet ist, 
so ware 
Druckanderung im Gasraum 

Steuergleichung 

Differentialgleichung 
der Druckanderung 

Tu·'P'=-v.p, 

Ts·p' = + ~ , 

"+ 'P 0 'P v(jT T= 
g s 



234 Dynamik der Feuerungsregelung. 

und es entsteht die Gleichung einer harmonischen Schwingung, der 
Vorgang ist nicht stabil. Der sinkende Druck erhoht aber das Druck
gefalle durch die Kesselziige und verursacht eine Auderung der Rauch
gasstromung durch die Ziige um den Wert C1. Die Druckanderung rp 
im Gasraum des Kessels ist nicht von der Menge C1 allein abhii.ngig, 
sondern vom Unterschied der Mengen C1 und C. Die Gleichung der 
Druckanderung im Gasraum T g des Kessels lautet also 

Tg rp' = C1 - C = C1 - v ft . 
Die Druckabweichung steht aber selbst wiederum zur Abweichung C1 

der Rauchgasmenge in einer festen Beziehung, da der Druckabfall im 
Kessel quadratisch mit der Rauchgasmenge wii.chst. Fiir einen quadra
tischen Druckabfall wurde (Seite 91) gefunden 

LJrp=2z,jaft 
wobei f-t die Mengenanderung durch Offnung eines Ventils war. Statt 
dessen handelt es sich hier um eine Mengenanderung C, so daB die 
Formel gilt: 

Quadratischer Druckabfall bei Mengenanderung 
LI rp = 2z,jaC, 

A cp = Unterschied der Druckabweichungen vor und hinter der Stelle des 
Druckabfalls, 

~a = Druckabfall bei der Normalgasmenge (Vollast), 
Z = BeIastung, bezogen auf Vollast, 
~ = Abweichung der durch die Abfallstelle stromenden Gasmenge. 

Der Druck pz vor del' Abfallstelle (im Feuerraum) wird konstant an
genommen, also Druckabweichung rp2 =;= 0, der Druck hinter der Ab
fallstelle ist rp, also wird 

LJ rp = - rp = 2 z,ja Cl. 
Die Steuerung solI so wirken, daB der Rauchgasschieber durch 

steigenden Gasdruck vor dem Schieber offnet, fiir die BewegtIngs
gleichung des Kraftgetriebes gilt also die Gleichung (Seite 222). mit 
dem positiven Vorzeichen. Es gelten die 3 Gleichungen: 

Bewegung des Kraftgetriebes TaP.' = + : ' 

Quadratischer Druckabfall : = - 2 z Ci' 
a ' 

Druckanderung im Gasraum Tg rp' = C1 - ft· v. 
Dlirch Einsetzen ergibt sich als Gleichung fiir die Drucka.nderung·: 

Differentialgleichung der Druckanderung im Gasraum vor dem Schieber 

"+ 1 '+ > rp ° rp 2 z,ja Tg gJ '!l ,j Ts Tg = • 

Die Gleichung ist die einer gedampften Schwingung mit 4em, 
Dampfungsfaktor 1: 2z,jaTg. Man muB beachten, daB der Druckregler, 
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der Mengenriickfiihrung ohne Riickfiihrung durch das Kraft
getriebe arbeitet und trotzdem stabil regelt und daB der 
Druckabfall ~a in den Kesselziigen, der dies ermoglicht, im Dampfungs
faktor erscheint. 

Charakteristische 
Gleichung 

1 v 
w2 +ITfjlw+ ~TT =0, 

Zag 8 g 
,-----------------

1 ,/ 1 V 

W=-4Z~aTg ± r 16z'A~a2T/- ~T8Tg· 
Aperiodisch, wenn Wurzel reell 

~ Ts > 16 V z'A ~ a'A Tg . 
T. = Schlullzeit des Reglers bei Offnung des Steuerschiebers durch die Druck. 

abweichung, 
(Ja = Druckabfall im Gasraum des Kessels von Feuerraum zum Fuchs, im 

allgemeinen gleich groB wie 
(J = Ungleichformigkeit des Reglers, 

T. = Gasanlaufzeit des Gasraums zwischen den letzten Rohrreihen des 
Kessels oder Rauchgasvorwiirmers und dem Fuchs. 

Der Wert von v.z2 ist bei Vollast am groBten v = 1, Z = 1. Tg ist 
nur ein Teil der gesamten Gasanlaufzeit des Kessels (Seite 217) und 
hat die GroBenordnung von 2 Sek. Der Druckabfall ~ in den :Ke8sel
ziigen ist etwa 10 rom WS oder 1iIooo des Atmospharendruckes, also 
~ = 1/1000' die Bedingungen fiir aperiodischen Verlauf sind also unter 
allen Umstanden erfiillt und es ist zulassig ~ T g = 0 zu setzen. Da
durch entsteht die 
abgekiirzte charakteristische Gleichung 

und fiir ~a = ~ 

1> T 2 + 1 + ~a V '0 
U a gW 2z W ~Ts=' 

W+ 2z~av =0 
~ Ts 

Viertelwertszeit T,/• = ;~: T •• 

Da sich der Dampfdruckregler an diesem dynamischen Vorgang 
nicht beteiligt, gelten die Ableitungen auch fiir jeden beliebigen Riick
fiihr- oder Mengenregler (z. B. 'fiir Unterwind), so daB sich fiir massen
lose Federregler folgende Schliisse ergeben: 

1. Um die Stabilitat zu sichern, geniigt es, den Zug an einer einzigen 
Stelle des Kessels zu messen und auf den RegIer zu iibertragen. Wird 
der Zugunterschied zwischen zwei Punkten des Kessels zur Mengen
riickfiihrung beniitzt, so geschieht das nur zur Erhohung der statischen 
Genauigkeit. Die abgeleiteten Gesetze gelten also auch fiirjeden Zug
regler. 
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2. Eine mechanische Riickfiihrung (durch die Stellung des Kraft
getriebes) oder Olbremsen ist nicht erforderlich. 1m Beharrungszustand 
hat deshalb der Steuerschieber immer die gleiche Nullage. Man kann 
also unmittelbar die quadratischen Reglerhiibe oder -krafte mitein
ander verbinden, ohne daB die Nullage des Verbindungspunktes beider 
RegIer durch einen Riickfiihrhub des Steuerschiebers verfalscht wird. 
Nur unter dieser Voraussetzung kann man Dampfdruckregler und 
Riickfiihrregler zusammenarbeiten lassen, ohne ihre quadratische Ab
hangigkeit von den Mengenanderungen umzuformen (vgl. Abschn. 5g). 

3. Die Regelung verlauft immer aperiodisch mit einer Dampfung, 
die von der verschwindend kleinen Verz6gerung durch die Gasanlauf
zeit abhangig ist. Vergleicht man die Viertelwertszeit mit derjenigen 
der Antriebsriickfiihrung (Seite 228) 

Mengenriickfiihrung Antriebsriickfiihrung 
(Luft) (Kohle) 

Vierlelwerlszeit TlJ. 

so erkennt man als einzigen Unterschied die Wirkung des DurchfluB
faktors v der Rauchgasmenge. Die Formeln k6nnen dazu dienen, fiir 
Kohlensta u.bfeuerungen die SchluBzeiten zum 0ffnen und SchlieBen 
parallel gesehalteter Steuerungen von Luft und Kohle festzustellen 
(Seite 169). Um Luftmangel auch bei den voriibergehenden Ab
weichungen zu verhindern, die entstehen, bis Mengenriickfiihrung und 
Antriebsriickfiihrung zur Ruhe kommen, miissen folgende Bedingungen 
erfiillt sein. . 

a) Steigende Last. Kohle muB langsamer laufen als Luft. Die 
Kohle wird mit Antriebsriickfiihrung gesteuert, die Luft mit Mengen
riickfiihrung. Die Viertelwertszeit der Kohle muB langer sein. 

0,69 T 0,69 T T T 
-z- sk > --;;-z sl, sl < V sk' 

wenn TSk und To! die SchluBzeiten von Kohle und Luft sind. Der m'1B
gebende kleinste Wert des DurchfluBfaktors v (Seite 233) tritt bei 
groBter Last auf und ist v = 1: 
Einstellung der SchluBzeiten bei steigender Last 

Tsl < T sk ' 

b) Sinkende Last. Die Luft muB langsamer zuriickgehen als die 
Kohle 

TSl > v T sic' 
Der gr6Bte Wert des DurchfluI3faktors tritt bei kleinster Last auf 

und hat angenahert den Wert 

VLl p. 
vu= J' Pn 
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Einstellung der SchluBzeiten bei sinkender Last 

Tsl > Vu Talc ",1/ ~ Pz. Td • f P,. 
Tsl = SchluBzeit der Kraftgetriebe fUr Rauchgasschieber, 
T'k = SchluBzeit dar Kraftgetriebe fUr Kohlenstaubbrenner, 
Lip. = Zugunterschied FeuerraumfSchornstein, 
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Lip" = Zugunterschied zu ,beiden Seiten des Rauchgasschiebers bei Vollast. 

Diese Ableitungen gelten nur unter der V oraussetzung, daB es sich 
bei der Steuerung der Kohlenstaubbrenner um reine Stellungsregelung 
mit Antrie'bsriickfiihrung handelt; die Riickwirkung der veranderten 
Warmezufuhr auf den Dampfdruck ist dabei vernachlassigt, was aber 
nicht immer zulassig ist, wie in Abschnitt 4a nachgewiesen wird. 

Eine weitergehende Anpassung der 
Verstellgeschwindigkeit der Kraftge
triebe konnte durch Einwirkung der 
Stellung des Luft-Kraftgetriebes auf 
den 6lzufluB der Steuerung in ahn
licher Weise durchgefiihrt werden, 
wie fiir die Regelung durch Rauchgas
priifer (Seite 200). 

4. Fiir hintereinandergeschaUete 
RegIer der Kohle- und Luftzufuhr 
vonKohlenstaubfeuerungen (SeiteI69) 
kann man berechnen, wie groB die 
Abweichungen des Luftiiberschusses 
wahrend des Regelvorganges sind. 

pit, Belostu'f!! 

--t---L ----
/ 

/ 

Der Dampfverbrauch v (Abb. 161) v·p, 
solI eine plOtzliche Belastungsande
rungumden WertA erfahren, welcher t=o 

Lu.Jf 

die Kohlenzufuhr ftle unter dem Ein
fluB des Reglers folgen muB. Fiir 
einen direkten RegIer wiirde die Be

Abb.161. Entstehung der Mengenabwei
chung LI von Kohle und Luft bei einer Be
IastungsD.nderung 1. fiir hlntereinanderge-

schaltete RegIer. 

ziehung gelten ft Ie = A, entsprechend ergibt sich fiir einen mittelbaren 
RegIer mit quadratischer Riickfiihrung 

Taleft,.' + 2 zp,,, = 2 zA. 
fiir die SchluBzeit Tsle = 0 entsteht dann das gleiche Gesetz wie bei 
einem direkten RegIer. ftle geht aperiodisch in die Lage A iiber und 
kommt dann zur Ruhe. Die groBte Geschwindigkeit ftle' tritt zur Zeit 
t = 0 auf, wenn der RegIer sich noch in seiner urspriinglichen Lage 
befindet, so daB die Riickfiihrabweichung 2zftle = 0 ist. 

Geschwindigkeit des Kraft- , 2 Z 

getriebes z~ Zeit t = 0 f-tk = Ta Ie A.. 
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Zur Vereinfachung wird jetzt angenommen, daB Pk mit der Ge
schwindigkeit Pk' gleichformig (in Richtung der Tangente) weiterlauft. 
Da man die Verzogerung des Regelvorganges, der durch die Gasanlauf
zeit Tg des Kessels entsteht, vernachlassigen kann und der nach
geschaltete Luftregler durch die Bewegung des Kohle-Kraftgetriebes, 
also durch die Antriebsriickfiihrung 2ZPk gesteuert wird, lautet die 
Bewegungsgleichung des Luftkraftgetriebes (mit Riickfiihrung durch 
die Luftmenge v·pz und Tg"-'O) 

Tsz pz' + 2 Z V PI = 'YJ = 2 Z Pk' 
, 2 Z , ) 

PI = T (Pk - V Pl' 
sz 

Die Geschwindigkeit pz' ist also der Abweichung L1 = Pk - V pz von 
Kohle- und Luftmenge proportional. Die Luftmenge v pz nahert sich 
aperiodisch einem zu Pk parallelen Verlauf, wobei V· Pz' = Pk' ist 

, , 2zvLl 
V·ttl =Pk =-T -0 

sl 
Die Abweichungen Ll von Luft und Kohle beziehen sich auf den 

vollen Hub des Kraftgetriebes. Ll ist also bei der Belastung Z = 1 
die Abweichung des Luftiiberschusses. Bei geringer~n Belastungen Z 

ist die 
Abweichung des 
Luftii berschusses 

Ll 
Lln= ~o 

Z 

Durch Einsetzen der Werte fill Pz' und Pk' entsteht fiir 

plOtzliche Belastungs- Ll = TTsl~, ILl n = Tsl . ~ I 
anderung um A. s7< V Tsk z.v 0, 

T'I = SchluBzeit des Kraftgetriebes fiir Luft, 
T'k = SchluBzeit des Kraftgetriebes fiir Kohle, 

A = P16tzliche Belastungsanderung, 
z = Belastung. ' 
v = DurchfluBfaktor (S. 233). 

Beispiel: 

Tsl _ 01 
T-- " 

87< 

.4 = 0,1, Z = 0,2, v=2, 

Durch Abstimmung der SchluBzeiten von Kohle- und Luftkraft
getriebe kann man also die Abweichungen des Luftiiberschusses auf 
Werte heruntersetzen, die fill Kohlenstaubfeuerungen auch bei ver
mindertem LuftiiberschuB zulassig sind. Die wirklichen Werte von Ll n 
sind geringer, als die nach diesem Naherungsverfahren berechneten, 
da die Annahme eines tangentialen Verlaufes von tt7< zu ungiiustig ist. 

1m allgemeinen wird man es nicht mit plOtzlichen, sondern mit 
gleichformigen Belastungsanderungen zu tun haben, derell: GroBe sich 
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durch die SchluBzeit To des Verbrauchers(Seite 68) ausdriicken 
HiBt. Ilk und III miissen dann auch den Dampfverbrauchsanderungen 

folgen, wobei die Geschwindigkeit Ilk' = v· Ill' = ~o ist. 

1 2zvLI 

To Tsz 
;--------....., 

.. Gleichformige LI _ ~ I LI Toz 
Anderung -2zvTQ ' n=2z2vTo' 

z. B. SchluBzeit des Verbrauchers To = 250 Sek., des Kraftgetriebes 
der Luft TSI = 1 Sek., Belastung z = 0,2, v=2; Lin = 2,5%. 

4. Die Dampfung der Regelung kommt durch einen ahnIichen Vor
gang zustande, wie beim Stromungsabfall in einer Dampfleitung 
(Seite 89). Hingegen ist hi@ kein Druckabfall zwischen Rauchgas
schieber und Gasvolumen hinter den KesseIziigen angenommen worden, 
so daB die Druckentnahmestelle an einer beliebigen Stelle dieses 
Raumes angeordnet werden kann. Mit der Regelung des gesteuerten 
Drosselorgans einer Dampfleitung hat die Steuerung des Rauchgas
schiebers gemeinsam, daB in beiden Fallen ein Druckabfall entsteht, 
durch den die gesteuerte Menge auf den RegIer zuriickwirkt. Nur da
durch ist eine stabile Regelung ohne mechanische Riickfiihrung mog
Iich. In beiden Fallen handelt es sich nicht mehr um eine reine Z u
standsregelung durch den Druck, sondern um einen Ubergang zur 
Mengenregel ung, bei der eine Riickfiihrung iiberhaupt nicht erforder
Iich ist. 

e) Zusammenarbeiten mit Zugregler. 
Bei Anwendung von Unterwind kann 

ein Zugregler die Unterwindklappe 
steuern, um die Luftmenge einzustellen, 
die der Stromung durch den Rauch
gasschieber entspricht. Bisher wurde 
nur der Nachweis gefiihrt, das Mengen
rUckfiihrung des Rauchgasschiebers und 
Zugreglers einzeln keine mechanische 
Riickfiihrung brauchen, es ist aber noch 
festzustellen, ob fiir das stabile Zusam
menwirken beider Steuerungen nicht 
besondere Bedingungen zu erfiillen sind. 

Schematisch dargestellt (Abb. 162) 
handelt es sich um ein ZufIuBventil 1 
(Unterwindklappe), das bei sinkendem 
Druck offnet, und ein Uberstromventil2 Abb.162. Zusammenarbeiten der Men-

genriickfiihrung des Rauchgasscbiebers 
(Rauchgasschieber) ; zwischen beiden mit Zugregelung des Unterwindes. 
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Druckraumen liegt ein quadratischer Druckabfall mit dem Hochstwert 
~a bei Vollast. 
Quadratischer Druckabfall LJ 'P = 'P1 - 'P'1. = 2 z ~a' C, 

Steuergleichungen T ft' = - 'P1 
8 1 <51 ' 

tn , + 'P',J 
:t 8 ft'}. = ~. 

'1. 

FUr den Unterwind wird ein unveranderlicher "Oberdruck an-
genommen, also v = 1. 
Druckanderung durch Mengenunterschied 

ft1 - C = Tg1 'P1' , C - V P-2 = Tn 'P'J' . 

Aus diesen 5 Ansatzen entsteht folgende charakteristische Gleichung 

2 <51 <5\1 <5a z Tal Tg1 Ts'J Tg'J W' + <51 <5'1. Ts1 Ts'1. (T91 + Tg\l) w3 

+ 2 <5a z (v <51 Tal Tgl + <52 T8 '2 Tg2 )w'2 + (v <51 Ts1 + <52 Ts2)w 
+2vz<5a =0, 

Stabilitatsbedingung nach Vereinfachung (Z und <5a faUen heraus) 

(T91 + Tg'J) (v <51 Tal Tg1 + <5'1. T82 Tg'J) 

_ T T (v<5 T + <5 T ) > V <51 <52 TSl T82(Tg1 + TU2)'J 
gl gil 1 81 '2 a'1. V <5 T + <5 T ' 

1 sl 'l. sll 

TUl TS1 =b Abkiirzung -T = a, T ' 
gil 82 

(a + 1) (v <51 a b + <52) - a(v <51 b + <52) > v ~:b ~ b<5
2 

(a + 1)2 

Schaltung sta bil, wenn 
1 

<51 TS1 T91 > -; <52 TS2 Tg2 · 

Index 1 = Unterwindklappe, 
2 = Rauchgasschieber, 

T. = SchluBzeit, 
15 = zur SchluJ3zeit gehOrige Ungleichformigkeit, 

T g = Gasanlaufzeit vor bzw. hinter den Kesselziigen, 
v = DurchfluJ3faktor des Rauchgasschiebers (siehe S. 233). 

Es ist bemerkenswert, daB die Stabilitatsbedingung von der GroBe 
.des Druckabfalls in den Ziigen und von der Belastung vollkommen un
.abhii.ngig ist, es ist nur notwendig, daB iiberhaupt ein Druckabfall 
vorhanden ist. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Regel
.organen besteht darin, daB der Rauchgasschieber (2) in der Stromungs
:richtung des Rauchgases hinter der Unterwindklappe (1) liegt. Die 
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Stabilitatsbedingung verlangt, daB die charakteristischen Zeiten der 
Unterwindklappe groBer sind als diejenigen des Rauchgasschiebers, die 
spater einsetzende Regelung der Unterwindklappe kann dann so lang
sam vor sich gehen, daB sie Zeit hat, die durch zwischenliegende Puffer 
verzogerte Wirkung des anderen Reglers abzuwarten. 

Wenn die Rauchgasmenge nacheinander auf 2 Druck
regler einwirkt, die gemeinsam ZufluB und AbfluB steuern 
sollen (z. B. durch Unterwindklappe und Rauchgasschieber), 
so muB der ZufluBregler langsamer arbeiten als der Ab
fluBregler. Die Abstimmung erfolgt durch Einstellung der 
SchluBzeiten. 

Es sind also auch bei zwei massenlosen Federreglern keine 
mechanischen Riickfiihrungen oder besondere Dampfungseinrichtungen 
erforderlich, um Stabilitat zu erreichen. 

f) Mengenriickfiihrung mit federlosen Reglern. 
Besondere Dampfungseinrichtungen kommen bei der Mengenriick

fiihrung in Betracht, wenn federloseRegler angewendet werden (Smoot, 
Roucka). Fiir diese RegIer sind die Be
wegungsgesetze besonders abzuleiten. 

Als Beispiel solI ein Dampfdruckregler 
dienen, der die Stellung eines Rauchgas
schiebers mit Mengenriickfiihrung durch 
den Zug im Fuchs steuert (Roucka). Zugo-

Abb.163 zeigt diese Anordnung s~hema-
tisch. Zur Vereinfachung ist der RegIer 
so dargestellt, als ob Dampfdruck und 
Zug zu beiden Seiten des gleichen Kolbens 
wirken wiirden. In Wirklichkeit handelt 
es sich um zwei getrennte, durch Gestange 
verbundene RegIer fiir Dampfdruck und 
Zug. Der Soll-Dampfdruck ist durch ein 
Gegengewicht ausgewogen, es treten also 
nur die Abweichungen vom Solldruck als 

DOl1lpfdruck 

I ~---~ 
l_-r-~I'-..., 

wirksame Druckkrafte auf. Abb. 163. Stellungsregelung des 
J d Ab . h d D fd Ranchgasschiebers mit federlosem e er welC ung es amp ruckes Regier (obne (jlbremse). 

entspricht ein bestimmter Zug, der den 
Kolben im Gleichgewicht halt. Damit ist wie bei einem Federregler 
die statische Bedingung der Regelung erfiillt. Abweichung des 
Dampfdruckes und des Zuges andern sich im Beharrungszustand bei 
den verschiedenen Belastungen proportional. Die Druckanderungen 
sind quadratisch von den Mengen (Dampf und Rauchgas) abhangig, die 
Mengen werden dadurch einander ebenfalls proportional zugeordnet. 

Stein, Dampfanlagen. 16 



242 Dynamik der Feuerungsregelung. 

Durch den Dampfdruck iiber dem Reglerkolben wird also ein be
stimmter Zug festgelegt, der bei Beharrung erreicht werden muB. Da 
es sich um Stellungsregelung durch den Dampfdruck handelt, nimmt 
dieser am dynamischen Regelvorgang nicht teil, sondern der Zug muB 
sich allein auf den vom Dampfdruck vorgeschriebenen Beharrungswert 
einstellen. 1m Gegensatz zur Federregelung sind aber keine Krafte 
vorhanden, welche von der Stellung des Reglers abhangen. Bei der 
Federregelung waren diese Krafte in der Ruhestellung (geschlossener 
Steuerschieber) des Reglers 0 und sie stiegen proportional mit der 
Abweichung des Reglers von der Ruhestellung. Hier entspricht der 
Schieberoffnung nur eine bestimmte Bewegungsgeschwindigkeit des 
Kraftgetriebes, welche eine Anderung des Zuges hervorruft und diese 
Zuganderung allein muB den RegIer zur Ruhe bringen. 

Die Bewegung des Reglers mit der Masse M geschieht durch die 
Druckabweichung LI P des Zuges vom Beharrungsdruck. 1st F die 
Kolbenflllche und y" die Beschleunigung der Reglerbewegung, so gilt 

LI p.F = M.y". 

LI Pmax solI die groBte Druckabweichung sein, welcher die Ungleich
formigkeit LI Pmax : P = ~ entspricht; der Druckabweichung LI P ent
spricht die verhaltnismaBige Druckabweichung rp = LI P : P 

cp LI P M.y" 
-;r LI P max = F· LI P max . 

Um eine Zeitkonstante zu gewinnen, welche Masse, Hub und Druck
kraft kennzeichnet, denkt man sich, daB der RegIer unter dem EinfluB 
der groBten Druckabweichung LI Pmax den Reglerhub Ymax zuriicklegt. 
Dabei entsteht eine gleichformig beschleunigte Bewegung; man bestimmt 
die Zeit t, weIche dieser Vorgang erfordert. 

" Kraft LI Pmax . F 
ymax=~= M ' 

LI Pmax ' F t2 

Ymax = M '2' 

Statt der Zeit t fiihrt man zur Vereinfachung die Reglerzeit T Rein 

TR2 = M'Ymax 

LI Pmax·F 

und erhalt die 

Reglergleichung 
ohne Dampfung 

wobei rj" = Y" : Ymax ist. Es solI jetzt festgestellt werden, ob ein der
artiger RegIer imstande ist, unter den friiher bestimmten Bedingungen 
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stabil zu regeln. Um zu erkennen, ob er dabei durch eine mechanische 
Riickfiihrung unterstiitzt wiirde, verwendet man die 

Steuergleichung mit 
Riickfiihrung T81u' + a fl = 'YJ. 

Das Glied mit fl, welches die Riickfiihrung darstellt, erhalt den 
Faktor a, damit man in der fertigen Differentiaigieichung erkennen 
kann, welche Rolle die Riickfiihrung spielt. AuBerdem gelten die 
Gleichungen: 

Druckanderung 

Quadratischer Druckabfall - cp = 2 z b , , 

Differentiaigieichung 
2 z b T ;) T T m"" r T 2 (T I 2 a z b T ) mIll + a T 2 m" R 8 g, T R 8' g' R , 

+2zvcp=O. 

Die mechanische Riickfiihrung liefert ein Glied zweiter Ordnung 
(Faktor a), aber es fehit das Glied erster Ordnung, so daB die Stabilitat 
nicht erfiillt ist (vgl. Bedingungen S.66). 

Die Sicherung der Stabilitat verlangt die Einfiihrung einer 01-
bremse und man kann sich auch ein Bild dariiber machen, an welcher 
Stelle sie eingreifen muB. 

1. Die Bewegung der Regiermassen selbst muB gedampft werden, 
damit Beschleunigungen und Verzogerungen der Massen nicht die Ein
wirkung des Druckes auf den RegIer storen. 

2. Durch die Druckabweichung allein wird die Stellung des Steuer
schiebers nicht bestimmt, da keine von der Stellung des Steuerschiebers 
abhangigen Federkrafte vorhanden sind. Eine solche Kraft muB ein
gefiihrt werden. Die Stellung (Offnung) des Steuerschiebers ist der 
Geschwindigkeit des Kraftgetriebes proportional. Um die Stellung des 
Schiebers auf den RegIer wirken zu lassen, kann man also eine Kraft 
ausiiben, die der Geschwindigkeit des Kraftgetriebes pro
portional ist. Die mechanische Riickfiihrung erfiillt diese Aufgabe nicht, 
denn sie gibt nicht die Geschwindigkeit, sondern den Weg des Steuer
schiebers an und darum fiihrt sie auch nicht zur Stabilitat. 

Beide Bedingungen lassen sich durch einen gemeinsamen Dampfungs
zylinder erreichen, der zwischen RegIer und Kraftgetriebe geschaltet ist. 
Die Einrichtung ist in Abb. 164 schematisch dargestellt. Die Dampfung 
muB so eingerichtet sein, daB beide Dampfungskrafte der Regler
bewegung entgegenwirken, um der Druckkraft das Gleichgewicht 
zu halten. Bewegt sich der RegIer y nach oben, um ebenfalls eine Ver
stellung des Kraftgetriebes nach oben einzuleiten, dann muB diese Ver
stellung eine Zugkraft nach unten ausiiben, um ihr entgegenzuwirken. 

16* 



244 Dynamik der Feuerungsregelung. 

Die Zugkra.ft Z der Dampfungseinrichtung ist dem Olunterdruck h 
proportional, welcher bei laminarer Stromung in der Kapillare Fo 
der Olgeschwindigkeit w proportional ist. F 1 ist der Querschnitt 

D~mpftlrv,;;:.ck~-R_---"l 
I 

L 

Zugo--

des Kolbens 

Z = h.F1 = c·w.Fo' 

Da der Reglerhub y und der Hub des 
Kraftgetriebes m in entgegengesetzter 
Richtung wirken, ist das eingcsaugte 
OIvolumen im Zeitelement dt 

w.Fo·dt = (dy + dm) F1 , 

Z = c· w . Fo = C Fl (y' + m). 
Die Zugkraft Z der Olbremse, welche 

der Druckkra.ft des Reglers das Gleich
gewicht halt, ist also der Summe der 
Geschwindigkeiten von RegIer und 
Kraftgetriebe proportional. k sei Propor
tionalitatsfaktor zwischen Kraft und Ge-

Abb.164. Einschaltung der Olbremse schwindigkeit. Die Druckkraft LI p.F des 
zwischen Bewegung des Steuerschie- Reglers dient also bei Vorhandensein der 

bers 11 und des Kraftgetriebes m. Olbremse auBer zur Massenbeschleuni-

gung M. y", zur tJberwindung der Dampfungskraft Z = k (y' + m') 

LJ p·F= M.y" + k(11' + m), 
M·.l' k 

qJ = :7 + (11' + m), 
<5 F·LJ Pmsx F·LJ Pmax 

Fiir die Dampfung werden ebenfalls Zeitkonstanten eingefiihrt. Die 
Dampfungszeit Ta, ist erforderlich, um unter dem EinfluB der groBten 
Druckabweichung LI Pmax entgegen der Kraft der Olbremse den Hub 
des Reglers bzw. des Kraftgetriebes zuriickzulegen. 

A F ' k Ymax k 
LJ Pmax' = Ymax· = p. , 

ilr 

LJ Pmax.F = m~ax·k = ;~x .k. 
ilk 

Durch Einsetzen der Zeitkonstanten (Index r fiir RegIer, Index k 
fiir Kraftgetriebe) und der friiher bestimmten Reglerzeit TB entsteht 
die neue 
Reglergleichung mit Dampfung 

qJ T2 "+T '+T ' "J= B°'YJ ilr·'YJ dk·P-· 
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Da die mechanische Riickfiihrung aus .statischen Griinden unzweck
maBig ist (Ungleichformigkeit stort die genaue Beziehung der Stellungs. 
regelung), wird Steuerung ohne Riickfiihrung angenommen: 

Steuergleichung ohne 
Riickfiihrung 

Durch Verbindung mit den iibrigen, unverandert giiltigen Glei
chungen entsteht die 

Differentialgleichung 
2 z lJ TR2 Ts Tg <p"" + (2 z lJ Til,. Ts Tg + TR2 Ts) <pili 

+ (2 zlJ Till< Tg + TdrTs)<P" + Till< <p' + 2 zv<p = 0, 

2zvTR2Ts 
Stabilitatsbedingung Til,. Ts - 2 z lJ Tg Till< > T 

il" 
Vernachlassigung Til" '" Ta,., lJ Tg~ Ts ' 

I Ta,.· Tn> 2 zv TR2. I 
Sowohl der Geschwindigkeit des Reglers als auch der Geschwindigkeit 

des Kraftgetriebes miissen also Dampfungskrafte entsprechen. (Weder 
T!lt' noch T!l1e darf 0 sein.) Denkt man sich die Dampfungszeiten von 
RegIer und Kraftgetriebe gleich, so ergibt sich fiir Vollast (z = 1), daB 
die Dampfungszeiten groBer sein miissen als die Reglerzeit, d. h.: die 
Zeit, welche erforderlich ist, um unter dem EinfluB einer Druckanderung 
den vollen Reglerhub zu durchlaufen, muB bei Einwirkung der Druck
kraft auf die Olbremse langer sein als die Zeit, welche die Druckkraft 
braucht, um beim Fehlen einer Olbremse den Reglerhub unter Be
schleunigung der Reglermasse zuriickzulegen. Auch wenn T R = 0 ist, 
(massenloser RegIer), muB immer noch eine Olbremse vorhanden sein. 
Es handelt sich hier nicht nur um die Dampfung der Massen, sondern 
dariiber hinaus miissen Druckkrafte entwickelt werden, welche die 
Aufgabe der Federn ersetzen, die sonst die Abweichung des Schiebers 
von der Ruhelage durch Krafte anzeigen. 

1m Gegensatz dazu dient bei anderen RegJern (Geschwindigkeits
regler und Dampfdruckregler) die Olbremse nur zur Massendampfung; 
beim massenlosen RegIer kann die Olbremse Schwingungen erzeugen 
(siehe Tolle, 3. Aufl., S.807). 

Bei Mengenriickfiihrung mit federlosen Reglern muB 
eine Olbremse angewendet werden, die, von der Geschwin
digkeit des Schiebers und des Kraftgetriebes beeinfluBt, 
der Druckkraft entgegenwirkt. Die Olbremse muB starker 
sein als zur Dampfung der Massenbewegung erforderlich 
ist, da sie auBerdem die Wirkung der Federkrafte zu er
setzen hat. 
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Die Olbremse kann unmittelbar zwischen RegIer und Kraftgetriebe 
geschaltet werden (Smoot); es ist auf den richtigen Bewegungssinn 
beider Einfliisse zu achten. Roucka verwendet ferner bei seinem 
RegIer fUr die Brenngeschwindigkeit ein besonderes Verfahren, urn die 
Geschwindigkeit der Bewegung eines entfernt liegenden Kraft
getriebes auf den RegIer wirken zu lassen (S. 175). Bei seiner Bewegung 
verdrangt der Kraftkolben eine Olmenge, die zum Steuerschieber zuriick
flieBt. Die Olmenge, die der Geschwindigkeit der Kolbenbewegung 
genau proportional ist, wird in Dampfungszylinder gefiihrt, die mit dem 
RegIer verbunden sind. Es sind zwei Dampfungszylinder vorhanden, 
die in entgegengesetztem Sinn wirken; je nach der Bewegungsrichtung 
des Kraftkolbens stromt dem einen oder dem anderen Dampfungs
zylinder riickflieBendes 01 zu. Offnet der Kolben, dann erzeugt er eine 
Druckkraft in der einen Richtung, beim SchlieBen in der umgekehrten 
Richtung. Offnen und SchlieBen des Kraftgetriebes wird aber auch 
durch entgegengesetzte Druckkra.fte eingeleitet; so kann die Dampfungs
kraft der Druckkraft immer entgegenwirken. 

4. Belastungsregelung. 
Es geniigt nicht, mit genauen Stellungsreglern alle Organe des 

Kessels nach dem Dampfbedarf einzustellen, um die Gewahr dafiir zu 
haben, daB auch die richtige Dampfmenge erzeugt wird, selbst wenn 
die zugefiihrte Kohle von unveranderlicher Beschaffenheit und ihre 
Menge nur von der Rostgeschwindigkeit abhangig ware, Wenn Mengen
riickfiihrung aller Luftsteuerorgane angewendet und der EinfluB des 
Schornsteinzuges ausgeschaltet wiirde; die kleinsten Abweichungen in 
der Regelgenauigkeit miissen doch mit der Zeit Erzeugung und Ver
brauch aus dem Gleichgewicht bringen. 

Benutzt man den Dampfdruck der Sammelleitung zur Regelung, 
so gewinnt man dadurch nicht nur einen Dampfmesser, der jede Ande
rung des Dampfbedarfes augenblicklich anzeigt. Der Druckabfall LI p 
von den Kesseln zur Sammelleitung ist ein MaBstab fUr den Dampf
bedarf, der Kesseldruck (in den Dampfdomen) selbst andert sich aber 
mit jeder Abweichung der Warmeerzeugung vom Bedarf, da 
hierdurch die Speicherfahigkeit des Wasserraums in Anspruch ge
nommen wird. Der um LI p tiefere Sammelleitungsdruck macht alle 
diese Schwankungen des Kesseldruckes mit. 

1m Gegensatz zur Stellungsregelung handelt es sich hier um einen 
geschlossenen Regelvorgang: Der Dampfdruck wirkt auf das Regel
organ und verstellt es, die eintretende Veranderung wirkt iiber ver
schiedene Puffer durch die veranderte Warmeentwicklung wieder auf 
den Dampfdruck ein. Auf diesem Wege soIl sich fUr den Dampfdruck 
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ein Beharrungswert einstellen, und es ist Bedingung, daB der Vorgang 
stabil verlauft. 

Diese Regelung kommt fiir folgende Mengenanderungen in Betracht: 
J. Kohlensta u bfeuerung: Wahrend die Luftzufuhr (innerhalb 

bestimmter Grenzen) nur auf den LuftiiberschuB einwirkt, andert die 
Kohlenzufuhr die Warmeentwicklung. Als Puffer wirkt nur der Wasser
raum des Kessels. 

2. Rostfeuerung: Sowohl die Luftzufuhr als auch die Kohlen
zufuhr andern die Warmeentwicklung. AuBer der Wasseranlaufzeit 
des Kessels muB die Pufferwirkung durch Luftanlaufzeit und Kohlen
anlaufzeit beriicksichtigt werden. 

Man wendet zwei verschiedene Regelverfahren an, welche beide fiir 
jede der Feuerungsarten geeignet sind, trotzdem bei Kohlenstaubfeue
rung nur ein Puffer, bei Rostfeuerung zwei Puffer zu iiberwinden sind. 

1. Die Steuerung ist genau wie eine Stellungsregelung eingerichtet. 
Bei Belastungsanderung verandert sich der Druckabfall, der Dampf
druck regelt in Verbindung mit mechanischer oder Mengenriickfiihrung 
den Antrieb auf eine neue Stellung. Die entstehende Mengenanderung 
verandert die Warmeentwicklung, der Dampfdruck andert sich bei 
mangelnder "Obereinstimmung mit dem Bedarf und wirkt wiederum 
auf die Regelung ein. Rier wird die Stellungsregelung als Vor
steuerung benutzt; je vollkommener sie ist, um so weniger ist eine 
Nachregelung durch den Umweg iiber den Kesseldruck notig. Die 
Stellungsregelung wirkt auBerdem als Riickfiihrung. Es handelt sich 
also um eine Dampfdruckregelung mit Riickfiihrung. 

2. Die Steuerung arbeitet ohne Riickfiihrung mit Regelung nach 

der Geschwindigkeit der Dampfdruckanderung ~: . Dieser Wert 

andert sich mit dem Mengenunterschied von WarmezufluB zum Wasser
raum und Dampfverbrauch. 1m Gegensatz zur Zustandsregelung durch 
den Dampfdruck handelt es sich um Mengenregelung. Die Verzogerung 
durch Pufferwirkung des Wasserraums wird dadurch ausgeschaltet, 
was notig ist, um stabile Regelung ohne Riickfiihrung zu erhalten. 
1m Gegensatz zur Dampfdruckregelung soIl das Verfahren Diff eren tial
druckregelung genannt werden. 

a) Dampfdruckregelung bei Kohlenstaubfeuerung. 
Der Dampfdruck flJl ,wirkt nach Abb.165 auf den Brennstoff

antrieb p,. Um die Kohlenzufuhr den Dampfverbrauchsanderungen 
moglichst anzupassen, wird quadratische Riickfiihrung angenommen. 

Steuergleichung , f/Jl 
T.ft + 2zap, = - F' 
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Der Faktor a soIl dazu dienen, in den Stabilitatsbedingungen den 
EinfluB der Riickfiihrung zu erkennen. Zwischen der Verstellung der 
Kohlenzufuhr und der Erhohung der Warmeaufnahme durch den Kessel 
findet eine Verzogerung statt, die durch einen Zeitabschnitt t" beriick-

1; sichtigt wird, um iiberschlagig zu er

I 
I 
I 
I 

: ( .57 ) 

lr-"'\~Ii 
I I 
\ ) 

~ 0 
Abb. 165. Dampfdruckregelung bei 

Kohlenstaubfeuerung. 

Druckanderung im Kessel 

Die Menge , dient dazu, 
rung CP1 aufzuladen. 

kennen, welche GroBen zur Beseitigung 
der schadlichen Wirkungen einer end
lichen Zeitverzogerung maBgebend sind. 
Die Warmezufuhr '1 zum Kessel ist 
also nicht fl, sondern nach der Nahe
rungsformel (Seite 222). 

Warmezufuhr 

Die Dampfentnahme aus dem Kessel 
ist " der Unterschied '1 -, verursacht 
eine Druckanderung CPw im Kessel. 

'1 - ,= Tw cp",'. 
das Rohrleitungsnetz unter Druckande-

Druckanderung im Rohrleitungsnetz 

, verursacht zwischen Kessel und Rohrleitung einen quadratischen 
Druckabfall CPU) - CPl = 2 z b·, , 
Charakteristische Gleichung 

2 zb2 Tw Tl T.w3 + [15 T.(Tl + Tw! + 4az2 152 T", T1J w2 

+ [2 azi5(Tl + Tw) - tJ w + 1 = O. 
Stabilitatsbedingung 2 a z 15 T w - tv > 2 z 15 T1 , 

vernachlassigt: Tl ~ T w' 

l. Keine Zeitverzogerung t" = 0:. 
Stabil wenn a Tw > T1 • 

Tw ist die Wasseranlaufzeitdes Kessels, etwa 600 Sek., Tl die Anlauf
zeit der Rohrleitung, etwa 2 Sek.; die Gleichung ist also nur erfiillt, 
wenn eine Riickfiihrung vorhanden ist (a = 1). Hingegen kann 
die SchluBzeit ohne EinfluB auf die Stabilitat belie big verandert werden, 
da sie in der Stabilitatsbedingung nicht erscheint. 

2. Mit Zeitverzogerung 
Vernachlassigt 15 T 1 '" 0; Riickfiihrung vorhanden a = l. 

Stabil wenn tv ~ 2 z 15 Tw' 

Die Formel gilt als rohe Naherung, die keine zahlenmaBige GUltig
keit hat; sie sagt aus, daB die Zeitverzogerung zwischen Verstellung 
der Kohlenstaubbrenner und Warmeaufnahme des Kessels bei kleiner 
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Wasseranlaufzeit Til)' gering em Druckabfall ~ zur Sammel
leitung und tiefer Last z die Stabilitat der Regelung gefahrden kann. 

3. Zur Berechnung der SchluBzeiten bei der Abstimmung der 
parallel geschalteten Steuerungen von Luft und Kohle wurde 
Seite 237 angenommen, daB die Wii.rmezufuhr keine Riickwirkung auf 
den Dampfdruck ausiibt. Die Regelung der Kohlenzufuhr hat dann 
das Gesetz der Antriebsriickfiihrung (Seite 227). 

Antriebsriickfiihrung 
2z 

w+p=O, 
8 

2z 
w=-po 

8 

Blldet man fiir den hier abgeleiteten Verlauf der Regelung unter 
den Annahmen T 1 = 0, t", = 0, a = 1 die 

abgekiirzte charakte- W 2 + ~ . W + _1 ___ - 0 
ristische Gleichung T ~ T T - , 

8 to 8 

so enthalt diese Gleichung zwei LOsungen. Die Riickwirkung der 
Warmezufuhr auf den Dampfdruck ist am tragsten, wenn die SchluB
zeit klein (T8 ", 0) und die Wasseranlaufzeit sehr groB ist (Til) '" (0). 
Setzt man diese Grenzwerte einzeln in die charakteristische Gleichung 
ein, so erhalt man auBer einem Wert Wo = ° zwei Losungen fiir w, 
denen die Gleichung zustrebt 

2z W2+pW=0, 
8 

2z 
w1 =-P' 

• 
TI = 0,68 T 

I, z .' 

Wo=O, 

T8 ", 0, T. w2 + 2 z W + ~ ~ = 0, w2 = - 2 z ~ T ' 
W to 

TIl, = 2,77 z ~ Two 

Jeder der Losungen entspricht eine Exponentialfunktion mit einer 
Viertelwertszeit und aus diesen beiden Funktionen setzt sich der Ver
lauf des Regelvorganges zusammen. Neben der ersten Funktion, 
welche genau der Antriebsriickfiihrung entspricht, besteht also noch 
eine zweite, viel tragere, welche durch die Kesseldruckanderung (unter 
"Oberwindung der Wasseranlaufzeit Til) hinzukommt. "Ober den Antell 
beider Funktionen an der Gesamtabweichung macht man sich am 
besten durch Vberlegung der Grenzfalle ein Bild. 

Arbeitet die Vorsteuerung durch die Antriebsriickfiihrung ganz 
genau und sehr schnell, da.nn findet eine Anderung des Kesseldruckes 
praktisch nicht statt und die Abweichung verIauft nur nach der 
ersten der beiden Gleichungen. 1st die SchluBzeit 0, eine Vorsteuerung 
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aber nicht vorhanden, so klingt die Abweichung von der Belastung 
nach dem tragen Verlaui durch Kesseldruckanderung abo Die Vor
steuerung durch Druckabfall muB also sehr .genau sein, damit sie die 
Abweichung aui einen geringen Betrag herabsetzt; das langsame Ab
klingen der Abweichung ist dann bedeutungslos. 

Diese VerhaItnisse gelten aber nur, wenn die Viertelwertszeiten 
beider Vorgange verschiedene GroBenordnung haben, so daB sich eine 
Vorsteuerung und eine Nachsteuerung unterscheiden laBt. Mit abo 
nehmender Belastung, zunehmender SchluBzeit und fiir kleine Wasser
anlauizeiten nahern sich die Viertelwertszeiten einander immer mehr, 
bis sich beide Exponentialkurven gleichwertig iiberlagern, storen und 
in eine gedampfte Schwingung iibergehen, wenn beide Viertel
wertszeiten gleich geworden sind. DaB dies tatsachlich die ~nnere Ur
sache des tJberganges vom aperiodischen in das Schwingungsgebiet ist, 
erkennt man aus der Wurzel der charakteristischen Gleichung 

W= _.!_ +,/ ~ ___ 1_ 
T8 - r T82 JTWT8 

aperiodisch, wenn T8 < 4 Z2 J T w. 

Der Grenzfall Ts = 4Z2~Tw ergibt sich auch, wenn man die Viertel
wertszeiten einander gleich setzt. 1m aperiodischen Gebiet nahert man 
sich bei kleinen SchluBzeiten und genauer Antriebsriick
fiihrung den Idealverhaltnissen, wie sie aui Seite 236 abgeleitet wurden. 
Kommt man hingegen in das periodische Gebiet hinein, dann ent
stehen Schwingungen mit Abweichungen der Kohlenzuiuhr urn die Be
harrungslage. Gleichzeitig schwingt der Druck urn seinen Beharrungs
wert und verursacht durch die Stellungsregelung der Luit parallel ver
lauiende Pendelungen. Uniibersichtlicher werden die Verha.Itnisse noch 
durch den endlichen Wert der Rohrleitungsanlauiszeit T l' die hier 
== 0 angenommen wurde und die endliche Zeitverzogerung zwischen 
Verstellung der Kohlenzuiuhr und Warmeauinahme, so daB aui eine 
nahere rechnerische Untersuchung verzichtet wird. 

Als Ergebnis dieser Feststellungen erkennt man, daB es nicht geniigt, 
die SchluBzeiten von Luit- und Kohlensteuerung auieinander abzu
stimmen. Die SchluBzeiten selbst miissen auBerdem moglichst klein 
sein, besonders bei Kesseln mit geringen Wasserraum (Tw klein), 
geringem Druckabfall ~ zwischen Kessel und Sammelleitung und tiefer 
Last, bis zu der herunteT eine selbsttatige Regelung durchgefiihrt 
werden soll. 

b) Dampfdruckregelung bei Rostfeuerung. 
Die Belastungsregelung der Rostfeuerung hat folgende besonderen 

Merkmale: 
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1. Sowohl die Luftmenge als auch die Kohlenmenge wirken auf die 
Warmeentwicklung ein. 

2. Beide Einfliisse brauchen Zeit, um sich auszuwirken und zwar 
ist die Tragheit der Warmeentwicklung durch Kohlenanderung viel 
groBer als durch die Luftanderung (Kohlenanlaufzeit T k ", lO Min., 
Luftanlaufzeit Tz'" 1 Min.). Je langer die Anlaufzeit, um so langer 
ist auch die Periode der Regelschwingung. Raben zwei Regelschwin
gungen Perioden anderer GroBenordnung, so bleiben im wesentlichen 
beide Schwingungen bestehen, ohne daB sie sich gegenseitig storen. Es 
braucht also nur untersucht zu werden, unter welchen Bedingungen 
Regelung der Kohlezufuhr und Regelung der Luftzufuhr, jede fUr 
sich, stabil sind. 

3. Der Luftanderung selbst ist aber wiederum die Stellungsregelung 
des Rauchgasschiebers (Seite 224) vorgeschaltet, bei der die Anlaufzeit 
des Gasraumes zu iiberwinden ist (die wirksame Gasanlaufzeit ist b T g , 

da nur das Intervall b als hochste Druckanderung im Gasraum in Be
tracht kommt. Tg '" 2 Sek., b", 10 mm WS = 1/1000 at; b Tg = 1/500 

Sek.). Diese Verzogerung ist verschwindend gegen die Luftanlauf
zeit, die Tragheit des Rostes schneidet also die Riickwirkung ab, welche 
die veranderliche Luftmenge auf die Warmeentwicklung und damit 
auf den Dampfdruck ausiibt. Es ist deshalb zulassig, die Einstellung 
des Schiebers durch den Dampfdruck auch bei Rostfeuerung als reine 
Stellungsregelung anzusehen, welche die Aufgabe hat, dem Dampfdruck 
eine bestimmte Rauchgasmenge zuzuordnen. Die Bedingungen fiir die 
Stabilitat dieser Vorsteuerung sind bei der Stellungsregelung be
stimmt worden. Werden die Bedingungen eingehalten, so erfolgt die 
Vorsteuerung aperiodisch in kiirzester Zeit. Die Steuerung des Rauch
gasschiebers durch den Dampfdruck kann also fiir den langsamen 
Vorgang der durch Luftzufuhr veranderten Warmeentwicklung als 
direkte Regelung (ohne Kraftgetriebe, SchluBzeit Ts = 0) angesehen 
werden. 

4. Die Einstellung der Luftzufuhr nach dem Dampfdruck erfolgt 
so schnell, daB es zulassig ist, statt des Dampfdruckes selbst die (durch 
Stellungsregelung gesteuerte) Rauchgasmenge zur Belastungsregelung 
zu benutzen. (Z. B. ist die Einstellung der Kohlenmenge nach der 
Rauchgasmenge mit Antriebsriickfiihrung bei Askania eine mittelbare 
Dampfdruckregelung der Kohlenzufuhr, Seite 165.) Man schaltet da
mit die Ungenauigkeiten aus, welche in der Parallelschaltung mehrerer 
Dampfdruckregler liegen, die auf verschiedene Antriebe (Luft und 
Kohle) etwas abweichend einwirken konnen. Der Rauchgasmengen
regler wirkt auf die mittelbare Steuerung der Kohlenzufuhr ein. Er 
bewegt sich genau gleich, wie die Mengenriickfiihrung des Rauchgas
schiebers, die selbst wieder allen Anderungen des Dampfdruckes folgt. 
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Die mittelbare Steuerung des Rostantriebes arbeitet also genau so, 
me wenn sie direkt vom Dampfdruck aus geregelt wtirde. 

5. Danach zerfallt die Untersuchung der Dampfdruckregelung hei 
Rostfeuerung unabhangig von der besonderen Ausfiihrungsart (Roucka 
fiir Luftregelung, Smoot und Askania fiir Luft und Kohle) in zwei 
getrennte Aufgaben: 

Regelung der Luftzufuhr durch direkte Dampfdruckregelung (ohne 
Kraftgetriebe), 

Regelung des mittelbaren Rostantriebes durch den Dampfdruck 
(auch wenn die Regelung durch die Rauchgasmenge, welche vom 
Dampfdruck gesteuert mrd, erfolgt). 

Man kann bezweifeln, daB es zuli:i.ssig ist, die Vorgange so anzusehen, 
als waren sie voneinander unabhangig, da sie sich tatsachlich iiber
lagern. Es kann aber angenommen werden, daB der Sinn der Stabilitats
bedingungen etwa foIgender ist: Damit bei zusammenwirkenden V or
gangen (z. B. mittelbare Schaltung von Reglern) Stabilitat erreicht 
mrd, miissen die V organge erstens fiir sich allein stabil sein und ferner 
darf die Periode der einzelnen Vorgange nicht iibereinstimmen oder ein 
bestimmter V organg muB langsamer ablaufen als ein anderer. Die bis
herigen Ergebnisse, bei denen die Stabilitatsbedingungen Anwendung 
gefunden haben, wiirden diese Deutung bestatigen. Es ware eine 
lohnende Aufgabe, den Inhalt der Stabilitatsbedingungen in dieser 
Richtung naher zu untersuchen. 

Die Anderung der Luftzufuhr durch den Dampfdruck erfolgt 
durch Stellungsregelung nach einem quadratischen Gesetz. Da an

genommen werden soIl, die Steuerung 
des Rauchgasschiebers wirke wie ein 
direkter RegIer, ist in die SteuergIei
chung fiir quadratische Riickfiihrung die 

51 SchluBzeit Ts = 0 zu setzen 

Abb. 166. Dampfdruckregelung bei 
Rostfeuerung f'! = Luft. 

f'k = Koble. 

Ts ,u' + 2 z P, = 'YJ, Ts = 0, 2 z P, = 'YJ • 

Der Rauchgasschieber offnet nach 
dem Schaltbild (Abb. 166) mit sinkendem 
Dampfdruck flJ1' also ist 

CP1 2zp,= --;5' 

Die Luftmenge p, steigert die Verbren
nung (:1 mit einer Verzogerung durch die Luftanlaufzeit T z des Rostes 
(Seite 219). 

Anderung der Brenngeschwindigkeit p, - 2 '1 = Tz '/ • 

Die entwickelte Warme '1 wird von der Heizflache aufgenommen. 
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C ist die vom Kessel abgegebene Warmemenge, der Mengenunterschied 
dient zur Aufladung des Kessels unter Anderung des Kesseldruckes 

Anderung des Kesseldruckes T! cP 18' = C1 - C. 
Die abgegebene Dampfmenge C erzeugt einen quadratischen 

Druckabfall CPw - CPl = 2z~C, 

sie stromt dann dem Rohrle~tungsnetz zu und verursacht eine Ande-
. rung des Dampfdruckes Tl CPl' = C, 
DifferentiaIgleichung 2 z ~ T! Tw Tl cpt' + [4 ~ Tw Tl + T!(Tl + Tw)] cp/ 
der Dampfdruck- 1 

anderung + 2(T1 + TW)CPl' + 2z~ CP1 = 0, 

vernachlassigt 

Stabilitatsbedingung 

immer erfiillt. 

Tl<.Tw, ~Tl<'Tp 

2 Tw > Tl , Tw'" 500Sek., 

T l ", 2 Sek. 

Da die Anlaufzeit T 1 der Rohrleitung immer verschwindend klein 
ist gegen T! und T 18' kann hie gleich 0 gesetzt werden. Es entsteht 
dann die 

Abgekiirzte charakte- 2 + 1 0 
ristische Gleichung w'" + T! W 2 z ~ T! T .. = . 

Die Dampfung des Vorganges ist durch die Luftanlaufzeit T, 
bestimmt, sie ist um so starker, je kiirzer T, ist. Die Regelung verlauft 
aperiodisch, wenn 2 z ~ Tw > Tp 

z. B. T! = 60 Sek., Tw = 600 Sek., ~ = 0,1, 

aperiodisch uber Halblast z = 0,5. 
Als MaBstab fiir die GroBenordnung der Tragheit des Vorganges 

kann die Vierlelwertszeit im periodischen Gebiet dienen; im aperio
dischen Gebiet verlauft die Regelung langsa.mer. 

Viertelwertszeit 

Die Abweichungen der Dampferzeugung, welche durch 
Ungenauigkeiten der Stellungsregelung des Rauchgas
schiebers entstehen, klingen bei groBer Last im allgemei
nen aperiodisch abo Die Viertelwertszeit der Dampfung 
hat die GroBenordnung von einer Minute. Fur Braunkohlen
feuerungen mit Rosten, bei denen die Kohle von selbst 
nachrutscht, beschrankt sich die Regelung auf diesen 
Vorgang (Treppenroste). 

FUr die Steuerung der Kohlenzufuhr nach dem Dampfdruck 
wird ein RegIer mit quadratischer Ruckfiihrung angenommen. 



254 Dynamik der Feuerungsregelung. 

Steuergleichung Tsll + 2 a Z f-t = ?J = - ~ . 

Durch den Faktor a im Riickfiihrglied soil die Wirkung der Riick
fiihrung in der Differentialgleichung kenntlich gemacht werden. f-t ist 
hier die Stellungsanderung des Antriebes, also zugleich die Anderung 
der Kohlenmenge, welche nach Seite 220 eine Steigerung der Warme
tfntwicklung C1 einleitet 

.. Tk , 
Anderung derVerbrennung f-t - '1 = -·'1 . 

Z 

Es gelten ferner wie friiher die Gleichungen 

Anderung des Kesseldr~?kes '1 - , = T w cP w' • 

Quadratischer Druckabfall CPw - CP1 = 2 Z 0', 
Anderung des Dampfdruckes ,= T1 CPt' . 

Differentialgleichung 2 Z a T1 Tw Tk Ts cpt" + [2 Z2 a T1 Tw (Ts + 2 a Tk) 

derDruckanderung + Tk Ts(Tl + Tw)] cp/" + [Z(TI + Tw)(Ts + 2 a T,J 

+ 4 az3 a Tl Tw] CPt + 2 Z2 a (Tl + Tw) cp/ + Z ~ = 0, 

zu vernachlassigen Tl ~ Tw , a Tl ~ Tk, a T1 < Ts, 

T1"-'2 Sek., Tw "" 600 Sek., 0"-' 0,1, Ts = 1 bis 10 Sek. 

Ohne Riickfiihrung (a = 0) wiirde das Glied erster Ordnung fehlen, 
ohne das die Regelung unm6glich stabil sein kann (da Riickfiihrung 
erforderlich, wird a = 1 gesetzt). 
Stabilitatsbedingung 

2 a Z2 Tw (Ts + 2 Tk - 4 a Z2 T1 ) > Ts Tk , 

Ts ~ Tk , a Tl ~ T" • 

\ Ts < 4 (.} Z2 Tw .\ 

Bei den oben angenommenen Werten 

Ts < 240·z2 Sek. 

Bei ,Dampfdruckregelung der Kohlenzufuhr von Rost
feuerungen muE die SchluEzeit klein sein, da sonst fiir 
geringe Last die Stabilitat der Regelung aufgehoben wird. 
Riickfiihrung ist unbedingt erforderlich. 

Da die SchluEzeit ohnehin kurz sein muE und die Anlaufzeit T 1 

der Rohrleitung verschwindend klein ist, kann man Ts = 0, T 1 = 0 
setzen, um ein Bild iiber die Tragheit der Regelung zu gewinnen. 
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aperiodisch, wenn 

Belastungsregelung. 

z. B.: Tic'" 9 Min., Tw'" 10 Min., 

also immer gedampfte Schwingung mit 

Periode T", 2;; V c5 Tic Tw = 18,8 Min., 
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25 Min. 

z 
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Eine Druckanderung durch abweichende Kohlenzufuhr entsteht, 
wenn die Belastungsregelung durch Luftzufuhr mit der Steuerung der 
Kohlenzufuhr nicht genau zusammenarbeitet. Der Regelvorgang braucht 
sehr lange Zeit, um das Gleichgewicht wieder herzustellen. Es ist des
halb notwendig, die Mengen- und Antriebsriickfiihrungen moglichst 
genau auszubilden, um die Abweichungen der Kohlenzufuhr auf ein 
Mindestma.B zu beschranken. 

c) Steuergleichung der elektrischen Aussetzregelung. 
Statt durch Steuerung des Olstromes ein Kraftgetriebe zu beein

flussen, kann man bei elektrischer Betatigung das Kraftgetriebe nach 
der Stellung eines Reglers periodisch mehr oder weniger lang einschalten. 
Eine derartige Regelung arbeitet in endlichen Zeitabschnitten. Das 
Kraftgetriebe wird bei Abweichung des Reglers von seiner Ruhestellung 
fiir kurze Zeit eingeschaltet und zwar um so langer, je gro.Ber die Ab
weichung ist. Diese Schaltzeit ts ist also von der Stellung des Reglers 
abhangig, z. B. 0-1 Sek. Der Schaltvorgang wird nach einer bestimm
ten unveranderlichen Zeit wiederholt, z. B. alle 4 Sekunden. Die Zeit 
vom Beginn eines Schaltvorganges bis zum nachsten soll Au ss et z -
z ei t LI t genannt werden. 1st cler Reglerausschlag 0, dann wird iiber
haupt keine Bewegung des Kraftgetriebes eingeleitet. Bei einem be
stimmten Ausschlag 'YJ des Reglers ist innerhalb der Aussetzzeit LI t das 
Kraftgetriebe wahrend der Zeit ts in Gang, wahrend der Zeit LI t - ts 
steht es still. 

Die Steuerung kann so eingerichtet werden, da.B auch bei voller 
Reglerabweichung 'YJ = 1 die Schaltzeit nur ein Bruchteil der Aussetz
zeit ist (z. B. 1 Sek. gegen 4 Se~.). Die Schlu.Bzeit Ts des Kraft
getriebes ist dann das Vielfache der Zeit, welche notig ist, um bei un
unterbrochener Einschaltung den vollen Hub des Kraftgetriebes zuriick
zulegen; ist diese Zeit z. B. 5 Sek., die gro.Bte Schaltzeit ts = 1 Sek. 
und LI t = 4 Sek., dann ist das Kraftgetriebe nur Ih der Zeit in Be
wegung, die Schlu.Bzeit ist also 4 X 5 = 20 Sek. 
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Bei voller Offnung des Reglers ('f} = 1) ist die SchluBzeit Ts erfor
derlich, urn den vollen Hub mmax des Kraftgetriebes zuruckzulegen. 
Die Hubanderung L1 m, welche auf den Zeitabschnitt L1 t entfallt, 
ist also 

Hubanderung bei voller Offnung des Reglers 
Lit 

Llm= pmmax' 
s 

Lit 
bei der Regleroffnung 'f} LI m = 'f} pmmax' 

s 

LI m : mmax ist die verhaltnismaBige Hubabweichung LI.u des Kraft
getriebes. Es entsteht die 

Steuergleichung der 
Aussetzregelung 

woraus bei kleinen Zeitabschnitten LIt im Grenzfall die bisherige 
Gleichung entsteht 

T8!" = 'f}. 

Wird die Schaltvorrichtung durch einen gewohnlichen Druckregier 
betatigt, dann ist wie friiher 

tp 
'f}=±~' 

wenn ffJ die Druckabweichung von der Beharrung und ~ die Ungleich
formigkeit des Reglers ist. 

d) DiHerentialdruckregler. 
Statt dessen solI aber der RegIer so ausgebildet sein, daB er nicht 

auf die Druckabweichung gegen die Ruhestellung anspricht, sondern 
auf die Druckanderung, welche in der Aussetzzeit ein
getreten ist. (S. 179.) 

Die Nockenwelle (Abb.167) bewegt das Joch periodisch gleich
formig nach unten und laBt es dann wieder zurUckgehen. Beim Druck
ausschlag Null wird dadurch der Schaltarm nicht bewegt. Der Schalt
arm wird erst bei einer Druckabweichung mitgenommen und er legt 
ein langeres Stuck gleichformig zuriick, wenn die Druckabweichung 
groBer ist. Wurde er bei Uberschreiten der Ruhelage einen Kontakt 
einschalten, so ware die Schaltzeit der gleichformig zuruckgelegten 
Strecke und damit der Druckabweichung proportional. 

Die Herstellung des Kontaktes geschieht aber durch den Kontakt
arm, der mit dem Schaltarm nicht verbunden ist, sondern beweglich 
auf einer Achse sitzt. Der Kontakt wird erst geschiossen, wenn der 
Schaltarm den Kontaktarm bei seiner Abwartsbewegung erreicht hat, 
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dann stoBt der Schaltarm den Kontaktarm vor sich her, indem er ihn 
auf seiner Achse verdreht. 1m Augenblick, in dem das Joch zuriick
lauft (Beginn der neuen Aussetzzeit) bleibt der Kontaktarm stehen, 
er zeigt also den Druck zu Anfang der neuen Aussetzzeit Lit an. Am 
SchluB dieser Zeit wird der Schaltarm durch das Joch wieder abwarts 
bewegt, entsprechend dem Druck zu dieser Zeit. Es sind verschiedene 
Falle moglich .. 

1. 1st die Druckabweichung am Ende der Aussetzzeit LI t kleiner 
als am Anfang, so wird kein Kontakt geschlossen, da der Schalt
arm zuriicklauft, ehe er den Kontaktarm erreicht hat. 

1-<-----7].-----~ 

Abb. 167. Schema der Differentialdruckregelung von BaileY. 

2. 1st die Druckabweichung nach der Zeit LI t groBer als am Anfang 
dieser Zeit, so beriihrt der Schaltarm den Kontaktarm, schlieBt den 
Kontakt und stoBt den Schaltarm so lange vor sich her, bis das J och 
wieder zuriicklauft. Die Dauer des Kontakts entspricht also der Zu
nahme der Druckabweichung LI!p, die wahrend der Aussetzzeit Lit 
eintritt. 1st <5 die groBte Druckabweichung, so wird die verhii.ltnismaBige 

R I 'ff 'l'I __ +dcp. eg erb nung ./ - <5 

Das Vorzeichen richtet sich danach, ob der RegIer bei steigendem oder 
sinkendem Druck offnet. 

3. Dieser Vorgang setzt sich in jeder folgenden Aussetzzeit fort, 
bis die Druckabweichung so groB ist (<51), daB der Kontaktarm den 
Anschlag erreicht. Der Kontaktarm wird dann festgehalten und der 
Kontakt geschlossen, wenn der Schaltarm an den Anschlag stoBt. Die 
Regleroffnung entspricht dann den Druckabweichungen + (cp - <51) 

Stein, Dampfanlagen. 17 
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Regleroffnung 

Dynamik der Feuerungsregelung. 

m-t5 
1)= ±_T __ l. 

t5 

Der RegIer arbeitet wie ein gewohnlicher Druckregler. 
4. Steigt die Druckabweichung uber den Wert, welcher der vollen 

Regleroffnung entspricht, dallll arbeitet die Steuerung mit konstanter 
voller Geschwindigkeit ('fj = 1). 

Bisher wurde angenommen, daB die Achse, auf welcher der Kontakt
arm sich dreht, fest ist. In Wirklichkeit fUhrt sie aber eine Drehung 
aus, welche bestrebt ist, den Kontaktarm in die Nullage zuruckzu
fUhren. Diese Vorrichtung wirkt als Gleichdruckruckfuhrung. Um 
die gleichfOrmige Drehgeschwindigkeit der Achse zu kennzeichnen, wird 
die Ruckfuhrzeit Tr eingefUhrt. . 

Die Ruckfuhrzeit Tr ist erforderlich, um den Kontakt
arm (ohne Eingriff des Schaltarms) von der Lage, welche 
der Druckabweichung t5 entspricht, nach der Nullage zu 
drehen. 

Der Kontaktarm bleibt also nicht, wie bisher angenommen, von 
einem Schaltvorgang zum nachsten in Rube, sondern er durchlauft in 
der Aussetzzeit LI t einen Bruchteil LI t: Tr des Drehwinkels. Die wirk
liche Kontaktzeit entspricht also nicht der Zunahme Llcp der Druck
abweichung, sondern sie wird um einen Betrag vermehrt, welcher der 
RuckfUhrabweichung LlqJr entspricht. Da die RuckfUhrabweichung 
nach Definition in der Zeit T r der Druckabweichung ~ entspricht, ist 
der Teilbetrag in der Zeit LI t 

RuckfUhrabweichung 

Die tatsachliche Regleroffnung 'fj ist die Summe von Ruckfuhr
abweichung und Druckanderung, in der Zeit LI t also 

Regleroffnung = + LI qJ + LI t 
mit Ruckfuhrung 'I] - ~ Tr ' 

Setzt man den Wert von 'fj in die Steuergleichung (Seite 256) ein, 
so wird 

Steuergleichung T LI f1 _ LI qJ + LI t 
mit Gleichdruckriickfiihrung B LI t - ± ~ Tr ' 

Die RiickfUhrung Lit: Tr hat anderes Vorzeichen als eine gewohn
liche RiickfUhrung. Dies ist bei Gleichdruck- (und Isodrom-)riick
fUhrungen immer der Fall. Die Differentialdruckregelung dient dazu, 
die RiickfUhrung, welche bei Zustandsregelung erforderlich ist, 
entbehrlich zu machen. Die GleichdruckriickfUhrnng wirkt aber 
der gewohnlichen Ruckfiihrung immer entgegen, dellll sie hat die Auf-
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gabe, die Ungleichformigkeit aufzuheben, welche beim RegIer mit 
Riickfiihrung wie beim direkten RegIer auftritt. 

Wenn man die Gleichung in der Form schreibt 

A,u = ~~ (± A IP.~ +~) 
A t Ts A t ~ T,. 

erkennt man, daB die Geschwindigkeit LJ,u/LJt des Kraftgetriebes, von 
der Riickfiihrung abgesehen, dem Differenzenquotienten Af{J/At pro
portional ist. Das Wesen der Steuerung besteht also in der Regelung 
des Kraftgetriebes durch LJf{J/LJ t (und die Riickfiihrung); der Faktor 

At 
c= Ts 

kennzeichnet die Zuordnung von Differenzenquotient der Druck
anderung und Geschwindigkeit des Kraftgetriebes. Baut man die 
Steuerung mit einem kleineren LJ t und stellt man zugleich die Be
dingung, daB die Zuordnung von LJ,u/LJ t und LJf{J/LJ t unverandert 
bleiben soll, dann muB auch der Faktor c = LJ tiTs unverandert bleiben; 
d. h. man muB bei kleinerem ,1 t auch die SchluBzeit Ts verkleinern, 
damit bei gleichen Werten von LJf{J/ A t die gleiche Steuergeschwindig
keit des Kraftgetriebes LJ,u/At entsteht. Beim Grenziibergang auf die 
Geschwindigkeit ,u' = d,u/dt und f{J' = df{J/dt bleibt also der Faktor c 
konstant, und es entsteht die 

,u' = c ± cp + - , ( , 1 ) 

Gleichung der Differen- ~ T .. 
tialdruckregelung T, ( cp' 1 ) 

A ;,u = + (f + T,. • 

e) Difierentialdruckregelung bei Kohlenstaubfeuerung. 
Der Differentialdruckregler wirkt auf ein elektrisches Kraftgetriebe 

zur Steuerung der Kohlenstaubbrenner. Zur Zeit t = 0 soll der Druck 
im Gleichgewicht sein, jedoch der Brenner um einen Betrag ,uo zu 
wenig offnen (Abb. 168). Die Folge davon ist eine zu geringe Warme
zufuhr zum Kessel und ein Sinken des Druckes f{J, der die Regelung in 
Tatigkeit setzt. Um das allgemeine Gesetz der Veranderung zu er
kennen, betrachtet man einen Zeitabschnitt LJ t. Der Hub des Kraft
getriebes, welcher im friiheren Zeitabschnitt vom RegIer eingestellt 
wurde, sei,u. Diese Stellung bleibt wahrend der Zeit LJ t unverandert; 
die Abweichung ,u der Warmezufuhr vom Bedarf verursacht eine 
gleichformige Anderung des Kesseldruckes um LJ f{J in der Zeit LJ t. 

T ' ,Acp Kesseldruckanderung ",. cp =,u, cp = At . 

17* 
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Am Ende der Aussetzzeit verursacht der RegIer eine Bewegung LI,a 
des Kraftgetriebes, welche von der Druckanderung LI<p und der Riick
fiihrabweichung a.bhangig ist. Dieser Schaltvorgang beansprucht einen 
so kleinen Bruchteil der Aussetzzeit LI t, daB man annehmen kann, 
das Kraftgetriebe wiirde am Ende dieser Zeit sprungweise um LI,a 
versteIlt, wofiir beim Grenziibergang auf unendliche kleine Aussetzzeiten 
die Seite 259 abgeleitete Steuergleichung gilt. 

~8t,a' = - ~ + ~r • 

..... "'" """" 
,- """" 11-luI ....... f::: 10::::-

I.:::: ~ 
;- :-il If ~1 i"=: b::::: b::::: v b 

flo fL ,L. fjf 
~ --::; 4t I-

I.J It ~~ 1<1<.:' ' , -"1"'0: , ~ t,.... r--. 

Ifff If Tr ~ . """1---
-t4 

0 ~ ~r" 10" 
' .... ,. , 

'~ 
~ ~ brr 

If ~ 

Abb. 168. Bewegung des Kraftgetriebes ,... 1llld des Druckes 'P. ,.... = Anfangswert, 
fJr und 'Pr Rilckff1hrschwingung. 

Das negative Vorzeichen vor q/ bedeutet Offnen des Kraftgetriebes 
bei sinkendem Druck. Aus den beiden Gleichungen kann <p' eliminiert 
werden; es entsteht die 

Ts ' 1 1 
Differentialgleichung L1 t,a + t5 T .. ,a - Tr = o. 

Die Gleichung ist erster Ordnung. Die Tragheit des Wasserraumes 
ist bei diesem V organg ausgeschaltet, denn der RegIer miBt aIle Ande
rungen der zugefiihrten Warmemengen, d. h. der Brennstoffzufuhr. 
Die Regelung ist aperiodisch stabil ohne Riickfiihrung. Der 
aperiodische Verlauf ist bei Kohlenstaubfeuerungen grundlegend wich
tig, um bei allen Belastungsverhaltnissen Luftmangel zu verhindern 
(Sei~e 166 und 250). Die Riickfiihrung ist entbehrlich, weil es sich um 
eine Mengenregelung handelt. Man dad sich nicht durch das Vor
handensein einer Glei<;lhdruckriickfiihrung beirren lassen, die Gleich
druckriickfiihrung kann die Stabilitat nicht fordern, dazu miiBte sie 
im Sinn einer positiven Ungleichformigkeit wirken wie ein direkter 
RegIer, sie wirkt aber gerade umgekehrt. 

Zur Losung der Gleichung wird der Ansatz gemacht 

,a = A e-pt + c •. 
}uUangsbedingungen t=o, ,a = P-o 
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und es entsteht das Bewegungsgesetz des Kraftgetriebes 

( 13 T) -~- t 13 T 
ft = fto - T 1.0 e oTllJTs + T W. 

,. r 

Der ursprungliche Ausschlag flo klingt bis auf ein Glied 13 T 1.0 : Tr 
ab, die Gleichung einer Geraden, deren Neigung von der Ruckfuhr
zeit Tr abhangt, weshalb sie Ruckfuhrgerade genannt werden soll. 
Die Ruckfiihrung veranlaBt zunachst eine Umkehr des Druckverlaufs 
gegen die Nullage und der Druck lauft dann asymptotisch in die Ruck
fuhrgerade ein. 1st dieser Zustand erreicht, dann werden keine Kon
takte mehr geschlossen, das Kraftgetriebe bleibt stehen und der Druck 
bewegt sich genau mit der Geschwindigkeit der Ruckfiihrung zum 
Nullpunkt; die Ruckfiihrung durchliiuft den Druckunterschied 13 in 
der Ruckfiihrzeit Tn also ist die Geschwindigkeit L1 cp : L1 t der Druck
anderung = 13 : T r . Da sich aber der Druck andert, ist die erreichte 
Stillstandslage des Kraftgetriebes nicht die Beharrungsstellung, son
dern es ist eine Ruckfuhrabweichung flr des Kraftgetriebes vor
handen, das die gleichformige Druckanderung hervorruft 

II. = T . m' = T . L1 cp = 13 T 1.0 • 
,Or W , W L1 t T 

r 

Die Gleichung fUr fl laBt sich also in der Form schreiben 
LIt 

---t 
ft = (flo - flr)e oTllJ Ts + flr ' 

Bei der Gleichdruckruckfuhrung des Regeldruckes nach der Null
stellung muB eine Abweichung flr des KraftgetrielJes von der Be
harrung vorhanden sein. Wahrend der Druck durch die RuckfUhrung 
auf die Richtung der Ruckfuhrgeraden abgebogen wird, klingt der 
ursprunglichl Ausschlag flo des Kraftgetriebes ab, uberschreitet die 
Beharrungsstellung und geht in die Ruckfiihrabweichung flr uber. Der 
Regeldruck nahert sich also asymptotisch der Ruckfiihrgeraden, das 
Kraftgetriebe dem Wert flr' Hat der Regeldruck die Nullage erreicht, 
so steht die Steuerung nicht still, sondern es beginnt nach der anderen 
Seite ein ebensolcher Regelvorgang mit dem Anfangswert flr fUr den 
Ausschlag des Kraftgetriebes. 

Die Regelung kommt nicht in eine ·Ruhelage, sondern 
es bleibt eine Ruckfuhrsch wing un g des Kraftgetrie bes und 
des Dampfdruckes ubrig. 

Etwas anders verlauft die Regelung bei sehr groBem Ausschlag flo. 

Das abgeleitete Gesetz gilt nur unter der Bedingung, daB dtr Druck cp 
umkehrt, bevor der Kontaktarm den Anschlag (Abb.167) erreicht. 
Beriihrt jedoch bei der Abweichung 131 der Kontaktarm den Anschlag, 
so verlauft die Regelung wie eine gewohnliche Druckregelung nach 
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einem Sinusgesetz (harmonisc.ihe Schwingung, da keine Riickfiihrung, 
Abb.169). Uberschreitet cp beim Wert t5 den vollen Reglerhub, so 
arbeitet die Regelung wie eine Steuerung mit konstanter Geschwindig
keit odes Kraftgetriebes (also gleichformig beschleunigte VeraIiderung 
des Druckes), der Druck hat den Verlauf einer Parabel. Da eine Damp
fung wahrend dieser Regelperiode nicht vorhanden ist, wird der Ver. 
lauf von cp und ft auf der Strecke 1 2 .3 4 5 vollkommen symmetrisch . 

.3 

Abb. 169. Verlauf der Regelung beim Ubergang von Differentialdruckregelung znr 
gewohnlichen Druckregelung (1- 5, 7 - 9). 

cp' und ft haben, also entgegengf'setzt gleiche Werte wie im Punkt 1. 
Da nun aber cp' steiler verla.uft als die Riickfiihrgerade, werden von da 
ab iiberhaupt keine Kontakte mehr geschlossen, der Schaltarm er· 
reicht den Kontaktarm nicht mehr (Seite 257, FaIl 1). Das Kraft
getriebe bleibt in Ruhe und cp kehrt gleichformig in die Nullstellung, 
wo ein neuer Regelvorgang nach der anderen Seite einsetzt, der genau 
mit dem Wert von ft beginnt, auf welchen der urspri.i.ngliche Wert fto 
im Punkt 1 abgeklungen war. Rechnet man die Zeit der Unterbrechung 
des Regelvorganges ab, so hat man es mit einer fortlaufenden Da.mpfung 
des urspriinglichen Ausschlages zu tun, die Sbabilitat wird also 
durch die Unterbrechung in keiner Weise verandert. Es 
ist aber zu beachten, daB bei Regelung nach cp statt nach LI cp der Druck 
viel schneller umkehrt, es handelt sich also um ein Mittel, die groBen 
Druckabweichungen herabzusetzen, welche bei reiner Differentialdruck
regelung auftreten wiirden. 

Der Anschlag schaltet die Differentialwirkung bei 
groBen Ausschlagen aus und durch Ubergang auf normale 
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Druckregelung wird ein u bermaBiger Drucka usschlag ver
hindert. Die weitere Dampfung des Ausschlages setz!; mit 
dem Wert ein, auf den der Ausschlag bei Unterbrechung 
der Differentialregelung zuruckgegangen war. 

Nach wiederholter Dampfung wird der Ausschlag zuletzt auf den 
Wert #r herabgesetzt. Die Druckabweichung sinkt dann auf eine 
Ruckftihrabweichung 15" welche noch berechnet werden solI. Bei der 
Ruckftihrschwingung ist - #r der Anfangswert der Abweichung des 
Kraftgetriebes. Die Druckabweichung cp erreicht ihren Hochstwert 15" 
zur Zeit to, in der das Kraftgetriebe die Beharrungslage uberschneidet. 
Diese Zeit to laBt sich aus der Gleichung fUr # berechnen. Ferner ist 
durch Integration die Gleichung fUr cp zu bilden. Setzt man in diese 
Gleichung den Wert to ein, so erhalt man den gesuchten Druckaus
schlag 15,. 

Ruckftihrschwingung 
des Kraftgetrie bes # = - 2 ,ure-pt + ,u,., 

1 
e- pto =--

2 ' 

In 2 
to=-' 

P 

LIt 
P=15T T' 

w s 

GJeichung der Druckanderung 

Tw cp' = #, 

Twfdcp= - 2#rfe-pt dt+#rfdt , 
# -pt 

Tw cp = + 2 ,; e + #r t + c, 

cp = 0, c = 2 #r 
P , 

2 f1 ( -Pt) 
Tw cp = p'" 1 + e + #rt, 

t = to' cp = or' 
T 15 = 2f1r.(1+e-1D2)+ln2f1r=(3 +ln2)#r, 

w r p p p 

Druckabweichung 15,. und 
Ausschlag itT des Kraft- 15,. _ 3 7 Ts 
getriebes bei der Ruck- 15 - , #"LI t' 
fUhrsch wingung 

T s = SchluBzeit des Kraftgetriebes bei der Ungleichfiirmigkeit ~, 
~ = Ungleichfiirmigkeit bei voller Regleriiffnung, 

T w = Wasseranlaufzeit des Kessels, 
TT = Ruckfiihrzeit fiir die Ungleichfiirmigkeit ~. 

Die Regelung ist so einzurichten, daB 15r und It, klein bleiben. Hierzu 
muB die Ungleichformigkeit 15 klein gemacht werden. Dadurch sinkt 15, 
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nicht nur absolut, sondern auch im Verhii.ltnis zu~. Lange Riickfiihr
zeit Tr wirkt sowohl auf #1' als auf ~r giinstig ein, man darf aber nicht 
zu weit gehen, da sonst der RegIer boi schnellen Belastungsanderungen 
nicht Zeit hat, den Druck zur Ruhe zu bringen. Kurze SchluBzeit 
beeinfluBt nur die Ungleichformigkeili ~r' Die SchluBzeit Ts kann klein 
gemacht werden. Es ist zu beriicksichtigen, daB bei der Differential
druckregelung nur ganz kleine Regeloffnungen in Betracht kommen, 
die der kleinen Druckanderung LI cp im Zeitabschnitt LI t entsprechen, 
so daB das Kraftgetriebe immer viel langsamer lauft, als der vollen 
Regleroffnung entspricht. Arbeitet aber der RegIer jenseits des An
schlages als normaler Druckregler, so sind kurze SchluBzeiten er
wiinscht, um die Druckausschla.ge herabzusetzen und die Zeiten ab
zukiirzen, in denen der Dampfungsvorgang unterbrochen wird. 

Beispiel: T w = 600 Sek., 

Tr= 180 " 

~ = 3 % 

LI t = 3 Sek., 

T8= 6 " 

#r = 0,1 
~ i = 2.3,7 ·0,1 ~= 0,74 

Durch kleine Ungleichformigkeit und kurze SchluB
zeiten laBt sich die Riickfiihrschwingung auf Werte her
untersetzen, die praktisch vernachlassigt werden konnen. 

Die Differentialdruckregelung hat folgende Merkma.le: 
1. Beim Fehlen einer Gleichdruckriickfiihrung wiirde der Regeldruck 

stehen bleiben, sobald das Kraftgetriebe die Beharrongs1age erreicht hat. 
Er ist aber zu dieser Zeit nicht in seiner Mittellage und es wiirde bei 
jedem folgenden Regelvorgang immer weiter von der Mittellage ent
fernt. Aus diesem Grund ist Riickfiihrung in die Mittellage fiir die 
Differentialdruckregelung unbedingt erforderlich. 

2. Der Druck der Sammelleitung ist dadurch im Beharrungszustand 
bei allen Lasten gleich. Er kann deshalb nicht mehr, wie bei der Druck
regelung als Stellungsregler dienen, um die Belastung zwanglaufig 
gleichmaBig auf die Kessel zu verteilen. Die Verteilung ist von der 
Genauigkeit abhangig, mit der die Kraftgetriebe der eimelnen Kessel 
wahrend der Druckregelung paraJlel arbeiten. Ungenauigkeiten fiihren 
mit der Zeit zu ungleichmaBiger Lastverteilung, die durch Hand
bedienung nachgestellt wird. 

f) Differentialdruckregelung bei Rostfeuerung. 
Die gleiche Anordnung gibt auch bei Rostfeuerung eine stabile 

Regelung, es kommt aber ein weiterer Puffer durch die Tragheit des 
Rostes hinzu, so daB der Vorgang anders verlauft als bei Kohlenstaub-
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feuerung. Der Differentialdruckregler wirkt sowohl auf die Luftzufuhr 
als auf die Kohlenzufuhr (Seite 166) und leitet dadurch eine Verande
rung der Verbrennung C ein. Wegen des groBen Unterschiedes der 
Anlaufzeiten T z und Tk fiir Luft und Kohle konnen Anderungen der 
Warmeentwicklung durch Luft- und Kohlenzufuhr als zwei getrennte 
Vorgange angesehen werden, die sich iiberlagern. ft bedeutet in beiden 
Fallen die Abweichung der Zufuhr, welche der Abweichung des Kraft
getriebes von der Beharrungslage gleich sein solI. 

Anderung der Verbrennung 
durch Luftzufuhr durch Kohlezufuhr 

, Tk 1"' 
fl - 2 C = T z• C , fl - C = -., . z 

Die entwickelte Warme wird von der Heizflache aufgenommen 
unter Steigerung des Kesseldruckes 

Kesseldruckanderung C = T w • cp' • 

Der Kesseldruck wirkt auf die Differentialdruckregelung der 
Steuerung. 

Differentialgleichung fiir die T, cp' 1 
Regelung des Kraftgetriebes L1 St· fl = - b + Tr • 

Aus den drei Gleichungen entsteht die Differentialgleichung der 

Druckanderung 
durch Luftzufuhr 

durch Kohlezufuhr 

Ts T T cp'" + 2 Ts T cp" + ~ cp' = ~ 
L1 t w z L1 t w 15 Tr' 

Ts Tk!,w cp'" + Ts T cp" + ~ cp' = ~ . 
L1 t z L1 t W 15 Tr 

Auf der rechten Seite steht ein Glied mit der Riickfiihrzeit T r , das 
eine Storungsfunktion bildet. Der Grund besteht darin, daB die Be
wegung der Riickfiihrung eine reine Funktion der Zeit ist, ohne irgend 
welche Abhangigkeit von den ReglergroBen (cp, fl, C). Da die Storungs
funktion den Charakter der Differentialgleichung nicht beeinfluBt, 
brauchte sie nur bei der Konstantenbestimmung beriicksichtigt zu 
werden und es entstehen bei Erniedrigung urn einen Grad die charak
teristischen Gleichungen, deren Auswertung fiir Anderung der Luft
und Kohlezufuhr getrennt durchgefiihrt wird. 

Anderung der 
Luftzufuhr Kohlezufuhr 

Ch~rakteristische wI! + ~ W + ~_ = 0 wI! +~ W + ~~_ 
GlelChung Tz 15 Tw Tz Ts ' Tk 15 Tw Tk Ts -0, 

1 V 1 L1 t Z V ZIl Z L1 t . 
Wurzel w = - T + T2 - b T T T' - 2 T ± 4T2 - b T T T' 

z I wls k k wks 
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aperiodisch, wenn· 

p = reeller Teil 
der Wurzel 

Viertelwerlszeit im 
periodischen Gebiet 
(Seite 224) 

Beispiel: 
Luftanlaufzeit 

Kohleanlaufzeit 

Wasseranlaufzeit 

UngleichfOrmigkeit 

Aussetzzeit 

Dynamik der Feuerungsregelung. 

1 
-T' 

I 

Anderung der 

Tl = 60 Sek., 

Tk = 600 " 

T", = 600 " 
(j = 0,05 

d t = 4 Sek. 

Kohlenzufuhr 

T 4 Tk 
~>---
At z(jTw ' 

z 
-2T' 

k 

Tk 5,6-. 
z 

320 .. . 
Aperiodisch, wenn Ts> 8 Sek. Ts > -- Sek. unmoglich. 

z 
Viertelwertszeit TIJ. = 84 Sek. T'l. = 56 Min. 

1. GroBe SchluBzeiten fiihren bei Differentialdruckregelung zum 
erwiinschten aperiodischen Verlauf, wahrend bei Druckregelung da
durch die Stabilitat aufgehoben wurde. 

2. Abweichungen der Luftzufuhr klingen nach etwa 1 Min. auf 
den vierten Teil abo 

3. Abweichungen der Kohlenzufuhr verlaufen nach dem Gesetz 
einer schwach gedampften Schwingung, die besonders bei kleiner Last 
sehr langsam abklingt. Wegen der schwachen Dampfung kann das erste 
Glied unter der Wurzel vernachlassigt und die Periode bestimmt werden 

T = 211: 1/ (j T Tk T. 
V W z At 

die sehr groBe Werle annimmt. Die Schwingung verlauft so langsam, 
daB sie praktisch neben der Belastungsregelung durch Luftzufuhr nicht 
zur Geltung kommt, und es geniigt, ihre Stabilitat nachzuweisen. 

Das abgeleitete Gesetz gilt nur unter den getroffenen Voraussetzun
gen, nach denen der Schaltarm sicb nicht schneller der Nullage naherl 
a,ls der Kontaktarm durch die Riickfiihrbewegung. Dies trifft aber 
nur bei aperiodischem Verlauf des Regelvorganges zu, der in Abb. 170 
veranschaulicht ist. AuBer fl und cp muB auch die Anderung der Ver
brennung C verfolgt werden. Bis zum Zeitpunkt t = 0 soIl Gleichgewicht 
bestehen, das durch eine Anderung um flo gestort wird. Die Verbren
nung C sinkt und veranlaBt cp, ebenfalls zu sinken. Zwischen den drei 
GroBen besteht ungefahr folgende Beziehung 
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Sind zugefiihrte Kohle ft und verbrannte Kohle , einander gleich 
geworden, dann kehrt Cum (C' = 0, rp" = 0) und rp hat einen Wende
punkt. Erreicht, die Nullachse 
(C = 0, rp' = 0) so kehrt der 
Druck rp um und ft hat die Nei
gung l/Tr der Riickfiihrge
raden. Von da ab nahern sich 
ft und C asymptotisch dem Wert, 
welcher der Neigung der Ruck
fuhrgeraden entspricht, in wel
che rp einHi,uft. Der Vorgang 
vollzieht sich also ganz ahnlich t, 
wie bei der Kohlenstaubfeue
rung. 

Bei einer gedampften 
Schwingung der Regelung (j7 

(Abb. 171) lost sich aber die 
Bewegung des Schaltarms yom 
Kontaktarm ab, der in Rich-
tungder Ruckfuhrgeradenlauft; 2 
das Regelgesetz wird dadurch Abb. 170. Differentialdruckregelung bei Rostfeue-

rungen im aperiodischen Gebiet. ,n = Luftmenge, 
unterbrochen.· Die Regelung ,= Wiirmemenge, 'P = Dampfdruck. 

arbeitet anfangs genau wje beim 
aperiodischen Verlauf, rp hat einen Wendepunkt, wenn C umkehrt und 
einen Umkehrpunkt (groBte Abweichung), wenn , die Nullachse 
schneidet. Die Umkehr geschieht aber nur zum kleinsten Teil durch 
Wirkung der Ruckfiihrung; rp kehrt um, weil es nach einem Sinusgesetz. 
verlauft und dies wiirde auch geschehen, wenn die Ruckfuhrbewegung 
uberhaupt nicht vorhanden ware. Sobald die Druckabweichung rp untel' 
EinfluB des Sinusgesetzes die Neigung der Ruckfuhrgeraden erreicht hat, 
ist die Rucklaufbewegung des Druckes schneller als die der Ruckfuhrulig, 
es werden keine Kontakte mehr gege ben und das Kraft
getrie be (ft) blei bt stehen. Die Verbrennung C nahert sich dem 
Wert von ft, bis sie ihn im Punkt 4 erreicht hat. Von 4-5 sind ft und C 
konstant, rp steigt mit einer Neigung, die dieser Abweichung entspricht, 
zum Nullpunkt. Jetzt beginnt die bei 3 unterbrochene Dampfung 
der Ausschlage nach der anderen Seite. ft hat sich zwischen 3 und 5 
nicht geandert. 
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Veriauft die Regelung nach dem Gesetz einer gedampf
ten Schwingung, so Iostsich bei seiner Umkehr der Druck
regier von der Riickfiihrung ab und unterbricht den Regel
vorgang. Das Kraftgetriebe bleibt in Ruhe, bis der Druck 
die Nullage iiberschreitet, dann wird die Regelung fort
gesetzt. Das Gesetz der Dampfung erfahrt durch diese 
Unterbrechung keine Veranderung. 

Abb. 171. Differentialdruckregelung bei Rostfeuerungen im periodischen Gebiet. f' = Kohlen· 
menge, ~ = Warmemenge, 'P = Dampfdruck. 

In Wirklichkeit wird der Druckverlauf SO oft durch neue Belastungs-
. anderungen beeinfluBt, daB diese abgeleiteten Gesetze in den Druck
diagrammen des Betriebes nicht deutlich zum Ausdruck kommen. 
Trotzdem gibt die Untersuchung AufschluB iiber die Frage der Sta
bilitat, die durch den Charakter der Dampfverbrauchsanderungen nicht 
beeinfluBt wird. 

5. Luftiiberschu6regelung. 
Werden Luftzufuhr und Kohlezufuhr durch Stellungsregelung und 

Belast~gsregelung gesteuert, so entsteht ein LuftiiberschuB, der sich 
nach der Genauigkeit der Regelvorrichtungen einstellt. Will man den 
LuftiiberschuB unter allen Verhaltnissen zwanglaufig regeln, so kann 
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der LuftiiberschuBregler entweder in die iibrige Steuerung nachstellend 
eingreifen (Bailey) oder er kann die Regelung eines Steuerorgans 
selbstan.dig iibernehmen (Roucka). In beiden Fallen muB die Luft
iiberschuBregelung stabil sein, damit Abweichungen vom Beharrungs
zustand abklingen. Steuert der RegIer das Organselbstandig, so muB 
er auf aile Belastungsanderungen ansprechen, nimmt er nur eine Nach
stellung vor, so beschrankt sich sein Eingriff auf Abweichungen in der 
Genauigkeit der iibrigen Regelorgane und die Anpassung an veranderte 
Kohlebeschaffenheit. Die Stabilitat des Vorganges wird durch diesen 
Unterschied nicht beeinfluBt. Hingegen ist das dynamische Verhalten 
der Regelung davon abhangig, ob die Luftzufuhr (Bailey, Askania 
fUr Gasfeuerungen) oder die Kohlenzufuhr (Roucka fUr Rostfeue
rungen) gesteuert werden solI. 

1. Luftzufuhr. Die Luftmenge, welche von der Steuerung eingestellt 
wird, wirkt unmittelbar auf den Luftmengenregler zuriick ohne Ver
zogerung durch einen Puffer. 

2. Rostgeschwindigkeit. Veranderte Rostgeschwindigkeit verursacht 
erst nach Verzogerung durch die Rostanlaufzeit und Wasseranlaufzeit 
eine veranderte Dampferzeugung, die auf den RegIer zuriickwirkt. 
Wegen der Tragheit dieses Vorganges muB eine Riickfiihrung vor
gesehen werden. 

Vergleicht man die einfache Steuerung des Gemischreglers von 
Askania (Seite 189) mit den LuftiiberschuBreglern von Bailey 
(Seite 190) und Roucka (Seite 194), so erkennt man als grundsatz
lichen Unterschied die Einschaltung eines Regelumformers zwischen 
den Stromungsmesser und das Steuerorgan, welcher die quadratischen 
Druckunterschiede in lineare Reglerhiibe umwandelt. 

Der Regelumformer verteuert die Anlage, er ist aber fUr Kohle
feuerungen unentbehrlich. Die Anpassung des Luftiiberschusses an die 
Belastung und die Anwendung von Riickfiihrungen ist nur bei lineare!" 
Einwirkung der Mengen auf die RegIer durchfiihrbar. Die einfache 
Bauart der LuftiiberschuBregelung bei Gasfeuerungen ist auf folgende 
giinstigen Umstande zuriickzufUhren: 

1. Die Brennstoffzufuhr zu j edem einzelnen Kessel laBt sich 
durch Mengenmessung des Gases leicht auf den RegIer iibertragen. 
Der Gasdruckabfall kann unmittelbar mit dem Luftdruckabfall aus
gewogen werden, da beide gleiche GroBenordnung haben. Statt dessen 
muB man wegen Ungenauigkeiten der Kohlenzufuhr bei gleicher Forder
geschwindigkeit und wechselnder Kohlenbeschaffenheit die entwickelte 
Dampfmenge zur Messung der Brennstoffzufuhr benutzen. Es ist also 
fiir j eden Kessel ein Dampfmesser erforderlich, der kaum unmittelbar 
mit dem Luftregler zusammenwirken kann; man braucht deshalb ohne
hin einen Regelumformer fUr den Dampf. 
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2. Der LuftiiberschuB kann bei allen Belastungen konstant sein. 
Lineare Einwirkung der Mengenanderungen auf den RegIer laBt 

sich unmittelbar durch physikalische Rauchgaspriifer erreichen, deren 
Ausschlag dem CO2-Gehalt proportional ist; Regelumformer sind dann 
entbehrlich. Deshalb wird untersucht, wie sich Rauchgaspriifer zur 
Regelung des Luftiiberschusses verwenden lassen. 

Es geniigt aber nicht, wie bei Gasfeuerungen den LuftiiberschuB 
bei allen Belastungen konstant zu halten, sondern es sind die Bedin
gungen zu erfiillen: 

Kohlenstaubfeuerung: zunehmender LuftiiberschuB mit steigender 
Last, 

Rostfeuerung: abnehmender LuftiiberschuB mit steigender Last. 
Man konnte annehmen, daB durch Anwendung einer Riickfiihrung 

diese Bedingung von selbst erfiillt wird, die Riickfiihrung wirkt aber 
in verkehrter Richtung. 

Kohlenstaubfeuerung mit Steuerung der Luftzufuhr: zunehmende 
Belastung bei unveranderter Luftzufuhr erzeugt Luftmangel. Der Luft
iiberschuBregler offnet also den Rauchgasschieber bei sinkendem Luft
iiberschuB. Der geringste LuftiiberschuB tritt deshalb bei groBter 
Offnung des Rauohgasschiebers, also hochster Last auf; (im Beharrungs
zustand wirkt ein RegIer mit Riickfiihrung genau wie ein direkter 
RegIer). 

Rostfeuerung mit Steuerung der Kohlezufuhr: der LuftiiberschuB 
steigt, wenn die Last bei gleicher Dampferzeugung groBer wird. Die 
Steuerung offnet unter steigendem LuftiiberschuB; sie regelt bei groBter 
Last auf den hOchsten LuftiiberschuB. 

Die RegIer miissen also den LuftiiberschuB nach der Belastung im 
umgekehrten Sinn verstellen, und bei Vorhandensein einer Riick
£iihrung muB dabei noch der Fehler ausgeglichen werden, den die Riick
fiihrung verursacht. Diese Bedingung ist nur bei Regelung nach einem 
Jinearen Gesetz, also durch einen Regelumformer, durchfiihrbar. 

Die LuftiiberschuBregelung ist eine reine Mengenregelung im 
Gegensatz zur Geschwindigkeitsregelung und Druckregelung (Zustands
regelung). DaB ein Verhaltnis von zwei Mengen (LuftjDampf oder 
CO2-Gehalt = Kohle/Luft) geregelt wird, andert hieran nichts. Der 
RegIer steuert nur eine von beiden GroBen (Luft oder Brennstoffzufuhr). 
Die andere GroBe wirkt als Stellungsregler, die den Beharrungszustand 
vorschreibt, da sie durch den Regelvorgang nicht beeinfluBt wird; an 
Stelle der Zustandsanderung ffJ = LI p : p (Druck) tritt unmittelbar die 
Mengenanderung , = LI G : G, durch welche der RegIer beeinfluBt wird. 
Die Ungleichformigkeit lJ des Mengenreglers ist hier der 
Bruchteil der Mengenanderung, welcher erforderlich ist, 
um das Kraftgetriebe vollstandig zu offnen. 
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Es kommen folgende Ausfiihrungen in Betracht, die zu unter-
suchen sind: 

DampfjLuftregler mit Rubverbindung, 
DampfjLuftregier mit Kraftverbindung, 
Rauchgasprufer. 
Die Regelgesetze del' DampfjLuftregler werden fUr quadratische 

und lineare Einwirkung del' Mengen abgeleitet, urn die Ergebnisse auch 
fur andere Anwendungsgebiete del' Mengenregelung benutzen zu konnen. 

a) Regelgesetz fUr Dampf/Luftregler mit Hubverbindung. 
Dampfmenge und Luftmenge verstellen die Rube del' zwei End

punkte eines Wagebalkens (Abb.172), in dessen Mitte eill Steuer-

.1x 

. _______ D 

Abb. 172. Schema. eines Dampf/Luftreglers (Luft links, Dampf rechts). 

schieber angeordnet ist. Die Rube x sind den Mengen entweder pro
portional. (mit Regelumformer) odeI' quadratisch zugeordnet. Die 
Regelung solI z. B. die Kohlezufuhr steuern und eine mechanische 
Ruckfuhrung haben, so daB del' Steuerschieber in Beharrung bei Vollast 
die hochste Stellung Ymax einnimmt, bei Nullast die tiefste SteHung. 
Die Rube x von Dampf- und Luftregler haben genau den gleichen 
EinfluB auf den Steuerschieber y. Um den Steuerschieber vollstandig 
um Ymax zu offnen, ist del' Reglerhub xr erforderlich; sind die groBten 
Rube xmax im Verhaltnis zur Lange des Wagebalkens klein, so hat xr 
auch noch bei Nullast den gieichen Wert. 1st die Abweichung des 
Rubes gegenuber del' Beharrung - LI x (del' RegIer muB bei sinkender 
Menge Mfnen, um die gesteuerte Menge zu vermehren), so hebt sich 
del' Steuerschieber um LI Y 

x,. = 2 Ymax ' -Llx=2Lly, _ Ll x = i1--1L 
xr Ymax 

Die eigentliche Steueroffnung (f ist abel' um den Rub des Kmft
getriebes kleiner, wenn eine Ruckfuhrung vorhanden ist. 
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Llx LIm 
(1=-----, 

xr m 

LIm 
m=ftr • 

Steigen die Reglerhiibe x quadratisch mit den Mengen G von Luft 
und Dampf (Abb. 173), so ist nach der Zeichnung, wenn z die Belastung 
Go:G.,. ist 

,1 G Go 
,1x = 2x' 

,1G C 
,1x=2-x=2-x, 

Go Z 

r=,1O. 
~ G' .,. 

o 
z=....J! 

0' .,. 
,1x 

d = x,.: 2xmax istdie Ungleichformigkeit des LuftiiberschuB
reglers. Bei Vollast (x = xmax) entspricht dem Hub Xr zur Offnung 

eine Mengenanderung LI 0, urn welche der 
LuftiiberschuB sich andem muB, damit der 
RegIer voll geoffnet wird. LI 0 : 0.,. ist die 
Ungleichformigkeit des Luftiiberschusses; 
nach der Zeichnung ist wegen des quadra-1 tischen Gesetzes LI G : G.,. = Xr : 2 xmax' Fiir 

x proportionalen Reglerhub fallt bei der Ab-I leitung des Gesetzes der Faktor z weg, also gilt 

~-=--+--------I Reglergesetz bei quadra- z C 
---'3Oj"': tischem Reglerhub (1 = - T - ftr' 

1 proportionalem Reglerhub (1 = - ~- - ftr • 

Abb. 173. Mengen G und Riibe z 
bei quadratiscber Reglerwirkung. 

Beirn Fehlen einer Riickfiihrung fallt 
das Glied ftr weg. 

b) Regelgesetz fUr Dampf/Luftregler mit Kraftverbindung. 
Bei der Anordnung von Askania konnte eine Riickfiihrung am 

Schieber m angebracht werden, der die Hebelarme fiir die angreifenden 
Kriifte verstellt (Abb.174). Dieser Schieber ist bei der betreffenden 
Last in der eingezeichneten Lage m. Solange Beharrung ist, bleibt das 
Strahlrohr in der Mittellage, die beiden Membrane sind dann ungespannt 
und die Druckkriifte der Stromungsmesser von Dampf und Luft halten 
sich das Gleichgewicht, gieichgiiltig, ob der RegIer zur Steuerung von 
Luft- oder Kohlezufuhr dient, es soll immer bei sinkendem Dampf
bedarf (Membran rechts) offnen. Die Druckkraft von rechts wird 
kleiner, das Strahlrohr bewegt sich nach rechts und offnet den An
trieb. Die Riickfiihrung bewegt sich nach unten, schwacht die Wirkung 
der Gegenkraft (links), das Strahlrohr kann dadurch in die Mittellage 
zuriickkehren; die Riickfiihrung arbeitet also richtig. Bei voller Last 
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soil der Ruckfiihrschieber gerade zwischen beiden Membranen stehen. 
Die groBten Druckkrafte Po oei den groBten Mengen G n halten sich 
dann das Gleichgewicht. Ein Bruchteil Ko dieser Krafte ist erforder
lich, um das Strahlrohr entgegen den Federkraften auf den groBten 
Ausschlag Ymax zu bringen. Dieser Ausschlag ist zugleich die Durch
biegung der beiden Membranen (links und rechts). Geringere Durch
biegungen (Yz links, Yl = Y rechts) ver
ursachen die Federkrafte 

Kl=~Ko=~Ko' K2=~Ko' 
Ymax Ymax Ymax 

Ferner ist wie frither (Seite 272) bei 
q uadratischem Gesetz zwischen Menge G 
und Druckkraft P 

LlG LlP 

Darin ist 

Pl = Z2 Po; Go _ z' Ll G =, 
Gn -, Gn ' 

LlG.Gn_~ ,2-=~LlP 
Gn Go - 2z2 PO' Z 2Z2 Po 

wenn Ll P die Kraftabweichung ist, 
welche durch die Mengenabweichung L1 G 
hervorgerufen wird. 

Es gilt also ,= ~ Ll p. 
2z Po 

o 

Abb. 174. DampfjLuftregler mit Kraft
verbindung und Riickfiihrung durch Ver

schiebung des Angriffspunktes. 

Die groBte Kraftabweichung L1 P max' welche der Federkraft Ko 
gleich ist, entspricht der groBten Mengenabweichung, d. h. der Mengen
ungleichformigkeit Z; = r5 bei der Belastung z = 1. 

daraus 

Die Ritckfuhrung verandert die Hebelarme der Gesamtkraft 
A2 = P 2 -K2 von links (Pz = Druckkraft; Federkraft K z, welche bei 
positivem Ausschlag y auf tritt, wirkt P z entgegen). A2 wird deshalb 
auf den Angriffspunkt .der Gegenkraft Al reduziert (mmax ist klein 
gegen b) 

A = A b + mmax - m '" A (1 + 2 mmax _ 2 m) 
red 2 b _ m -L m 2 b b' 

max I 

Stein, Dampfanlagen. 18 
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Au.Berdem verschiebt die Riickfiihrung das Verhaltnis zwischen 
dem Ausschlag des Strahlrohrs und der'Membran links. 

Y2 '" 1 + 2 mmax _ 2 m 
Y b b 

daraus K2 = ~.Ko= Y2~Ko=~(1+~~~- 2~)'KO" 
Ymax Y Ymax Ymax \ b b 

Die Kraft Pz wachst quadratisch mit der Belastung, also 

P2 = Z2 Po' A2 = P2 - K 2 , Ared = (P2 - K2) (1 + 2 m'bax - 2 ;), 

A = Z2 P (1 + 2 mmax _ 2 m) _ ~ (1 + 4 mm~ _ 4 m) K 
red 0 b b Ymax b b 0 

unter Vernachlassigung von Gliedern kleinerer Ordnung (mmax ~ b, m~ b). 
Die reduzierte Kraft ist mit der Kraft Al von rechts im Gleichgewicht 

. Y 
Ared = Al = P1 + KI = P1 +--.Ko• 

Ymax 

Z2 Po (1 + 2 mmax+ 2 m) _ -.YL_ (1 + 4 mmax+ 4 m) KO=P1 + ~.Ko. 
b b Ymax b b Ymax 

K 
Po wird durch Ko ausgedriickt Po = 2 b' 

P + Y ( + mmax m) K Ko Z2 ( + mmax m) 1 -- 2 4---4- 0--- 1 2---2- =0. 
Ymax b b 2 b b b 

Bei einer Abweichung von der Beharrung wachst PI auf PI + Ll P 
und m auf m + Ll m, y ist schon selbst die Abweichung von der Ruhe
lage des Steuerschiebers. 

P1 + L1 P + ~ (2 + 4 mmax _ 4 m + L1 m) 
Ymax b b 

_ Z2 KQ (1 + 2 mmax _ 2 m + L1 m) = 0 
2b b b . 

In Beharrung ist Y = 0 , L1 P = 0 , L1 m = 0, 

P _ KOZ2 (1 + 2 mmax _ 2 m) = 0 
1 2b b b • 

Der Unterschied beider Gleichungen ist die Abweichung von del' 
Beharrung 

L1 P + _ 'L (2 + 4 mmax _ 4 m _ 4 L1 m) + Z 2 Ko L1 m = O. 
Ymax b b b b b 

Den Wert von mmax : b stellt man durch folgende Uberlegung fest ~ 
1st bei Vollast der Riickfiihrschieber in der Mittelstellung (m=mmax), 

dann halten sich die Vollastkrafte Po = Po das Gleichgewicht. Um 
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das Kraftgetriebe vollstandig zu schlieBen, ist eine Erhohung der Kraft 
rechts auf Po + Ko erforderlich, wobei der Hub der Ruckfuhrung von 
mmax auf m = ° zuriickgeht; dann stehen die Krafte wieder im Gleich
gewicht, die Kraft Po von links wird durch Verschiebung der Ruck
fiihrung verandert auf: 

Po ( 1 + 2 mbax) = Po (1 + 20), 0- mmax 
- b ' 

ferner ist 
m L1m 
-- = Z, --=fIr , 
mmax mmax 

Y --= a, 
Ymax 

C ~K 
z~Ko + 2 a(l + 20- 2 zo - 2 fir 0) Ko + TfIrO=O, 

0'" 0,1, so daB aIle Glieder mit Faktor 0 vernachlassigt werden, 

Regelgesetz bei quadra- C Z2 

tischer Regelkraft a = - 2 0 z - "2' fir ' 

Eine entsprechende Ableitung ergibt fur 

proportionale 
Regelkraft 

C z 
a = - 2b -"2 'fir' 

In beiden Fallen kann man die Ruckfuhrung durch Einwirkung des 
Kraftgetriebes auf die Regleroffnung ersetzen, an Stelle der hier an
gewendeten Verschiebung des Angriffspunktes. Die Ruckfiihrabwei
chung subtrahiert sich dann einfach von der Reglerabweichung, wie 
bei den anderen Steuerungen. 

c) Regelgesetz rur Rauchgaspriifer. 
Ein Rauchgasprufer miBt durch den CO2-Gehalt das Verhaltnis 

n = verbrannte Kohle: zugefiihrte Luft. Steigt der CO2-Gehalt um 1/10' 

so zeigt das (mit guter Annaherung) an, daB mit der gleichen Luft
menge 10% mehr Kohle verbrannt worden sind. Durch Verbindung 
des Zeigers eines Rauchgasprufers mit einer Regeleinrichtung entsteht 
eine Regleroffnung, die der Anderung des CO2-Gehaltes proportional ist. 
Der Nullage des Reglers ist dann ein bestimmter CO2-Gehalt zugeordnet, 
der konstant gehalten werden solI, z. B. 14%' Der groBten Regel
abweichung entspricht die groBte Abweichung des CO2-Gehaltes, z. B. 
14 -1,4 = 12,6% bei der Ungleichformigkeit 0 = 1/10' 

Der Rauchgasprufer solI z. B. durch den Rauchgasschieber die Luft
zufuhr steuern. Die einzige abhangige GroBe ist dann die Luftmenge, 
wahrend die Kohlenmenge den Beharrungszustand festlegt, sich also 

18* 
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am dynamischen Regelvorgang nicht beteiligt. Die Beharrungs-Kohlen
menge sei K o, die zugehorige Luftmenge Lo. Bei einer abweichenden 
Luftmenge L = Lo + LlL ist das Verhaltnis n (C02-Gehalt = Koble: 
Luft = Kohlefaktor), das der Rauchgasprufer anzeigt 

Ko Ko - LI L Ko LI L 
n = ---- '" ---"- = - - --. 

Lo + LI L Lo Lo Lo 

Der Beharrungswert der Anzeige no und die Abweichung LI n sind 

~ LlL 
no = Lo' LI n = n - no = - -r;;' 

Ln ist die Vollastmenge der Luft, LI L: Ln die Mengenabweichung C 
und Lo: Ln (Beharrungsmenge: Vollast) ist die Belastung z. Die 
Reglerabweichung'Y) hat bei der Ungleichformigkeit ~ den Wert 1 und 
sie ist der Abweichung LI n proportional, also 

_ LI n __ ~ LI L Ln LI L _ r 
'f)-~- ~LL' L-<" 

nOn , 
1)=-z~' 

LaBt man den Steuerschieber auf einen RegIer mit Ruckfiihrung 
wirken, so ist die Steueroffnung (j = 'Y) - flr , 

0= - z~ - fl,·· 

d) Allgemeines Gesetz del' Mengenregler. 
In allen Fallen hat das Regelgesetz die Form , 

o=-a--bfl 
~ r' 

, = Mengenabweichung LlG im Verhaltnis zur Vollastmenge Gn , also LlG : Gn , 

fhr = Riickfiihrabweichung, 
(j = Mengenungleichformigkeit des Reglers = Ll Gmax : G n zur vollen Offnung 

des Kraftgetriebes. 

Ein besonderes Merkmal der Mengenungleichformigkeit ~ ist, daB 
dieser Bruchteil der Mengenanderung genugt, um den vollen Hub des 
Kraftgetriebes, also 1000(0 der gesteuerten Menge, zu beherrschen. Das 
ist notwendig, weil die gesteuerte Menge (oder das Mengenverhaltnis) 
nicht nur von der Stellung des Kraftgetriebes, sondern auch z. B. vom 
DurchfluBfaktor, der Beschaffenheit der gesteuerten Menge (z. B. Heiz
wert der Kohle) und von ungesteuerten Zusatzmengen (z. B. Undichtig
keiten des Kessels) abhangig ist; der RegIer solI aIle diese Fehlerquellen 
mit geringer Abweichung beseitigen. Er muB deshalb bei der gleichen 
gemessenen Menge jede Stellung des Kraftgetriebes einhalten konnen, 
ohne groBe Abweichung zur Anderung der Stellung des Kraftgetriebes. 
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1m Gegensatz dazu tritt bei einem Zustandsregler (Druck, Drehzahl) 
mit Riickfiihrung in Beharrung die Ungleichformigkeit ~ beirn voUen 
Unterschied von hochster und tiefster Last auf. 

Die Werte von a in der Gleichung des Reglergesetzes haben im 
einzelnen folgende GroBe: 

quadratisch zur 
Menge 

Werte von a. . . z 

Regl~rhub 

proportional zur 
Menge 

I 

proportional z~ 
. MengenverhiUtnis 
(Rauchgaspriifer ) 

lIz 

Der Riickfiihrfaktor ist bei normaler Riickfiihrung, die mit dem 
Hub des Steuerschiebers verbunden wird, b = 1. Bei Kraftverbindung 
mit Riickfiihrung durch den Angriffspunkt der Krafte hat b den 
Wert z2/2 fiir quadratischen und z/2 fiir proportionalen Reglerhub, 
auBerdem erhalt ~er Wert von a noch einen Faktor 1/2, 

e) Regelung der Luftzufuhr bei Kohlenstaubfeuerungen. 
Der RegIer wirkt auf die Steuerung der Luftzufuhr (z. B. Rauchgas

schieber), die Steuerung steUt eine veranderte Luftmenge ein, die sofort 
wieder auf den RegIer wirkt, ohne daB ein Puffer zwischen Kraftgetriebe 
und RegIer geschaltet ist. . 

Die Mengenanderung C ist 

C=v'f-t, 
wenn v der DurchfluBfaktor (Seite 232) ist und f-t die Abweichung des 
Kraftgetriebes, welches vom Mengenregler gesteuert wird. Das Regel
gesetz fUr Mengenregler lautet 

C f-t 
0= - ad-bf-t= -av~-bf-t, 

worin das zweite Glied mit b die Riickfiihrung bedeutet. 
Die RegelOffnung steuert die Geschwindigkeit des Kraftgetriebes 

Taf-t' = 0 = - av ~ - bf-t, 

T"f-t' + (alJv + b) f-t = 0, 

Die Gleichung erster Ordnung entspricht einem aperiodisch stabilen 
VerIauf, auch wenn die Riickfiihrung fehlt (Faktor b = 0), Wird trotz
dem Riickfiihrung angewendet, so hat sie auf die Stabilitat keinen 
EinfluB, da das Glied av: ~ (~ "" 0,1) viel groBer ist als b, was man 
erkennt, wenn die richtigen Werte von a und b fiir die verschiedenen 
RegIer eingesetzt werden. Der Grund ist folgender: Eine Mengen
anderung um einen kleinen Bruchteil ~ der Normalmenge On geniigt 
schon, um den Steuerschieber voUstandig zu offnen oder zu schlieBen. 
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Die Ruckfiihrung bewegt sich aber erst um den vollen Hub des Steuer
schiebers, wenn das Kraftgetriebe seinen vollen Hub zuruckgelegt hat, 
wobei die DurchfluBmenge zwischen 0 und Gn verandert wird. Bei der 
Ruckfiihrung entspricht dem Reglerhub die ganze Menge Gn , beim 
RegIer der Bruchteil () der Menge, die UngleichfOrmigkeit. 

Eine Ruckfiihrung kann aber bei Rauchgasprufern dazu benutzt 
werden, um bei Vollast und Leerlauf anderen LuftuberschuB zu regeln. 
Wird keine Riickfiihrung angewendet, so regelt der Rauchgasprufer 
immer auf den gleichen Wert, z. B. 14% CO2, Stehtder Zeiger an diesem 
Punkt, dann ist der Steuerschieber in seiner Nullage, das Kraftgetriebe 
also in Ruhe. Bei jeder Abweichung wird ein Regelvorgang eingeleitet. 
Die Ruckfiihrung verschiebt nun diese Nullage auf einen anderen Punkt, 
z. B. 13% CO2, auf welchen dann der Rauchgasprufer regelt. Da die 
Ruckfiihrung dynamisch keinen EinfluB hat, kann die Verschiebung 
der Nullage je nach Bedarf mit steigendem Hub des Kraftgetriebes 
(Belastung) nach oben oder unten erfolgen. Man hat dadurch bei der 
Luftregelung von Kohlenstaubfeuerungen ein Mittel, urn bei verschie
denen Belastungen auf andere CO2-Gehalte zu regeln. 

Die Mengenregelung braucht keine Ruckfuhl'ung, wenn 
zwischen das gesteuerte Organ und den Mengenreglel' kein 
Puffer eingesch~ltet ist. Eine Ruckfuhrung kann bei 
Rauchgaspl'Ufern dazu dienen, den geregelten Luftuber
schuB del' Belastung anzupassen, gleichgultig, ob der 
Luftubel'schuB mit steigendel' Belastung gl'6Ber oder 
kleiner werden solI. 

Die Anpassung des Luftuberschusses durch die RuckfUhrung ver
sagt aber praktisch beim Dampf/Luftregler. 1st die Einwirkung der 
Menge auf den RegIer linear, so andert die RuckfUhrung die Zuordnung 
einer Menge zur anderen eben falls linear und das Verhaltnis bleibt 
gleich. 1st die Mengenregelung quadratisch, so verschiebt sich zwar 
der Luftubel'schuB mit der Belastung, der Verlauf zwischen normaler 
und tiefster Last ist aber so ungunstig, daB die Anordnung nicht ver
wendet werden kann, um einen Regelumformer zu ersetzen. Die Be
rechnungen werden hier weggelassen, da sie zu keinem brauchbaren 
Ergebnis fUhren. 

Ein anderes Mittel, den LuftuberschuB der Belastung anzupassen, 
besteht in der Nullpunktverstellung. Durch Verstellung des Hubes 
bei Hubverbindung und Anwendung einer Gegenkraft bei Kraftver
bindung sorgt man dafiir, daB der eine RegIer bei sinkender Menge 
seine Nullage erreicht, bevor die Menge selbst auf Null zuruck
gegangen ist. 

Der andere RegIer ist bei der Menge Null in seiner Nullage. Fur 
Kohlenstaubfeuerung muB bei Teillasten weniger LuftiiberschuB sem 
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als bei Vollast (siehe S.270). Der RegIer kann also derart eingerichtet 
werden, daB bei der Luftmenge Null die Dampfmenge z. B. noch 1/10 

der Normaldampfmenge ist (Abb. 175). Dadurch muB das LuftjDampf
verhaltnis bei Teillasten 
sinken. Fiir lineareMengen- '1,0 

regelung ist auch die 0,9 

Mengenanderung des 
0,8 

Dampfes zwischen Vollast 
und Leerlauf nach der 0,7 

Abb. 175 linear. Fiir qua-
0,8 

dratische Mengenregelung 
steigt die Dampfmenge im o,s 
Verhaltnis zur Luftmenge 0,'1 
erst bei ganz kleinen 
Lasten; dieser Verlauf ist o,J 
unbrauchbar. Es miiBte 0,2 
umgekehrt in der Gegend 

~ 

& ~ 

/ 
V 

~ 
/ ~ 

~ ~ 
'(/ ~ 

~ ~ 
~ 

o Zfbez.ouftt{/fJ - 1 

der Hochstlast eine starkere 0,1 

Anderung des Luftiiber· 
schusses erfolgen, um zu
lassige Feuerraumtempe
raturen einzuhalten. 

Abb. 175. Mengenverlauf von Dampf und Luft fiir Dampf! 
Luftregler mit linearer und quadratlscher Mengenmessung 

in Abhiingigkeit der Belastung z. 

Eine geringe Veranderung des Luftiiberschusses auf Kohle bezogen 
findet aber statt, wenn man das Luft/Dampfverhaltnis bei allen Be. 
lastungen konstant halt. Es ist auch bei der Dampferzeugung Null die 
Leerlaufkohle erforderlich, um die Verluste zu decken, und der Kohlen
verbrauch andert sich zwischen Vollast und Leerlauf ungefahr linear. 
Also sinkt das Verhaltnis LuftJKohle mit der Belastung. 1m allgemeinen 
ist aber eine starkere Veranderung des Luftiiberschusses erforderlich. 

Um das Dampf/Luftverhaltnis den Belastungen an
passen zu konnen, miissen die mit der Menge quadratisch 
wachsenden MeBdruckabfalle durch Regelumformer in Aus
schlage umgewandelt werden, welche proportional zu den 
Mengen sind. 

Treten im Regelvorgang Zeitverzogerungen auf, so darf die SchluB
zeit nicht zu klein gemacht werden. Den EinfluB einer kleinen Zeitver
zogerung tv erkennt man durch das Naherungsverfahren (Seite 222). Die 
gemessene Mengenabweichung 1; ist dann nicht v.p" sondern angenahert 

1; '" v (p, -..: tv p,') 

(Ts - v tv) p,' + (r::; + b) P, = 0 
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Durch eine groBe Verzogerung tv wiirde das Glied erster Ordnung 
negativ, was die Stabilitat aufhebt. Kleine Verzogerungen konnen 
durch groBe SchluBzeiten unschadlich gemacht werden. Bei der SchluB
zeit Ts = 0 zerstort die kleinste Zeitverzogerung die Stabilitat. Dies 
bedeutet aber, daB ein direkter RegIer (Ts = 0) fur Mengenregelung 
unbrauchbar ist, da kleinste Zeitverzogerungen im allgemeinen nicht 
verhindert werden konnen. 

Der direkte RegIer, welcher fur Zustandsregelung den 
Idealfall darstellt, kann fur Mengenregelung unbrauch bar 
sein, da der ungunstige EinfluB endlicher Zeitverzogerungen 
des Regelvorganges nur durch lange SchluBzeiten be
hoben werden kann. 

Die Mengenregelung hat ihre eigenen Gesetze. Solange kein Puffer 
zwischen gesteuerte und gemessene Menge (wie z. B. Tragheit des 
Rostes bei Rostfeuerungen) geschaltet ist, bildet hier der mittelbare 
RegIer ohne Ruckfuhrung den Idealfall. Es ist deshalb kein 
Zufall, daB die bekanntesten Bauarten dieser RegIer urspriinglich zum 
Zwecke der Mengenregelung (Arca zur Regelung der Papiermasse, 
Askania zur Gemischregelung) ausgebildet wurden. 

Die Verlangerung der SchluBzeiten hilft abel' nur bei kleinen Werten 
von tv' Zeitverzogerungen in der GroBenordnung von 1 Min., wie sie 
Rauchgaspriifer aufweisen, mussen yom Regelvorgang ferngehalten 
werden. Dies gelingt bei der Kohlenstaubfeuerung durch Anwendung 
einer Aussetzregelung. 

f) Luftregelung durchRauchgasprfifer beiKohlenstaubfeuerung. 
Die Steuerung des Rauchgasschiebers verursacht nach etwa einer 

Sekunde eine entsprechende Anderung der Luftmenge und damit des 
CO2-Gehaltes im Feuerraum. Bevor aber dieser CO2-Gehalt gemessen 
wird, muB das Rauchgas den Feuerraum und die Kesselzuge durch
laufen. Bei Vollast erfordert dieser Vorgang die Dauer der Gasanlauf
zeit Tg (Seite 216). Wiirde bei Teillast die wesentlich kleinere Rauch. 
gasmenge auf ihrem Weg (mit der tieferen Temperatur) das ganze Gas
volumen des Kessels gleichmaBig durchstromen, so ware bei der Be
lastung z wegen der geringen Menge eine Zeit Tg: z erforderlich, wegen 
der gesunkenen Temperatur, also des kleineren spez. Volumens, eine 
noch langere Zeit. Die geringen Rauchgasmengen bei Teillast fullen 
aber auf ihrem Weg nicht das ganze Kesselvolumen aus, es bilden sich 
tote Winkel, zwischen denen der Hauptteil des Rauchgases auf dem 
kiirzesten Weg durch den Kessel zieht, ohne alle Krummungen, be
sonders nicht den Iangen Umweg durch den unteren Teil des Feuer
raumes von Kohlenstaubfeuerungen, mitzumachen. Die Temperatur
senkung ist auch nicht bedeutend. Hinter dem ersten Zug sinkt die 
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Temperatur bei kleiner Last annahernd auf Sattdampftemperatur, vor 
~em ersten Zug auf die Temperatur des Gewolbes (etwa 10000 C). So
lange keine Messungen bei geringer Last vorliegen, kann als Niiherungs
wert fiir die Laufzeit tk des Rauchgases im Kessel von der Brennstelle 
bis zur Entnahmestelle angenommen werden 

Verzogerung im Kessel 
T 

t '" _9-
1< .r:-. 

r Zu 

AuJ3erdem ist die Zeit tr erforderlich, um das MeBgas von der Ent
nahmestelle fiber Filter und Rauchgasleitung in den Rauchgaspriifer 
zu fiihren und die Anzeige zu bewirken. 

Die groJ3te Verzogerung tritt bei tiefster Last auf. 

Gesamte Zeitverzogerung _ + !JL 
d R h "f tv - tr ./_. es auc gaspru ers f Zu 

t. = ZeitvergroBerung von Entnahmestelle zur Anzeige z. B. 40 Sek., 
T. = Gasanlaufzeit des Kessels bei Vollast z. B. 6 Sek., 

Zu = tiefste Teillast z. B. Z = 0,1, 
tv = 40 + 20 = 60 Sek. 

Wird die Steuerung wahrend einer Aussetzzeit LIt still
gesetzt, die groBer ist als die' Anzeigeverzogerung t", des 
Rauchgasprfifers, so laBt sich die Wirkung der Verzoge
rung vollkommen ausschalten. 

1m Gegensatz zur Zushndsregelung, bei der sich der Zustand (z. B. 
der Druck) gleichformig andert, wenn das Kraftgetriebe von der Be
harrungslage abweicht, entsteht bei der Mengenregelung keine Ver
anderung. Da bei wird me immer angenommen, daB wahrend des be
trachteten Zeitabschnittes keine Veranderung von auJ3en eintritt. Bei 
einer bestimmten Stellung des Rauchgasschiebers ist dann eine be
stimmte Luftmenge und ein bestimmter CO2-Gehalt vorhanden. Die 
Regelung kann wahrend derZeit LIt stehenbleiben, ohne daB sich an 
der Luftmenge und dem CO2-Gehalt irgend etwas andert. Nach der 
Zeit t'/) erreicht dieser CO2-Gehalt den RegIer, der sich also auf den 
CO2-Gehalt einstellen kann, welcher der gleichzeitigen noch un
veranderten Stellung des Kraftgetriebes entspricht. Die Aussetz
zeit LIt braucht deshalb nur langer' zu sein, als die groBte Zeitver
zogerung t'/), um den CO2-Gehalt richtig auf den RegIer einwirken zu 
lassen und damit die Zeitverzogerung vollstandig auszuschalten. 
t'/) kann veranderlich und viel kleiner als LI t sein, es ist nur die Bedin
gong zu erffillen 

L1 t > t"max' 

Man kann dann den Vorgang untersuchen, als ware keine Zeitverzoge
rung vorhanden. Die Steuerung wird einep. kleinen Bruchteil der Aus- . 
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setzzeit LI t freigeben, wahrend dieser Schaltzeit ts arbeitet die Steue
rung normal und bewegt das Kraftgetriebe je nach der Steueroffnung G. 

_, ftl' V 
a - - z <5 = - ----zT - ftl , 

Die Abweichung des Kraftgetriebes im ersten Zeitabschnitt sei ft1 

(Abb. 176). Am Ende dieser Zeit wird die Steuerung wahrend der 

Abb. 176. Verlan! der Aussetzregelung durch Rauchgaspriifer bei Koblenstaub
feuerungen (rechts unten Weglassung der toten Zeiten). f' = Abweichung des 

Rauchgasschiebers, ~ = Abweichung der Luftmenge. 

Schaltzeit ts freigegeben. Sie andert den Hub des Kraftgetriebes um 
ft2 - ft1 gleichformig in der Zeit ts ' also ist die Geschwindigkeit 

Bewegungsgleichung des 
Kraftgetriebes 

ft' = (ft2 - ftl): t., 

Auch hier ist das zweite Glied rechts, welches die Ruckfiilirung 
darstellt, klein gegen das erste (1: (j '" 10) und kann vernachlassigt 
werden. Da in der Gleichung nur ft2 und ft1 vorkommen und die Be
ziehung auch fur jeden folgenden Zeitabschnitt LI t gilt, braucht nur 
festgestellt zu werden, auf welchen Bruchteil sich der Ausschlag II, in 
jeder Schaltzeit ts verringert. Die gleiche Verkleinerung des Ausschlages 
findet dann auch in jedem folgenden Zeitabschnitt statt; an Stelle 
einer Differentialrechnung wird hier der Verlauf der Regelung als 
geometrische Reihe dargestellt, von der zunachst nur das all
gemeine Glied gebildet wird. 
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Der Quotient fh2: ,ul ' urn den der Ausschlag bei jeder Schaltung 
kleiner wird, soIl die Dampfung des Ausschlages genannt werden. 
Sie wird Null, wenn 

~T 
ts=z_s. 

v 

Der Ausschlag wiirde immer bei der ersten Schaltung auf Null 
zuriickgehen, wenn diese Bedingung allgemein erfiillt ware. Das ist 
aber nur bei einer bestimmten Belastung z moglich. 1st die Belastung z 
kleiner, dann ist die Dampfung schwacher, ist sie groBer, dann iiber
schreitet der Ausschlag die Nullachse, und es entsteht eine negative 
Dampfung, der Ausschlag wird aber trotzdem vermindert, wenn fh2 : fhl 
kleiner als - 1 ist. 

fh2 V ts -=1---, 
fhI z ~ Ts 

Positive Dampfung 

negative Dampfung _fh2= ~-1 
fhl Z ~ Ts . 

Urn den Dampfungsvorgang darzustellen, kann man fUr positive 
und negative Dampfung die Umhiillende bilden. 1m giinstigsten Fall 
liegen die Umhiillenden symmetrisch zur Achse, wenn die Schaltzeit ts 
so gewahlt wird, daB 

Vollast z=l; v=l; fh2_1 __ ~ 
fhl - ~ T.' 

tiefste Last _~2 = vu t• _ 1 
fhl Zu ~ T. 

die Ausschlage in den Grenzlasten einander entgegengesetzt gleich sind. 
Daraus erhalt man die Schaltzeit t. 

Zu '" 0, 

nach S. 233 

Beste Schaltzeit ts=2ZuV~~:~T •. 

Schwachste Dampfung bei fh 1/ Ll p 
V ollast und tiefster Last fh: = 1 - 2 z,. Y L1 p: . 
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Del' Ausschlag fl nach x Schaltungen ware beirn. Anfangsausschlag Ito 

fl =(1_2z,,1/~Pn)"'. 
flo r p. 

Die Viertelwertszeit, um den Ausschlag nach x Schaltungen auf 
den vierten Teil (fl: flo = 0,25) herabzusetzen, ist T'/4 = x. LI t, da LI t 
die Zeitdauer einer Schaltung (Aussetzzeit) bedeutet. 

( 1/LfP:\' T A - 1,38 
x·ln 1-2z"y-x-:!.J=lnO,25, '/ =LJt 

4 In(l- 2z" V~~:) 
z. B. Lip" = Zugunterschied zu beiden SeiteD: des Rauohgassohiebers bei Vollast 

=4mm.WS, 
Lip. = Sohornsteinzug = 16 mm WS/ 

ZU = tiefste Last = 0,2. 

1 - 2 z" l/~ Pn = 0,8; 
Y P. 

In 0,8 = - 0,223 ; 

Die Aussetzzeit LI t muB groBer gewahlt werden als die Anzeige
verzogerung, sie hat also die GroBenordnung von einer Minute, so daB 
6 Minuten vergehen, ehe del' Ausschlag auf den vier ten Teil zuriickgeht. 
Diese lange Zeit ist fiir hochste und tiefste Belastung erforderlich, 
fiir Zwischenwerte del' Belastung arbeitet die Regelung giinstiger. 
Dieses Verhalten hat folgenden Grund: 

Del' Rauchgaspriifer miBt das Mengenverhaltnis KohlefLuft un
abhangig von del' GroBe del' Belastung. Wenn bei 12% Beharrungs
wert del' CO2-Gehalt um 1,20/ 0 sinkt, so bedeutet das eine Mengen
anderlmg des Verhaltnisses um 1/10' Unabhangig von del' Belastung 
regelt dann del' Rauchgaspriifer den Rub des Rauchgasschiebers immer 
um den gleichen Betrag, z. B. 1/20 des Rubes. Bei voller Last, d. h. 
offenem Rauchgasschieber; bedeutet das 1/20 seiner Offnung. 1st hin
gegen del' Rauchgasschieber bei kleiner Last nul' 1/10 offen, so ist diese 
Rubanderung die Ralite seiner Offnung. Dazu kommt noch, daB bei 
kleiner Last das Druckgefalle, das del' Rauchgasschieber verzehrt, viel 
groBer ist ala bei,Vollast, del' DurchfluBfaktor v ist also bei kleiner Last 
viel groBeI'. Del' Rauchgasschieber verursacht bei kleinen Lasten urn 
ein Vieliaches zu groBe Mengenanderungen, wenn er bei Norrnallast 
richtig arbeitet. 

In del' Reglergleichung des Rauchgaspriifers auBert sich dieses Ver
halten durch den Faktor z (Belastung) irn Nenner; die Steueroffnung 
ist bei kleinen Lasten 1: zmal zu groB. Diesen Fehler zeigen die 
DampffLuftregler nicht (Seite 277). AuBerdem muB abel' del' Durch
fluBfaktor v beriicksichtigt werden. 

Man rnuB bestrebt sein, die Regelung,so einzurichten, daB fiir aile 
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Belastungen der Ausschlag schon bei der ersten Schaltung auf Null 
zurUckgeht. Dies gelingt, wenn man die Geschwindigkeit des Kraft
getriebes auBer von der Abweichung des Rauchgaspriifers durch den 
Hub des Kraftgetriebes beeinfluBt. 

Nennt man M den Hub des Kraftgetriebes in Bruchteilen des 
groBlien Hubes, so ist bei der Belastung z die durchstromende Rauch
gasmenge z = v.M. Man kann die Regelung so einrichten, daB die 
Verstellgeschwindigkeit des Kraftgetriebes seinem Hub proportional ist. 
Die Verstellgeschwindigkeit hii.ngt dann von dem Prqdukt Steuer
offnung X Hub des Kraftgetriebes abo 

Steuergleichung 

z 
M=-, 

v 
P,1' V 

(J= ---
z~ 

T P,'= _P,1.~ • .!!....= _fk1. 
8 ~ 11 Z ~ 

(Riickfiihrung 
vemachlassigt ). 

Die Steuergleichung wird also von der Belastung unabhangig, 
und bei Durchfiihrung der gleichen Rechnung wie frillier, erhalt die 
Dampfung den Wert 

Dampfung 

Durch richtige Wahl der Schaltzeit ts wird die Dampfung fiir aile 
Belastungen O . 

.schaltzeit ts = ~T8' 

·z. B. Normal-C02-Gehalt = 12%, Abweichung fiir groBten Regler
ausschlag = 1,2% CO2, also ~ = 0,1; SchluBzeit Ts = 20 Sek., Schalt
zeit ts = 2 Sek. 

BeeinfluBt man die VerstelIgeschwindigkeit des Kraft
getriebes durch das Produkt von Abweichung des Rauch
gaspriifers und Hub des Kraftgetriebes, so bringt der 
RegIer fiir aIle Belastungen die Steuerung schon mit der 
ersten Schaltung in die Beharrungslage (Ausfiihrung siehe 
Seite 200). 

Die Regelvorrichtung kann mit einer Vorsteuerung, Z. B. durch den 
Dampfdruck, verbunden werden, fails die Geschwindigkeit des Steuer
vorganges nicht ausreicht. Jedenfalls miissen aile Mittel angewendet 
werden, die geeignet sind, die Anzeigeverzogerung herabzusetzen. 

Besonders vorteilhaft ist eine Anordnung, bei welcher der Rauch
gasschieber durch die Geschwindigkeit der KohlenstaubbreDIier ge

. steuert wird, wobei der Rauchgaspriifer bei Abweichungen des CO2-

Gehaltes das Krafteverhaltnis des Reglers der Brennergeschwindigkeit 
.und der Rauchgasmenge verschiebt (Abb.I77). Die Vorsteuerung ar-
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beitet im Vergleich zum Rauchgasprtifer so schnell, daB man annehmen 
kann, sie wirke wie ein direkter RegIer, wobei das Strahlrohr im Be
harrungszustand immer in der gleichen Mittellage ist. Die Verschiebung 
des Angriffspunktes, tiber den sich die Regelkrafte von Kohle und Luft 
das Gleichgewicht halten, verursacht eine Anderung im Mengenver
hiiJtnis von Kohle und Luft, also im CO2-Gehalt. Die Gleichgewichts

zum f(rqj1,§'etriebe 
des Rallcl7gasschiebers(/(ohlenstall¢jeuerlll7!!) 

der /(ahlen zifuhr !!ast!'euerung) 

Unfer 
brechep --y 

r 

I 
I 
I 

i I 
n-%CO. I I 

\,\111"'11 r 
Abb.177. Rauchgaspriifer verschiebt Kriifte

verhiiltnis der Vorsteuerung. 

bedingung lautet bei verschiedenen 
Stellungen x des Angriffspunktes 
unter der Annahme x < b 

P 1 (b - x) = P2 (b + x), 

P1 b + x b +'2 x 
- = -- ""' -~-
P 2 b - x b 

Die Regelkrafte PI und P 2 wach
sen quadratisch mit den Mengen von 
Kohle K und Luft L 

~_(~)2 
P1max - Kmax ' 

P ( L )2 
P2m: x = Lmax 

Bei V ollast und Mittelstellung des 
Angriffspunktes sind die Werte von 
PI max und P 2 max und von Lmax und 
Kmax einander gleich. 

K = 1fP: =1/1 + 2 x ,,",1 + ~ 
L y-p;; Y b b' 

Der Wert KjL ist dem CO2-Gehalt, 
proportional, einer Abweichung L1 n. 

des CO2-Gehaltes entspricht also 

Ax 
An=-. 

b 

Es ist bemerkenswert, daB dieses Ergebnis von der Belastung z 
unabhangig ist. Man kann also die Bewegungsgeschwindigkeit des. 
Nachstell-Kraftgetriebes, welches vom Rauchgasprtifer beeinfluBt wird, 
so einstellen, daB jeder Abweichung L1 n des CO2-Gehaltes die zugehorige 
Verstellung um L1 x wahrend del' Schaltzeit ts entspricht, da die Verstell
geschwindigkeit proportional zu L1 n ist. Unabhangig von del' Belastung 
wird also del' CO2-Gehalt schon mit del' ersten Schaltung in die Be
harrungslage gebracht. 

Lassen sinh die konstruktiven Schwierigkeiten tiberwinden, so be-
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steht die Moglichkeit, bei Kohlenstaubfeuerungen die Dampf/Luft
regler durch Rauchgaspriifer zu ersetzen. 

g) Dampf/Luftregelung des Rostantriebes. 
Der Dampf/Luftregler steuert die 

wird mit einer Verzogerung durch 
Rostgeschwindigkeit; dadurch 

die Tragheit des Rostes die Verbren
nung beeinfluBt, die erst wieder unter 71 
Uberwindung der Tragheit des Wasser
raums durch erhohte Dampferzeugung 
auf den Dampfmengenregler der 
Steuerung zuriickwirkt. Zwischen 
Mengenanderung der Kohlerizufuhr 
und Riickwirkung auf den RegIer 
sind also zwei Puffer geschaltet .. Es 
ist nachzuweisen, daB in solchen 
Fallen der Mengenregler eine Riick
fiihrung braucht (Abb. 178). 

9; Z~f.5 ~ 
.J 1 

1;:----1 
I I --=~'---
I I 
II 
II 
II 
I I 
II 
II 
I I 

" 
,,'« 
II 
I L ___ -.J I 
L ___________ -1 

Abb. 178. DampflLuftregelung des 
, Rostantriebes. 

Die Gleichungen des Regelvorganges lauten: 

Steuergleichung durch Mengen- T ' 'b 
Jl =-a-- Jl 

regler mit Riickfiihrung • ~ , 

Anderung der Verbrennung 

Druckanderung im Kessel 

Gemessener Druckabfall 

Il _ r = Tk r' ('" "1 z"1 ' 

C1-C=TwCf! .. ', 

Cf!w - Cf!1 = 2 ~ Z C , 
Druckerhohung in der Rohrlei tung T1 Cf! t' = C • 
Differentialgleichung 2 Z ~ T1 Tw Tk T. C'" + [Ts Tk (Tw + T1) 

der + 2 Z ~ Tl Tw(z T. + b Tk)]C" + [(b T7, 

Mengenanderung + z T.) (T w + T1 ) + 2) Z2 ~ T1 T wJ C' 

+ [a Z J1 + bz(Tw + T1 )] C = O. 

Das Reglergesetz des Mengenreglers kommt im Faktor a zum Aus
druck (Seite 276). Es tritt in der Gleichung nur in Verbindung mit 
dem kleinen Wert TJ~ ~ Tw auf. Das Regelgesetz hat also keinen 
EinfluB auf den Regelvorgang. 

Vernachlassigt: T1~Tw' T8~Tk' ~T1~T •. 

Stabilitatsbedingung b Tk > z T •. 

Der Faktor b stellt die Riickfiihrung dar (Seite 276). Er ist fiir 
gewohnliche Riickfiihrung b = 1; fiir Riickfiihrung durch Verstellung 
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des Ubersetzungsverhaltnisses bei Kraftverbindung (Seite 273) ist 
b = zj2 bei linearer und b ,= z2f4 bei quadratischer Mengenmessung. 
Selbst fUr diese schwache Ruckfiihrung ist aber Sta,bilitat vorhanden, 
da z2f4 Tic auch bei kleiner Last gr6Ber als die SchluBzeit Ts ist. Aus 
dynamischen Grunden ware also auch diese Regelung zulassig. 

Die DampfjLuftregelung braucht zur Steuerung der 
Rostgeschwindigkeit eine Ruckfuhrung. Die Ruckfuhrung 
ist bei allen untersuchten Reglergesetzen ausreichend. 

Um den Verlauf des Regelvorganges besser zu erkennen, bildet man 
lmter der Annahme Tl = ° und b = 1 (Ruckfiihrung vorhanden) bei 
Vernachlassigung von Gliedern kleiner Ordnung die 

Abgekiirzte 
charakteristische 

Gleichung 

~ ,1 + z 
W T T W T T =0, 

8 k 8 

immer aperiodisch, da Tk ,> 4 z Ts' Tk ", 10 Min. 

z w+ p=O, 
k 

Tic Viertelwertszeit Tlj = 1,38 -. • z 

Die Ruckwirkung veranderter Kohlenzufuhr auf den DampfjLuft
regler durch veranderte Dampferzeugung kommt so spat, daB der 
DampfjLuftregler als Vorsteuerung sehr genau ausgebildet sein muB, 
da Abweichungen erst durch einen Regelvorgang von sehr langer Dauer 
ausgeglichen werden. FUr die Beurteilung verschiedener Anordnungen 
ist demnach in erster Lime die statische Genauigkeit maBgebend, 
mit welcher der LuftuberschuB der Belastung angepaBt wird. 
Die Ruckfiihrung andert den LuftuberschuB mit der Belastung in ver
kehrter Richtung (Seite 270). Durch eine Nullpunktverstellung 
muB der geregeite LuftuberschuB der Belastung angepaBt und dabei 
der Fehler durch die Ruckfuhrung kompensiert werden. Fur pro
portionale Einwirkung der Menge auf den RegIer wird diese 
Bedingung bei Hub- und Kraftverbindung erfullt. 

Zur Festlegung der statischen Anderungen bei Beharrung ist es 
nicht mehr zulassig, von einer Belastung auszugehen, welche fUr alle 
drei Faktoren Dampf, Luft, Kohle gleich ist. Die Belastung z bezieht 
sich hier auf Dampf allein (Abb.181). Denkt man sich einen Kessel 
volIkommen selbsttatig zwischen Vollast und Leerlauf geregelt, so muB 
fur die Dampfbelastung ° noch immer die Leerlaufkohle aufgebracht 
werden und zu ihrer Verbrennung ist die Leerlaufluft Lo erforderlich. 
Der yom Wirkungsgrad abhangige Kohlenverbrauch ist zwischen Leer
Iauf und Vollast angenahert linear. Wahlt man Lo = Ko und verandert 
die Luft ebenfalls linear, so bleibt der LuftuberschuB, auf Kohle 
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bezogen, unverandert; wahlt man Lo groBer, dann ist der Luftuber
schuB, den FQrderungen fiir Rostfeuerung gemaB, bei Leerlauf am 
groBten, und er verandert sich gleic:Q.formig bis zur Vollast. Unter 
der Annahme von 

und Regelwirkung (Kraft oder Hub) 
und Dampfbelastung z 
und Kohlenmenge (Rostgeschwindigkeit) 

lin B · h { Menge earer . eZle ung Kohle 
zWlScl1en Riickfiihrhub 

solI nachgewiesen werden, daB auch die Luftmenge den richtigen 
linearen Verlauf nach der Dampfbelastung z aufweist. 

1. Hubverbindung. (Abb. 179). Der groBten Dampfmenge Dl ent
spricht der groBte Hub· xd , des Dampfreglers. Bei dieser groBten 

1 

1 

Abb.179. DampffLuftregler mit Rubverbindung und Riickfiihrung. 

Dampfmenge hat die Ruckfiihrung, der verbrannten Kohlenmenge 
entsprechend, den Hub mmax' Der Luftregler ist in seiner hochsten 
Stellung Xl,. Bei der Dampfbelastung z = 0 ist der Hebel wagerecht; 
Kohlenmenge und Luftmenge durfen aber nicht Null sein. Nennt man 
Kl und Ll den Mengenunterschied zwischen Vollast und Leerlauf, so 
muB bei der Dampfbelastung z = 0 ein Bruchteil Ko = Zk Kl und 
Lo = zl.L1 ubrigbleiben, d. h. der Nullpunkt von Ruckfiihrung und 
Luft muB unter die Stellung fiir die Dampfbelastung Z = 0 verschoben 
werden. Zwischen den Reglerhiiben und dem Riickfiihrhub gilt die 
Beziehung 

m 
Xl - Xl. = Xd + --'Xr ' 

mmax 

XT ist der Reglerhub, welcher bei Vollast erforderlich ist, um den 
vollen Riickfiihrhub mmax zuriickzulegen. Die Mengenanderung, die 
dem Hub XT entspricht, bedeutet also die Ungleichformigkeit des 
Reglers 

Xr:XI,=~. 

Da Hiibe und Mengen linear zueinander sind, gelten fiir den an· 
genommenen Verlauf von Dampf und Kohle (Riickfiihrhub), s01\'ie fur 
den gesuchten Verlauf der Luft 

Stein, Dampfanlagen. 19 
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Z+Zk 
m=---mmax' 

1 + Zk 

L 

xd" xl, und xl. sind keine willkiirlichen GroBen, sondern sie miissen 
derart gewahlt werden, daB die beiden Grenzpunkte N ormallast Z = 1 
und Nullast Z = 0 den richtigen Mengen entsprechen. 

Z= 1, Z=o, 
Durch diese Beziehungen konnen alle Reglerhiibe eliminiert werden, 

und es entsteht das 

Gesetz der Luftanderung 
nach der Belastung 

Das Gesetz ist also tatsachlich linear zur Dampfbelastung z; die 
Riickfiihrung mit der Ungleichformigkeit <5 andert hieran nichts, man 

Dampf 

o~ 
z 

schaltet ihre Wirkung 
l.if durch Nullpunktver

stellung aus. 
An demErgebnis wird 

grundsatzlich nichts ge
andert, wenn die Riick
fiihrung wie bei der An
ordnung von Roucka 
(Seite 194) mit dem 

Abb. 180. DampfiLuftregler mit Kraftverbindung und 
Riickfiibrung. 

Rub des Luftreglers 
durch einen Wagebalken 
verbunden und ein 
Punkt des Wagebalkens 
mit dem Steuerschieber 

gekuppelt wird. Die Anordnung dient nur zur genaueren Ausbildung 
der Riickfiihrung. Sind samtliche Wagebalken lang genug, so addieren 
sich den Ubersetzungsverhaltnissen entsprechend die Riibe von Dampf
regIer, Luftregler und Riickfiihrung und bei der Ruhelage des Steuer
schiebers ist ihre arithmetische Summe immer O. Der Luftregler ist 
erstens iiber den Verbindungsbalken mit dem Dampfregler und zwei
tens iiber die Verbindung mit der Riickfiihrung mit dem Steuer
schieber gekuppelt, wirksam ist aber immer nur der Unterschied beider 
Rubeinfliisse auf den Steuerschieber. 

2. KraItverbindung (Abb. 180). Die Riickfiihrung solI das Rebel
verhaltnis der Krafte verstellen. Auf der Dampfseite wirkt die Kraft P d 

allein. Auf der Luftseite ist eine konstante Gegenkraft Po vorhanden, 
so daB der Luftregler bei kraftlosem Dampfregler immer noch eine 
Kraft ausiiben muB; dies entspricht der Leerlaufluftmenge Lo=zz.Ll' 
Das Gleichgewicht der Krafte stellt die Bedingung dar: 
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Pa(b - mlLax + m) = (Pz - Po)(b + mmax - m) 

P '" (P _ P ) (1 + 2 mml!! _ 2 m) 
a z 0 b b' 
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Wenn bei Vollast die Riickfillirung von mmax nach Null verschoben 
wird (Riickfiihrhub zwischen offenem und geschlossenem Kraftgetriebe), 
dann muS die Luftkraft Pil um P'1' abnehmen, damit das Gleichgewicht 
wieder hergestellt ist. Auf der Dampfseite wirke dabei unverandert die 
volle Kraft Pal fiir z = 1. In die Gleichung fiir. PrJ, sind diese Werte 
einzusetzen (Pa = Pal; P z = Pil - P'1'; m = 0) 

Pal = (PII - p .. - Po) (1 + 2 ~max ) • 
Der Kraft Pr , welche bei voller Last zwischen offenem und ge

schlossenem Kraftgetriebe auf tritt, entspricht eine Mengenanderung, 
welche die Ungleichformigkeit (j des Reglers l1usmacht. 

(j = P r • 
Pil 

FUr die Krafte bei Teillasten gelten nach der Abb. 180 die gleichen 
Beziehungen, wie frillier fiir die Hiibe 

z+z" 
m=U- mmax ' , z" 

Die Kraftkonstanten lassen sich durch Einsetzen der bekannten 
Mengenwerte fiir Normallast und Leerlauf ersetzen 

z = 1 , L = Ll (1 + zz) ; Z = 0, L = Ll zz. 

Gesetz der Luftanderung 
nach der Belastung 

ohne Riickfiihrung 

L ( 1-Z) -=Z 1-(j-- +z 
Ll 1 + z" z 

L 
L=z+zp 

1 

(j = 0 (bei Kohlenstaubfeuerung). 
Bei quadratischerWirkung derMengen auf die RegIer lassen sich 

durch Nullpunktverstellung nur die beiden Grenzwerte fiir Vollast und 
Nullast richtig einhalten. Das Ergebnis einer Berechnung fiir Riick
fiihrung mit der Ungleichformigkeit (j = 0,1 ist in. Abb. 181 wieder
gegeben. Beriicksichtigt man, daB es in Wirklichkeit darauf ankommt, 
nicht das DampfjLuftverhaltnis, sondern den LuftiiberschuB auf Kohle 
bezogen zu regeIn, so sieht man den vollig unbrauchbaren Verlauf bei 
quadratischer Mengenregelung. 1m FaIle der Hubverbindung bleibt 
der LuftiiberschuB (LuftjKohle) unter den getroffenen Annahmen kon
stant, bei der Kraftverbindung sinkt er sogar mit der Belastung. 

19* 
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Man konnte daran denken, diesen ungiinstigen Verlauf durch ein 
besonderes Riickfiihrgesetz zu strecken. Bisher wurde an

0 

/' 
0, 8 A~ 

7 A ~ 
/) ~ 

~ ~ 
~ V If ~/ t~ J " ~~, 

~r( /t 
,z~ AlP' 

k''f.o 
,1 V! 

0, 

0,.1 

o 

o 

o 1/2 
Z (bez, (7vf O(7mp/J-

Hubverbindung. 

'1,0 v 

genommen, 'daB der Riick
fiihrhub der Rostgeschwin
digkeit proportional ist. 
Statt dessen kann, z. B. 
durch Einschalten einer 
Nockenscheibe zwischen 
Hub des Kraftgetriebes 
und Riickfiihrhub, eine 
beliebige Zuordnung nach 
einem anderen Gesetz er
folgen. Dabei darf man 
aber nichta uBer ach t lassen, 
daB der Regelvorgang zur 
Aufrechterhaltung der Sta
bilitat eine positive Un
gleichformigkeit braucht, 
d. h. der Riickfiihrhub muB 
bei jeder Beharrungslage 
mit der Belastung wachsen. 
Unter der Annahme qua
dratischer Mengenregelung 
wurde das Gesetz der 
Riickfiihrung berechnet, 
welches eingehalten werden 
muB, urn linearen Verlauf 
der Luft mit der Belastung 
herbeizufiihren (Abb. 182). 
Bei groBer Belastung 
miiBte der Riickfiihrhub 
mit der Belastung abneh

0,8 
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0,5 

/ 

2 
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A ~. 
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V~o E/ /" 
~~ 

1'/.z 
Z (bez.ott/O(7mpf) ~ 

Kraftverbindung. 

. men. Denkt man sich einen 
Regelvorgang auf diesem 
Ast der Kurve mit einer 

-? kleinen Abweichung, so 
verlangt die Stabilitat, daB 
der Riickfiihrhub mit stei
gender Belastung wachst, 
es geschieht aber das um
gekehrte, und die Regelung 

Abb. 181. Mengenverlauf von Luft und Kohle in Abhangig· 
keit von der Belastung z fiir Dampf/Luftregler mit Riick
fiihrung und einer Ungleichfijrmigkeit ~ = 0,1 zeigt un-

brauchbares Verhaltnis Luft/Kohle bei quadratischer 
Mengenmessung. 

ist auf diesem Ast der Kurve, also gerade in Nahe der Vollast, un-
brauchbar. 
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Fiir Dampf/Luftregler sind Regelumformer, welche eine 
lineare Beziehung zwischen den gemessenen Mengen und 
den Regeleinwirkungen (Hub oder Kra.ft) herstellen, un
entbehrlich. 

h) Regelung des Rostantriebes durch Rauchgaspriifer. 
Bei der Steuerung von Rostfeuerungen kann die Aussetzregelung 

den EinfluB der Anzeigeverzogerung nicht ausschalten. Setzt man die 
Regelung iiber einen Zeit- 1,2 
abschnitt LI t still, um dem 
Rauchgaspriifer fiir seine '1,1 

Anzeige Zeit zu lassen, so 1,0 
bleibt der CO2-Gehalt an 

der Verbrennungsstelle 0,9 

nicht konstant, wenn die 0,8 

Kohlenzufuhr von der Be
harrung abweicht. Er 0,7 

steigt vielmehr wahrend o,li 
der Zeit LI t bei zu groBer 0,5 
Kohlenzufuhr und umge-
kehrt. Dieser Vorgang 0,'1 

verlauft aber sehr langsam, o,J 
so daB auch ohne Aussetz
regelung trotz der Anzeige- 0,2 
verzogerung eine stabile 0,1 
Regelung moglich ist. Man 
muB dabei beriicksichtigen, 0 

daB die Verzogerung durch 

-

I 

/ 
1/ 
/ 

~ 

/' r" V V 
/ /.~ 

~~ ~ ~ 
II vj ~ 

~~ ~ 7 
7 ~(L 
/ ~o ~~~~ 

/ / 
V 

-1/2 
Z (bez.r.rI/fOr.rmpf) 

die Wasseranlaufzeit des 
Kessels fortfallt; denn die 

Abb. 182. Herstellung linearer Mengenitnderung durch 
besonderes Riickfiihrgesetz gibt unstabile Regeluug. 

veranderte Verbrennung der Kohle verandert unmittelbar den CO2-

Gehalt, wahrend sie beim Dampf/Luftregler erst durch erhohte Dampf
entwicklung auf den RegIer zuriickwirkt; zwischen veranderter Ver
brennung und veranderter Dampfentwicklung liegt dann die Verzoge
rung durch die Tragheit des Wasserraumes. Deshalb waren beim Fehlen 
einer Anzeigeverzogerung die Stabilitatsbedingungen giinstiger als beim 
DampfjLuftregler. Um den EinfluB der Anzeigeverzogerung tv zu 
erkennen, solI die Naherungsformel (Seite 222) angewendet werden: 

Verzogerte Mengenanzeige 

Anderung der Verbrennung 

'v"-' , - tv'" . 

fl - , = 'ilk • C' . 
z 
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Steuergleichung des Rauchgas- T' = _ 1.- _ b 
priifers mit Riickfiihrung s fl z 0 fl . 

TsTk.,"+(T + bTk_~)"+ (~+b)C=O. 
z s z zo zo 

Das Dampfungsglied erster Ordnung muB positiv sein, man erreicht 
dies durch zwei verschiedene Bedingungen: 

I. mit Riickfiihrung b = 1, 

II. ohne Riickfiihrung b=O, 

t 
Tk~ ~, 

Ts~ :~. 
1. Durch eine Ruckfiihrung ist die Stabilitatsbedingung nicht zu 

erfullen. Der Wert der Rostanlaufzeit Tk laBt sich nicht willkiirlich 
verandern, er hat die GroBenordnung von 10 Min. Fur tv = 1 Min. 
und Ungleichformigkeit 0 = 0,1 ware also selbst nach dieser Naherungs
formel keine Stabilitat vorhanden. 

II. Hingegen kann die SchluBzeit des Reglers, der mit dem Rauch
gasprufer verbunden ist, beliebig vergroBert werden. AuBerdem lieBe 
sich, ahnlich wie bei der Kohlenstaubfeuerung, die Verstellgeschwindig
keit durch den Hub des Kraftgetriebes beeinflussen. Beim Antrieb des 
Rostes ist dieser Hub der Belastung z angenahert proportional. Die 
Steuergleichung geht dann uber in (keine Ruckfiihrung, b = 0) 

T. fl' = - z ;~ = - ~'" 
Diese Steuergleichung entsteht auch, wenn die Kohlenzufuhr durch 

die Rauchgasmenge mit Antriebsruckfiihrung gesteuert wird, wobei 
der Rauchgasprufer das Krafteverhaltnis beider RegIer verandert 
(Abb.177, Seite 286). Es ist dann 

P1 2 x 
p=l+ b · 

2 

Die Kraft PI der Antriebsru'ckfuhrung wachst quadratisch mit dem 
Hub m des Kohlekraftgetriebes, die Kraft P 2 des Rauchgasreglers 
quadratisch mit der Belastung z und die Krafte P Imax und P 2max sind 
gleich 

__ 1_= __ P ( m )2 
P1max mmax' 

m f 2x x -- = 1+-",1+-, 
zmmax b b 

Lim Lix 

zmmax b' 
fl = Li m: mmax ist die Abweichung des Kohlekraftgetriebes, 

fln = Li x: b sei die Abweichung des Kraftgetriebes, welches den An-
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griffspunkt des Steuerwerkes verschiebt. Fiir /-In' das yom Rauchgas
priifer gesteuert wird, gilt (ohne Riickfiihrung) die Steuergleichung 

TIl'=-~ 
of'"n z~' 

T p/ = _ i;v. 
s ~ 

/-l 
-Z=/-l", 

Setzt man diese Steuergleichung den friiheren Rechnungen ent
sprechend ein, dann entsteht die 

tv 
Stabilitatsbedingung To ~ b. 

Fiir tv = 1 Min. und ~ = 0,1 miiBte die SchluBzeit nach dieser an
genaherten Rechnung ein Vielfaches von 10 Min. sein. 

Fiir eine gut ausgebildete Vorsteuerung, z. B. durch 
Dampfdruck mit Antriebsriickfiihrung, kann ein Rauch
gaspriifer mit sehr langer SchluBzeit seiner Steuerung 
zur NachsteUung dienen. Die Nachstellung erfiillt dann selbst
tatig die gleiche Aufgabe wie ein Aufsichtsbeamter, der von Zeit zu 
Zeit nach denAngaben einesRauchgaspriifers die Lastverteilung parallel 
gesteuerter Roste nach den Bedingungen der einzelnen Kessel und 
veriinderter Kohlenbeschaffenheit nachstellt. Bei der groBen Tragheit 
der Roste kann es geniigen, diese Korrektur sehr langsam vorzunehmen, 
da die Dampfdruckregelung die schnelle Anpassung an Belastungs
anderungen iibernimmt. 

6. Zur Theorie der mittelbaren Steuerungen. 
Dampfdruckregelung und Feuerungsregelung bringen eine Er

weiterung der bisher behandelten mittelbaren Steuerungen und zeigen, 
daB zur richtigen Beurteilung der V organge 3 Hauptgruppen von 
Regelverfahren zu unterscheiden sind. 

1. Stellungsregelung, 
2. Zustandsregelung (Dampfdruck, Drehzahl), 
3. Mengenregelung (Luftmenge, Dampfmenge, Mengenverhaltnisse). 
In allen Fallen werden Mengen durch das gesteuerte Organ beein-

fluBt, (Dampfmenge, Kohlenmenge, Luftmenge und bei Kraft
maschinen Leistung) und jeder Stellung des Organs entspricht eine 
bestimmte Menge. Die Bedeutung einer Riickfiihrung besteht darin, 
die Menge auf den RegIer wirken zu lassen. 

Bei der Stellungsregelung fehlt die Riickwirkung der gesteuerten 
Menge auf den RegIer vollstandig, eine Riickfiihrung ist deshalb unter 
allen Umstanden erforderlich. Das Gegenstiick bildet der Mengen
regler. 1st kein Puffer zwischen das gesteuerte Organ und den RegIer 
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-geschaltet, so miBt der RegIer unmittelbar und in jedem Augenblick 
die gesteuerte Menge, eine weitere Beeinflussung des Reglers durch 
die Menge mit Hilfe einer Ruckfuhrung, welche die Stellung des Kraft
getriebes anzeigt,ist also entbehrlich. BeeinfluBt aber die gesteuerte 
Menge erst den Ladezustand eines Puffers (Dampfdruck des Rohr
leitungsvolumens, Kesseldruck ~ Ladezustand des Wasserraums, Dreh
zahl '" Ladezustand der Schwungmassen) und liiBt man diesen Zustand 
,auf den RegIer wirken, nicht die Menge selbst, dann kommt die Ruck
wirkung "zu ,spat", um die Menge stabil zu steuern, AuBer dem Zu
stand muB die Menge auf den RegIer wirken, z, B. durch eine Ruck
fiihrung, welche die Stellung des Kraftgetriebes (zur Messung der Menge) 
auf den RegIer ubertragt, 

Es hat sich aber gezeigt, daB noch andere Einfliisse imstande sind, 
als MengenmaBstab den RegIer zu beeinflussen, Stromungsdruckabfalle 
in Dampfrohrleitungen und im Rauchgasstrom des Kessels, Sie uben 
eine ahnliche Wirkung aus wie die Masse eines "Beharrungsreglers", 
welcher Krafte ausubt, die der Beschleunigung der Drehzahl, also der 
Leistung (Menge), proportional sind, Ebenso ist ein Differentialdruck
regIer, der die Geschwindigkeit der Druckanderung miBt, nicht mehr 
ein Zustandsregler, sondern ein Mengenregler, der deshalb auch andere 
Regelgesetze einleitet. 

Verallgemeinert man diese Ergebnisse, die fur massenlose RegIer 
und Kraftgetriebe abgeleitet wurden, so kommt man zu dem SchluB, 
daB Mengen bei mittelbaren Steuerungen nur unter dem EinfluB der 
gesteuerten Mengen selbst stabil geregelt werden konnen. 

VII. Warmespeicher. 
Seit den 70er Jahren findet man in del' Patentliteratur einzelne 

Vorschlage fur einen Ausgleich der Betriebsverhaltnisse von Dampf
anlagen durch Anwendung von Speichern1). Abgesehen von einzelnen 
Versuchen, die mit geringem Erfolge durchgefiihrt wurden, haben aber 
bis vor wenigen Jahren nul' die Verfahren von Rateau, Harle 
und Ilgner Bedeutung erlangt. In diesen Fallen handelt es sich 
darum, die Schwankungen von aussetzend arbeitenden Ma~chinen 
(Fordermaschinen, Walzwerksantriebe) von der Kraftanlage fern
zuhalten, wodurch eine Teilaufgabe erfullt wird. Del' Ausgleich 
beschrankte sich auf eine Zeitdauer in der GroBenordnung von einer 
Minute. 

Es ist das Verdienst von Ruths, die Bedeutung eines Ausgleichs 
erkannt zu haben, der sich uber Stunden erstreckt, und der auf eine 
groBe Zahl von Betriebseinrichtungen zuruckwirkt, so daB die Dampf-

1) Siehe Witz: ETZ, 1925, 26, November. 
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anlage \ton Hemmungen und Beeiuflussungen befreit wird, welche durch 
den Betrieb gefordert und durch die Betriebseinrichtungen nur un
vollkommen erfullt werden. 

1. Der ZufluD zu allen Dampfnetzen muD mit dem Verbrauch uber
einstimmen, damit die angeschlossenen Kraftdampf- und Heizdampf
verbraucher ungehindert mit 
konstantem Druck betrieben 
werden konnen. Die restlose 
Erfiillung dieser Forderul1g 
kann bei periodisch arbeitel1den 
Heizdampfverbrauchern (Zell
stoffkocher Farbkufen usw.) 
durch Abkurzung der V organge 
zu einer bedeutenden Produk
tionssteigerung fiihren. Es tre
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2. Wurde man stark schwan
kende Heizdampfmengen aus 
einer Kraftmaschil1e entneh
men, um die Arbeitsfahigkeit 
des Dampfes auszul1utzen, so 
lieEe sich in vielen Fallen die 
schwankende erzeugte Gegel1-
druckkraft mit dem Kraft
bedarf nicht in Vbereinstim
mung bringel1. Ein Speicher 
zwischen Kraftmaschil1e und 
Verbraucher kanl1 hier einen o 2 
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Ausgleich schaffen. 
3. Bei schwankender Dampf

erzeugung muE die Kesselanlage 

Abb. 183. Sclnvankender Mengenverlauf in der 
Wannezufuhr. 

fur die hochste Dampfmenge bemessen sein. Heftige Schwal1kungel1 von 
der Dauer weniger Stul1den, die sich mehrmals im Laufe eines Tages 
wiederholen, lassen sich durch Speicherung vielfach vollkommen aus
gleichen. Die Kesselanlage deckt dann mit beschral1kter Heizflache 
und bestem Wirkungsgrad bei konstanter Vollast den mittleren Dampf
bedarf. Man erreicht dadurch Kohlenersparnisse (Seite 146) und ver
mindert die Anlagekosten durch die geringere Heizflache der Kessel. 

4. Ein Ausgleich kann auEerdem fur die Warmezufuhr zum Kessel 
erforderlich sein. Die Warmeentwicklung im Kessel ist auch bei gleich
maDiger Brennstoffzufuhr nicht konstant; besonders fur Holzfeue-
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rungen, in denen AbfliJIe verwertet werden, hat Ruths sem starke 
Schwankungen durch veranderlichen Wassergehalt festgestellt (Abb.183). 
Ferner ist haufig Abfallenergie auszunutzen. Die Abhitze von 0fen 
ist uber die Dauer ihrer Betriebszeit konstant, sie andert sich aber 
durch Stillstande. Von Hochofengasmengen, die zum Antrieb von Gas
maschinen und zu Heiz2.wecken dienen, wird oft der schwankende 
Gasrest unter Kesseln verbrannt. In anderen Fallen ",ird UberschuB
strom zur Dampferzeugung in Elektrokesseln ausgenutzt. 

Ruths hat zum Ausgleich von Schwankungen einen Dampfspeicher 
entwickelt, der imstande ist, grundsatzlich beliebig groBe Dampf
spitzen an die Verbraucher abzugeben. Durch zweckmaBigen Einbau 
des Speichers in die Dampfanlage lassen sich mehrere der beschrie
benen Aufgaben gleichzeitig erfullen. AuBerdem hat Ruths zur vollen 
Ausnutzung der Ausgleichsmoglichkeiten Regelvorrichtungen ein
gefuhrt, welche die gesamte Dampfverteilung im Betrieb, Ladung und 
Entladung des Speichers und die Drucke der Dampfnetze selbsttatig 
regeln. Die Dampfdruckregelung war zu dieser Zeit noch auf einer so 
tiefen Stufe, daB Betriebsleute den weitgehenden RegelmaBnahmen 
vielfach MiBtrauen entgegenbrachten. Die gunstigen Betriebsergebnisse 
von etwa 250 ausgefUhrten Anlagen und die lebhafte Entwicklungs
tatigkeit, welche durch diese Anregung einsetzte, haben aber die Druck
regelung auf einen hohen Stand gebracht, so daB auch Betriebe mit 
geringen Schwankungen zur selbsttatigen Regelung der Dampfnetze 
ubergehen. 

Die Erfolge des Ruthsspeichers fUhrten zur Ausbildung zahlreicher 
Verfahren, durch welche nach dem Vorbild von Druitt-Halpin mit 
Hilfe einer Speicherung von Speisewasser Belastungsschwankungen von 
der Feuerung ferngehalten werden. Zu diesem Zweck sind Einrich
tungen von Christians, Hahnle, KieBelbach und Paul H.Muller 
entwickelt worden, nach denen der Speiseraum des Kessels selbst oder 
der Inhalt besonderer Speicher zwanglaufig zum Ausgleich heran
gezogen werden. Bei all diesen Verfahren beschrankt sich die Leistungs
fahigkeit der Speicheranlage auf die Deckung von Dampfbedarfsspitzen, 
welche die mittlere Dampfmenge um nicht mehr als 15-30% uber
schreiten. Hingegen ist die Speicherfahigkeit je m 3 Rauminhalt groB, 
.und die Speicher brauchen zu ihrer Entladung keine Druckanderuug 
und keine Niederdruckverbraucher, so daB diese Gleichdruckspeicher 
vorwiegend in reinen Kraftanlagen Verwendung finden. 

In Betrieben mit Heizdampfverbrauchern, deren Vorgange sich 
durch gesteigerte Warmezufuhr beschleunigen lassen, ist die Deckung 
unbeschrankter Dampfbedarfsspitzen Grundvoraussetzung fUr einen 
wirksamen Ausgleich. Die Verhaltnisse dieser Anlagen werden deshalb 
in einem besonderen Kapitel (VIII) behandelt. 
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Del' Wasserraum des Kessels ist ein Warmespeicher zum Ausgleich 
geringer Abweichungen von Warmezufuhr und Dampfbedarf. Zunachst 
sollen die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit festgestellt werden. 

1. Der Kessel als Warmespeicher. 
Del' Wasserraum des Kessels kann auf zwei Arten Warme speichern. 
1. 1st die Dampfentnahme groBer als die Warmezufuhr, so sinkt 

del' Kesseldruck. Del' Wasserraum gibt durch Abkiihlung Warme ab, 
seine Temperatur senkt sich und damit del' Sattdampfdruck. Die 
Dampfspitzen, welche auf diese Weise abgegeben werden, sind in ihrer 
GroBe (kg/s.) unbegrenzt. Die abgegebenen Warmeeinheiten ent
sprechen dem 

Wasserinhalt des Kessels in kg X Temperaturunterschied durch 
Druckgefalle in 0 c. 

Bei dem geringen Wasserinhalt del' Kessel wiirde durch die ver
minderte Temperatur del' Druck nach kurzer Zeit unzulassig sinken. 
Ubersteigt die Warmezufuhr die Dampfentnahme, so dient die iiber
schiissige Warme zur Temperaturerhohung des Wasserinhalts und del' 
Kesseldruck steigt. Dabei wurde angenommen, daB die Speisung des 
Kessels in jedem Augenbli.ck mit del' Dampfentnahme iiberein
stimmt. 

2. Bei hohem Dampfbedarf stellt del' Heizer die Kesselspeisung ab, 
und er erhoht die Speisung, wenn del' Dampfbedarf zuriickgeht; dadurch 
beniitzt er den Speiseraum, d. h. den Raum zwischen hochstem und 
tiefstem Wasserstalld, als Warmespeicher. Das Speisewasser durch
stromt meist VOl' Eintritt in den Kessel einen Rauchgasvorwarmer, 
kommt abel' mit einer "Warmwasser"-Temperatur in den Kessel, die 
mindestens 700 unter del' "HeiBwasser"-Temperatur des Wasserinhaltes 
liegt. Wird kein Rauchgasvorwarmer angewendet, so kann man durch
schnittlich mit einem Temperaturunterschied von 1400 rechnen. Je kg 
Speisewasser werden also 70-140 kcal gebraucht, urn das Wasser auf 
Sattdampftemperatur zu erwarmen, erst die weitere Warme, die von 
del' Heizflache aufgenommen wird (z. B. 470 kcal) dient zur Dampf
entwicklung. SteUt man also bei unveranderter Warmezufuhr die 
Speisung ab, so werden 70 bis 140 kcal je kg Speisewasser frei, die nicht 
mehr zur Vorwarmung, sondern zur Dampferzeugung dienen, und bei 
del' gleichen Warmezufuhr werden (70-140): 470 = 15-30% mehr 
Dampf entwickelt, bis das Wasser vom hochsten auf den tiefsten Stand 
gesunken ist, so daB die Speisung wieder einsetzen muB. Die Speicher
fahigkeit des Kessels ist also 

Wasserinhalt des Speiseraums in kg X Temperaturunterschied in 
o C zwischen HeiBwasser und Warmwasser. 
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Durch reichliche Bemessung des Speiseraums kann man wohl die 
Speicherfahigkeit in kg Dampf steigern, die htichste Spitze (kg/s.) ist 
aber bei noch so groBem Speiseraum immer auf 15-30% begrenzt, je 
nach den festliegenden Temperaturverhaltnissen (auBerdem darf man 
bei Rauchgasvorwarmern die Speisung ohne besondere MaBnahmen 
nicht vollstandig abstellen, die erreichbare Spitze ist dann praktisch 
etwas niedriger)'. Hingegen laBt sich durch gesteigerte Speisung die 
Dampferzeugung beliebig heruntersetzen, im Grenzfall dient dann die 
ganze Warmezufuhr zur Vorwarmung des Speisewassers von warm auf 
heiB. Man kann also auf diese Weise tiefe Taler iiberbriicken, wenn 
die Speisepumpen ausreichen, und wenn die ziemlich trage Veranderung 
der Dampferzeugung schnell genug erfolgt. Der Kesseldruck bleibt 
dann unverandert, so lange die Grenzen der Speicherfahigkeit (kg 
und kg/s.) nicht iiberschritten werden. Man nennt diese Art· des 
Ausgleichs Gleichdruckspeicherung oder Speiseraumspeicherung. 

a) Speicherung durch Druckgefatle. 
Bei der Anwendung niedriger Dampfdriicke war es moglich, den 

Kessel mit groBen Wasserraumen auszurUsten, wie sie besonders bei 
Flammrohrkesseln zu finden sind. Mit der Steigerung der Kesseldritcke 
und dem Ubergang zum Wasserrohr- und Steilrohrkessel macht aber 
die Ausbildung von Obertrommeln mit groBem Rauminhalt durch die 
Zunahme der Wandstarken erhohte Schwierigkeiten. Man kann damit 
rechnen, daB Flammrohrkessel fUr 6-15 atii einen Wasserinhalt von 
200 lfm2 Heizflache haben, Wasserrohr- und Steilrohrkessel fiir 15 bis 
25 atii 50-60 11m2. Der spez. Wasserinhalt vermindert sich mit stei
gendem Druck und wachsender Heizflache; die Kessel des GroBkraft
werks Rummelsburg von 1700 m 2 fiir 35 atii haben z. B. nur noch einen 
Wasserraum von 29 11m2. AuBerdem wachst bei Kesseln neuerer Bau
art die Dampferzeugung je m 2 Heizflache. 

Die Zeit, in welcher bei Vollast-Warmezufuhr und Dampfentnahme 0 
der Kesseldruck um 100f0 steigt, dient als MaBstab fUr die Speicher
fahigkeit des Kessels durch Druckgefalle. 

Speicherfahigkeit der Kessel bei 10% Druckgefalle. 

Wasserraum 11m2 •....•••. 
Dampfleistung kgjm 2h Heizflache bei 
hochster Dauerlast . . . . . . . . 
Speicherfahigkeit bei 10% Druck
abfall in kg Dampfjm3 Wasserraum 

(Seite 312) 
in Minuten .......... . 

Flammrohr- i Wasserrohr-
kessel I oder Steil-

rohrkessel 
10 atu I 20 atu 

200 

25 

7,8 
3,74 

55 

30 

10 
1,1 

GroBkessel 
(Rummels

burg) 
35 atu 

29 

45 

12,5 
0,48 
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Die Speicherfahigkeit, die bei Niederdruckkesseln mehrere Minuten 
betragt, sinkt bei Hochdruckkesseln auf den Bruchteil einer Minute. 
Trotzdem konnen diese Kessel noch zum Ausgleich von Minutenschwan
kungen dienen. Es werden aber Hochstdruckkessel entwickelt, bei 
denen ein Wasserraum iiberhaupt fehlt, so daB sich ihre Speicher
fahigkeit auf die Zeitdauer von Sekunden beschrankt. In Dampf
anlagen, die mit Kesseln verschiedenen Druckes arbeiten, wird man 
bestrebt sein, die Hochdruckkessel moglichst konstant zu belasten und 

Abb. 184. Durch Dampfdruckregler werden HD-Kessei voU rind konstant be
iastet, ND-Kessel iibernehmen Belastungsschwankungen. 

den anpassungsfahigen Niederdruckkesseln den Ausgleich der Be
lastungsschwankungen zu iiberlassen. AuBerdem ist es wirtschaftlich, die 
neuzeitlichen Hochdruckkessel mit ihrem besseren Wirkungsgrad mog
lichst von auszuniitzen und nur den Rest des Dampfbedarfes durch 
die Niederdruckkessel zu decken. Die Hoch- und Niederdruckkessel
hauser sind aber meist raumlich voneinander getrennt. Der Versuch, 
die Kesselhauser durch ein handgesteuertes Ventil zu verbinden, bringt 
deshalb durch Abblaseverluste beim unrichtigen Zusammenarbeiten 
mehr Schaden ala Nutzen, die Kesselhauser arbeiten aus diesem Grund 
meist getrennt; es sind aber durch Verbindung mit Hille gesteuerter 
Ventile giinstige Ergebnisse erreicht worden; zwei Beispiele werden 
besprochen. 

In einem Kraftwerk werden die betriebsunfahigen Niederdruck
kessellaufend durch neue Hochdruckkessel ersetzt (Abb. 184), fiir die 
zum Teil noch keine Hochdruckkraftmaschinen vorhanden sind: Die 
Hochdruckkessel werden ane mit konstanter V oUast in Betrieb ge
halten, und der UberschuB, den die Hochdruckkraftmaschinen nicht 
brauchen, wird durch ein geregeltes Uberstromventil der Niederdruck
anlage zugefiihrt. Da aber der Hochdruck durch den RegIer konstant 
gehalten wird, ist am Manometer des Hochdruckkesselhauses nicht er
kennbar, was im Niederdruckkesselhaus geschieht. Wenn in Grenz
fallen bei sinkendem oder steigendem Dampfbedarf ein Zu- oder Ab
schalten von ND-Kesseln nicht beabsichtigt ist, konnen im ND-Kessel
haus die Sicherheitsventile abblasen oder der Druck kann unzulassig 
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absinken, wenn nicht eine Verstandigung zwischen den Kesselhausern 
erfolgt. Statt dessen erhalt da·s gesteuerte Ventil einen Grenzbereich
regler (Seite 19), der in diesen Fallen nach dem Druck im ND-Netz 
die Steuerung des Ventils iibernimmt, so daB die Hochdruckkessel, 
deren Druck sich andert, den Ausgleich iibernehmen miissen. 
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Abb. 185. Ausniitzung der Speicherfahigkelt 
von ND-Kesseln durch starke Druckiinde
rungen, die durch Dampfdruckregler vom 

ND-Netz ferngehalten werden_ 

Bei diesem Beispiel schwankt 
der Druck der ND-Kessel in 
den gleichen Grenzen wie beim 
getrennten Betrieb. Man kann 
aber in einzelnen Anlagen mit 
groBem Wasserraum der Kessel 
einen Teil der Kessel mit stark 
veranderlichem Druck betreiben, 
um ihre Speicherfahlgkeit besser 
auszunutzen. Durch zwischen
geschaltete Regelventile werden 
die Kesseldl'uckanderungen vom 

Verbrauchernetz ferngehalten. Abb. 185 zeigt das Schaltbild einer 
Textilfabrik in Siiddeutschland. Der Kraftbedarf des Werkes wird 
durch eine 1000 kW-Gegendruckturbine gedeckt, die zwischen 15 und 

3 atii arbeitet. 4 SteHrohrkessel von 
200 m 2 dienen zur Versorgung der Ma
schine, der t!berschuB geht d~ch ein 
tJberstromventil (mit Grenzbereichrege
lung fiir den Niederdruck) zum Nieder
drucknetz. Die Fabrikation braucht aber 
wesentlich groBere Dampfmengen, so daB 
aus groBer Entfernung der Dampf von 
3 X 270 m 2 Piedboeuf-Kesseln zur 
Deckung des Restbedarfes mit heran
gezogen werden muB. Die Kessel sind fiir 

Abb. 186. Speiseraum eines Kessels. 10 atii gebaut und haben zusammen etwa 
100 m3 Wasserinhalt, sie konnen deshalb, 

zwischen 10 und 3 atii betrieben, bedeutende Dampfmengen speichern_ 
Ein ZufluBventil halt diese Schwankungen vom ND-Netz fern. 

b) Speiseraum-Speicherung. 
Der Wasserspiegel im Kessel kann durch veranderliche Speisung 

zwischen dem hochsten und tiefsten Stand schwanken. Die GroBe des 
Speiseraumes (Abb. 186) wird durch die Oberflache des Wasserspiegels 
und den zugelassenen Hohenunterschied festgelegt. Man kann durch
schnittlich den Wasserstand bei allen Kesseln unabhangig von ihrer 
GroBe um 200 mm schwanken lassen, ohne besondere MaBnahmen zu 
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ergreifen. Auch wenn Vorwarmung durch Dampf und Rauchgase an
gewendet wird, bleibt immer ein Temperaturunterschied von etwa 80° 
zwischen Warmwasser und Sattdampftemperatur. Bei Flammrohr
kesseln findet man eine Oberflache des Wasserspiegels, die 15% der 
Heizflache betragt, bei kleineren Wasserrohr- und Steilrohrkesseln 
3-6%, ,wahrend bei groBen Kesseln (GroBkraftwerk Rummelsburg} 
dieser Wert bis auf etwa 1% heruntergehen kann. 

Die Zeitdauer, in der bei Dampfentnahme 0, Vollastwarmezufuhr 
und verstarkter Speisung ohne Druckanderung der Speiseraum an
gefiillt wird, dient als MaBstab fiir die Speicherfahigkeit. 

Speicherfahigkeit des Speiseraumes fiir 200 mm Hohenunterschied, 
80 0 Temperaturunterschied und konstanten Kesseldruck. 

Oberflache des Wasserspiegels 
in Ofo der Heizflache 
in m 2 

Speiseraum in m3 

Speicherfahigkeit in kg Damp£ je m3 

Speiseraum bei 800 Temperatur-
unterschied nach Abschn. 3a 
in tDamp£. 

Voilastdamp£menge kg/m 2 • 

" t/h . 
Speicherfahigkeit in Min. 

Flammrohr
kessel 

100 m 2 6 atii 

15 
15 
3,0 

152 
0,45 

25 
2,5 
11 

Steilrohr- I 
od. Wasser- GroBkessel 
rohrkessel , 

300 m 2 15 atii:1700m 235atii 

6 1,0--1,7 
18 16-28 
3,6 3,3-5,7 

156 172 
0,56 0,57-0,98 

30 45 
9 77 

3,75 0,45-0,77 

Die Speicherfahigkeit, welche bei Flammrohrkesseln 11 Minuten 
betragt, bei kleineren Wasserrohr- und Steilrohrkesseln noch fast 
4 Minuten, sinkt aber bei groBen Kesseln fiir hohen Druck unter 
1 Minute. Es sind besondere Einrichtungen getroffen worden, urn die 
Speicherfahigkeit des Speiseraumes zu vergroBern und sie durch selbst
tatige Regelung planmaBig auszunutzen. 

Beim Speiseregler, wie er von Christians und anderen gebaut wird, 
steuert ein Kesseldruckregler das Speiseventil des Kessels, so daB der 
Kesseldruck konstant bleibt, wenn die Grenzen der Leistungsfahigkeit 
des Speiseraums nicht tiberschritten werden. Erreicht der Wasser
spiegel den hochsten oder tiefsten Stand, so iibernimmt ein Wasser
standsregler, der auf diese Grenzlagen des Wasserspiegels anspricht, 
die Steuerung des Speiseventils. Abb. 187 zeigt eine Ausfiihrung del' 
MANl). Ein olgesteuertes Speiseventil wird durch 2 Regelgabeln be
einfluBt (ahnlich wie der Ava-Dampfdruckregler Seite 51), welche 

1) Englert: Vortrag vom 9. Januar 1925 im Frankisch-Oberpfalzischeu 
Bezirks-VDI. 
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zwei AusfluBoffnungen eines 6ldruckrohres steuern.· Der Dampfdruck 
wirkt auf die linke Regelgabel, offnet den AusfluB bei abnehmender 
Last durch steigeriden Dampfdruck, vermindert dadurch den 6ldruck 
und offnet das Speiseventil. Der Wasserstand beeinfluBt durch einen 

SP~iS8-
lei fung 

Abb. 187. pei eregJer dcr MAN In AbhAnglllkeit des Ke cldruck mit 
Grenz81lSScbaltung durch ·chwlmmer. 

Schwimmer, welcher auf einer Ftihrungsstange gleitet, in den Grenz
lagen einen Wagebalken; beim hochsten Wasserstand schlieBt durch 
die Drehung des Wagebalkens die rechte Gabel den zweiten 6lausfluB, 
steigert den 6ldruck und schlieBt das Speiseventil unabhangig von del' 
Stellung der linken Gabel, welche vom Dall'lpfdruck beeinfluBt wird. 
Die Wirkung des Dampfdruckes auf die linke Regelgabel wird auf
gehoben, wenn der Schwimmer umgekehrt bei tiefstem Wasserstand 
durch Anschlag tiber die Ftihrungsstange und den Wagebalken den 
mittleren Regelhebel bewegt, welcher mit der linken Gabel fest ver
bunden ist. Entgegen der Dampfdruckwirkung offnet der AusfluB, 
der 6ldruck sinkt und das Speiseventil offnet. Der Schwimmer regelt 
also bei Uberschreitung der Leistungsfahigkeit des Speiseraumes bei 
der hochsten Last auf den tiefsten Wasserstand. 
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Roucka ordnet wie bei einem direkt wirkenden Speiseregier mit 
groBer Ungleichf6rmigkeit des Wasserstandes der gr6Bten Speisewsaser
menge den tiefsten 
Wasserstand zu und 
umgekehrt. Er ver- ., j;, 

., .c e 
wendet den RegIer g'~ A 
im Zusammenhang ~~ 

. . F ~=cIa mIt emer euerungs- §s 3 
regelung, die durch :0 Oil it 

!;.:.c ~ 
den Dampfdruck die <1l.:! 
Brenngeschwindig- <1l 

keit steuert (Seite 
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ohne SpeicMrwirkung liber- mit Speicherwirkung durch 
einstimmenderVerlauf von stark veranderliche Speise-
Dampf- und Speisewasser· wassermenge 

menge. 

174). Um die Feue
rungsregelung bei Be
Iastungsanderungen 
durch Speiseraum

Abb. 188. Arbeitsweise des Speisereglers von Roucka. 

speicherung voriibergehend zu entiasten, benutzt .Roucka die Zu
nahme des Wasserspiegels, weiche bei erh6hter Dampfentwicklung durch 

die vermehrte Bildung von Dampfbiasen im Wasserraum eintritt, um 
einen Regelvorgang einzuleiten. Der RegIer ist bei p16tzlich steigendem 

Stein, Dampfanlagen. 20 
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Wasserspiegel bestrebt, moglichst sclmell den richtigen Wasserstand 
wieder herzustellen, er vermindert deshalb die Speisung, so daB die 
Warmezufuhr in erhohtem MaB zur Dampfentwicklung dienen kann. 
Die Speicherwirkung laBt sich am RegIer einstellen. Abb. 188 zeigt 
links den iiber-

einstimmenden 
Verlauf von 

Speisewasser
mengeundDampf
menge, wahrend 
rechts der RegIer 
mit stark veran
derlicher Speisung 
arbeitet. Abb.189 
zeigt den oldruck
gesteuertenRegIer 
mit Steuerschie-
ber 1, Vibrations-

Abb. 190. Wasserstandskiirper mit verlangerter Ableseh5he bei 
unverandertem Stutzcnabstand. 

vorrichtung 2 und Kraftgetriebe 3. Auf den Schwimmerkorper 4, 
dem 2 Federn 5 und 6 das Gleichgewicht halten, wirkt durch den 
Wasserstand ein veranderlicher Auftrieb. Bei Beharrung ist der Steuer
schieber 1 in der Mittellage und der Schwimmer 4 immer in der gleichen 

Abb. 191. Erweiterung des Speiseraumes durch Abdecken der Haupt
trommeln und Anordnung von Zusatztrommeln. 

Stellung. Eine Verschiebung der Feder 5 durch die Stellschrauben 7 
wiirde der Ruhelage andere Federkraft, Auftrieb und somit anderen 
Wasserstand zuordnen; der Speiseraum wird dadurch nach oben und 
unten verschoben. Die Spannung der Feder 6 richtet sich nach der 
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Stellung des Kraftgetriebes und verandert daduroh den Gleiohge
wiohtswasserstand. Das Kraftgetriebe bewegt das Speiseventil 8, 
welohes V -formige DurohfluBoffnungen freigibt, deren Form sioh den 
Betriebsverhaltnissen anpassen laBt. Das Gegengewioht 9 dient zum 
diohten AbsohluB in del' Grenzlage. 

Cristians und Rahnle verwenden besondere Einriohtungen, um den 
Speiseraum des Kessels zu erweitern. Abb.190 zeigt einen Wasser
standskorper, duroh den sioh ohne Anderung del' Stutzen am Kessel 
groBere Wasserstandsuntersohiede ablesen lassen. Um den Speiseraum 
del' Kessel zu vergroBern, konnen die Flammrohre von Kessem tiefer 
gelegt werden. Bei Wasserrohrkessem kann man den unteren Wasser
spiegel duroh Abdeoken del' Trommem senken (Abb. 191); auBerdem 
lassen sioh Zusatztrommem in gleioher Rohe anbringen, die dampf
seitig und wasserseitig mit dem Kessel verbunden sind. Um bei hohen 
Driioken die teuren gezogenen Trommem mit groBem Durohmesser zu 
vermeiden, sohlagt Langen l ) die Anordnung einer Reihe von hori
zontal nebeneinanderliegenden Rohren von 300-400 mm VOl', die als 
nahtlose Rohre hergestellt werden konnen. 

c) Grenzen der Speicherung im Kessel. 
Duroh Druokgefalle lassen sioh kurzseitige Spitzen beliebiger Rohe 

(kg/s.) deoken. Auch wenn diese Belastungsanderungen nur ein 
Bruohteil del' Vollast sind, erstreokt sioh del' Ausgleich nul' auf Mi
n u ten; bei del' Anwendung immer hoherer Kesseldriioke wird man 
besonders fiir groBe Einheiten die Kessel selbst von diesen Minuten
sohwankungen entlasten miissen, wenn sie sohwankenden Dampf
bedarf zu deoken haben. Mit Speiseraumspeioherung konnen Spitzen 
besohrankter GroBe bei Kessem niederen und mittleren Druokes langere 
Zeit gedeokt und Belastungstaler iiberbriickt werden, wenn die Speise
einrichtungen fiir die verstarkte Zufuhr von Speisewasser ausreiohen. 
Diesel' Ausgleichsvorgang vollzieht sich abel' langsamer, so daB bei 
heftigen Belastungswechsem doch wieder die Speicherung durch Druck
gefalle in Anspruoh genommen werden muB. Trotz del' Bemiihungen, 
die Leistungsfahigkeit del' Speicherung im Kessel zu steigern, muB 
man zum Ausgleioh groBerer Schwankungen die Aufgabe del' Spei
oherung yom Kessel 10slOsen, wie dies zum erstenmal von Ruths in 
groBem MaBstab durohgefiihrt wurde. 

Del' Ruthsspeioher verwirklicht den Grundsatz diesel' Trennung 
von Dampferzeugung und Ausgleich vollkommen. Kessel mit Vor
warmer und tJberhitzer werden konstant betrieben; del' Speioher wil'd 
an einer Stelle del' Dampfanlage eingefiihrt, an del' er auoh moglichst 
ausgleichend auf die erzeugbare Gegendruckkraft wirkt, und del' 

1) DRP.401469. 
20* 
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Speicher selbst kann Dampfmengen an die Verbraucher abgeben, denen 
nicht durch mangelhafte Anpassungsfahigkeit des Kesselhauses Gren
zen gesetzt sind. In der heizdampfverbrauchenden Industrie sind diese 
Eigenschaften meist unentbehrlich. 

In reinen Kraftwerken, bei denen durch einen in der Rohe be
grenzten Ausgleich und durch Vberbriickung von Belastungstiilern die 
Kesselanlage schon bedeutend entlastet wird, kap.n die Wirkung des 
Speiseraums im Kessel durch Aufstellen getrennter Gleichdruckspeicher 
ersetzt und gesteigert werden, in denen heiBes Speisewasser gesammelt 
wird. Man greift damit aber in die Dampferzeugung des Kessels ein, 
da bei vielen Verlahren die Stromung von Speisewasser und Dampf 
durch Rauchgasvorwarmer und Vberhitzer und ebenso die Verhaltnisse 
der Dampfvorwarmung zur Durchfiihrung des Regenerativverlahrens 
nicht mehr konstant sind. Besondere MaBnahmen dienen dazu, diese 
Schwierigkeiten zu iiberwinden. Die Gleichdruckspeicherung hat bei 
reinen Kraftanlagen den Vorteil, daB die Kraftmaschinen von der 
Speicherung unberiihrt bleiben. Zur Deckung groBerer Spitzen und 
zum Ausgleich von Minutenschwankungen werden auch in Kraftwerken 
Ruthsspeicher verwendet. 

2. Der Ruthsspeicher. 
Der Ruthsspeicher nimmt zu bestimmten Zeiten Dampf auf, 

schlagt ihn in einem Speicher-Wasserraum nieder und gibt ihn zu 
anderen Zeiten wieder ab, er ist also ein Dampfspeicher mit Wasser
inhalt, wie er schon friiher von Rateau ausgefiihrt wurde. Rateau 
speichert fiir die Dauer von Minuten mit einem Druckgefalle von 
hochstens 0,2 at, das durch die Arbeitsweise der Maschine begrenzt 
wird, hinter welche der Speicher geschaltet ist. Ruths ma.cht seinen 
Speicher nicht nur von den Druckbedingungen des Kessels, sondern 
auch, im Gegensatz zu Rateau, von den Verhaltnissen der Arbeits
maschinen unabhangig, beniitzt groBe Druckgefalle in einem giinstigen 
Druckgebiet, in welchem sich Speicherkorper groBer Abmessungen 
bauen lassen, und kommt dadurch zum Stundenspeicher. Die Ruths
speicher arbeiten bei Anlagen mit Niederdruckverbrauchern im all
gemeinen zwischen 6 und 2 atii und konnen bis zu einer GroBe von 
350 ma und fur Leistungen von 18000 kg Damp£ in einer Einheit aus
ge£iihrt werden. In Kra£tanlagen sind Speicher von 150 m a ausgefiihrt 
worden mit einem Druckgefalle von 15 auf 5 atii. Fiir Sonderzwecke 
konnen Speicher bis in das Vakuumgebiet entladen werden. Die groBte 
Speicheranlage, die zur Ausniitzung von Wasserkraften dient, wird 
bei vollem Ausbau in mehreren Einheiten iiber 80000 kg Dampf 
speichern. 
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a) Bauart des Speichers. 
Del' Speicherkorper (Abb. 192) besteht aus einem zylindrischen Be

halter mit Warmeschutz. Man verwendet je nach dem Durchmesser 
und Hochstdruck des Speichers halbkugelformige odeI' gewolbte Boden. 
Del' Behalter ist bei voller Ladung bis zu 90-95% mit Wasser gefiillt. 
Del' zustromende Dampf wird durch ein Laderohr auf del' ganzen 
Lange des Speichers mit Hilfe von Diisen eingeblasen. In den offenen 
Umlaufrohren entsteht durch die aufsteigenden Dampfblasen ein Auf
trieb, durch welchen del' niedergeschlagene Dampf gleichmaBig auf den 
Wasserinhalt des Speichers verteilt wird. Die Entladung geschieht bei 
sinkendem Druck im Dampfdom; die Dampfspitze (kg/s.) laBt sich 
den Bediirfnissen des Betriebes ohne Einschrankung anpassen. Urn 
jedoch im FaIle eines Rohrbruches das Uberkochen des Speichers zu 
verhindern, wird eine Begrenzungsdiise vorgesehen. 

Bemerkenswert ist die Anwendung von Riickschlagventilen, 
welche die Rohrleitung wechselweise mit dem Ladeeinbau und dem 
Dampfdom des Speichers verbinden. Wird del' Speicher wedel' geladen 
noch entladen, so ist del' Druck del' Verbindungsleitung dem Speicher
druck gleich, und beide Riickschlagventile sind geschlossen. Urn einen 
UberschuB an den Speicher abzufiihren, braucht del' Druck del' Ver
bindungsleitung nul' wenig zu steigen, damit das Laderiickschlagventil 
affnet, bei Dampfmangel geniigt eine geringe Drucksenkung, urn statt 
des sen durch das offnende Entlade-Riickschlagventil den Speicher zu 
entladen. Da die Speicherkarper meist im Freien und oft an entlegenen 
Stellen aufgestellt werden, ist die Verbindung durch eine einzige Rohr
leitung vorteilhaft. Bei diesel' Parallelschaltung durchstramen den 
Speicher nul' Dampfmengen, die gespeichert werden miissen, die Uber
hitzung des iibrigen Dampfes bleibt bestehen und Ladeeinbau und 
Ventile erhalten geringere Abmessungen. 

Als Warmeschutz dient im allgemeinen Kieselgur mit einer Auf
tragstarke von 100 mm und einem Warmedurchgang von weniger als 
1 kcal/m2 0 C. Die Abkiihlungsverluste sind dann praktisch bedeutungs
los, so daB nul' in Sonderfallen die Anwendung hochwertiger Isolier
stoffe aus warmewirtschaftlichen Griinden geboten ist. Man kann bei 
Aufstellung im Freien die Isolierung z. B. durch Ruberoidverkleidung 
VOl' auBeren Einfliissen schiitzen. 

Dem Speicher wird im allgemeinen iiberhitzter Dampf zugefiihrt 
und immer Sattdampf entnommen. Bei gleicher aufgenommener und 
abgegebener Warmemenge entnimmt also del' Sattdampf mehr Wasser 
als del' iiberhitzte Dampf zufiihrt; del' Wasserinhalt wiirde sich dadurch 
mit del' Zeit vermindern. Umgekehrt gibt abel' durch Abkiihlungs
verluste del' Speicher Warme ohne Dampfentnahme ab, so daB del' 
Wasserinhalt sich anreichern wiirde. Beide Einfliisse wirken sich ent-
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gegen, ein Zuspeisen oder Ablassen durch Handventile zur Regelung 
des Wasserstandes ist deshalb nur selten erforderlich. Je nach dem 
Ladezustand des Speichers andern sich Wasserstand und Speicher
druck; jedem Speicherdruck entspricht deshalb ein Normalwasserstand. 
Die zugehorigen Werte sind auf der Doppelskala des Wasserstand
anzeigers aufgetragen, so daB sich bei jedem Ladezustand (Druck) der 
normale Wasserstand einstellen laBt. 

Zur Auflagerung der Speicher benutzt man bei groBen Durch
messern und dunnen Blechstarken 4 Tragpratzen, welche zu beiden 
Seiten des Speichers festgenietet sind. Sie verteilen die Auflagerdrucke 
auf groBe Flachen und dienen gleichzeitig zur Versteifung der Bleche. 
Bei hohen Speicherdrucken und geringeren Durchmessern verwendet 
man statt dessen auch Sattelauflagerung. Auf aIle FaIle mussen die 
Auflagerungen mit den Fundamentsockeln so verbunden sein, daB 
Warmedehnungen 'sich frei auswirken konnen. Zu diesem Zweck wird 
bei Anwendung von 4 Tragpratzen die eine fest mit dem Sockel ver
bunden, die 2 danebenliegenden Pratzen erhalten Rollenlager und 
die gegenuberliegende eine nach allen Seiten bewegliche Pendelstutze. 

b) Berechnungsgrundlagen. 
Die Speicherfahigkeit in kg Sattdampf richtet sich nach dem 

Volumen des Wasserraumes in geladenem Zustand (90-95% des 
Speichervolumens) und dem zugelassenen Druckgefalle, durch welches 
die Grenzen der Temperaturanderung festgelegt sind. Bei der Ent
ladung andert sich der Speicherinhalt G und durch die Temperatur t 
die spez. Warme c und die Verdampfungswarme A. Die abgegebene 
Dampfmenge 

LI G = -f~~dt A ' 

laBt sich nur durch Differenzrechnung feststellen. Auf dieser Grund
lage hat Backstrom die Speicherfahigkeit in kg Dampf je m 3 Wasser
inhalt berechnet (Abb. 193). Zur Bestimmung des Rauminhaltes der 
Speicher sind die Kurvenwerte durch die Speicherfullung (0,9--0,95) 
zu dividieren. 

Die Kosten des Speicherkorpers sind yom Rauminhalt und yom 
hochsten Speicherdruck abhangig. Je groBer bei gegebenem Tiefstdruck 
der Hochstdruck des Speichers ist, um so kleiner wird sein Rauminhalt 
bei gleicher Speicherfahigkeit, die Blechstarken und damit die Kosten 
je m3 wachsen aber mit dem Druck. Man erreicht deshalb durch Ver
groBerung· des Druckgefalles nicht unbegrenzt eine Verbilligung des 
Speicherkorpers, sondern es gibt fur jeden Tiefstdruck einen wirtschaft
lichsten Hochstdruck, dessen trberschreitung die Kosten des Speichers 



312 Wa.rmespeicher. 

bei gleicher Leistung verteuert. Man kann dafiir etwa folgende Werte 
annehmen: 

Wirtschaftlichster Hochstdruck atii . 
fUr einen Tiefstdruck von atii . . . 

7lr;fotdruck 
//1 uta 

!J" 

" 
,,~ 

'" ~'l , 
:J 

i 
I 

I , 

17 
171 

(.lI 

Z 3 # 567 8 9 W 12 

"J'l 
Ilr 

S 

Vl 

<\7 

'b 

7 10 12 
123 

"IJ 
A.A. 

A.~ 

'\ 
1L1,\1lr 

17 
~ 

,,'01-

1# 16 18 20 

---+- H ochBtdruck in ata 

15 18 21 
579 

150 

1#0 

130 

1ZQ 

110 

100 

90 
I~ 

80 } 1 
i 

'10 ~ ., 
~ ~ 

I 
" 60 t ~ 

I 
50 

'10 

30 

ZIJ 

10 

Abb. 193. Speicherfilhigkeit durch Druc];gefiille in kg Dampf je m3 

Wasserinhalt zwischen verschiedenen Druckgrenzen. 

Ist das verfiigbare Druckgefalle (Z. B. von 2 Dampfnetzen, zwischen 
die der Speicher geschaltet ist) grO.Ber als das wirtschaftlichste, so be
grenzt man den hochsten Speicherdruck. Geringe Abweichungen des 
Hochstdruckes nach oben und unten verteuern aber die Anlagekosten 
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nur unwesentlich, so daB man oft zur Vereinfachung oder bei beschrank
ten Raumverhaltrussen hohere Driicke wahlt. 

Die Dusen des Ladeeinbaues bestehen aus senkrechten Rohr
stucken mit seitlichen Bohrungen, durch welche der Dampf austritt. 
Zahl und Durchmesser der Bohrungen sind so reichlich zu wahlen, daB 
der Druckabfall zuli1ssig bleibt. Die Leistungsfahigkeit der Umlauf
roMe reicht bei den groBten praktisch auftretenden Dampfmengen aus, 
um die Warme gleichmaBig auf den groBen Wasserinhalt zU'veriellen, 
ohne daB die Temperaturunterschiede die GroBe von Bruchteilen 
eines 0 C uberschreiten. Wahrend der Ladung tritt im Dampfrauni 
des Speichers ein geringer ,;tJberdruck" gegen die Sattdampftemperatur 
des Wassers ein, der notwendig ist, damit in den Dampfblasen eine 
ttbertemperatur entsteht, durch welche sie we Warme an das Wasser 
abgeben und kondensieren konnen. Die niedergeschlagene Dampfmenge 
ist diesem Temperaturunterschied unabhangig vom Druckgebiet nach 
Versuchsergebnissen genau proportional, sie hangt auBerdem von Zahl 
und GroBe der Bohrungen abo Bei, einer Duse mit 40 Bohrungen von 
9 mm Durchmesser war fUr je 100 kg/h Dampf ein Temperaturunter
schied von 0,5 0 C zwischen Wasser und Sattdampf erforderlich. 
Das wagerechte Laderohr, von dem die Dusen abzweigen, muB 
reichlich bemessen sein, damit nicht durch Druckabfalle langs des 
Rohres der Dampf ungleichmaBig auf die einzelnen Dusen verieilt 
wird. 

Die Sicherheitsventile sind so zu bemessen, daB sie die Dampf
mengen abblasen konnen, welche beim hochsten Betriebsdruck, durch 
geeignete MaBnahmen begrenzt (Seite 61), dem Speicher zuflieBen 
konnen. Werden 2 Sicherheitsventile vorgesehen, dann stellt man 
zweck.i:ni1Big das eine auf etwas hoheren Druck ein. Auch wenn der 
hochste Betriebsdruck mit dem Druck des Netzes ubereinstimmt, aus 
dem der Speicher aufgeladen wird, soli das Ladeventil einen Grenz
druckregler fur den hochsten Speicherdruck erhalten, da haufig der 
Dampfdruck im Netz aus Betriebsgriinden nachtraglich herauf
gesetzt wird. 

FUr die Entladung muB die Oberflache des Wasserinhaltes so 
groB sein, daB sich der Dampf storungslos entwickeln und dem Dampf
dom zustromen kann. Bei sehr groBer Dampfentnahme vermeidet man 
deshalb eine zu groBe Wasserfullung; die freie Oberflache soli nicht 
mehr ala etwa 420 m 3/h Dampf je m 2 entwickeln. Ein Speicher von 
18 m Lange und einer Breite des Wasserspiegels von 2,5 m bei voller 
Ladung hat eine freie Oberflache von 45 m 2 ; fUr 7 atu ist das spez. 
Gewicht 4,07 kg/m3 , so daB Dampfspitzen von 420 X 4,07 X 45 = 
77000 kgjh, also praktisch unbegrenzte Mengen, entnommen werden 
konnen. FUr diese Sattdampfmengen ist die Lavalduse des Dampf-
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domes nach Seite 60 zu bestimmen, wenn nicht aus anderen Griinden 
die Dampfmenge auf einen kleineren Wert begrenzt Wird. 

Man muB fiir die Berechnung des W ass erst andes , der bei den 
verschiedenen Driicken einzuhalten ist, den Wasserspiegel im Speicher 
von der Anzeige im Wasserstandsglas unterscheiden, in welchem durch 
Abkiihlung eine Temperatur von 70-90° C herrscht. Die Wassersaule 
im Glas und im Innern des Speichers halten sich das Gleichgewicht, 
durch das kaltere dichtere Wasser im Glas ist die Anzeige tiefer als 
der wirkliche Wasserstand. Die Abweichung kann bei hohen Speicher
driicken bis zu 6% des Hohenunterschiedes gegen Speichermitte aus
machen. 

c) Bestimmung del' Speicherleistung. 
Man beniitzt zur Feststellung des notwendigen Ausgleichs ge

messene oder berechnete Aufzeichnungen iiber den Dampfverbrauch 
und die Warmezufuhr, falls veranderliche Abwarme zu verwerten ist. 
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Abb. 194. Darnpfrnengenverlauf kg!h und zugehoriger 
Ladezustand des Speichers (Druck, Darnpfgewicht kg). 

Berechnete Werte sind 
in allen Fallen vorzu
ziehen, in denen durch 
den Ruthsspeicher 
veranderte Betriebs
verhaltnisse entstehen. 

In ein Diagramm 
iiber den zeitlichen 
Verlauf der Dampf
mengen (kgjh) kann 
man auBer dem ver
anderlichen Dampf-
verbrauch die kon

stante Dampferzeugung einzeichnen (Abb.194). 1st der Verbrauch 
hoher als die Erzeugung, so liefert der Speicher unter Drucksenkung die 
fehlenden Dampfmengen. Das entnommene Dampfgewicht in kg ent
spricht der senkrecht schraffierten Flache iiber der Mittellinie, die 
Xnderung seines Ladezustandes in kg Dampf laBt sich durch eine be
sondere Kurve darstellen. Stimmt die Menge des Dampfes mit dem 
Mittel iiberein, so bleibt der Speicherdruck kontltant. Die Uberschrei
tung der Menge (kg/h) um einen konstanten Betrag verursacht im 
Diagramm des Ladezustandes eine geradlinige Steigung des gespei
cherten Dampfgewichtes, eine ebensolche Unterschreitung eine gerad
linige Senkung. 

Bei durchgehendem Tag-Nachtbetrieb kann haufig ein vollkom
mener Ausgleich erreicht werden. Die Kesselbelastung bleibt dann 
den ganzen Tag iiber konstant. 1st aber der mittlere Dampfverbrauch 
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in den einzelnen Tagesabschnitten verschieden, so muLl man mit einer 
Anpassung der Dampferzeugung rechnen. Der Ruthsspeicher ist ein 
Stundenspeicher, der zum AusgIeich der Schwankungen innerhalb einer 
Arbeitsschicht dient. Gleichmann1) hat ein zweckmiiBiges Verfahren 
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entwickeIt, um die Speicher
Ieistung in kg Dampf bei voll
kommenem und teilweisem Aus
gleich zu bestimmen (Abb. 195). 
Man stellt den Mittelwert des 
Dampfverbrauches in kg/h iiber 
den Zeitabschnitt der Aufzeich
nungen, z. B. durch Planime
trieren fest und tragt die ge
fundene Mittellinie ein. Ein 
Speicher fiir den vollen Aus
gleich wiirde durch Dampf
mengen, die iiber der Mittellinie 
liegen, entladen und bei Unter
schreitung der Mittellinie auf
geladen, am Ende der Zeit t/ht 201---+-+--+--+-II+-t-+-t-t--+----'l 

miiBte der Speicher wieder sei
nen urspriinglichen Ladezustand 
erreichen, da Uberschreitungen 
und Unterschreitungen gegen die 
festgestellte Mittellinie sich gegen
seitig aufheben miissen. Man 

°2 q. 6 8 10 72 2 q 6' 8 70 '12 
Z~it~ 

k d h Ib d L d t d Abb. 195. Dampfgewichtskurve (t) von Gleich
ann es a en a ezus an mann zur Bestirr:mung der SpeichergroBe bei 

des Speichers in kg Dampf verschiedenen Feuerfiihrungslinien. 

durch eine Linie kennzeichnen, 
die von der Mittellinie ausgeht und dorthin zuriickkehrt. Dazu wahIt 
man einen zweiten MaBstab in kg (oder t) Dampf und .bestimmt etwa 
viertelstiindIich die Lade- uhd Entladegewichte, die man fortlaufend 
zusammensetzt, bis am Ende der Zeit die Mittellinie wieder erreicht 
wird. Gleiche Ladezustande des Speichers liegen auf wagerechten 
Geraden. Die allBersten Abweichungen nach oben und unten stellen 
die Grenzfalle des Ladezustandes dar, der Unterschied beider Werte 
ist die erforderliche Speicherleistung in kg Dampf bei vollem AusgIeich. 

Zur 'Untersuchung der Verhaltnisse bei teilweisem AusgIeich kann 
man die gleiche "Dampfgewichts":Kurve im kg-MaBstab benutzen. 
Denkt man sich in der "Dampfmengen"-Kurve (kg/h) die Linie der 
Dampferzeugung zur Anpassung an die Belastung iiber Tagesabschnitte 

1) Gliickauf 1922, 4. November. 
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wagerecht nach oben und unten verschoben, so entspricht jedem A b
stand del' Feuerungslinie von del' Mittellinie im Mengendiagramm die 
N eigung einer Geraden im Gewichtsdiagramm (siehe auch Abb. 194). 
Gleiche Ladezustande liegen dann nicht mehr auf wagerechten, sondern 
auf geneigten Parallelen; die auBersten Ladezustande, fUr die del' 
Speicher bemessen sein muB, die er also nicht iiberschreiten darf, 
werden durch zwei Par allele gebildet, welche die Gewichtskurve gerade 
beriihren. Das Band zwischen zwei Parallelen stellt die Speicherfahig
keit dar (in senkrechter Richtung gemessen); das Band muB also bei 
mehrfacher Anderung del' Feuerungslinie die Gewichtskurve umhiillen. 
Aus dem Hohenunterschied del' gewahlten Umhiillenden stellt man 
die Speicherleistung in kg Dampf fest, aus ihrer Neigung den VerI auf 
del' Feuerungslinie im Mengendiagramm (kg/h). 

Man kann mit einer wiederholten richtigen Anpassung del' Feuer
linie durch den Heizer nul' dort rechnen, wo es sich um Anderungen 
handelt, die dem Heizer VOl' her bekannt sind, sonst wahIt man eine 
groBere Speicherleistung, als sie sich aus diesem theoretischen Ver
fahren ergibt. Die Feuerungslinie ist in Wirklichkeit niemals eine 
genaue Gerade, auch wenn del' Heizer bemiiht ist, konstant zu feuern. 
Trotzdem gibt die Ermittlung nach Dampfdiagrammen Speicher
abmessungen, die sich im praktischen Betrieb bewahren. Zur Nach
priifung sind fiir Zellstoff- und Textilwerke (Abschnitt VII la, b) Erfah
rungswerte fiir die Speicherleistung angegeben. 

d) Schaltungen des Ruthsspeichers. 
Zur Entladung des Ruthsspeichers wahlt man moglichst den Ver

braucher mit dem tiefsten Druck, auch wenn die groBten Schwan
kungen in einem Netz hoheren Druckes auftreten. Man kann diese 
Schwankungen durch mittelbare Speicherung ausgleichen. Del' 
Kessel erzeugt standig den mittleren Verbrauch fiir aIle Dampfnetze. 
1m Grenzfall kann del' Speicher die volle Versorgung des Dampfnetzes 
iibernehmen, auf das er entladen wird: Del' yom Kessel gelieferte 
mittlere Dampfbedarf dieses "Entladenetzes" wird dann frei und kann 
zur Deckung von Dampfspitzen in einem Netz hoheren Druckes dienen. 

Del' Ruthsspeicher wird im allgemeinen zwischen zwei Netze kon
stanten Druckes geschaltet, mit denen er durch ein gesteuertes Lade
und Entladeventil verbunden ist. Er hat die Aufgabe, die Schwan
kungen aller Dampfnetze des Betriebes auszugleichen, so daB dIe Kessel 
mit konstanter Last betrieben werden konnen. Del' Kesseldruck bleibt 
dabei ebenso konstant wie die Driicke in allen iibrigen Dampfnetzen. 
Nul' del' Speicherdruck andert sich mit dem Ladezustand des Spei
chers; er wird deshalb durch ein groBes Manometer im Kesselhaus 
angezeigt, so daB sich die Heizer in ihren MaBnahmen nicht mehr 
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nach dem Kesseldruck, sondern in Grenzfallen nach dem Speicher
druck richten. 

Die gespeicherten Dampfmengen werden bei dieser Anordnung 
durch die gesteuerten Ventile bei der Ladung auf den Speicherdruck 
und bei der Entladung auf den tieferen Dampfdruck des Entladenetzes 
abgedrosselt; das Warmegefalle (nicht die fur Heizzwecke nutzbare 
Warme) zwischen den Drucken beider Dampfnetze geht also fUr die 
Krafterzeugung verloren. Man konnte vermuten, daB eine derartige 
Drosselung einen unzulas- H. D. 

sigen Kraftverlust hervor
ruft, da man bemiiht ist, C{) 
jede verifigb"" Dampf- t----~.=-=-.=:I--l 
menge zur Krafterzeugung _ 
auszunutzen.Man beschrankt 
aber diese Drosselung durch 
besondere Schaltungen auf 
die gespeicherten Dampf-

Abb. 196. Schaltung des Ruthsspeichers in reiner 
mengen, die einen geringen Heizdarnpfanlage ohne Gegendruckmaschine. 

Bruchteil des Gesamtdampf-
bedarfes ausmachen, und ermoglicht in anderen Fallen durch den Aus
gleich die Ausnutzung schwankender Dampfmengen, die sonst uberhaupt 
fur die Krafterzeugung verloren waren. Die besonderen Verhaltnisse 
gehen aus den folgenden einfachsten Beispielen von Schaltungen hervor. 

1. Ruthsspeicher ohne Gegendruckmaschinen (Abb. 196). Ein Kessel 
liefert den Dampf fUr eine Kondensationsmaschine und versorgt auBer
dem ein Niederdrucknetz mit Heizdampf, dessen Schwankungen durch 
einen R u ths speicher yom Kraftmaschinennetz ferngehalten werden. 
Der Speicher ist aber auch imstande, Dampfspitzen im Hochdrucknetz 
auszugleichen, die durch veranderten Kraftbedarf oder Schwankungen 
von Heizdampfverbrauchern auftreten, welche an das HD-Netz an
geschlossen sind. 1st z. B. der mittlere ND-Dampfverbrauch des "Ent
ladenetzes" 5000 kg/h, so kann der Speicher die Lieferung dieser Dampf
mengen ubernehmen, so daB 5000 kg/h Kesseldampf zur Spitzendeckung 
im HD-Netz zur Verfugung stehen. Die gleiche Beziehung gilt auch fUr 
alle weiteren Schaltungen. Ein Uberstromventil nimmt den UberschuB 
aus dem HD-Netz auf, ein Zu£luBventil speist das ND-Netz, den Unter
schied gleicht der Speicher aus, welcher mit Hilfe der Riickschlagventile 
geladen oder entladen wird. Fur die Grenzfalle des Ladezustandes 
erhalt das Uberstromventil einen Grenzbereichregler (Seite 19) des 
Speicherdruckes. Bei voll geladenem Speicher, dessen Druck tiefer sein 
kann als der Hochdruck, schlieBt das Ladeventil; beim tiefsten Speicher
druck oUnet es entgegen der Wirkung des Uberstromreglers, um die 
Dampfversorgung des ND-Netzes zu sichern. 
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2. Ruthsspeieher hinter einem Gegendruek- oder Anzapfteil. Wenn 
am Kesselnetz keine veranderlichen Verbraucher hangen, stromt die 
ganze konstante Dampferzeugung durch den Gegendruck- oder Anzapf
teil, so daB eine konstante Gegendruckleistung erzeugt werden kann, 
unabhangig von den Schwankungen in den tieferliegenden Netzen, die 
vom Ruthsspeicher ausgeglichen werden. An einem Beispiel wird 

M.O.7otti 

N.o.J ottJ 

gezeigt, daB die verwertbare 
Gegendruckkraft trotz der 
Drosselung des Lade- und 
Entladedampfes groBer sein 
kann ala beim Betrieb ohne 
Ruthsspeicher. 

a} Reine Gegendruck
maschine (Abb. 197). Die 

Gegendruckmaschine hat 
einen nahezu konstanten 
Kraftbedarf zu decken, so 
daB sie ausdemHD-Netzeine 
konstante Dampfmenge ent
nimmt, der "OberschuB geht 
durch ein "Oberstromventil 

WJOO/r!lflt. Konslullf 
mit Grenzbereichregler nach 

Abb. 197. Ruthsspeicher hinter einer Gegendruck-
maschine bewirkt Ausgleich fiir Kessel und Kraft· dem MD-Netz, in welchem 

erzeugung. starke Schwankungen. mit 
dem angedeuteten Verlauf 

(z. B. durch Zellstoffkocher) auftreten, Mittel 5000 kg/h, Mindest
wert 2000 kg/h. Ein Uberstromventil nimmt den Rest von 9000 kg/h 
Kesseldampf abziiglich des schwankenden Bedarfes auf, ein ZufluB
ventil versorgt das ND-Netz konstant mit 4000kg/h, und der Ruths
speicher schafft den Ausgleich beider Dampfmengen. Mit dieser An
ordnung laBt sich ein konstanter Kraftbedarf decken, welcher der 
Leistung von 9000 kg/h Damp! zwischen 32 und 7 atii entspricht. Von 
den schwankenden Dampfmengen konnte ohne Ruthsspeicher nur 
die Grundlast (2000 kg/h) ausgenutzt werden, wenn man durch eine 
reine Gegendruckmaschine ohne Kondensationsteil unter Vermeidung 
von Auspuffverlusten einen konstanten Kraftbedarf decken will. Von 
den 9000 kg/h lassen sich also nur 6000 kg/h, d. h. 2/3 verwerten; falls 
der Kraftbedarf hoher ist, als der Leistung dieser Dampfmengen zv.ischen 
32 und 7 atii entspricht, kommt man mit der einfachen Anordnung 
einer Gegendruckmaschine nicht mehr aus. Wie die untenstehende 
Zahlentafel erkennen laBt, elTeicht man auch durch Ausnutzung der 
konstanten Niederdruckdampfmenge durch eine Gegendruckmaschine 
kein besseres Ergebnis, das Warmegefalle auf den tieferen Druck ist 
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wohl groBer, aber die Dampfmengen sind kleiner (4000 kg/h). Selbst 
durch Aufstellung einer zweiteiligen Anzapf-Gegendruckmaschine, 
welche die konstanten 4000 kg/h bis auf ND und die Grundlast des 
MD-Dampfes von 2000 kg/h ausnutzt, erreicht man nur 84% der 
Kraftleistung mit Ruthsspeicher. 

IMitRuths- ohne Ruthsspeicher speicher 

einfache 
Anzapf-Gegendruck-

Maschine 
Gegendruckmaschine 

MD-Dampf I ND-Dampf 

Verwertbare Dampf-
menge kg/h 9000 6000 4000 2000 4000 

Druckgefalle atii 32-7 32-7 32-3 32-7 32-3 
Theoretischer Dampfver-

brauch kg/kWh. 10,75 10,75 7,75 10,75 7,75 
Theoretische Leistung 

(1/ = 1,0) kW 837 558 516 186 + 516 = 702 

% 100 I 67 62 I 84 

Durch den Ausgleich lassen sich Dampfmengen ausnutzen, die 
sonst fUr die Krafterzeugung wegen des schwankenden Verlaufes nicht 
verwertet werden konnten. Die Folge ist ein Kraftgewinn und eine 
vereinfachte Maschinenanlage. 

Es ist zu beachten, daB man bei der Anordnung des Ruthsspeichers 
zwischen MD- und ND-Netz durch Aufstellung einer Anzapf-Gegen
druckmaschine haufig keine groBere dauernd verwertbare Leistung er
halt als bei der einfachen Gegendruckmascbine. Treten die Spitzen 
im MD-Netz auf, so versorgt der Speicher im Grenzfall das ganze 
ND-Netz mit Dampf (4000 kg/h), damit der ganze Kesseldampf 
(9000 kg/h) zur Spitzendeckung im MD-Netz frei wird. Zu diesen 
Zeiten wiirde der ND-Teil der Mascbine keinen Dampf erhalten, es 
arbeiten nur die 9000 kgjb im Hochdruckteil, wie bei einer reinen Gegen
druckmascbine. Mit einer dauernden Krafterzeugung im ND-Teil kann 
man nur rechnen, wenn dieser Grenzfall nicht auf tritt, oder wenn die 
Dampfschwankungen nur im ND-Netz auftreten. Bei einer Anzap
Gegendruckmaschine mit Ruthsspeicber parallel zum ND-Teil ist die 
standig verfiigbare Mindestleistung 

im Hochdruckteil: Leistung des mittleren Gesamtbedarfs im 
MD + ND-Netz, 

+ im Niederdruckteil: Leistung des mittleren Dampfbedarfes 1m 
ND-Netz minus Spitze iiber den mittleren Dampfbedarf im 
MD-Netz. 
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b) Anzapfmaschine mit Kondensationsteil (Abb. 198). Sind 
2 Netze von verschiedenem Druck zu versorgen, so bildet man nur 
dann 2 Anzapfstellen aus, wenn in beiden Netzen groBe Dampf
mengen gebraucht werden, sonst beschrankt man sich auf eine An
zapfstelle. Wahlt man den hoheren Dampfdruck zur Entnahme, so 
kann man beide Netze versorgen, hat aber ein kleineres Warmegefalle, 
speist man das ND-Netz allein, so ist das Gefalle groBer und die Menge 
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aile RegIer direkt geschaltet mittelbar geschaltetes Speicherladeventil und 
Verbundsteuerung der Maschine. 

Abb.198. Ruthsspeicher hinter einer Anzapfstufe. 

kleiner. In vielen Fallen ist es deshalb ebenso wirtschaftlich, den 
hoheren Dampfdruck zu wahlen. Urn Schwankungen auszugleichen, 
kann man den Ruthsspeicher zwischen beide Dampfnetze schalten, 
so daB er in einem Druckgebiet arbeitet, das sich fUr die Krafterzeugung 
ohnehin nicht ausnutzen laBt. Durch den Ausgleich kann die Wirt
schaftlichkeit der Krafterzeugung gesteigert werden, da der Ruths
speicher die Lieferung der Dampfspitzen ubernimmt; es ist besonders 
bei Maschinen fur hohen Anfangsdruck mit mehrstufigem Hochdruck
teil bei schwankendem Dampfbedarf nicht moglich, die Maschine fUr 
die hochste vorubergehende Dampfmenge auszulegen, ohne ihren 
Durchschnittswirkungsgrad zu verschlechtern. Man zieht es dann vor, 
die hochsten Dampfspitzen unter Zusatz von gedrosseltem Frisch
dampf zu decken, was bei ausgeglichener Entnahmemenge nicht er
forderlich ist. 

Die Abbildung zeigt links eine direkte Schaltung der Anzapf
maschinensteuerung. Der Geschwindigkeitsregler steuert normaler
weise den ND-Teil, erst wenn dieser ganz geschlossen ist, beginnt er, 
auch den HD-Teil zu schlieBen; ein (schwach ausgezogenes) ZufluB
ventil ersetzt dann die fehlenden Dampfmengen im MD-Netz. Ein 
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Uberstromregler steuert den HD-Teil, so daB er den gesamten Kessel
dampf aufnimmt, und die Lade- und Entladeventil~ des Speichers 
arbeiten mit Uberstrom- und ZufluBregelung. Die Uberstromsteue
rungen der Maschine und des Speichers erhalten Grenzbereichregelung 
fUr MD und Speicherdruck. 1st der Speicher vollkommen geladen, so 
schlieBt das Ladeventil, der Mitteldruck steigt, der obere Grenzdruck 
tibernimmt die Steuerung des Hochdruckteils und beschrankt die An
zapfmenge auf den Bedarf des MD-Netzes. Bei entladenem Speicher 
wirken die RegIer der unteren Grenzdrticke und sichern tiber HD-Teil 
und Ladeventil die Dampfversorgung des ND-Netzes. 

Bei der Schaltung rechts in der Abbildung arbeitet die Kraftmaschine 
ohne Sonderregler zur Steuerung des Speicherbetriebes. Die Maschine 
erhalt Verbundsteuerung (Seite 25), und ein mittelbares Uber
stromventil regelt das Ladeventil des Speichers nach dem Kesseldruck. 
Bei steigendem Kesseldruck wird der vorhandene UberschuB durch 
Offnen des Ladeventils und Vermittlung der Maschinensteuerung dem 
Speicher zugefiihrt, bei sinkendem Kesseldruck schlieBt dieses Ventil, 
vermindert die Ladung und zwingt den Speicher zur Entladung, wenn 
die durchflieBende Menge geringer ist als der ND-Bedarf. Die Regelung 
erfordert keine Anpassung der Anzapfsteuerung an den Speicherbetrieb, 
es sind aber die Stabilitatsbedingungen Seite 122ff. zu beachten, da 
es sich um eine mittelbare Schaltung handelt. 

3. Ruthsspeicher parallel zu eincm Gegendruck- oder Anzapfteil. 
Bei diesen Schaltungen (Abb. 199) verteilt sich der Dampf, welcher 
vom Netz hoheren Druckes zum Netz tieferen Druckes flieBt, auf einen 
Zweig, der unter Drosselung tiber den Speicher und einen anderen, 
der unter Kraftausnutzung durch den Anzapfteil der Maschine geht. 
Da hier eine Verwertungsmoglichkeit zwischen beiden Netzdrucken 
vorhanden ist, bedeutet jede Menge Dampf, welche tiber die Drossel
venti Ie flieBt, statt durch die Maschine, einen tatsachlichen Drossel
verlust; man darf deshalb durch die gesteuerten Ventile (nicht zu 
verwechseln. mit den Rtickschlagventilen am Speicher) nur Dampf
mengen flieBen lassen, welche gespeichert werden. Da der Speicher 
entweder geladen oder entladen wird, kommt nur entweder eine Dampf
zufuhr durch das Ladeventil oder eine Dampfentnahme durch das Ent
ladeventil in Betracht, die beiden Ventile dtirfen also nur 
wechselweise in Betrie b sein. Durch dieses auBere Merkmal 
prtift man die Richtigkeit der Schaltungen. 

Um ein Urteil tiber die GroBe des Drosselverlustes zu gewinnen, 
muB man bedenken, daB trotz des groBen Einflusses eines Ausgleichs 
die gespeicherten Mengen nur ein ganz kleiner Bruchteil des Gesamt
dampfverbrauches sind. Ais Erfahrungsregel kann gelten, daB ein 
Speicher durchschnittlich hochstens alle 6 Stunden vollstandig ge-

Stein, Dampfanlagen. 21 
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laden und entladen wird. Nach 6 Stunden hat er also eine Dampf
menge unter Drosselung aufgenommen und abgegeben, welche seiner 
Speicherfahigkeit entspricht (Faile sehr haufiger pulsierender Schwan
kungen, bei denen diese Regel nicht gilt, kommen fUr Heizdampf
verbraucher nicht in Betracht, sieheAbschnitt IX 1 c). Dabei ist der Spei
cher im allgemeinen so bemessen, daB er den mittleren Bedarf der schwan
kenden Verbraucher wahrend einer Stunde decken kann, und in fast 
allen Betrieben ist ein mindestens so groBer konstanter Verbrauch 
auBerdem vorhanden. Die Speicherfahigkeit entspricht also hochstens 
dem Gesamtdampfbedarf einer halben Stunde und diese Menge wird 
aIle 6 Stunden gedrosselt; es handelt sich also urn 1/12 des Gesamtdampf-

-0 ~ --==-=-
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alle VentHe direkt geschaltet Entladeventil des Speichers mittelbar geschaltet 

Abb.199. Ruthsspeicher parallel zu einem MaschinenteH. 

bedarfes, der fiir die Krafterzeugung verloren geht. 1m allgemeinen 
ist das gedrosselte Warmegefalle l/a des Gesamtgefalles zwischen 
Kesseldruck und Vakuum, so daB auch l/a Kondensatordampf oder 
1/a6 des Gesamtdampfverbrauches erforderlich ist, urn den Kraftausfall 
zu decken, d. h. weniger als 3 0/ 0, Durch den Ruthsspeicher werden 
aber Kesseldruck und Uberhitzung fiir die Gesamtdampfmenge, welche 
Arbeit leistet, konstant gehalten, wahrend in Betrieben mit 50 0/0 
schwankender Belastung sonst durchschnittlich ein Druckverlust von 
etwa 15 0/ 0 und ein Verlust an Uberhitzung von etwa 15° C auftritt, 
wodurch eine mindestens ebenso groBe Verschlechterung der Kraft
ausnutzung entsteht. Man kommt danach zum Ergebnis, den Speicher
korper als Wasserraum anzusehen, der mit groBem Druckgefalle yom 
KessellosgelOst, keine groBeren Verluste verursacht als der speichernde 
Wasserraum im Kessel, trotzdem er nicht Minutenschwankungen, 
sondern Stundenschwankungen ausgleicht. 

Abb.199 zeigt links den Ruthsspeicher parallel zu einer Gegen
druckmaschine mit direkter Schaltung der RegIer. Die Gegendruck
maschine speist die erzeugba1e Leistung in ein Stromnetz, sie soIl den 
gesamten Kesseldampf ausnutzen mit Ausnahme der gespeicherten 
Mengen; Lade- und Entladeventil diirfen also nur wechselweise in 
Betrieb sein. Die Maschine erhalt Uberstromregelung mit Gegendruck
regler fiir den oberen Grenzdruck. Die Uberstromregler sind so ab-



Der Ruthsspeicher. 323 

gestimmt, daB bei steigendem Druck erst die Maschine voll offnet, 
dann erst das Ladeventil. Bei steigendem Niederdruck schlieBt erst 
das Entladeventil, dann wirkt der Grenzdruckregler auf die Maschine. 
Durch diese Anordnung schalten sich die RegIer in den GrenzfaHen 
gegenseitig so aus, daB immer nur entweder Grenzregler und J.Jadeventil 
oder Uberstromregler der Maschine und Entladeventil gleichzeitig in 
Betrieb sind. Wenn im Kesselnetz UberschuB vorhanden ist, also 
hoher Druck, dann ist der Uberstromregler der Maschine in seiner 
hochsten SteHung, und das Ladeventil gibt den UberschuB an den 
Speicher abo Da der Uberstromregler die Maschine auf volle Last 
steuern wiirde, beschrankt der Grenzregler die Dampflieferung der 
Maschine auf den Bedarf des Gegendrucknetzes, und bei dem hohen 
Gegendruck ist das Entladeventil geschlossen. Nimmt der UberschuB 
im Kesselnetz ab, so schlieBt unter sinkendem Druck das Ladeventil 
und dann beginnt der Uberstromregler den Maschinendampf zu ver
mindern, so daB der eintretende Dampfmangel bei sinkendem Gegen
druck durch das Entladeventil die Entladung des Speichers einleitet. Die 
gesteuerten Ventile des Speichers sind also nur wechselweise in Betrieb. 

In Abb. 199 ist rechts eine mittelbare Schaltung fiir die RegIer 
der gesteuerten Speicherventile dargestellt, der Speicher arbeitet 
parallel mit dem HD-Teil einer Anzapfmaschine mit Verbundsteue
rung, es konnte ebenso gut eine Gegendruckmaschine vorhanden sein, 
die, durch den Gegendruck gesteuert, die erzeugte Leistung in ein 
Stromnetz speist. Lade- und Entladeventil werden beide yom Kessel
druck gesteuert, sie offnen bei Anderung des Kesseldruckes wechsel· 
weise und im entgegengesetzten Sinn. Wenn Gleichgewicht zwischen 
Dampferzeugung und -verbrauch vorhanden ist, dann stellt sich ein 
Norma1druck ein, bei dem beide Ventile geschlossen sind. 1st TIber
schuB vorhanden, dann steigt der Kesseldruck iiber den Normalwert 
und offnet das LadeventiL Bei Dampfmangel im Hochdrucknetz 
offnet statt dessen das mittelbar geschaltete Entladeventil des Spei
chers durch sinkenden Druck, der durchstromende Speicherdampf er
hoht den Anzapfdruck, so daB die Anzapfmaschine die Entnahme
menge verringert, wodurch das Hochdrucknetz entlastet wird (Sta
bilitatsbedingungen Seite 122f£'). 

Diese Schaltungen lassen sich sinngemaB auf Doppelanzapf
maschinen usw. iibertragen. 

4. Ruthsspeieher in reinen Kraftanlagen. Sind keine Heizdampf
verbraucher vorhanden, so ware es mogllch, den Ruthsspeicher 
an die Stufe einer Turbine anzuschlieBen und den Druck in dieser 
Stufe durch Aufstauregelung dem veranderlichen Druck des SpeicheJ s 
anzupassen. Aufstauregelungen verschlechtern aber schon bei dem 
konstanten Zwischendruck der Anzapfturbinen den Wirkungsgrad. 

21* 
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Fur die Wahl des wirtschaftlichsten Druckgebietes ist hier nicht 
die gespeicherte Dampfmenge maBgebend, sondern die Arbeit, welche 
die Dampfmenge bei der Entladung in der Turbine hergibt. Mit der 
Dampfentnahme aus dem Speicher sinkt der Speicherdruck und da
durch das Warmegefalle des entnommenen Dampfes. Backstrom hat 
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Abb. 200. Speicherftihigkeit durch DruckgeHUle in kWh je m3 

Wasserinhalt zwischen verschiedenen Druckgrenzen. 

die kWh berechnet, welche je m 3 Wasserraum (beim Wirkungsgrad 
100 0/ 0) zwischen verschiedenen Druckgrenzen gespeichert werden 
(Abb.200). Die Werte sind mit dem thermodynamischen Wirkungs
grad der Maschine zu multiplizieren. Je hoher der Entladedruck ist, 
um so groBer ist die gespeicherte Arbeit je kg Speicherdampf. Die 
Erhohung des Speicherdruckes verteuert zwar durch die zunehmende 
Blechstarke den Speicher je m 3 Rauminhalt. Nach der Kesselformel 
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ist bei sonst gleichen VerhiUtnissen die Blechstarke dem Druck pro
portional. Durch die hohere spez. Beanspruchung dicker Bleche und 
die geringere Arbeit je kg Eisengewicht nimmt abel' del' Preis je m 3 

weniger zu als del' Proportionalitat mit dem Druck entsprechen wiirde. 
(Dies ist in den angegebenen wirtschaftlichsten Roehstdriieken fiir 
"Heizdampf"-Speicher Seite 312 schon beriicksichtigt.) Aus diesen 
Uberlegungen ist man bei del' Anwendung des Ruthsspeichers fiir 
reine Kraftwerke in Deutschland zu dem Ergebnis gekommen, ein be
deutend hoheres Druck-
gebiet zu wahlen, als es 
fiir Heizdampfspeichel' 
iiblich ist. Bei den bis
herigen Kesseldriicken 
von 15-16 atii ist es 
zweckmaBig, den Speicher 
zwischen Kesseldruck und 
5-6 atii schwanken zu 
lassen. Die Ausbildung 
einer Turbine mit ver
anderlichem Zwischen-
druck kommt dann nicht 

Rut hs speicher 
15-5 atii 

15 atii 

Abb. 201. Yerbund~teuerung einer Hoehdruckspeicher-
mehr in Betracht, so daB Turbine 

man auf die Ausniitzung . 
des Gefalles fiir den Ladedampf verzichten muB. Bei richtiger An
ordnung des Speichers handelt es sich urn gespeicherte Dampf
mengen, die ein kleiner Bruchteil des Gesamtdampfverbrauches 
sind, und del' tiefere Druck ist nul' bei ganz entladenem Speicher vol'-
handen; diese Drosselung ist deshalb nicht andel's zu bewerten als die 
Drosselung im geregelten Ventil einer Diisensteuerung. In einer Tur
bine mit 5 Diisengruppen arbeitet auch immer 1/5 del' Vollastdampf
menge mit Drosselung urn das Warmegefalle del' ersten Turbinenstufe, 
ahnlich wie beim Speicher; in beiden Fallen arbeiten die Hauptdampf
mengen mit gutem Wirkungsgrad. 

Zur Deckung del' Spitzenleistung durch Speicherdampf laBt sieh 
eine vorhandene Kondensationsturbine benutzen, die mit verander
lichem Anfangsdruek betrieben wird. Diese Anordnung kommt haupt
sachlich fiir Leistungsspitzen in Betracht, die im Laufe eines Tages 
nur einmal auftreten. Statt dessen kann man nach Forner1) eine 
Hochdruckspeichertul'bine ausbilden (Abb.201), bei welcher das erst.e 
Rad mit Hilfe getrennter Diisengruppen durch Frischdampf konstanten 
Druckes und Speicherdampf veranderlicher Spannung beaufschlagt, 

1) DRP.386879. 
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wird. Frischdampf und Speicherdampf erhalten besondere Husen
steuerung. Der Kesseldruck regelt die Ladung des Speichers durch ein 
(nicht dargestelltes) Ladeventil und die Entladung durch die Steuerung 
der Turbine. Es ist oft erwiinscht, innerhalb eines bestimmten Grenzbe
reiches den Kesseldruck schwanken zu lassen und erst bei "Oberschreitung 
dieses Bereiches den R u ths speicher zu laden und zu entiaden, was durch 
Abstimmung von Ladeventil und Kesseldruckregler der Turbine ge
schieht. Erreicht der Kesseldruck die obere Grenze, so offnet das 
Ladeventil, beim unteren Gren!ldruck beginnt die Entladung des 
Speichers. Die Turbinenregelung kann als Verbundsteuerung aus
gebildet werden, so daB die Turbine bei sinkendem Kesseldruck mehr 
Speicherdampf und gleichzeitig weniger J!'rischdampf aufnimmt; ihre 
Leistung bleibt konstant. Die Speicherdampfmenge bei einer be
stimmten Ventilstellung und die erzeugte Leistung andert sich aber 
stark mit dem Anfangsdruck; ein RegIer des Speicherdruckes ver
schiebt deshalb das "Obersetzungsverhaltnis, mit welchem der Kessel
druckregler auf die beiden Steuerungen einwirkt. Beim tiefsten Spei
cherdruck schaltet ein Grenzregler den Kesseldruckregler aus. Ferner 
schlieBt der Geschwindigkeitsregler bei sinkender Last die Speicher
ventile, nachdem die Frischdampfventile ganz geschlossen sind (siehe 
auch Abb. 231, Abschnitt IX 2a). 

3. Gleichdruckspeicher. 
Gleichdruckspeicher nutzen das Temperaturgefalle des Speise

wassers zwischen Rauchgas- oder Kraftdampfvorwarmung (falls vor
handen) und Sattdampftemperatur des Kessels ganz oder teilweise aus. 
Zu Zeiten des Dampfiiberschusses wird auf Vorrat "HeiBwasser" her
gestellt und in einem Behalter auBerhalb des Kessels gespeichert. Bei 
Dampfmangel wird diese HeiBwasserbereitung eingeschrankt und im 
Grenzfall vollkommen eingestellt, so daB die Heizflache bei unver
anderter Feuerung mehr Dampf erzeugen kann. Wie bei der Speise
raumspeicherung im Kessel ist die hochste Dampfspitze, die gedeckt 
werden kann, je nach den Temperaturverhaltnissen auf einen be
stimmten Wert begrenzt, unabhangig von den besonderen Schaltungen, 
durch welche bei den einzeinen Bauarten die Warme auf das gespei
cherte Speisewasser iibertragen wird. Mit der Speiseraumspeicherullg 
im Kessel haben die Gleichdruckspeicher ferner gemeinsam, daB zur 
Durchfiihrung des Speichervorganges die Speisewassermellgen VEr

anderlich zuflieBen miissen. Wird das Speisewasser durch Rauchgas 
auf "Warmwasser"-Temperatur vorgewarmt, so konnte bei vermin
dertem DurchfluB von Speisewasser im Rauchgasvorwarmer Dampf 
entstehen. Durch "Warmwasser"-Speicherung kann der Rauch/Zas
vorwarmer mit konstantem DurchfluB betrieben werden. Beim "Ver-



Gleichdruckspeicher. 327 

drangungsspeicher" wird Warmwasser und Hei13wasser im gleichen 
Behalter gespeichert. 

Nachdem das Regenerativverfahren, bei welchem Speisewasser 
durch "Kraftdampf" vorgewarmt wird, fill Kraftanlagen Anwendung 
findet, darf man nicht nur mit dem Warmegefalle des Dampfes zwi
schen Kesseldruck und Vakuum rechnen, sondern mu13 auch das Tem
peraturgefalle des Speisewassers zwischen Kondensattemperatur und 
Sattdampftemperatur als nutzbares Warmegefalle ansehen. Die Gleich
druckspeicher arbeiten mit dem Warmegefalle des Speisewassers, der 
Ruthsspeicher mit dem Warmegefalle des Dampfes. Wahrend beim 
Ruthsspeicher die Kraftmaschinen dem veranderlichen Speicherdruck 
anzupassen sind, mu13 der Gleichdruckspeicher in das System del' 
Speisewasservorwarmung durch Kraftdampf eingegliedert werden. 

Bei einer Anlage mit Heizdampfverbrauch dient das WarmegefaUe 
des Dampfes zur Kraftgewinnung, Warenbeheizung und Speicherung; 
in einer reinen Kraftan1age mit Rauchgasvorwarmung wird das Warme
gefalle des Speisewassers zur Krafterzeugung, Rauchgasabkiih1ung und 
Speicherung verwendet. Damit ist aber nicht gesagt, da13 ein be
stimmtes Warmegefalle zwischen zwei Temperaturen nur einen einzigen 
Zweck erfiillen kann. So wie beim Ruthsspeicher das Druckgefalle 
des Speichers zur Krafterzeugung verwendbar ist, wenn man den 
Zwischendruck del' Maschine dem Speicherdruck anpa13t, kann das 
gleiche Temperaturgefalle des Speisewassers durch besondere Schaltun
gen auGer fUr Speicherzwecke zur Vorwarmung durch Rauchgas odeI' 
Kraftdampf dienen (Seite 336). 

Man erkliirt vielfach die griiBere Speicherfahigkeitder Gleichdruckspeicher 
je m 3 Rauminhalt durch das auBere Merkmal, daB del' ganze Wasserinhalt ent
leert wird, und schlieBt daraus, daB auch die ganze Fliissigkeitswal'me del' Fiillung 
zur Speicherung dient. Diese Vorstellung trifft den grundsatzlichen Unterschied 
beider Speicherarten nicht. Del' Ruthsspeicher nutzt das Temperaturgefalle 
eines ruhenden Wasserinhaltes periodisch aus, del' Gleichdruckspeicher greift 
in die Versorgung eines fortlaufenden Wasserbedarfes ein. MaBgebend fUr die 
Speicherfahigkeit ist Wasserraum und Temperaturgefalle, die auf verschiedene 
Weise ausgenutzt werden. Auch beim Gleichdruckspeicher kann die Fliissigkeits
warme nul' bis auf die untere (W' armwasser- )Temperatur zur Speicherung dienen. 

Beide Speicherarten arbeiten mit Wassermengen, die durch Tem
peraturgefalle Warme speichern, und ihre Speicherfahigkeit ist, un
abhangig von del' besonderen Art del' Ladung und Ent1adung (mit 
gering en Abweichungen), nur yom Wassergewicht und dem Temperatur
gefalle abhangig (beim Ruthsspeicher das Sattdampftemperaturgefalle 
zwischen den Grenzdriicken, bei Gleichdruckspeichern das Gefalle 
zwischen "warm" und "hei13"). Da dieses TemperaturgefaUe bei G1eich
druckspeichern im allgemeinen gro13er ist, wird ihre Speicherfahigkeit 
je m 3 Rauminha1t groBer. Auch das Gesetz eines wirtschaftlichsten 
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Hochstdruckes, der zu jeder Warmwassertemperatur gehort, findet 
sich bei Gleichdruckspeichern wieder. Es ist deshalb bei hohen Kessel-
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Abb.202. 
Dureh Division der Kurvenwerte 
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Sf 

tw = Warmwassertemperatur. FUr Speicher mit Vorwarmung im Kesse! (Christians, Kiesse!· 
. bach) gilt die Sattigungslinie rechts unten im Diagramm. 

driicken zweckmaBig, den Speicherdruck niedriger zu wahlen als den 
Kesseldruck. 
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a) Rechnungsgrundlagen. 
Nennt man th, die HeiBwassertemperatur, die tiefer liegen kann als 

die Sattdampftemperatur des Kessels, tw die Warmwassertemperatur, 
mit der das Speisewasser die Vorwarmanlage ver]aBt, qh, und qw die 
zugehorigen Flussigkeitswii.rmen und id den Warmeinhalt des erzeugten 
Dampfes, so gelten folgende Beziehungen:Wenn der Kessel durch die 
Speicheranlage nicht unterstutzt wird, dann braucht jedes kg Dampf 
zu seiner Erzeugung id - qw Warmeeillheiten, die Heizflache muB aus 
Speisewasser von Warmwassertemperatur Dampf erzeugen, sie braucht 
davon einen Tell zur Vorwarmung. Entlastet man jedoch den Kessel 
von dieser V orwarmung und speist ihn mit der Hei!3wassertemperatur tl/,> 
dann vermindert sich der· Warmeaufwand je kg Dampferzeugung auf 
ia - qh, und bei unveranderter Feuerung ist die 

Hochste Spitze in Ofo = (i.d - qw - 1) 100 = ~h, - qw • 100. 
~a - qh, ~a - qh, 

Die erreichbare Steigerung der elektrischen Belastung vermindert 
sich noch etwas durch den Leerverbrauch der Maschinen und (bei be
stimmten Schaltungell) durch die Abnahme der tTherhitzung. Der 
Speicherdruck entspricht der Sattdampftemperatur des heiBen Wassers. 

Die Speicherfahigkeit in kg Dampf je m 3 Wasserraum ergibt sich 
aus folgender nberlegung: Das zugefiihrte Warmwasser von der Tem
peratur tw wird mit einer Temperatur th, gespeichert, so daB jedes kg 
Wasserraum qh, - qw Warmeeinheiten speichern kann. Die Erzeugung 
von 1 kg Dampf erfordert bei Normallast eine Warmemenge von ia - qh, 
Warmeeinheiten. 1st '}'11, das spezifische" Gewicht des HeiBwassers, dann 
wird die 

Speicherfahigkeit in kg qh, - qw 
Dampfjm3 Wasserraum = ia - gh, • Yh,· 

In den Kurvenscharen (Abb. 202) sind fur Spitze und Speicher
fahigkeit die Formelwerte dargestellt. Der Nenner des Bruches ist fur 
beide GroBen gleich, die Zahler unterscheiden sich durch den Faktor 
100 und Yh,. Man erhalt die gesuchten Werte durch Division. Fiir 
Speicherverfahren mit veranderlicher Dampferzeugung und tTher
hitzung (Christians, KieBelbach) gilt die Sattdampflinie der 
Diagramme, ffir Speicher mit konstanter Dampferzeugung und nber
hitzung (Aufladen durch UberschuBdampf) sind die Uberhitzungs
linien zu verwenden. 

Bientzle1) hat ein Diagramm aufgestellt (Abb. 203), aus dem sich 
fur alle Zwischenbelastungen die gespeisten Wassermengen, durch 
welche der Speicher geladen und entladen wird, unmittelbar fest-

1) Brieflioh mitgeteilt. 
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stellen lassen, wenn normale und hochste Dampferzeugung bekannt 
sind. Das Diagramm dient zur Bestimmung der Fordermenge, fur die 
Speisepumpen und zur Darstellung des Ladezustandes bei gegebenem 
Verlauf des Dampfverbrauches. Die Verdampfung ist der Belastung 
proportional; beim Normalwert 1 verdampft die konstante Warme
zufuhr des Kessels die Dampfmenge 1 und warmt auBerdem die gleiche 
Speisewassermenge 1 vor, bei der Hochstlast m dient die Warme nul' 

» 
8e/asful1j' 

zur gesteigerten Dampferzeu
gung, die V ol'warmung des 
Speisewassers ist 0, wahrend 
ein Vielfaches n der Speise-

wassermenge vorgewarmt 
werden muB, um die ganze 
Warmezufuhr des Kessels 
aufzunehmen und die Ver-

m dampfung auf Null herunter
zusetzen. Man kann nach
wei sen, daB die erzeugte HeiB
waRsermenge mit der Be
lastung geradlinig verlauft. 
Aus Speichern, die mit tTber-

Abb.203. Kurven von Bientzle liber die gespeisten schuBdampf aufgeladen wer-
Wassermengen von Gleichdrnckspeichern. den, wird standig eine HeiB-

wassermenge A en tnommen , 
welche der hochsten Dampferzeugung gleich ist, die Warmwasserpumpe 
muB deshalb dem Speicher bei' allen Belastungen diesen konstanten 
Betrag auBer den veranderlichen Speisewassermengen 7:ufuhren (ge
strichelte Linie). Man erkennt, daB zur Deckung tiefer Belastungstale-r: 
besonders bei geringen Werten von m sehr groBe Fordermengen der 
Warmwasserpumpen erforderlich sind. 

Ahnlich wie beim Ruthsspeicher gehort zu jtder Warmwasser
temperatur eine gunstigste HeiBwassertemperatur, da mit steigendem 
Speicherdruck die Speicherfahigkeit je m 3 groBer wird, aber auch die 
Anlagekosten je m 3 steigen. Das gunstigste Temperaturge£alle ist beim 
Ruthsspeicher etwa 40-60° C, beim Gleichdruckspeicher 60-80° C. 
Die Werte sind beim Ruthsspeicher geringer, weil die erhohte Dampf
entnahme bei groBem Druckgefalle den speicherndenRauminhaltvermin
dert. N ach praktischenPreisunterlagen ergeben sich etwa folgende Werte: 
Wirtschaftlichster Druck der Gleichdruckspeicher atii 8 9 13 23 
fiir eine Warmwassertemperatur von 0 C . . . .. 40 80 120 160 

Die Berechnung nach dem Eisengewicht gibt bei der groBen Ver
schiedenheit des Arbeitsanteils je kg Eisen fur verschiedene Volumen 
und Drucke keinEn genugenden Anhaltspunkt. 
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Fiir einen Vergleich der Kosten beider Speicherarten ist es nicht 
zuHissig, nur die Rauminhalte gegeniiberzustellen, da oft ganz andere 
Druckgebiete in Frage kommen. In 
Anlagen mit Heizdampfverbrauch kann 
man meist mit einem Entladedruck von 
2-3 atii fiir den Ruthsspeicher und 
einer durchschnittlichen Speicher
leistung von 10000 kg Dampf rechnen. 
Als Ladedruck des Ruthsspeichers 
kommt etwa 8 atii in Betracht. In 
reinen Kraftanlagen sind durchschnitt
lich 2000 kWh zu speichern, und 
Ruthsspeicher arbeiten mit einer Ent
ladung von 15 auf 5 atii. Wahrend 
der Ruthsspeicher unabhangig vom 
Kessel im gleichen Druckgebiet arbei
tet, hangen die Verhaltnisse beim Gleich
druckspeicher von Warmwassertempe
ratur und Kesseldruck abo Der durch
schnittlicheKesseldruck einer bebtehen
den Anlage ist etwa 15 atu, fUr eine 
neue Hochdruckanlage 35 atu. Die 
Gleichdruckspeicher k6nnen entweder 
mit Kesseldruck arbeiten oder mit dem 
wirtschaftlichsten H6chstdruck. Unter 
diesen Voraussetzungen wurden in 
Abb.204 die Kosten des Gleichdruck
speichers mit den Kosten eines Rut h s
speichers gleicher Wasserfullung (90%) 
bei voller Ladung verglichen; der Preis 
des Ruthsspeichers wurde 1000/ 0 ge
setzt. In beiden Fallen sind nur die 

...--

'100 -150°C 
Warmwassertemperatur . 

Kosten eines Speicherk6rpers mit Abb. 204. Vergleich der Anlagekosten von 
Warmeschutz beriicksichtigt. Als ZU- Ruthsspeicher und Gleicbdruckspeicber 

in reiner Kraftanlage und bei Heizdampf-
satzapparate kommen Regelorgane in verbrauchern 

Gleichdruckspeicher: Rut h sspeicher: 
Betracht, ferner bei Gleichdruckspei- a: 35 atii 4000 bei Kraftspeicherung 
h b: 25 atii 3750 von 15 auf 5 atii 

cern Speisepumpen und bei Ruth s - c: 15 atii 3500 bei Dampfspeiche-

speichern in reinen Kraftanlagen be- ~![;f!d,~~tI~'f:'s\e'; d: ~~~ atii 

sondere Dusengruppen der Turbine H6chstdruck e: 8-2 atii 

(Seite 326). 1m allgemeinen werden diese zusatzlichen Kosten annahernd 
gleich sein. Fur Gleichdruckspeicher mit 35 atii wurden die Preise Krupp
scher Trommeln zugrunde gelegt. Die Abbildung zeigt auBerdem die 
Spitzenleistung, welche bei Gleichdruckspeichern mit verschiedenen 
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Speisewassertemperaturen erreioht werden kann. Speioherfahigkeit und 
Spitzenleistung sind unter del' V oraussetzung erreohnet, daB die Gleioh
druokspeioher mit ObersohuBdampf aufgeladen werden, wobei die mer
hitzung des Dampfes bei versohiedenen Belastungen konstant bleibt. 

FUr Kraftanlagen mit niedrigen Speisewassertemperaturen lassen 
sioh Spitzen begrenzter Hohe mit geringeren Anlagekosten deoken, als 
sie fiir Ruthsspeioher erforderlioh sind, die zum Ausgleioh hoherer 
Spitzen verwendet werden. Man erkennt aus den Kurven, daB duroh 
Steigel'ung des Druokes del' Gleiohdruokspeioher bei hohen Kessel
driioken die Anlagekosten stark anwaohsen; es lohnt sioh deshalb im 
allgemeinen nioht, duroh hohe Speioherdriioke eine Steigerung del' 
Spitzenleistung zu erkaufen, vielmehr wird man auoh bei hohen Kessel
driicken keine hoheren Speioherdriioke als 15-20 atii wahlen. Beim 
Ausgleich in Industrieanlagen mit Heizdampfverbrauoh entstehen fiir 
Ruthsspeicher geringere Anlagekosten. Hingegen sind ofthohe Speise
wassertemperaturen vorhanden, da haufig 50-90% des Kondensates 
del' Heizdampfverbraucher mit einer Temperatur von 80--130° zuriick
gewonnen wird, so daB mit Speisewassertemperaturen von 60-110c 
zu reohnen ist, die meist durch Rauchgasvorwarmer auf 130-1600 ge
steigert werden. Die Spitzenleistung del' Gleichdruckspeicher ver
mindert sioh daduroh und die Anlagekosten nehmen zu. Fiir Industrie
anlagen kommen deshalb vorwiegend Ruthsspeicher in Betraoht. 

In vielen Fallen kann eine Verbindung beider Speioherwirkungen 
zweckmaBig sein, duroh Gleichdruckspeioherung wird dann eine be
grenzte Dampfmenge mit niedrigen Anlagekosten gedeckt, wahrend die 
letzte Spitze von einem Ruthsspeicher iibernommen wird. Die Ver
bindung beider Speioherarten kann auch in einem einzigen Speioher 
geschehen, dem Dampf und Speisewasser entnommen wird. Del' Einzel
fall erfordert individuelle Bearbeitung, und die allgemeine Erorterung 
solI nur Richtlinien fiir die Hauptanwendungsgebiete geben. 

b) Schaltungen. 

Bei allen Gleiohdruckspeiohern erzeugt man wahrend del' Zeiten 
tiefer Belastung "HeiBwasser", das gespeiohert wird. Wahrend der 
hochsten Belastung stellt man diese HeiBwassererzeugung ein und 
speist den Kessel aus dem Speioher mit HeiBwasser. Die Speioher
verfahren unterscheiden sioh hauptsaohlioh <luroh die Art del' HeiB
wassererzeugung. Damit die "Warmwasser"-Bereitung in Rauchgas
vorwarmern konstant betrieben werden kann, kommt eine Warm
wasserspeioherung auBerdem in Betraoht. Die angegebenen Sohal
tungen del' RegIer stellen nur Beispiele dar, auoh hier sind aIle Ver
bindungen von RegIer und Steuerorgan vertauschbar (Seite 24). 
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A. HeiBwassererzengung. 

1. HeiJhvassererzengnng im Kessel. Del' Speicherraum ",ird aus 
dem Kessel nach auBen verlegt, die HeiBwasserbereitung auf Vorrat 
geschieht aber im Kessel. Bei tiefer Last verstarkt man die Warm
speisung zum Kessel, benutzt dadurch den Kessel als "Vorwarmer" fiir 
heWes Wasser, vermindert die Dampferzeugung und speichert das er
zeugte HeiBwasser. Bei hoher Last kann man im Grenzfall die "Warm"
Speisung ganz einstellen (wenn Rauchgasvorwarmer vorhanden sind, 
nur teilweise) und den Kessel aus dem Speicher mit "heiBem" Wasser 
speisen. Die Warme, welche die Heizflache aus der Feuerung aufnimmt, 
dient dann ausschlieBlich zur Verdampfung. Die Sattdampferzeugung 
steigt, der Uberhitzer erhalt aber ul1veranderte Warmezufuhr aus den 
Feuergasen, so daB fUr die gesteigerte Damp£menge die Uberhitzung 
sinkt. 

Abb.205. Hin- und hergehende 
'vVasserbewegung zwischen Kes
sel und Speicher (Christians). 

Wasserstand im Kessel konstant, 
im Speicher schwankend. Speicher und 
Kessel durch 2 wechselweise arbeitende 
Pumpen verbunden. Tiefe Last: Kessel
druck iiffnet P l' sinkender Wasserstand 
verstarkt Warmspeisung, HeiBwasser 
striimt zum Speicher. Hohe Last: Kessel
druckiiffnet P 2' Kessel erhaltHeiBwasser 
a us Speicher ,steigender Wasserstand ver
mindert Warmspeisung. Hiihenlage von 
Kessel gegen Speicher beliebig, Druck 
kann verschieden sein. Die 2 wechsel

weise arbeitenden Pumpen lassen sich 
bei Umschaltung der Saug- und Druck
leitungen durch eine einzige Pumpe 
ersetzen. 

p 

Abb.205a. Umlauf zwischenKessel 
und Speicher (KieBelbach). 
Speicher liegt tiefer als Kessel. 

Ungeregelte Umlaufpumpe P fiirdert 
konstant ein Vielfaches der hiichsten 
Speisemenge, iiberschiissiges HeiBwasser 
flieBt aus dem Kessel zum Speicher. 
Warmspeisung durch Kesseldruck ge
regelt, vermindert sich bei hoher Last, 
so daB die Dampferzeugung steigt und 
umgekehrt. Da die Warmwasserspei
sung nur ein Bruchteil der Umlauf
wassermenge ist, treten im Kessel nur 
geringe Temperaturunterschiede auf. 
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2. Hei.Bwassererzeugung durch Uberschu.Bdampf. Die Speicherung 
ist vom Kessel vollstandig losgelOst. Der Kessel wird aus dem Speicher 
konstant mit heiBem Wasser gespeist, und er erzeugt eine konstante 
Hochstdampfmenge mit unveranderlicher "Oberhitzung. Ist der Bedarf 
geringer, so dient der "OberschuB zur Vorwarmung von Spejsewasser 
von. warm auf heiB. Veranderlicher DampfiiberschuB muB durch ver
anderliche Warmwassermengen niedergeschlagen werden. Der HejB
wasserspeicher gleicht den Unterschied der konstanten Entnahme und 
des veranderlichen Zuflusses aus. Speisung des Kessels mit Wasser 
verschiedener Temperatur tritt nicht auf. Sind Rauchgasvorwarmer 
vorhanden, dann darf die Warmwasserspeisung bei Dampfspitzen nicht 
vollstandig eingestellt werden. 

Abb. 206. Niederschlagen des 
i.i"berschu.Bdampfes im Speicher 

(R u ths -Gleichdruckspeicher, 
P. H. Muller). 

Warmspeisung wird durch Kessel
druck geregelt. Dampf wird entweder 
durch Rieselvorrichtung niedergeschla
gen oder durch eine Ladeduse. Soll bei 
i.i"berschreitung der Leistungsfahigkeit 
derGleichdruckspeicherung unterDruc k
gefalle Dampf abgegeben werden, so 
kann nach P. H. Muller dieser Ent
ladedampf durch Ruckschlagventile 
vor dem i.i"berhitzer einmiinden, wah
rend der Ladedampf nach dem i.i"ber
hitzer abzweigt. Die i.i"berhitzung er
hOht sich dadurch nicht, aber man 
verhindert unvollkommene Mischung 
von Sattdampf und Hei.Bdampf, die 
hinter dem i.i"berhitzer eintreten kOnnte. 

Abb. 206a. Niederschlagen des 
i.i"berschu.Bdampfesin besonderem 
Mischer au.Berhalb des Speichers 

(Ruths-Gleichdruckspeicher) . 
i.i"berschu.Bdampf kann durch i.i"ber

striimventil geregelt werden, Warm
speisung getrennt durch Druck- oder 
Temperaturregler des Hei.Bwassers. 
Nach Simmermacher verwendet man 
statt dessen einen Mischer, bei dem 
durch Dusen Dampf und Wasser im 
richtigen Verhaltnis zustriimen und 
regelt die Mengen durch einen Steuer
zyIinder nach dem Kesseldruck. Bei 
genauer Bemessung der Diisen ist die 
Temperaturerhiihung von warm auf 
hei.B konstant. Es handelt sich um eine 
Verbundsteuerung von Dampf und 
Speisewasser nach dem Dampfdruck. 
Der Speicherdruck kann tiefer sein als 
der Kesseldruck, und das Gefalle la.Bt 
sich zur Krafterzeugung ausnutzen. 
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B. Warmwasserspeichernng. 

Veranderliche Warmspeisung ist bei Anwendung von Rauchgas
vorwarmern nicht unbegrenzt zulassig. Die Warmeaufnahme des 
Rauchgasvorwarmers aus den Feuergasen ist angenahert konstant. 
Vermindert man den WasserdurchfluB, so besteht die Gefahr der 
Dampfbildung und des Durchbrennens, begrenzt man den DurchfluB 
auf einen Mindestwert, dann sinkt die Spitzenleistung des Speichers. 
Dies gilt auch fiir Speiseraumspeicherung im Kessel. Statt dessen 
betreibt man die Vorwarmer konstant und schaltet zwischen Vor
warmer und HeiBwasserspeicher einen Warmwasserspeicher. 

Abb.207. Getrennter Warmwasserspei
cher bei einem GroLlspelseraumkessel. 

P, fBrdert den mittleren Speisewasserbedarf, 
bei N ormallast flieLlt die Wassermenge iiber P, 
in den Kessel. Hohe Last: V, beginnt zu schlie
Llen, der iJberschuLl geht iiber das Riickschlag
ventil zum Warmwasserspelcher, sein Wasser
spiegel steigt, der Wasserstand im Kessel 
sinkt und die verminderte Warmspeisung er
hoht die Dampferzeugung. Tiefe Last: Bei ho
hem Kesseldruck ist V, ganz offen und V, be
ginnt zu offnen. Die ganze Warmwassermenge 
aus dem Rauchgasvorwarmer stromt zum Kes
sel, auLlerdem flieLlt durch P, gespeichertes 
Warmwasser, der Wasserspiegel sinkt im 
Speicher und steigt im Kessel, die erhOhte 
Warmwasserzufuhr vermehrt die Vorwarm
leistung des Kessels und vermlndert die Dampf
erzeugung. Es ist bemerkenswert, daLl die Was
serspiegel von Speicher und Kessel sich Immer 
um annahernd den gleichen Betrag in entgegen
gesetztem Sinn andern; beim Verdrangungs
speicher kann deshalb Warmwasser und HeiLl
wasser im gleichen Behitlter gespeichert werden. 

Abb,207a. Verdrangungsspeicher (Hahnle, 
Gerschweiler Elektr. Zcntrale und MAN) mit 
HeiLlwasser und Warmwasserspeicherung im 

gleichen Behitlter. 
1m stehenden Behalter ist oben das ieichtere 

HeiBwasser, unten das schwere Warmwasser; 
Trennung durch den Unterschied der spez. Ge
mchte. Um groLle BauhBhen zu vermeiden, 
werden auch zwei Behalter nebeneinander an
geordnet und hintereinander geschaltet. Durch 
P, liefert der Rauchgasvorwarmer die mlttlere 
Warmwassermenge, welche konstant durch P, 
in den Kessel gespeist wird, p. fordert eine 
Wassermenge, die dem iJberschuLldampi ent
spricht. 1st diese Wassermenge groLler als die 
Lieferung von Ph dann saugt P, Warmwasser 
aus dem Behalter, das erwarmt dem HeiBwas
serbehalter zuflleLlt. 1st die Fordermenge von 
P, geringer, so geht der iJberschuLl von P, In 
den Warmwasserbehalter und verdrangt vor

'ratiges HeiBwasser, das von P, in den Kessel 
gespelst wird. Die Summe von Warmwasser 
und HeiBwasser 1m Speicherbehalter ist bei 
allen Ladezustitnden angenahert gleich, so daB 
nur geringe Schwankungen im Wassersplegel 
entstehen. 
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C. Doppelte AUsDutzung des Wiirmegefii.lles. 

Bisher wurde angenommen, daB Gleichdruckspeicher, Ruths
speicher und Speisewasservorwarmung durch Rauchgas und Kraft
dampf fUr sich einzeln ein Temperaturgefalle beanspruchen, das zu 
keinem anderen Zweck benutzt werden kann. Durch besondere Schal
tungen kann aber das gleiche Temperaturgefalle zwei verschiedenen 
Zwecken dienen. 

1. Parallelschaltnng von Rauchgasausnutzung und Gleichdruck
speicher. 

Abb.208. Gleichdruckspeicher parallel 
zu Rauchgasvorwarmer (SSW, AEG). . 
Den Rauchgasvorwarmer durchstromt kon-

stant ein Teil des Speisewassers, der annahernd 
auf Kesseltemperatur gebracht wird. Fiir die 
iibrige Wassermenge steht dann das ganze 
Temperaturgefaile zwischen Kaltwasser und 
Sattdampf zur Verfiigung; dadurch erhOht sich 
die Speicherfahigkeit je ma Wasserinhalt be
deutend. Die Spelsewassermengen, die nicht 
durch den Rauchgasvorwarmer gehen, konnen 
beliebig schwanken; die Warmwasserspeiche
rung wird dadurch entbehrlich. Der konstant 
gespeiste Kessel erhiilt das Wasser zurn Teil 
aus dem Rauchgasvorwirmer, zum Teil aus 
dem Speicher. Das Mengenverhiiltnis beider 
Teilstrome liBt sich fiir verschiedene Feuer
belastungen des Kessels durch einen Regier 
konstant holten, der in belden Speisewasser
leltungen Druckgleichheit hersteilt. Die Tell
strome entsprechen dann den (einstellbaren) 
Wlderstiinden beider Leitungen zwischen der 
Stelle gleichen Druckes und dem Wasserstands
regler des Kessels. 

lIauch!10s
IIhhrlze
Kessel 

--~ 

Abb.2C8a. Gleichdruckspeicher parallel 
zu Rauchgasabhitzekessei (Erste Briinner 

Maschinenfabrik) . 
Der Abhitzekessel niitzt an Stelle eines Vor

warmers die Rauchgase aus und verdampft 
einen klelnen Bruchteil der Speisewassermenge, 
die Ihm konstant zuflieBt. Die iibrige Speise
wassermenge kann beliebig schwanken und da
zu dienen, DberschuBdampf in veranderlicher 
Menge beim Druck des Abhitzekessels nieder
zuschlagen und zu speichern. Die Wassermenge 
durch welche die Rauchgase abgekiihlt werden, 
und die schwankenden Speisewassermengen 
zur Speicherung arbeiten im gieichen Wirme
gefiille zwischen kalt und heiB; der Speicher 
hat bei niedrigem Druck groBes Speicherver
mogen und arbeitet dadurch giinstiger als ein 
Speicher zwischen Rauchgasvorwarmer und 
Kessel. Kessel hat konstante Speisung mit 
HeiBwasser aus dem Speicher und konstante 
Dampferzeugung. Vom Abhitzekessel kann 
auch direkt Dampf an Niederdruckverbraucher 
abgegeben werden. Der DberschuBdampf iiBt 
sich zwischen Kesseidruck und Speicherdruck 
zur Krafterzeugung ausnutzen_ 
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2. Speicherung im Gefalle der Kraftdampfvorwarmung (Abb.209). 
Es wird angenommen, daB die Rauchgase zur Luftvorwarmung dienen. 
Das Speisewasser wird in 2 Stufen durch Kraftdampf von z. B. 350 

auf 1400 vorgewarmt, dann durch Drosseldampf weiter auf 2000 in 
einem Mischer. Neben dem Drosseldampfgefalle zwischen warm und 
heiB solI das Kraftdampfgefalle zwischen kalt und warm zum Aus
gleich herangezogen werden. Bei Normallast ist die Wasserentnahme 
aus dem Kaltwasserbehalter durch PI ebenso groB wie die konstante 
HeiBwasserentnahme 

durch P 2• Tiefe Last: 
PI steigert die Speise
wasserforderung durch 
die V orwarmer, so daB 
der gleichformig er
zeugte Kesseldampf in 
erhohtem MaB zur 
HeiBwasser bereitung 

dient. Hochste Last: 
PI fordert nicht. Es Abb. 209. Speicherung im GefiUle <ler Kraft<lampfvorwarmung. 

wird weder Drossel-
dampf noch Kraftdampf zur Vorwarmung benutzt, der volle Kesseldampf 
erzeugt Kraft zwischen Kesseldruck und Vakuum. Die Leistungssteige
rung entspricht fUr den Drosseldampf der vollen Dampfmenge, fUr den 
Kraftdampf, der schon bei der Vorwarmung durchschnittlich dashalbe 
Gefalle zwischen Kesseldruck und Vakuum in Leistung umgesetzt hat, 
nur der halben abgestellten Dampfmenge. Durch veranderte Kraft
dampfvorwarmung kann man also das Gefalle zwischen kalt und warm 
zur Speicherung ausnutzen, aber nur angenahert mit der halben Speicher
wirkung. Die genaue Berechnung der Speicherfahigkeit je m3 Inhalt (fUr 
HeiBwasser- und Kaltwasserbehalter) und die hochste Lastspitze, die ge
deckt werden kann, miissen deshalb je nach den besonderen Verhaltnissen 
des Einzelfalles Werte ergeben, die zwischen den Grenzwerten fUr ein 
Temperaturgefalle kalt/heiB und warm/heiB liegen. Man kann bei Be
lastungsanderungen die Zwischendriicke der Maschine schwanken lassen 
oder z. B. aen Druck vor dem ND-Teilaufstauen; der Drosseldampf iiber
nimmt immer den Rest der Vorwarmung und liefert Wasser konstanter 
Temperatur in den ReiBwasserspeicher. Der Kaltwasserspeicher hat 
angenahert die gleichen Abmessungen wie der HeiBwasserspeicher, die 
Wasserspiegel beider Behalter andern sich in entgegengesetztem Sinn. 
Man kann deshalb grundsatzlich beide Behalter in einem Verdrangungs
speicher vereinigen, wenn die groBen Temperaturunterschiede in solchen 
Fallen die Anwendung dieser Bauart zulassen. 

3. Speicher mit Entnahme von Dampf und Speisewasser. Das Tem-
Stein, Dampfanlagen. 22 
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peraturgefalle eines Speichers laBt sich sowohl zur Dampfentnahme 
unter Druckanderung als auch zur Speisewasserspeicherung verwenden. 
In geringem MaBe geschieht dies bei jedem Gleichdruckspeicher, wenn 
die Grenzen seiner Leistungsfahigkeit iiberschritten werden. Durch 
planmaBige Ausnutzung beider Wirkungen lassen sich aber gunstige 
Anordungen treffen, die dem Gleichdruckspeicher gegenuber den Vor
teil unbegrenzter Spitzenleistung haben, und die sich mit kleinerem 
Rauminhalt ausfiihren lassen als Ruthsspeicher mit reiner Dampf

Abb.210. R n thsspeicher mit Wasser- nnd Dampfentnahme. 

entnahme. In Abb. 210 
ist dargestellt, welche 
Dampfmengen bei der 
Deckung eine:t: Bedarfs
spitze durchSpeisewasser
speicherung ausgeglichen 
werden konnen und welche 

Dampfmengen unter 
Druckanderung gedeckt 
werden mussen. Durch 
die Dampfentnahme sinkt 

der Druck und bei dem kleineren Temperaturgefalle laBt sich nur eine 
geringere Spitze durch Speisewasserspeicherung decken, die Dampf
speicherung muB den Rest iibernehmen. Die Abbildung zeigt das 
Schaltbild einer Anordnung (Warmespeicher Dr. Ruths-G. m. b. H.), 
bei welcher wahrend der Ladung zunachst der Wasserinhalt auf die 
hochste Temperatur gebracht wird, ehe die Speisewasserzufuhr zum 
Speicher beginnt, damit fur wieder einsetzende Entladezeiten das volle 
Temperaturgefalle zur Verfugung steht. Der UberschuBdampf wird 
in den Wasserraum des Speichers eingeblasen, so daB der UberschuB 
die Temperatur des Wasserinhaltes erhoht; beim hochsten Speicher
druck beginnt das Regelventil der Speisewasserzufuhr zu offnen, das 
Speisewasser flieBt dem UberschuB entsprechend ZU, und der Speicher 
fiillt sich unter konstantem Druck mit Wasser der hochsten Temperatur. 
Die Speisepumpe des Kessels entnimmt dem Speicher eine der Dampf
erzeugung des Kessels entsprechende Wassermenge. 

VIII. Gesteigerte Prodnktion dnrch nngehemmte 
Dampfliefernng. 

In der heizdampfverbrauchenden Industrie beschrankt man sich 
nicht darauf, bestehende Schwankungen vom Kesselhaus fernzuhalten, 
sondern man ist bestrebt, die Hemmungen zu beseitigen, die durch 
mangelhafte Anpassungsfahigkeit des Kesselhauses entstehen, um da
durch die Produktion zu steigern. 
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Ruths untersuchte das Zusammenarbeiten der einzelnen Betriebs
einrichtungen einer Fabrik in ihrem EinfluB auf die Herstellungskosten 
und erkannte dabei, daB die Arbeitsweise der Dampfanlage nicht nur 
das Kohlenkonto beeinfluBt, sondern daB sie in noch hoherem MaB 
durch Forderung oder Hemmung der Produktion auf den Ertrag der 
Fabrik zuruckwirkt. Mit der Einfuhrung seines Speichers verfolgte 
Ruths in erster Linie den Zweck, diese Hemmungen zu beseitigen, 
und es sind in der Tat durch Ruthsspeicher Produktionssteigerungen 
um 10-20% fUr ganze Fabriken und bis zu 100% fur Betriebsabtei
lungen erreicht worden. 

Es handelt sich dabei nicht um Erhohung der Produktion durch 
Ausbau der Fabrik, sondern durch bessere Ausnutzung der vorhan
denen Einrichtungen, die im allge
meinen auch mit unveranderter Zahl 
der Arbeitskrafte bedient werden 
konnen. Die bedeutende Steigerung 
des Ertrages, die in solchen Fallen 
entsteht, laBt sich nach Ruths in 
einem Diagramm (Abb. 211) dar
stellen. Vermehrte Erzeugung er
fordert nur einen erhohten Aufwand 
an Rohstoffen, wahrend die ubrigen 
Kosten (Abschreibung, Handelsun
kosten, Lohne, Ausbesserungen) 
nahezu konstant bleiben. Die Her-
stellungskosten sind also eine gerade 

Abb. 211. Beziehlmg zwischen Umsatz, Her
stelhmgskosten und Dberschull einer Fabrik und 

der Erzeugung nach Ruths. 

Linie, der ProduktionNull entsprechen die konstantenKosten. Dagegen 
wachst der Umsatz direkt proportional mit der erzeugten Warenmenge, 
er wird durch eine Linie dargestellt, die durch den Nullpunkt geht. Ein 
bestimmter Umsatz muB erreicht werden, um die Unkosten zu 
decken; von dieser Mindestproduktion an. nimmt der UberschuB 
stark zu. 

DieseArt graphischer Darstellung wird in neuerer Zeit vielfach benutzt. Heide
broek1 ) nimmt ebenfalls eine lineare Beziehung zwischen Herstellungskosten und 
Beschaftigungsgrad an. Peiser2 ) zeigt an Beispielen den wesentlich komplizierteren 
treppenartigen Verlauf, durch welchen die Wirtschaftlichkeit des Betriebes mit 
steigender Beschaftigung nicht stetig wachst, so daB fUr verschiedene Be
schaftigungsgrade Optima auftreten konnen. Schilling3 ) betont besonders die 
Abnahme der Wirtschaftlichkeit durch "iiberelastische" Kosten bei Uberlastung 
des Betriebes. In diesen Fallen wird veranderter Beschaftigungsgrad bei un-

1) lndustriebetriebslehre, S. 264. Berlin: Julius Springer 1923. 
2) Der EinfluB des Beschaftigungsgrades auf die industrielle Kostenentwick-

lung. Berlin: Julius Springer 1924. . 
3) Die Lehre vom Wirtschaften, S. 250. Berlin: V.d.l.-Verlag 1925. 

22* 
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veranderten Arbeitsmethoden vorausgesetzt, wahrend es sich hier um die Fest
stellung des Nutzens handelt, der durch die veranderte Arbeitsweise des Be
triebes entsteht, wenn durch Beseitigung eines "engsten Querschnittes" (S. 341) er
hohte Produktion mit den gleichen Betriebseinrichtungen und Arbeitskraften er
moglicht wird. Hierbei sind selbst die Lohne als "unelastische Kosten" anzusehen, 
die konstant bleiben, bis die Produktion so weit gestiegen ist, daB durch einen neuen 
engsten Querschnitt eine Grenze gesetzt ist. Bis zu dieser Produktion ist deshalb 
die im folgenden zugrunde gelegte Annahme eines linearen Verlaufes be
rechtigt. 

Aus den Angaben, die Stender1) uber die Bilanz einer Rohzucker
fabrik mit einer Erzeugung von 1 Mill. Ztr. Ruben im Jahre 1913/14 
macht, ergeben sich folgende Werte: 

Kon- Verander-I Kohle-

I 
stante liche I kosten Kosten . Kosten 

Ausbesserungen . 40000 Umsatz 1410000 
Abschreibungen . 55000 Herstellungs-
Handelsunkosten. 40000 kosten 1310000 
Koks, Kalk, Filter- tiberschuB . 100000 tiicher usw. . 45000 Kapital (ge-
Lohne 50000 

schatzt) .. '1 750000 Kohle I 80000 80000 nach der Sta-
Ruben 1000000 tistik von ; 

185000 11125000 1 80000 Claassen 2) I 
in % der Herstel-

I lungskosten . 14,2 85,8 6,1 

An diesen Zahlen soIl der Unterschied einer Kohlenersparnis von 
10% und einer Produktionssteigerung urn 10% in ihrem EIDfiuB auf 
den "OberschuB der Fabrik festgestellt werden. 100/0 Kohlenersparnis 
entspricht ein Betrag von 8000M. oder 1,1% auf das Kapital bezogen. 
Fur die urn 10% gesteigerte Produktion sollen die konstanten Kosten 
unverandert bleiben, die veranderlichen Kosten und der Umsatz er
hOhen sich urn 10%. 

Bisherige um 10% 
Produktion gesteigerte 

Produktion 

Konstante Kosten . 185000 185000 
veranderliche Kosten 1125000 1237500 
Herstellungskosten . 1310000 1422500 
Umsatz 1410000 1551000 
tiberschuB' 100000 128500 
in % des Umsatzes 7,1 8,3 
in % des Kapitals. 13,4 17,2 

1)' Zentralblatt fUr die Zuckerindustrie 1925, 3. Oktober. 
2) Die Zuckerfabrikation 5. Auflage, S.374. 

I 
Unterschied 

-
112500 
112500 
141000 
28500 
1,2 
3,8 
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Die Kohlenersparnis vermindert die Herstellungskosten urn. 8000 M., 
wahrend durch die Produktionssteigerung eine ErhOhung des fiber
schusses um 28500 M. entsteht, dieser EinfluB ist also 31/ zmal groBer. 
Es ist bemerkenswert, daB der fiberschuB in Prozent des Umsatzes von 
7,1 auf 8,3 wachst, weil fiir die erhohte Produktion die konstanten 
Kosten wegfallen. Der fiberschuB nimmt also starker zu als der Um
satz. Durch die Umsatzsteigerung um 10% wachst der fiberschuB von 
100000 M. auf 128500 M., also um einen Betrag von 28,5%. 

Der EinfluB der Dampfanlage auf den fiberschuB der Fabrik richtet 
sich nach dem Anteil des Kohlenkontos und der konstant~n Kosten an 
den Herstellungskosten; ferner ist maBgebend, ob die Fabrik beim bis
herigen Zustand schon mit hohem fiberschuB arbeitet, oder ob sie die 
Mindestproduktion nur wenig iiberschreitet, bei der gerade die Un
kosten gedeckt werden. Die Vorausbestimmung der Wirtschaftlichkeit 
erfordert deshalb im Einzelfall eine Priifung der Bilanz. 

Um das MaB der erreichbaren Produktionssteigerung zu bestimmen, 
miissen auBerdem die Arbeitsbedingungen der einzelnen Dampfver
braucher untersucht werden. Die verarbeitete Ware durchlauft nach
einander mehrere Betriebsabteilungen und erfahrt, mechanische und 
chemische Veranderungen, die zum Teil unter Warmezufuhr vor sich 
gehen. Die' Hochstproduktion ist nicht durch die bestausgebaute Be
triebsabteilung bestimmt, sondern sie wird - nach der Ausdruck'8weise 
von Ruths - durch den engsten Querschnitt begrenzt, den die 
Ware durchlaufen muB. In vielen Fallen ist in einzelnen Betriebs
abteilungen oder in ganzen Fabriken die Geschwindigkeit der Er
zeugung nicht durch die Verarbeitungseinrichtungen selb~t begrenzt, 
sondern die Kesselanlage bildet den engsten Querschnitt, da sie nicht 
imstande ist, sich schnell genug verandertem Bedarf anzupassen, oder 
weil es unwirtschaftlich ware, sie fiir die hochsten vOriibergehenden 
Spitzen des Bedarfes zu bemessen. 

Es gibt Falle, in denen die Kesselanlage wohl imstande ist, den 
Dampfbedarf bei voll geofineten Absperrorganen der Verbraucher 
(z. B. Zellstoffkocher, Farbkufen) zu decken. Man darf aber nicht 
iibersehen, daB durch zu enge Ventile und Heizflachen der Verbraucher 
oft kiinstlich engste Querschnitte geschaffen werden, um 
Belastungsspitzen von der Kesselanlage fernzuhalten. Vielmehr muB 
man feststellen, wie schnell die Warmezufuhr erfolgen darf, ohne den 
Herstellungsgang zu schadigen, und danach sind Absperrventile und 
Heizflachen zu bemessen. Es ergeben sich dann Dampfverbrauchs
diagramme, welche von den bisherigen gehemmten wesentlich ab
weichen. Die Beurteilung des erforderlichen Ausgleiches auf Grund 
von Dampfmessungen iiber die bestehenden Verhaltnisse ist deshalb 
nicht zulassig. 
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Die Zeitersparnis, durch welche die Produktion erhOht wird, ent
steht in der Hauptsache folgendermaBen: 

l. Die gegenseitige Storung der Verbrallcher, bei denen die rohen 
Vorgange den empfindlichen denDampf wegnehmen (Seite 8) fallt weg. 

2. Die vorbereitenden Ankochzeiten lassen sich zum Teil abkiirzen. 
3. Die mangelhafte Anpassungsfahigkeit gekuppelter Warmever

braucher (z. B. Verdampfstationen mit Dampfabgabe aus den Zwischen
stufen) wird aufgehoben. 

Bei Werken mit einer groBen Zahl verschiedenartiger Verbraucher 
(z. B. chemische Fabriken) wird man im allgemeinen auf die Voraus
bestimmung der Verhaltnisse bei ungehemmter Dampflieferung ver
zichten miissen; hingegen ist fiir Betriebe mit gleichartigen Verbrau
chern vielfach eine theoretische Berechnung des Dampfverlaufes mog
lich. Einige Beispiele sollen iiber Ursache und Ergebnis erreichter Ver
besserungen AufschluB geben. 

1. Ausgleich periodischer Vorgange. 
Beim Kochen von Arbeitsgut muB im allgemeinen der Inhalt des 

Kochers durch Warmezufubr erst auf die Temperatur gebracht werden, 
bei welcher der Vorgang durchgefiihrt werden soIl. Wahrend des Fertig
kochens ist nur geringe Warmezufuhr erforderlich, um die Abkiihlungs
verluste zu decken oder die Kochtemperatur im Verlauf des Vorganges 
noch etwas zu steigern. 1m Gegensatz zu fortlaufenden . Arbeitsvor
gangen, wie sie z. B. fiir das Trocknen des Papiers auf einer Papier
maschine oder das Eindicken von Diinnsaft in der Verdampferstation 
einer Zuckerfabrik durchgefiihrt werden, tritt hier ein periodischer 
Vorgang mit Ankochen, Fertigkochen und Stillstandszeiten bis zum 
Beginn der neuen Kochung auf, der zu verschiedenen Zeiten andere 
Dampfzufuhr erfordert. Wahrend der Ankochzeit entstehen wegen der 
niedrigen Temperaturen meist nur geringe Veranderungen des Koch
gutes, fiir den Herstellungsvorgang handelt es sich um "tote" Zeiten, 
wahrend welcher die vorhandenen Betriebseinrichtungen und die 
Arbeitskrafte nicht ausgenutzt sind. Die Ankochzeit ist deshalb auf 
den Mindestwert herabzusetzen, der ohne Schadigung des Arbeits
gutes zulassig ist. 

a) Zellstoffwerke. 
Die Zellstoffkocher verbrauchen bei reinen Zellstoffwerken etwa 

50% des gesamten Heizdampfes. Sie haben stark veranderlichen Be
darf, der bei ungehemmter Kochung Spitzen von 100% gegen den 
mittleren Dampfverbrauch der Kocherei aufweist. Zum Ausgleich ist 
erfahrungsgemaB die Speicherung des mittleren Dampfbedarfes der 
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Kocherei von 3/4-11/4 Stunden erforderlich. Um die Speicherleistung, 
Rohrleitungen, Ventile und HeizfUichen nachzuprufen, ist der Verlauf 
des Dampfverbrauches fur jeden einzelnen Kocher zu bestimmen und 
zu einem Gesamtverbrauchsdiagramm zusammenzusetzen. 

Dazu muB fur jeden Kocher das Nettovolumen, die Laugenfullung 
und die Ausbeute in kg trocken gedachten Zellstoffes bekannt sem, 
ferner Temperaturen und Zeiten der Kochung. Weniger wichtig sind 
MeBergebnisse uber den Dampfverbrauch je kg Zellstoff, da es nicht 
auf die absolute GroBe des Verbrauches, sondern auf den Verlauf der 
Schwankungen ankommt. Man kann deshalb mit dem theoretischen 
Dampfverbrauch rechnen, der bei guter Betriebsfuhrung bis auf etwa 
10% Abkuhlungsverluste eingehalten wird. Der Dampfverbrauch ent
steht durch die Erwarmung des Kocherinhaltes auf die Endtemperatur. 

Der Gesamtwarmeverbrauch einer Kochung je kg Zellstoff er
rechnet sich fur Sulfitkocher am einfachsten folgendermaBen: 

I kg Zellstoff braucht etwa 2 kg Holz, die zur Erwarmung (spez. 
Warme = 0,65) soviel Dampf brauchen wie 2 X 0,65 = . . . . 1,3 kg Wasser 
Die 2 kg Holz enthalten etwa 25 % Wasser ........ 0,5" 
Auf I kg Zellstoff werden z. B. 8 kg Lauge verwendet, die zur Er

warmung soviel Dampf brauchen (spez. Warme = I) wie .. 

Gesamter Wasserwert je Kilogramm Zellstoff ....... . 
8,0 " 
9,8 kgWasscr 

Indirekte Kochung: Der Kocherinhalt sei von 30° auf 140°, also um noo, 
zu erwarmen durch Dampf von z. B. 660 kcal/kg, der bis zur mittleren Temperatur 
von (30 + 140): 2 = 85° durchschnittlich 660 - 85 = 575 kcal/kg abgibt. no kcal 
miissen I kg Wasser zugefiihrt werden, wofiir no: 575 = 0,192 kg Dampf notig sind. 

Es sind also erforderlich 9,8 X 0,192 = 1,88 kg Dampf/kg-Zellstoff. 
Direkte Kochung: Am Ende des Prozesses ist die Kondensattemperatur des 

Dampfes im Kocher 140°, die je Kilogramm Dampf abgegebene Warme ist also 
nur 660 kcal- 140 = 520 kcal, so daB zur Erwarmung von 1 kg Wasser um noo 
no: 520 = 0,212 kg Dampf notig sind. 

Es sind demnach erforderlich 9,8 X 0,212 kg = 2,08 kg Dampf/kg-Zellstoff, 
etwa 10% mehr als bei indirekter Kochung. 

Die Warme, die durch den chemischen Vorgang seIber entsteht, solI hier un
beriicksichtigt bleiben. 

Die Kocher werden mit Holzschnitzeln gefiillt und meist gestampft. Statt 
dessen kann auch Sattdampf in das trockene Holz eingeblasen werden, bis seine 
Temperatur auf annahernd 100° steigt. Durch dieses Dampfen wird das Holz 
vorbereitet, und es sinkt zusammen, so daB auch ohne Stampfen durch Nachfiillen 
Ausbeuten von 70-80 kg Zellstoff je m3 Kochervolumen erreicht werden konnen. 
Dann wird Lauge von z. B. 30° C eingefiillt, neuerdings kann die Lauge in beson
deren Speichern, durch Abwarmen der Kocher beheizt, auf etwa 60° vorgewarmt 
sein. Schon wahrend des Laugens kann das Ankochen durch Einblasen von 
Dampf beginnen. Bei geschlossenem Behalter steigt dann die Temperatur, bis 
bei 100-108° die Kochung beginnt. Wahrend dieser Zeit steigt durch S02-Ent
wicklung aus der Lauge der "kalte" Druck je nach dem Kochverfahren auf 3-5 atii 
schnell oder linear iiber die Ankochzeit. Nach beendetem Ankochen wird der 
DampfzufluB stark herabgesetzt, so daB wahrend des folgenden langen Fertig
kochens die Temperatur nur langsam auf 140-145° am SchluB der Kochung 
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steigt. Das Fertigkochen kann auch durch Stillstandszeiten unterbrochen sein, in 
denen der Dampf ganz abgestellt wird; in den ubrigen Zeiten kann der Dampf. 
verbrauch konstant angenommen werden. Nach Schlu.6 der Kochung wird die 
Laugentemperatur durch Abgasen gesenkt und'der Kocher entleert. 

Die Zeiten, in denen kein Dampf zugefiihrt wird, konnen durch den 
Ruthsspeicher nicht verkiirzt werden. Ebenso llWt sich das Fertig. 
kochen grundsatzlich nicht abkiirzen; hingegen fallen die Verzoge. 
rungen durch Dampfmangel wahrend dieser Zeit weg (Seite 348). 
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eine besondere Sattdampfleitung, 
da das trockene Holz keinen 

, iiberhitzten Dampf vertragt. Der 
Kocher ist zu dieser Zeit offen, 
der Rut hs speicher gibt sehr 
groBe Dampfmengen ab, so daB 
fiir das Dampfen nur 10-30 Mi· 
nuten je nach KochergroBe er· 
forderlich sind. Dadurch kann 
die Anwendung des Dampfens 
auch fiir Betriebe in Betracht 
kommen, die bisher anders ge· 
arbeitet haben. Der Dampfver. 
brauch fiir das Erwarmen des 
wasserhaltigen Holzes (Wasser. 
wert 1,3 + 0,5 = 1,8 kg) von 15 
auf 95° um 80° entspricht 80 X 

Abb, 212. Ankochzeiten ffir Sulflt-Zellstoff A ohne 
Speicher, je nach Leistungsfahigkeit des Kessel

hauses, B mit Ruth s speicher. 

1,8 = 144 kcal je kg Zellstoff, 
also etwa 0,3 kg Dampf. Ein 
Kocher mit 15 t Ausbeute 
braucht also 4,5 t Dampf, und es 

entsteht beirn Dampfen in 15 Minuten eine Dampfspitze von 18 t/h. 
Die Ankochzeit richtet sich bei direkter Kochung nur nach der 

KochergroBe. Abb.212 zeigt in der unteren Linie die kurzen Ankoch· 
zeiten, wie sie bei Betreib mit Ruthsspeichern erreicht werden, wah· 
rend die schraffierte Flache die Kochzeiten darstellt, die man in Be· 
trieben ohne Speicher vorfindet; sie sind wesentlich langer und hangen 
von der zufalligen Leistungsfahigkeit des Kesselhauses abo Bei in
direkter Kochung durch Heizschlangen konnen die gleichen Werte er· 
reicht werden, wenn die Heizflache der Schlangen ausreicht. Der 
Warmeiibergang betragt 300-500 kcal/m2 ° C, bezogen auf das Ge· 
falle zwischen Sattdampftemperatur in den Schlangen und Temperatur 
irn Kocher. Erweiterungen der Heizflache sind moglichst mit kupfernen 
Schlangen von mindestens 60 mm 1. W. ·durchzufiihren. Das An· 
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kochen kann bei beschrankter Heizflache durch direkten Dampf unter
stiitzt werden. Die EinlaBventile sind reichlich zu bemessen. 

Del' mittlere Dampfbedarf wahrend des Ankochens bestimmt sich 
folgendermaBen. Das Ankochen erfolgt von 30 auf 108° C, die ganze 
Kochung von 30 auf l400, also sind 78; no,,", 70% des Gesamtdampf
verbrauches zum Ankochen erforderlich. Die Ausbeute sei 15 t bei 
200 m 3 Nettovolumen und 30 t Dampfverbrauch; das Ankochen er
fordert nach Abb. 212 etwa 21/4 Stunden. Von del' Ankochdampfmenge 
0,7 X 30 = 21 t ist die Menge abzuziehen, die beim Dampfen schon 

Anhochdampfmenge 

o 1 2"-
Zeit-

Direktes Ankochen durch Einblasen von 
Dampf. 

20 

o '1 2h 
Ze!T_ 

Ankochen durch Niederschlagen des 
• Dampfes inc Heizschlangen. 

Abb. 213. Verlanf von Druck, Temperatur und Dampfmenge beim Ankochen von Sulfit
Zelistoffkochern. 

zugefiihrt wurde, falls gedampft wird. Sonst ist del' mittlere stiind
liche Verbrauch wahrend des Ankochens 21; 2,25 = 9,4 t/h. Del' Ver
brauch ist abel' wahrend des Ankochens nicht konstant, da das Gefalle, 
durch welches del' Dampf zuflieBt, anfangs gr6Ber und gegen Ende 
kleiner ist. Die entstehende Erh6hung del' Spitze und del' Verlauf des 
Ankochens wird meist nach Erfahrung angenommen. Zur genaueren 
Ermittlung muB man die Art del' Dampfzufuhr beriicksichtigen. 

Direkte Kochung; Del' Druck im Kocher steige nach Messungen 
wahrend des Ankochens linear von 1 auf 6 ata, del' Speisedruck im 
Dampfnetz ist 8 ata (Abb.213). Es ist wichtig festzustellen, daB im 
allgemeinen durch das schnellere Ankochen mit Ruthsspeicher del' 
Zusammenhang zwischen (kaltem) Druck und Temperatur nicht vel'
andert wird. So ergaben Versuche mit einem Kocher von 117 m 3 ; 

der Kocher erreichte den Druck von 3 atii 
beim Ankochen in 2 h 25 min bei einer Ten1peratur von 71°, 

" 1 h 15 min " 72°. 
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Zu diesem Druck kommt das Gewicht der Laugenhohe im Kocher 
bis zum Einblaseventil. Der "Oberdruck der Speiseleitung treibt den 
Dampf durch das Ventil. So lange das Druckgefalle iiberkritisch ist, 
bleibt die Dampfmenge konstant, dann sinkt sie bis auf einen Mindest
wert, welcher dem kleinsten Gefalle entspricht. 

Kochung durch Heizschlangen: Der Warmedurchgang hangt vom 
Temperaturgefalle, von Sattdampftemperatur in der Schlange und 
Kochertemperatur abo Der Dampfverbrauch vermindert sich durch 
das abnehmende Temperaturgefalle mit steigender Kochertemperatur 
nach dem Gesetz einer Exponentialkurve. Hochstwert und Tiefstwert 
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Abb. 214. Dampfmengenverlauf eines Zellstoffkochers. 

verhalten sich theoretisch wie die Temperaturgefalle am Anfang und 
Ende des Ankoehens. Die hoehsten Spitzen treten aber praktisch 
nieht auf, da die groBen Kondensatmengen meist nieht schnell genug 
abgefiihrt werden, so daB zu diesen Zeiten ein Teil der Heizflache mit 
Kondensat gefiillt und unwirksam ist. 

Der Dampfverbrauch wahrend des Fertigkoehens in z. B. 13 h 
entsprieht der Temperaturerhohung von 108 auf 140°, also 30% des 
gesamten Temperaturuntersehiedes (140 - 30 = 110°). Der Verprauch 
ist 0,3 X 30 t = 9 t, die einen gleiehformigen Dampfbedarf von 9: 13 
= 0,7 t/h ergeben. Beriieksiehtigt man noeh die Zeiten, in denen kein 
Dampf zugefiihrt wird, so entsteht der Verlauf einer direkten Kochung 
mit Dampfen naeh Abb. 214. 

Abb. 215 zeigt die Gegeniiberstellung zweier Diagramme des gleiehen 
Zellstoffwerkes mit und ohne Ausgleieh, die auf dieser Grundlage er
reehnet sind. Die praktisehen Betriebsergebnisse derartiger Anlagen 
sind nieht ungiinstiger. lI). einem deutschen Werk stieg z. B. die monat
liehe Produktion (31 Tage) von 946 t auf 1150 t, also um 22% dureh 
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Einbau eines Ruthsspeichers ohne anderweitige Anderungen von 
Kocherei oder Kesselhaus; selbst die Laugenbereitung reichte noch 
aus, weil durch den schnelleren Betrieb die Riickgewinnung ver
bessert wurde. 

Abb. 215. Betrieb des gieichen Zellstoffwerkes 
mit und ohne R u thsspeicher zeigt verminderte 

Kesseibeiastung bei gesteigerter Produktion. 
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Mit Ruthsspeicher. 

Auf die erhohte Produktion muB man bei der Bestimmung der 
SpeichergroBe Riicksicht nehmen. Dazu sind fiir die verschiedenenKocher 
die schnellsten und mittleren Kochzeiten auch fiir das Fertigkochen 
unter Beriicksichtigung del' Giite des erzeugten Stoffes zu vergleichen. 
1m allgemeinen lassen sich nach Einbau des Ruthsspeichers die 
schnellsten fiir das Fertigkochen und die Stillstandszeiten gefundenen 
Werte einhalten, da der Dampfmangel aufhort. Noch weitergehende 
Verkiirzung del' Fertigkochzeiten zeigen die folgenden Betriebswerte. 
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Kocher Nr. I 
Inhalt brutto m3 

Zeiten ffir 

vor Ruthsspei-
cher (Std.) 

mit Ruthsspei-
cher (Std.) 

Zeitersparnis 

An-
kochen 

4 

1,5 
2,5 

I 
I 

I 

I und II 
117 

Fertig-
kochen 

16,5 

12,5 
4 

I 

Umlauf-
zeit An-

Durch- kochen 
schnitt 

I 24,5 6-9 I 

2,25-2,51 18,5 
6 5 I 

III 
215 

Fertig-
kochen 

13,5 

13,5 
-

I Umlauf-
zeit 

Durch-
I schnitt 

25,25 

20,25 
5 

Vor Betrieb mit Ruthsspeicher brauchten die kleinen Kocher 
von 117 m 3 nach Feststellungen aus den Kocherbuchern 3 Stunden 
Hinger fur das Fertigkochen als die groBen Kocher, nach dem Ausgleich 

eine Stunde weniger, wah
rend die Fertigkochzeiten 
fur den groBen Kocher 
unverandert blieben. Der 
Grund ist darin zu suchen, 
daB die kleinen Kocher 
wahrend der Ankochzeit 
des groBen Kochers still
gesetzt waren; der groBe 
Kocher nahm den kleinen 
zu diesen Zeiten den Dampf 

Abb.216. Schaltung des Ruths speichers zwischen Kocher- weg (Seite 8), obwohl er 
und ND-Netz mit direktem AnschluB zum Dampfen. 

durch die begrenzte Kessel-
anlage 6-9 Stunden zum Ankochen brauchte. Beim Fertigkochen 
kann auch Stillstand der Temperatur bei fehlendem Dampf eine prak
tische Stillsetzung des chemischen V organges bedeuten. Die Ge
schwindigkeit des Vorganges ist nicht nur von der Temperatur, son
dern auch vom Mengenverhaltnis der beteiligten Stoffe abhangig1); beim 
periodischen Vorgang nimmt die ursprungliche Laugenkonzentration 
fortlaufend ab, so daB auch eine fortlaufende Temperaturerhohung 
erforderlich ist, um die Kochung in Gang zu halten. Das ist die Be
deutung der Temperatursteigerung von 108 auf 1400 wahrend des 
Fertigkochens, £ehlt diese standige Steigerung, so kann der Vorgang 
stillstehen. 

Die Speicherung wird im allgemeinen mittelbar durchgefuhrt 
(Abb.216). Zum Trocknen des Zellstoffes braucht man etwa 2 kg 
Dampf, bei der Papierherstellung groBere Mengen, besonders wenn 

1) Siehe S. 3 "Massenwirkungsgesetz". 
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Holzschliff zugesetzt wird, auBerdem kann Bleichereidampf erforder
lich sein. Alle diese Niederdruckverbraucher kommen mit 2--3 atii 
aus. Versorgt man zu Zeiten des Spitzendampfbedarfes der Kocherei 
das ND-Netz mit Speicherdampf, so wird Kesseldampf frei, der zur 
Spitzendeckung fiir die Kocher dient. Bei einem Kochdampfbedarf 
von 2 kg je kg Zellstoff und einem Niederdruckverbrauch von eben
falls 2 kg lassen sich auf diese Weise Spitzen von lOO% im Kochernetz 
mittelbar decken. Die hochsten Dampfspitzen werden unmittelbar aus 
dem Speicher entnommen, ebenso Dampfverbrauchsspitzen der Blei
cherei. Der Speicher arbeitet zwischen dem Druck des Kochernetzes 
und Niederdruck. Beide Dampfnetze konnen aus Stufen einer Doppel
anzapfturbine versorgt werden. Die Abbildung zeigt die Anordnung 
bei direkt geschalteten Reglern. Der Geschwindigkeitsregler sitzt vor 
dem ND-Teil der Maschine und wirkt nur in Grenzfallen auf die Steue
rungen von MD und HD. Der HD-Teil nimmt durch Vberstromrege
lung den vollen Kesseldampf auf, er kann in Grenzfallen durch ein 
parallel geschaltetes Vberstromdrosselventil entlastet werden, das auf 
einen hoheren Kesseldruck abgestimmt ist. Die Dampfverteilung auf 
Speicher und MD-Teil geschieht durch 4 abgestimmte RegIer nach 
Seite 322 Abb. 199 links. 

Wird der Zellstoff nur teilweise getrocknet und sind keine anderen 
ND-Verbraucher vorhanden, dann kann der Dampfverbrauch des 
"Entlade"-Netzes so gering sein, daB es nicht moglich ist, die vollen 
Spitzen im Kochernetz niittelbar auszugleichen; die hochsten Spitzen 
des Ankochdampfes, die zu Beginn der Kochung auftreten, lassen sich 
in solchen Fallen unmittelbar aus dem Speicher decken. Bei einiger
maBen regelmaBiger Betriebsfiihrung ist der Speicher vor Beginn jeder 
Ankochung vollkommen geladen, er hat also seinen hochsten Druck, 
wahrend der Kocherdruck am Anfang gering ist und meist erst am 
Ende des Ankochens seinen Hochstwert erreicht. Man kocht mit 
Speicherdampf, bis sich die Driicke einander nahern und schaltet dann 
den Kocher auf das MD-Netz. Der Rest der Spitzen, welche beim 
erhohten Kocherdruck noch auftreten, lassen sich dann mittelbar aus
gleichen. Durch diese Anordnung konnte nach dem Schaltbild Seite 318 
der gesamte Kraftbedarf eines Zellstoffwerkes trotz geringen ND-Ver
brauches durch eine selbstandige Hochdruck-Gegendruckmaschine allein 
gedeckt werden, nachdem der Ruthsspeicher die Schwankungen der 
dahinter liegend~n Kocher ausgleicht. 

b) Farbereien. 
Farbereien und Bleichereien weisen bei ungehemmtem Betrieb 

Dampfspitzen auf, die mehr als lOo% des mittleren Bedarfes betragen 
konnen. Zum Ausgleich ist die Speicherung 'des Dampfverbrauches 
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von etwa 1 Stunde erforderlich (bei sehr groBen Farbereien mit vielen 
kleinen Verbrauchern 3/4 , fUr kleine Betriebe bis zu '11/2 h). Die ge
messenen Dampfverbrauchskurven bei Betrieben ohne Speicherung 
zeigen dagegen nur geringe Spitzen, welche durch mangelnde An
passungsfahigkeit des Kesselhauses begrenzt werden. Um die Ruck
wirkung dieser Hemmung auf den Betrieb zu erkennen, muB man den 
Farbvorgang der einzelnen Kufe verfolgen. 

Das Farben und Bleichen geschieht im allgemeinen in offenen BehaItem 
(Farbkufen oder Barken genannt). 
It! 
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Jedes kg Ware braucht 10--40 kg Wasser, 
das Farbe oder andere Stoffe 
enthalt (Farbflotte). Die Ware 
taucht entweder ganz in die 
Farb£lotte ein, oder sie wird 
standig im Kreislauf tiber eine 
Rolle gefiihrt, die tiber dem 
Wasserspiegel liegt. Die Farb
£lotte wird durch Einblasen 
von Dampf beheizt. Die Far
bung vollzieht sich im allge
meinen bei 100°, bei tieferen 
Temperaturen nimmt die Ware 

2 StvndCI7 nur langsam und unvollkommen 
Abb. 217. Verziigerte Temperatursteigerung beim 

Ankochen verschiedener Knfen einer Fiirberei. 
Farbe an; es ist meist er
wtinscht, mit geringen Wasser-
temperaturen (z. B. 15°) anzu

fangen, die Ware wird dann erst gleichmaBig mit Fltissigkeit durchtrankt, daB
Ankochen auf 100° kann aber sehr schnell durchgefiihrt werden, wenn gentigend 
Dampf zur Verfiigung steht. Der Vorgang des Ankochens ist fiir die Farbung 
Zeitverlust. Theoretisch ist nur Dampf zum Ankochen auf 100° erforderlich, bei 
Erwarmung von 15 auf 100° also 85 kcal je kg Wasser oder 150 kg Dampf je m 3 

Farb£lotte. 1m Gegensatz zum Vorgang des Zellstoffkochens geht aber ein Viel
faches dieser Warmemenge durch Abkiihlung verloren. Durch das Farben in 
offenen Behaltern verdunsten sehr groBe Wassermengen an der Oberflache. Die. 
Verdunstungswarme wird der Farbflotte entnommen, die sich schnell abkiihlen 
wiirde, wenn man die ",Varme nicht durch Dampfbeheizung ersetzt. Die groBen 
Warmemengen, die man den Farbereien zufiihrt, dienen also in der Hauptsache 
zur Deckung der Abkiihlungsverluste. 

Fortlaufende Temperaturmessungen wahrend des Ankochens an 
5 Kufen (Abb. 217) in einer groBeren Farberei mit insgesamt 24 Kufen 
ergaben, daB je nach den zufalligen Druckverhaltnissen der Rohrlei
tungen und Absperrorgane infolge von beschrankter Dampflieferung 
zum Ankochen meist eine Zeit von 11/2 Stunden erforderlich war, 
wahrend der schnellste Ankoch vorgang ohne Schadigung der Ware 
nul' 1/2 h in Anspruch nahm. Es ware deshalb ohne weiteres moglich, 
bei ungehemmter Dampfzufuhr aIle Kufen gleichzeitig in 1/2 Stunde 
anzukochen. Del' Betrieb erfahrt dadurch folgende Veranderungen: 

Produktionssteigerung. Das Fertigkochen dauert iill allgemeinen 
11/2 h, die Pause zur Vorbereitung eines neuen Farbganges 1/2-1 h_ 
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Statt in einem 8-Stundentag bei 11/2 h Ankochzeit nur 2 Farbgange 
durchzufiihren (11/2 + 11/2 + 1 h = 4, X 2 = 8 h), erreicht man durch 
Ankochen in 1/2 h und Abkiirzung der Pause auf 40 Min. mit der gleichen 
Zahl von Arbeitskraften und mit denselben Betriebseinrichtungen in 
der gleichen Zeit 3 Farbungen (1/2 + 11/2 + 2/3 = 22/ 3, X 3 = 8 h), also 
eine Produktionssteigerung von 50% , Die Abkiirzung der Pause allein 
wiirde nicht helfen, denn mit einer Zeitersparnis von 40 Min. im Tag 
kann man keine neue Farbung anfangen. Die Ankochzeit kann in 
vielen Fallen ohne Schaden bis auf 10 Minuten herabgesetzt werden. 

Warmeersparnis. Die Verdunstungsverluste, welche die Farbereien 
in die bekannten Bruden hUllen, treten nicht nur wahrend des Fertig
kochens auf, wo sie einen unvermeidlichen Verlust darstellen, sondern 
auch beim Ankochen. Durch verkiirztes Ankochen spart man deshalb 
Warme. 

Die GroBe der Verdunstungsverluste laBt sich leicht durch Versuch feststellen. 
Nach SchluB der Farbung stellt man bei sonst unveranderten Bedingungen (beim 
Stuckfarben muB vor aHem das Stuck weiter umlaufen) den Dampf abo Die Warme 
wird dann dem Wasserinhalt entnommen, der sich abkiihlt. Man stellt die Zeit 
fest, in welcher die Wassertemperatur Z. B. um 50 sinkt (Temperatur an mehreren 
Stellen messen und Durchschnitt bilden). In dieser Zeit werden je kg Wasser
inhalt 5 kcal abgegeben. Beim Stiickfarben wird man im allgemeinen eine Zeit 
von 3-4 Minuten finden, so daB der stundliche Verlust je kg Wasserinhalt in der 
Nahe von 1000 etwa 5 : 3,5 X 60 '= 85 kcaljh ist. Die gleiche Warmemenge mull 
der Dampf stundlich wahrend der ganzen Zeit des Ferligkochens zufiihren, damit 
die Temperatur von 1000 gehalten werden kann. Rechnet man mit einer Er
warm ung des Wassers von 15 auf 1000, so ist dafiir ebenfalls je kg ein Aufwand 
zon 85 kcal erforderlich. 

Beim Stiickfarben ist der stiindliche Abkiihlungsverlust wahrend 
des Fertigkochens ungefiihr so groB wie der theoretische Aufwand zur 
Erwiirmung der Flotte von 15 auf 100°. Abweichende Bedingungen 
lassen sich durch die Verhiiltniszahl ausdriicken: 

Theoretischer Aufwand zur Wassererwiirmung. 
n= 

Stiindlicher Abkiihlungsverlust beim Fertigkochen. 

Die Erwiirmung von 1 m 3 Wasser durch Dampf, welcher 570 kcaljkg 
abgibt, erfordert 85 X 1000: 570 = 150 kg Dampf; ist n = 1, so 
braucht die Farberei beim Fertigkochen stiindlich 150 kg Dampf 
je m 3 Farbflotte, wenn nicht durch unachtsame Bedienung hahere 
Verluste entstehen. Wahrend des Ankochens steigt die Wassertem
peratur von 15 auf 100°, und es geht deshalb im Durchschnitt wegen 
des geringeren Temperaturgefalles gegen Luft nur weniger War me 
durch Verdunstung verloren. Der stiindliche Abkiihlungsverlust 
wahrend des Ankochens ist also durchschnittlich geringer als beim 
Fertigkochen. 

Der Verdunstungsvorgang erklart sich folgendermaBen: Die Luft in der Nahe 
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der feuchten Oberflache (ruhende Wasseroberflache und dazu bewegtes Tuch 
beirn Stiickfiirben) erwarmt sich und kann da.durch Wasser aufnehmen, sie steigt 
hoch und kiihlt sich bei der Entfernung von der heillen Oberflache wieder abo 
Die Luft ist dann bei Umgebungstemperatur gesiittigt, und der UberschuB schlagt 
sich ala Wrasen nieder, so daB die Luft unter Erwarmung wieder neues Wasser 
aufnehmen kann, wenn sie in die Nahe der feuchten Oberflache kommt. Eine 
Lufterneuerung von auBen ist deshalb nicht erforderlich, um immer neue Wasser
mengen zu verdunsten, wenn nur die Wiirme aus dem Raum nach auBen strahlt, 
so daB sich das Wasser niederschlagen kann. Jedenfalls entsteht das Verdunsten 
durch das Temperaturgefalle zwischen Wasser und der gesiittigten Umgebungsluft, 
und man kann annehmen, daB die verdunstete Wassermenge unter sonst gleichen 
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Verhiiltni!lsen diesem Temperaturgefalle pro
portional ist. 

Es wird vorausgesetzt, daB das kalte 
Wasser die gleiche Temperatur hat wie 
die Luft im Farberaum, die Ausstrah
lungsverluste des kalten Wassers sind 
also Null, da die Luft vollkommen ge
sattigt ist. Fiihrt man der Farbflotte 
eine konstante Dampfmenge zu (Abb. 
218), dann dient am Anfang die volle 
Warmemenge zum Anwarmen des 
Wasserinhaltes, und die Temperatur 
steigt schnell an. Mit zunehmender 
Temperatur entsteht ein wachsender 
Warmeverlust, der durch einen Teil 
der zugefiihrten Dampfmenge gedeckt 

.3 wird, die Temperatur steigt langsam an, 
der Verlauf wahrend des Ankochens 

Abb. 218. Gesamtdampfmenge und Ab· 
kiihlungsverluste bei langsamem und 

schnellem Ankochen einer Farbkufe. 
ist also eine nach oben gebogene Kurve. 
Die Abbildung zeigt unmittelbar, welche 
Dampfmengen durch das schnellere 

Ankochen erspart werden, und welche hohe Dampfspitze entsteht. 
In Kurvenschar Abb. 219 ist die H6he der Dampfspitze und die Ab· 
nahme des Ankochdampfbedarfes ffir verschiedene Ankochdauer und 
Verhaltniszahl n berechnet worden. 

Beispiel: Der stiindliche Abkiihlungsverlust ist so groB wie der 
Anwarmdampfbedarf, also n = 1. Bisher wurde in 1,5 Stunden an
gekocht, es ist aber eine Abkiirzung auf 0,5 Stunden zulassig. Die An
kochspitze im Verhaltnis zur Fertigkochdampfmenge steigt von 1,2 
auf 2,6, wahrend der Warmeaufwand ffir das Ankochen einschlieBlich 
der Verluste vom 2fachen Betrag der stiindlichen Abkiihlung auf das 
1,3fache heruntergeht, man spart also eine Warmemenge, die dem 
Dampfbedarf von ,0,7 Fertigkoch.Stunden entspricht. Das Fertig
:kochen selbst solI 1,5 h dauern. 
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Dampfmengen, bezogen auf den stiindlichen Bedarf wahrend des 
Fertigkochens. 

Damprspitze I Ankochen 
Gesamtwarme-

Fertigkochen aufwand des 
Farbganges 

0h?e Ruthsspeicher I 1,2 I 2,0 
mIt" 2,6 1,3 

1,5 3,5 
1,5 2,8 

Ersparnis 0,7: 3,5 = 20% 
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Abb.219. Gesamtdampfgewicht fUr das Ankochen von Farbknfen nnd Hohe der Ankochspitze in 
Abhangigkeit von der Ankochdaner und der VerMltniszahl 

, Theoretischer Aufwand zur Wassererwarmnng 
,n = Stiindlicher Abkiihlnngsverlust beim Fertigkochen. 

Annahme: Aufangstemp. des Wassers = Lufttemperatur. 

Die Ersparnisse sind von der Verhaltniszahl n abhangig. Davon 
abgesehenkann ihr Anteilam Gesamtverbrauch geringer sein, wenn 
der wirkliche Dampfbedarf wahrend des Fertigkochens durch falsche 
Bedienung (Brodelnlassen der, Flotte) hOher ist. Als Durchschnitt 
einer groBen Zahl von Dampfmessungen in Farbereien ergibt sich, 
daB statt der oben angegebenen 150 kg/h ein Dampfverbrauch von 
250 kg/h je m 3 Wasserinhalt beim Fertigkochen auftritt. 1m Einzel
fall wurde nicht llachgepriift, ob der hahere Dampfbedarf auf graBere 

Stein, Dampfanlagen. 23 
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Werte der Verhiiltniszahl oder uberflussigen Dampfeinla13 zuruckzu
fiihren ist. Durch Druckregelung und reichlich bemessene Rohrleitungen 
lassen sich aber diese Zusatzverluste im Zusammenhang mit dem Ein
bau eines Ruthsspeichers heruntersetzen (Seite 9). Diese Moglich
keit der Dampfersparnis verdient besondere Beachtung, wenn man 
bedenkt, daB der ganze Fertigkochdampf dazu dient, Verluste zu 
decken, die durch das Farben in offenen Behaltern entstehen. 1m Ver
gleich dazu haben die geschlossenen Zellstoffkocher unisoliert einen 
Abkiihlungsverlust von hochstens lO% des Anwarmdampfes uber eine 
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Abb. 220. Theoretischer Dampfmengenverlauf einer Fiirberei mit 
Farbkufen gleicher GroBe beim iJbergang zu 3 Fiirbungen im Tag 

mit Ruthsspeicher. 

durchschnittliche 
Betriebszeit von 
20 Stunden, also 
n = 200 trotz der 
hoheren angewen
deten Tempera
turen. Die Far
bereien haben im 
Vergleich dazu bei 
der Verhaltniszahl 
n = 1 einen 200 
mal groBeren 
spezifischen Ver
lust. 

Dampfmengen
verlauf. Die Vor
teile der veran
derten Arbeits
weise lassen sich 
nur auf den gan
zen Betrieb uber-
tragen, wenn die 

Dampfanlage von den Hemmungen befreit wird, die durch begrenzte 
Dampfentwicklung zu den beschriebenen Nachteilen fiihrt. Durch ver
kurzte Ankochzeiten und konstante Drucke (Seite 9) erreicht man dann 
Produktionssteigerung und Warmeersparnis. Der Verlauf des Dampf
bedarfes wird dabei grundlegend verandert, die Dampfkurve ist das 
Summenbild der einzelnen Verbraucher, die gleichzeitig unter gun
stigsten Arbeitsbedingungen betrieben werden konnen, ohne sich gegen
seitig zu storen. Abb.220 zeigt den theoretischen Dampfverlauf des 
bisherigen und des ungehemmten Betriebes, dargestellt fur eine An
lage mit 5 t/h konstanten Appreturdampfbedarfes und einem ungefahr 
gleich groBen mittleren Verbrauch der Farberei. Dieses Diagramm, 
welches nur grundsatzlich die Art des veranderten Betriebes und die 
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Unbrauchbarkeit 
von Dampfmes
sungen in der be
stehenden Anlage 
als Unterlage fiir 
die Beurteilung 
des notwendigen 
Ausgleiches zeigen 
soIl, setzt lauter 
Farbkufen mit 
gleicher Kochzeit 
voraus. 

Sind Verbrau
cher mit ver
schiedener Koch
dauer vorhanden, 
so handelt es sich 
in der Hauptsache 
darum, denDampf 
fiir die erste Mor
genspitze zu lie
fern, wahrend sich 
die Ankochspitzen 
in den weiteren 
Tagesstunden ver
teilen. Das theo
ret~cheDiagramm 

ist dann unter 
Beriicksichtigung 
dieser Verhaltnisse 

zusammenzu
setzen. Die von 

Christl) ver
offentlichten aus- ~:g 

fiihrlichen Mes- ~~ 
sungen (Abb. 221) 
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zeigen die gute Dbereinstimmung der vorausberechneten Werte mit 
den erreichten Betriebsergebnissen, wahrend man auf Grund der Dampf
messungen zu fehlerhaften Schliissen gekommen ware. Die abweichende 
GroBe des mittleren Dampfverbrauches ist auf veranderte Betriebs
verhaltnisse zurUckzufiihren. Die errechnete Dampfleistung der Morgen-

1) "Die Wii.rJne", 1924, Nr. 46 und 47. 
23* 
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spitze betrug 12500 kg, die tatsachliche Inanspruchnahme des Spei
chers 12000 kg, wahrend sich aus den vorher gemessenen Werten 
4000 kgjh ergeben wiirden. Die Produktion stieg durch die Speicherung 
um mehr als 10%, wobei 1/3 der Heizflache stillgesetzt werden konnte 
und ,eine Kohlenersparnis von 10,3% erreicht wurde. 

In einem kleinen Terlilwerk der Lausitz wurdeder Betrieb der 
Farberei so eingerichtet, daB die Eigenschaften des Ruthsspeichers 
bis zur Grenze ausgenutzt werden konnten (Abb.222). Eine Ring-

klJ/lt. 
~OOr-r---w---.----r---r---.---'---'r---~ 

tlwO~~-4~~~~~---r---+--~~rffi 
~ obd~~~~ ~~~rv.9b~~~~~~mH~~~~ 

Tageszeit --
Abb.222. Dampfverbrauch einer kieinen Textillabrik mit Ruthsspeicher. 

leitung groBen Durchmessers versorgt durch reichlich bemessene Ein
blasevorrichtungen die Farbkufen aus einem Ruthsspeicher, so daB 
aile Kufen gleichzeitig in 4 statt 20 Minuten angewarmt werden konnen, 
mit dem Erfolg verdoppelter Produktion bei verminderter Heizflache 
und 22% Kohlenersparnis. 

AuBer der Farberei ist fast ailgemein noch eine Appretur vorhanden, 
die einen konstanten Dampfbedarf hat, und ferner Kraftmaschinen mit 
oder ohne Heizdampfabgabe. Die Verbraucher, welche haufig durch 
eigene Kesselhauser versorgt werden, um die Schwankungen der Far
berei fernzuhalten, lassen sich beim ausgeglichenen Betrieb zusammen
schlieBen. Der Druckbedarf der Farberei ist theoretisch 0, da in 
offenen Behaltern gefarbt wird. Die vielfach angewendeten Driicke 
von 6 und mehr atii, die in engen Rohrleitpngen verbraucht werden, 
siJ;ld schon bei gehemmtem Betrieb die Ursache von Verlusten (Seite 9). 
Zur Durchfiihrung des gesteigerten Betriebes ist die Anordnung eines 
reichlichen Rohrnetzes mit einem Druck von 1-2 atii zweckmaBig. Der 
Ruthsspeicher wird dann zwischen das Netz der Appretur oder der 
Kraftmaschine und die Farberei geschaltet. ' 

Zum Betrieb-von BOg. Dampfern, in denen bedrucktes Tuch dem 
EinfluB der Warme und Feuchtigkeit von Dampf bestimmter Tem
peratur' ausgesetzt wird, kann dem Ruthsspeicher Sattdampf ent
nommen werden, der bei konstantem Druck die genaue Einhaltung 
der Temperaturen gewahrleistet,. unter denen die Ware _bestiro..mte 
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Farbtone annimmt. Der Speichflr kann durch uberhitzten Maschinen
abdampf und gedrosselten Kesseldampf aufgeladen werden, er wirkt 
dann als Sattiger. Durch die Drosselung des Dampfes vom verander
lichen Speicherdruck auf den konstanten Betriebsdruck der Dampfer 
entsteht zwar eine geringe Uberhitzung, die aber in den Rohrleitungen 
durch Abkuhlung verloren geht. 

2. Ausgleich gekuppelter Warmeverbraucher in 
Zuckerfabriken. 

Die Warme wird in Zuckerfabriken zur Verdampfung, Beheizung 
und Krafterzeugung gebraucht. Durch die Verbindung der drei Ver-

Niederdruckkessel 
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Abb. 223. Schema des Warmestromes in einer Rohzuckerfabrik. 

wendungszwecke wird der Warmebedarf stark herabgesetzt. Unregel
maBigkeiten in den Arbeitsbedingungen beeinflussen sich aber gegen
seitig und beschranken die freie Warmezufuhr zu den einzelnen Ver
brauchern. Ein Ausgleich, der die entstehenden Verzogerungen be
seitigt, erhoht die Produktion auf den Wert, der bei unabhangiger und 
unbegrenzter Warmezufuhr erreicht werden kann. 

Der Zuckergehalt von 100 kg Ruben wird durch Diffusion auf 1l0kg Saft 
ubertragen (Abb. 223). Der Rohsaft wird bei erhOhter Temperatur in der Saturation 
gereinigt. Die Wassermengen mussen entfernt werden, damit der Zucker auskristal
lisieren kann. Zu diesem Zweck durchlauft der auf 130 kg angereicherte Diinnsaft 
nacheinander mehrere Verdampfer, in denen stufenweise 104 kg Wasser ausge
trieben werden, dabei sinkt seine Temperatur im allgemeinen auf 600 ; die 26 kg 
Dicksaft werden auf 1000 vorgewarmt und in einem Dicksaftkocher eingedickt. 
Der Dampf zum Anwarmen und Eindicken wird aus Stufen der Verdampfstation 
entnommen, wahrend einer Zwischenstufe der "Retour"-Dampf von Gegendruck
maschinen zuflieBt, die 1,2-1,5 PS je 100 kg Ruben leisten mussen. Die Dampf
menge, welche den Verdampfer beheizt, schlagt sich an der Heizflache nieder und 
dampft aus dem Saft eine annahernd gleich groBe Dampfmenge aus, die zur 
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naohaten Stufe stromt. Die Warmemengen konnen sioh also mehrmals hintereinander 
an der Verdampfung beteiligen, so daB die Nutzdampfmengen, die zur Vorwarmung 
und zum Eindioken dienen, von den 104 kg, die verdampft werden miissen, sohon 45 kg 
. ausdampfen. Der Rest mull duroh 11 kg Kesseldampf geleistet werden, der in 
5 Stufen bis zum Kondensator arbeitet. Die verlorene Kondensatordampfmenge 
vennindert sioh, wenn bei zentralisiertem Betrieb eine geringere Gegendruok
dampfmenge zuflieBt, so daB eine entspreohende Kesseldampfmenge dem Vor
verdampfer zustromt und dort arbeitet. Fiihrt man den ganzen Gegendruokdampf 
bei hoheren Safttemperaturen (123, 117, 109°) der ersten Stufe eines dreistufigen 
Druokverdampfers zu, dann durohatromen die Nutzwarmemengen zum groBten 
Teil aIle 3 Verdampfer, so daB sie bis auf einen Rest von 1,2 kg die ganze Ver
dampferleistung iibernehmen. Einzelne Druokverdampfanlagen dieser Art sind 
in Betrieb genommen worden. 

Jede Veranderung der Saftmenge oder der Dampfmenge, die zur 
Beheizung einer Verdampferstufe dient, verandert die Temperatur
verhaltnisse des Saftes, damit die Zwischendriicke, und wirkt auf Ver
dampfleistung und die angeschlossenen Nutzdampfverbraucher zuriick. 
Die Schwankungen entstehen folgendermaBen: 

1. Verschiedenartige Riibenbeschaffenheitl) andert die Zeitdauer 
der Diffusion. Damit verbraucht die Diffusion selbst veranderliche 
Dampfmengen, und die veranderliche Rohsaftzufuhr zu den weiteren 
Verarbeitungsstellen erzeugt auch dort Schwankungen. 

2. Das Verkochen des Dicksaftes erfolgt periodisch im Gegensatz 
zu allen iibrigen V organgen, die fortlaufend gefiihrt werden konnen. 
Der Warmeiibergang ist nach ClaaBen2) zur Kornbildung groB, etwa 
1200 kcal/m 2 oC, und er sinkt durch das Eindicken bis auf 100-250 kcal. 
Dadurch vermindert sich die Warmeaufnahme mit der Zeit, und man 
schaltet in del' zweiten Halite des Vorganges den Kocher auf eine 
hohere Stufe des Verdampfers. Durch den abnehmenden Dampfver
brauch und die Umschaltung entstehen Schwankungen. 

3. Der. Kraftbedarf ist veranderlich, so daB der Zwischenstufe des 
Verdampfers schwankende Dampfmengen zuflieBen . 

. Ein geringer Ausgleich der Schwankungen entsteht durch die 
Speicherfahigkeit der Verdampferkorper selbst, deren Saftinhalt durch 
Temperaturanderung Warme speichern kann. Damit andern sich aber 

. die ZwischeildrUcke und die Arbeitsbedingungen der angeschlossenen 
Nutzdampfverbraucher. 

Halle 3 ) und SchiebJI) berichten ausfiihrlich iiber einen Ruths
speicher, welcher in der Roh- und WeiBzuckerfabrik Stobnitz eingebaut 
wurde (Abb.224). Der Speicher ist so eingeschaltet, daB er "Ober
schiisse der konstant betriebenen Kesselanlagen durch Ventile 1 und 2 

1) Siehe Sohiebl: "Die Warme", 1926, 12. Marz. 
2) Die Zuokerfabrikation, 5. Aufl. 1922, Magdeburg. Sohallehn und Woll

briiol:r, S. 355. 
3) Siemens-Zeitsohrift, 1925, Februar. 
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aufnimmt und iiber Ventile 4, 5, 6 Dampf an alle Stellen abgeben 
kann, die aus den Verdampferstufen nicht geniigend versorgt werden. 
Die Stellen mit schwankenden Dampfverhaltnissen sind: 

1. Der Verdampfer I erhalt eine stark veranderliche Diinnsaft
menge, hat also schwankenden Dampfverbrauch, wenn er an den 
folgenden Verdampfer Briiden konstanten Druckes abgeben solI, damit 
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Abb.224. Schaltung des R uthsspeichers in der Zuckerfabrik StObnitz. 

sich die Schwankungen nicht weiter fortpflanzen. Die Beheizung von I 
ist so durchzufiihren, daB der Druck hinter I konstant bleibt. Mit 
zunehmender Verschmutzung der Heizflache miiBte der Druck vor dem 
Verdampfer von 1,3 auf 2 atii heraufgesetzt werden, urn gleiche Ver
dampfung zu erreichen. Man erfiillt also die geforderte Aufgabe nicht, 
wenn man den DampfzufluB so regelt, daB der Druck vor I konstant ist, 
sondern steuert das ZufluBventil mittelbar yom Druck hinter I. Da 
der Speicher unter allen Verhaltnissen imstande sein solI, Dampf an I 
abzugeben, ist sein tiefster Entladedruck 2 atii. 

2. Zwischen II und III fallen veranderliche Gegendruckdampf
mengen an, ein Ausgleich erfolgt durch das ZufluBventil 5, . dessen 
Regeldruck sich mit Hilfe einer Einstellvorrichtung veranderten Be
diirfnissen der Verkochung anpassen laBt. 

3. Durch die Spitzen zu Beginn des Verkochens ist bisher der Druck 
zwischen III und IV zeitweise unerwiinscht bis ins Vakuumgebiet ab
gesunken, was durch Ventil 6 verhindert wird, das auf 0,05 atii ein
gestellt ist. 
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Bei derartigen Schaltungen von Drosselventilen, durch welche Ver
dampferstmen umgangen werden, muB man dafiir sorgen, daB die 
Ventile nur in Grenzfallen ansprechen. Die Verdampfstation verhalt 
sich wii.rmewirtschaftlich ahnlich wie eine Mehrfach-Anzapfmaschine, 
in welcher die Nutzdampfmengen Kraft erzeugen. Das Warmegefalle 
dient in den Stmen des Verdampfers nicht zur Krafterzeugung, sondern 
zur Verdampfung. Fiir die Dampfmengen, welche parallel zu einer 
Stme gedrosselt werden, verliert man bei der Anzapfmaschine Kraft, 
bei der Verdampfstation Verdampferleistung. Die Kraft muB bei einer 
Anzapfmaschine durch Dampf ersetzt werden, der im Kondensator ver
loren geht; ebenso ist der Ausfall an Verdampferleistung durch Dampf
mengen zu ersetzen, die nutzlos im Kondensator der Verdampfstation 
niedergeschlagen werden. 

Der Ruthsspeicher arbeitet zwischen 6 und 2 atu. Er kann immer 
durch das Vberstromventil 2 aufgeladen werden. Das Vberstrom
ventill der Kochkessel von 4,5 atu ist auBer Tatigkeit, wenn im Speicher 
ein hoherer Druck herrscht. Die Kochkessel erzeugen eine Grundlast, 
die dem Mindestdampfbedarf des Verdampfers I entspricht, so daB die 
Abgabe eines Vberschusses an den Speicher nur in Ausnahmefallen in 
Betracht kommt. Da der Dampfbedarf des Verdampfers I immer 
hoher ist, gibt der Gienzdruckregler des Druckes hinter I das Ventil 3 
frei und ein Vberstromregler beschrankt den Dampfdurchgang auf 
die Erzeugung der Kochkessel. Den Rest des Dampfes setzt der Zu
fluBregler.4 zu, der auf 'einen etwas tieferen Druck hinter I eingestellt ist, 
wie der Grenzregler von Ventil3. 

Schie bll ) macht nlihere Angaben uber die Ergebnisse, welche mit 
dem eingebauten Ruthsspeicher von 130 m3 fiir 7000 kg Dampf beim 
Ausgleich der beschriebenen Anlage erreicht wurden, bei einem mitt
leren Dampfverbrauch von etwa 32 tfh. 

Kampagnedurchschnitt 
Bester Tagesdurchschn. 

Steigerung 
der 

Verarbeitung 

Ofo 
12,99 
21,92 

Verminderte Kessel
heizfiache, bezogen 
auf gleiche Dampf-

leistung 

Ofo 
19,66 
25,86 

Kohlenersparnis 
bezogen auf' 
Ztr. Ruben 

Ofo 
10,2 

Niethammer2) berichtet uber einen Gleichdruckspeicher der 
Erste Brunner Maschinen,fabrik3 ) (Abb. 225), der mit einem Ab
hitzekesl:lel Bauart Ollbricht-Hoffmann parallel arbeitet und an ein 

1) Die Warme, 1926, 12. Marz. 
2) Die Warme, 1925,4. September. 
S) Vgl. auch S.336. 
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Heizdampfnetz von 0,5 atii angeschlossen ist. Die Anlage dient in der 
Nestomitzer Zuckerraffinerie dazu, die Schwankungen ini Heizdampf
netz auszugleichen, das von erner Gegendruckturbine versorgt wird, 
welche den tTherschu.Bstrom in em Sammelnetz zusammengeschlossener 
Werke speist. Die Abhitzekessel erzeugen eine konstanteDampf
menge, die der Heizdampfleitung zuflie.Ben oder in einem Speicher-' 
behiilter durch eingespritztes Wasser niedergeschlagen werden kann, 
das auf 1200 vorgewarmt wird. Stent man diese Vorwarmung ein, so 
steht der Abhitzedampf fiir die 
Decktmg von Spitzen im Heizdampf
netz zur Verfiigung. Durch starke 
Steigerung der eingespritzten Speise
wassermenge wird umgekehrt Gegen
druckdampf zu Zeiten geringen 
Heizdampfbedarfes niedergeschla
gen. Der Hochdruckkessel wird aus 
dem Speicher konstant mit 1200 

gespeist, der Speicher gleicht ver
anderte Speisewasserbereitung aus. 

Hoffmann1) beschreibt eine Abb.225. Schaltung des Glelchdxuckspeichers' 
ahnliche Anlage, die l'm Kraftwerk der Erste Brunner Maschinenfabrikinder 

Nestcmitzer Zuckeuaffinerie. 
des Vereins fiir chemische und 
metallurgische Produk~ion in Aussig ausgefiihrt wurde. Der Druck 
von Abhitzekessel und Speicher ist auf 5 atii gesteigert worden. Eine 
elektrisch-hydraulische Regelung steuert die Einspritzwassermengen 
unabhangig vom Dampfdruck nach den im ND-Netz verbrauchten 
Dampfmengen. . 

IX. Ausgleich bestehender Schwankungen. 
Bei Anlagen mit Kraftverbrauchern verandert sich im allgemeinen 

der Verlauf der Dampfverbrauchsschwankungen durch die Speicherung 
nicht. Die Schwankungen des bestehenden Betriebes sind also ma.B
gebend, nnd der Ausgleich ist so durchzufiihren, da.B diese Schwan
kungen vom Kessel und gegebenenfalls von einzelnen Teilen der Kraft
anlage ferngehalten werden. Deshalb karin man durch Gleichdruck
speicher mit begrenzter Spitzenleistung in vielen Fallen einen giin~ 
stigen Ausgleich erreichen. Ma.Bgebend fiir die Wirtschaftlichkeit ist 
au.Ber den Anlagekosten des Speichers die ersparte Kesselheizflache, 
die nicht mehr fiir den Spitzenbedarf bemessen sein mu.B, und der 
Kohlenverbrauch, welcher durc:tI gleichma.Bige Belastung und in Einzel. 
fallen durch bessere Ausnutzung von Abwarme, ver:inindert wird. 

1) Archlv f. Warmewjrtschaft, 1925, Dezember. 
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Benutzt man aber bei Betrieben mit stark schwankender Belastung 
Aufzeichnungen iiber den zeitlichen Verlauf des Energiebedarfes (z. B. 
in Riitten-, Zechen- oder Bahnkraftwerken), so findet man -oft schein
bar regellose heftige Verbrauchsschwankungen, nach denen man nicht 
ohne weiteres die zweckmaBigsten AusgleichsmaBnahmen bestimmen 
kann. Vielmehr ist es notwendig, die Entstehung der Schwankungen 
naher zu untersuchen. Man unterscheidet dabei am besten Sekunden-, 
Minuten-, Stunden- und Tagesschwankungen. Jede dieser Schwan
kungen hat andere Ursachen, sie wirken auf die verschiedenen Be
triebseinrichtungen anders ein, und ihr Ausgleich erfordert andere 
Mittel. Um ein vollstandiges BUd der VerhaItnisse zu gewinnen, werden 
auch die mechanischen Ausgleichsmittel (Schwungrader) beriicksich
tigt, in der folgenden Tafel zusammengestellt und die wichtigsten Vor
gange kurz beschrieben. 

Entstehung und Ausgleich von Schwankungen. 

Sekundenschwankungen 

Minutenschwankungen 

Stundenschwankungen 

Tagesschwankungen 

Entstehung 

bei jedem Hub 
einer hin- und her
gehenden Maschine 

durch den Verlauf 
des einzelnen Ar-

beitsvorganges 

durch die Betriebs
dichte 

durch Arbeitseintei
lung (Schichten) 

Ausgleich 

Schwungrad Volumen der Rohr
leitung 

TIgner
Schwungrad 

im Kessel, Rateau
Speicher, Ruths-

Speicher 

Ruths-Speicher 
Gleichdruckspeicher 

Gleichdruckspeicher 
Ruihs-Speicher (nur 

fiir W asserkraft) 

Sekundensehwankungen entstehen bei jedem Rub einer hin- und 
hergehenden Maschine. Sie erreichen bei Dampfhammern sehr hohe, 
schwer meBbare Werte, die Speicherfahigkeit des Rohrleitungsvolumens 
geniigt aber, um die eintretenden Druckschwankungen in zuIassigen 
Grenzen zu halten. Fiir Kraftmaschinen werden Schwungrader an
gewendet 'und so bemessen, daB eine bestimmte Drehzahlabweichung 
nicht iiberschritten wird. Ein weitergehender Ausgleich ist nicht 
erforderlich. 

Der einzelne Arbeitsvorgang (F6rderzug, Walzenzug, Fahrt im 
Bahnbetrieb) hat fiir nicht fortlaufend arbeitende Kraftverbraucher 
einen periodisch nach Minuten wiederkehrenden veranderlichen Ver
brauch (Abb.226). Diese Minutenschwankungen k6nnen von Kesseln 
fiir maBig hohen Druck ohne weiteres aufgenommen werden (Seite 307). 
Wichtig ist die Feststellung, daB beirn Minutenausgleich die gespeicherte 
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Menge im Verhaltnis zum mittleren Dampfverbrauch bei Forder
maschinen bis zu 50% und bei Bahnkraftwerken bis zu 20% betragen 
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Abb.226. Verlauf der Mlnuten- und Stundenschwankungen in verschiedenen Betrieben. 

kann. Hochdruckkessel werden oft nicht mehr imstande sein, diese 
Schwankungen auszugleichen. 

Fordermaschinen, WalzenstraBen und Dampfhammer arbeiten bei 
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·Da:nipfantrieb im allgemeinen zwischen Anfangsdrucken von 6-15 atii 
und Auspuff. Ihr veranderlicher Dampfbedarf erschwert die volle Aus
nutzung des Warmegefalles zwischen hohem Kesseldruck und Vakuum. 
Rateauspeicher und ahnliche Minutenspeicher wurden vielfach be
nutzt, um die Schwankungen von Kraftmaschinen fernzuhalten, welche 
den anfallenden Abdampf bis auf Vakuum ausnutzen sollen. Bei der 
Anwendung der Zweidruckturbinen mit gut ausgebildeten Steuerungen 
ist dies weniger wichtig, die Regelung ist imstande, schnell genug durch 
Frischdampf fehlende Kraft zu ersetzen. Man verzichtet deshalb 
neuerdings fast allgemein auf "Abdampf"-Speicher, nimmt die Ver
groBerung von ND-Teil und Kondensator in Kauf, welche durch Be
messung fiir die Spitze der Abdampfzufuhr entsteht, hat aber den 
Vorteil eines niedrigen und konstanten Gegendruckes der Arbeits
maschinen, wahrend der veranderliche Druck der Abdampfspeicher 
sich oft unangenehm fiihlbar machte. Fiir Minutenschwankungen be
messene Ruthsspeicher zwischen dem Hochdruckteil einer vorgeschal
teten Kraftmaschine und der Arbeitsmaschine konnen die Schwankun
gen von Kraftmaschine und Kessel fernhalten. 

Um die Minutenschwankungen elektrisch angetriebener Forder
maschinen und WalzenstraBen vom Stromnetz fernzuhalten, kann man 
Ilgner- Schwungrader verwenden, die, losgelost von der Arbeits
maschine, mit groBeren Drehzahlunterschieden und groBen Schwung
massen arbeiten konnen, wodurch mechanisch Kraft gespeichert wird. 
Ein mechanischer Ausgleich iiber die Zeitdauer von Minuten hinaus 
ist nicht durchfiihrbar. Neuerdings benutzt man auch zwei getrennte 
Generatoren fiir die schwankenden Verbraucher und fiir das iibrige 
Stromnetz, die von der gleichen Kraftmaschine angetrieben werden. 

Da andere Mittel zum Ausgleich der Stundenschwankungen 
angewendet werden, verwendet man ein Dampfdiagramm, bei welchem 
der mittlere Verbrauch in Zeitabstanden von etwa 1/4 Stunde aufgetragen 
wird (Abb. 226 rechts). Statt der Schwankungen des einzelnen Arbeits
vorganges zeigt das entstehende Diagramm den Verlauf der Betriebs
dichte (Zahl der Forderziige, Walzenziige, Fahrten im Bahnbetrieb 
je Viertelstunde). Auch die Einrichtungen, deren Abwarme ausgenutzt 
werden solI (Abhitze von CHen, Hochofengas), liefern Warmemengen 
veranderlicher GroBe. Die Stundenschwankungen konnen mit be
grenzter Spitzenleistung durch Gleichdruckspeicher und mit unbe
grenzter Spitzenleistung durch Ruthsspeicher ausgeglichen werden. 

~agesschwankungen entstehen durch die Arbeitseinteilup.g in den 
verschiedenen Schichten. Ein Ausgleich iiber ganze Tage ist im all
ge:o'l.einen nicht wirtschaftlich, wenn der mittlere Warmeverbrauch der 
einzelnen Schichten sehr verschieden ist. Geringe Abweichungen des 
mittleren Bedarfes lassen sich durch Gleichdruckspeicher ausgleichen, 
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auch wenn tiefe Belastungstiiler auftreten. Ruthsspeicher konnen da
zu dienen, die Warme von uberschussigem Nachtstrom fur die Deckung 
des Dampfbedarfes wahrend der Tagesstunden zu speichern. 

1. Minutenschwankungen. 
a) )}Iitteldruckspeicherung bei Hochdruckkesseln. 

FUr Kraftanlagen mit heftigen Minutenschwankungen (z. B. durch 
dampfangetriebene Fordermaschinen mit 8-12 atu Eintrittsspannung) 
ist es schon bei Kesseln mittlerer GroBe (600 m 2) uber 25 atu zweck. 
ma13ig, in einem Mitteldrucknetz (10-15 atu) einen Ruthsspeicher 

Abb.227. Ruthsspeicher fUr Minutenschwankungen im MD·Netz 
einer Zeche. 

eiuzubauen, der mit etwa 15% Druckgefalle arbeitet. Der Speicher 
ersetzt den Wasserraum der bisher vorhandenen Mitteldruckkessel. 
Abb. 227 zeigt das Schaltbild der Dampfanlage einer Zeche, die bisher 
mit 12 atu arbeitete; Kondensationsturbine und Zweidruckkompressor 
arbeiten mit diesem Frischdampfdruck. Eine Vorschaltturbine nimmt 
den Hochdruckkesseldampf durch eine Uberstromregelung auf. Der 
Ruthsspeicher im MD-Netz ubernimmt die Miriutenschwankungen, 
so daB sie nicht auf Vorschaltturbine und Kessel zuruckwirken. Der 
Speicherdruck schwankt dabei in den Grenzen von 12-lO,5 atu; der 
Speicherdtuck wird im Kesselhaus angezeigt, so daB die Heizer sich 
danach richten konnen, als wenn es sich um Druckschwankungen im 
Wasserraum des Kessels handeln wurde. Grenz bereichregler schalten 
die Uberstromregelung aus, wenn die zugelassenen Druckgrenzen des 
Speichers uberschritteli werden. 

Eine ahnliche Anordnung ist auch fUr Hochdruckanlagen ohne 
Mitteldruckverbraucher zweckmaBig, bei denen es nicht wirtschaftlich 
ist, den Kessel mit groBen Obertrommeln zu versehen (Abb.228). 
Durch das Aufstauen des Mitteldruckes bei Teillasten wird zwar der 
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Dampfverbrauch der Anlage etwas verschlechtert, das Dampfnetz 
konstanten Druckes erleichtert aber den AnschluB von Kraftmaschinen, 
welche Dampf zur Speisewasservorwarmung, Zusatzwasserbereitung 
und Trocknung (von Kohlenstaub) abgeben; auch die Ladung von 

Abb.228. Ruthsspeicher im MD-Netz einer HD-Anlage mit 
Zwischeniiberhitzung. 

Gleichdruckspei -
chern (fiir Stunden
speicherung) erfolgt 
zweckmaBig aus 
diesem Netz. Fer
ner kann die Zwi-

scheniiber-
hi tzungdesDamp
fes, zur Verbesse
rung des Wirkungs
grades und zur 
Vermeidung gr6Be
rer Feuchtigkeit in 
den letzten Tur-

binenstufen, eine giinstige Losung finden. Bei den. Zwischeniiber
hitzern besteht die Gefahr des Durchbrennens, wenn die Belastung 
p16tzlich zuriickgeht, und der groBe Dampfinhalt in den Rohren 
des 1Jberhitzers und der Verbindungsleitungen erfordert eine besondere 

1 Z 

Abb. 229. Ruthsspeicher verringert Anlagekosten der Fernleitung und bi!det 
Momentanreserve. 1 Handventi! zur Mengeneinstellung, 2 gesteuertes Venti!. 

Regelung vor dem Mitteldruckteil. Schaltet man den Ruthsspeicher 
hinter die Zwischeniiberhitzer, dann gleicht er Minutenschwankungen 
aus, welche den 1Jberhitzer gefahrden konnten. Der HD-Teil kann 
Uberstromregelung erhalten, der MD-Teil Geschwindigkeitsregelung. 
Ladung und Entladung des Speichers regelt sich durch die Riick
schlagventile. Der. Sattdampf, welcher bei Entladung aus dem Spei
cher entnommen wird, ist nur ein Bruchteil des Gesamtdampfbedarfes; 
er mischt sich mit hochiiberhitztem Dampf und vermindert wahrend 
der Entladezeiten dessen Temperatur. 
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b) Zentrale Fernversorgung in Zechen- und Hiittenbetrieben. 
Fiir die verschiedenen Fordermaschinen und Walzenzugmaschinen 

eines Werkes werden meist getrennte ortliche Kesselhauserniederen 
Druckes verwendet. Diese Kesselanlagen mit kleinen Einheiten und 
ausschlieBlich schwankendem Verbrauch arbeiten mit geringem Wir
kungsgrad und verursachen durch Handbetrieb hohe Bedienungskosten. 
Die Stillegung der Kesselhauser bei Fernversorgung aus der Zentralen
Kesselanlage wird durch Einschaltung eines Minutenspeichers wesent
lich erleichtert (Abb. 229). Der Ruthsspeicher ersetzt den Wasserraum 
der bisherigen Niederdruckkessel und entlastet die Fernleitung von 
den Dampfbedarfspitzen. Der Dampfdruck in der Zentrale ist meist 
bedeutend hoher als der Betriebsdruck der Arbeitsmaschine; ver
braucht man das Druckgefalle in der Verbindungsrohrleitung (bis auf 
ein geringes Gefalle zur Einstellung der Dampfmenge durch Ventill), 
dann geniigt ein geringer Rohrdurchmesser, um die mittlere Dampf
menge fortzuleiten (Kurvenschar, Abb.230)1). Der konstante Durch
fluB von iiberhitztem Dampf verhindert Wasseransammlungen in der 
Rohrleitung, die bei aussetzend durchflieBender Damp£menge zu 
Wasserschlagen fiihren konnten. Wahrend des Arbeitens der Maschine 
flieBt die mittlere Dampfmenge als iiberhitzter Dampf aus der Fern
leitung zu, der Rest kommt als Sattdampf aus dem Speicher; es ent
steht ein Zwischenwert der Dampftemperatur, welcher die hohe tJber
hitzung des Zentralen-Kesselhauses auf den Betrag heruntersetzt, der 
fiir Arbeitsmaschinen dieser Art zulassig ist. Das Absperrventil 1 
wird von Hand so eingesteIlt, daB die mittlere Dampfmenge durch die 
Fernleitung stromt. Ein gesteuertes Ventil 2, dient als Begrenzung, 
wenn bei schwachem Forderbetrieb der Speicher ganz aufgeladen ist. 
Bei stillstehender Maschine geht der UberschuB zum Speicher, wahrend 
des Arbeitens wird der Speicher entladen. Die Riickschlagventile, 
welche diesen Vorgang steuern, konnen auch durch Fernbetatigung 
ersetzt sein, die yom Steuerhebel der Kraftmaschine beeinfluBt wird. 
Man kann den Ruthsspeicher reichlich bemessen, um im FaIle einer 
Storung der Fernleitung den Betrieb durch eine Augenblicksreserve 
zu sichern. 

c) Bahnkraftwerke. 
Je nach der Dauer der Fahrzeiten und der Aufenthalte entstehen 

Minutenschwankungen, die sich bei starker Zugfolge iiberlagern und 
mildern. Der Damp£verbrauch pendelt um einen Mittelwert, der sich 
mit der Zugfolge in den verschiedenen Tageszeiten andert und die 
Stundenschwankungen hervorruft (Abb. 226 unten). Der Ausgleich der 

1) Die Kurven sind von Dipl.-Ing. Alles berechnet. 
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Pendelungen urn den Mittelwert ist die Aufgabe der Minutenspeicherung. 
MaDgebend fur den Ausgleich ist das Dampfgewicht, das gespeichert 
werden muD, und das Verhaltnis des gespeicherten Dampfgewichts zum 
mittleren Verbrauch 
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Zum Ausgleich erforderliches Dampfgewicht kg 
Mittlerer stiindlicher Gesamtdampfbedarf kg/h 
Mittlere stiindliche Ladedampfmenge kg/h • . 
Mittlerer stiindlicher Gesamtdampfbedarf kg/h 
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bis zu l/z Minute. 

.. bis zu 20%. 

Zum Ausgleich derartiger Schwankungen kommt in erster Linie 
der Wasserraum des Kessels in Betracht oder bei Hochdruckanlagen 
ein Ersatz-Wasserraum. im Mitteldruckgebiet. Eine weitergehende 
Speicherfahigkeit kann fiir Bahnbetrieb mit langeren Strecken und 
groBeren Aufenthalten erforderlich sein. Der Wasserraum des Kessels 
ist dann durch zusatzliche Speicherraume zu vergroBern, die mit Kessel
druck arbeiten, und man kann groBere Druckschwankllngen zulassen, 
als sie sonst iiblich sind. Der Ausgleich dieser Pendelungen um den 
Mittelwert durch eine Hochdruckspeicherturbine kommt bei gespei
cherten Dampfmengen, die groB sind im Verhaltnis zum mittleren 
Dampfbedarf, nicht in Betracht. Der Speicherdampf arbeitet durch 
Drosselung und Sattigung durchschnittlich um 15% schlechter als der 
Frischdampf. 1st 20% des mittleren Bedarfes mit Speicherdampf zu 
decken, dann ware die mittlere Dampfverbrauchsverschlechterung 3%' 

2. Stundenschwankungen. 
a) Bahnkraftwerke. 

Hingegen kann der Dampf eines Rut h sspeichers zwischen 15-5 atii 
in einer Hochdruckspeicherturbine die Stundenschwankungen ausglei
chen, welche durch die starkste Zugfolge morgens und abends ent
stehen (Abb.226 unten rechts). Die Deckung dieser Spitzen, wie sie 
von mehreren Bahnkraftwerken durchgefiihrt wurde, ermoglicht die 
Anwendung einer geringeren Kesselzahl, und es entstehen Kohlenerspar
nisse durch Ausgleich und verminderte Anheizverluste. Der Dampf
inhalt beider Tagesspitzen ist zusammen hochstens 5% des mittleren 
Tagesdampfbedarfes, so daB die um 15% schlechtere Ausnutzung des 
Speicherdampfes den Durchschnittsdampfverbrauch um weniger als 1% 
herabsetzt. Damit der Wasserraum der Kessel die Minutenschwan
kungen iibernehmen kann, wird zwischen Ladung des Speichers durch 
das Vberstromventil (Seite 326) und' Entladung durch die Speicher
dampfsteuerung der Turbine ein Druckunterschied zugelassen. Da
durch iibernimmt der Kessel die Minutenschwankungen um den Mittel
wert, und der Speicher greift erst em, wenn die Speicherfahigkeit des 
Kessels innerhalb der festgelegten Druckgrenzen erschopft ist. Auch 
hier erfolgt also der Ausgleich von Minuten- und Stundenschwankungen 
durch verschiedene Mittel. Bei Hochdruckanlagen kann ein besonderer 
Ersatz-Wasserraum fiir den lVIinutenausgleich in denselben Druck
grenzen schwanken wie ein Mitteldruckkessel, falls nicht bei geringer 

Stein, Dampfanlagen. 24 
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Speicherfahigkeit der Minutenschwankungen der Ruthsspeicher im 
Mitteldruckgebiet den gemeinsamen Ausgleich von Minuten- und 
Stundenschwankungen iibernimmt. Durch reichliche Bemessung des 
Stundenspeichers entsteht eine wirksame Augenblicksreserve, welche 
in Storungsfallen (z. B. Roststillstand) fehlenden Dampf ersetzt. 

Abb. 231. AEG· pel herturblne mit 3 Druckrcgicm fOI d n peicherb trleb. 

1m Bahnkraftwerk Altona wurde durch eine AEG-Speicherturbine 
von 8000 kW in Verbindung mit 2 Ruthsspeichern je 150 m 3 von 
15 auf 5 atii die Heizflache der in Betrieb befindlichen Kessel von 

e = Feuerbriicken. 
t = Mischkonden

sator. 
g = Warmwasser

behiUter 
h = Gleichdruck

speicher. 
i = Mischvor

warmer 
m = Rauchgasvor

warmer. 

Abb.232. Ruths-Gleichdruckspeicher des EWChariottenburg (SSW). 

2300 auf 1600-1700 m 2 heruntergesetzt. Der Kohlenverbrauch sank 
durch Einschalten des Ruthsspeichers um 22,5%. Abb. 231 1) zeigt eine 
AEG-Speicherturbine von 12000 kW fiir 15 atii, 3250 C und 38000kg/h 
Speicherdampfaufnahme zwischen 15-5 atii. Von den 10 Diisen-

1) Kraft: AEG-Mitteilungen. 1926. Juli. 
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gruppen dient die Halite zur Aufnahme von Frischdampf, die andere 
Halite zur Aufnahme von Speicherdampf. Die drei Druckregler der 
Maschinensteuerung wirken nach Abb.201, Seite 325. 

b) Elektrizitatswerke. 
Der Hauptvorteil des Ausgleichs entsteht dadurch, daB taglich zur 

Spitzenzeit weniger Kessel in Betrieb genommen werden mussen. 
Abb. 232 zeigt das Schaltbild des EW Charlottenburg1), bei dem ein 

Rut hs -Gleichdruckspeicher zwischen ein Kraftdam pfvorwarmnetz von 2 
atu und ein Mitteldrucknetz von 13 atu geschaltet ist. 2 Turbosatze 
bestehen aus je einer Vorschaltturbine von 6900 kW zwischen 35 und 
13 atu mit Vorwarmteil zwischen 13 und 2 atu und einer Grundturbine 
von 16000 kW, die mit 13 atu arbeitet. Die Vorschaltturbinen sind 
nach der Bauart MAN-Brunn, die Grundturbinen nach Bauart MAN
Zoelly ausgefUhrt, sie treiben SSW-Generatoren an, die in das gleiche 
Stromnetz speisen. Der Vorschaltteil hat Uberstromregelung der Vor
warmteil ZufluBregelung und die Gruridturbine Geschwindigkeitsrege
lung. Das Kondensat dient erst zur Kuhlung der Feuerbriicken e und 
schlagt dann im Mischkondensator f die Briiden des Verdampfers 0 

fur das Zusatzwasser p nieder, das vorgewarmte Speisewasser geht 
zum Warmwasserbehalter g. Der Kessel wird aus dem Gleichdruck
speicher h konstant uber einen Rauchgasvorwarmer m gespeist und 
der Kessel erzeugt eine konstante Dampfmenge. Der UberschuB geht 
durch die Vorschaltt,urbine und (falls bei sehr geringer Last der Ge
schwindigkeitsregler der Vorschaltturbine eingreift) durch das parallel
geschaltete Uberstromventil nach dem Netz von 13 atii. Durch den 
Druck von 13 atii wird dem Mischvorwarmer i UberschuBdampf und 
Speisewasser im richtigen Verhaltnis zugefiihrt; der UberschuB erzeugt 
dadurch auf Vorrat Speisewasser annahernd konstanter Temperatur. 

In Kraftanlagen mit ausgesprochener Lichtspitze muB die Kessel
anlage fUr die Hochstlast bemessen sein, die nur wenige Tage im Jahr 
auftritt. Auch wenn man durch Uberlastung del' Kessel und Speise
raumspeicherung einen Teil der Spitze deckt, kann immer noch ein 
Belastungsrest vorhanden sein, fiir den Kessel aufgestellt werden, die 
nur kurze Zeit im Jahr ausgenutzt sind. Diese letzte Spitze hat einen 
Verlauf, der zwischen der Dreieckform und Viereckform liegt. Die 
Speicherfahigkeit zur Deckung des Dampfbedarfes hangt von der Hohe, 
der Zeitdauer und dem Verlauf der Spitze abo Unabhangig von der 
Zeitdauer miissen die Kessel den Hochstwert der Belastung decken. 
Die Anwendung der Ruthsspeicheranlage ist in solchen Fallen im 
allgemeinen billiger als die Aufstellung von Kesseln. Der Speicherdampf 

1) VDI-Nachrichten, 1925, 11. November. 
24* 
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kann in einer der vorhandenen Kraftmaschinen Arbeit leisten, die mit 
veranderlichem Anfangsdruck betrieben wird, besondere Speicher
turbinen sind also nicht erforderlich. Abb.233 zeigt die Kosten einer 
Ruthsspeicheranlage im Vergleich zu den Kosten der Kessel. Fur die 
Speicheranlage sind Einheiten von 180 m 3 fur 2000 kWh zwischen 
15 und 5 atu angenommen, fUr die Kessel verschiedenen Druckes Ein-

% heiten von 600 m 2 mit 
125r----,-----,----~----_,-----r-r--_, einer Dampfleistung von 

45 kg/m 2 Heizflache. 
Auch bei Spitzen einer 
Dauer von 5 h ist die 
Speicheranlage immer 
noch billiger als die 
Kesselanlage. Die Ver
minderung der Anlage
kosten ist besonders bei 
hohenKesseldrucken be
deutend. Der Dampf
verbrauch wahrend der 
Spitzenzeit hat keine 
ausschlaggebende Be-

1 2 3 
Stunden 

deutung, besonder~ 

wenn es sich um wenige 
6 

Tage im Jahr handelt. 
Abb. 233. Vergleich der Anlagekosten von Spitzenkessel und 

Ruthsspeicher. Die Spitzendeckung 
kann aber auch taglich 

wirtschaftlich sein, da man die Anheizkohlenmengen fUr die Kessel spart, 
die nicht in Betrieb genommen werden mussen. 

1m Stadtischen Elektrizitatswerk Malmo dient eine Speicheranlage 
als Augenblicksreserve fUr den Fall einer St6rung in der 50000 Volt
Fernleitung, durch welche die Stadt Wasserkraftstrom bezieht. Sie 
ersetzt eine Kessela,nlage, die zu diesem Zweck dauernd unter Dampf 
gehalten werden muBte .. Eine de Laval-Turbine von 3750 kW ist 
mit einem Generator verbunden, der standig als Synchronmotor be
trieben wird, wobei er durch Phasenverbes£lerung die Ubertragung£l
verlu£lte um 800 kW vermindert. Die Turbine lauft mit; £lie ist durch 
Wasser£ltopfbuch£len abgedichtet und wird durch eine kleine Hilfs
kondensation£lanlage unter Vakuum gehalten, die Ventilation£lverlu£lte 
betragen nur etwa 1 kW. 1m FaIle einer Stromstorung 6ffnet der 
Ge£lchwindigkeitsregler die EinlaBventile fUr den Speicherdampf 
(Abb.234). der bei £linkendem Druck selbsttatig nacheinander ver
schiedenen Stufen der Turbine zugefuhrt wird. 2 Ruthsspeicher 
von je 225 m 3 geben zwischen.7 und 1 atu etwa 36000 kg Dampf at, 
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wodurch die Turbine etwa 3/4 Stunden mit Vollast betrieben werden 
kann, bis die Kessel angeheizt werden, falls die Starung Hinger andauert. 
Die Turbine HiBt sich auch mit Frischdampf von 14 atii, 3000 betreiben, 
und sie ist so eingerichtet, daB sie in weniger als 2 Minuten aus dem 
kalten Ruhezustand (mit Talg abgedichtete Stopfbuchsen) anlauft. 
Durch die 150 mm dicke Magnesiaisolierung beschrankt sich der Ab
kuhlungsverlust des Speichers auf 0,6 kcal/m 2 0 C; die Speicher sind 
im Freien aufgestellt, die Verbindungsrohrleitung zur Turbine steht 

Was.rer
krqflwerk 

Kessel 

eie/drlsc/7 
gel7eizter 

Kessel 

SpeicITer
monomerer 
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/(ti/7lwtJSSer -
pvmpe 

Abb.234. Ruthsspeicher greifen als Augenblicks-Reserve bei Storungen 
der Fernleitung ein (EW Jlialmo). 

standig unter Dampf. Die Abkuhlungsverluste werden durch einen 
kleinen Elektrokessel gedeckt. Der Strombedarf fur diesen Kessel, die 
Hilfskondensation und die Leerlaufverluste betragen zusammen 220 kW, 
wahrend 800 kW durch Phasenverbesserung gewonnen werden. 

c) Zechen- und Hiittenbetriebe. 
Stundenschwankungen entstehen durch die veranderliche Betriebs

dichte der Fardermaschinen oder Walzwerke, auBerdem durch die ver
anderlich anfallenden Koksgas- oder Hochofengasmengen, die unter 
Dampfkesseln verbrannt werden. Die Schwankungen von Dampf
erzeugung und Dampfverbrauch lassen sich durch die gleiche Speicherc 
anlage decken. . 

Der Verlauf des Dampfverbrauches von Fiirdermaschinen liiBt sich aus dem 
Fiirderdiagramm bestimmen, indem man etwa viertelstiindlich fortlaufend die 
Zahl der Fiirderziige feststellt. Der stllndliche Dampfverbrauch ist 40-50 kg 
je Schacht-PS 
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N,t· T 
PSsch = 75 . 3600 

Nst ist die stiindlich gefiirderte Nutzlast in kg, T die Teufe in m. Der Dampf
verbrauch je PSi ist 15-20 kg/h. Diese Werte gelten fiir Anfangsdriicke von 
8-12 atii und freien Auspuff. Bei abweichenden Druckverhaltnissen kann man 
mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad von 50-65% rechnen. 

Zur Bestimmung des notwendigen Ausgleiches werden Erzeugung 
und Verbrauch getrennt zusammengesetzt, wobei aIle Energiemengen 
zweckmiiBig in t /h Frischdampf umgerechnet werden. Arbeitet z. B. 

Energlebea'aij 
ill t/ h FrischtiOI1lPj' 

Ent/a vl1qja't'sjpekhe'3"~ 
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Abb.235. M 011 o\'erluuf \'on Erzeugung und Vcrbrauch cln r Z che . 

del' Abdampf einer Fordermaschine in einer Zweidruckturbine, die 
das halbe Gefalle zwischen Kesseldruck und Vakuum ausnutzt , so ent
spricht einer Abdampfanderung um 10 t /h nul' eine Menge von 5 t /h, 
um welche sich del' Frischdampf andern muB, damit die Turbine die 
gleiche Belastung hergibt. Ebenso sind die kW in Frischdampfmengen 
umzurechnen, die zu ihrer Erzeugung notwendig sind; von den Gas
mengen, welche in Gasmaschinen arbeiten, werden die erzeugten k W und 
danach die gleichwertigen Frischdampfmengen berechnet. Fur Gas
mengen, die unter Kesseln vel'brannt werden, berechnet man nach 
dem Kesselwirkungsgrad unmittelbar die erzeugten Frischdampfmengen. 
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In Abb.235 ist fiir einen Zechenbetrieb Dampferzeugung (aus
gezogene Linien) und Dampfverbrauch (gestrichelte Linien) zusammen
gesetzt. Die Gasmaschinen verbrauchen konstant belastet die Grund
mengen· an Gas und erzeugen eine konstante Abhitzedampfmenge, die 
Kohlenkessel werden iiber Tagesabschnitte konstant belastet, und die 
veranderlichen Gasmengen werden unter Kesseln verbrannt. Die 
Kokerei verbraucht eine konstante Dampfmenge, der Kompressor 
arbeitet wahrend der Forderzeiten, der Abdampf der Fordermaschinen 
erzeugt eine veranderliche Abdampfleistung, und auBerdem muB der 
Strombedarf des 
VVerkes gedeckt 
werden. Der Un
terschied von Er
zeugung und Ver
brauch wird durch 
Ladung und Ent
ladung eines Spei
chers ausgeglichen. 

Abb. 236 zeigt 
das Schaltbild des 

Eisenwerkes in 
Sandviken. Die ein
gebauten Ruths
speicher gleichen 

die Belastungs-

tJampj'hommer 

)( Layal Oiise 

~ 
RlIthsspeicher 

8- 'fat'; 

Bessemer-Ceb/tise 

Abb. 236. Schaltung des R u thsspeichers zwischen Dampfnetze 
verschiedenen Druckes im Eisenwerk Sandviken. 

schwankungen von Hammern, VValzenstraBen und Bessemergeblase, 
auBerdem aber die Schwankungen veranderlich anfaIlender Hochofen
gasmengen aus. Fiir die 3 Verbrauchergruppen waren bisher 3 ge
trennte Kesselhauser mit schwankendem Dampfbedarf vorhanden. 
Das Kesselhaus der VValzenstraBe hatte auBerdem die verander
lichen Hochofengasmengen zu verarbeiten, was ohne Ausgleich nur 
unvollkommen geschehen konnte. Dieses Kesselhaus mit 8 atii wurde 
unter Zwischenschaltung von Ruthsspeichern mit den Hammern und 
dem Bessemergeblase verbunden und die Feuerungen fUr diese Ver
braucher stillgesetzt. Der Speicher, welcher die Dampfhammer versorgt, 
arbeitet zwischen 8-4 atii und gibt mit no m 3 Inhalt 4000 kg Dampf abo 
Ein "Oberstromventil nimmt aus der 8 atii-Leitung den "OberschuB auf, 
und ein ZufluBventil versorgt die Hammer mit Dampf konstanten 
Druckes. Dabei gleicht der Rpeicher auch mittelbar aIle Schwankungen 
der Dampferzeugung und des Dampfbedarfes im Netz von 8 atii aus. Der 
Speicher des Bessemergeblases erhalt durch eine verstellbare Lavaldiise 
konstant die mittlere Dampfmenge. Durch diese Anordnung konnte 60°/0 
des Kesselheizflache stillgesetzt und 15-20% Kohle gespart werden. 
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KieBelbach1) berichtet iiber einen Gleichdruckspeicher, der von 
ihm auf der Zeche BruchstraBe eingebaut wurde. Abb. 237 stellt den. 
Dampfverbrauch der Anlage dar und darunter den Ladezustand eines 
Speichers von 120 m3 • Durch den Ausgleich konnen 3 Kessel von 
300 m 2 und 12 atii bei konstantem Druck den Dampfbedarf decken, 
wahrend frUber 4 Kessel erforderlich waren, wobei trotzdem der Druck 
zeitweise, besonders zu Beginn der Schicht, von 12 auf 6 atii absank. 
Die Spitzenleistung des Speichers ist bei den vorliegenden Temperatur

t;/h 
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Abb. 237. Dampfverbrauch einer Zeche mit Ladezustand elnes 
KieBelbach·Speichers wahrend des Aus!tlelchs. 

verhaltnissen 20% , 

DaB trotzdem bei 
der um 33% gro
Beren Anlage mit 
4 Kesseln ohne Aus
gleich der Druck 
abgesunken ist, er
klart KieBelbach 

folgendermaBen: 
Da man den Zeit
punkt, in welchem 
der erhohte Dampf
bedarf mit Beginn 
der Forderung ein
setzt, nicht auf die 
Minute genaukennt, 
halt man beim 
speicherlosen Be
trie b wohl den 
Dampfdruck hoch, 

hat aber dabei, um Abblaseverluste zu vermeiden, nur ein schwaches 
Feuer. Der Druck sinkt ab, nicht weil die Belastung bei Beginn der 
Forderung hoher ist als die Vollast der Kessel, sondern weil die Warme
zufuhr wesentlich unter Vollast gehalten wird. Bei Betrieb mit Spei
cher braucht man Abblaseverluste nicht zu befiirchten, man kann 
deshalb das Feuer vor Beginn der Schicht auf volle Rohe bringen. 
Durch den Speicher wurde eine Kohlenersparnis von 6,5-13,8% und 
eine Verbesserung der Druckverhaltnisse erreicht. 

d) Warmebetrieb der Eisenbahnen. 
In Lokomotivschuppen kann man einen Teil des Warmeinhaltes 

einfahrender Lokomotiven speichern und zur Beheizung der ausfahren
den Lokomotiven benutzen. Der Warmeinhalt des Wasserraumes ein-

1) Die Warme, 1925, 8. MaL 
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fahrender Lokomotiven ist durchschnittlich 1 Mill. kcal. Die Aufspei
speicherung des gesamten Wasserinhaltes in isolierten Behaltern ist 
praktisch nicht durchfiihrbar, weil es sich um Wasser iiber 100° handelt, 
das nur mit Hilfe von Druckpumpen aus der Lokomotive in den Behalter 
und zuriick gefordert werden konnte. 

Der Wasserinhalt im Lokomotivkessel kiihlt sich bei den hohen 
Temperaturen wahrend der Wartezeit stark ab, der Kesseldruck sinkt 
dabei auf Atmospharendruck. Statt dessen laBt sichdie Fliissigkeits-

r-----------~--------~ 

I I I I I 

~ I A 0
1 

~I 
AEG C ___________ J ...I-I"'""~.=~-_r ....... ---_r~"-=-

.3' 

Abb. 238. 8chaltbild des R u thsspeichers im Lokomotivschuppen. 
1 = AblaJ.lventii. 6 = Sandtrockner. 
2 = Heizventil. 7 = Ruth s speicher. 
3 = Dampfschlauch. .A, B = Sammelleitungen. 
4 = Hcizung. 0 = Gesteuertes ZufluJ.lventil. 
5 = Wasserbottich. a, b = Absperrventile. 

warme iiber 100° ausnutzen, indem man durch Druckentlastung den 
entstehenden Dampf in einen Ruthsspeicher abblast. Der aufgespei
cherte Dampf wird zu anderen Zeiten fiir die Beheizung der ausfahren
den Lokomotiven beniitzt. Man gewinnt dadurch einen Teil der Fliissig
keitswarme, die sonst beim Anheizen der Feuerung mit einem Wirkungs
grad von hochstens 50% aufgebracht werden miiBte. Um den Ab
blasedampf der Lokomotiven bis auf moglichst tiefen Druck hinunter 
ausniitzen zu konnen, ist es zweckmaBig, den Dampf an ein Verbraucher
netz tiefen Druckes (Sandtrockner, Heizung) abzugeben, nachdem 
der Druck im Lokomotivkessel bis auf Speicherdruck abgesunken ist. 
Abb.238 zeigt das Schaltbild einer derartigen Anlage. Der Dampf
raum der Lokomotive wird durch Heizschlauch iiber Ventil b mit der 
Ringleitung B des Ruthsspeichers verbunden. Man kann den Druck 
in der Lokomotive langsam in etwa 1-2 Stunden absinken lassen, um 
zu schnelle Temperaturanderungen im Kessel zu vermeiden. 1st der 
Speicherdruck erreicht, so fiihrt man den Abblasedampf iiber Ventil a 
nach der Ringleitung A der ND-Verbraucher. Zum Aufladen der Loko
motive durch Speicherdampf verbindet man den Dampfschlauch mit 
dem AblaBventill. Der eingeblasene Dampf steigt beim Kondensieren 
langs der Feuerbuchswand hoch und erzeugt eine gute Warmeverteilung. 
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Nach dem Zeitplan (Abb.239) uber die ein- und ausfahrenden 
Lokomotiven bestimmt man aus den Abblasezeiten und den Anheiz
zeiten den Ladezustand des Speichers. Am Abend wird der Speicher 
durch die groBe Zahl einfahrender Lokomotiven aufgeladen, morgens 
zum Anheizen der ausfahrenden Lokomotiven entladen. FUr Ma
schinen, die wahrend ihres Au:£enthaltes ausgewaschen werden mussen, 
findet nach dem Abblasen ein Entleeren des Wasserinhaltes statt. 
Das Wasser unter 100° kann man in einem drucklosen Behalter auf
bewahren und beim Speisen wieder verwenden. Sind keine ND-Ver-
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Abb. 239. Zeitplan der eln- und ausfahrenden Maschinen elnes Lokomotivschuppens. 

braucher vorhanden, dann laBt man den Speicherdruck zweckmaBig 
zwischen 0 und 3 atu schwanken; geringere Speicherabmessungen er 
halt man in Anlagen mit ND-Verbrauchern, da man trotz hoher 
Speicherdrucke die Lokomotiven bis auf den Druck der ND-Ver
braucher abblasen lassen kann. Fur eine Anlage mit 50 Maschinen, 
deren Zeitplan Abb. 239 entspricht, ist bei einem H6chstdruck von 
5 atu ein Speicher von 50-60 m 3 erforderlich, durch den bei 20% Ab
kuhlungsverlusten von Speicher und Rohrleitungen taglich noch rund 
10 Mill. kcal gespart werden k6nnen, was beim schlechten Anheiz
wirkungsgrad einer Kohlenmenge von etwa 1200 tim Jahr entspricht. 

Schwankungen, die dl1rch den Fahrplan der Eisenbahnen bedingt 
sind, entstehen auch bei der Zugvorheizung der Personenwagen. 
Durch einen Ausgleich k6nnen die Kesselanlagen der Bahnbetriebe 
klein gehalten und wirtschaftlich befeuert werden. 

3. Tagesschwankungen. 
Wasserkrafte muss en fur den Kraftbedarf ausgebaut werden, der 

tagsuber auf tritt, sie lassen sich in den Nachtstunden nur selten voll 
ausnutzen. Die Speicherung der elektrischen Energie mit Hilfe eines 
umkehrbaren Kreisprozesses, wie sie von Marguerre1 ) vorgeschlagen 

1) DRP. 337356 und 388121. 
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wurde, hat sich wegen technischer Schwierigkeiten und hoher Anlage
kosten nicht eingefuhrt. Hingegen laBt sich unter gewissen Voraus
setzungen del' Warmewert des Nachtstromes zum Verbrauch wahrend 
del' Tagesstunden speichem. Die Nachtstromausnutzung durch Ruths
speicher ist in groBem MaBstab mit Erfolg angewendet worden. 

Der Warmewert einer kWh ist 860 kcal. Wird die Warme in einem Elektro
kessel in Dampf umgesetzt, so ist die Erzeugungswarme fiir jedes kg Dampf i - t, 
wenn i der W'armeinhalt des Sattdampfes und t die Speisewassertemperatur ist. 
Der Wirkungsgrad 1) des Elektrokessels ist etwa 95%. 

. 860 '1) 
Dampferzeugung Je kWh=-. -. 

~-t 

Durchschnittlich liefert jede kWh 

Die Dampferzeugung durch 
elektrischen Strom ist nul' bei 
hohen Kohlekosten und 

1,35 kg Dampf. 

s 

ge
ringen Stromkosten wirtschaft- 01 

~ 4 lich. Die kWh muB billiger ~ 
~ 

sein als 3-4 kg guter Stein- .s 
kohle. Diese Bedingung gilt fur ~ 
die unmittelbare Benutzung "" 
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""'-und hohen Transportkosten del' 
Kohle im allgemeinen erfullt. 
'Venn abel' auBerdem durch 
ersparte Kohle die Anlagekosten 
del' Speicherung getilgt werden 
mussen, um die Energie des 
N achtstromes tagsuber fUr 
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Abb.240. Tilgtmg einer Nachtstrom-Slleicher· 
anlage durch KoWenersparnisse bei 14 Stunden 

Ladezeit. 

Warmezwecke zu benutzen, dann mu13 del' Strom im Verhaltnis zum 
Kohlenpreis noch wesentlich billiger sein. 

Diese wirtschaftliche Voraussetzung ist erfullt, wenn es· sich urn 
ein Werk handelt, das uber eigene Wasserkrafte verfugt. La[~t man 
die Wasserkraft nachts durchlaufen, so entstehen praktisch keine 
Betriebskosten; man kann deshalb die Kosten des Nachtstromes ver
nachlassigen und damit rechnen, daB die Anlagekosten der Speicherung 
durch die Kohlenerspamis getilgt werden. In Abb. 240 sind die Til
gungszeiten dargestellt, die auf dieser Grundlage (Stromkosten -:- 0) 
berechnet sind. Fur verschiedene Leistungen, welche nachts wahrend 
14 Stunden zur Verfugung stehen, ,,"urde die aufgespeicherte Dampf
menge nach Abzug del' geringen Abkuhlungsverluste (0,6 kcaljm 2 0 C) 
bestimllt und die Kosten von Speicher und Elektrokessel fUr ver
schiedene Entladedrucke unter Annahme del' wirtschaftlichsten Hochst-
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driicke (Seite 312) festgestellt. Die Tilgung durch die Kohlenerspar
nisse (Dampfpreis 4,20 M. je t) ist um so giinstiger, je tiefer der Druck 
ist, auf den der Speicher entladen werden kann. Um die Wirtschaft
lichkeit del' Speicherung zu verbessern, wird es in vielen Fallen zweck
maBig sein, den Betriebsdruck der Verbraucher durch Erweiterung der 
Rohrleitungen, Absperrorgane und Heizflachen herunterzusetzen. In 
einer ausgefiihrten Anlage ist Entladung bis ins Unterdruckgebiet 
durch Versorgung einer Vakuumheizung vorgesehen. In Anlagen, bei 
denen auBerdem kohlenbeheizte Kessel vorhanden sind, kann der 
Ruthsspeicher tagsiiber die Belastungsschwankungen ausgleichen, die 
Kohlekessel werden dann konstant betrieben. Steht die Wasserkraft 
das ganze Jahr iiber zur Verfiigung, dann verbessert sich die Wirt
schaftlichkeit durch ersparte Anlagekosten kohlebeheizter Kessel. 

Die Stadt Miinchen hat zur Ausnutzung ihrer Wasserkrafte Ruths
speicher au£gestellt, durch welche mit Nachtstrom verschiedene Ge
baude tagsiiber beheizt werden. Es sind del' Warmemenge nach die 
gr6Bten Speicheranlagen, die bis jetzt ausgefiihrt wurden. 

GroBe der Ruthsspeicher Druckgebiet I Speich~rfahig- I zur Beheizung 
bei vollem Ausbau ! keit kg Dampf I von 

3 X 171,5 m 3 12 atii bis 

I 

84300 Deutsches Mu-
50% Vakuum seum, Volksbad 

1 X 175m3 14 bis 0 atii 25900 Schlachthof 



Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen 
fiir die dynamischen Kapitel III und VI. 

I. Grundbegriffe. 
Mittelbare Regier oder Steuerungen = Regelvorrichtungen, bei welchen 

das gesteuerte Organ (Drosselventil, Maschinensteuerung, Rauchgas- oder 
Unterwindklappe, Rost- oder Brennerantriebe) d urch eine Kraftq uelle (Druck-
01, -Wasser, -Lnft, Dampf, elektrischen Strom) bewegt wird, welche unter 
dem EinfluB eines Reglers steht (fur Druck, Menge, LuftuberschuB, 
Drehzahl). Die Vorrichtungep., aurch welche das gesteuerte Organ bewegt wird 
(druckbelasteter Arbeitskolben, Elektromotor) einschlieBlich der erforderlichen 
ti"bertragungsmittel (Gestange, Zahnrader, Kupplungen) werden nach dem Vor
schlag von Stodola "Kraftgetriebe" genannt (statt "Servomotor"). 

Mittelbare Schaltungen = Regelanlagen, bei welchen die Regelung eines 
gesteuerten Organs (z. B. Drosselventil) von einer SteHe (z. B. Dampfnetz) aus 
erfolgt, mit dem das gesteuerte Organ nur durch Vermittlung anderer gesteuerter 
Organe in Verbindung steht. Dabei konnen die einzelnen Organe, welche zu
sammenarbeiten, mittelbar oder direkt gesteuert werden. 

Stellungsregelung: Das gesteuerte Organ (z. B. Rauchgasschieber) folgt der 
SteHung des Reglers (z. B. Dampfdruckregler), ohne daB die gesteuerte Menge 
(z. B. Lnftmenge) die regelnde MeBgroBe (Dampfdruck) beeinfluBt; (oder der ruck
wirkende EinfluB erleidet durch "Puffer" derartige Verzogerungen, daB der Regel
vorgang durch diese Ruckwirkung nicht unterstutzt wird). Siehe Seite 224. 

Zustandsregelung: Die gesteuerte Menge (z. B. Dampfmenge) beeinfluBt den 
Ladezustand (z. B. Dampfdruck) eines Puffers (Volumen der Rohrleitung), 
nach welchem der Regier (Dampfdruckregler) das Organ steuert. 

Mengenregelung: Die gesteuerten Mengen (z. B. Rauchgasmenge) beeinflussen 
selbst das Regelorgan (durch einen Mengenregler). 

Differentialdruckregelung: Die Druckanderung in der Zeiteinheit (zeit
licher Differentialquotient dp/dt des Druckes) beeinfluBt das Regelorgan. Siehe 
Seite 149. 

Mechanische Ruckfuhrung: Die SteHung des Kraftgetriebes wirkt auf 
den Regier zuruck. 

An trie bsruckfuhrung: Die Drehzahl des An trie bes (z. B. Kohlenstaub
brenner) wirkt auf den Regier zuruck, so daB Ungenauigkeiten von Schalteinrich
tungen (z. B. elektrische Widerstande) zwischen Kraftgetriebe und Antrieb aus
geschaltet werden. 

Mengenruckftihrung: Die gesteuerte Menge wirkt auf den Regier zuruck. 
Quadra tische Ruckfuhrung: Die Wirkung der Ruckfiihrung auf den Regier 

(Reglerhub, Reglerkraft) wachst quadratisch mit der Belastung (Hub des Kraft
getriebes, Antriebsdrehzahl, Stromungsmenge als Bruchteil der Werte bei Normal
ast). S. Seite 225. 
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II. Formelzeichen. 
F = Flacheninhalt von Querschnitten. 
G = Menge (Dampf-, Kohlen-, Luft-, Warmemenge) kg/h. 
Go = Menge bei Beharrung. 

LI G = Abweichung der Menge von der Beharrung. 
Gn = N ormalmenge bei groBter Offnung des gesteuerten Organs. Bei ver

anderlichem Druckgefalle zu beiden Seiten des Organs (Dampfventil, 
Rauchgasschieber) bezieht sich die Normalmenge auf das kleinste 
Druckgefalle im Gegensatz zu 

Gmax = Hochstmenge bei groBtem Druckgefalle. 
K = Kohlenmenge. 
L = Luftmenge. 
M = Masse. 
P = Krafte. 
T = Periode: Dauer einer Regelschwingung (Mindestwert bei den meisten 

Reglern 1-2 Sek. [s. a. S. 114]). 
T'/. = Viertelwertszeit: Zeit zum Abklingen einer Abweichung auf den vierten 

Teil (Seite 223). 
To = Anlaufzeit (fUr Rohrleitungen: Zeit zum Durchstromen der Leitungs

lange, GroBenordnung 1 Sek., Kurvertschar Seite 74.) 
Td = Dampfungszeit (Kataraktzeit): Zeit, in welcher ein RegIer den vollen 

Hub lmter dem EinfluB der Stellkraft entgegen der Wirkung einer 
Bremskraft (z. B. Olbremse) zuriicklegt. 

Tg = Gasanlaufzeit von Kesseln: Zeit, in welcher die Rauchgase die Kessel
ziige durchstromen. GroBenordnung von Brennstelle zum Fuchs bei 
N ormallast 5 Sek. 

Tk = Kohlenanlaufzeit des Rostes (Seite 219, GroBenordnung 10 Min.). 
Tz = Luftanlaufzeit des Rostes (Seite 217, GroBenordnung 1 Min.). 
T, = Riickfiihrzeit von Differentialdruckreglern (Seite 258). 
T. = SchluBzeit des Kraftgetriebes: Zeit, in welcher das Kraftgetriebe den 

vollen Hub bei voller Steueroffnung durchlauft. 
Tw = Wasseranlaufzeit des Kessels (Seite 220, GroBenordnung 10 Min., 

Kurvenschar Seite 75). 
To = SchluBzeit des Verbrauchers: Zeit, welche vergeht bis die volle Ver

brauchsmenge zu- oder abgeschaltet wird. 

f = Zeitlicher Fiillungsgrad einer Kolbenmaschine. 
P = Druck, Po Beharrungsdruck, LI p = Druck- oder Zugunterschied alles 

in ata. 
n = Drehzahl in der Minute, auBerdem: 

Verhaltniszahl, insbesondere Luftfaktor (Luftmenge/Kohlenmenge) 
und Kohlefaktor (Kohlenmenge/Luftmenge, proportional zum 00 2-

Gehalt). 
LI n = Abweichungen des Luft- oder Kohlefaktors vom Beharrungswert. 

q = Schwingungszahl (Frequenz) in der Sek. 
t = endlicher Zeitabschnitt. 

LI t = Aussetzzeit einer mit Unterbrechung arbeitenden (Aussetz-) Regelung. 
t, = Schaltzeit einer Aussetzregelung: Zeitdauer der Regleroffnung_ 
tv = Zeitverzogerung. 
v = DurchfluBfaktor bei veranderlichem Druckgefalle zu beiden Seiten 

eines Stromungsquerschnitts (Drosselventil Seite ll3, Rauchgasschieber 
Seite 232): Vielfaches der Stromungsmenge bei kleinstem Druckgefalle. 
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w = Wurzel einer charakteristischen Gleichung, auBerdem: 
Geschwindigkeit m!s. 

U·k = Kritische Geschwindigkeit. 
x, Y = Reglerhtibe. 

z = Belastung: Beharrungsmenge als Bruchteil der Normalmenge (Go/Gn ). 

v = Verbrauchermenge als Bruchteil der Normalmenge (G/Gn ). 

o = GroBte (Druck-, Geschwindigkeits-, Mengen-) Abweichung zur Her
stellung des groBten Reglerhubes; (Ll P.nax/Po in ata" Ll G max/Go und bei 
Reglern fliT Mengenverhaltnisse, z. B. CO2-Gehalt = Ll nmax/no). 
Dem groBten Reglerhub entspricht bei mittelbaren Steuerungen die 
SchluBzeit T,; auBerdem ist 0 bei direkten Reglern und bei mittel
baren Steuerungen mit mechanischer (nicht quadratischer) Rtick
ftihrung die Ungleichformigkeit. 

oa = Stromungsdruckabfall in Rohrleitungen oder Kesselztigen bei Normal
last. 

Hubabweichungen von der Beharrung: 
y, Ll y = Reglerabweichung. 

m, Ll m = Abweichung des Kraftgetriebes. 
s = Steueroffnung: 

Reglerabweichung minus Ri.lckftihrabweichung. 
YmaX' mma" Smax = groBter (voller) Hub. 

VerhaltnismaBige Abweichungen von der Beharrung: 
qJ = Druck (Llp/poin ata), Drehzahl, allgemein: ZustandsgroBe. 
, = Menge (Ll G/Gm Dampf-, Luft-, Kohlen-, Warmemenge). 
A = P16tzliche Belastungsanderung. 

'Y} = Reglerabweichung (Y/Ymax)· 
ft = Abweichung des Kraftgetriebes; 

bei mechanischer (nicht quadratischer) Rtickftihrung zugleich Rtick
ftihrabweichung (m/mma;x). 

a = Steueroffming: 
Reglerabweichung minus Rtickftihrabweichung (s/smax). 

Allgemeine FuBzeichen: 
o = Beharrungswert. 

n = Wert bei Normallast. 
p = Werte bei pulsierenden Schwankungen. 
r = Werte von Rtickftihrungen. 
u = Werte bei tiefster Belastung. 
v = Werte bei endlichen Verzogerungen. 
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Abdampf 364, 374. 
Abgastemperatur 132, 133, 209, 216, 

217. 
Abhitze 298, 336, 361, 375. 
Abkiihlungsverluste : 
- Dampfverbrauches 9,343,351-354. 
- Kessel 133, 139-142. 
- Speicher 310, 373, 378, 379. 
Abstimmung der RegIer 20, 172. 
Adiabatischer Grenzpunkt 13. 
AEG 28-30, 41, 43--48, 93, 197, 

199-201, 336, 370. 
Ankochen 8, 9, 344, 342-356. 
Anlagekosten 297, 331, 372, 379, 380 

s. a. Herstellungskosten. 
.Anlaufzeit: 
- Dampfnetze 72---75, 103, 109, 119, 

123, 125. 
- Feuerungen 211, 213-221. 
Anzapfmaschine 26-32, 123--130. 
- Doppel- 30, 348, 349. 
- mit Warmespeicher 318-323, 348. 
Anzapfvorwarmung s. Kraftdampfvor

warmung. 
Anzeigeverzogerung s. Verzogerung. 
aperiodisch 99, 118, 119, 224, 235, 250, 

253,255,260,266,288. 
Appretur 356. 
Askania-Regler: 

fiir Dampfnetze 43, 44, 54, 55, 76, 
115. 

fiir Feuerungen 151, 165, 169, 170, 
179, 188, 189, 199-201, 204, 230, 
251, 252, 269, 272, 280. 

Area-RegIer 43, 44, 49, 50, 78, 280. 
Auflagerung 311. 
Augenblicksreserve 367, 370, 372, 373. 
Ausgleich s. Speicherung. 
Auspuff, versteckter - 8. 
Aussetzregelung 179-181, 201, 212, 

223, 255, 256, 281-286, 293. 
Aussetzzeit 255, 256, 281, 284. 
Ava-RegIer 43, 44, 51--53. 

Backstrom 3ll, 324. 
Bahnkraftwerk 363, 367-371. 
Bailey 132, 150, 152, 165--168, 179 bis 

185, 187, 203, 256--268, 269. 
BBC 31,32,43,44,48,49,94--96. 
Begrenzungsdiise s. Lavaldiise. 
Beheizung, s. a. Kochen: 
- direkte 6. 
- indirekte 7. 
Belastung, Abhangigkeit von der -. 

Druckregelung 98, 109_ 
Feuerungsregelung 249, 254, 280, 

283, 285, 286, 288. 
s. a. LuftiiberschuB, Spitzen. 

Belastungs
- -anderung. 

Druckregelung 67-70, 81-89, 
100-ll5. 

Feuerungsregelung 166-169, 207, 
209,213,217-220,232,237-239. 

- -regelung 246-268. 
- -schwankungen s. Schwankungen. 
- -taler 300, 307, 330, 376. 
Bergwerke s. Zechen. 
Berner 209. 
Betriebsdichte 364, 373. 
Betriebszeit 142---144_ 
Beuthschule 37. 
Bientzle 329, 330. 
Bremsen: 

Dampfdruckregelung 31, 34, 56, 79, 
89. 

Feuerungsregelung 175, 178, 179, 
187, 236, 243-246. 

Brenngeschwindigkeit 136--137, 213 bis 
214, 217-219, 225. 

Brikettfabriken 6-8. 
Briiden, Schwaden 6, 9, 351, 359, 371. 

Carnot 12. 
Carrick 159, 172, 173, 185, 186, 204. 
Christ 355. 
Christians 298, 303, 307, 329, 333. 
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Claassen 340, 358. 
CO-Gehalt s. Unverbranntes. 
CO2-Gehalt s. RauchgasprUfer, Luft-

iiberschuB. 

Dampfdiebstahl 8. 
DampfdruckregIer: 

. Bauarten 28-35, 42-57. 
Bemessung 35-42. 
fiir Feuerungsregelung 148, 159, 

165, 169-179, 247-255. 
zur Speiseregelung 303. 
fiir Warmespeicher 316ff., 359ff., 

365£{. 
Dampfen 8, 343, 344, 346, 348. 
Dampfer 356. 
Dampfhiimmer 69, 101, 363, 375. 
Dampf/Luftregelung 152, 189-195, 

208, 209, 271-280, 287-293. 
Anpassung an Belastung 288-293. 

Dampfmangel 7, 8, 11, 347-348. 
Dampfung 92, 94, 99, 100, 224, 283, 285. 
Dampfungskolben s. Bremsen. 
Dampfungszeit 80, 82, 244, 245. 
Dampfungszylinder s. Bremse. 
Dampfverlust 7-9, 301, 353, 376. 
Differentialdruckregelung 149-150, 

179-182,208,212,247,256-268, 
296. 

Drosselflansch 37, 38, 4l. 
Drosselung 35-42. 
- bei Warmespeichern 317, 321, 322, 

325, 360, 369. 
Druckabfall : 
- in Lavaldiisen 60. 
- in Rohrleitungen 6, 368. 

s. a. Stromungsdruckabfall. 
Druckausschiag bei: 

gleichfOrmiger Belastungsanderung 
82, 100. 

p16tzlicher Belastungsandernng 
101-104. 

pulsierenden Schwankungen 104 bis 
112. 

veranderlichem Druckgefalle 112 
bis 115. 

Druitt-Halpin 298. 
DurchfluBfaktor: 

Dampfdruckregelung 112, 113, 116, 
121, 125-126, 130. 

Feuerungsregelung 232, 233, 236 bis 
239, 282-285. 

Duse s. La vald use. 
Stein, Dampfanlagen. 

Economiser s. Rauchgasvorwarmer. 
Eisenwerke s. Huttenwerke. 
Elektrizitatswerke s. Kraftwerke, Bahn-

kraftwerke. 
Elektrokessel 373, 379. 
Englert 303. 
engster Querschnitt 34l. 
Entladenetz 316, 317, 349 . 
Entladung 313. 
Entropie 6, 12. 
Erregung von Schwingungen 88. 
Erste Briinner Maschinenfabrik 336, 

361, 37l. 
Erzeugung s. Produktion. 

Fiirberei 9, 349-356. 
Farbkufe 9, 350-353. 
Federlose RegIer 79, 175, 178, 186, 

241-246. 
Federregler 16, 28, 31, 34, 43-55, 71, 

179, 188, 222, 228-24l. 
Fertigkochen 8, 9, 346, 348, 351, 353. 
Feuerungslinie 315-316, 376. 
Flammrohrkessel 300, 303, 307. 
Fliissigkeitswarme 327, 329, 377. 
Fordermaschine 68, 104, Ill, 363, 367, 

373, 374. 
Forner 61, 325. 

Gasanlaufzeit 215-217, 227, 235, 238, 
280-281. 

Gasfeuerungen 151, 170, 188, 269, 375. 
Gegendruckkraft 4-6, 317, 319-322. 
Gegendruckmaschine 21, 22, 26, 33, 

101, 104, 122. 
mit Warmespeicher 317-322, 349, 

359, 36l. 
Gemischregler 170, 188, 189, 269. 
Gensecke 6. 
Geschwindigkeitsregler 22, 25, 162, 205. 
Geometrische Reihe 282-285. 
Gleichdruckriickfiihrung 51, 93, 183, 

258, 260, 264. 
Gleichdruckspeicher 298, 308, 326-338, 

360, 361, 371, 376. 
Feuerfiihrung 376. 
Schaltungen 332-338. 
Speicherfahigkeit 328, 336. 
Spitzenleistung 328, 329, 331, 332. 

Gleichformige Belastungsanderung 6~, 

81, 82, 92, 100, 101, 238. 
Gleichmann 315, 316. 
Guilleaume 133-135, 139-14l. 

25 
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Grenzdruckregler 17-18, 57-58. 
bei Warmespeichern 313, 326 usw. 

Grenzbereichregelung 17, 19,47,48,53. 
bei Warmespeichern 302, 317, 321. 

Hahnle 298, 307, 335. 
Halle 358. 
Harle 296. 
Heidebroek 339. 
HeiBwasser 299, 326-330, 333, 334. 
Heizwert 151, 152. 
Herberg 152. 
Herstellungskosten 339-341. 
Hochofengas 298, 375. 
Hoffmann 361. 
Holmes 176, 205. 
Holzfeuerung 297. 
Hiibner und Mayer 43, 45, 56, 57, 79. 
Hubverbindung 229, 271, 289. 
Hiittenwerke 363, 373-375. 

TIgner 296, 362, 364. 

Josse 136. 

Kaltwasser 336, 337. 
Karborundum 199. 
Katarakt s. Bremsen. 
Kataraktzeit s. Dampfungszeit. 
Kessel: 
- als engster Querschnitt 341. 
- Ersparnis an Heizflache 297, 347, 

356, 360-361, 370, 375. 
- Hochdruck-, 300-303, 363, 365. 
- Niederdruck-, 300-303. 
- Parallelbetrieb 142-145. 
- Speiseraum 302, 303, 307. 
- Stillsetzen 139-145. 
- Trommeln 300, 307, 365. 
- Verschmutzung 131, 145, 151. 
- als Warmespeicher 299-308. 
- Wasserinhalt 300. 
- Wasserraum 365, 367, 369. 
- Wirkungsgrad 133, 136, 146, 147, 

210, 301, 367. 
- Ziige 151, 159, 232, 281. 

s. a. Dampfverlust, Luftmangel, 
Schornsteinverlust, Verlust. 

Kiesselbach 298, 329, 376. 
Klingenberg 142. 
Kraft 30, 45, 370. 
Kraftdampfvorwarmung 12, 14, 326, 

337, 371. 

Kraftgetriebe 381. 
Kraftverbindung 230, 272-275, 290. 
Kraftwerke 205-210, 301, 308, 325, 

331, 366, 371-373. 
s. a. Bahnkraftwerke. 

Kritisches Druckgefalle 37, 39, 41, 59, 
113, 346. 

Kruppsche Trommeln 331. 
Kochen 343-346. 

s. a. Ankochen, Fertigkochen. 
Kocherdruck 345. 
Kolbenmaschine 33, 34, 68, 69, 85, 101, 

104, 106, Ill. 
Kohlefaktor 276. 
Kohlenersparnisse 8, 9, 146, 340, 341, 

351-354, 356, 360, 370, 376. 
Kohlenstaubfeuerungen 132, 135, 139, 

148, 166,202,204,207,236-239, 
247-250, 259-264, 270, 277 bis 
286, s. a. Luftmangel. 

Konig 154. 
Kosten s. Anlage-, Herstellungskosten. 

Ladung 310, 313. 
Lavaldiise 59-61, 310, 313, 375. 
Laval-Turbine 372. 
Leerverbrauch 134, 135, 144, 145, 329. 
Lokomotiven 376-378. 
Luftmangel 139, 147, 166-169, 209, 

236-239, 249-250. 
Luftfaktor 217-219. 

s. a. LuftiiberschuB. 
LuftiiberschuB 136-139, 147, 158, 166, 

217-219, 270, 288-293. 
- Abweichung bei Belastungsande

rungen s. Luftmangel. 
- Anpassung an Belastung 132, 147, 

208, 270, 278-280, 288-293. 
- -regelung 151-156, 165, 169, 170, 

189-201, 268-295. 

MAN 303, 335, 371. 
Manometer 301, 316. 
Marguerre 378. 
Massenwirkungsgesetz 3. 
Mechanische Riickfiihrung, 381, s. a. 

Riickfiihrung. 
Membran s. RegIer. 
Mengenmessung s. quadratische Men

genmessung. 
Mengenregelung 150, 151, 188-201, 

212, 239, 260, 270-296, 381. 
allgemeines Gesetz der - 276, 277. 
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Momentanreserve s. Augenblicksre
serve. 

Millier 298, 334. 

Nachtstrom 379. 
Niethammer 360. 
Nullpuuktverstellung 278, 289-291. 

Olbremse s. ]Bremsen. 
Ostertag 34. 

Papierfabriken 5, 7. 
s. a. Zellstoffwerke. 

Pailliart 56. 
Peiser 339. 
Periode 67, 78, 80, 85, 100-115, 251, 

255, 266. 
Pick 137. 
Pierre 2. 
PlOtzliche ]Belastungsanderung 61, 68, 

81, 101-115, 238. 
Praetorius 132, 139-141, 145. 
Primarluft 148. 
Produktionsgeschwindigkeit 1-8, 297, 

338-360. 
Puffer 74, 115, 215, 221, 241, 246, 247, 

264, 269, 277-278, 287, 296. 
pulsierende Schwankungen s. Schwan

kungen. 

Quadratische Mengenmessung 269, 272, 
275, 277, 279, 291-293. 

quadratische Riickfiihrung s. Riick-
fiihrung. 

Quecksilber: 
- schalter 187, 204, 209. 
- schwimmer 173, 190. 
- wage 192. 

Ranarex-Rauchgaspriifer 197-201. 
Rankine 12. 
Rauchbildung s. Luftmangel. 
Rauchgaspriifer 153-155, 170, 195 bis 

201,270,275--276,278,280-286, 
293-295. 

Rauchgasvorwarmer 14, 299, 308, 326, 
332-336, 371. 

- abhitzekessel 336, 361. 
Rateau 296, 308, 362, 364. 
Reduzierventil s. ZufluBregelung. 
Regelelemente 17. 
Regelumformer 189, 193, 269, 279, 293. 

Regenerativverfahren 11-15, 308, 327. 
s. a. Kraftdampfvorwarmung. 

Regelung 381. 
Glocken-, 175, 176, 185-187, 190. 
Membran-, 

fiir Dampfnetze 28-31, 43-55. 
fiir Feuerungen 178, 188, 189, 231, 

273. 
Schwimmer-, 173, 189, 191,304. 
s. a. Federregler, federlose RegIer. 

Reibradgetriebe 202. 
Resonanz 85-88. 
Ringleitung 9, 356, 377. 
Rodhe 137-138. 
Rohrbruch 310. 
Rohrleitungen 9, 368. 
Rohrleitungsanlaufzeit s. Anlaufzeit. 
Rostfeuerung 132, 136-138, 195, 202, 

205,209,213,250-255,264--268, 
270, 287-295. 

Roucka 133-135, 146, 147, 169, 
174-176, 186, 192-195, 202, 
209, 241, 246, 252, 269, 305. 

Riickfiihrung 3S1. 
allgemein 149, 169, 212, 221, 224, 

239, 247, 248, 258, 260, 270, 
277-280, 287-296. 

Antriebs-, 164, 169, 177, 224, 226 bis 
228, 236, 249, 255. 

Dampfdruckregler mit -, 93-98. 
- ohne -, 75-93. 
Gleichdruck- 51, 93, 183, 258, 260, 

264. 
Mechanische -, 29, 46, 48, 50, 51, 

55, 173, 195, 236, 243. 
Mengen-, 164, 169, 174, 178, 224, 

226, 228-246, 255. 
quadratische -, 225, 247, 248, 252, 

254. 
Riickfiihrwirkung durch Str6mungs

druckabfall 89-93, 96-98, 234 
bis 235, 239. 

Riickschlagventile 310, 366, 367. 
Ruths 8, 146, 296-298, 339-341. 
Ruths-SpeJcher 16, 35, 146, 298, 

307-326, 327, 331, 332, 338, 
344-348, 354--356, 358-360, 
362-380. 

Ruths-Gleichdruckspeicher 334, 371. 

Sammelleitung, Druck der - 119, 
148--150, 158, 164, 171, 174, 176, 

264. 
25* 
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Sattdampfentnahme 310, 344, 348, 357, 
366. 

Saugzug 148, 203, 208. 
Schaltungen: 

.Dampfdruckregler 23-25,301-302. 
Feuerungsregler 157 -17l. 

parallel 164, 169, 236, 237, 249. 
hintereinander 164, 169, 237-239. 

Gleichdruckspeicher 332-338. 
Maschinen 26-27. 
mittelbare -, 19, 20, 115-130, 

320, 322, 381. 
miigliche -, 24. 
Ruthspeicher 316-326. 

Schaltzeit 223, 255, 282-286. 
Schiebl 358, 360. 
Schilling 339. 
Schluckfahigkeit 38, 58. 
SchluBzeit T.: 

Dampfdruckregelung 53, 55, 70, 
76--79, 83, 101-104, 110--112, 
119, 125, 129. 
Feuerungsregelung 167, 184, 185, 
221, 228, 236--239, 249, 254, 255, 
264, 266, 294, 295. 

- des Verbrauchers To 68, 70, 239. 
SchnellschluB 32, 46, 51, 53, 185, 203. 
Schornsteinverlust 137, 138, 155, 156. 
Schulz 147, 178. 
Schwankungen: 

Kesselbetrieb 130--147. 
Minuten- 301, 307, 362, 363-369. 
pulsierende - 68, 69, 104--112,368. 
Sekunden- 68, 106, 362. 
Stunden- 308, 363, 364, 369-378. 
Tages- 207, 209, 378-380. 
tJbersicht 362-365. 
Warmezufuhr 297. 

Schwimmer s. Regelung. 
Schwungrad 296, 362, 364. 
Sekundarluft 188, 208. 

s. a. Zugregelung. 
SicherheitsmaBnahmen: 

Dampfdruckregler 56, 58-63. 
Feuerungsregler 176, 18~, 203, 204, 

209, s. a. Luftmangel. 
Warmespeicher 313, 326. 

Siemens und Halske 196, 197, 199. 
Simmermacher 334. 
Smoot 146, 161-164, 169, 176-178, 

205-207, 241, 246, 252. 
Solldruck 174, 241. 

Speicher: 
-Drnck 316, wirtschaftlichster 312, 

325, 328, 330. 
-fahigkeit 298, 300, 311-312, 314 

bis 316, 324, 328, 329, 342-343, 
349-350, 374. 

-fiillung 311. 
-manometer 316. 
als Sattiger 310, 344, 357, 366. 
-turbine 325, 369, 370. 
Vergleich der -.Arten 327, 331, 332. 

Speicherung : 
Druckgefalle- 299-302, 308-326. 
Gleichdruck- s. Gleichdruckspeicher. 
mittelbare - 316, 317, 348, 375. 
Mitteldruck- 365, 370. 
Nachtstrom- 379. 
Kraft- 323, 324, 331,361-376,378. 
Speiseraum- 299, 302-307, 335. 
Vakuum- 380. 

Speisepumpen 300, 330. 
Speiseregler 303-306. 
Spitzen 298, 300, 307, 310, 316, 317, 

325, 338, 342, 345-347, 349, 
352-356, 363, 372, 374, 376. 

-Kessel 372. 
Tages- 369, 372. 
s. a. Gleichdruckspeicher. 

SSW 336, 370, 37l. 
Stabilitat: 

Dampfdruckregelung 66, 67, 97, 
115, 119, 120, 124, 129. 

Feuerungsregelung 228, 235, 240, 
252-254,277,287,294. 

Stabilitatsbedingungen 66. 
Stauflansch 37, 41, 151, 188, 189, 192. 
Steinemann 39. 
Stellkraft 77. 
Stellungsregelung 212, 214, 224--246, 

247,251,264,270, 295, 296,381. 
Stender 340. 
Sternschaltung s. Umschaltung. 
Stetige Belastungsanderungen 86--89. 
Steuerventile 39. 
Stodola 11,37, 59, 64, 89, 105, 215, 381. 
Stiirungsfunktion 265. 
Strahlrohr 43, 54-55, 76, 179, 188, 

200-201, 231, 272, 286. 
Striimungsdruckabfall 89-93, 96--98, 

113, 115, 119-121, 171,232,234, 
239, 296. 

s. a. Druckabfall. 
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Sulfitkocher s. Zellstoffwerke. 
Sulzer 33-35. 

Taupunkt 2. 
Teilausgleich 315. 
Textilfabriken 3, 302, 355, 356. 

s. a. Farbereien. 
Tolle 64, 66, 70, 89, 93, 245. 
Treitel 28. 
Treppenrost 148, 213, 253. 
Trocknen 1-3, 7. 
Turbinensteuerung 26-32, 325, 370. 

Uberhitzer 307, 308. 
Uberhitzung 310, 329, 333, 334, 367. 

Zwischen- 366. 
Uberstromregelung: 

Dampfnetze 16, 17, 20, 27, 47, 53, 
56, 116-130, 301, 302. 

Warmespeicher 317-326,334-338, 
348, 359, 365, 366, 370-375. 

Uhling 197, 199. 
Umlaufzeit 348. 
Umschaltung, Sterndreieck 204. 
Ungleichformigkeit <5 383. 

Dampfdruckregler 16, 49, 70, 93, 
104, 107-110, 119, 121, 125, 128. 

Feuerungsregler 172, 240, 242, 264. 
~engen- 270, 272, 275, 276, 294. 
positive - 227, 260, 292. 

- des Wasserstandes 305. 
Unterwind 148, 151, 159, 164, 176,206, 

209, 214, 225, 239-241. 
Unverbranntes 137, 138, 153, 155, 176. 

s. a. Luftmangel. 

Verbundsteuerung 22, 25-28, 30, 31, 
321, 323, 325, 334. 

Verdampfer 3, 357-360, 371. 
Verdrangungsspeicher 326-327, 335, 

337. 
Verluste, Kessel- durch: 

Abblasen 301, 376. 
Belastungswechsel 135-139. 
Stillstands- 139-145. 
Teillast- 131-135. 

Verluste, Kessel- durch: 
Verschmutzung 145. 
s. a. Dampfverluste, Unverbranntes, 

Warmeverlust. 
Verzogerung 170, 183, 198, 211, 215, 

222, 227, 250, 279-281, 285. 
Viertelwertszeit 223, 228, 235, 236, 249, 

250,253,255,266,284. 
Vorschaltmaschine 27, 365, 371. 
Vorsteuerung 160, 169, 171, 247, 249, 

251, 285, 288. 

Warme: 
-dehnungen 311. 
-gefalle 1, 5, 6, 327, 336, 337, 364. 
-leitfahigkeit 153, 195, 196. 
-schutz 310. 
-speicher 11, 146, 296-380, s. a. 

Speicherung. 
-transport 4, 5. 
-iibergang 344, 358. 
-verbrauch 2, 4, 6, 343, 350, 353. 
-verluste 7-10, 301, 351-354. 
s. a. Dampfverlust, Schornstein-

verluste, Verluste. 
Warmwasser 299, 326-337, 335, 336. 
Wasseranlaufzeit Tw 75, 220, 249, 250. 
Wasserstand 304-307, 314. 
Wasserwert 343, 344. 

Zechen 363, 365, 373-376. 
Zeitersparnis s. Produktionsgeschwin-

digkeit. 
Zeitplan 378. 
Zeitverzogerung s. Verzogerung. 
Zellstoffwerke 8, 342-349. 
Zuckerfabrik 3, 4, 340, 357-361. 
ZufluJ3regelung 16, 17 usw. 
Zugregelung 151, 159, 185-188, 203, 

228-236, 239-241. 
Zugvorheizung 378. 
Zusatzventil 21, 26, 27, 29, 32. 
Zustandsregelung 212, 239, 258, 270, 

277, 280, 295, 296, 381. 
Zweidruckmaschine 27, 364, 365, 374. 
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Julius Brand, Technische Untersuchungsmethoden zur 
Betriebsftberwachung insbesondere znr 'Oberwa
chung des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfa.den fiir Maschinen
baula.boratorien technischer Lehmnstalten. Neu herausgeegben von Dipl.-Ing. 
Franz Senfert, Oberingenieur fiir Warmewirtsohaft. Fiinfte, verbesserte 
und erweiterte Auf)age. Mit 334 Abbildungen, einer lithogra.phischen Tafel 
und vielen Zahlentafeln. X. 430 Seiten. 1926. Gebunden RM 29.40 

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Prof. Dr.-Ing. 
A. Gramberg, Oberingenieur an den Hochster Farbwerken. 
Erster Band: Teehnisehe Jlessungen bei Masehinenuntersnehnngen nnd 

znr Betriebskontrolle. Zum Gebrauch an Ma.schinenlaboratorien und in 
der Praxis. F ii n f t e, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage. Mit 
326 Figuren im Text. XII, 565 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.-

Zweiter Band: Masehinennntersnehnngen und das Verhalten der :Ma
schinen im Betriebe. Ein Handboch fiir Betriebsleiter, ein Leitfaden 
zom Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den Unterricht an Maschinen
laboratorien. Dritte, verbesserte Aofla.ge. Mit 327 Figuren im Text und 
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Friedrich Barth. Vierte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 
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Die Leistungssteigernng von Gro6dampfkesseln. Eine 
Untersuchung iiber die Verbesserung von Leistung und Wirtschaftlichkeit und 
iiber neuere Bestrebongen im Dampfkesselbau. Von Dr.-Ing. Friedrich Miln
zinger. Mit 173 Textabbildungen. X, 164 Seiten. 1922. Gebunden RM 6.-

Amerikanische und deutsche Gro6dampfkessel. Eine 
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Behan und deutschen GroBdampfkesselwesens und iiber die Speicherung von 
Arbeit mittels heiBen Wassers. Von Dr.-lug. Friedrieh ltlfinzinger. Mit 
181 Textabbildungen. VI. 178 Seiten. 1923. RM 6.-

Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen und Hilfs
einrichtungen. Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch 
fiir Ingenieure, Kesselbesitzer und Studierende. Von R. Spalckhaver, Re
gierungsbaumeister, Professor in .Altona a. E. und Fr. Schneiders t. Ingenieur 
in M.-Gladbach (Rhld.). Zweite, verbesserte Auflage. Unter Mitarbeit von 
Dipl.-Ing. A. Ruster, Oberingenieur und stellvertretender Direktor des Baye
rischen Revisions-Vereins. Mit 810 Abbildungen im Text. VIlI, 481 Seiten. 
1924. Gebunden RM 40.50 

F. Tetzner, Die Dampfkessel. Lehr- und Handbuch fiir Studierende 
Technischer Hochschulen, Schiiler Hoherer Maschinenbauschulen' und Techniken, 
sowie fiir Ingenieure und Techniker. Siebente, erweiterte Aufla.ge von 
O. Heinrich, Studienrat an der Beuthschule zu Berlin. Mit 467 Textabbil
dongen und 14 Tafeln. IX, 413 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.-
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Hochleistungs- und HochdruckkesseI. Studien und Versuche 
iiber Warmeiibergang, Zugbedarf und die wirtschaftlichen und praktischen 
Grenzen einer Leistungssteigerung bei GroBdampfkesseln nebst einem trber
blick iiber Betriebserfahrungen. Von Dr.-Ing. Hans Thoma, Karlsruhe. 
Zweite Auflage. In Vorbereitung. 

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich 
Korrosion der Kondensatorrohre, RiickkiihIung des KiihIwassers, Entolung 
und Abwarmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. Kurt Hoefer. Berlin. 
Mit 443 Abbildungen. XI, 442 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50 

Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion 
der Schwungrader, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in 
elementarer Behandlung. Von Hofrat Prof. Dr.-Ing. Max Tolle. Karlsruhe. 
Dritte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren und 
"24 Tafeln. XII, 890 Seiten. 1921. Gebunden RM 33.50 

Der Regelvorgang bei Kraftmaschinen auf Grund von 
Versuchen an Exzenterreglern. Von Prof. Dr.-lng. A. Watzinger, 
Trondhjem, und Dipl.-Ing. LeU J. Hanssen, Trondhjem. Mit 82 AbbiIdungen. 
92 Beiten. 1923. RM 7.-

Technische Schwingungslehre. Ein Handbuch fiir lngenieure, 
Physiker und Mathematiker bei der Untersuchung der in der Technik 
angewendeten periodischen Vorgange. Von Privatdozent Dipl.-lng. Dr. 
Wilhelm Hort, Oberingenieur, Berlin. Zweite, v6IIig umgearbeitete Auf
Iage. Mit 423 Textfiguren. VIII, 828 Seiten. 1922. Gebunden RM 24.-

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampf
kesselbetriebes mit einem Anhange iiber allgemeine Warmetechnik. 
Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. Dri tte, verbesserte Auflage. Mit 
62 TextabbiIdungen, 91 Zahlentafeln sowie 48 Rechnungsbeispielen. XVIII, 
332 Seiten. 1922. Gebunden RM 11.-

Die Separation von Feuerungsriickstanden und ihre 
Wirtschaftlichheit einschlieBlich der Brikettierung und 
Schlackensteinherstellung. Von Dipl.-Ing. W. Engel. Mit 30 Text
abbildungeu. 135 Seiten. 1925. RM 8.10; gebunden RM 9.60 

Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibe;rtragung. 
Ein Leitfaden fUr die Praxis von Dr.-lng. Heinrich Grober. Mit 60 Text
abbiIdungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.-

Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb 
mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu 
Heizzwecken. Eine warmetechnische und warmewirtschaftliche Studie. Von 
Dr.·lng. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auf
Iage. Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.-

Abwarmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs- und 
ahnlichen Zwecken. Von Ingenieur M. Hottinger, Privatdozent, Ziirich. Mit 
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