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Vorwort.

Die Entwicklung selbsttitiger Regelungseinrichtungen fiir Wasserturbinen ist in den letzten
zwel Jahrzehnten durch die Anforderungen gekennzeichnet, die sich aus dem in steigendem
MaB gepflegten Bau von GroBkraftanlagen sowie der damit betriebenen Verbundwirtschaft
ergeben haben und welche die Aufgaben wesentlich iiber den urspriinglichen Zweck der Regelung,
Energieanforderung und Darbot iiber die Drehzahl, bzw. unter Aufrechterhaltung des Gefilles
abzugleichen, hinausgehen lassen. Neben MafBnahmen zur wirtschaftlichen Herstellung der
Regelungseinrichtungen selbst, deren Weg durch die Schaffung des unabhangig vom Arbeits-
vermdgen des Reglers geeigneten Einheitssteuerwerkes in Verbindung mit der Einfithrung der
Vorsteuerung groBerer Steuerventile gekennzeichnet ist, erfordern die mit steigender Ausbau-
grofle wachsenden Leistungen zur Verstellung der Leitvorrichtungen Vorkehrungen, die dazu
bestimmt sind, den Eigenverbrauch der Regelungseinrichtung im Betrieb auf ein Mindestmalf
herabzusetzen. Durch weitgehende Einfiihrung der Selbststeuerung fiir die zur Betriebser-
haltung notwendigen Vorginge und dariiber hinaus auch fiir jene zum Wechsel der Betriebs-
form wurden die Voraussetzungen geschaffen, die die Sicherheit des Betriebes in erhéhtem
AusmaBe von der Aufmerksamkeit der Bedienung unabhingig machen und dank der physi-
kalisch begiinstigten Moglichkeit eines schnellen Maschineneinsatzes der hydraulischen Gro8-
kraftanlage den Charakter einer Augenblicksreserve geben lassen. Die weitest getriebene An-
wendung der Selbststeuerung zu dem vorerwidhnten Zweck liegt bei Pumpspeicherwerken vor
und erméglicht dort in Zeiten von wenigen Minuten den Ubergang vom Pumpenbetrieb zum
Turbinenbetrieb mit Abgabe der Volleistung.

Ubergeordnete Anforderungen sind in der letztzeitlichen Entwicklung durch das Verlangen
nach planméBiger selbstgesteuerter Leistungsaufteilung entstanden. Hier verdient die Erfassung
der Drehzahl iber elektrische Schwingungskreise an Stelle mechanischer Pendel besonders
vermerkt zu werden.

Von den mit der vorstehend gekennzeichneten Entwicklung sich stellenden Aufgaben sowie
den zu ihrer Verwirklichung eingeschlagenen Wegen mdége im nachfolgenden in einer verglei-
chenden und ordnenden Darstellung ein Bild gegeben werden, zunichst hinsichtlich der ge-
leisteten konstruktiven Arbeit, die wie kaum ein anderes Schaffensgebiet schépferische In-
genieurtatigkeit im wahren Sinne des Wortes verlangt.

Durch das Entgegenkommen der fithrenden Firmen — denen ich an dieser Stelle fiir ihre
groBziigige Unterstiitzung meinen verbindlichsten Dank aussprechen méchte — war es méglich,
die Entwicklung iiberwiegend bis zu den letzten der Ausfiilhrung iibergebenen Bauformen zu
verfolgen und damit das Erreichte zu kennzeichnen. So steht zu hoffen, da der erste Teil des
Werkes, die Konstruktionslehre, nicht nur dem mit dem Fach noch nicht Vertrauten eine ge-
schlossene Darstellung des Wissensgebietes vermittelt, sondern auch dem in diesem tétigen
Ingenieur manche Anregung und Bestéitigung seiner Wege bringen wird.

Die auf dem Gebiete der selbsttitigen Wasserturbinenregelung geleistete wissenschaftliche
Arbeit 14t die theoretische Erfassung der zwischen den WirkgroBen bestehenden Zusammen-
hiéinge in einer Weise zu, die bei der Durchfiihrung gestellter Aufgaben der MutmaBung enthebt
und Unsicherheiten ausscheidet. Die hier gegebenenfalls zu besonderem EinfluB gelangende
Massentragheit des Betriebsmittels sowie die Elastizitit der geschlossenen Wasserfithrung kann
in einer praktisch geniigenden Naherung beriicksichtigt werden; im Zusammenhang damit
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erschien es wertvoll, neben einer die bekannt gewordenen Verfahren nach dem Grade ihrer
allgemeinen Anwendbarkeit ordnenden Darstellung die verschiedenen Grenzbedingungen an
den Rohrleitungsenden praktischen Voraussetzungen entsprechend zu formulieren. In bezug
auf die Verfahren zur Ermittlung der Geschwindigkeitsabweichungen bei Lasténderungen
sowie hinsichtlich der Bedingungen fiir die Stabilitit wurden teilweise neue Erkenntnisse ge-
bracht; Bestehendes wurde zusammengefafit. Es ist verstdndlich, daBl die Behandlung des
Stoffes, der seinem Wesen nach als Grenzgebiet zu werten ist, verschiedentlich in andere Fach-
gebiete, insbesondere auf jenes der Elektrotechnik iibergreifen mufite, um die erforderliche
Abrundung des Gesamtbildes zu erzielen. Hier war es notwendig, manche Kenntnisse aus dem
vorerwahnten Gebiet vorauszusetzen; die Unterlagen, soweit sie nicht als grundlegend und daher
bekannt angenommen werden diirfen, sind erwdhnt. Im ibrigen wurde versucht, die Aus-
fiihrungen des theoretischen Teiles auf eine Form zu bringen, die dem ausiibenden Ingenieur
die Anwendung ohne weitere Kenntnis der einschligigen Literatur ermoglichen soll und ihn
gleichzeitig auf das Wesentliche hinweist. Durch eine Reihe von Beispielen, denen praktische
Ausfithrungen unterlegt sind und die u. a. meines Wissens bisher noch nicht gezeigte Anwen-
dungen der Theorie darstellen, soll dies noch erleichtert werden. Fiir den Studierenden diirfte
durch den ausgedehnten Literaturnachweis einer griindlichen Unterrichtung, insbesondere in
bezug auf die Grundlagen der gebrachten Verfahren, der Weg gewiesen sein.

Dem Wunsch des Verlages nachkommend, wurde eine kurze Darstellung der Regelungs-
einrichtungen fiir Dampfturbinen und Dampfmaschinen der Konstruktionslehre der Wasser-
turbinenregelung angefiigt, wobei soweit als méglich Uberschneidungen mit den Ausfiihrungen
bestehender Buchwerke vermieden wurden.

Ich mo6chte an dieser Stelle allen meinen Mitarbeitern, die mich durch Mitteilung ihrer
Erfahrungen und Erkenntnisse in liebenswiirdiger Weise unterstiitzt haben, meinen besten Dank
sagen, so Herrn Dipl.-Ing. F. JAGER, Berlin, fiir seine Mitteilungen hinsichtlich der Auslegung
des elektrischen Teiles der Selbststeuerung, Herrn Dr. W. Putz, Berlin, fiir die Bearbeitung
des Abschnittes C des zweiten Teiles, sowie Herrn Dr.-Ing. R. UNTERBERGER, Jena, fiir seine
Mitarbeit bei der mathematischen Behandlung der Probleme des zweiten Teiles des Werkes.
Herrn Dipl.-Ing. G. BErTEL, Ravensburg, bin ich fiir die Durcharbeitung der Beispiele des
Abschnittes E zu Dank verpflichtet, ebenso und nicht zuletzt dem Verlag, der sowohl meinen
Wiinschen hinsichtlich der Ausstattung des Werkes in jeder Weise Rechnung getragen sowie
in Wiirdigung der Schwierigkeiten, die sich dem in der Praxis Stehenden bei der zeitlichen
Durchfiithrung eines derartigen Unternehmens entgegenstellen, eine fast zweijahrige Verzogerung
in der Fertigstellung des Manuskripts hingenommen hat.

Ravensburg, im Mai 1940. Der Verfasser.
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Erster Teil.

Die Konstruktion selbsttitiger Regler.
I. Grundlagen der mittelbaren Regelung.

Selbsttatige Regelungen dienen der Absicht, einen charakteristischen Betriebswert ohne
dubBeren Zugriff moglichst gleichbleibend zu erhalten, bzw. einer bestimmten GesetzmiBigkeit
zu unterwerfen, wobei die Erfiillung dieser Bedingungen an sich Zweck der Regelung sein kann
oder dank bestehender mechanischer oder physikalischer Abhingigkeiten Mittel zur Steuerung
anderer BetriebsgroBlen wird. So bildet bei der rotierenden Energieumwandlung (z. B. Kraft-
maschine mit Arbeitsmaschine oder elektrischem Generator gekuppelt) die zeitliche Ver-
dnderung der Drehzahl ein MaB fiir den Unterschied ein- und ausgeleiteter Energie, wihrend
bei Ubereinstimmung die Beharrung der Drehzahl sich einstellt. Eine Regelung auf gleich-
bleibende Drehzahl wirkt daher im Sinne der Abgleichung von Leistungszufuhr und Bezug;
anderseits werden durch die Einhaltung einer bestimmten Drehzahl der Kraftmaschine die Be-
dingungen fiir einen geordneten Betrieb unmittelbar bzw. iiber elektrische Netze angeschlossener
Arbeitsmaschinen geschaffen. Die Drehzahl stellt sich somit als eine jener charakteristischen
BetriebsgroBen dar, denen zu dem vorgenannten Zweck die Fiihrung der Regelung iibertragen
werden kann. (Zugefiihrte Leistung [Beaufschlagung | = Regelwert, Drehzahl = Fithrungsgrofe.)

Dort, wo die Moglichkeit der Anpassung des Verbrauches an eine bestimmte oder optimal
erzeugbare Leistung gegeben ist, wird letztere zur FihrungsgroBe der Regelung. Fiir nicht
speicherfihige Wasserturbinenanlagen etwa, deren wirtschaftlichste Ausniitzung bei restloser
Verarbeitung des jeweiligen Wasserdarbotes bei normalem Gefille gegeben ist, erscheint dann
zur Fithrung der Regelung die Lage des Oberwasserspiegels berufen, nachdem Anderungen dieses
als Kriterium fiir die Verschiedenheit von zuflieBender und verarbeiteter Wassermenge ge-
nommen werden koénnen; die praktische Konstanthaltung des MeBspiegels sichert die Ab-
arbeitung der jeweils verfiigbaren Wassermenge bei hochstmoglichem Gefille, also die jeweils
grofitmogliche Leistungsausbeute.

Fir Dampfkraftmaschinen kann der Druck eines iiber die Maschine belieferten dampf-
verbrauchenden Netzes maligebend fiir die Beaufschlagung der Maschine bzw. ihrer Stufen
werden. Die Gleichhaltung des Heizdampfdruckes bildet die Voraussetzung fiir die Einhaltung
einer bestimmten Heiztemperatur, bzw. fiir eine mengen- und verhiltnismaBig geordnete Be-
lieferung der angeschlossenen Einrichtungen.

Neben Drehzahl und Druck konnen u.a. die Temperatur unmittelbar, die sekundlich
strémende Menge von Flissigkeiten oder Gasen, Strom, Spannung und elektrische Leistung als
FihrungsgroBen selbsttitiger Regelungen auftreten. Im Rahmen der Kraftmaschinenregelung
kommt insbesondere den letztgenannten Betriebsgré8en erh6hte Bedeutung zu, insofern als die
moderne Verbundwirtschaft elektrischer Anlagen und Netze besondere Anforderungen hinsicht-
lich Spannungshaltung bzw. Strom- und Leistungsverteilung stellt.

Zur Messung der FiihrungsgroBe und Ubertragung in eine Form, die zur Impulsgabe an die
Steuerung, bzw. zur Betéitigung von Regelorganen geeignet ist, sind Mechanismen entwickelt
worden, die ihrer Aufgabe entsprechend als Fiihrungsorgane selbsttitiger Regelungseinrichtungen
bezeichnet werden kénnen.

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 1
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Grundlagen der mittelbaren Regelung.

a) Drehzahlmesser.
1. Mechanische Pendel.

Als drehzahlabhéngiges Fiih-
rungsorgan im Rahmen der eigent-
lichen Steuerungseinrichtung finden
iberwiegend Fliehkraftpendel An-
wendung, Mechanismen, welche die
Fliehkréfte umlaufender Massen in
Gegenwirkung zu  Federkriften
setzen und damit eine bestimmte
GesetzmaBigkeit zwischen Drehzahl
und Stellung der Fliehgewichte her-
stellen. In der Mehrzahl der Aus-
fiihrungsformen werden die elasti-
schen Gegenkrifte durch Schrauben-
federn hervorgebracht, die entweder
in der Richtung der Fliehkrifte

. Abb. 1. (Mafistab 1:2,2.) der Schwungkérper wirken (Quer-
100 = Fliehgewicht, 101 = Gegen;"g}zf;s. 103, 110 = Ubertragungsmecha- fe derpen del Abb. 1)’ bzw. senkrecht
hierzu, wobei die Federachse mit
der Drehachse zusammenfillt (Ldngsfederpendel Abb. 2). Anstatt die Schwungebene des
Fliehgewichtsschwerpunktes durch die Drehachse des Pendels zu legen, kann diese auch
senkrecht zu ersterer gewahlt werden (Flachpendel Abb. 3). Eine derartige Anordnung bietet
kinematisch einfache Ubertragungsméglichkeiten bei dre-

hender Steuerbewegung.

Die statischen Eigenschaften von Fliehkraftpendeln
werden zweckmé3ig aus den gegeniibergestellten Momenten-
kurven der Federspannungen und Fliehkrifte entnommen,
letztere bei gleichbleibender Drehzahl bestimmt.

Fir die Momentenkurve der Fliehkrifte 148t sich — unter
Voraussetzung einer Form der Schwunggewichte als Kérper mit
ausgeprigten Hauptachsen — folgende Herleitung geben:

Der die Anderung der Wucht bei Drehung um einen un-
endlich kleinen Winkel dy feststellende Ansatz (Abb. 4)

@2
d(~2-v~«JA —— M, -dy,
wobei w, die gewihlte (konstante) Winkelgeschwindigkeit,
J, das auf die Achse A bezogene Trigheitsmoment der
Schwungkérper,
M, das Moment der Fliehkrifte
darstellen, fithrt auf die lagenabhiingige Bestimmungsgleichung
fiir das Moment der Fliehkrifte bei konstantem o,

o2 dJd,
I R—— T 1
5 dv M (1)
Diese Gleichung geht unter Einfithrung des Schwerpunkts-
trigheitsmoments J , sowie Darstellung des letzteren durch

Abb. 2. (MaBstab 1:4.)
100 = Fliehgewicht, 101 = Gegenfeder, 103,
106, 112 (111) = Ubertragungsmechanismus.
die Haupttrigheitsmomente J, und J, iiber in

| sl

My = ,1,.[(Jmm:]‘y).sm2((x+1p)—f—m"I"Z'COS‘(IJ]

z=qa—7-siny und m als Masse des Pendelkdrpers.

Bestimmt der Schnittpunkt dieser Kurven zunéchst die Gleichgewichtsstellung des Systems
bei der zugrunde gelegten Winkelgeschwindigkeit w,, legt anderseits der relative Verlauf der



Drehzahlmesser.

Kurven die Art des Gleichgewichtes an der betrachteten Stelle fest (Abb. 5). Werden die bei
einer Stellungsinderung um -+ Ay bzw. Drehzahlinderung um -+ Aw geltenden Momenten-
werte der Federkrifte (Mp) und Fliehkrifte (M) mittels der Tavromrschen Reihenent-

wicklung dargestellt, so verlangt die darnach herleitbare Beziehung

Abb. 4. Abb. 5.

(2a)

falls das System bei einer Erhohung der Winkelgeschwindigkeit um Aw der um Ay weiter

auflen liegenden neuen Gleichgewichtslage zustreben soll (statisches Pendel).

Fiir

also

(2b)

1*



4 Grundlagen der mittelbaren Regelung.

ist das System iiberhaupt nur bei einer einzigen Winkelgeschwindigkeit im Gleichgewicht, und
zwar in allen Lagen. Bei Uber- oder Unterschreitung dieser einen Winkelgeschwindigkeit geht
das System in die obere oder untere Grenzlage (astatisches Pendel).
Ist der Charakter der M,- und Mp-Kurven ein der-
artiger, daf
oM, oM,
oy <oy
ist, ist das Pendel labil. Eine erhhte Winkelgeschwindig-
keit wiirde fiir den Gleichgewichtszustand Lagen des Massen-
systems ndher der Drehachse erfordern und umgekehrt,
eine Bedingung, die bei Storungen des Gleichgewichts-
zustandes, sei es durch Stellungs- oder Winkelgeschwindig-
keitsinderungen, das System in eine der beiden unfreien
Grenzlagen gehen lif3t.
Fiir eine stetige Regelung brauchbar sind hiernach nur
Abb.-6. Pendel, fiir welche die M- und Mp-Kurven in allen Punkten
nach der Bedingung (2a) verlaufen.

Mit Hilfe der M- und Mp-Kurven lassen sich auch die fiir die einzelnen Stellungen des
Systems geltenden Gleichgewichtsdrehzahlen angeben, insofern als diese, die Ubereinstimmung
von Fliehkraft- und Federmoment voraussetzend, die Verdnderung der Bezugswinkel-
geschwindigkeit w, (w,) nach

(20)

o, 2

oy, =0z, ()
erfordern. Diese Kurve der w, y bildet die Grundlage fiir die Definition des Ungleichformigkeits-
grades des Pendels als den auf eine mittlere Drehzahl bezogenen Unterschied der Drehzahlen

in beiden Endlagen des Hubes.

P Ny — Ny, W, — Wy Ao
p = - = = —

N DO Oy,

Dieser Ausdruck ist eigentlich nur fiir einen
geradlinigen Verlauf der o, y-Kurve eindeutig
und zutreffend ; bei gekriitmmter Charakteristik
wechselt der Ungleichférmigkeitsgrad von
Stellung zu Stellung und wird sinngemi8 aus-
gedriickt durch die auf den Gesamtausschlags-
winkel (Hub) und mittlere Drehzahl bezogene
Drehzahlénderung je Einheit des Drehwinkels
(Hubes).

Eine andere Darstellung zur Charakteri-
sierung der Eigenschaften von Fliehkraft-
pendeln hat M. ToLLE gewahlt (10). Tragt

Abb. 7. man die im Schwerpunkt der Schwungmassen

angreifend gedachten, bei normaler Drehzahl

vorhandenen Fliehkrifte, welchen durch die Summe aller auf das Pendel einwirkenden

duBeren Krifte das Gleichgewicht zu halten ist, als Ordinaten parallel zur Drehachse im

zugehdrigen Abstand des Schwunggewichtsschwerpunktes auf, so erhdlt man die sogenannte

C-Kurve des Pendels Abb. 6. Die fiir den Gleichgewichtszustand erforderliche Winkelgeschwin-

digkeit 148t sich als Funktion des Winkels g, den der Fahrstrahl aus dem Ursprung 0 zum
betrachteten Punkte mit der Abszissenachse einschlieBt, bestimmen nach

T
Derselbe Winkel charakterisiert das Verhalten des Reglers, insofern als die Stabilitit des
Pendels die Zunahme des Winkels ¢ mit wachsender Achsenentfernung des Fliehgewichts-
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schwerpunktes erfordert, Labilitit sinngem#B bei umgekehrter Abhingigkeit des Winkels o
besteht.

In konstruktiver Hinsicht ist ein moglichst reibungsfreier Aufbau des Pendelsystems an-
zustreben. Dementsprechend sind heute fiir die Pendelgewichtsaufhdngung und die eine ge-
lenkige Verbindung erfordernden Konstruktionen zum Anschlufl
der Federn sowie des Ubertragungsmechanismus verschiedent-
lich Schneidenlagerungen in Verwendung, die bei voélliger
Wa,rtungslosigkeit' sehr giinstige Reibungsverhiltnisse auf-
weisen. Kugellager fir den genannten Zweck sind ebenfalls
angewendet.

Viel Gedankenarbeit ist fiir die Entwicklung von Kon-
struktionen aufgewendet worden, bei welchen Gelenke iiber-
haupt vermieden sind. So werden die Schwunggewichte 100
(Abb. 7) durch Stahllamellen 105 gefiithrt [s1 (8); die der
Fliehkraft des Schwunggewichtes 100 entgegenzustellenden
Krifte werden im wesentlichen durch die Spannung der
Feder 101 erzielt.

Fir das in Abb. 8 dargestellte Pendel (1] rollen die die
Fliehgewichte 100 tragenden Rohrstiicke 104, die mittels Stahl-
lamellen 705 an den Pendeltriger 106 angelenkt sind, bei Be-
wegungen der Gewichte auf der Bahn 107 ab. Die Kraft der Gegenfeder 101 wird durch Biigel 102
und die Stahllamellen 103 der Wirkung der Fliehkrifte entgegengestellt.

Bei dem von E. ENeLESsON angegebenen Fliehkraftpendel (151 (Abb. 9) wird jede Gleit-
bewegung der Pendelgewichte 100 auf ihrer Rollbahn 107, bzw. relativ zu den sie umfassenden
Stahllamellen 105 dadurch verhindert, dafl die Ablaufbahn 108 der Traglamellen 105 als Evol-
vente des Rollkreises bestimmt ist, der der Form der Fliehgewichte im Bereich des Rollweges
auf Bahn 107 zugrunde liegt (6).

Bei dem in Abb. 2 dargestellten Fliehkraftpendel [14] iibertrdgt das Stelzensystem 103
die Bewegungen dreier unter 120° angeordneter Fliehgewichte 7100 auf den damit in drei Punkten
unterstiitzten Federteller 106, dessen Stellungsdnderungen
durch den kraftschliissig angelenkten Stift 110 nach auflen
weitergeleitet werden. Nur in dem Falle, als durch die Aus-
legung des Anschlullgestinges die Geradfithrung des Abnahme-
punktes 1711 bedingt ist, wird die Gleithiilse 712 zwischen-
geschaltet.

In gleicher Art wird die Bewegung der Fliehkorper auch bei
dem von D.TroMmA angegebenen Lenkerpendel (Abb. 1) nach
auBen geleitet (Stift 7710). Die beiden Pendelgewichte 100
selbst sind unmittelbar, also ohne Zuhilfenahme eines gesondert
gefithrten Teiles, wie z. B. einer Muffe, mittels eines Lenkers 103
zwangsldufig verbunden, wodurch wohl keine absolut genaue
Gegenliufigkeit der Schwunggewichte erreichbar ist, bei zweck-
entsprechender Auslegung jedoch die Abweichungen gleich-
zeitiger Ausschlige so klein werden, dafl sie gegentiber un-
vermeidlichen Fehlern in der Herstellung nicht in Betracht kommen. Die Kraftschliissigkeit
der Lenkerverbindung 7103 wird durch eine eingelegte Feder 104 erzielt.

Es muB hier noch einer Pendelkonstruktion gedacht werden, die, zu Ende des vorigen Jahr-
hunderts bekannt geworden, neuerlich wieder in zweckméifiger Zusammenfassung mit der
iibrigen Steuerungseinrichtung zur Anwendung gelangt [23. Es handelt sich hierbei um das
von dem Amerikaner PICKERING angegebene Blatifedernpendel (5), bei dem die Fliehkrifte der
auf Blattfedern befestigten Massen gegen die mit der Durchbiegung dieser Federn geweckten
elastischen Krifte ausgewogen werden. Abgesehen von den durch etwaige Ungleichheiten der
Massen und elastischen Eigenschaften der Stahllamellen bedingten Seitenkrifte sind keine wie

Abb. 8. (MaBstab 1:5.)

Abb. 9.
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immer gearteten Reibungswiderstdnde im erwdhnten Mechanismus, der eine denkbar einfachste
Form besitzt.

Abb. 10 1Bt den Aufbau eines derartigen Pendels erkennen, dessen unterer Lamellentréager
106 ortsfest angetrieben wird, wihrend die Auslenkungen der Fliehgewichte 100 sich in den
axialen Verschiebungen des oberen Lamellentrigers 112 auswirken, dessen
zylindrischer Teil, gleichzeitig die Vorsteuerung! aufnehmend, Fiithrung und
Lagerung abgibt.

Eigentiimlich fiir derartige Pendel ist der Verlauf der Drehzahlhub-
charakteristik mit stirkerer Kriilmmung im Gebiet der unteren Drehzahlen,
wodurch bei entsprechender Lage des ausgeniitzten Teilhubes ein verhiltnis-
méBig groBer Drehzahlbereich iiberstrichen werden kann.

Als Beispiel eines Flachpendels moge die Ausfithrung Abb. 3 besprochen
werden [19]. Bewegungen der im Gehéduse 106 radial gefithrten Schwung-
gewichte 100, die bei verinderter Drehzahl entgegen der Wirkung der
Feder 101 ausgelost werden, veranlassen infolge der Anlenkung ersterer an
die Traverse 103 (Gleitstein 104) die relative Verdrehung des Gehduses 106
gegen die die Traverse 103 tragende Welle 107, die von der Maschinenwelle aus mit
einer dieser proportionalen Umlaufzahl angetrieben wird. Bei direkter Regelung
werden die relativen Verdrehungen des Gehéuses 106 iiber Bolzen 111 unmittel-
bar auf die EinlaBexzenter 130 iibertragen, die damit entweder lings éiner mit

Abb. 10. der Steuerwelle fest verbundenen Gradfithrung verschoben (gerade Scheitellinie)
oder auf einem Grundexzenter verdreht werden (gekriimmte Scheitellinie).

Wie spiter niher ausgefiithrt, bedarf es neben dem fiir eine stabile Regelung erforderlichen
Drehzahlunterschied zwischen Vollast und Leerlauf (Ungleichférmigkeitsgrad der Re-
gelung) der Moglichkeit, die Drehzahl jedes Beharrungszustandes in gewissem, durch die
Betriebsbedingungen gegebenem Ausmafle verdindern zu kénnen. Hierzu kann entweder der
Pendelhub Y. entsprechend grofler als der Zuordnungshub y,....? der durch die Auslegung
der Steuerung bestimmt ist, gewdhlt und durch eine Verlagerung des letzteren lings der
Charakteristik die Anderung der Beharrungsdrehzahl erreicht werden (Abb. 11a). Anderseits
kann Zuordnungs- und Pendelhub iibereinstimmend angenommen und die Beharrungsdrehzahl
durch Verlagerung der Charakteristik verdndert werden (Abb. 11b). Dies erfolgt durch Auf-
bringung zusitzlicher und einstellbarer Krifte,
‘ wobei jedoch der FEinfluBB letzterer auf den

- | P e v oo s Ungleichformigkeitsgrad des Pendels "zu be-
4 g3 achten ist (10).

A | | T z o Mittelbare Regelungseinrichtungen sehen ge-
~ ! — : -+ wohnlich den erstgenannten Vorgang vor, solange
die Drehzahlverstellung in verhéltnisméBig engen

Abb. 11. Grenzen bleibt. Da seitens des Drehzahlreglers

nur geringe Verstellkrifte aufzubringen sind,

kénnen ohne Beeintrichtigung der Empfindlichkeit der Regelung, also bei relativ geringem

Pendelhub, hohe Ungleichférmigkeitsgrade des Pendels angewendet werden, wie sie etwa bhei

Wasserturbinen mit Riicksicht auf die Stabilitdt erforderlich sind. Bei direkt wirkenden Reglern

hingegen bedarf es verhiltnismaBig hoher bezogener Verstellkrifte? fiir eine geniigend empfind-

liche Regelung bei relativ groem Zuordnungshub, so dal die Drehzahlverstellung gewGhnlich
nach Form Abb. 11b durchgefithrt wird.

Bei dem in Abb. 3 dargestellten Flachregler wird zur Verinderung der mittleren Beharrungs-
drehzahl iiber Hebel 121, Laufring 122 und Zugspindel 123 die Kraft der zusétzlichen Feder 120
auf die Pendelgewichte 100 iibertragen. Die axiale Abstiitzung der Federspannvorrichtung
125 bis 136 gegen die drehenden Teile — Spritzring 128 und Gleitring 124 — uber Kugellager 127

=

a/

1 8. a. Abschnitt ITI.
2 Hub, der notwendig ist, um die Steuerung von ,auf* auf ,,zu* zu verstellen.
3 Freie Kraft pro Einheit der Drehzahlinderung bei Erhaltung der Reglerstellung.
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erlaubt die zentrische Anordnung ersterer und die Betitigung der Spannmutter 136 iiber das
auch im Betriebe feststehende Handrad 125.

Abb. 12 zeigt die Ausbildung eines Flachreglers [19] mit besonders hoher Verstellmoglich-
keit der Umlaufzahl, wozu sowohl der wirksame Hebelarm der Feder 101 wie auch im gleichen
Sinne gehend deren Spannung verindert wird (7). Um dies zu
erreichen, ist der Angriffspunkt 102 der Feder 101 am zu-
gehorigen Fliehgewicht 100 nicht fest, sondern gleitend aus-
gefilhrt und wird lings der Bahn 107 durch den Lenker-
antrieb 120 bis 123 verstellt, der gleichzeitig mittels des
Hebels 121 die Authingung 722 der Feder im Sinne der beab-
sichtigten Wirkung verlagert. Fiir eine grofle Drehzahl-
verstellung wirkt der Umstand giinstig, daB die Anderung der
Umlaufzahl der Verstellung proportional ist; wertvoll hierbei
ist, daBl der Ungleichférmigkeitsgrad des Pendels unabhingig
von der Einstellung der inneren Ubersetzung bleibt.

2. Elektrische Drehzahlmessung.

Die Forderungen, die an die Empfindlichkeit der Drehzahl-
regler zur Sicherung einer geordneten Lastverteilung im Ge-
meinschaftsbetrieb groBer Versorgungssysteme gestellt werden
miissen, kommen nahe an, bzw. iiberschreiten die Grenze der
Moglichkeiten, die beim mechanischen Fliehkraftpendel gegeben
sind ; der bisher weitgehend verwendete Antrieb durch Riemen Abb. 12.
beeinfluBt diese Verhéltnisse noch im ungiinstigen Sinne. Eine
Empfindlichkeit von 0,002%, bei dem in Frage kommenden MeBbereich von - 0,19, der Nenn-
frequenz kann durch Erfassung der Drehzahl (Frequenz) iiber einen elektrischen Schwingungskreis,
gebildet durch eine Induktivitdt und Kapazitit, erreicht werden. Die ausgeprigte Abhingigkeit
derartiger Kreise von der Frequenz der aufgedriickten Spannung fiihrt bei einer Kompensations-
schaltung, etwa iiber ein zweisystemiges Dynamometer, zu einem Geréit-hoher Frequenzempfind-
lichkeit, die im wesentlichen durch die Verdnderung der gegenseitigen Phasenlage der in den Syste-
men flieBenden Strome bestimmt ist. Als wesentlicher Vorteil dieses Gerites ist dessen Spannungs-
unempfindlichkeit anzusehen, welche seine richtige Wirkung noch bei Spannungsabsenkungen
bis zu 109%, der Nennspannung gewahrleistet. Damit kann das MeBsystem unmittelbar an die
Generatorspannung gelegt und auf jene MaBnahmen verzichtet werden, welche bei elektro-
motorischem Antrieb mechanischer Drehzahlmesser zur Sicherstellung deren Wirkung er-
forderlich sind (s. hierzu Abschnitt XII, B 1).

Das elektrische ,,Pendel, das in iiblicher Weise! in den Steuerkreis eines normalen Oldruck-
reglers eingefiigt werden kann, 148t auch auf eine mechanisch durchgebildete Riickfiihrung im
Steuerkreis verzichten, wenn dem Frequenztrieb ein weiterer Trieb zugefiigt wird, dessen —
dem primédren Impuls entgegenwirkendes — Drehmoment in Abhéngigkeit von der Arbeits-
kolbenstellung des Reglers gebracht wird; ebenso konnen iiber diesen Trieb weitere Abhingig-
keiten, wie etwa zur Lastverteilung, eingefithrt werden.

Statt des Dynamometers konnen auch Ferrarissysteme Aunwendung finden, deren Triebe
je in Reihe mit einer regelbaren Drossel bzw. Kapazitidt liegen und so abgeglichen und mecha-
nisch gegengeschaltet sind, daB bei normaler Frequenz Gleichgewicht besteht. Durch Ver-
anderung der Induktivitit, etwa durch Verdrehung des Sténders der Regeldrossel in Abhingig-
keit von der Stellung des Reglerarbeitskolbens, kann auch hier die ,Stabilisierung des Regel-
vorganges erzielt werden; bestimmte Abhidngigkeiten zur Lastverteilung werden durch dem
MeBsystem aufgeprigte zusitzliche Spannungen erreicht, die ersteren entsprechende — durch
Wechselstrom darstellbare — Mefigroflen abbilden.

+1 Zur Erzielung der verlangten Empfindlichkeit sind die damit verbundenen, geringen Verstell-
krifte — etwa durch eine doppelte Vorsteuerung (s. Abschnitt ITI) — -auf das Steuerventil zu
iibersetzen.
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3. Hydraulische Drehzahlmessung.

Die Drehzahl kann auch in dem Druck einer von der Maschinenwelle aus angetriebenen
Pumpe erfat werden, deren Férderung durch eine Offnung konstanten Querschnittes zur Ab-
stromung gebracht wird (Abb. 13). Der Abstromdruck bei einem bestimmten Wert des Ab-
fluBquerschnittes 742 richtet sich nach der Fordermenge der Steuerpumpe 145 und steht somit
in Abhiingigkeit von ihrer Drehzahl. Diese und damit die Maschinendrehzahl kénnen daher

mittels eines manometrischen Systems, wie dies etwa durch
den federbelasteten Kolben 140 dargestellt wird, an den
Verstellungen desselben gemessen werden. Derartige An-
ordnungen zur Erfassung der Drehzahl zeichnen sich durch
die einfache Moglichkeit einer weiten Verlagerung des Me[-
bereiches mit Verinderung der GrofBle der Abstroméffnung
aus, nachdem zur Aufrechterhaltung der Mittelstellung des
MeBkolbens bzw. des hierzu notwendigen Oldruckes Ande-
rungen des Abstromquerschnittes durch gleichsinnige und
angenihert proportionale Anderungen der Fordermenge,
also der Pumpen-(Maschinen-)Drehzahl, ausgeglichen werden
miissen.
Wihrend also durch sinngeméfle Verdnderung der Aus-
stromoffnung 742 die Drehzahlcharakteristik in weiten
Grenzen (Verstellungen von 1:10 und dariiber) gehoben
Abb. 13. oder gesenkt werden kann, bestimmt der Verlauf der
Federkriafte 141 im Bereich des vorgesehenen Zuord-
nungshubes des MeBkolbens 140 den Ungleichférmigkeitsgrad der Regelung.! Die Uber-
stromoffnung 142 wird zweckmiBig als langer, enger Schlitz ausgefiihrt, womit eine

1 Eine verhiltnismiBig einfache Uberlegung zeigt, daB dieser Wert unabhéingig von der jeweiligen
mittleren Umlaufzahl angenidhert konstant angesehen werden kann.

Fiir die Mitteldrehzahl n,,, welcher die Férdermenge @,, der Steuerpumpe 145 zukommt, bedarf
es eines Querschnittes f,, der Ausstrémoéffnung

I — o=y 2gTn
fm
mit A, als den fiir die Aufrechterhaltung der Mittelstellung des MeBkolbens 140 erforderlichen spezi-
flsehen Druck. Wird mit h, der fiir die untere Grenzstellung des MeBkolbens notwendige Druck
bezeichnet, so folgt aus

h,=1vy- v ——~—)/2g

die 4Q proportionale Drehzahlabnahme A7 und damit der Ungleichférmigkeitsgrad der Regelung mit

Zur Einstellung einer mittleren Drehzahl von n, = «-n,, bedarf es, da hierbei @,, auf @, = a-@,,
sich dndert, die Mittelstellung des MeBkolbens jedoch aufrechterhalten bleiben muB, einer Einstellung
des Ausstrémquerschnittes f,,, = «*f, zur Erhaltung der durch @,,, bedingten Durchstrém-
geschwindigkeit v,,, = v,,. Unter dieser Voraussetzung gilt fiir die untere Stellung des MeBkolbens

hiy =" (vml—Aff?") 2g9=1y- (vm—*%*) /293

die konstruktionsgemiBe Bedingung h,, = h,, fiir die untere Grenzstellung des MeBkolbens erscheint
nur dann erfiillt, wenn

=4n

49 _ 40, bow. 4™
*x [0

ist. Damit wird jedoch
24n, _ 20-dnm

Nim & Ny

= 0.

8y =
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gentigende Unabhingigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Zihigkeit (Viskositdt) des
Betriebsoles erreicht wird.

Ein weiter Bereich der Drehzahlen kann auch mittels normaler Fliehkraftpendel beherrscht
werden, falls deren Antrieb von der Welle des in seiner Drehzahl zu regelnden Maschinensatzes
iiber ein mit veranderlicher Ubersetzung ausgestattetes Getriebe erfolgt. Mechanische Getriebe
(z. B. Kegelriementriebe, Reibradgetriebe) gestatten die stetige Verdnderung der Drehzahl
im Bereich von etwa 1:5. Zusétzlich schaltbare Ubersetzungen ermoglichen die Ver-
lagerung dieses Bereiches im Stillstand. Fiir stetig zu durchlaufende Bereiche mit Dreh-
zahlinderungen bis 1:20 hat sich die hydraulische Transformation eingefithrt, wobei
naturgemiB nur praktisch schlupffreie Ubersetzungsgetriebe (Kolbengetriebe) Anwendung
finden koénnen.

Nach Vorschligen von H. THoMA werden mehrstempelige rotierende Kolbenpumpen (Abb. 14)
gegeneinandergeschaltet [14], deren sekundliche Foérderung bzw. Aufnahme durch Ver-
dnderung des wirksamen Hubes der Kolben beeinflult werden kann. Letzterer wird hierbei

Abb. 14.

durch die Schrigstellung des iiber die Kardanverbindung 782 mitrotierenden Pumpenkdérpers 183
gegen den Antriebsflansch 181 bestimmt. Die Umkehrpunkte fiir die Bewegung jedes Stem-
pels 185 liegen gleich und im DurchstoBpunkt der Bahn des Antriebspunktes mit der durch die
beiden Achsen @ und b gelegten Ebene; die Steuerung der Pumpenriume a, kann daher
gemeinsam durch zwei den Druck- bzw. Saugbereich umfassende Schlitze 189 in dem fest-
stehenden, der Fiihrung des rotierenden Pumpenkérpers 183 dienenden schwenkbaren Ge-
haduse 187 erfolgen.

Gleichrichtung von Antriebsachse @ und jener des Fithrungskérpers b der Aktiv-
pumpe (treibende Pumpe) fiihren zur Nullférderung; die Neigung der Achsen der Passiv-
pumpe (getriebene Pumpe) ist Voraussetzung fiir die Ausiibung eines Drehmomentes,
das durch die Tangentialkomponente der Kolbenkrifte zustande kommt. Drehzahl und
Hub des Primérgetriebes bestimmen die sekundliche Férdermenge und legen fiir eine
bestimmte feste Schriglage der Achsen des sekundiren Getriebes (Olmotor) dessen
Drehzahl fest. Anderungen letzterer konnen bei konstanter Primérzahl somit durch An-
derung des wirksamen Hubes des Aktivgetriebes durch Schwenkung des zugehorigen
Fiihrungskérpers 187 erzielt werden, bzw. bewirkt letztere der durch die Einstellung
der Steuerung festliegenden Sekundirdrehzahl halber die entsprechende Anderung der
Primérdrehzahl.
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b) Gefills- und Druckmessung.

Die Lage von Fliissigkeitsspiegeln kann erfaBt werden durch Schwimmer, bzw. in dem
Druck einer Luftsiule, die durch ein unter den Spiegel tauchendes Rohr ausgepreft wird (Abb. 15).
Die GroBe des MeBidruckes kann hierbei, solange es sich um verhédltnisméafig geringe Werte
handelt, an der Differenz der Spiegeln eines kommuni-
zierenden Flissigkeitssystems (U-Rohr) festgestellt werden,
das in der Form der Ringwaage 151 (Abb. 16) die ein-
fache Ubertragung des MeBwertes erméglicht; die MeBgroBe
erscheint hierbei als Funktion des Drehwinkels, wobei dessen
Proportionalitit mit der MefigroBe durch die Fiihrung des
Gegengewichtes 154 lings der Wilzkurve 153 erzielt wird [9].

Abb. 15. Abb. 16.

Als DruckmeBorgan finden auch Membranen oder fiir hohe Driicke Federrohre Anwendung,
deren Ausbiegung festgestellt wird. Mefsysteme dieser Art eignen sich als Fiihrungsorgane
rein druckabhiingiger Regelungen (Entnahme- oder Gegendruckregelung von Dampfkraft-
maschinen), bzw. in Gegenschaltung zur Messung von Druckunterschieden. Hierzu besteht

etwa die Notwendigkeit im Rahmen der Mengenbestimmung strémen-
der Flissigkeiten oder Gase, die sich auf den Druckabfall an Stau-
rindern oder Diisen stiitzt. Fir geringe Druckunterschiede koénnen
auch die vorerwdhnten Einrichtungen auf hydrostatischer Basis
(Abb. 15, 16) Anwendung finden.

Die Umsetzung von Druckwerten in Lagegrofen kann iiber Kolben-
getriebe erfolgen, die einerseits unter den zu erfassenden Druck,
anderseits unter Wirkung von Feder- oder Gewichtskriften stehen.
Die Ausschaltung der Reibungskrifte an den Kolbendurchfithrungen
und der ungiinstige EinfluB unreiner Steuerfliissigkeit auf erstere
werden bei Ersatz der Kolben durch Federungskérper erreicht, die
iiberdies einen absolut dichten AbschluBl des Steuermittels erreichen
lassen (Abb. 17) [14].

¢) Grundsiitzliche Auslegungen mittelbarer
Regelungseinrichtungen.
MaBgebend fiir die konstruktive Gestaltung der vorerwidhnten Ein-
Abb, 17, 150 — Kolben, 161 richtungen sind die von diesen aufzubringend.en Verst‘;ellkréifte. Es
Membrane, 152 — Gegenfeder, Kkann als bekannt vorausgesetzt werden, daBl die Regulierorgane von

153 = einstellbarer Gegenteller : - : & . _
154 — Druckzuloltung, 155 — messerturl‘)men . abg.es‘f.;hen von I'ilelnstal.lsfuhrur'lgen Versfel'l
Ubertragungsglied. krifte bedingen, die weit iiber jenen liegen, die von einem zweckmaBig

gestalteten Fiithrungsorgan bei einer betriebsméiBig zuldssigen Ab-
weichung der Fithrungsgrofe vom Beharrungswert aufgebracht werden kénnen. Dies gilt sowohl
fir Drehzahlregler im Hinblick auf deren dynamisch giinstige Auslegung als auch fiir jene
zunichst fiir Zwecke der Anzeige entwickelten Geréte zur Gefills-, Druck- und Leistungsmessung.
Wasserturbinen erscheinen daher ausschlieBlich mittelbar geregelt, d. h. zwischen Fiihrungs-
und Regelorgan ist ein Hilfsgetriebe eingeschaltet, das seine Arbeitsfahigkeit von einer unab-
hingigen Energiequelle ableitet, was die Titigkeit des Fihrungsorgans ausschlieBlich auf die
Steuerung des Kraftflusses zum Hilfsgetriebe zu beschrinken gestattet.
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Die Anspriiche an die Genauigkeit der Regelung sowie die leichte Moglichkeit der Vereinigung
mehrerer Regelungsaufgaben in einer Steuerung haben auch fiir Dampfturbinen mittlerer und
grofler Leistungen zur ausschlieflichen Anwendung der mittelbaren Regelung der Dampf-
einlaforgane gefiihrt. Kolbendampfmaschinen werden noch verschiedentlich direkt geregelt,
jedoch hat sich auch hier zur Erfiillung besonderer Betriebsbedingungen, wie Regelung auf
gleichbleibende Drehzahl oder mit hoher Drehzahlverstellung, die mittelbare Beeinflussung der
Ventilantriebe eingefiihrt.

Als Hilfsgetriebe werden heute nahezu ausschliefilich Druckdolgetriebe verwendet, deren
Konstruktion auch fiir grofie Verstellkrifte keine grundséitzlichen Schwierigkeiten bereitet und
deren Aufbau verhidltnisméBig einfach ist; beides im Gegensatz zu elektrischen, insbesondere
jedoch mechanischen Hilfsgetrieben, welch letztere heute als verlassen angesehen werden konnen.

Fiithrungsorgan 100 (Abb. 18), Hilfs- (Kraft-) Getriebe 600, Steuerorgan 301 fiir die Druck-
fliissigkeit sowie die Einrichtungen zur Bereitstellung dieser (Pumpe 201 oder Druckspeicher)
bilden die Grundelemente mittelbar wirkender Regelungseinrichtungen. Hierzu kommen noch
jene Vorkehrungen, die zur Erzielung der Stabilitdt der
mittelbaren Regelung erforderlich sind.

Bei der Betrachtung dieses Problems soll zunédchst der
Einfluf} einer Eigenddmpfung des geregelten Systems, welche
unter Umstédnden besondere Maflnahmen zur Stabilisierung
entbehrlich machen kann, vernachlissigt werden. Dies erscheint
zulissig fir drehzahlgeregelte Wasserturbinen, bei welchen
die durch die Abhingigkeit des Drehmomentes von der
Drehzahl grundsitzlich bestehende Eigendimpfung nur
gering ist und daher unberiicksichtigt bleiben kann. Fir
die nachfolgende Betrachtung wird das Antriebsmoment
der Wasserturbine nur von der Stellung des Regelorgans
und damit wihrend des Regelvorganges nur abhidngig von Abb. 18.
der Zeit angesehen.

Eine Storung des Gleichgewichtes zwischen ein- und ausgeleiteter Energie beantwortet das
drehende System der Kraftmaschine mit Drehzahlinderungen, die der Bewegungsgleichung

dw
M - ” —0“%“ (3)
folgen. Hierin bedeuten

t die Zeit,
M, W das im Zeitpunkt ¢{ wirksame Antriebs-, bzw. Lastmoment,
o die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit,

© das Triagheitsmoment des rotierenden Systems.

Wir setzen zunidchst Gelenkpunkt 4 (Abb. 18) als fest, die Steuerverbindung 601 somit
als nicht vorhanden voraus; das Steuerventil 301 folgt daher verhiltnisgleich den Bewegungen
des Fiithrungsorgans 100. Unter der Annahme, da sich im Augenblick ¢ =0 das Last
moment W, plotzlich auf W verindere und ferner eine durch die Hilfskolbenbewegung veran-
laBte Anderung des Antriebsmomentes proportional mit der Zeit vor sich gehe, tritt gemi
Gleichung (3) ein Drehzahlverlauf nach Abb. 19 b ein, der einer Parabel mit der Tangentenneigung
M,—W

()
blick ¢;) setzt sich jedoch die Hilfskolbenbewegung gleichsinnig fort, um erst im Augenblick ¢,
mit Erreichung der Mittelstellung des Steuerventils unterbrochen und umgekehrt zu werden.
Hierbei ist dem symmetrischen Verlauf des Vorganges entsprechend die in diesem Augenblick
vorhandene Momentendifferenz AM absolut gleich, jedoch entgegengesetzt gerichtet jener,
welche den Ausgleichsvorgang eingeleitet hat. Der Geschwindigkeits- und Momentenverlauf
in der anschlieBenden Phase stimmt somit hinsichtlich seiner' Absolutwerte vollstindig mit
dem Verlaufe der ersten Phase iiberein und wird beendigt mit der Einstellung eines Momentes

entspricht. Nach erstmaliger Erreichung des Gleichgewichtes (Augen-

: ’
im Ursprung o, =
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Abb. 19. Abb. 20.

gleich jenem, das den Regelvorgang urspriinglich veranlaft hat. Dieser Vorgang 148t sich
beliebig lang weiterverfolgen. Bereits fiir den idealisierten Fall setzt somit ein ungeddmpfter
Schwingungsvorgang ein, der diese Regelungsform unbrauchbar erscheinen 1483t.

Ebensowenig fiihrt eine Anordnung, bei welcher die Winkel-
voreilung des Drehzahlvektors der geregelten Maschine gegeniiber
einem mit konstamter Geschwindigkeit gedrehten Vektor die
Verstellung des Steuerventils aus seiner Mittellage bestimmt
(chronometrische Reglung) (3), zu einer brauchbaren Form der
mittelbaren Regelung. Dies wird leicht verstindlich, wenn man
bedenkt, daf der Voreilwinkel bis zu jenem Zeitpunkt, in welchem
die geregelte Maschine ihre normale Drehzahl wieder erreicht hat
(¢,), sténdig zunimmt, also die Steuerventilerhebung (e) in diesem
Zeitpunkt ihr Maximum erreicht, um erst in der Folge bei unter-
normaler Drehzahl dem Nullwert zuzugehen (Abb.19¢). Die
erstmalige Unterbrechung des Regelvorganges erfolgt somit nach
dem Zeitpunkt #,;! die chronometrische Regelung muf3 daher auf
Schwingungen mit zunehmender Amplitude fithren.

Um zu einer geddmpften Schwingung zu kommen, bedarf es
der vorzeitigen Beendigung der Uberregelung zur Herbeifithrung
abnehmender Absolutwerte der zu Beginn aufeinanderfolgender
Phasen dynamisch wirksamen Momentendifferenzen. Diese allge-
meine Bedingung kann durch Einfiithrung einer zusétzlichen Ab-
héngigkeit der Stellung des Steuerventils von der Kolbenstellung

Abb. 21. des Kraftgetriebes, welch letztere in eindeutiger Abhéingigkeit zum
Regelwert (Leistung) steht, verwirklicht werden. Insofern Hilfs-

kolbenbewegung bzw. eine ihr proportionale Weggrée und Pendelverstellung zusammengesetzt
werden (Abb. 18, Steuerverbindung 601), haben wir den urspriinglichst angewendeten Vorgang
der Stabilisierung durch Riickfiihrung — wohl in seiner einfachsten Form als starre Riick-
filhrung — vor uns. Die Beendigung der ersten Regulierphase (I) (Abb. 20) mit Riickstellung

ty ts
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des Steuerorgans in seine Mittellage findet vor Erreichung einer absolut gleichen Momenten-
differenz durch die der Pendelbewegung gegensinnige Beeinflussung des Steuergestinges tiber
Punkt A statt, womit die Bedingungen fiir eine geddmpfte Schwingung erfiillt sind. Im selben
Sinne wirkt die Nachfiihrung der Steuerbiichse 303

(Abb. 21) in starrer Abhingigkeit von der Be-

wegung des Hilfskolbens 601.

Die Regelung erfolgt jedoch nicht auf gleich-
bleibende Drehzahl fiir alle Belastungen, da der
Beharrungszustand — Steuerorgan in Mittellage -—
je nach der Stellung des Hilfskolbens, also der
Leistungsabgabe der Turbine, verschiedene Pendel-
stellungen und damit Drehzahlen erfordert. Es tritt
somit ein bestimmter Ungleichférmigkeitsgrad der
Regelung! in Erscheinung, der tiblicherweise durch
das Verhiltnis der Drehzahlunterschiede zwischen
Vollast (%,) und Leerlauf (#,), bezogen auf die
Drehzahl bei mittlerer Belastung (n,,) definiert
wird. Der durch die Art der Stabilisierung be- Abb. 22.
dingten Zuordnung von Turbinendffnung und Be-
harrungsdrehzahl entsprechend, erfolgen auch die Drehzahlpendelungen bei Belastungsinde-
rungen um die der neuen Beharrungsleistung (Moment M) zugeordneten Drehzahl n, (w,).

An Stelle der Zusammensetzung der Bewegungen von Pendel und Hilfskolben kann zur
Stabilisierung des mittelbaren Regelvorganges die Beeinflussung des Pendels durch Krifte
vorgenommen werden, die von der Hilfskolbenbewegung abhéngig gemacht sind (Riickdrangung).
Eine derartige Anordnung zeigt in schematischer Form Abb. 22. Hierzu mull vorgreifend
bemerkt werden, dafl durch zusétzliche Muffenkrifte bei gleich-
bleibender Drehzahl Stellungsinderungen des Pendels eintreten,
die den aufgebrachten Kraften angenahert proportional angesehen
werden kénnen. Werden nun durch eine Federanordnung dhnlich
Abb. 22 der Hilfskolbenbewegung proportionale Krifte auf das
Pendel iibertragen, so folgt dieses nicht mehr der der Anderung der
Winkelgeschwindigkeit dhnlichen Kurve o (Abb. 23), die einer Er-
haltung der zu Beginn der Regelbewegung bestandenen Muffen-
belastung entsprechen wiirde, sondern weist einen Verlauf nach y
auf gemil den mit der Bewegung des Hilfskolbens zunehmenden
Muffenkraften (V). Hierdurch erreicht das Steuerventil auch
bei diesem Vorgang seine Mittelstellung (4,) vor zu starker
Uberregelung. Der Ungleichférmigkeitsgrad dieser Regelungs-
anordnung bestimmt sich aus dem Unterschied der Drehzahlen,
die zur Herbeifiihrung der Mittelstellung des Pendels unter
Wirkung der unterschiedlichen Federkrifte? bei Vollast- (V) Abb. 23.
bzw. Leerlaufstellung (V,) des Arbeitskolbens notwendig sind.

Eine besondere Bedeutung kommt der Massentrigheit des Betriebsmittels bei Rohrleitungs-
turbinen zu. Hier kann fiir eine stabile Regulierung ein Ungleichférmigkeitsgrad der Regelung
notwendig werden, der zu grofle Unterschiede der Beharrungsdrehzahlen nach sich zieht, bzw.
wegen seiner Bindung an die Erstellungsbedingungen der Anlage nicht mehr nach den For-
derungen der Verbundwirtschaft — d. i. der Parallelbetrieb verschiedener Krafterzeugungsstellen
mit einer nach Skonomischen Gesichtspunkten geregelten Beteiligung an der jeweiligen Gesamt-
last — gewdhlt werden kann.

1 Dieser ist vom Ungleichférmigkeitsgrad des Pendels zu unterscheiden und steht zu diesem im
Verhiltnis des auf den Pendelweg bezogenen Arbeitskolbenhubes (bei Mittelstellung Steuerventil)
zum Pendelhub.

2 8. IL Teil, Abschnitt C 2b.
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Fiir eine grundsitzliche Betrachtung geniigt es zunéchst darauf hinzuweisen, daB Offnungs-
anderungen der Leitvorrichtung Anderungen des FlieBzustandes der geschlossen gefiihrten
Wassersidule nach sich ziehen und damit Massenkrifte auslosen, die bei einem SchlieBvorgang
mit einer scheinbaren Erhéhung des Gefilles, bei einem Offnungsvorgang mit einer Erniedrigung

dieses in Erscheinung treten. Damit kann die sinn-
gemifBe Wirkung von Offnungsinderungen aufge-
hoben, bzw. voriibergehend ins Gegenteil verkehrt
werden; SchlieBvorginge koénnen zunéchst einen
Leistungsanstieg, Offnungsvorginge einen Lei-
stungsabfall nach sich ziehen. Infolge des durch
langere Zeit bestehenden und vergroferten Mo-
menteniiberschusses tritt eine Geschwindigkeits-
abweichung auf, die gegeniiber jener bei gleich-
bleibendem Gefélle erh6ht ist; auBlerdem findet
die Beendigung der ersten Regulierphase (#,) mit
einer stirkeren Uberregelung statt, wodurch sich die
Dampfung des Regelvorganges verschlechtert, bzw.
Abb. 24. bei Erhaltung dieser ein hoherer Ungleichférmig-
keitsgrad zur Anwendung gebracht werden muB.

Die Forderung nach einem frei wihlbaren Ungleichférmigkeitsgrad der Regelung bei stabilem
Verhalten dieser hat zur Ausbildung der nachgiebigen Riickfiihrung bzw. Riickdréan-
gung gefiihrt. Hierbei werden die vom Hilfskolben abgenommenen und in die Gestingeverbin-
dung von Pendel und Steuerventil eingefiihrten Riickstellbewegungen iiber einen Mechanismus
geleitet, dessen mittelbar bewegter Teil bei Verschiebungen aus der Beharrungslage dieser mit
verhdltnismiig geringer Geschwindigkeit immer wieder zustrebt und damit letzten Endes
eine durchgeleitete Verstellung zum Verschwinden bringt. Wihrend infolge der langsamen

Schliipfung des sekundéren Teiles der Nachgiebig-
keit die Wirkung der primiren (stabilisierenden)
Bewegung wiahrend der Phase der eigentlichen Aus-
regelung wenig beeinflult wird, strebt die Drehzahl
nach dieser einem immer gleichen Beharrungswert
zu (Gleichwertregelung) .

Als Konstruktionselemente des nachgiebigen
Teiles der erwdhnten Anordnung finden Reib-
scheibengetriebe, Olbremsen zwischen riickfiihren-
den Federn, bzw. gesteuerte hydraulische Getriebe
Anwendung. Den Aufbau einer mit nachgiebiger
Riickfiihrung unter Verwendung eines Reibscheiben-
getriebes arbeitenden Regelungseinrichtung zeigt
schematisch Abb. 24. Vom Hilfskolben 601 werden
Abb. 25. sowohl in a als auch b Steuerbewegungen mit ver-
schiedener Ubersetzung abgenommen, wobei die auf
eine stirkere Verstellung des Steuergestinges hinwirkende auf die Gewindespindel eines Reib-
rollengetriebes geleitet wird, dessen Reibrolle 421 durch das Reibrad 422 in die immer gleiche
Mittelstellung zuriickgeschraubt wird. Im Beharrungszustand befindet sich somit 427 in immer
gleicher Stellung, so daBl ausschlieBlich die Verlagerung von a, abhingig von der Belastung
des Maschinensatzes (Stellung des Hilfskolbens 601) Unterschiede zwischen den Drehzahlen
der einzelnen Beharrungszustinde bedingt. (Dauernder Ungleichformigkeitsgrad.) Hingegen
bestimmt bei entsprechender Auslegung iiberwiegend die iiber 421 geleitete Bewegung die
Dampfung des Regelvorganges, ohne fiir den Beharrungszustand wirksam zu bleiben. Der
Einflufl dieser letztgenannten Bewegung kann sinngemifl durch den Drehzahlunterschied
zwischen Vollast und Leerlauf, der bei einer starr angenommenen Verbindung b, b, auftreten

wiirde, gekennzeichnet werden. (Voriibergehender Ungleichformigkeitsgrad.)
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Die Nachgiebigkeit der Steuerung wird zweckméBig durch jene Zeit charakterisiert, welche
die um den vollen Hub aus ihrer Mittellage verschobene Reibrolle benétigt, um in diese wieder
zuriickzulaufen, wobei — entgegen der Wirklichkeit — die der vollen Auslenkung entsprechende
Riicklaufgeschwindigkeit iiber den ganzen Hub als gleich-
bleibend vorausgesetzt wird. (Isodromzeit.)

An Stelle eines mechanischen Reibscheibengetriebes
kénnen auch hydraulische Verbindungen zur Erzielung
der Nachgiebigkeit verwendet werden. In der Mehrzahl
der Ausfiihrungsformen finden Olbremsen Anwendung,
deren mittelbar bewegter Teil unter Wirkung von Feder-
oder Gewichtskriften in eine immer gleiche Beharrungs-
lage zuriickgefiihrt wird (Abb. 25). In vollendeteren Aus-
filhrungsformen treten an Stelle der mit dauernd eroff-
netem Umlauf arbeitenden Olbremse zur Beseitigung der
spater eingehend gekennzeichneten Nachteile Ausfiihrun-
gen mit gesteuerter Uberstromung, bzw. hydraulische
gesteuerte Hilfsgetriebe. Die Besprechung dieser Einzel-
heiten ist spdteren Abschnitten vorbehalten. )

Die Wirkung der Nachgiebigkeit entspricht der einer APb. 26. ‘”"’tjf ”s;nﬂgﬁﬁggf ;)mrmh betatie-
selbsttatigen, verhiltnismiBig langsam arbeitenden Dreh-
zahlverstellvorrichtung, welche durch Berichtigung des Antriebsmomentes die nach Ent-
lastungen unter dem EinfluB8 der rein riickfiihrenden Steuerung zu hohe, nach Belastungen
zu tiefe Beharrungsdrehzahl auf den Sollwert, bzw. einen in Relation zur Hilfskolben-
lage stehenden Wert zuriickfithrt. Die hierzu notwendige Weiterverstellung der Steuerung
im Sinne des urspriinglichen, primiren Regelvorganges kann somit auch durch unmittelbare
Zusammenfassung einer dieser Forderung entsprechenden
Einrichtung mit dem Fliehkraftpendel erfolgen, wozu diesem
eine elektrisch betitigte und forderungsgemill gesteuerte
Einrichtung etwa nach Abb. 26, bzw. ein ebenso arbeitender
hydraulischer Mechanismus, (Abb. 27) angefiigt werden kann (9).

Die innere Verstellung des letzteren erfolgt unter Abwandlung

einer rein volumetrischen Wirkung unter dem EinfluB von

Feder 461 und Uberstrémung 465, wobei die Steuerung der

letzteren und damit des Zwischendruckes des iiber eine feste

Drosselung 466 mit Druckoél versorgten Raumes unter Kolben 460

die schlieBliche Gleichgewichtslage des Systems in Abhéngigkeit

von der Hilfskolbenstellung bestimmt. Man erkennt, dafl bei

etwa zu hoher Drehzahl das Bestreben zu einer Aufwirts-

bewegung des abhingig bewegten Steuergestinges 460 besteht,

was auf einen weiteren Schlufl des Reglers mit dem Ergebnis

eines abfallenden Verlaufes der Drehzahl hinwirkt, der der

relativen Verstellgeschwindigkeit des Kupplungsmechanis-

mus 460 entspricht. SinngemifB verlaufen die Vorginge

bei zu tiefer Drehzahl. Hierbei ist vorausgesetzt, daf die Abb. 27.
Stellungen des Pendels 100 durch Riickdriicke praktisch nicht

beeinfluBt werden, also Pendel mit hohen Verstellkriften angewendet, bzw. Mechanismen
zwischengeschaltet werden, welche diese Riickdriicke aufnehmen (Vorsteuerung).

Die grundsitzliche Ausbildung der nachgiebigen Riickdringung zeigt Abb. 28. Der zur
Ausiibung zusitzlicher Krifte auf das Fliehkraftpendel vorgesehene Mechanismus wird
nicht starr, sondern unter Zwischenschaltung eines nachgiebigen Gliedes, z. B. einer Olbremse 440,
vom Kolben des Arbeitswerkes 600 der Regelung her bewegt. Der sekundire Regelvorgang
findet sein Ende erst nach Erreichung jener Stellung, in welcher der Federmechanismus 442
fiir sich im Gleichgewicht und das Steuerorgan in Mittelstellung steht. Insofern dem Gestdnge-
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punkt @, nicht eine von der Hilfskolbenbewegung abhingige Verstellung erteilt wird, regelt
der vorbeschriebene Mechanismus auf gleichbleibende Drehzahl fiir alle Beharrungsstellungen.

Die Ableitung der Stabilisierung von der Bewegung des Arbeitskolbens bringt es mit sich,
daB, insofern eine Regelung mit konstanter oder nahezu konstanter Drehzahl erzielt werden
soll, zusitzliche Einrichtungen mit einer der Stabilisierung entgegengerichteten Wirkung vor-
zukehren sind. Eine unmittelbare Gleichwertregulierung kann jedoch erreicht werden, wenn die
Beschleunigung im stabilisierenden Sinne in den Regelvorgang eingefiihrt wird. Um dies klar
zum Ausdruck zu bringen, sei auf die Darstellung Abb. 20 zuriickgegriffen und diese hin-
sichtlich des Verlaufes der Beschleunigungen wiahrend des Regelvorganges erginzt (Linienzug o).
Nach Gleichung (3) besteht direkte Proportionalitit zwischen Winkelbeschleunigung und Uber-
schuB3- bzw. UnterschuBmoment. Durch das Zusammenwirken von Drehzahl- und Beschleuni-
gungsmesser! in der in Abb. 29 dargestellten Weise, die dem Regelvorgang nach Abb. 20

Abb. 28. Abb. 29.

(Linie ') gerecht wird, 148t sich somit eine brauchbare Regelung verwirklichen, die
mit Riicksicht darauf, daB der Einflul des Beschleunigungsgliedes wahrend Beharrungszustinden
verschwindet, konstante Drehzahl bei allen Beharrungsbelastungen einstellt. Die Einfiihrung
der Beschleunigung des Maschinensatzes als stabilisierendes Mittel in den Regelvorgang bringt
grundsitzlich iiberdies eine iiber die alleinige Wirkung des Pendels hinausgehende Ventil-
verstellung in der bis zur erstmaligen Erreichung des Gleichgewichtszustandes, also fiir die
GroBe der Geschwindigkeitsabweichung maBgebenden Phase des Regelvorganges, wodurch
die Ausregelung kleiner Belastungsinderungen giinstig beeinfluflt wird.

Um bei beliebigen Lastschaltungen zu einer aperiodischen Riickfithrung der Drehzahl auf
den Normalwert zu kommen, bedarf es einer besonderen Abstimmung des Einflusses von Dreh-
zahl- und Beschleunigungswirkung (9), welche Ausgangsbelastung sowie Verlauf der Momenten-

1 Letzterer wird durch eine besondere, mittels elastischer Gegenkrifte in ihrer Trigheitswirkung
ausgewogene Masse gebildet. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Pendelmuffe als MaB der Be-
schleunigung des Maschinensatzes zu nehmen, scheitert an den geringen Trégheitskréiften, die sich
bei dynamisch giinstig ausgelegtem Pendel bei den auftretenden, verhdltnisméBig niedrigen Be-
schleunigungswerten ergeben.

In diesem Zusammenhange sei auch auf die Beschleunigungssteuerung von Neyret Bellier et
Piccard Pictet, Grenoble, verwiesen, bei welcher die tachometrische und beschleunigungs-
miBige Wirkung aus den Zentrifugal- bzw. Trigheitskriften einer rotierenden Kanalstrémung ab-
geleitet wird.
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charakteristik beriicksichtigt. Die Einfithrung dieser die Konstruktion komplizierenden Ab-
hingigkeiten zum Zwecke der schwingungsfreien Ausregelung wird durch eine Auslegung der
Steuerungseinrichtung entbehrlich, bei welcher die Wirksamkeit des Drehzablreglers auf einen
kleinen Bereich (4 Aw,, Abb. 30) um die Mittellage beschrinkt ist. Fiir Drehzahlen auflerhalb
dieses Bereiches untersteht somit die Regelung ausschlieBlich dem Beschleunigungsmesser,
der auf die Einstellung einer Momentendifferenz

und damit einer Beschleunigung (Verzogerung)

F w," hinwirkt, die die durch die Pendel-

grenzstellung (4 Aw,) bewirkte Verschiebung

des Steuerventils aufhebt.

Der Verlauf eines Regelvorganges bei plotz-
licher Entlastung unter Voraussetzung der vor-
gekennzeichneten Auslegung der Steuerung
moge an Hand der Abb. 30 erlautert werden.

Hierbei sind die Turbinendrehmomente bei ver-
schiedenen Leitschaufeloffnungen und Dreh-
zahlen durch eine Kurvenschar darstellbar, die
niherungsweise durch ein Strahlenbiischel mit
M =0, o = wy, als Schnittpunkt ersetzt sein
soll, ebenso wie die Lastmomente W = f (w)
durch entsprechend geneigte Gerade dargestellt
sein mogen. Die nach der erstmaligen Errei-
chung des Gleichgewichtszustandes im Punkte
M,, , im gleichen Sinne fortgesetzte Verinde-
rung des Antriebsmomentes wird mit Eintritt
einer Momentendifferenz — A M, — dem der
Verzogerung — ;" zugeordneten Wert —
unterbrochen; der Beschleunigungsregler sucht
nun in der Folge diesen Momentendifferenzwert
durch Einleitung entsprechender Regulierbewe-
gungen zu erhalten. Bei der dargestellten
relativen Lage der M- und W-Charakteristiken
bedeutet dies einen von M, auf M; fiihren-
den SchlieBvorgang mit entsprechenden Aus-
weichungen des Steuerventils aus seiner Mittel-
lage und den Ablauf dieser Phase des Regulier-
vorganges bei einem der Verzégerung — w,’
angendhert entsprechenden Wert. Die Phase
ausschlieBlicher Beschleunigungsregelung wird
bei Eintritt der Drehzahl in den wirksamen
Bereich des Pendels (w3;) von einer vereinig- Abb. 30.
ten Beschleunigungs-Drehzahlregelung abgeldst.

Wahrend in den Perioden ausschlieBSlicher Beschleunigungsregelung (w > w, + 4 w,;) die
Mittelstellung des Steuerventils an den Beschleunigungswert — w,’ gebunden ist (Abb. 30b),
setzt diese bei gleichzeitig bestehender Drehzahl- und Beschleunigungswirkung Wertepaare
von w und @’ voraus, welche die Strecke I—I (Abb. 30, Teil c) erfiillen. Fiir einen beliebigen,
etwa durch w, und w,” (Abb. 30, Teil d) gekennzeichneten Zustand gibt der senkrechte Abstand
des Abbildungspunktes von der Linie /—I ein MaB fiir die Verstellung des Steuerventils.
Fiir die wihrend der Periode w, 4+ A w; in Betracht kommenden geringen Ausweichungen
des Steuerventils aus der Mittellage kann Proportionalitit zwischen diesen und den hierdurch
ausgelosten Regelgeschwindigkeiten angenommen werden. Aus einem zunichst nach seiner
Wahrscheinlichkeit extrapolierten Drehzahlverlauf folgen somit Steuerventilerhebung, Regel-
geschwindigkeit und damit die Verlagerung der M-Linie sowie die wihrend des betrachteten

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 2
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Zeitraumes wirksame Momentendifferenz, womit nach Gleichung (3) die urspriingliche An-
nahme tiberpriift und somit stufenweise der Verlauf der Drehzahl in der Periode
o+ A w, festgelegt werden kann. Um ohne Unterschwingung den Einlauf der Drehzahl in
jene des Beharrungszustandes zu erzielen, ist ein Abklingen des Momentes — M; gegen W,
etwa gemiB 3—1I erforderlich. Dies kann unter Beachtung der davon abhingigen Dauer der
Ausregelung durch entsprechende Einstellung von |w,’| herbeigefiihrt werden.

Die mittelbare Regelung hat ihre friitheste Anwendung auf Wasserturbinen gefunden, wofiir
der Umstand maBgebend war, die verhiltnismiBig groBen Krifte zur Betatigung der Turbinen-
leitvorrichtungen durch die Regelungseinrichtungen aufzubringen. Die ersten Ausfithrungen
sind durch eine einfache Aneinanderreihung der einzelnen Konstruktionsgruppen — Arbeits-
werk, Steuerventil, Drehzahlregler, Druckélpumpe — und eine Auslegung dieser Einrichtungen,
dem Einzelfalle angepaBt, gekennzeichnet. Diese aufgeloste Bauweise gilt weitgehend auch
heute noch — selbstverstindlich unter Anwendung normalisierter Konstruktionsgruppen —

fir die selbsttitigen Regelungseinrichtungen

von Dampfturbinen. Mafigebend hierfiir mag

sein, daB einerseits der unmittelbare Zu-

sammenbau des Olkraftgetriebes mit den

Diisenventilen bzw. deren Gruppen die kon-

struktiv einfachste Gestaltung ergibt, ander-

seits die Auslegung des Steuergestinges in

erster Linie nicht durch MaBnahmen zur

Beherrschung des Regelvorganges an sich,

sondern durch Aufgaben der Fiihrung der

Regelung bestimmt wird. Letztere kann

den bei Dampfturbinen moglichen Betriebs-

arten entsprechend zwei oder mehreren

Fiihrungsorganen in einer vielfiltigen Aus-

Abb. 31. wahl und Weise des Zusammenwirkens unter-

liegen; die Anpassung an die besonderen

Verhiltnisse wird durch die in der aufgelosten Bauweise liegende Freiziigigkeit der An-
ordnung der Einzelteile der Steuerung jedenfalls begiinstigt.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der selbsttitigen Regulierung von Wasserturbinen, wo
die Beherrschung des gewoShnlich durch die Massentrigheit des Betriebsmittels mafBgebend
beeinfluBBten Regelvorganges die Anwendung der starren Riickfilhrung aus Griinden der
Drehzahlhaltung bzw. Stabilitit verbietet. Die an Stelle der bei Dampfturbinen mog-
lichen einfachen Stabilisierungseinrichtung tretenden Mechanismen sind als verhédltnismaBig
kompliziert zu bezeichnen. Mit Riicksicht auf ihre wirtschaftliche Fertigung erscheint die
Beschrinkung auf eine einheitlich verwendbare Ausfiihrungsform anstrebenswert, was voraus-
setzt, daf die durch den Mechanismus aufzubringenden Kréifte unabhingig von der GroBe
des Reglers, also insbesondere von den Verstellkriften des Steuerventilkolbens, gehalten werden
konnen. Diese Bedingung wird bei gleichzeitig méglichster Herabsetzung der Steuerkrifte
durch Ubertragung der bereits erérterten Grundsitze der mittelbaren Regelung auf die Art
der Verstellung des Ventilschaltkolbens 301 erfiillt, indem letzterer mit einem Kraftgetriebe 600«
vereinigt wird, das vom Fithrungsorgan 100 aus nur gesteuert (Ventil 320a), im iibrigen mittels
Druckél verstellt wird (Abb. 31).

Bei dieser Anordnung der einfachen Vorsteuerung,! gegebenenfalls ihrer sinngemiflen Kr-
weiterung (doppelten Vorsteuerung), wird die aufzuwendende Verstellkraft nur mehr durch
den praktisch von der Ventilgrée unabhingig zu haltenden Verstellwiderstand des Steuer-
stiftes 320a bestimmt.

Wenn so die Voraussetzungen fiir die Anwendung einer Einheitssteuerung auf Regler ver-
schiedener Arbeitsfahigkeit geschaffen sind, so kann im weiteren durch eine Abstufung des

1 8. Abschnitt IIIT,
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Arbeitsvermégens des Kraftgetriebes mit Typisierung der zur Ausiibung der Regulierkrifte
bestimmten Teile — Triebwerk, Handregulierung und Druckélanlage — die Moglichkeit der
Reihenherstellung auch hierfiir geschaffen werden. Der zeitgemiBe Wasserturbinenregler stellt
sich somit als die konstruktive Vereinigung des Einheitssteuerwerkes mit den nach dem jeweiligen
Arbeitsvermogen entsprechend ausgebildeten Teilen zur Verteilung des Druckéles sowie Auf-
bringung und Ubertragung der Regelarbeit dar (11—17).

Im nachfolgenden moge auf die Durchbildung der Konstruktionsgruppen selbsttétiger
Regler an Hand praktischer Ausfithrungen eingegangen werden.

II. Druckélversorgung.

a) Grundsitzliche Formen.

Die Betitigungs- und Steuerungseinrichtungen selbsttitiger Regler kénnen mit dem er-
forderlichen Druckdl entweder durch eine unmittelbar einspeisende Pumpenanlage oder durch
gespeicherte Arbeitsflissigkeit versorgt werden. In dem einen Falle findet eine Umwiélzung
des Betriebsmittels im Kreislauf — Pumpe, Steuerventil, Arbeitszylinder — statt, im anderen
ist zwischen Pumpe und Steuerventil ein Speicher geschaltet, der von ersterer in seinem
betriebsmiBigen Zustand erhalten wird. Wahrend bei der erst-
genannten Anordnung die Férdermenge der Pumpe hdochstens
zur Génze im Arbeitskreislauf wirksam werden kann und so
u. a. die groBtmogliche Regelgeschwindigkeit eindeutig festlegt,
besteht andernfalls durch die Akkumulierung des Druckéles
die Méoglichkeit, Verbrauch und gleichzeitige Zubringung in
weiten Grenzen unabhingig voneinander zuzulassen und damit
der Regelgeschwindigkeit bestimmte GesetzméaBigkeiten auf-
zuerlegen, bzw. diese auf ein Mehrfaches der der Pumpen-
fordermenge entsprechenden zu steigern.

Die unmittelbare Versorgung des Druckélkreislaufes durch
die Pumpenanlage, was als Merkmal des Durchflufreglers Abb. 32.
gelten kann, besitzt zweifellos den Vorteil gréBerer Einfachheit
wegen des Entfalles der mit der Speicherung zusammenhingenden Einrichtungen. Der An-
wendung der Grundform, welche eine einzige Foérderquelle vorsieht, auf Regler groferen Arbeits-
vermégens steht jedoch entgegen, daf} die mit dem Arbeitsvermégen des Reglers zur Erzielung
zweckmaiBiger SchluBzeiten notwendige Steigerung der Pumpenlieferung nicht nur den Leistungs-
verbrauch der Pumpenanlage wihrend Zeiten des Beharrungszustandes erhoht, sondern dal3
auch Regelvorginge, die durch kleine Belastungsinderungen ausgelést werden, unter Uber-
regelung leiden. Hinsichtlich der erstgemachten Feststellung mu@ erliuternd darauf hingewiesen
werden, daf3 auch bei konstanter Leistungsabgabe des Maschinensatzes die durch den Riick-
druck der Leitvorrichtung erforderlichen Haltekrifte aufgebracht werden miissen, was die
Unterdruckhaltung der Pumpe entsprechend diesen bedingt und auf erhdhten Leistungsver-
brauch und verstirkte Olerwirmung hinwirkt. Es erscheint daher richtig, sobald es sich um
Regler groBeren Arbeitsvermogens handelt, wahrend Beharrungszustianden bzw. zur Ausregelung
relativ kleiner Belastungsinderungen nur einen Teil der gesamten Forderung der Pumpenanlage,
die durch SchluBzeit und Arbeitsvermogen des Reglers eindeutig festgelegt ist, zur Wirkung
zu bringen. Grundsitzlich kann dies durch Aufspaltung der Pumpenférderung in zwei oder
mehrere Teilstrome erreicht werden, die in ihrer Stirke verschieden gewéhlt und erforderungs-
gemiall in den Kreislauf geschaltet werden.

Die erste praktische und technisch erfolgreiche Verwirklichung dieser Gedankenginge
geht auf D. THOMA mit der Schaffung des Verbundreglers zuriick. In ihrer Grundform (Abb. 32)
ist diese Anordnung durch zwei Pumpen stark unterschiedlicher Férdermengen gekennzeichnet,
wobei die Pumpe kleiner Leistung 201 dauernd in den Regelkreislauf eingeschaltet bleibt,
wahrend die groBe Pumpe 202 erst bei stdrkeren Verschiebungen des Steuerventils 301 —
also bei Belastungsinderungen, die hohe Regelgeschwindigkeiten erfordern — durch Absperrung

2‘
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des nur um die Mittelstellung herum wirkenden Nebenauslasses 309 iiber Riickschlagventil 260
zugeschaltet wird. Das Vorhandensein zweier bzw. mehrerer Teilstrome bietet weiterhin die
Moglichkeit, die Regelgeschwindigkeit durch wahlweisen Einsatz der einzelnen Teilférderungen
zu staffeln und damit dhnlich wie bei den mit Druckspeichern arbeitenden Reglern bestimmte
GesetzmiBigkeiten der Regelgeschwindigkeit zu verwirklichen.

Gleiche Wirkungen werden durch eine Anordnung gemiaf Abb. 33 erzielt.! Die Aus-
schaltung der groBen Pumpe 202 wihrend Beharrungszustdnden erfolgt jedoch hierbei abhingig
vom Druck der kleinen Pumpe 201, der durch eine entsprechende Ausbildung des Steuer-
ventils 301 — positive Uberdeckung der Steuerwege e, in der Mittelstellung? — auf den Ab-
blasedruck des Sicherheitsventils 220 gebracht wird. Erst bei Regelbewegungen, also Ein-
stellung des Druckes der kleinen Pumpe auf den jeweils notwendigen — und damit unter dem
Ansprechdruck des Sicherheitsventils 220 liegenden — Arbeitsdruck, wird abhingig von dieser
Druckminderung die grofe Pumpe eingeschaltet. Bei Beharrungszustinden steht der Hilfs-
schieber 230 unter Wirkung des Sicherheitsventildruckes auf Kolbenfliche f gegen die Kraft
der Feder 231 in einer Stellung, bei welcher der groflen Pumpe 202 ein praktisch ungedrosselter

Umlauf iiber Steuerung e, gewahrt wird. Sinkt wahrend
Regelvorgingen entsprechend dem vorerwahnten Kon-
struktionsgrundsatz der Druck der kleinen Pumpe 201,
so drosselt oder verschliet Schieber 230 den freien
Umlauf fiir Pumpe 202, wodurch diese iiber das Riick-
schlagventil 260 in den Arbeitskreis einzuférdern ge-
zwungen wird.

Die Vorschlige von D. THoMA stellen die urspriing-
lichste Losung des Problems dar, indem sie die Zu-
schaltung der die Regelgeschwindigkeit bestimmenden
Pumpe vom Steuerventil, also jenem Element ableiten,

Abb. 33. dessen Stellung eindeutig die augenblicklichen Anforde-
rungen an die Regulierung — Beharrungszustand, Aus-
regelung kleiner oder grofler Belastungsdnderungen — wiedergibt. Bei Anordnungen nach

Abb. 33 tritt ein erhohter Arbeitsbedarf der kleinen Pumpe wihrend Beharrungszusténden
gegeniiber der D. THoMAschen Anordnung auf, die nur den jeweiligen Gegendruck einzu-
stellen erfordert.

Die Herabsetzung der wihrend Beharrungszustanden im Arbeitskreis umlaufenden Olmengen
auf jenes praktische Minimum, welches durch die Undichtigkeitsverluste am Arbeitskolben
entsprechend der aus den Haltekriften dort folgenden Druckdifferenz gegeben ist, kann
durch Regelung der Pumpenfordermenge abhingig von der Stirke des Steuerimpulses (Be-
lastungsidnderung) erreicht werden. Hierzu sei auf die Ausfiihrungen des Abschnittes XV
verwiesen.

Die im Durchflul versorgte Regelungseinrichtung besitzt den Vorteil sofortiger Betriebs-
bereitschaft auch nach langen Stillstinden; dies im Gegensatz zu Anordnungen, die mit Druck-
luftspeichern arbeiten. Was den mittleren Kraftbedarf anbelangt, so kann dieser selbst unter
der Voraussetzung mehrerer parallel zu schaltender Pumpen als unter dem des gleich grofen
und unter sonst gleichen Betriebsbedingungen arbeitenden Windkesselreglers liegend erreicht
werden. Hingegen verliert die Gesamtanordnung an Einfachheit, sobald das Arbeitsvermdgen
des Reglers die mehrfache Unterteilung der Pumpenanlage erfordert; die nahezu plétzliche
Unterdrucksetzung der ganzen Pumpenanlage bei groBleren Belastungsinderungen fithrt zu
Leistungsstofen im Antrieb, der, notwendigerweise letzteren entsprechend ausgelegt, im Mittel
schlecht ausgeniitzt ist.

Windkesselregler, also Regler, bei denen ein entsprechender Druckélvorrat in Druckluft-
speichern gehalten wird, kommen bis zu den grofiten Abmessungen mit einer einfachen Pumpen-

1 Erstau;fﬁhrung Maschinenfabrik Th. Bell-Kriens; weitere Anwendung dieser Grundsitze durch
die Jahns Regulatoren-G. m. b. H., bzw. Maschinenfabrik J. Storek, Briinn.
2 8. Abschnitt ITI.
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anlage aus, deren Férdermenge zu der der Pumpenanlage eines Durchflufireglers® gleicher
Arbeitsfihigkeit und SchluBizeit im Verhéltnis 1:5 bis 1:10 steht. Die bestehende Unbestimmt-
heit hinsichtlich Stirke und zeitlicher Aufeinanderfolge von Belastungsinderungen kann ebenso
zu weitgehenden Entladungen des Speichers wie zur verhidltnisméBig geringen Inanspruchnahme
des letzteren durch lingere Zeitrdume hindurch fithren. Eine geniigend rasche Wiederaufladung
des Speichers nach den bei der Eigenart des Betriebes vorauszusehenden groBtmoglichen Ent-
nahmen setzt eine bestimmte Liefermenge der Pumpe voraus, die iiberdies dem mittleren Druck-
6lbedarf? — unter Hinzurechnung eines der Unbestimmtheit der Verhéltnisse Rechnung tragenden
Sicherheitszuschlages — gerecht werden muf}. Erfahrungsgemif finden diese Gesichtspunkte
entsprechende Beriicksichtigung bei einer Wahl der Foérdermenge der Pumpe zwischen 1/,
und 1/,, des Reglerhubvolumens, auf die Sekunde bezogen; die kleineren Werte gelten hierbei
fiir ruhige Betriebe und werden aus wirtschaftlichen Griinden bei GroBkraftregler angestrebt.?

Die Bemessung der Pumpe nach den vorgenannten Gesichtspunkten mufl notwendigerweise
wihrend Zeiten geringer Inanspruchnahme des Druckspeichers zu einem Uberschu der Ein-
férderung fithren. Um Leistungsverluste zu vermeiden, wie sie durch das Ausblasen der Mehr-
férderung durch das Sicherheitsventil entstehen wiirden, kann die Abschaltung der Pumpe
vom Speicher bei eingetretener Aufladung und deren Wiederanschaltung nach einer bestimmten
Abarbeitung desselben vorgesehen werden.

AuBer den hierzu erforderlichen Einrichtungen sind weitere notwendig, um die mehr oder
minder fortlaufend erforderliche Ergidnzung des Luftvolumens im Druckspeicher selbsttitig
vorzunehmen oder bedient durchfithren zu lassen, bzw. die Kontrolle der jeweiligen Fiillung
des Windkessels zu ermdoglichen.

Die Betriebsbereitschaft des Windkesselreglers hingt vom Zustand seines Druckspeichers
ab; dies bedeutet einen wesentlichen Nachteil der genannten Reglertype gegeniiber dem Durch-
fluBregler, zumal sich hierzu erhéhte Anspriiche an das Bedienungspersonal durch Beobachtung
und Wartung des Druckspeichers sowie mit Riicksicht auf eine mehr Uberlegung und Versténd-
nis erfordernde Handhabung bei der In- und AufBerbetriebnahme gegeniiber dem einfacher
zu bedienenden DurchfluBregler gesellen. Spitere Abschnitte werden zeigen, wieweit es gelungen
ist, in der letztgenannten Richtung den Windkesselregler dem Durchflulregler anzugleichen.

Anderseits liegen neben der einfacheren Pumpenanlage als solcher die Vorteile des Wind-
kesselreglers in- seiner Anpassungsfihigkeit an verschiedene Regelbedingungen durch leichte
Anderung der SchluB- und Offnungszeit und deren GesetzmiBigkeit sowie in dem Umstand,
daB der Druckspeicher die Bereitstellung einer gewissen Reserve an arbeitsfihiger Fliissigkeit
ermoglicht, welche bei Ausfall der Férderung der Pumpe fiir den Schliefvorgang der Regelungs-
einrichtung geniitzt werden kann.

Eine scharfe Umgrenzung der Anwendungsgebiete fiir die eine oder andere Form der Aus-
legung 1Bt sich im allgemeinen nicht geben. Griinde wirtschaftlicher Natur zusammen mit
betriebstechnischen Vorteilen lassen die Verwendung des Durchfluf3-Einfachreglers* — unter
Beniitzung des Verbundprinzips bei den gréferen Ausfiihrungen — fiir Regelarbeiten bis
800 (1200) mkg als gerechtfertigt erscheinen, wihrend dariiber hinaus die Druckdlversorgung
durch gespeicherte Arbeitsfliissigkeit am Platze sein wird. Die erwihnte Grenze ist jedoch
mit serienmiBigen Ausfithrungen von Durchflufireglern von 2500 mkg, bzw. Sonderausfithrun-
gen von 13000 mkg erfolgreich durchbrochen worden. Anderseits findet der Windkesselregler
zur Erfiillung besonderer Bedingungen, wie sie etwa fiir Doppelregler® vorliegen, auch fiir Arbeits-
vermégen unter der obengenannten Grenze Anwendung.

1 Die im letzteren Falle bereitzustellende sekundliche Férdermenge folgt aus dem Hubvolumen
(V,) und der vorzusehenden kiirzesten SchluBzeit 7'y gemdB V' = V,/T; soweit es sich um Serien-
regler handelt, werden kleinste SchluBzeiten von 1 bis 1,5 Sekunden der Konstruktion zugrunde
gelegt.

2 Ein Wert, der iiber verhiltnismiBig lange Zeitrdume zu nehmen ist, um charakteristisch fiir
die Art des Betriebes gelten zu koénnen.

3 8. a. S.1991f.

1 Regler mit einem Kraftgetriebe (Arbeitswerk).

5 Regler mit zwei Arbeitswerken zur gleichzeitigen Betétigung zweier unabhéngiger Regelorgane.
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Eine zweckmiBige Verbindung des Windkessel- und DurchfluBsystems 148t eine Vereinigung
der Vorziige beider Formen mit weitgehender Ausschaltung ihrer Nachteile erwarten. Eine
dieser Losungen! besteht darin, das Verbundprinzip in der Weise anzuwenden, daf3 die ansonst
der grolen Pumpe zugeordnete Funktion einem Druckspeicher iibertragen wird, der somit
nur wiahrend der Ausregelung gréBerer Belastungsinderungen in Wirksamkeit tritt. Die Be-
schrinkung des Druckspeichers auf den vorgenannten Zweck verbessert den Wirkungsgrad
der Speicherung mit Riicksicht auf den Entfall der Verluste, die mit der Versorgung von Hilfs-
und Steuerkreisen eintreten, wozu der giinstige Kraftbedarf der DurchfluBsteuerung fiir die
kleine Pumpe tritt. Die unmittelbare Einspeisung von Druckél ergibt eine sofortige Betriebs-
fahigkeit unter nur teilweiser Riicksichtnahme auf den Zustand des Druckspeichers; hingegen
erscheinen die konstruktiven Aufwendungen gegeniiber jenen fiir die Druckdlbereitstellung des
einfachen Windkesselreglers nicht unwesentlich erhéht.

b) Zahnradpumpen.

Fiir die Zubringung der Arbeitsfliissigkeit zum Druckspeicher bzw. unmittelbar zum Steuer-
ventil werden derzeit nahezu ausschlieBlich Zahnradpumpen? herangezogen. Kolbenpumpen
normaler Bauart bzw. in ventillosen Sonderausfiihrungen (14) haben lingere Zeit bei Wind-
kesselreglern Anwendung gefunden, hauptsichlich deshalb, weil die Kolbenpumpe besser
als die Zahnradpumpe geeignet ist, Ol-Luft-Gemische hoherer Durchsetzung zu férdern, durch

deren zeitweise Einbringung der Ersatz
im Druckspeicher absorbierter Luft
erfolgen kann. Die Moglichkeit, die
Ansaugung eines Luft-Ol-Gemisches
(s,Schniiffelung) durch Einrichtungen
zu vermeiden, die pumpendru ckseitig
die Beifiigung von Luft durchfiihren,
bzw. die Bereitstellung der Druckluft
aus Verdichtern oder Druckluftspei-
chern haben auch fir den Windkessel-
regler den Ubergang zur Zahnrad-
pumpe vollziehen lassen, nachdem der
Pumpenmechanismus als solcher mit
der Luftférderung nicht mehr befaft
zu werden braucht.
Die Zahnradolpumpe stellt den
denkbar einfachsten Férdermechanis-
Abb. 34. mus dar. Das Eindringen der Zahne
jeden Rades in die zugeordneten Zahn-
licken des Gegenrades bis zur Mittelstellung bzw. der entgegengesetzte Vorgang schaffen
die Bedingung fir die Forderung und Ansaugung. Die Dichtung des Druckraumes gegen
den Saugraum erfolgt lings der Berithrungslinie der in Eingriff befindlichen Zihne. Im
Regelfalle stehen zwei Zahnrider miteinander im Eingriff, in Fillen grofierer Férdermengen
werden Dreirdderpumpen ausgefiihrt, deren mittleres Rad zweckmiBig zur Erzielung einer
groBeren Dichtungslinge am Umfang mit gegeniiber den Seitenridern vergréBertem Durch-
messer ausgefithrt wird.
Bezeichnen nach Abb. 34
1,, 75 die Teilkreisradien der zusammenarbeitenden Réder,
hy, h, deren Kopfhéhen,
w;, W, die zugehérigen Winkelgeschwindigkeiten,

! Vom Verfasser angegeben.
? Neuerdings finden auch Schraubenpumpen (z. B. Imopumpen der Imo-Gesellschaft Stockholm)
erhohte Anwendung.
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so kann bei Evolventenverzahnung der Mittelwert der sekundlichen Forderung eines ungleichen
Réiderpaares von der Breite b mit (18)
;b T ry\ €
Q=50 2 (b + ) + b2+ ok — (147 ] @)
mit e als der auf die Eingriffslinie reduzierten Teilung, bzw. fiir gleich groBe Réader (r, = r, =1,
hy =hy =h, 0, = w, =) zu

lezwm-b-l2rh+h2~—Tez—] (4a)

angegeben werden. Die sekundliche Férdermenge stellt sich damit als Summe eines konstanten

Anteiles
b T
Q= 87 [2ry by + B Bt TRy
2

sowie eines mit der Periode e wechselnden Anteiles

Q= ‘"12,1’ (1 + \::)xz

= )

Alzw-b-(;)z

dar, dessen Pulsationsstirke

fiir gleiche Réader

betragt.

Das Zutreffen der vorstehenden Ableitungen setzt voraus, dafl der innerhalb der KEin-
griffsstrecke E, A, liegende, durch die Beriihrungserzeugenden begrenzte Liickenraum bis
zur Erreichung der Mittelstellung E4A mit dem Druckraum in Verbindung steht. D. THomA
hat zu diesem Zweck die Abdeckung des
Liickenraumes in seiner Mittelstellung
durch einen entsprechenden Steg vor-
geschlagen (Abb. 35), der durch die
Hinterfrisung der seitlichen Gehéuse-
dichtflichen nach I—3 bzw. 4—6 ent-
steht (Tiefe ¢, bzw. ¢,); hierdurch wird
nicht nur das Auftreten von Quetsch-
flissigkeit, sondern auch die Bildung
von Unterdruck bei sich nach Durchgang
durch die Mittelstellung erweiterndem
Liickenraum nahezu zur Génze ver-
mieden. Bei Rédern groBerer Breite
empfiehlt es sich, die Uberstromkante
durch Einfrisungen im Zahngrund zu Abb. 35.
verlingern. Fiir die erforderlichen Ab-
messungen der Abstromquerschnitte sind die auftretenden Hochstgeschwindigkeiten, welche
10 m/sek moglichst nicht iibersteigen sollen und die auf Grund der spiter gegebenen Unter-
lagen fiir die Ermittlung der Quetschilmengen berechnet werden konnen, bestimmend.

Insofern eine derartige Steuerung des Zahnliickenraumes nicht vorgesehen ist, tritt vom
Zeitpunkt des Zahneingriffes in E; bis zur Erreichung der Mittelstellung, also bis zur Lage des
Beriihrungspunktes in E, eine Verringerung des Zahnliickenraumes ein, welche bei guter Seiten-
dichtung der Rider auf Driicke betrichtlicher Gréfe filhren kann. Anderseits bietet sich hier
die Moglichkeit, Flissigkeit durch eine geeignete Steuerung getrennt fiir andere Verwendungen
(Hilfssteuerung, Schmierung) abzuzapfen. Unter Bezug auf Abb. 36 kann die sekundliche
Quetschélmenge zu

Q,,:wlb-(l—}—%)-e-z (5)
mit ;

r=r—
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angegeben werden und erscheint proportional dem Werte 2z, von einem Maximum im Augen-

blick des Eingriffsbeginnes (z,) linear bis auf den Wert Null bei Erreichung der Mittellage des

Liickenraumes zuriickgehend. Fiir gleich groBe Réider betrigt der Maximalwert der auf die
Sekunde bezogenen Fordermenge

Qymax = 2bew 2,
bzw. wenn

[
zo:—z*(t——'l)

eingefithrt wird, worin 7 :—f— die Eingriffsdauer bedeutet,
: quaxzbwez' (T_l)' (53’)
Der Mittelwert der intermittierenden Forderung ergibt sich
mit Riicksicht darauf, daBl das Verhiltnis der Zeit zur Aus-
quetschung zu jener, die zur Zuriicklegung einer Zahnteilung
zur Verfiigung steht, nach
Abb. 36. to __ 2

dargestellt werden kann, zu o,
Q=g (f— 12 (5D)

Eine andere Steuerung des Quetscholraumes zwecks Uberfiihrung des Quetschéles in den
Druckraum zeigt Abb. 37. Die vom Zahngrund ausgehenden Bohrungen im getriebenen
Radkérper werden an besonderen Einfrisungen in der festen Achse derart vorbeigefiihrt, da3
der Ubertritt von Ol nach dem Druckraum nur bis zur Erreichung der Mittelstellung des Zahn-
liickenraumes erfolgen kann. Der Drehrichtung kann durch entsprechende Einstellung der
Uberstromnuten entsprochen werden. Als Nachteil dieser Anordnung mufl die Notwendigkeit
einer Lagerung des steuernden Zahn-
rades auf einer festen Achse angesehen

Abb. 37. Abb. 38.

werden, die fiir Hochdruckpumpen zu hoher Laufflichenbelastung und schlechter, durch
kein natiirliches Druckgefille unterstiitzter Schmierung fithrt.

Um die gesonderte Abnahme des Quetscholes durchzufiihren, kann z. B. der Zahngrund
des einen Rades mit Schlitzen b (Abb. 38) versehen werden, die mit einer Bohrung a im Gehéuse
zusammenarbeiten, wobei der Bohrung und Schlitz in ihrer beriihrenden Lage umfassende
Zentriwinkel o dem der Strecke E,E (z,) auf der Eingriffslinie zugeordneten Winkel «; ent-
sprechen muB. Die Lage der AbfluBbohrung  ist derart zu wéhlen, daf jeder der im Zahngrund
angeordneten Schlitze zu Beginn des Eingriffes des nachfolgenden Zahnes (E,) gedffnet wird,
womit sich der Abschluf8 der Bohrung von selbst im Augenblick der Mittellage £4 des eben
gesteuerten Zahnliickenraumes ergibt. Mit Riicksicht auf serienméBige Fertigung sind bei
der Auslegung Verhiltnisse anzustreben, welche die gleiche Quetschdlsteuerung fiir beide
Drehrichtungen verwenden lassen. Dies gelingt bei Anordnung der Schlitze im getriebenen
Rad symmetrisch zur Zahnliicke und Lage der AbfluBbohrung auf der Mittenverbindung beider
Rider, wobei jedoch zur Erfilllung der in Abb. 38 dargestellten Verhiltnisse der Eingriffs-
winkel f entsprechend zu wiéhlen ist.
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Der Liickenraum wird durch die jeweilige Engstelle, bzw. bei spielfreien Zihnen an der
Stelle der (wohl drucklosen) Beriihrungslinie in zwei Teilrdume zerlegt, zwischen welchen jedoch
eine geniigende Uberstromung zum Ausgleich der gegenliufigen Volumséinderungen, bzw. zur
Uberfithrung des ausgequetschten Oles in den jeweils gesteuerten Raum méglich sein muB.
Hiezu sind spielfreie Zéhne auf der nichttragenden Seite stellenweise zu
hinterfrisen (Abb. 39), bzw. ist die Verzahnung an und fiir sich mit Spiel —
wohl auf Kosten der Ruhe des Ganges — auszufiihren.

Die tatsichliche Foérdermenge der Pumpe unterscheidet sich der
Undichtigkeitsverluste halber, die stark von Druck und Temperatur
(Viskositiat) des Oles abhingen, von der theoretisch errechneten. Das
Verhiltnis von wirklicher zu theoretischer Férdermenge wird aus-

gedriickt durch den volumetrischen Wirkungsgrad, fiir welchen — be-
zogen auf eine mittlere Oltemperatur von zirka 35° — folgende, aus b, 3
Modellversuchen gewonnene Werte zugrunde gelegt werden konnen (18): - 39
Gegendruck kgfem?................. 5 10 15 20 25 30 40
Volumetrischer Wirkungsgrad #,..... 0,95 0,93 091 0,89 0,87 0,83 0,70
Die in die Pumpe einzuleitende Leistung bestimmt sich nach
_ Qm_y'H
N = 751,

mit @,, als mittlere theoretische Férdermenge in 1/sek, y als spezifisches Gewicht in kg/dm3,
H als Forderhohe in m, 7, als Gesamtwirkungsgrad.
Nach den bereits erwihnten Modellversuchen kénnen folgende Werte von 7, erwartet werden:

Teilkreisgeschwindigkeit m/sek ..... 0,75 1,00 1,25 2,00 3,00 4,00

Gegendruck kg/em? ........ 5'n, 076 081 083 076 0,68 0,62
10 ,, 053 063 068 077 076 071
15, 0,27 0,47 0,59 0,71 0,72 0,73
Somit erscheint im Gegensatz zu 7, der Gesamtwirkungsgrad 7, abhéingig von der Teilkreis-
geschwindigkeit. Niedrige Driicke erfordern daher kleine Umlaufzahlen; je hoher der Gegen-
druck, um so hoher soll die Umlaufzahl sein.

Abb. 40.

Der konstruktive Aufbau normaler Zahnradpumpen soll an dem Beispiel einer Verbundpumpe
(Abb. 40) niher erldutert werden. Die aus SM-Stahl hergestellten Zahnrader 210, 211 laufen
mit ihren gehirteten und geschliffenen Wellenzapfen in Bronzelagern,! die selbsttitig mit Ol

1 Verschiedentlich sind auch guBeiserne Biichsen mit bestem Erfolg verwendet worden.
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aus dem Druckraum geschmiert werden. Eine besondere Abdichtung der nach auBen gefiihrten
Antriebswelle 212 ist vermieden; das aus dem &duBeren Hauptlager tretende Schmiersl wird
durch geeignete Fang- und Abspritzringe 214 in eine Olkammer & geleitet, von wo aus es in das
Reglerinnere zuriickflieBt. Zur guten Durchspiilung der Lager, die insbesondere bei hohen
Driicken und damit Zapfenbelastungen zur Abfithrung der Reibungswirme notwendig ist,
haben die Réume, in welche der Olaustritt nach Lagerdurchlauf erfolgt, freien AbfluB.
Wesentlich bestimmend fiir den volumetrischen Wirkungsgrad der Pumpe sind die Verluste
lings der Seitenflichen der Rader, die von der Viskositit des geférderten Oles und dem seit-
lichen Spiel zwischen Rad- und Gehdusewand, letzteres zwischen 0,05 und 0,3 mm je nach Aus-
fithrungsgroBe variierend, abhingen. Durch kriftige Konstruktion ist einer Durchbiegung
der bedeutenden Kriften ausgesetzten, relativ groBen
und ebenen Flichen der Gehdusedeckel entgegenzuwirken.

Der ruhige Gang der Réder hingt in erster Linie von
der erreichten Genauigkeit der Verzahnung ab; Schrig-
verzahnung sichert verlingerte Eingriffsdauer. Der Schrig-
winkel, gegeben durch die relative Verdrehung der einem
Zahn zugehorigen &duBersten Flankenprofile, ist dadurch
begrenzt, daf3 die gegeneinander verschobenen Teilungen £ 4
(Abb. 34) noch innerhalb der Eingriffsstrecke £, 4, liegen
miissen.

Fiir den Konstrukteur wichtig ist die Kenntnis der
auf die Réder wirkenden Seitenkrifte zur richtigen Be-
messung der Lager (Belastungsbild Abb. 41). Unter der

Abb. 41. Voraussetzung, dafl das Druckgefille iiber die dichtende

Umfangslinge » konstant ist, somit der der Wirklichkeit

néherliegende gestaffelte Verlauf hierdurch ersetzt wird, ferner der Unterdruck im Saugraum s

vernachlissigt sowie angenommen wird, daf ungefihr ein Achtel des Radumfanges in diesem

Raum bzw. im Druckraum ¢ liegt, kann die senkrecht zur Verbindungslinie der Réadermitten
resultierende Seitenkraft zu

P=1,3b-r,-p,

angenommen werden. Hierbei ist der EinfluB des Zahndruckes Z, der durch die Uberleitung
des Momentes auf das mittelbar angetriebene Rad entsteht, vernachlissigt.

Die Anordnung der Schmiernuten in den Lagerflichen hat den derzeitigen Erkenntnissen
entsprechend in der drucklosen Lagerzone (Ebene der Zentralenverbindungslinie) zu erfolgen.

Fiir DurchfluB- und Windkesselregler normaler Bauart erscheint der Héchstwert des Arbeits-
druckes in der Regel mit 20 bis 25 at festgelegt, wonach unter Beriicksichtigung der DurchfluB-
widerstinde der dem Arbeitswerk vorgeschalteten Steuerungseinrichtungen ein Mehrdruck
von 2 bis 3 at an der Pumpe anzunehmen sein wird. BeigroBem Arbeitsvermégen gehen praktische
Ausfithrungen mit DurchfluBireglern bis auf Arbeitsdriicke von 40 at, um das erforderliche
Hubvolumen méglichst herabzusetzen.

¢) Pumpenantriebe.

Fiir den Antrieb der Reglerpumpe sind im wesentlichen die Bedingungen fiir den Betrieb
des geregelten Maschinensatzes mafgebend. Im Falle der besetzten mittleren und kleinen
Anlage geniigt fir Windkessel- und Durchflufiregler der Antrieb der Pumpe mittels Riemen
von der Turbinenwelle aus, an dessen Stelle aus Platz- oder Zuverlissigkeitsgriinden der starre
Antrieb durch Zahnrider treten kann. Insofern Serienregler mit den gewéhnlich horizontal
angeordneten Pendel- und Pumpenantrieben fiir Maschineneinheiten mit vertikaler Haupt-
welle Anwendung finden, ist zur Richtungsinderung des Triebes mindestens ein Vorgelege not-
wendig, von dem diese Antriebe abgeleitet werden; gelegentlich finden auch getrennte Abtriebe
Anwendung, um vom Pendel die mit der Unterdrucksetzung der Pumpe verbundenen StéBe
fernzuhalten. Eine einfache und zuverlissige Losung des Pumpenantriebes bei vertikalachsigen
Maschinensitzen bieten Stirnradgetriebe, wobei allerdings der Antrieb des Pendels, um Vor-
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gelege (oder Leitrollenantriebe) iiberhaupt zu vermeiden, elektromotorisch vorgesehen werden
mufl. Hieriiber ist das Erforderliche spiter gesagt.

Der elektromotorische Antrieb des Pumpensatzes bietet die Moglichkeit unabhingiger
Aufstellung desselben, bzw. des mit ihm 6rtlich zusammengefafiten Druckspeichers; ferner ge-
stattet diese Art des Antriebes — wohl mit Fremdversorgung bzw. wahl-
weiser Speisung von der netzseitigen Sammelschiene aus — die Inbetrieb-
nahme der Pumpenanlage vor Anlauf des zugehorigen Turbinensatzes,
wodurch z. B. Druckspeicher vor Inbetriebnahme des Maschinensatzes
aufgeladen, bzw. Hilfs6lkreise fiir vorher zu betitigende Einrichtungen
betriebsbereit gemacht werden konnen.

Eine noch weitergehende Unabhéngigkeit bietet der Antrieb der
Reglerpumpen durch Hilfsturbinen,! die ausschlieBlich hierfiir oder zum
gleichzeitigen Antrieb elektrischer Hilfseinrichtungen (z. B. FErreger-
maschinen) herangezogen werden. Im letzteren Falle drehzahlgeregelt,
kann bei ausschlieflicher Beschriankung auf die Lieferung der Antriebs-
kraft fiir die Reglerpumpenanlage die Beaufschlagung der Turbine ent-
weder fest eingestellt oder einer Grenzsteuerung? entsprechend dem

Zustande des Druckspeichers unterstellt werden.

d) Druckbegrenzungseinrichtungen.
Um unzulissige Druckerhhungen in den Ol-
kreisldufen zu vermeiden, sind an geeigneten Stellen
Sicherheitsventile anzubringen. Diese werden aus-
schliefllich als federbelastete Ventile gebaut. Ein
derartiges selbsttitiges Ventil einfachster Bauart
ist auf Abb. 66, 70 u. a. dargestellt. Schwingungen
des Ventilkegels werden durch besondere druck-
Abb. 42. belastete Flachen f;, die in Ré#umen b mit Abb.43. (Mafstab1:5)
starker Drosselung (Bohrung 1 und 2) zum Druck- ii;:&ﬁ’f?gifﬁ;
raum a hin spielen, unterdriickt (Abb. 42). teller, 224 — Einstell-
. . . . schraube, 225 = Drossel-
Dort wo groBlere Olmengen pro Zeiteinheit abzufiihren sind — es sich  pohrung, 226= Olablaut.
z. B. um die Entlastung eines iiberspannten Windkessels handelt —, ander-
seits der Druck, bei dem das Ventil wieder in die geschlossene Stellung zuriickkehrt, unter
dem Ansprechdruck des Sicherheitsventils liegen kann, werden vorteilhafterweise Hochhub-
sicherheitsventile angewendet (Abb. 43). Diese sind ge-
kennzeichnet durch die Anordnung einer zusitzlich ge-
steuerten Fliche f,, welche bei einem Steigen des Druckes
im Raume d iiber den Ansprechdruck p,, der zunichst
nur auf die Ringfliche f; zur Wirkung kommt, nach
Zuriicklegung der Uberdeckung e, unter Druck gesetzt
wird, wodurch ein nahezu plotzliches kriftiges Anheben
des Ventilkorpers 221 herbeigefithrt wird. Wie aus dem
Arbeitsdiagramm Abb. 44 hervorgeht, in welchem der
Druckverlauf fir die einzelnen Phasen der Ventil-
bewegung dargestellt ist, 6ffnet das Ventil nach Zuriick- Abb. 44.
legung der Uberdeckung e, plotzlich um einen Betrag (h),
der der Zusammendriickung der Feder 222 durch die in diesem Augenblick wirksam
gewordene Zusatzkraft p,-f, entspricht, um erst bei einem Druckabfall Ap zu schlieBen.
Ein Sicherheitsventil, das im Rahmen einer spidter ndher gekennzeichneten Windkessel-
schalteinrichtung verwendet. und dessen Ansprechdruck gesteuert wird, zeigt Abb. 45 (3.

1 Ein Aufwand, der in der Betriebswichtigkeit und Selbstdndigkeit der Anlage begriindet sein
mub.
2 ,,Auf-Zu“; s. Abschnitt XII, S. 167.



28

Abb. 45. (MaBstab 1:5).

Abb. 46. (MaBstab 1:7,8.)

Druckoélversorgung.

Je nachdem der Raum «a iiber dem den Federteller 223 stiitzen-
den Kolben 227 unter Druck gesetzt oder entlastet ist, befindet
sich letzterer in der oberen oder unteren Grenzlage, wodurch
der Ansprechdruck zwischen dem im Olkreislauf zugelassenen
Hochstdruck und einem der Entlastung der Feder 222 ent-
sprechenden, mit Ricksicht auf die Pumpenschmierung ge-
wihlten geringen Druck wechselt. Der Druck des iiberwachten
Olstromes wirkt, um etwaige Schwingungen des Ventilkorpers 221
abzuddmpfen, auf die im Raume b spielende Kolbenfliche f,
wobei diese durch die einen langen Drosselweg schaffende Spiral-
nut 228 mit dem Druckraum d des Sicherheitsventils ver-
bunden ist.

Bei Verbundregler gréfieren Arbeitsvermégens kann der
prinzipgeméiBen Steuerung der einzelnen Pumpen iiber das
Steuerventil (s. Abb. 32) eine druckabhingige Schaltung hinzu-
gefiigt werden, die eine Staffelung der Hochstdriicke der parallel
arbeitenden Pumpen ermdglicht, derart, daBl nur die kleinste
Arbeitspumpe gegen den hochsten auftretenden Verstelldruck
zu férdern imstande ist, wihrend die moglichen Hochstdriicke
der zusitzlichen Pumpen gestuft mit deren GroBe fallen. Diese
MaBnahme, welche die konstruktiven Schwierigkeiten mindern
hilft, die mit Pumpengré8e und Druck wachsen, hat die in der

Regel konstruktionsgemifl erfiillte Voraussetzung, dafBl der
GroBtwert des Leitapparatriickdruckes in dessen Endstellungen
auftritt und mit einem verhéltnisméBig raschen Abfall dieser
Krifte gegen die Mittelstellung des Leitapparates hin gerechnet
werden kann. Die hierbei nahe der Endstellungen des Leit-
apparates eintretende Verringerung der Regelgeschwindigkeit
bleibt fir die Giite der Regelung praktisch belanglos, bzw.
bringt sogar die im Bereiche der kleinen Offnungen regeltech-
nisch erwiinschte Verminderung der SchlieBgeschwindigkeit.

Die Ausfithrung eines derartig gesteuerten Sicherheits-
ventils zeigt Abb. 46.1 Die Steuerung erfolgt hierbei von der
kleinsten Arbeitspumpe aus, deren Druck auf die Differenz-
kolbenfliche f, des Sicherheitsventilkorpers 221 entgegen der
Kraft der Feder 222 iiber Leitung 201a zur Wirkung gebracht
wird. Die Einstellung des Ansprechdruckes kann durch Ver-
drehen der Gewindespindel 224 mittels des gelosten Flansches
229 erfolgen. Handrad 225 erméglicht das Anheben der Ge-
windespindel 224 entgegen der Kraft der Feder 222 und damit
die Entlastung des Ventilkorpers 221 sowie die vollstandige Aus-
schaltung der Wirkung des Ventils. Neben der Steuerung durch
den Druck der kleinen Pumpe ist noch eine unmittelbare Ab-
héngigkeit der Ventilfunktion vom Druck der zugehdorigen
Pumpe iiber Bohrungen 202a vorgesehen, um bei einer Be-
schidigung der von der steuernden Pumpe ausgehenden
Hilfsleitung 201a die Begrenzung des Hochstdruckes zu
gewédhrleisten. Die in jeden der Steuerungswege eingebauten
Kugelriickschlagventile 260 sorgen fiir die eindeutige Wirkung
der einen oder anderen Steuerung.

Steuerungen dieser Art bewirken auch die Abschaltung der zusétzlichen Pumpen bei auBer-

gewOhnlichen Widerstinden im Verstellwerk und verhindern damit die Moglichkeit ldnger

1 Nach Vorschlag des Verfassers ausgefithrt bei Durchfluireglern von 13000 mkg.
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dauernder Unterdrucksetzungen dieser Gruppen; sie ermoglichen daher deren konstruktive
Auslegung nur fiir eine kurz dauernde, dem normalen Regelverlauf entsprechende Unterdruck-
nahme.

e) Druckspeicher.

Bereitschaftserhaltung, Bemessung und Anordnung.

Windkesselregler groBeren Arbeitsvermogens lassen zur wirtschaftlichen Bereitstellung
des Druckoles, wie bereits bemerkt, zusitzliche Einrichtungen wiinschenswert erscheinen,

Abb. 47, (MaBstab 1:5.)

welche die Pumpe bei aufgeladenem Speicher von diesem ab- und praktisch drucklos in den
Saugraum schalten, bzw. die Einspeisung in den Druckspeicher veranlassen, sobald eine be-
stimmte Entladung desselben eingetreten ist.! Die zwischen Aus- und Einschaltung zugelassene
Druckspanne bestimmt die Grofe des Windkessels. Je geringer erstere, um so gréfier mufl
letzterer sein, um bei dem vorliegenden Durchschnittsverbrauch an Druckfliissigkeit ein zu
hiufiges Schalten des Wechselmechanismus vermeiden zu lassen.

Eine Anordnung (171, welche einen Hilfsschieber zur Schaltung des Pumpenstromes an-
wendet, stellen Abb. 47 und 48 dar. Hierbei steuert der Manometerkolben 230, dessen Stellungen

1 In diesem Zusammenhange sei auch noch auf die von der Woodward Governor Co., USA., ge-
pflegte Bauart hingewiesen, welche in Zeiten stérkeren Druckolverbrauches die druckabhéngige Zu-

schaltung emner zusétzlichen elektromotorisch angetriebenen Pumpe zur dauernd einspeisenden
Pumpe relativ kleiner Férdermenge vorsieht.
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durch den jeweiligen — von unten wirkenden — Windkesseldruck (Leitung I;) und die Gegen-
kraft einer oder mehrerer Federn 222 bestimmt sind, den Hilfsschieber 231 wie nachfolgend
beschrieben: Sobald der Manometerkolben 230, mit steigendem Druck nach oben verschoben,
in die Stellung Abb. 48a kommt, 6ffnen Bohrungen 4 im Schafte des Manometerkolbens
die Druckélzustrémung zum Raume ¢, wodurch der Hilfsschieber 231 entgegen der Wirkung
der Feder 232 in seine untere Endstellung gestoBen wird (Abb. 48b). Hierbei wird der bisher
verschlossene NebenauslaBl a freigegeben, also somit dem von der Pumpe iiber Leitung I,
eingeforderten Ol freier Ablauf gewihrt. Ein Riickstrémen
des Druckéles aus dem Windkessel wird durch ein beim
Eintritt der Druckleitung l,,; in diesen vorgesehenes
Riickschlagventil verhindert (obere Grenze des
Druckintervalls).

Der Hilfsschieber 231 bleibt nun so lange in dieser
der Pumpe Ablauf gewidhrenden Endstellung, bis der
Druck im Windkessel auf einen Wert abgesunken ist,
der den Manometerkolben 230 in die Stellung Abb. 48¢
bringt (untere Grenze des Druckintervalls). In
diesem Augenblick erhilt iiber Steuerkante? und Nut3
der Raum ¢ Abstrémung, wodurch die Feder 232 den
Hilfsschieber 231 in die obere Endstellung (Abb. 48d)
driickt. Nachdem hierdurch die Pumpe wieder in den Druck-
speicher geschaltet ist, somit in diesem der Druck all-

Abb. 48. Abb. 49. (MaBstab 1:6.)

mihlich ansteigt, wird der Manometerkolben 230 dem Hilfsschieber 231 nachgefiihrt, bis die
in Abb. 48a dargestellte urspriingliche Stellung des Mechanismus erreicht ist, wonach sich
das Spiel bei Entnahme von Druckél aus dem Speicher wiederholt. Die GroBe des Druckinter-
valls ergibt sich nach der Wahl der Charakteristik der Feder 222 und der wirksamen Fliche
des Manometerkolbens. Die absolute Lage der Druckgrenzen kann durch Anderung der Vor-
spannung der vorerwihnten Feder eingestellt werden.

Der die Umsteuerung durchfithrende Schieber kann auch vom Hilfsschieber getrennt an-
geordnet werden (Abb. 49 (23]). Der Vorsteuermechanismus 230, 231 arbeitet grundsétzlich wie
vorher beschrieben, nur daB Aufwirtsverstellungen des Hilfsschiebers 231 unter Wirkung
des auf seiner unteren Fliche f, dauernd lastenden Oldruckes erfolgen. An den Grenzen des
Druckintervalls wird der Hilfsschieber 231 gegenldufig zur Bewegung des Manometerstiftes 230
von einer Endlage in die andere gestoBen, wodurch iiber die Steuerkante e; bzw. eg der Raum m
unter der Steuerfliche Fy des Umsteuerschiebers 233 entweder unter Druck gesetzt oder ent-
lastet wird und damit letzterer in seine obere, bzw. unter der Wirkung der Feder 234 in seine
untere Endstellung geht. Damit wird die iiber Zuleitung l,, eintretende Pumpenférderung



Druckspeicher.

31

wechselweise in den Ablauf ¢ oder iiber AnschluB I,y zum Windkessel geschaltet. Die Zufiithrung
des Steuerdles zum Vorsteuermechanismus 230, 231 erfolgt iiber ein Filter 235, die Empfindlich-

keit der Steuerung gegen Verunreinigungen be-
riicksichtigend.

Eine Wechselschalteinrichtung, in welcher
das vorhergehend besprochene, hinsichtlich seines
Ansprechdruckes gesteuerte  Sicherheitsventil
Abb. 45 eingeordnet ist, ist u. a. schematisch
in Abb. 50 (s dargestellt. Die betriebsméfige
Schaltung der Pumpe je nach dem Zustande
des Druckspeichers erfolgt durch den Wechsel-
mechanismus Kolben 231, Manometerkolben 230
und den ihm folgenden Steuerstift 230a. Letz-
terer veranlaBt, wie bereits mehrfach erortert,
den unter Wirkung des dauernden Druckes
auf Fliche f, stehenden Hilfskolben 231, durch
wechselweise Unterdrucksetzung bzw. Entlastung
des Steuerraumes ¢ die obere bzw. untere Grenz-
lage einzunehmen, wodurch der Raum iiber
Federkolben 227 unter Druck gesetzt bzw. ent-
lastet wird und damit der Ansprechdruck
des Sicherheitsventils 221 iiber den normalen
Windkesseldruck erhoht, bzw. auf 1 bis 2 at
herabgesetzt wird. Im ersteren Falle fordert die

Abb. 50.

Pumpe 201 in den Windkessel, andernfalls unter dem fiir eine geniigende Schmierung der Pumpe
als erforderlich erachteten Druck in den Ablauf; ein Riickstromen des Druckéles aus dem Wind-

kessel wird durch ein Riickschlagventil 260 ver-
hindert. Die Bestimmung des Héchstdruckes durch
das Sicherheitsventil 148t im Gegensatz zu den
bisher besprochenen Schalteinrichtungen, die ein
iibergeordnetes Sicherheitsventil erfordern, um bei
einem Versagen der Steuerung zu hohe Wind-
kesseldriicke zu vermeiden, eine zusitzliche Uber-
wachung entbehren.

An Stelle der Steuerung des Schaltorgans durch
einen Entweder-Oder-Mechanismus kann die Druck-
intervallschaltung auch durch eine Auslegung der
Steuerung erreicht werden, welche grundséitzlich
mit der des Hochhubssicherheitsventils (Abb. 43)
iibereinstimmt (Abb. 51 [11, 121) (19). Wie dort
wird, sobald der Schaltkolben 230 die gezeichnete
Stellung bei steigendem Druck erreicht, mit Beauf-
schlagung des Raumes d, die Zusatzfliche f, am
Kolben 230 unter Druck gesetzt und damit die
Charakteristik der Steuerung nach 0 bis 2 (Abb. 44)
verdndert. Die dargestellte Schaltstellung des Kol-
bens 230 wird somit bei sinkendem Druck bei einem

Abb. 51. (MafBstab 1:4.)

tieferen Wert desselben durchlaufen als umgekehrt. Die Arbeitsweise der Steuerung geht aus
Abb. 51 hervor. Bei Eroffnung des Steuerweges I und Beaufschlagung des Raumes d, erfolgt
mit Unterdrucksetzung des Raumes ¢ der Anhub des Hilfsschiebers 233 und damit die Leer-
schaltung der Pumpe, wihrend umgekehrt bei Sperrung des Olzuflusses iiber Steuerkante I
und Gewdhrung des Abflusses aus Raum d, iiber Kante 2 der SchluB8 des Hilfsschiebers 233
unter Wirkung der Feder 234 vor sich geht. Entsprechend der druckverzogerten Riickstellung
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von 230 findet die Wiederanschaltung der Pumpe an den Windkessel bei einem geringeren
Druck statt als ihre Ausschaltung.

Die Wechselschalteinrichtung ist mit dem den Speicher zusétzlich iiberwachenden Sicher-
heitsventil 221 sowie dem ein Riickstromen des gespeicherten Oles verhindernden Riickschlag-
ventil 260 zu einer konstruktiven Einheit zusammengefalt; die Belieferung des Steuermechanis-
mus 230 bis 232 erfolgt iiber ein Filter 235.

Kraftwerke im Verbundbetrieb mit einer nicht zu ungiinstigen Lage zum Verbrauchs-
zentrum lassen auch unter Voraussetzung einer Beteiligung an der Regelung der Frequenz unter
Umsténden eine Inanspruchnahme der Regelungseinrichtungen voraussehen, bei welcher eine
Erschopfungsgefahr des Windkessels durch einen {iberméBigen Druckélverbrauch nicht zu
erwarten ist; in diesem Falle kann die hinsichtlich ihrer Aufwendungen einfachere Uberwachung
der richtigen Arbeitsweise der Reglerpumpe geniigen. Hierzu wird etwa der von der Regler-
pumpe erzeugte Druck in Zeiten, in welchen durch den Wechselmechanismus die Bedingun-

gen fiir die Einspeisung der Pumpe in den Windkessel herbei-
gefithrt werden, mit dem Windkesseldruck verglichen. Hierzu
dient das Hilfsventil 236 der Anordnung Abb. 50, dessen
obere Kolbenfliche f; vom Druckél aus der Pumpe 201, dessen
untere Steuerfliche f, iiber den Wechselmechanismus (Hilfs-
kolben 231) vom Windkessel her beaufschlagt wird. Sobald
wihrend der Periode der Einspeisung (Hilfskolben 231 in
seiner oberen Endlage) der Windkesseldruck iiberwiegt —
was als Kennzeichen dafiir gelten kann, daBl die Pumpen-
forderung verschwunden ist, bzw. nicht ordnungsgemiaf in
den Windkessel eingebracht wird —, tritt die Verstellung des
Schaltkolbens 236 aus der dargestellten Lage nach oben
mit Entlastung der Steuerleitung 2 nach Raum a, ein,
wovon Hilfsschaltungen abgeleitet werden koénnen, die zur

Stillsetzung des Maschinensatzes fiihren.!
Die bisher beschriebenen Einrichtungen dienen in erster
Abb. 52. (MaBstab 1:15.) Linie der selbsttitigen Aufrechterhaltung des betriebsméBig
230 — Schaltmechanismus (Abb. 49), Z —  vorgesehenen Druckes im Speicher unter moglichster Beschréan-
ggsfhg?c‘}’;];;izv :]ffﬂ:l Rﬁfkfl.‘;ag"enm’ kung des Kraftbedarfes ; dariiber hinaus ist jedoch auch fiir das

= , la05 = Leitung zum
Windkessel. Vorhandensein eines Luftvolumens zu sorgen, das die Entnahme
jener aus betrieblichen Griinden bereitzustellenden Olmenge er-
moglicht, ohne daB die vorgesehene und unter Bedachtnahme auf die erforderlichen Verstell-
krafte gewihlte untere Grenze des Speicherdruckes unterschritten wird. Insofern es sich um
bediente kleinere Anlagen handelt, kann die Erginzung des in der Hauptsache durch Absorption
sich mindernden Luftvolumens durch von der Pumpe mitgesaugte Luft erfolgen, deren Menge
mittels eines von Hand einstellbaren Ventils an der Saugleitung geregelt wird (Schniiffelung) ;
der einfachste, jedoch auch unzulinglichste Vorgang, nachdem es hierbei zu einer innigen Durch-
mischung von Luft und Ol kommt,2 wodurch neben einer Verminderung des Wirkungsgrades
der Pumpe auch die Arbeitsweise des Reglers ungiinstig beeinfluit werden kann. Diese Nach-
teile werden durch Einrichtungen vermieden, welche die Auf- oder Nachfiillung des Speicher-
luftraumes druckseitig vornehmen. Hierbei kann das Druckdl selbst zur Verdichtung der ein-
zufithrenden Luft herangezogen, bzw. kénnen besondere Drucklufterzeugungseinrichtungen ver-
wendet werden.

Bei Einrichtungen der erstgenannten Art wird zwischen Wechselventil 230 (Abb. 49) und
Druckspeicher ein Zwischenbehilter Z (23], (Abb. 52), eingefiigt, der wihrend der Periode der
Leerschaltung der Pumpe ebenfalls Abstrémung erhalt, sich entleert und mit Luft fillt, falls

1 8. a. S.174.

2 Die Ansaugung der Zusatzluft wird zweckmiBig auf die Periode der Einspeisung des Druckdles
in den Windkessel beschrinkt; dies kann durch Steuerung der Luftzufuhr {iber den Umsteuerschieber
(s. Abb. 47, Leitung Iz) erreicht werden.
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letztere iiber das geoffnete Ventil 240 nachgesaugt werden kann. Dieser Luftinhalt wird dann
nach erfolgter Umschaltung der Pumpe auf den Speicher zunichst zusammengepreBt und bei
Erreichung des Speichergegendruckes iiber das Riickschlagventil 250 vor dem Ol in Form
einer Blase in den Windkessel (,y;) eingefiithrt. Ventil 240 wirkt wihrend der Zeit der Einspeisung
als Riickschlagventil und wird nur wihrend des Leerganges der Pumpe durch den dann in seiner
oberen Lage stehenden Umlaufschieber 233 aufgestoBen.

Die Schnelligkeit der Entleerung kann durch entsprechende Einstellung des Drosselstiftes 245
beeinfluBt, bzw. durch Abschlufl des Lufteinlasses vollstindig unterbunden werden. Damit
laBt sich die bei jedem Spiel des Wechsel-
mechanismus in den Windkessel eingebrachte
Luftmenge beliebig einstellen.

Die selbsttéitige Einhaltung eines bestimm-
ten Olstandes im Windkessel kann dadurch
erzielt werden, dall die Luftansaugung nicht
frei, sondern durch ein Rohr, welches bis an
den Normalspiegel im Ansaugbehélter herab-
gefiihrt ist, vorgenommen wird. Bei zu tiefer
Lage des letzteren, die bei richtiger Gesamt-
olmenge einer zu hohen Lage des Spiegels im
Druckspeicher, also einem zu kleinen Luft-
volumen entspricht, tritt Ansaugung von Luft
ein, wahrend diese dann unterbunden wird,
wenn der Olinhalt des Ansaugeraumes und
damit der Luftraum im Speicher ihre vor-
geschriebenen Werte annehmen. Dieser Vor-
gang trigt in sich die Unsicherheit, daB es bei
Minderungen des Gesamtélinhaltes durch Ver-
luste, der mittelbaren Erfassung des Speicher-
olinhaltes halber, zu einer unzulédssigen Ver-
groflerung des Luftinhaltes kommen kann.
Damit erscheinen jene Einrichtungen zuver-
lassiger, welche unmittelbar von Anderungen
des Spiegels im Druckspeicher selbst den Zusatz
von Luft bzw. dessen Unterbindung ableiten.

Hierzu wird das fiir die Kinstellung der angesaugten Luftmenge bestimmte Ventil 245
(Abb. 49a) mit einem Hilfskolben 246 versehen, der, bei iibernormalem Olspiegel im Windkessel
durch Druckdl beaufschlagt, die Offnung des Ventils herbeifiihrt, wihrend anderseits bei
normalem oder zu groBem Luftinhalt des Windkessels der Ventilstift 245 mit Entlastung des
Raumes a, unter Wirkung der Feder 247 geschlossen bleibt.

Um die ohne Beeintrichtigung ihrer Beweglichkeit schwer zu dichtenden Ausfiihrungen
aus dem Windkessel zu vermeiden, ist die Hilfssteuerung zur Génze in das Windkesselinnere
verlegt (Abb. 53 [231); sie besteht aus dem Schwimmergewicht 250, dessen Verstellungen auf
den durch die Feder 253 kraftschliissig mithewegten Steuerstift 252 iibertragen werden. Wahrend
bei normalem bzw. unternormalem Spiegel im Windkessel die unter den Hilfskolben 246 (Abb. 49)
fiihrende Steuerleitung a, iiber die Kammern k;, k, mit dem Auslauf in Verbindung steht, tritt
mit steigendem Schwimmer 250 die Umschaltung der Kammer k, auf den an das Druckélsystem
angeschlossenen Raum k; ein, wodurch die Steuerleitung mit der obenbezeichneten Wirkung
unter Druck gesetzt wird. Durch die willkiirlich einleitbare Beaufschlagung des Raumes b
mit Druckdl aus dem Windkessel kann die Wirkung des Schwimmers aufgehoben, also die
dauernde Belieferung mit Luft angestellt werden.

Fiir Zentralen mit mehreren geregelten Maschinensitzen rechtfertigt der Vorteil nahezu
sofortiger Betriebsbereitschaft die Aufstellung von Luftspeicheranlagen bzw. Luftverdichtern
zur Versorgung der Speicher mit Druckluft. Im ersteren Falle kann entweder durch Hand-

Abb. 53. (MaBstab 1:10.)

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 3
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betitigung fallweise, bzw. selbsttitig durch eine Schwimmereinrichtung gemiB Abb. 54 (1]
die Nachfiillung des Windkessels (/,,) zur Erhaltung eines bestimmten Luftvolumens bewirkt
werden. Die Lage des Olspiegels, bei welcher die Offnung des Ventils 255 eintritt, 148t sich
durch die Spannung der Feder 256 in den erforderlichen Grenzen einstellen.

Luftverdichter lassen mit geringerem Aufwand und praktisch ebenfalls geniigender Raschheit
die Betriebsbereitschaft des Druckspeichers herbeifiihren; die laufende Nachfiillung des Wind-
kessels zur Erhaltung des Luftvolumens kann durch fallweise Einschaltung des Kompressor-
motors iiber eine Kontakteinrichtung, die von einem auf dem Olspiegel im Windkessel liegenden
Schwimmer geschaltet wird, herbeigefiihrt, bzw. selbsttitigen Einrichtungen! iibertragen werden.

Die beschriebenen Vorkehrungen entlasten das Bedienungspersonal von Mafnahmen zur
Erhaltung des ordnungsmiBigen Zustandes des Speichers wihrend des Betriebes. Dariiber
hinaus bestimmt der Umstand, daf der Druckspeicher eine Energiequelle beschrinkter Arbeits-
fahigkeit darstellt, die Notwendigkeit zusétzlicher und einer Selbststeuerung zu iibertragenden

MaBnahmen, die der Einleitung des SchlieBvorganges
des Regelorgans bei zu weiter Entladung des Speichers,
bzw. in vollkommenster Ausfiihrung der Abschaltung
des letzteren vor seiner Erschopfung dienen.

Die Erfassung des erstgenannten Gefahrenfalles
durch manometrische Schaltgerite? (Oldruckrelais),
welche selbsttitig den Schlu des Reglers herbei-
fithren, ist fiir groBere Anlagen als unbedingt not-
wendig zu bezeichnen; der Gefahr der Erschopfung
wird in erster Linie durch reichliche Auslegung des
Druckspeichers zu begegnen sein. Um jedoch eine
vollstindige Entleerung des Speichers mit Eindringen
von Luft in die Regeleinrichtungen mit Sicherheit zu
verhindern, bedarf es der Abtrennung des Druck-
speichers von den Regelungseinrichtungen durch selbst-
tatige Absperrventile noch vor Eintritt des genannten,
die Gefahr schwerer Funktionsstérungen der Regelung
in sich bergenden Zustandes.® Dieser Vorgang der
Abtrennung mul} jedoch im allgemeinen von zusétz-

Abb. 54, (MaBstab 1:5.) lichen MaBnahmen begleitet werden, die die Fest-
stellung des Leitapparates in der — durch den vorher-
gegangenen Abstellvorgang erreichten — SchluBlage durchfithren, um ein Wiederdffnen unter

dem EinfluB etwaiger Wasserdruckmomente bei fehlendem Oldruck zu verhindern. Hierzu
werden besondere Verriegelungsmechanismen, bzw. selbsttéitige Abhangigkeitssteuerungen der
Kupplungseinrichtungen im mechanischen (Hand-) Antrieb des Arbeitswerkes notwendig.

Mit den letztgenannten MaBnahmen — selbsttéitiges Absperrventil zum Druckspeicher,
automatische Feststelleinrichtungen fiir die Handregelung bzw. Regelorgane — sowie jenen
zur selbsttitigen Betriebsbereithaltung werden unter einem auch die Bedingungen geschaffen,
die die betriebstechnisch durchaus berechtigte Forderung einer Bedienung des Windkessel-
reglers gleich einfach der bei Durchflufireglern erfiilllen lassen. Die letztere auszeichnende
sofortige Betriebsbereitschaft kann auch fiir den Windkesselregler bzw. seine Druckélerzeugungs-
anlage in praktisch befriedigender Weise durch die im vorhergehenden beschriebenen Mafinahmen
zur Auffilllung des Druckspeichers mit Druckluft herbeigefiihrt werden. Somit erscheinen
fiir Windkesselregleranlagen auch die Voraussetzungen geschaffen, die zu einer Betriebsfilhrung

18. 8. 32, 33.

2 Hierbei sind Kolbenanordnungen Kontaktmanometern vorzuziehen.

3 Hierzu kann das Absperrventil einem Schwimmer unterstellt werden, der bei zu tiefem Ab-
sinken des Olspiegels im Windkessel den SchluB des ersteren veranlaBt (Woodward Governor Co.).
Mittelbar kann der Eintritt des vorgenannten Gefahrenfalles aus dem zu tief abgesunkenen Oldruck
gefolgert werden.



Druckspeicher. 35

beitragen, bei welcher das Bedienungspersonal nur mit der Einleitung der notwendigen Betriebs-
maBnahmen, nicht mit deren- richtiger Abwicklung befaBt wird und damit seine ganze Auf-
merksamkeit der Betriebsgestaltung selbst widmen kann, was insbesondere fir GroBkraft-
anlagen zu fordern ist. Uber die Durchbildung

derartiger Einrichtungen bringen spitere Ab-

schnitte Naheres.

Abb. 55. 205 = Windkessel, 201 = Reglerpumpe, 230, 233 = Abb. 56. 210 = Zahnradpumpe, 205 = Druckspeicher, 260 =
Entweder-Odermechanismus. Umschaltventil, 300 = Steuerventil, 600 = Arbeitszylinder,
1260 = selbsttitiges Windkesselabsperrventil.

Was die Anordnung der Druckspeicher anbelangt, so werden diese fiir Regler kleineren und
mittleren Arbeitsvermogens zweckmaBig konstruktiv mit dem gleichzeitig als Olbehilter zu
verwendenden Regleruntersatz vereinigt (Abb. 55). Durch entsprechende Anordnung lassen
sich Leitungen vom Windkessel zum Steuerventil, die ein eventuelles Unsicherheitsmoment

bedeuten konnten, vermeiden, wie die in Abb. 56 dar-
gestellte Ausfilhrung erkennen lifit. GuBtechnische Kr-

Abb. 57. 205 = Druckspeicher, 230 = Schalt- Abb. 58. 201 = Zahnradpumpe, 230, 233 = Wechselschaltmechanismus, 220 =
mechanismus, 300 = Steuerventil, 600 = Ar- Sicherheitsventil, Z = Zwischenbehilter, 248 = Handzug zum Drosselventil
beitswerk, 1260 = selbsttéitiges Absperrventil. (245, Abb. 49), 249 = Probierventil.

leichterungen sowie eine gedringte Bauart unter Vermeidung einer Rohrleitung zwischen
Windkessel und Steuerventil bietet die Anordnung Abb. 57, bei der der Speicherraum 205
den Arbeitszylinder 600 umschlie3t.

Fiir Serienregler mittleren Arbeitsvermégens werden zweckmiBig Pumpe 201 und Hilfs-
mechanismus 230, 233, Z zum Druckspeicher mit dem eigentlichen Regler vereinigt (Abb. 58),
im iibrigen der Druckspeicher als gesonderter Behalter aufgestellt, womit den im einzelnen vor-
liegenden Betriebsbedingungen durch die Grofle des Windkessels, also der gespeicherten Ol-
menge, Rechnung getragen werden kann.

3%
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Fiir GroBkraftregler, die gewohnlich unabhéingigen Antrieb der Olpumpe erhalten, wer-
den letztere sowie Windkessel und Olbehilter unter Einbeziehung aller zugehérigen Schalt-
einrichtungen vorteilhaft zu einer
Gruppe vereinigt (Abb. 59).
Zur Ausschaltung schidlicher
Verzogerungen im Regelvorgang
durch die Massenwirkung lingerer
Olsiulen empfiehlt sich die Auf-
stellung des Windkessels mog-
lichst nahe dem Verteil- und
Arbeitsmechanismus des Reglers.
Zur Beobachtung des Ol-
standesim Windkessel sind Stand-
glaser entsprechend starker Kon-
struktion — mit selbsttatiger Ab-
sperrung der Verbindung bei
Bruch oder Undichtheiten — vor-
zusehen und zu erginzen durch
Einrichtungen, die unabhingig
davon auf die Lage des Ol-
spiegels schliefen lassen, wozu
Abb. 59. etwa der Druckbehilter in Hohe
des normalen Olspiegels, bzw.
ober- und unterhalb dieser Lage fiiber Probierhihne angezapft wird. Die Abb. 60, 61
stellen Ausfiithrungsformen von Olstandsanzeigern dar, Abb. 62 zeigt die Ausbildung der
letzterwahnten Prifeinrichtung.

Abb. 60. 205 = Druckspeicher, 280 = Abb. 61. 280 = Standglas, 282 = Abb. 62. 287, 288 = Nadelventile, 289 =
Reflexglas, 281 = Rahmen, 285 = Ab- Bruchverschlug, 283 = Abhdriick- Auffangtrichter.
sperrkegel, 286 = Probierschraube. schraube.

Die mit der Speicherung des Druckdles zusammenhidngenden Einrichtungen konnen in Kraft-
anlagen mit mehreren geregelten Maschinensitzen entweder dem Regler jedes Aggregates
zugeordnet, bzw. fiir alle Regler gemeinsam einmalig vorgesehen sein. Bei ersterer Anordnung,
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bei der jeder Maschinensatz eine vollstindig fiir sich betriebsfihige Einheit aus Regelungsein-
richtung und Druckélerzeugungsanlage besitzt, werden zweckméBig wahlweise schaltbare
Verbindungen! zwischen den Druckwindkesseln und Olbehéltern vorgesehen, wodurch die Mog-
lichkeit der Betriebserhaltung eines von einer Storung in der Druckoélerzeugungsanlage betroffenen
Maschinensatzes gegeben ist. Dieses Vorteiles entbehrt die zentralversorgte Anlage, die iiberdies
infolge der erforderlichen groBen Leitungslingen zwischen Regelungseinrichtung und Druck-
speicher StoBwindkessel in néichster Nihe des Reglers notwendig machen kann. Aus den vor-
stehenden Griinden erklirt sich ihre seltenere Anwendung.

Der Bemessung der Druckspeicher ist die nach der Art des Betriebes vorauszusehende grof3te
Entnahme durch kurzzeitig aufeinanderfolgende Schaltvorgdnge? zugrunde zu legen. Nachdem
die hauptsichlichste Anwendung selbsttatiger Regler in das Gebiet der Erzeugung elektrischer
Energie fallt, hierbei durch Stérungen im Zusammenschluf der Erzeugungsstellen die ver-
hiltnismiBig schwersten Anforderungen an die Regelungseinrichtungen gestellt werden, sind
die normalen Formen auf die Erfordernisse elektrischer Betriebe abgestimmt. Stirksten Bean-
spruchungen, wie sie etwa durch KurzschluBvorgéinge und daran anschlieBende Schaltungen, bzw.
durch gelegentlich auftretende Netzschwingungen entstehen kénnen, wird bei einer Auslegung
des Windkessels entsprochen werden koénnen, welche den betriebsméfBigen Mindestwert des
Speicherdruckes — bei welchem die Abstellungseinrichtungen in Tétigkeit treten — héchstens
bei einer Entnahme gleich dem fiinf- bis sechsfachen Hubvolumen des versorgten Reglers ein-
treten 1aBt. Hierbei kann fiir die Berechnung des erforderlichen Luftinhaltes, ausgehend von
der unteren Schaltgrenze, adiabatische Expansion desselben mit Werten des Exponenten
zwischen 1,28 und 1,35 angenommen werden. Bei groBeren An-
lagen und lingeren Regelzeiten kann die wiahrend dieser Zeit erfolgte
Einférderung der Reglerpumpe beriicksichtigt werden.

Der Hochstdruck im Speicher erscheint in zeitgemdfBen Aus-
fithrungen mit Riicksicht auf einen noch als wirtschaftlich an-
zusprechenden Druckélverbrauch der Regelungseinrichtungen im
Beharrungszustand nicht iiber 25 at gewihlt. Bestimmend hierfiir
ist auch die Tatsache, dafl durch die Anwendung héherer Arbeits-
driicke eine wesentliche Verbilligung der Regelungseinrichtungen —
der einzige Grund, der hierfiir sprechen koénnte -— nicht mehr
erzielt wird.

f) Zubehor.

Der Reinhaltung des Betriebsoles ist mit Riicksicht auf die
Empfindlichkeit der Pumpen sowie der bewegten Steuerteile gegen
Verunreinigungen die groffite Aufmerksamkeit zu schenken. Die
Filtrierung des Arbeitséles erfolgt zweckméiBig in einer der zur
Vermeidung eines Schiumens des Oles unter dem Spiegel im Ol-
behilter gefilhrten AbfluBlleitung. Eine bewéhrte Ausfithrung eines
Filters fiir Regler mittlerer GroBe stellt Abb. 63 dar. Hierbei Abb. 63 igg;aﬁg?gf'matz’
wird immer nur ein Teilstrom des Oles durch das Filter geleitet
und damit die Bedingung eines nur gering vermehrten Abstromwiderstandes auch bei ver-
legtem Filter erfiillt.

Besonders empfindliche Olkreise, wie etwa die der Vorsteuerung dienenden, erhalten hiufig
noch getrennte, in der Regel umschaltbare Doppelfilter zur Reinigung wihrend des Betriebes
(Abb. 64).

! Falls die Zuschaltung des gestérten Systems selbsttéitig erfolgen soll, koénnen doppelseitig
wirkende Ruckschlagventile angeordnet werden, die jedoch erst bei einem Absinken des Druckes
unter den infolge der normalen Intervallschaltung betriebsméBig eintretenden Mindestoldruck zur
Wirkung kommen diirfen.

2 Hierbei ist, falls der Druckspeicher auch zur Belieferung zusétzlicher Einrichtungen, wie der
hydraulischen Antriebe von Absperrorganen, herangezogen wird, deren Druckélbedarf unter Beriick-
sichtigung der zeitlichen Einfiigung hinzuzurechnen.
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GroBkraftregleranlagen bendtigen fiir die Aufnahme der relativ groBen Olmengen be-
sondere Behilter, die getrennte Rein- und Abélrdume aufweisen, deren Verbindung zweck-

Abb. 64. 290 = Filterkorb, 292 = Dreiweghahn.
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Abb. 65. (MaBstab 1:17.)

290 = Filterkorb, 293 = Schmutzfinger, 294, 295 = Schwimmer,

294 a, 295 a = Anzeigevorrichtungen.

méfig iliber die Filteranlage hergestellt wird.
Die Filterkorper 290 (Abb. 65) werden dann
einzeln ziehbar gemacht und erhalten Schmutz-
finger 293, um den Abfall anhaftender Ver-
unreinigungen in den Reindlraum r, bei Aus-
hebung der Filtereinsidtze zu verhindern. Der
Stand des Olspiegels im Rein- bzw. Ab-
Olraum (r,, 7;) wird durch gesonderte Schwim-
mer 294, 295 angezeigt, um Olverluste, bzw.
die Notwendigkeit der Filterreinigung erkennen
zu lassen.

Etwa notwendige Olkiihlanlagen werden
nach iblichen Grundsitzen gebaut, wobei
Rohrenbiindelkiithlern mit Riicksicht auf die
leichte Reinigung der Vorzug zu geben ist.

II1. Druckélverteilung.

a) Steuerventile.

Die Verteilung des zur Beaufschlagung des
hydraulischen Kraftgetriebes bestimmten Druck-
6les wird im allgemeinen iiber Kolbenschieber
entlasteter Bauart vorgenommen, wobei deren
grundsétzliche Ausbildung einerseits durch die
Art der Druckolbereitstellung (Windkessel- oder
Durchflufiregler), anderseits durch die Aus-
legung des Arbeitsgetriebes — ob einseitig
oder beidseitig gesteuert — bedingt ist.

Die Durchbildung eines Steuerventils
einfachster Bauart, zu einem Durch-
fluBregler neuzeitlicher Bauart, jedoch
kleinen Arbeitsvermdogens gehorend, zeigt
Abb. 66 121. Um den dauernden Kraft-
verbrauch der Regelung, der im wesent-
lichen durch die Leistungsaufnahme der
Reglerpumpe gekennzeichnet ist, moglichst
zu beschrinken, findet die Durchleitung
der in den Raum a unmittelbar ein-
geleiteten KForderung der Reglerpumpe
durch die in und nahe der Mittelstellung
geoffneten Steuerwege e, zwischen Schalt-
kolben 301 und Gehduse 310 iiber die
Kammern b, die je mit einer Seite des
Arbeitszylinders in Verbindung stehen,
nach den Abldufen ¢ hin statt. Durch
eine Verschiebung des Steuerkolbens 301
aus der Lage allseits gleicher Drossel-
wirkungen an den Steuerkanten (Mit-

telstellung) kann am Arbeitskolben der jeweils notwendige Druckunterschied zum Aus-
gleich bestehender Haltekrifte bzw. Verstellwiderstinde der Leitvorrichtung herbeigefiihrt
werden. Letztere bestimmen somit eindeutig den erforderlichen Pumpendruck, wéhrend
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die sekundliche Fordermenge der Reglerpumpe die grofite Regelgeschwindigkeit fest-
legt; letztere tritt ein, sobald die Verschiebung des Steuerkolbens aus seiner Mittellage
mindestens gleich den negativen Uberdeckungen (e,) der Steuerwege ist.

Abb. 66. Steuerventil zu einem DurchfluBregler 50 mkg. (MaBstab 1:5,5.)

Abb. 67 zeigt ein ebenfalls fiir einen Durchflufiregler bestimmtes Steuerventil [11,12],
bei welchem durch eine besondere Ausbildung der die Abstrémung steuernden Kanten ¢, und e,”
in der Nihe der Mittellage des Ventilkolbens eine derart kriftige Drosselung des ausgeschobenen
Olstromes erzielt wird, daB es zu einer teilweisen Entlassung der Pumpenférderung iiber das

Sicherheitsventil und damit zu einer Herab-
setzung der Regelgeschwindigkeit kommt. Da
der folgerichtig fiir die Mittellage vorgesehene

Abb. 67. (MaBstab 1:6). Abb. 68. (MaBstab 3:10.)
301 = Steuerkolben, 303 = (feste) Steuerbiichse, 310 = Steuer-

ventilgehduse.

vollige AbschluBl der Abstrémsteuerung (e,) die Ausblasung der Pumpenforderung unter dem
Sicherheitsventildruck wéihrend Beharrungszustinden nach sich ziehen wiirde, ist zur Ver-
meidung dieses leistungsvergeudenden Zustandes die Entlastungssteuerung e, vorgesehen, die
um die Mittelstellung des Steuerkolbens der Pumpenférderung Abstromung gewahrt und infolge
welcher sich der Pumpendruck gemifl den Ercrterungen des vorhergehenden Abschnittes nur
entsprechend der jeweils bestehenden Haltekraft einstellt.

Die beschriebene kombinierte Steuerung wird bei DurchfluBreglern, die nur eine einzige,
der maximalen Regelgeschwindigkeit angepafite Pumpe verwenden, bedeutsam durch die regel-
technisch erwiinschte Herabsetzung der Arbeitsgeschwindigkeit bei kleinen Belastungsidnderungen.
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Die getrennte Bereitstellung des Drucksles fiir die Offnungs- bzw. SchlieBseite des Arbeits-
zylinders durch je eine Zahnradpumpe ermoglicht die einfache Ausbildung der Steuerorgane
und deren unmittelbare organische Zusammenfassung mit der Pumpengruppe Abb. 68 [14].
Der jeweilige Pumpendruck wird hierbei bestimmt durch die relative Lage der Steueréffnungen 4,

in den Hiilsen 320 gegeniiber den Steuer-
schlitzen ¢,, an denen iiber die hohl-
gebohrten Pumpenwellen 213 01 aus dem
Druckraum der zugehdrigen Pumpe an-
steht. Die Steuerhiilsen 320 selbst unter:
liegen dem zusammengesetzten Einfluf3
des Pendels (Stift 110) und der tber
die Keilfligel 416 eingeleiteten Riick-
fithrbewegung.

Von einer mittleren Lage gleicher

Abb. 69. Steuerventil zu einem DurchfluB-Verbundregler 100 mkg. Drosselquerschnitte und damit Pumpen-
(MaBstab 1:5,2.) q p

301 = Steuerkolben, 302 = Feder, 308 — Hubbegrenzung, 310 — dricke aus bewirken bei der dar-
Steuerventilgehiuse, 380 = Wechselplatte, 220 = Sicherheitsventil, gestellten relativen Anordnung der

260 = Riickschlagventil, 416 = Riickfiihrkeil.

Steuerdffnungen in Fithrung 213 und
Hiilse 320 gleiche Verschiebungen der letzteren die gegensinnige Anderung der Drosselungen
und damit der Pumpendriicke mit Herbeifiihrung entsprechender Kolbenkrifte. Die Verwen-
dung der verlingerten Pumpenwellen zur Olzuleitung und Fiihrung der Steuerhiilsen auf ersteren
liegt im Sinne der Einfachheit der Anordnung, die der relativen Drehung der Steuerhiilse halber

mit nur geringen Verstellkraften fiir letztere behaftet ist.
Die grundsétzliche Auslegung der Schaltkolben fiir DurchfluB-Verbundregler ist bereits
friher erértert worden. Die konstruktive Durchbildung des Steuerventils (21 eines derart
ausgelegten Reglers mit den aus der Anwendung dieser Grundsitze folgenden Zusatzeinrich-

Abb. 70. Steuerventil zu einem DurchfluB-Verbundregler 400 mkg. (MaBstab 1:6.)
301 = Steuerkolben, 320 = Steuerstift, 390 = Schiittelantrieb, 380 = Wechselplatte, 221—223 = Sicherheitsventil, 260—262 =
Riickschlagventil, 290 = Filter.

tungen zeigen Abb. 69 und 70. Die Einschaltung der Férderleistung der groflen Pumpe
in den Arbeitskreis erfolgt bei Verschiebungen des Steuerventils 301 um die (negativen) Uber-
deckungen e,, in welchem Falle die bis dahin frei abflieBende, in Raum d eingebrachte Olférderung
infolge Sperrung des Abflusses iiber ¢, iiber das Riickschlagventil 260 in den Verteilraum « stréomt,
um gemeinsam mit der Liefermenge der kleinen Pumpe iiber den Steuerkolben 301 nach einer
der beiden Zylinderseiten geleitet zu werden. Die Uberdeckungen e, sind normalerweise derart
gewahlt, daBl die volle Einschaltung der Foérderung der grolen Pumpe und damit die maximale
Regelgeschwindigkeit bei Drehzahlabweichungen von 1 bis 29, erreicht wird.

Die Schaltkolben von Windkesselreglern unterscheiden sich grundsétzlich von den fir
DurchfluBregler verwendeten nur durch die Anwendung positiver Uberdeckungen, also ge-
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schlossener Steuerwege e; im Beharrungszustand; eine Ausbildung, die mit Riicksicht darauf
erfolgt, daBl das Triebol einem Druckspeicher entnommen wird. Im Gegensatz zum DurchfluB-
regler steht zur Deckung der Steuerventilverluste, Erzeugung der Durchstromgeschwindigkeit
durch Steuerventil und Leitungen sowie der bezogenen Massenbeschleunigungen ein fir die
jeweilige Leitapparatstellung eindeutig festliegendes
Druckgefille, bestimmt durch die Differenz von
Speicherdruck und jeweiligen Riickdruck der Leit-
vorrichtung, zur Verfiigung. Gemaf} dieser Beziehung
stellt sich die durch das Ventil stromende Olmenge
ein, welche ihrerseits die Regelgeschwindigkeit! ab-
héngig vom jeweils eingestellten Ventilquerschnitt fest-
legt, so dal durch Verinderung des letzteren im Gegen-
satz zum DurchfluBregler eine gleichsinnige Anderung
der Regelgeschwindigkeit herbeigefiihrt werden kann.

b) Vorsteuerungen.

Fiir Steuerventile, welche einigermaflen grofere Abb. T71.
Olmengen zu steuern haben, wird die Einschaltung
einer Vorsteuerung zwischen eigentlicher Steuerungseinrichtung und Steuerventil, wie ein-
leitend auseinandergesetzt, erforderlich. Diese Hilfskonstruktion besteht in ihrer einfachsten
Form (Abb.71) aus dem Steuerstift 320, dem den Haupttlstrom steuernden Kolben 301
sowie der nunmehr die Verstellarbeit fiir diesen aufbringenden Vorsteuerpumpe. Der von
letzterer in Raum m eingeleitete Olstrom erfihrt eine zweimalige Drosselung an der fest
eingestellten Blende 322, bzw. der durch die relative Lage von Kolben 301 und Steuer-
stift 320 in ihrer wirksamen GroBe bestimmten Abstréméffnung g. Letztere wird, wie leicht zu
verfolgen, selbsttitig durch entsprechende Nachfithrung des Schwebekolbens 301 an den Steuer-
stift 320 immer wieder in einer Grofle angestrebt, welche
den zur Herbeifiihrung des Gleichgewichtes aller am
Schwebekolben wirkenden Krifte — Stromungsriick-
driicke an den Steuerkanten, Druck im Raum m usw. -—
erforderlichen Druck im Raum n herbeifithrt. Da Ver-
schiebungen des Steuerstiftes gegen die Blendenoffnung g
um Bruchteile von Millimetern bei entsprechender Form
des Steuerstiftes und Wahl der Blendendffnungen den
Zwischendruck im Raume 7 in starkem MaBe beein-
flussen, bedingen Verstellkrifte am Schwebekolben nur
geringe relative Verschiebungen im System selbst mit
vernachlissigharem EinfluBl auf den Gleichlauf der dem
Vorsteuerstift nachgefithrten Ventilteile.

Die gegensinnige Anderung beider Drosselquerschnitte
g, und g, wird durch den in Abb. 72 dargestellten Vor- Abb. 72. (MaBstab 1:3.)
steuermechanismus herbeigefilhrt, bei welchem der
Steuerstift 320 den Olstrom an den Kanten (g;) und (g,) drosselt. Auch hier besteht eine
eindeutig bestimmte Lage von Steuerstift und Schwebekolben im Gleichgewichtszustand,
welche nach erzwungenen relativen Verschiebungen zwischen den genannten Organen immer
wieder angestrebt wird.

So bewirken Verstellungen des Steuerstiftes 320 nach links eine verstirkte Drosselung,
bzw. den Abschlufl der Steuerung g, und eine erweiterte Eréffnung der Steuerung g, mit Ent-
lastung des Raumes n, wodurch der Schwebekolben 301 dem Steuerstift 320 bis zur Wieder-
herstellung der dem Gleichgewicht entsprechenden Drosselquerschnitte g, und g, nachgefiihrt

! Die Abhangigkeit von der Viskositdt kann durch entsprechende Ausbildung der Steuerkanten
wesentlich herabgesetzt werden (s. Abb. 88).
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wird. Bei Verstellungen des Steuerstiftes in der anderen Richtung erfolgt mit Abschluf3

der Steuerung g, der Druckausgleich zwischen den Réumen m und n und die Nachstel-
lung des Schwebekolbens unter Wirkung der iiberwiegen-
den Stellkraft auf Fliche F,. Bei Anwendung eines Flichen-
verhéaltnisses F',/F, = 0,5 besteht die gleiche maximale Nach-
fiihrungsgeschwindigkeit in beiden Richtungen, auf gleich-
bleibende Vorsteuerélmenge bezogen. Die Empfindlichkeit
der Einrichtung wird durch die doppelte Steuerung unter
sonst gleichen Voraussetzungen erhoht.

Als duBere Verstellkraft zur Aufbringung durch das
Fithrungsorgan tritt nunmehr nur der Verstellwiderstand des
Steuerstiftes in Erscheinung, der der geringen gesteuerten
Olmengen sowie des kleinen Durchmessers halber nur einen
Bruchteil der zur Verstellung des Hauptkolbens notwendigen
Kraft betrigt.

Bei den nach dem Verbundprinzip gebauten Durchflu3
reglern mittleren Arbeitsvermogens kann die Pumpe kleinerer
Fordermenge zur Belieferung der Vorsteuerung herangezogen
werden. Hierbei besteht grundsitzlich die Méglichkeit der
Hintereinanderschaltung von Vorsteuerung und Arbeits-
olkreislauf oder die der Parallellegung. Letztere erfordert
die Einfiigung einer Drosselung fiir das Arbeitsél unmittelbar
vor Eintritt in den Arbeitskreis, um den fiir die Vorsteuerung

Abb. 73. Steuerventil zu einem Wind-  hepstigten Mindestdruck auch bei stark — unter Umstinden

kesselregler 5000 mkg. (MaBstab 1:6.)

301 — Steuerschieber, 303 = (feste) Stener- P18 auf Null — zuriickgehendem Arbeitsdruck zu gewihr-
biichse, 310 = Steuerventilgehduse, 290 —  Jejgten. Aus der an sich nicht mehr gegebenen GleichméiBig-
Vorsteuerfilter, 320 = Steuerstift, 324 = . A . e

Lederstulpdichtung. keit der Belieferung der Vorsteuerung folgen bei zweckméaBi-

ger Auslegung erfahrungsgemil keine Nachteile.

Die Ausbildung des Steuerventils mit Vorbelieferung der Vorsteuerung durch die kleine
Pumpe des Verbundreglers zeigt Abb. 70 [21. Die von letzterer geforderte Druckfliissigkeit durch-
flieBt zunéchst die Rdume m, n, o der Vorsteuerung,
um hierauf erst iiber Bobrung p in den Verteil-
raum o fiir das Arbeits6l zu gelangen. Fir das
Kriftespiel am Schwebekolben selbst wiirden ahnlich
Abb. 72 die Flichen F, und F, geniigen. Der im
Raume ¢ spielenden Kolbenfliche #; kommt neben
einem Ausgleich der Krifte die Erhaltung der
Kontinuitit der Olstromung zu.

Fiir Steuerventile von Windkesselreglern liegt
es nahe, zur Belieferung der Vorsteuerung Druck-
6l aus dem Speicher heranzuziehen. Grund-
sitzlich kann die Durchbildung des Vorsteuer-
mechanismus den Anordnungen Abb. 71, 72 folgen,
wobei im zweitgenannten Falle durch positive
Uberdeckungen der Steuerkanten g, und g, ein
wesentlicherer Verbrauch an Druckél auf Regel-
perioden beschrinkt wird.

Eine im stdndigen Durchlauf arbeitende Vor-
steuerung zeigt Abb. 73 [(11]. Der durch wirksame
Ringfliche F, und Speicherdruck festgelegten
praktisch konstanten Kraft steht jene entgegen,
die durch den gesteuerten Zwischendruck im Raume n erzeugt wird. Der Beharrungszustand
setzt, wie erdrtert, eine bestimmte relative Stellung der Steuerplatte 320a gegen die Ausstrém-

Abb. 74, (MaBstab 1:7.)
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offnung g am Schwebekolben voraus. Abweichungen hiervon bewirken Anderungen des Zwischen-
druckes, welche den Schwebekolben in die urspriingliche relative Beharrungslage zum Steuerstift zu
bringen versuchen; hierbei wird durch die an-
gewendete Steuerung der Blendendffnung gegen
eine ebene Fliche die stdrkst mogliche Auswirkung
der Verstellungen des Steuerstiftes erreicht (15).
Bei dem in Abb.74 dargestellten Steuer-
ventil (23] erfolgt bei Verstellungen des Steuer-
stiftes 320 aus der dargestellten Mittellage, etwa
nach aufwirts, die Eroffnung der Steuerungen g,’
bzw. g,”', wodurch die Kolbenfliche F, iiber Steue-
rung ¢,’ Druckél aus dem Raume a, der Raum tiber F';
Abstromung iiber die Steuerung g, erhilt. Die
hierdurch am Schwebekolben erzeugten Stellkrifte
wirken im Sinne seiner Nachfithrung. Sinngemi(
vollzieht sich letztere bei einer Abwértsverstellung
des Steuerstiftes 320. Wegen der in der Mittel- Abb. 75.
stelle iiberdeckten Steuerwege bleibt der Druckél-
verbrauch der Vorsteuerung im Beharrungszustand auf die Undichtigkeitsverluste beschrankt.
Die vorbeschriebene Konstruktion, auf Steuerventile groBen Durchmessers angewendet,
bedingt aus herstellungstechnischen Griinden Abmessungen des verhaltnisméafBig langen Steuer-
stiftes, die den Forderungen geringen Druckélbedarfes sowie Verstellwiderstandes nicht mehr
geniigen. Durch Verlegung der Vorsteuerung in den
Kopf des Hauptschaltkolbens 301 gemall Abb. 75 kann
ein verhdltnisméfig kurzer und im Durchmesser nur
der zu steuernden Olmenge angepaBter Vorsteuer-
stift 320 Verwendung finden; aus Herstellungsgriinden
ist ein besonderer Einsatz 323 vorgesehen, in dem der
Steuerstift 320 gleitet und dessen duflere Ringkammern
durch Bohrungen in entsprechender Weise mit den
Steuerflachen F, (F,),! dem Druckolraum a bzw. dem
AbfluB ¢ verbunden sind.
Wihrend die bisher beschriebenen Vorsteuerungen
ausschlieBlich mit Nachfiihrung arbeiten, kann auch
eine rickfiihrende Verbindung? zwischen Steuerstift und
vorgesteuertem Schaltkolben konstruktiv verwirklicht
werden (Abb. 76).
Der Steuerstift 320, der nunmehr den in Raum m
eingeleiteten Vorsteuerdlstrom gegen die festen Kanten
g1, g» steuert, erhilt seine Initialbewegung vom Steuer-
werk aus iiber das Gestdnge 400 und wird riickgefiihrt

durch die gegensinnige, mit der Verstellung des Steuer- Abb. 76. Vorsteuerung. (MaBstab 1:4,5.)

stiftes aus seiner Mittellage eingeleitete Bewegung des 307 = Schaft zum Hauptsteuerkolben, 309 = Dreh-

H tiolb 301 kupplung, 320 = Vorsteaerstift, 391—393 = Dreh-
auptkolbens . antrieb, 400 = Verbindungshebel zum Steuerwerk.

Gegeniiber der Nachfithrung, bei welcher der wirk-
same Hub des Hauptschaltkolbens gleich dem des Steuerstiftes ist, besteht bei der mit Riick-
fiihrung arbeitenden Vorsteuerung durch Anwendung eines entsprechend iibersetzenden Hebel-
werkes die Moglichkeit, den Weg des Hauptschaltkolbens, bzw. seine Geschwindigkeit gegen-
iber der gleichzeitigen, aus dem Steuerwerk ausgeleiteten Bewegung zu vergréBern, wodurch
mit im Durchmesser kleineren Ventilen das Auslangen gefunden werden kann. Anderseits

1 Steuerfliche F, am Ende des Kolbens 301.
2 Ausfithrung ehemals Briegleb Hansen und Co., Gotha; grundsitzlich gleich auch bei Morgan
Smith und Cie., USA.
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sind erh6hte konstruktive Aufwendungen, ins-
besondere zusitzliche gelenkige Verbindungen und
Fihrungen notwendig, die sich im Rahmen der
Vorsteuerung allein nicht rechtfertigen lassen.
Die vorbeschriebenen Ausfiithrungen vereinigen
den Mechanismus, der zur Vervielfachung der
vom Steuerwerk ausgeleiteten Verstellkrifte be-
stimmt ist, unmittelbar mit dem Steuerventil.
Ersterer kann jedoch auch entweder zur Géinze
oder teilweise mit dem Steuerwerk in einer fiir
alle Reglergrofien gleichen Ausbildung vereinigt
werden, wodurch ein weiterer Schritt im Sinne
der Vereinheitlichung und Rationalisierung der
Herstellung getan ist.

Bei der in Abb. 77 darge-
stellten Ausfithrung (11,12] be-
herrscht der die Bewegungen des

Abb. 7. (Mafistab 1:6.) Pendels nach auBen leitende
Stift 110 eine hydraulische Durch-
fluBsteuerung nach Art der in
Abb. 71 dargestellten, deren
Schwebekolben 330, den Bewe-
gungen des Pendels praktisch ver-
zogerungsfrei folgend, letzteres
von den Riickdriicken der ange-
schlossenen Steuerungsteile, also
insbesondere des Steuerventils
301, entlastet. Das fiir die Hilfs-
steuerung notwendige Druckol
wird von einer besonderen, in den
Pendelantrieb verlegten kleinen
Zahnradpumpe (I 219) geliefert.!

Wihrend bei dieser Ausfiih-
rungsform die zur Verstellung des
unmittelbar betédtigten Steuer-
ventilkolbens erforderliche Kraft
in das Steuergestinge — wohl
nur in dessen zwangsldufigen
Teil — tibertragen wird, erreicht
die in Abb. 78 dargestellte Auf-
l6sung der Vorsteuerung auch die

Abb. 78. (MaBstab 1:3,9.) praktisch vollstindige Entlastung
des Steuergestinges. Hierzu wird
der Schwebekolben 301 durch eine mit Riickfiihrung arbeitende
Vorsteuerung grundsétzlich dhnlich Abb. 76 betdtigt, nur mit dem
Unterschied, daB der Steuerstift 320 nicht in einem festen Ge-
hause, sondern in einer Fiithrung spielt, auf welche die bereits
durch die Stabilisierungseinrichtungen zusétzlich beeinflulite Pendel-
bewegung iibertragen wird [23].
Bewegungen der oberen Pendelmuffe 712 bzw. der mit ihr verbundenen Fiithrungshiilse 175
andern die drosselnde Wirkung der Steuerkanten g,, g, derart, daf bei einer Abwirtsbewegung

1 8. a. Abb. 103.
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des Pendels der Steuerkolben 301 wegen Minderung des Druckes unter der Fliche F'; durch die
Wirkung der Feder 302 sich nach abwirts verstellt, welche Bewegung jedoch dadurch unter-
brochen wird, daB iiber das Gestinge 401 der Steuerstift 320 der Pendelhiilse 115 in jene
relative (Mittel-) Stellung nachgefiihrt wird, in welcher der Druck im gesteuerten Raum
unter F; wieder mit der Federkraft im Gleichgewicht steht. Abgesehen von den praktisch be-
langlosen Unterschieden der Federkraft 302 bei verschiedenen Stellungen des Kolbens 301 und
den damit verbundenen Anderungen der Gleichgewichtsstellung des Steuerstiftes 320 zur Pendel-
hiilse 715 werden die Bewegungen letzterer, entsprechend der Ubersetzung des Steuer-
gestidnges 401 vergroBert, inden Verstellungen des Steuerventilkolbens 301 wiedergegeben. Sinn-
gemil vollzieht sich der Vorgang bei einer Erhebung der Pendelhiilse 115.

Abh. 79. Steuerventil zu einem Windkesselregler 3000 mkg. (MaBstab 1:10.)

301 = Steuerkolben, 310 = Gehiiuse, 320 = Steuerstift, 330 = Vorsteuerkolben, 391, 392 = Drehantrieb zu letzterem, 401 ==
Steuerhebel, 592 = Tachometer, 692 a = Federkupplung.

Durch die Anwendung der mechanischen Federkraft 302, und zwar im Sinne einer Ver-
stellung, die den SchlieBvorgang der Regelung bedingt, wird selbsttitig bei aussetzender (gestorter)
Versorgung des Vorsteuerslkreises die Abstellung des geregelten Maschinensatzes herbeigefiihrt,
bzw. kann diese durch Entlastung des Steuerdlkreislaufes eingeleitet werden, in welcher Art
einfach die Abstellung des Maschinensatzes bei Anwendung der Selbststeuerung durchgefiihrt
werden kann.!

Mit der GroBe der durch den Hauptkolben zu schaltenden Olmengen, die durch Arbeits-
vermogen und SchluBzeit der Regelung bestimmt werden, wachsen die Durchmesser der Steuer-
ventile sowie ihre Verstellkrifte. Um der Forderung einer moglichst riickdruckfreien Steuerung
entsprechen zu konnen, kann eine Erweiterung der einfachen Vorsteuerung zweckmiBig werden,
bei der durch den Steuerstift nicht unmittelbar der Hauptkolben, sondern zunachst ein Hilfs-
kolben gesteuert wird, der seinerseits erst den den Arbeitsstrom schaltenden Kolben vorsteuert
(doppelte Vorsteuerung). Dem vom Steuerwerk her verstellten Steuerstift fallt damit nur mehr
die Steuerung der verhiltnismiBig geringen, zur Verstellung des Hilfsschwebekolbens not-
wendigen Olmengen zu.

1 8. Abschnitt XII, S. 165.
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Die méglichste Verkiirzung der Baulinge des Vorsteuerkolbens, die aus herstellungstech-
nischen Griinden erwiinscht ist, wird durch eine Auslegung der Vorsteuerung gemafl Abb. 79
erreicht [2]. Die Steuerung des Olstromes zur Verstellung des Hauptkolbens 301 ist zur Ginze
in den Kopf desselben verlegt, wihrend die Zuleitung zur riickwértigen Steuerfliche F; durch
die Bohrung f, bewerkstelligt wird. Hinsichtlich der Wirkungsweise der Steuerung selbst
eriibrigen sich nach dem Vorgesagten weitere Bemerkungen; die Steuerung des Haupt-
kolbens 301 durch den Schwebekolben 330 entspricht grundséitzlich der Anordnung Abb. 74.
Die Versorgung der parallelbelieferten Vorsteuerkreise erfolgt von der Hauptdlzuleitung aus,

Abb. 80. (Mafistab 1:4, 1:12.)

Steuerventil zu einem DurchfluBregler 13000 mkg. 391—394 = Drehantriebe fiir Vorsteuer- und Hauptkolben, 480 = SchlieB-
geschwindigkeitsbegrenzung.

wobei durch das auch wihrend des Betriebes verstellbare Blendenrohr 322 die Abstimmung der
Nachfolgegeschwindigkeiten' durchgefiihrt werden kann.

Der konstruktive Aufbau einer von einer besonderen Pumpe versorgten doppelten Vor-
steuerung geht aus Abb. 80 hervor.2 Die beiden Vorsteuerungen werden hintereinander durch
die in den Raum m, einspeisende Pumpe mit Drucksl im Durchflufl beliefert. Die Ausbildung
des Schwebekolbens 330 der ersten Vorsteuerung entspricht der in Abb.70 dargestellten
Einfachsteuerung, um wie dort die Kontinuitdt der Olstrémung und damit die gleichméBige
Versorgung der zweiten Vorsteuerung zu gewihrleisten. Letztere ist als Differentialdruck-
steuerung ausgebildet, bei der dem ungesteuerten Druck auf die Fliche F, des Hauptschalt-
kolbens der iiber die Ringspalte g;, g, durch den ersten Schwebekolben 330 gesteuerte Druck
auf die ungefihr doppelt so groBle Fliche F, gegeniibersteht.

1 8. a. Abb. 291; ferner 2. Teil, Abschnitt Cec 2.
2 Ausgefiihrt bei den DurchfluBreglern von 13000 mkg Arbeitsvermogen der Mittleren Isar A. G.
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In einfacher Weise a3t sich die in Abb. 78 dargestellte Vorsteuerung zu einer doppelten
erweitern (Abb. 81 [23]). Hierzu wird der Hauptkolben 301 durch eine einfache Vorsteuerung,
etwa wie in Abb. 72, dargestellt, erginzt, die ihrer-
seits von dem unveréndert bleibenden Vorsteuer-
mechanismus (Abb. 78) bedient wird. Die Ver-
stellung des Hilfskolbens 330 erfolgt hierbei ein-
seitig durch gesteuerten Oldruck, wihrend die
Gegenkraft durch eine Feder 331 geliefert wird,
deren Wirkung im Sinne einer Verstellung des
Hilfskolbens 330 und damit des Hauptschalt-
kolbens 301 geht, welche den Schlufl des Reglers
herbeizufithren geeignet ist; Unterbrechungen im
Olkreislauf der ersten Vorsteuerung lésen somit
den Schluf} des Reglers aus.

Eine in beiden Stufen im Durchfluf arbeitende
doppelte Vorsteuerung, die durch ein Einheitssteuer-
werk nach Abb. 108 betétigt wird, besitzt das
Steuerventil Abb. 82 (s]. Beide Vorsteuerungen
arbeiten mit Differentialkolben und fest ein-
gestellter erster Drosselung 322, 332 im jeweiligen
Olweg; die Nachfiihrung des ersten Vorsteuer-
kolbens 330 wird in iiblicher Weise vom Steuerwerk
unmittelbar veranlaBt; der Hauptschaltkolben 301
wird durch Verinderung der wirksamen Offnung g, des Austrittes aus der zweiten Vorsteuerung
lings der schiefen Fliche des ersten Vorsteuerkolbens 330 gleichsinnig mit diesem verstellt, wobei

Abb. 81.

Abb. 82. Steuerventil zu einem Windkesselregler 3500 mkg., (MaBstab 1:6.)

durch eine entsprechende Neigung der Steuerfliche die Bewegungen des Schwebekolbens 330
vergroflert in die gleichzeitigen Verstellungen des Hauptschaltkolbens 301 tibersetzt werden.

Das Druckdl fiir die zweite Vorsteuerung wird dem Hauptolstrom, der je nach der Schluf3-
richtung des Reglers in Kammer a bzw. (a) eingeleitet wird,® durch die Bohrung I (l,) ent-

" 1 Das Triebwerk ist als Differentialkolbenwerk ausgelegt, somit geniigt die einfache Steuerung
des auf die groBere Fliche des Kolbens wirkenden Oldruckes (s. a. Abschnitt VI).
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nommen und zunédchst der ungesteuert wirksamen Kolbenfliche F; und weiter iiber Bohrung I,
der ersten Drosselstelle (Blende 322) zugefiihrt.

Die ungewohnliche Anordnung der Steuerflichen F, und F,, erstere unter konstantem,
letztere unter gesteuertem Druck stehend, wird durch die Hilfssteuerfliche F,; bestimmt, durch
deren Beaufschlagung mit Druckdl der Steuerkolben 301 unabhingig von der Tendenz der eigent-
lichen Steuerungseinrichtung in die Schliefstellung gedringt werden kann.

Uber die Druckélversorgung der Vorsteuerung bei DurchfluB- (Verbund-) Reglern ist das
Erforderliche bereits erwahnt; bei Windkesselreglern wird gewéhnlich die Vorsteuerung mit
aus dem Speicher entnommenem Drucksl be-
trieben. Einzelne Ausfiihrungen [1] sehen jedoch
auch in diesem Falle einen unabhingigen Olkreis
vor, der durch eine besondere kleine Pumpe
mit Druckél beliefert wird: eine Anordnung,
die den Druckspeicher von dem Bedart an Vor-
steuerol entlastet sowie diesen Kreislauf mit dem
zweckméfigen Druck von einigen Atmosphéiren
ohne zusétzliche Drosselung betreiben liBt. Die
an sich erforderliche geringe Férdermenge der
Vorsteuerpumpe kann leicht entlastet werden,
was die Auslegung etwaiger Abstelleinrich-
tungen begiinstigt.

Um Storungen in der Funktion des Vorsteuer-
mechanismus moglichst auszuschalten, wird ver-
schiedentlich das fiir die Vorsteuerung be-
stimmte Drucksl vor Eintritt in diese durch
besondere Filter geleitet, die zweckméBig als im
Betriebe umschaltbare Wechselfilter ausgefuhrt
werden (Abb. 64).

Fiir die der Vorsteuerung zuzufiihrende Ol-
menge besteht die Forderung, daBl Schwebe-
und Hauptschaltkolben imstande sein miissen,
die seitens des Steuerwerkes eingeleiteten Be-
wegungen des Steuerstiftes praktisch unver-
zogert mitzumachen. Die hier maximal zu er-
wartende Geschwindigkeit sowie die Grofe der

Abb. 83. Steuerventil (ﬁagisrzzg 1\?’ti;)dkesselregler 3500 mkg. ges teuerten Hilfsflichen am Schwebekolben be-

301 = Steuerkolben, 302 = Gegenfeder, 303a — (bewegliche) stimmen somit die sekundlich mindestens ein-
Steuerbiichse, 320 == Vorsteuerkugel, 110 = Pendelgestéinge, . >
401 = Steuerwerkshebel, 402 = verstellbarer Drehpunkt hiezu, zuférdernde Olmenge'

591 = Hubmagnet, 12050 = Abstellventil. Erstere kann der Weg-Zeit-Linie der Steuer-
stiftbewegung entnommen werden, die unter

Beriicksichtigung der vorliegenden Verhéltnisse! — SchluBzeit der Regelung, GroBtwert der
zu erwartenden Last- bzw. Drehzahlinderungen u. a. — unter Beriicksichtigung der Eigenart
der beniitzten Stabilisierungsform angenédhert vorausbestimmt werden kann. Der theoretische
Minimalwert der anzuwendenden Steuerfliche, der gew6hnlich aus konstruktiven Riicksichten
nicht in Anspruch genommen wird, bestimmt sich aus der GréBe der zu entwickelnden Verstell-
krafte unter Beriicksichtigung der zu fordernden Nachfolgeempfindlichkeit. Letztere ist als
geniigend erfiillt anzusehen, wenn bei Verstellungen des steuernden Organs (Steuerstift bzw.
1. Schwebekolben) in der Gréflenordnung von 0,1 bis 0,2 mm ein Druckunterschied hervor-
gerufen wird, der zur Uberwindung der am gesteuerten Organ angreifenden Verstellwiderstinde

Ermittlungen zu unterlegen.



Konstruktionsgrundsétze. 49

Fiir Vorsteuerungen, die mit Druckél aus dem Speicher beliefert werden, steht der ankommende
Druck zur Verfiigung; Durchflulvorsteuerungen werden zweckméiBig mit einem Hochstdruck
von etwa 4 bis 6 at je Stufe betrieben.

Die fiir doppelt vorsteuernde Mechanismen erforderliche Abstimmung der Nachfolgegeschwin-
digkeit der ersten bzw. zweiten Vorsteuerung wird bei Belieferung dieser mit Druckol konstanter
Pressung durch Einbau entsprechender Blenden in den Zuleitungen sichergestellt. Die Belieferung
beider Vorsteuerungen im hintereinandergeschalteten Durchflull (s. Abb. 80) setzt die entspre-
chende Abstimmung der Kolbenflichen voraus. Hierzu sei auf den 2. Teil, Abschnitt C verwiesen.

Eine von den bisher beschriebenen Konstruktionen abweichende Ausbildung eines Steuer-
ventils zeigt Abb. 83 (1], einer grundsitzlich verdnderten Auslegung der Steuereinrichtung
Rechnung tragend, bei welcher die Bewegungen von Pendel und Stabilisierungseinrichtung nicht
bereits zusammengesetzt auf das Steuerventil iibertragen werden, sondern ihre Zusammensetzung
im Steuerventil selbst erfolgt. Der Steuerkolben 301 folgt hierbei — iiber eine im Durchflu3
und einseitig hydraulisch arbeitende- Vorsteuerung 320 mit besonderer Hilfspumpe! — den
Bewegungen des Pendels (Gestdnge 110), wahrend die Biichse 303a, welche die vom Kolben 301
gesteuerten Kanile a, und ¢; besitzt, von der Stabilisierungs-
einrichtung (nachgiebige Riickfiihrung) her iiber Gestinge 401
verstellt wird. Entsprechend der Auslegung des Arbeits-
getriebes mit Differentialkolben bedarf es nur einer einseitigen
Steuerung, die, um den Durchmesser von Steuerkolben 301
und Biichse 303a klein halten zu kénnen, mit doppelter Uber-
stromung a,, ¢, ausgefiihrt ist. Nachdem dhnlich mit bereits
besprochenen Ausfiihrungsformen (s. Abb. 81) der Steuerkolben
unter Wirkung einer — in ihrer Spannung tiberdies einstell-
baren — Feder 302 steht, die ihn entgegen der normaler-
weise das Gleichgewicht herbeifithrenden Kraft der hydrau-
lischen Vorsteuerung 320 (n) in die Schlieflage zu driicken
sucht, besteht in der Entlastung der Vorsteuerung eine
einfache Moglichkeit, den SchlieBvorgang des Reglers will-
kiirlich, bzw. durch selbststeuernde Uberwachungseinrich-
tungen einzuleiten.

Die Lage von Schwebekolben 301 und Steuerbiichse 303a
wird durch besondere Anzeigevorrichtungen 309 vermittelt.

¢) Konstruktionsgrundsiitze.

Die wichtigsten Grundsitze fiir die Konstruktion der
Steuerventile gehen zum GroBteil bereits aus den bisher ge-
zeigten Darstellungen hervor. Als Material fiir die ineinander
gleitenden Teile eignet sich erfahrungsgemidB am besten Abb. 84. (MaBstab 1:7,4.)
dichtes feinkérniges GuBeisen, nur fiir Steuerstifte und ihrer
Form nach fiir dieses Material nicht geeignete Teile wird Siemens-Martin-Stahl verwendet.

Fiir groBe Steuerventile werden des ofteren in das eigentliche Gehiuse eingesetzte Fiihrungs-
biichsen 303 angewendet, in denen der Schaltkolben sich bewegt (Abb. 74, 73, 84). Hiermit
sind gewisse fabrikatorische Erleichterungen geschaffen, insofern als die eine einwandfreie
Materialbeschaffenheit erfordernden Laufflichen in die in vollendeter Materialqualitit leichter
herzustellende Biichse verlegt werden. Gehiuse aus StahlguB oder anderen Materialien mit
geringerer Eignung fiir eine relative Oberflachengleitung verlangen die Verwendung besonderer
guBeiserner Laufbiichsen.

Wihrend kleine Steuerventile horizontal oder vertikal angeordnet werden, erweist sich fiir
groBBe Steuerventile die vertikale Anordnung vorteilhafter, ohne jedoch immer die giinstigste

1 Zur Steuerung der Abstroméffnung findet an Stelle eines Vorsteuerstiftes, bzw. einer Prall-
platte eine Kugel Verwendung.

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 4
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Entwicklung der Gesamtdisposition des Reglers zu ermoglichen. GrofBiere horizontal angeordnete
Steuerventile erhalten zweckméBig eine mittlere Fithrung des Hauptschaltkolbens (Abb. 80).
Ventile groBeren Durchmessers werden zur mdglichsten Verringerung der bewegten Massen
mit zylindrischem Hohlkern ausgefiihrt. Letzterer kann zur Ableitung des Arbeitstles einer der
Zylinderseiten unmittelbar herangezogen werden (Abb. 81, 78), wodurch sich Vereinfachungen
in der Konstruktion des Steuerventilgehduses erreichen lassen. Falls hierdurch Riickdriicke
auf die primir vom Steuerwerk her verstellten Teile der
Vorsteuerung eintreten konnen, sind letztere entsprechend
abzuschirmen.

Bei der Steuerung groBer Olmengen erméglicht die
Parallelschaltung gleichsinnig gesteuerter Uberstromwege
(s. a. Abb. 83) die Verwendung von Steuerventilen kleineren
Durchmessers. Abb. 84 zeigt ein Steuerventil mit drei-
facher Uberstromung fiir eine maximal zu steuernde Ol-
menge von 60 1 pro Sekunde [11]. Je ein Paar gleichzeitig zur
Abb. 85. Wirkung kommender Steuerkanten e, und e, ist mit einer der
Empfindlichkeit der Steuerung Rechnung tragenden Uber-
deckung von 0,5 mm vorgesehen, withrend die anderen Steuerkanten eine Uberdeckung von
1,5 mm aufweisen. Die Zufiithrung des gespeicherten Druckéles erfolgt iiber Raum e zu den
Steuerungen a, und a,, die Abstromung des Arbeitsoles iber die Steuerung ¢, bzw. ¢, unmittelbar
in den Reglerkasten, in welchem das Steuerventil eingebaut ist (s. Abb. 244, 245). Die Verstellung

des Ventilkolbens 301 erfolgt iiber einen besonderen Vorsteuermechanismus (Steuerregler).!

Mit Riicksicht auf die selbsttitige Entfernung von Luft aus den Zylindern, die sich bei
Stillstand dort ansammeln kann, bzw. aus dem Druckdl ausgeschieden wird, ist eine An-
ordnung des Steuerventils oberhalb des Arbeitszylinders, zumindest der AnschluBl der Ver-
bindungsleitungen an diesem an hochster Stelle anzustreben (Abb. 66). Ansonsten sind Kin-
bauten, die fiir eine Mitnahme der Luft durch entsprechende Fithrung des Olstromes sorgen,

vorzusehen (s. Abb. 125, Olabnahme aus Zylinderraum 600 oben
iber Ausschnitt am Stopfbiichseneinsatz 604).
Beim Windkesselregler geben in die Steuerwege eingelegte
Drosselungen die Moglichkeit der Beeinflussung der Regelgeschwin-
digkeit. Abb. 85 zeigt eine Anordnung ohne konstruktive Ver-
bindung mit dem eigentlichen Steuerventil, bei der durch Ein-
schaltung eines Riickschlagventils 260 Zu- bzw. Abstromung iiber
verschiedene Wege geleitet werden, wodurch entsprechend der Ein-
Abb. 86. stellung des Kugelhubes, bzw. des die Drosselung in der SchluB-
richtung bewirkenden Stiftes 245 verschiedene Offnungs- und
SchlieBzeiten unabhiéingig voneinander erzielt werden koénnen. Durch eine in der Néhe der
SchluBstellung vom Arbeitskolben 601 iiberlaufene Bohrung o kann die Wirkung der Drossel-
einrichtung auf den der SchluBlage des Leitapparates nahen Teil des Arbeitshubes beschréankt
werden. Mit dem gleichen Ergebnis kénnen die Drosseleinrichtungen mit dem Steuerkolben
selbst etwa in der Art der Abb. 82, 86b konstruktiv vereinigt werden.

Eine mit der Stellung des Steuerkolbens veridnderliche Drosselwirkung kann durch Anwendung
von Drosselbunden 304 nach Abb. 86a, bzw. durch eine Ausbildung der Steuerkanten selbst
gemiB Abb. 67, 84 erreicht werden. Damit ergibt sich eine mit der Grofle der Ventilverstellung,
also der Hohe der Belastungsinderung, wachsende Regelgeschwindigkeit und die Moglichkeit,
durch Begrenzung des Steuerventilhubes abhéngig von der Eroffnung des eigentlichen Regel-
organs (Leitapparat) eine bestimmte, nicht zu iiberschreitende Regelgeschwindigkeit festzu-
legen. Abb. 80 zeigt die Ausbildung einer die Verstellung des Steuerventils im SchlieBsinne be-
grenzenden Einrichtung 480, deren Antrieb von der Riickfithrung abgeleitet ist und die der Ver-
zogerung der SchlieBbewegungen gegen Hubende hin dient. Die Begrenzung des Steuerventil-

1 8. Abschnitt XI.
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hubes kann auch beidseitig, also fiir SchlieB- und Offnungsbewegungen des Ventils wirkend, aus-
gebildet werden, wodurch eine GesetzméBigkeit groftmoglicher Regelgeschwindigkeiten in Ab-

Abb. 87.

héingigkeit von der Leitapparatoffnung sowohl fiir Ent- als auch Belastungsvorgéinge herbei-
gefiihrt werden kann.!

Die Feststellung der jeweils erforderlichen Abmessungen der mit dem Steuerkolben ver-
bundenen Drosselungen bedarf des Versuches. Es ist daher auch aus dieserh Grunde fiir eine
leichte Ausbaumoglichkeit des Steuerkolbens durch entsprechende konstruktive Ausbildung
vorzusorgen (s. Abb. 79, 80a; Anordnung der
Steuerflache ¥, am hinteren Ende des Haupt-
kolbens 301).

Auch fiir DurchfluBregler kann die Ein-
stellung der SchlieB- und Offnungszeiten
durch Drosselung des Arbeitsolstromes er-
folgen. Dieser Vorgang wird jedoch der damit
verbundenen Olerwirmung halber zweck-
maBig auf Regler geringeren Arbeitsver-
mogens beschrinkt, nachdem die Verringerung
der in den Arbeitskreis eingespeisten Olmenge
unter die gleichzeitige Forderleistung der
Pumpe nur durch eine Drosselung bis zur Hohe .
des Ansprechdruckes des Sicherheitsventils
erzielt werden kann, wobei dann ein Teil der
Pumpenforderung durch ersteres abgefiihrt
wird. Die Druckélbereitstellung nach dem Ver- Abb. 88. (MaBstab 1:3.)
bundprinzip zeigt unter diesem Gesichtswinkel
einen weiteren Vorteil dieser Anordnung, insofern als fiir darnach gebaute Regler durch génzliches
oder teilweises Herausziehen der Forderung der groBen Pumpe aus dem Arbeitsolkreis mit
Heranbringung des Steuerventils an die Mittelstellung — etwa durch besondere Vorkehrungen
im Steuerwerk (s. S.201) — eine mit weitaus kleineren Leistungsverlusten verbundene Ver-
ringerung der Regelgeschwindigkeit erzielt werden kann.

SerienmiBig erzeugte Regler sollen eine leichte, ohne Auswechslung oder Erginzung von
Teilen durchzufithrende Wahl der Schlufirichtung gestatten. Wechselplatten 380 (Abb. 66,
69, 70, 87), die zwischen Steuerventil und Druckzylinder eingeschaltet werden, bieten je
nach Anordnung (wie dargestellt oder um Achse a—a gedreht) die Moglichkeit, die Zu-
ordnung von Zylinder- und Steuerventilkanidlen und damit die SchluBirichtung wahlweise

! Rate-Limiting device A. Pfau, Mechanics of Hydraulik Turbines (Allis Chalmers Milwaukee).
4#
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zu dndern. Letzteres wird bei dem in Abb. 81 dargestellten Ventil durch einfache Umsetzung
um 180° erreicht.

Bei der in Abb. 88 dargestellten Ventilkonstruktion, welche zur Steuerung eines Differential-
kolbengetriebes bestimmt ist, findet die Anderung der SchluBrichtung durch verschiedene Aus-
wahl der steuernden Kanten e,, e, statt. Die Einstellung der erforderlichen, von Fall zu Fall
verschiedenen Lage der Steuerkanten e,, e, — ebenso wie die Einstellung der gewiinschten
Uberdeckungen! — ist durch die vorgesechene Unterteilung des Kolbenkérpers 301 I, I1 vor-
bereitet und wird durch entsprechende Beilagen zwischen den Einzelteilen I, I1 erreicht. Be-

merkenswert ist in dieser Hinsicht der Aufbau des Steuerkolbens des Grof3steuerventils Abb. 89 [s],
bei dem die einzelnen, je eine Steuerkante tragenden Abschnitte 301 I—I11I auf einer Fiihrungs-
hiilse 305 aufgezogen und durch Zwischenbeilagen 306 in die gewiinschte relative Stellung zu den
steuernden Kanten e,, e, im Gehiuse gebracht werden. Der Vorsteuerstift 320, dem das Druckél
aus dem vom Speicher her versorgten Raum a des Ventilkérpers durch den hohlen Fiihrungs-
korper 305 zugefiihrt wird, bewirkt mit der Steuerung des dem konstanten Druck auf der Fliche F;
entgegenwirkenden Zwischendruckes im Raume n (F,) in bekannter Weise die Nachfithrung des
Hauptkolbens 301. Nachdem fiir den Antrieb des Gestinges 400 verhiltnisméBig grofe Krifte

1 In der Regel werden die steuernden Kanten am Kolben bzw. Steuerstift nach den Fertigabstéinden
der Steuerkanten im Gehéuse unter Beriicksichtigung der vorgeschriebenen Uberdeckungen hergestellt,
was die volle Auswirkung der Serienfabrikation zumindest hinsichtlich der einfachen Auswechsel-
barkeit von Teilen behindert. Steuerkolben in der Ausfithrung nach den Abb. 88, 89 gestatten durch
zweckmiBige Unterteilung die Anpassung des Abstandes der steuernden Kanten am Kolben an die
Lage der festen Steuerkanten im Gehiiuse unter Bedacht auf die zu wihlenden Uberdeckungen
durch die entsprechende Einstellung der Kolbenteile gegeneinander zu erreichen. Allerdings erfordert
eine derartige Anordnung zweckmiBige konstruktive Ausbildung und ausgezeichnete Werkstatt-
arbeit.
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zur Verfiigung stehen,! kann die Anpressung des ebenfalls in seiner wirksamen Lénge einstellbaren
Steuerstiftes 320 kraftschliissig durch den auf seiner Unterseite lastenden Speicherdruck erfolgen.

Fiir nicht serienmiBig erzeugte Regler kann durch entsprechende fallweise bestimmte An-
ordnung der Ventilkanile die im gegenstindlichen Falle gewiinschte SchlieBrichtung herbei-
gefithrt werden ; fiir einseitig steuernde Ventile (Abb. 82) geniigt die Vertauschung von Ab- und
Druckélraum (c, a).

Zur Verringerung der Stellkrifte fiir die unmittelbar von der Steuerung her bewegten Teile
ist die Beseitigung der ruhenden Reibung anzustreben. Konstruktionen gemiB Abb. 77, 78,
bei welchen die von der Steuerungseinrichtung
zu verstellenden Teile sich in relativer Drehung
gegen ihre Fiithrungen befinden, erfiillen diese
Forderung an sich; ansonsten erscheint die
Einfithrung einer solchen zwischen Steuerstift
und Fihrung (Haupt- oder Hilfsschwebe-
kolben) wertvoll (Abb. 79, 80, 76, 90). Die
relative Drehgeschwindigkeit, bezogen auf den
Steuerstiftaulendurchmesser, wird zweck-
miBig in der Groflenordnung einiger cm/sek
gewahlt. Die Ubertragung der Drehbewe-
gungen auf den steuernden Teil soll so erfolgen,
daB nur Drehmomente wirksam werden, was
durch zwei gegeniiberliegende Gleitfedern
oder dhnliche Konstruktionen erzielt werden
kann (Abb. 76, 80).

Auch der direkte Antrieb tiber Stirnrader
(Abb.90) ist zuldssig, falls es sich um gesteuerte
Teile handelt, auf die eine Riickwirkung durch
die Reibung der Zahnflanken in Richtung der
Erzeugenden praktisch belanglos ist.

In Vereinfachung der erwidhnten MaB-
nahmen kann der Steuerstift in rasche Schiit-
telschwingungen, etwa abgeleitet von einem
Exzentertrieb, versetzt werden (Abb. 70, 72).

Die Empfindlichkeit der Steuerung kann
auch durch ein leichtes Spielen des Vor-  Abb. 90. Vorsteuermechanismus zu einem Steuerventil (Regler
steuerstiftes um seine Uberdeckungen erhoht . 40000 mke). (MaBstab 1:5,1.)

. . 301 = Verstellkolben, 330 = Vorsteuerkolben, 320 = Vorsteuer-
werden. Hierzu konnen etwa die Bewe- stift, 391-—393 = Drehantriebe.
gungen des Pendels iiber eine in rasche
Drehung versetzte Taumelscheibe auf den Vorsteuerstift weitergeleitet werden.?

Der Hub des Hauptschaltkolbens liegt fiir praktische Ausfithrungen gewdohnlich in der
GroBenordnung von -+5 bis +8 mm. Insofern es sich um Steuerkolben fir Durchflufiregler
handelt, bestimmt sich der Durchmesser ersterer nach der zuldssigen Geschwindigkeit durch
die Steuerquerschnitte, die mit etwa 5 bis 6 m/sek begrenzt werden soll. Die Gesichtspunkte
fiir die Wahl der negativen Uberdeckung der Durchstrémsteuerung der grofen Pumpe bei Ver-
bundreglern sind bereits frither angegeben worden.

Die unter bestimmten Verhiltnissen (Speicherdruck, Regelgeschwindigkeit usw.) erforderlichen
wirksamen Ventilquerschnitte fiir Windkesselregler unterliegen den frither angegebenen Bedin-
gungen, wobei die Stromungsverluste bei vollem Ventilhub 1,5 bis 2 at nicht iibersteigen sollen.

Die maximalen Geschwindigkeiten in den Olzuleitungskanéilen werden zweckméiBig nicht
iiber 2,5 m/sek gewihlt.

1 Der Vorsteuerstift 320 wird iiber einen Steuerregler (Abschnitt XI) betétigt.
2 [24]; weitere MaBnahmen zur Erzielung einer kiinstlichen Unruhe des Drehzahlfiihrungs-
organs s. a. Abschnitt XV.
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LV. Steuerung.
a) Die Drehzahlleistungscharakteristik.

Der geordnete Betrieb elektrischer Netze sowie der meisten Arbeitsmaschinen setzt die Ein-
haltung einer konstanten oder nahezu konstanten Drehzahl (Frequenz) voraus. Eine Regelung,
welche die gleiche Drehzahl fiir alle Belastungen des Maschinensatzes im Beharrungszustand
herbeifiihrt, erfiillt wohl die Forderung nach konstanter Drehzahl im Allein- und Parallelbetrieb,
enthilt jedoch keine BestimmungsgrofSe,
die eine eindeutig festliegende Verteilung
der gesamtaufzubringenden Leistung auf
die einzelnen Maschinensitze sichert. Die
Verhiltnisse werden am besten in einem
Schaubild iiberblickt, in dem die Maschinen-
leistungen einzeln, bzw. in ihrer Summe als
Funktion der Drehzahl dargestellt sind.

Die Drehzahlleistungscharakteristiken
von Maschinensétzen mit Regelung auf kon-
stante Drehzahl fallen im Parallelbetrieb
wegen der fiir jeden der Maschinensitze gleichen Drehzahl zusammen. Aufler der sich als
Summenwert der Einzelleistungen darstellenden Gesamterzeugung besteht keine Bedingung fiir
die Aufteilung der Last, die durch irgendwelche Anderungen des Betriebszustandes angestoBen,
infolge der unvermeidlichen Abweichungen der Wirksamkeit der einzelnen selbsttitigen Regler
willkiirlich von einer Maschine zur anderen wechseln kann. Die Bedingung gleicher Drehzahl
fiir parallelarbeitende Maschinen schafft jedoch dann eine bestimmte Beteiligung der Ma-
schinensdtze, wenn durch die Regelung eine Verinderung der Beharrungsdrehzahl mit der
Belastung eingefiihrt wird (dauernde Ungleichformigkeit). Die einzelnen Maschinensitze be-
teiligen sich dann nach Lage ihrer Charakteristik an _der Gesamtlast etwa in der in Abb. 91 fiir

zwei Maschinensitze dargestellten Weise.! @ und b stellen hierbei
die Drehzahlleistungscharakteristik von Maschine A bzw. B vor,
N5 die durch Summenbildung der bei derselben Drehzahl ab-
gegebenen Leistungen erhaltene Summencharakteristik. Letztere 148t
fiir eine bestimmte abzugebende Gesamtleistung N; die Drehzahl n,
und damit die Leistungsanteile N ,; und N, feststellen; durch einen
analogen Vorgang konnen bei Belastungsinderungen (AN) Dreh-
zahl (n,) und Lastaufteilung (N,, und N,,) fiir den neuen Be-
harrungszustand bestimmt werden.

Man erkennt aus diesen Darstellungen, daB durch die relative
Lage der Charakteristiken die Leistungsaufteilung, durch ihre
Neigung der verhiltnismédBige Anteil an Belastungsinderungen

Abb. 91.

Abb. 92. bestimmt wird. Damit erscheint zunédchst die Festlegung des
dauernden Ungleichformigkeitsgrades — etwa den Bedingungen der
Stabilitit entsprechend? — mit Riicksicht auf eine freiziigige Betriebsgestaltung unzulissig.

Die Verschiebung der Leistungscharakteristik von 1 nach 2 (Abb. 92), die fiir den allein-
laufenden und mit N, belasteten Maschinensatz die Anderung der Beharrungsdrehzahl von n,
auf n, nach sich zieht, fiihrt unter Voraussetzung der Parallelarbeit mit einem Netz gleich-
bleibender Frequenz zur Anderung der Belastung (N,). Der fiir die Verstellung der Charakteristik
vorzusehende Bereich &, ist nach der Breite des betriebsmiBigen Frequenzbandes ©#; derart
zu wihlen, daB die volle Belastung des Maschinensatzes bzw. dessen Leerlauf, letzteres zum Zwecke
der stoBllosen Zu- und Abschaltung, erzielt werden kann. Zur iibersichtlichen Beurteilung der

1 Abweichungen der Leistungsaufteilung von der theoretischen werden durch die Unempfindlich-
keit der Regelung (Zone ¢) bedingt; Werte der Unempfindlichkeit unter + 0,059, die erreichbar
sind, werden praktisch als nicht storend empfunden.

2 S. 2.Teil, Abschnitt C.
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jeweiligen Lastverteilung ist der geradlinige Verlauf der Leistungscharakteristiken anzu-
streben (27).

Der Eigenart parallelarbeitender Werke kann durch unterschiedliche Einstellung der Neigung
ihrer Charakteristik entsprochen werden. Kraftwerke, deren Leistungsabgabe moglichst von
Anderungen der Netzlast unberiihrt bleiben soll (Grundlastwerke), sind mit Charakteristiken (V)
(Abb. 93) auszustatten, die verhdltnismiBig steil zu den jener Werke liegen, die Belastungs-
schwankungen aufnehmen sollen (Spitzenwerke N,). Lastinderungen werden demnach iiber-
wiegend von den Maschinen mit

n
flacher Charakteristik unter ange-
niherter Einhaltung der Frequenz —~
(Frequenzmaschinen) iibernommen /V,(,\/-”{_
(ANy=AN, + AN,). 2, V\F\ -0, -

Die vollkommene Unabhingig- T — |
keit der Leistungserzeugung der g, Do Tl
Grundlastmaschine von der Netz- DL e W\\ -
frequenz kann jedoch nur entweder i Ny L /Z( },: \

a) durch Begrenzung der Tur- AN
binenéffnung (4 N,,) — iiber die Abb. 93.
fest eingestellte oder Schwimmer-
einrichtungen unterstellte Offnungsbegrenzung® — erreicht werden, wobei eine relative Ein-

stellung der Charakteristik N, gemifB Abb. 94 Platz zu greifen hat, um die Wirkung der
Offnungsbegrenzung fiir alle beharrungsméfBig moglichen und durch die Charakteristik der
Frequenzmaschine bestimmten Drehzahlen zu sichern, oder

b) setzt eine reine Isodromcharakteristik (n = konst) der Frequenzmaschine bzw. Frequenz-
maschinengruppe voraus.

Wird die Lastverteilung innerhalb letzterer durch Anwendung wenn auch schwach geneigter
Charakteristiken der einzelnen Maschinen oder durch eine Fiihrungssteuerung? gesichert, was
wegen der Schwierigkeit der mechanischen Isodromierung?® als Regel anzusehen ist, so kann

¢) die Einhaltung der Frequenz mit Ubernahme des gesamten Lastanfalles durch die Fre-
quenzmaschinen durch Verlagerung der Charakteristik dieser unter dem EinfluBl frequenz-
abhingiger und auf die Drehzahlverstellvorrichtung
wirkender zusitzlicher Steuereinrichtungen erfolgen,
wobei die zunichst eingetretene Anderung der Be-
lastung der Grundlastmaschine (AN, Abb.93) mit
Riickstellung der Netzfrequenz auf die normale (n;)
ebenfalls riickgingig gemacht wird (Charakteristik V,,). nal

Im Gegensatz zu Anordnungen nach a) beteiligen
sich auch die Grundlastmaschinen am Ausgleich von
Lastschwankungen, was sowohl die Stabilitit des Abb. 94.

Netzes als auch die GréBe der eintretenden Frequenz-

schwankung giinstig beeinfluBit. Die Geschwindigkeit der Nachsteuerung darf aus Stabilitéts-
griinden ein bestimmtes MaB nicht {iberschreiten. Die Wirksamkeit einer derartigen zusétzlichen
Steuerung ist naturgemiB langsamer als jene der unmittelbaren (mechanischen) Isodromierung.

Die Vollkommenheit der Leistungshaltung in Grundlastwerken wird wesentlich gefordert
durch die Anwendung der Leistungsselbstregelung dieser, etwa durch Unterstellung der Dreh-
zahlverstellvorrichtung (Offnungsbegrenzung) unter die Wirkung eines selbsttétigen Leistungs-
reglers (28). Dies liegt begriindet in der eben nur mittelbaren Wirkung der Frequenzfeinregelung,
den praktisch bestehenden Grenzen ihrer Ansprechgenauigkeit sowie gegebenenfalls der Ab-

-
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1 8. Abschnitt V.

2 8. a. Abschnitt XII, S. 267.

3 Die Isodromierung durch die Verbindung der Riuckfiihrungen der einzelnen Regler ist in ihrer
Anwendung auf Maschineneinheiten in der gleichen Zentrale beschrinkt. Eine Anordnung hierfir
ist seinerzeit von D. THOMA angegeben worden.
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héngigkeit der Werksleistungscharakteristik vom Maschineneinsatz. Dem Leistungsregler als
Korrektivorgan ist die geringere Regelgeschwindigkeit, verglichen mit der des Frequenzreglers,
zuzuweisen.

b) Grundsiitzliche Auslegung.

Die eigentliche Steuerungseinrichtung, kurz als Steuerwerk bezeichnet, stellt die organische
Vereinigung des Fiithrungsorgans der Regelung mit den der Stabilisierung dienenden Einrichtun-
gen sowie jenen konstruktiven Vorkehrungen dar, die zur Befriedigung der Anspriiche einer
zeitgeméaBen Betriebsfithrung erforderlich sind. Wenn auch die heute zu iiberragender Bedeutung
gelangte Verbundwirtschaft nur fiir bestimmte Kraftwerksgruppen die Forderung erhebt, daB
die Leistung der zugehorigen Maschinensétze nach der Nennfrequenz des Netzes geregelt wird,
so liegt es anderseits doch im Interesse einer moglichst beweglichen und anpassungsfihigen
Betriebsfithrung, diese Betriebsform auch auf Werke, die normalerweise nach anderen Gesichts-
punkten — z. B. Wasserdarbietung, Leistungsabgabe — geregelt werden, iibertragen zu konnen ;
letzten Endes den Alleinbetrieb einer Kraftwerksgruppe bzw. Einzelmaschine als Moglichkeit
zu verlangen. Beachtet man ferner, daBl der Gemeinschaftsbetrieb mehrerer Kraftwerke bzw.
Kraftwerksgruppen gegeniiber Storungen durch Ausfall von Aggregaten und damit zusétzlichen
Lastanfall an die ungestérten Gruppen um so stabiler und damit sicherer wird, je mehr Maschinen-
sitze an der Aufnahme des LaststoBes teilnehmen — ein Vorgang, der nur bei einer von der
Drehzahl abhéngigen bzw. hierdurch mitbestimmten Steuerung der nicht frequenzregelnden
Werke erreicht werden kann —, so erkennt man die iiberragende Bedeutung der Drehzahl
als FiithrungsgroBe.

Drehzahlregler und Stabilisierungseinrichtung haben somit die Grundlage jedes Normal-
steuerwerkes zu bilden, dem jene Einrichtungen anzugliedern sind, die

1. die stetige Verinderung der Beharrungsdrehzahl mit der Turbinensffnung (dauernder
Ungleichformigkeitsgrad), hinsichtlich der Gesamtabweichung einstellbar, herbeifithren lassen;

2. die Drehzahl jedes Beharrungszustandes in gewissen Grenzen veréndern lassen;

3. die Begrenzung der abzugebenden Leistung (Leitapparatoffnung) sowie

4. die Ubertragung der Fiihrung an die jeweilige Wasserdarbietung ermoglichen. Hierzu
koénnen

5. noch jene zusitzlichen Einrichtungen treten, die im Rahmen der Selbststeuerung, bzw.
zur Uberwachung der maschinellen Einrichtungen der Kraftwerksanlagen erforderlich werden
und zweckméBig mit dem Steuerwerk vereinigt sind.

Die konstruktive Verwirklichung aller dieser Aufgaben fithrt naturgemi8 zu einem verhéltnis-
méBig komplizierten Gesamtmechanismus, an den tberdies hohe Anforderungen hinsichtlich
Genauigkeit der Ausfiihrung gestellt werden miissen. Letzterer Umstand erfordert die weit-
gehendste Anwendung von Bearbeitungsvorrichtungen und Sonderwerkzeugen, so daB} eine
wirtschaftliche Fertigung die reihenmifige Erzeugung unter Beschrankung auf eine moglichst
allgemein zu verwendende Ausfihrungsform voraussetzt.

Wihrend die unter 4 und 5 genannten Aufgaben im allgemeinen nicht fiir jeden Ausfithrungs-
fall vorliegen, haben die Einrichtungen zu 1 bis 3 im Rahmen des elektrischen Parallelbetriebes
und mit diesem eine Bedeutung gewonnen, die sie als selbstverstandliches Zubehor jedes modernen
Einheitssteuerwerkes erscheinen laf3t. Hinsichtlich der 4 und 5 entsprechenden Zusatzeinrich-
tungen geniigt es, wenn deren Anbringung konstruktiv vorbereitet ist.

Durch das Zusammenwirken von Fithrungs- (Drehzahl-) Organ und Stabilisierungseinrichtung
soll die dem schwingungsfreien Ablauf des Regelvorganges entsprechende GesetzmaBigkeit der
Steuerventilbewegung verwirklicht werden. Damit fillt diesen Einrichtungen auch die Aufgabe
zu, die Verstellkrifte fiir das Steuerventil aufzubringen und zu iibertragen. Dynamisch giinstige
Eigenschaften des Fliehkraftpendels sind nun an eine Auslegung desselben mit verhiltnismaBig
geringen und rasch umlaufenden Massen gebunden, wodurch die Arbeitsfahigkeit des ersteren
iiber ein bestimmtes Maf} hinaus nicht gesteigert werden kann und daher die vom eigentlichen
Steuermechanismus aufzubringenden Krifte moglichst gering gehalten werden miissen. Die
Anwendung eines unter diesem Gesichtswinkel entwickelten Einheitssteuerwerkes auf Regler
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verschiedener GroBe verlangt daher Steuerventilkonstruktionen mit sehr kleinen Verstell-
kraften, eine Forderung, die mit der Schaffung des vorgesteuerten Ventils in Anwendung auf
Regler groBeren und grofiten Arbeitsvermogens restlos erfilllt wird. Damit ist auch eine der
wesentlichsten Vorbedingungen fiir den in

der Einleitung gekennzeichneten Aufbau

des modernen Turbinenreglers gegeben.

¢) Gebriuchliche Ausfiihrungs-
formen.

1. Riickfithrende Steuerungen mit
rein mechanisch erzielter Nach-
giebigkeit [171.

Die Nachgiebigkeit der Riickfithrung
wird hier durch ein Reibrollengetriebe
(Abb. 95) erreicht, das im wesentlichen aus
dem Reibrad 410 sowie der auf der Ge-
windespindel 414 laufenden Reibrolle 412
besteht, welch erstere durch die mit
dem Reibrollentriger 413 verbundene
Mutter 415 umfaBt wird. Zur moglichsten Abb. 95. (MaBstab 1:3.)
Herabsetzung der Eigenreibung ist der
Reibrollentrager 413 in der dargestellten Weise auf Kugeln gelagert. Die Reibscheibe 410
wird mit einem Kupferbelag ausgestattet, der mit dem geschliffenen und auf dem Reibrollen-
trager 413 befestigten Stahlring 472 zusammenarbeitet. Der Antrieb des federnd an die
Reibrolle gepre8ten Reibrades wird in der Regel vom Fliehkraftpendel iiber ein Zahnrad-
getriebe 416 abgeleitet.

Abb. 96 zeigt schematisch die Gesamtanordnung der zugehérigen Steuerungseinrichtung.
Wihrend die Einleitung der starr iibersetzten Arbeitskolbenbewegung in die Gewindespindel 414

Abb. 96.

im Punkt R erfolgt, leitet der Reibrollentréager 413 die aus der Verschiebung der Gewindespindel 414
und der gleichzeitigen Riicklaufbewegung der Reibrolle 412 entstehende Bewegung iiber die
Welle JJ,, Schwinge JH auf den einen Endpunkt G des Waagscheites GF, dessen zweiter End-
punkt F iiber die Welle 00, Schwinge NM P vom Punkt N des in P unterstiitzten Querhebels N P
in wihlbarer Ubersetzung OM starr abhingig von der Bewegung des Arbeitskolbens verstellt
wird. Diese zusammengesetzte Riickfithrbewegung wird iiber EE, der Schwinge DC; mitgeteilt,
deren Punkt CC; Drehachse fiir den einerseits vom Pendel 7100 in A beeinfluliten, in B mit dem
Steuerventil 300 verbundenen Hauptsteuerhebel 4B ist. Kann durch Verstellen des Punktes H
auf der Schwinge JH der voriibergehende Ungleichformigkeitsgrad, durch Verschiebung des Quer-
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hebels N P je nach Lage des Drehpunktes M gegen O die dauernde Ungleichformigkeit verandert
werden, so 148t die konstruktiv vorbereitete Verstellung des Punktes C die Ubersetzung zwischen
Pendel und Steuerventil' dndern.

Die Parallelverlegung der Drehzahlleistungscharakteristik und damit die Verinderung der
Drehzahl eines bestimmten Beharrungszustandes erfolgt tiber Kurvenscheibe 460, Stift 461,
Querhebel N P, wobei der gleichen Lage des Punktes B fiir die Mittelstellung des Steuerventils
iiber die kinematische Kette N—F—FK—C verschiedene Lagen des Pendelangriffspunktes 4

und damit verschiedene Drehzahlen fiir
den Beharrungszustand zugeordnet wer-
den (Drehzahlverstellvorrichtung).

Die Begrenzung der Leitapparat-
bewegung im Sinne einer weiteren Er-
6ffnung wird durch ein zusétzliches Ge-
stinge (Offnungsbegrenzung) gesteuert,
das die Abhingigkeit der Bewegung des
Hauptsteuerhebels4 BvonderVerstellung
des Pendels durch den Eingriff der Rolle »
16st, wobei die Stellung letzterer einer-
seits durch die Verdrehung der Kurven-
scheibe 470 willkiirlich beeinflufit werden
kann, anderseits von der Bewegung des
Arbeitskolbens iiber das Gestinge OQ
abhiangt. Letzteres bewirkt die Riick-
stellung des aus seiner Mittellage durch
Verdrehung der Kurvenscheibe 470 ver-
stellten Steuerventils und ordnet jeder
Stellung von 470 eine bestimmte Er-
o6ffnung des Reglers bzw. des Leitappa-
rates zu, solange die Drehzahl derart
tief liegt, daBl das Pendel 7100 auf den
kraftschliissig herangefiihrten Haupt-
steuerhebel A B nicht zur Wirkung
kommt. Drehzahlregelung und Offnungs-
begrenzung sind demnach parallelgeschal-
tet, wobei durch letztere Einrichtung
die Eroffnung der Turbine iiber einen

Abb. 97 entweder von Hand oder durch selbst-

tatige Einrichtungen eingestellten Wert

verhindert wird, anderseits jedoch innerhalb dieses Leistungsbereiches die Drehzahlregelung

zur Anpassung der Beaufschlagung an eine geringere Leistungsanforderung in ihrer Wirkung
unbeeinfluBt erhalten bleibt.

Der im vorhergehenden gekennzeichnete Aufbau der Steuerungseinrichtung liegt der Aus-
filhrung von Steuerwerken fiir GroBkraftregler zugrunde.

Abb. 97 gibt die Ansicht des zusammengebauten, in einem &ldicht abgeschlossenen Gehéuse
untergebrachten Steuerwerkes, dessen Einzelteile durch eine Zentralschmierung mit Ol versorgt
werden; ferner ist der elektromotorische Antrieb der Drehzahlverstellung 460 und Offnungs-
begrenzung 470 samt den zugehérigen Anzeigevorrichtungen 580 zu erkennen.

Wihrend fiir die Durchbildung der vorbeschriebenen Steuerungseinrichtung das Bestreben
wesentlich war, die Einstellung der voriibergehenden und dauernden Ungleichférmigkeit in ein-
fachster Weise wihrend des Betriebes dndern zu kénnen, ist konstruktiven Vereinfachungen
zuliebe fiir die serienméiBige Ausfithrung des Steuerwerkes hiervon Abstand genommen, bzw.

1 Die sogenannte bezogene SchluBzeit = SchluBlzeit bei 1%, Drehzahlabweichung (nach D. TaOMA).
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diese Moglichkeit nur hinsichtlich des bleibenden Ungleichférmigkeitsgrades verwirklicht
worden.

Der Aufbau dieses Steuerwerkes wird bestimmt durch die Anwendung des Riickfithrkonus 416
(Abb. 98)1 (25), eines Konstruktionsgliedes, das zunéchst der Einfithrung der Hilfskolbenbewegung
in den Steuermechanismus und ihrer Ubersetzung dient, im iibrigen seines besonderen Aufbaues
halber mehrere, sonst in getrennten Einrichtungen zu verwirklichende Funktionen zu iibernehmen
imstande ist. Die Mantelfliche dieses Riickfiihrkonus entsteht durch die Verschiebung der in
bezug auf die Erfillung der Dimpfungsbedingungen gewéhlten Form des Riickfithrkeiles lings
einer etwa 300° umfassenden Spirale. Durch die Verschiebung des Riickfiihrkonus bei Bewegungen
des Arbeitskolbens leiten sich somit die der Dampfung des Regelvorganges dienenden Verstellungen
ab; die Anwendung eines Keiles zur Weiterleitung und Ubersetzung der Riickfiihrbewegungen
bietet die Moglichkeit, die in der Beharrungslage wiinschenswerte kriftige Einwirkung der
Hilfskolbenbewegung auf einen geringen Bereich um diese Lage durch Einfiigung einer kurzen

Abb. 98.

Stufe verstirkter Neigung zu beschrinken und damit die Regelung stabil sowie ihr Verhalten
kleinen Belastungsinderungen gegeniiber giinstig zu gestalten. Anderseits kann durch eine
Drehung des Riickfilhrkonus um die Spindelachse die Drehzahl des jeweiligen Beharrungszu-
standes gedndert werden. Insofern diese Drehung von der Arbeitskolbenbewegung iitber Nut 450
und Gleitstein 451 abgeleitet wird, ist eine von der Belastung abhingige Veridnderung der
Beharrungsdrehzahlen geschaffen (dauernde Ungleichformigkeit), wihrend anderseits iiber den
Schneckentrieb 462, der entweder von Hand aus bewegt oder iiber einen weiteren Trieb
und eine Federkupplung elektromotorisch angetrieben werden kann, durch Verdrehung der
Fihrungsbiichse 452 die willkiirliche Verstellung der Drehzahl des Beharrungszustandes vorge-
nommen wird.

Die Charakteristik des Pendels bestimmt zusammen mit der Neigung des Riickfithrkonus in
seiner Mittellage — diese Lage wird durch das Reibrollengetriebe 410/412 immer angestrebt,
ist also im Beharrungszustand vorhanden — die fur die Stabilitit der Regelung mafBigebende
voriibergehende Ungleichférmigkeit. Die Steigung der Spirale zusammen mit der der Nut 450
legt den dauernden Ungleichformigkeitsgrad fest. Eine wihrend des Betriebes durchfiihrbare
Anderung der Einstellung des letztgenannten Wertes wird mit Ersatz der festen Nut 450
durch die drehbare Kulisse 450 (Abb. 99) erreicht.

1 Angegeben von D. THOMA.
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Die Offnungsbegrenzung 470 zur Einstellung von Leistungsgrenzwerten nach Vorschrift oder
Wasserdarbietung ist iibereinstimmend mit der vorbeschriebenen Ausfithrung als einseitig
wirkende riickgefiihrte Regelung ausgebildet, welche der Drehzahlregelung parallelgeschaltet
und iiberdies so ausgelegt ist, daB ihre Wirkung von der augenblicklichen Einstellung der
Drehzahlverstellvorrichtung, bzw. der Einrichtung zur Herbeifiihrung einer dauernden Un-
gleichférmigkeit unabhéngig ist.

Abb. 99 zeigt die nach den vorbeschriebenen Gesichtspunkten ausgebildete Steuerungs-
einrichtung fiir einen Regler von 3000 mkg Arbeitvermogen [2] in einer Anordnung, die die
konstruktive Ausbildung erleichtert sowie eine ausgezeichnete Zuginglichkeit zu sdmtlichen
Teilen der Steuerungseinrichtung durch Unterbringung dieser in einem nach einer Seite hin

voll zu erdffnenden Schrank bietet. Der Be-
stimmung dieser Reglertype fir vertikale Ma-
schinenséiitze entsprechend ist das Fliehkraft-
pendel stehend angeordnet, um den Antrieb
von der Turbinenwelle aus in einfacher Form
zu ermdglichen.

2. Riickfiihrende Steuerungen mit hy-
draulischer Durchbildung der Nach-
giebigkeit.

An die Stelle rein mechanischer Mittel
zur Erzielung der Nachgiebigkeit der Riick-
fiihrung kénnen auch hydraulisch kuppelnde
Konstruktionen gesetzt werden, die sich iiber-
wiegend einer Olbremse bedienen, vereinzelt
auch durch Drucksl betitigte und ent-
sprechend gesteuerte Hilfskolbengetriebe ver-
wenden. Die einfachste Ausfiihrungsmoglich-
keit besteht etwa darin, die Riickfithrbewe-
gung durch eine Olbremse zu leiten, deren
mittelbar bewegter Teil durch Federkrifte in
eine immer gleiche Beharrungslage zuriick-
gefithrt wird. Die Geschwindigkeit der Riick-
stellung hingt hierbei von diesen, der Aus-
lenkung proportionalen Kréften sowie der GroBe
der eingestellten Uberstréméffnung ab und nimmt ebenso wie die Riickfiihrkraft mit zu-
nehmender Anniherung an die Beharrungsstellung bis auf Null ab. Stellkrifte und Reibungs-
widerstinde des nachgeschalteten Getriebes wirken dahin, da die theoretische Mittelstellung
nicht vollstindig erreicht wird und somit geringe Stellungs- und damit Drehzahlunterschiede
bestehen bleiben. Diese mit dem Verschwinden der Riickstellkrifte in der Beharrungslage
zusammenhingende Erscheinung tritt wohl auch bei Konstruktionen nach Abb. 95 auf, kann
dort aber durch die Wahl entsprechender Ubersetzungen, die die zur Uberwindung der Stell- und
Reibungswiderstinde notwendige Schleppkraft an der Reibrolle noch bei sehr kleinen Aus-
weichungen dieser aus der Mittellage erzielen lassen, praktisch ausgeschaltet werden. Hingegen
besteht ein grundlegender Unterschied zum Nachteil der Konstruktion mit einfacher Olbremse.
Die der eigentlichen Riickfithrung iiberlagerte Riickstellbewegung bei Verwendung von Reib-
rollengetrieben wird erst bei Verstellungen der Reibrolle aus der Mittellage wirksam, wodurch
in nichster Umgebung der Beharrungsstellung die Riickfiihrung in voller Schérfe zur Wirkung
kommt; bei Anwendung von Olbremsen mit dauernd gedffneter Uberstrémung hingegen kénnen
langsame Verstellungen des unmittelbar vom Kraftkolben her bewegten Teiles der Olbremse
ohne Aufbringung der notwendigen Kréfte zur Mitnahme der mittelbar bewegten nachgeschalteten
Getriebeteile vor sich gehen, wodurch ein langsames Pendeln der Umdrehungszahl des Maschinen-
satzes hervorgerufen werden kann. In vollkommener Form kann dieser Unzutriglichkeit nur

Abb. 99.
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durch Anwendung von Riickfiihrkriften, die bis zur Mittelstellung endlich bleiben, abgeholfen
werden im Verein mit moglichster Herabsetzung der durch die Olbremse zu iibertragenden
Krifte, bzw. ihrer inneren Reibungskrifte, letzteres etwa durch eine relative Drehung der
gegeneinander bewegten Teile. Die Anwendung endlich bleibender Riickstellkrifte erfordert jedoch
die Steuerung der Uberstromoffnung mit vollstindigem AbschluB letzterer in der Mittellage.
Aufbau und Wirkungsweise einer derartigen Steuerungseinrichtung (1] kénnen aus Abb. 100
entnommen werden.! Die im Kataraktkolben 420 untergebrachte Uberstromoffnung 421 wird
gesteuert durch eine Ventilstange 422, die in der hohlen Verlingerung des Kataraktkolbens
gefiihrt ist und sich unter Wirkung eines kleinen Belastungsgewichtes 423 gegen die Gabel 424
bzw. den festen Anschlag 425 legt. Die in
der dargestellten Mittellage verschlossene
Umlaufbohrung 421 wird bei Verstellungen
des Kataraktkolbens nach oben (Ewni-
lastungen) dadurch rasch erdffnet, dal die
Gabel 424, sich auf den Bund des ver-
langerten Kolbens 420 seitlich abstiitzend,
die Wege des letzteren in vergroferte
Verstellungen der Ventilstange 422 iiber-
setzt. Fiir Verstellungen des Katarakt-
kolbens nach unten (Belastungen) ver-
hindert der (feste) Anschlag 425 die Mit-
bewegung der Ventilstange 422, wodurch
ebenfalls die Eréffnung des Umlaufes 427
erzielt wird.
Durch entsprechende Ausbildung der
Gabel 424 kann ein Ubersetzungsverhilt-
nis zwischen den Bewegungen des Kata-
raktkolbens 420 und der Ventilstange 422
von etwa 1:2,5 erreicht werden. Ma-
schinensitze, die zur Frequenzregelung
bestimmt sind, werden mit einer zu-
sdtzlichen Einrichtung ausgestattet, die
auch fiir Offnungsvorginge (Bewegungen
des Kataraktkolbens nach unten) eine
erhohte Ubersetzung schafft. Hierzu ist Abb. 100. (MaBstab 1:12.)
der Anschlag 425 zu einem doppel-
armigen Hebel erweitert, der mittels des Querstiickes 426 den Verbindungshebel 401 zwischen
Steuerventil und Steuerwerk mit geringem Spiel untergreift. Sobald letzteres durch eine Ver-
drehung des Hebels 401 als Folge einer Verstellung des Kolbenrohres 420 nach unten durchlaufen
ist, wird iiber Anschlag 425 die Ventilstange 422 angehoben und damit eine verstiarkte Eréffnung
der Umlaufbohrung 421 und erhohte Nachgiebigkeit auch fiir Offnungsbewegungen erzielt (24).
Der Kataraktkolben 420 wird von Stellungen auBerhalb der gezeichneten Lage, in die er
durch die Bewegungen des vom Arbeitswerk iiber Gestinge 427 angetriebenen Katarakt-
gehduses 429 gebracht wird, durch eine Kraft zuriickgedringt, die durch die Abhebung eines
der Federteller 431 von der Fiihrungshiilse 432 eintritt und welche wegen der Vorspannung
der Feder 430 in der Mittelstellung bis zur Wiederherstellung letzterer mit endlicher Grofe
auf dem Kataraktkolben 420 wirksam bleibt. Die Ausschaltung der Nachgiebigkeit fiir die
Mittelstellung einerseits, ihre volle Einschaltung auBerhalb eines nahen Bereiches um diese
anderseits kommt der Forderung nach einer stabilen und bei kleinen Belastungsinderungen
moglichst giinstig arbeitenden Regelung entgegen.

1 Die grundsiitzlich gleiche Ausbildung der gesteuerten Olbremse wurde seinerzeit auch von
J. M. Vorra, Heidenheim, nach den Vorschléigen von C. SCHMITTHENNER verwendet (s. Wasserkraft-
jahrbuch 1928/29 ,,Steuerungseinrichtungen selbsttéitiger Turbinenregler).
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Die Stellungsinderungen des mittelbar bewegten Teiles 420 der Stabilisierungseinrichtung
werden auf die Fithrungsbiichse eines Steuerventils gemafl Abb. 83 iibertragen, also dort den
Bewegungen des Pendels iiber Gestinge 401 zu-
geordnet. Die voriibergehende Ungleichformigkeit
wird durch das Ubersetzungsverhiltnis dieser
Ubertragung bestimmt und kann mit diesem
geiindert werden (Kulisse 402). Die dauernde
Ungleichformigkeit erscheint durch die jeweils
eingestellte Hebellinge ! (Spindeltrieb 454)
bestimmt; die Verstellung des Anlenkungs-
punktes P zur Herbeifiihrung verschiedener
Beharrungsdrehzahlen erfolgt iiber den Spindel-
trieb 462 von Hand aus bzw. elektromotorisch,
wobei eine in den Antrieb eingefiigte Rutsch-
kupplung 464 Endschalter iiberfliissig macht.
Beide Einstellungen wirken auf die Verlage-
rung der Federbiichse 432 und damit der
spannungslosen (Beharrungs-) Stellung des Riick-
fithrmechanismus.
Die Offnungsbegrenzung 470 (s. a. Abb. 163)
Abb. 101. wirkt unmittelbar auf das Steuerventil und ver-
hindert je nach der von Hand aus einstell-
baren Linge der Verbindungsstange 472 Offnungsbewegungen des Steuerventils bei Erreichung
der der eingestellten Stangenldnge zugeordneten Turbinenéffnung.

An Stelle von Olbremsen mit Riickstellung durch Feder- oder Gewichtswirkung kénnen,
wie bereits erwahnt, zur Erzielung der Nachgiebigkeit der Riickfithrung auch Hilfskolben-
getriebe Anwendung finden, welche durch Druckél betétigt und entsprechend den Erfordernissen
der Stabilisierung gesteuert werden. Abb. 101 (6] (26) zeigt eine derartige Ausfiihrung, bei welcher

der Differentialkolben 420 -— entsprechend dem un-
mittelbar bewegten Teil der Olbremse friiher bespro-
chener Ausfithrungen — vom Arbeitskolben des Reglers
her in fester Ubersetzung verstellt wird, wihrend Bewe-
gung und Beharrungslage des ihn umschlieBenden Ge-
héuses 429 von der relativen Stellung dieses zu einem
besonderen Steuerkolben 422, der den Druck eines
Olstromes iiber der groBen Fliche des Differential-
kolbens 420 steuert, abhidngig gemacht sind.

Die Beharrungslage des Gehéduses (Riickfiihr-
wagen 429), welche das Gleichgewicht der Krifte
am Differentialkolben 420 voraussetzt, kann nur bei
einer bestimmten relativen Lage des Steuerkolbens 422
zu den steuernden Kanten ¢ im Gehiuse eintreten;
somit liegen die Beharrungsstellungen des nach-
geschalteten Steuergestanges 429, 401 und damit

Abb. 102. die Beharrungsdrehzahlen durch die Lage des Steuer-

kolbens 422 fest. Die Stellungen des letzteren werden

daher einerseits von der Kraftkolbenbewegung zur Einfithrung eines dauernden Ungleichférmig-

keitsgrades abgeleitet (450), anderseits bestimmt durch die Stellung des Mechanismus fiir die Dreh-

zahlverstellung (460). Durch entsprechende Formgebung des Steuerkolbens 422 im Anschlu8 an die

Steuerkante g, kann die Wirksamkeit der Drosselung mit zunehmender Auslenkung aus der Mittel-

lage herabgesetzt und damit durch Ausschaltung der Nachgiebigkeit in der Mittellage einerseits

kraftige Stabilisierung, anderseits Beschrinkung des verstirkten Einflusses letzterer auf den
nahen Bereich um die Beharrungslage sowie exakte Riickstellung in diese erreicht werden.
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Die konstruktive Verwirklichung der Gleichwertsteuerung mit Einfiigung dieser in das
Pendelgestinge nach Schema Abb. 27 148t Abb. 102 erkennen [16]. Die DurchfluBsteuerung 465
und 466 ist hierbei durch eine zweiseitig wirkende ersetzt, durch welche bei einer Relativver-
stellung des Kolbens 420a etwa nach links (im Gefolge eines Schlievorganges) eine zusétzliche
Belieferung des Verbindungsraumes n, mit Druckdl iiber Steuerung g, eintritt, wodurch der
Kolben 420 relativ zum Kolben 420a im gleichen Sinne weiter verschoben wird; anderseits
wird bei Offnungsvorgéingen mit primirer Verstellung des Kolbens 420a nach rechts die Ab-
stromung des Raumes #, iiber Steuerung g, erdffnet, wodurch sich die Bewegung des Kolbens 420
ebenfalls im urspriinglichen, durch die rein volumetrische Wirkung bedingten Sinne fortsetzt.

Abb. 103. (MaBstab 1:5.)

Diese relativen Nachstellungen finden ibr Ende erst mit Abschlufl der Steuerkanten g, bzw. g,,
also bei Erreichung einer Pendelstellung bzw. Drehzahl, die durch die Lage des Steuerstiftes 422
eindeutig gegeben ist. Letztere wird nun tiber Gleitstein 440 und Kulisse 441 vom Kolben 420
bestimmt, dessen Beharrungsstellungen eindeutig jene des Leitapparates abbilden (s. Schema
Abb. 27); dauernde Ungleichformigkeit. Durch Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses
(Kulisse 441, Exzenter 442) kann daher die dauernde Ungleichformigkeit verstellt werden,
wihrend mittels des Spindeltriebes 460 die Drehzahl des einzelnen Beharrungszustandes gedndert
werden kann.

3. Nachgiebige Riickdrangung.

Abb. 103 zeigt die konstruktive Vereinigung des in einem geschlossenen Gehéuse rotierenden
Fliehkraftpendels 100 (11, 12] mit der Riickdrangungseinrichtung, bestehend aus dem von ersterem
unmittelbar bewegten Federkolben 420 sowie dem vom Arbeitswerk her iiber den Lenker 408
angetriebenen Pumpkolben 420a, beide in den durch die Bohrung o verbundenen Zylindern 429,
429a spielend.
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Wenn zunichst der Fliissigkeitsinhalt des Arbeitsraumes 429, 429a als gleichbleibend an-
genommen wird, verursachen Verschiebungen des Verdringerkolbens 420a inhaltsgleiche Be-
wegungen des Federkolbens 420 mit relativen Verstellungen des letzteren in bezug auf die Feder-
abstiitzung 431. Deren Ausweichung sowie die Charakteristik der Federanordnung 431 bestimmen

die jeweilig wirksame Riickdriangungskraft,
welch letztere Stellungsdnderungen des Pen-
dels abweichend vom kraftefreien Zustand
desselben im Sinne des in der Einleitung ge-
kennzeichneten Stabilisierungsvorganges be-
wirkt. Zur Erzielung der Gleichwertregelung
miissen die der Stabilisierung des Regel-
vorganges dienenden Krifte auf das Pendel
allméhlich zum Verschwinden gebracht wer-
den. Hierzu dient die Verbindung des Arbeits-
raumes 429, 429a mit dem Ausgleichs-
behalter 428 iiber die Drosseleinrichtung 433,
434, wodurch immer die spannungslose Ver-
bindung zwischen Federkolben 420 und Pen-
delstift 110 angestrebt wird. Die Wirkung
der Nachgiebigkeit (Isodromzeit) kann durch
verschiedene Einstellung der die Umlauf-
bohrungen 433 abblendenden Schraube 434
geindert werden.

In der dargestellten Ausfithrung ist auf
eine Einstellbarkeit des fiir die Stabilitdt mal-
gebenden Ubersetzungsverhiltnisses zwischen
Arbeitswerk und Verdrangerkolben 420a ver-
zichtet worden. Lagendnderungen des An-
lenkungspunktes P des das Steuerventil
tragenden Hebels 401 iiber den Spindel-
trieb 460 ordnen der Mittelstellung des Steuer-
ventils verschiedene Lagen des Pendelstiftes
110 und damit verschiedene Drehzahlen zu
( Drehzahlverstellung). Die beharrungsméBige
Lage des Fliehkraftpendels erscheint iiberdies
mitbestimmt durch die Lage des Gestinge-
punktes N (406), welche itber Doppelhebel 458,
Kolben 420a von der Stellung des Arbeits-
werkes abhiingt (dauernde Ungleichformig-

Abb. 104. Einheitesteuerwerk. (MaBstab 1:6.) keit). Der Wert letzterer kann durch Ver-

100 = Blattfederpendel, 112 = obere Pendelmuffe, 115 = Steuer- lagerung des Stﬁtzpunktes 457 iber Spindel-
hiilse, 320 = Vorsteuerstift, 161, 162 = Pendelbremse, 420 = Ol1- . .
bremskolben, 430 = Gegenfedersystem, 433, 435 — Blendenring, trieb 456 geandert werden.

481483 = Ableitung der Riickdringung, 460, 405, N, B; = Dreh- Die O 0 shearenzung wirkt unmittel-
zahlverstellung, 473, 406, 408, 474—403, 409 = Offnungsbegren- f f ung beg . 9 . . )
zung, 401 = Hauptsteuerhebel. bar auf das Steuerventil, das bei Erreichung

eines mittels des Spindeltriebes 473 vorweg
einstellbaren Offnungswertes iiber das Riickfiihrgestinge 405 in seine Mittellage gebracht
wird; der Freigang 474 ermoglicht hierbei das Wiedereingreifen der Drehzahlregelung, falls
die Leistungsanforderung unter die der Einstellung der Offnungsbegrenzung entsprechende
Erzeugung fallen sollte.

Die vorgenannten Einrichtungen werden noch erginzt durch eine als Leerlaufriickfiihrung
bezeichnete Vorkehrung, die an Stelle der die Stabilitit nur gering beeinflussenden dauernden
Ungleichférmigkeit eine kriftige Riickfithrung, beschrinkt auf den Bereich der kleinen Offnungen,
setzt. Hierzu iibernimmt im vorgenannten Bereich der Kolben 420a iiber den verstellbaren
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Anschlag 454 die zusitzliche Verstellung des Gestinges 406, 407, 401 unter Aufhebung des
Kraftschlusses (Feder 459) im Gestinge zur Einfiihrung der dauernden Ungleichférmigkeit.
Auf die konstruktive Zusammenfassung von ,,Vorsteuerung“ und Einheitssteuerwerk ist
bereits an anderer Stelle (s. S. 44) hingewiesen worden. Diese Anordnung wird begiinstigt
durch den Umstand, daf bei riickdrangenden Stabilisierungseinrichtungen die Wege des Flieh-
kraftpendels infolge der unmittelbaren Einwirkung der Riickdrangungskrifte auf dieses bereits
mit den dem Steuerventil zu erteilenden Verstellungen iibereinstimmen, bzw. verhéltnisgleich
angenommen werden kénnen — im Gegensatz zu riickfiihrenden Steuerungseinrichtungen, bei
welchen die gleichzeitigen Wege von Pendel und Stabilisierungseinrichtung erst zu den Ver-
stellwegen des Steuerventils iiber ein Hebelgestinge zusammengesetzt werden miissen.

Ein raumlich gedréingter Aufbau des Steuerwerkes 1468t sich durch Verwendung von Blatt-
federpendeln erzielen, die in den freien Mittenraum den Riickdrangungsmechanismus einschachteln
lassen (Abb. 104 (231). Die obere Pendelmuffe 112 ist einerseits mit der ihre Fiihrung in axialer
Richtung darstellenden Vorsteuerhiilse 115 starr verbunden, wahrend die die riickdringende
Kraft vermittelnde Verbindung zwischen Olbremskolben 420 und bewegter Muffe 112 iiber das
Federsystem 430a, b hergestellt wird. Die Drehung des Pendels wird iiber das mit Spannung
eingesetzte Kugellager 396 dem Olbremskolben in der gewiinschten Verlangsamung mitgeteilt;
durch diese Art der Auslegung wird nicht nur die relative Drehung der
gegeneinander bewegten Teile der Olbremse, sondern auch der Vorsteuer- ety tet
hiilse 115 gegen das ihre Fiihrung bildende feste Gehéduse 429 sowie gegen i‘T" :
den Steuerstift 320 herbeigefiihrt, wodurch die Stabilisierungseinrichtung L
von den Widerstinden der ruhenden Reibung entlastet erscheint. /ﬁf/“{ - E

Im Gegensatz zur Ausfithrung Abb. 103, bei der die Krifte zur Ver- & .

G

P
P
-
-

|

stellung des Schaltkolbens im Steuerventil 300 mechanisch durch Ge- -7 +7
stange tbertragen werden, ist mit dem Normalsteuerwerk Abb. 104 nur Abb. 105.

jener Teil der Vorsteuerung in immer gleicher Form vereinigt, der den

Olstrom zur hydraulischen Verstellung des Hauptschaltventils steuert. Hinsichtlich der Wirkungs-
weise dieser Vorsteuerung kann auf die Ausfithrungen des vorangehenden Abschnittes verwiesen
werden. Nachdem das Steuergestinge bei dieser Art der Auslegung nur mehr die praktisch
bedeutungslosen Verstellkrifte fiir den Steuerstift 320 zu iibertragen hat, kann das Gestinge
leicht gehalten und in seinen Abmessungen auf das herstellungstechnische Minimum beschrinkt
werden.

Zur Einfiihrung der Riickdringungsbewegung wird das Gehiuse der Olbremse 420 iiber den
vom Kraftkolben her bewegten Keil 4811, Rolle 482 und Schwinge 483 verstellt. Die jeweilige
SchluBrichtung des Reglers kann durch einfache Umsetzung des Keilstiickes 481 beriicksichtigt
werden; der Stabilititswert der Riickdringung ist durch Verinderung des Ubersetzungsver-
hiltnisses der erstgenannten Ubertragung mittels des Spindelgetriebes 454 einstellbar. Uberdies
wird durch Anwendung zweier im Bereich der Mittellage gegeneinander geschalteter Riickstell-
federn 430a,b der Stabilititswert innerhalb der Uberdeckung e der Federcharakteristiken
(Abb. 105) durch den Summenwert dieser bestimmt, also ein verstirkter Einflul der Riick-
dréangung nahe um die Mittellage erreicht. Die Wahl unterschiedlicher Charakteristiken (C,, C;)
fur die Federn bietet iiberdies ein Mittel zur Herbeifiihrung eines verschiedenen Stabilitéts-
grades fir Be- und Entlastungsvorginge.?

Die Isodromzeit wird — aufler durch die Charakteristik der Stabilisierungsfedern sowie
deren Uberdeckung — durch die Einstellung der wirksamen Uberstréméffnungen 433 bestimmt,
deren Summenquerschnitt durch Verdrehen des Blendenringes 435 gedndert werden kann.

Durch Verlagerung der Anlenkung B; des Querhebels BB; kénnen der Mittelstellung des
Steuerventils, also dem Beharrungszustand, verschiedene Lagen der beweglichen Pendelmuffe 112
und damit verschiedene Drehzahlen des wiahrend dieser Periode kriftefreien Pendels zugeordnet
werden. Die Lage des Punktes B, ist daher abhingig gemacht einerseits von der Einrichtung
zur willkiirlichen Verstellung der Drehzahl sowie jener zur Erzielung einer dauernden Ungleich-

! Damit kann der Stabilititswert iber dem Arbeitshub verschieden gemacht werden.
? In grundsédtzlicher Ubereinstimmung mit der Anwendung des Stufenkonus (s. S. 59).

o

Fabritz, Kraftmaschinenregelung.
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formigkeit. Wahrend letztere, von der Hilfskolbenbewegung iiber Schwinge 483 einstellbar
abgeleitet, iiber Querhebel 405 nach N iibertragen wird, gestattet die Lageninderung des An-
lenkungspunktes P des Querhebels 405 iiber die Gewindespindel 461 die willkiirliche Verstellung
der Beharrungsdrehzahl. Letztere Einrichtung kann auch iiber den Schneckentrieb 462
elektromotorisch betétigt werden, in welchem Falle durch eine Rutschkupplung Endschalter
entbehrlich werden.

Zur einstellbaren Begrenzung der Leitapparatéffnung wird ein Hochgehen der Pendel-
muffe 112 durch die einseitig wirkende Hubbegrenzung 474 verhindert, deren Lage von der
Einstellung des Spindeltriebes 473, bzw. von der iiber Schwinge 483 abgeleiteten und durch

Querhebel 406 auf die Hiilse 408 iibertragenden Riick-
filhrung abhéngt. Nachdem jedoch die Lage des Steuer-
ventils auBer von der Stellung der Pendelmuffe 712 auch
von der Lage des Punktes B,, also der jeweilig ein-
gestellten dauernden Ungleichférmigkeit und der Stellung
der Drehzahlverstelleinrichtung bestimmt ist (Dreh-
punkt P), werden zur Ausschaltung dieses Einflusses
die Stellungen des Drehpunktes B; im ausgleichenden
Sinne iiber Gestinge 403, 409 auf den Anschlaghebel 474
iibertragen.

Abb. 106 zeigt die Innenteile des Steuerwerkes im
zusammengebauten Zustand, Abb. 10 Blattfederpendel
und Riickdringungsmechanismus.

Mit dem vorbeschriebenen, durch eine bemerkens-
werte Einfachheit der Konstruktion ausgezeichneten
Einheitssteuerwerk erscheinen alle Forderungen regel-
und betriebstechnischer Natur im weitestgehenden Aus-
maBe erfiillbar. Auch die Erweiterung der Offnungs-

Abb. 106 begrenzung zur ,nachgiebigen? kann durch Ein-

fiigung einer entsprechend abgestimmten Nachgiebigkeit

an Stelle der Verbindungsstange 409 erzielt werden, wobei die Vorspannung der eingelegten Feder
jenen Drehzahlabfall bestimmt, bei welchem die Offnungsbegrenzung auBer Titigkeit gesetzt wird.

Aus den Erérterungen des einleitenden Abschnittes erhellt die Notwendigkeit, den vor-
iibergehenden Ungleichformigkeitsgrad riickfiihrender bzw. riickdringender Steuerungen in ver-
héiltnismiBig weiten Grenzen einstellbar zu machen, um wirtschaftlichen und betriebstechnischen
Anforderungen geniigend Rechnung tragen zu koénnen. In der Mehrzahl der Fille wird mit
einer Einstellmoglichkeit zwischen 10 und 309, der normalen Drehzahl das Auslangen gefunden
werden, wobei Steuerwerksanordnungen nach Abb. 96, 100, 104 durch stetige Anderung des Uber-
setzungsverhéltnisses im Antrieb der Riickfithrung bzw. Riickdringung beliebige Werte innerhalb
des konstruktiv vorgesorgten Bereiches, Anordnungen nach Abb. 98 Abstufungen des
Wertes der dauernden Ungleichférmigkeit durch Anwendung von Pendelfedern verschiedener
Charakteristik herbeifithren lassen.

Was die Isodromzeit? anbelangt, so ist diese derart abzustimmen, daB bei Belastungsinde-
rungen ein praktisch aperiodischer Einlauf der Drehzahl in die des neuen Beharrungszustandes
eintritt. Eine Einstellbarkeit der Werte zwischen 10 bis 25 sek entspricht den Bediirfnissen
der Praxis. Fiir hydraulisch durchgebildete Nachgiebigkeiten bleibt die eingestellte Zeit von der
Viskositét des Fiilloles abhéngig.

1 GroBkraftanlagen mit langen Kanalhaltungen verfiigen iiber begrenzte Speicher, deren Ab-
arbeitung mit emner Lastabgabe tiber die eingestellte Grundlast hinaus bei auBlergew6hnlichen Last-
anfillen zur Stitzung des Netzes wertvoll werden kann. Hierzu ist die Wirkung der Offnungs-
begrenzung unter Uberwachung des Wasserstandes — abhingig von der eingetretenen Frequenz-
senkung — voriibergehend aufzuheben.

2 Definition s. Abschnitt I, S. 15.
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Die Drehzahl des Maschinensatzes bei gleichbleibender Belastung soll durch die selbsttitige
Regelung mit keinen gréBeren Abweichungen als -4 0,059, (4= 0,1%, bei Alleinbetrieb) der nor-
malen Drehzahl gehalten werden konnen. Geniigend rasches Arbeiten der Regelung bei Be-
lastungsschwankungen setzt die Einschaltung der vollen Arbeitskolbengeschwindigkeit bei Dreh-
zahlabweichungen grofler als 1,5 bis 2%, voraus. Diesen Forderungen entsprechend ist die
Ubersetzung zwischen Steuerventil und Pendel zu wihlen.!

Den Bediirfnissen des Parallelbetriebes wird mit einer Verstellungsmaoglichkeit der Drehzahl
jedes Beharrungszustandes zwischen -+ 69, sowie einer Einstellbarkeit der dauernden Ungleich-
formigkeit zwischen 0 und 6 (8)%, der normalen Drehzahl entsprochen werden konnen.

4. Steuerungen mit Beschleunigungsstabilisierung.

Die Beschleunigung des Maschinensatzes zur Stabilisierung [8] beniitzt eine Steuerwerks-
anordnung gemiBl Abb. 107. Hierbei wird der tiber Pendel 100 bzw. Massenring 418
erfafite Verlauf von Drehzahl und Beschleunigung hydraulisch im Rahmen der in das Steuer-

werk einbezogenen Vorsteuerung 330 unmittelbar, also unter Vermeidung weiterer Gestéinge
zusammengesetzt und auf das Steuerventil iibertragen. Der grundsitzliche Vorteil der Beschleu-
nigungsstabilisierung, ohne zusitzliche MaBnahmen die Gleichférmigkeit der Beharrungs-
drehzahlen zu erzielen, erscheint hier in bester Weise erginzt durch eine an Einfachheit und
Genauigkeit in der Ubernahme und Weiterleitung der Initialimpulse kaum zu iibertreffende
Anordnung der Steuerung.

Dem Vorsteuerkolben 330, der den Hauptschieber 301 in bereits dargelegter Weise vorsteuert
(s. Abb. 88), wird Ol von gleichbleibender Pressung iiber Reduzierventil 236 zugeleitet, das
nach Durchstrémen einer fest eingestellten Drosselffnung 322 iiber die Arme 6, d, (6,)% zu
zwei AusfluB6ffnungen 340, 341 hin verteilt wird, die unabhéngig voneinander vom Drehzahl- (100)

1 Hierbei ist auf den Einflu der Riickfithrung bzw. Rickdringung bei Anwendung hoherer
Stabilitdtswerte Riicksicht zu nehmen.

2 Vom Massenring 418 wird je nach der Drehrichtung entweder die Ausstroméffnung ¢, oder
(0,) gesteuert.

h*
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bzw. Beschleunigungsmesser (£18) gesteuert werden. Die letztgenannten Organe sind in einer
jedwede Reibung unterdriickenden Form durchgebildet; so wird der Drehzahlmesser durch ein
auf Stahlbindern 101 hingendes federbelastetes Fliehgewicht 100 (s. a. Abb. 7), der Beschleu-
nigungsmesser durch einen mit dem Antrieb iiber Stahllamellen 419 federnd verbundenen
Massenring 418 verwirklicht (Abb. 108).

Das Gleichgewicht am Vorsteuerkolben 330 erfordert einen durch die GréBe der wirksamen
Steuerflichen ‘an diesem sowie jener der fest eingestellten Drosseloffnung 322 bestimmten
Summenwert der vom Drehzahl- bzw. Beschleunigungsmesser gesteuerten Ausflufiéffnungen.
Dieser Wert wird bei Stellungsinderungen der genannten Regelorgane, wie leicht zu verfolgen,
durch Nachfiihrung des Vorsteuerkolbens immer wieder angestrebt, wobei die Verstellung des
letzteren der algebraischen Summe der Stellungsdnderungen von Beschleunigungs- und Dreh-
zahlmesser entspricht. Dadurch, da zum Abschlu bzw. der Volleroffnung der vom Drehzahl-
messer gesteuerten AusfluBoffnung nur geringe Abweichungen von der der mittleren Offnung
zukommenden Drehzahl erforderlich sind, wird eine Wirkung der Steuerung entsprechend den

allgemeinen Darlegungen S. 17 erreicht, nachdem fiir gro-
Bere Drehzahlabweichungen zur Bildung des Summen-
ausstromquerschnittes nur die Grenzwerte der vom Dreh-
zahlmesser gesteuerten Ausflu6ffnung zur Verfiigung stehen
und somit wahrend derartiger Perioden eine Regelung auf
angendhert konstante Beschleunigung bzw. Verzogerung
erfolgt (Abb. 30).

Zur Herbeifithrung eines giinstigen Ablaufes der Regel-
vorginge unter den gegebenen Verhiltnissen besteht die
Mbglichkeit der Anderung des wirksamen Wertes der vom
Beschleunigungsmesser gesteuerten Offnung 340 durch Ein-
stellung der absoluten Gréfle dieser als auch des beharrungs-
méBigen Abstandes des Steuerkeiles 417. Durch Verstellung

Abb. 108. des letzteren kann die Beschleunigungskonstante — wohl
bei gleichzeitiger Verschiebung des Drehzahlwirkbereiches
gegeniiber der Beharrungsdrehzahl — in weiten Grenzen geindert werden. Falls hiermit

besonders ungiinstiger Bedingungen halber noch kein befriedigendes Verhalten der Regelung
erzielt werden sollte, besteht in der Anwendung biegungssteiferer Stahllamellen fiir den
Massenring die Moglichkeit verstiarkter Stabilisierung.

Im allgemeinen ist der Bereich der Drehzahlregelung durch entsprechende Wahl der vom
Drehzahlmesser gesteuerten Ausstromoffnung 341 auf 449, beschrinkt. Der Absolutwert w,’
ist durch ausschlieBliche Verinderung der Lage des Keiles 417 entsprechend einer bezogenen
Geschwindigkeitsinderung wahrend der Riickfilhrung der Drehzahl gegen die normale von
0,5 bis 29, je Sekunde einstellbar.

Die schiefe Fliche am Fliehgewicht 100 gibt die Moglichkeit, durch axiale Verschiebung
des letzteren bzw. des Pendeltrigers 106 die Drehzahl des Beharrungszustandes zu ver-
indern. Hierzu muBl beachtet werden, daB der Beharrungswert der vom Drehzahlmesser ge-
steuerten Offnung 341 durch den beharrungsgeméBen Wert des Summenausstromquerschnittes
und der vom Beschleunigungsmesser gesteuerten Ausfluléffnung 340 eindeutig festliegt, somit
bei einer axial gednderten Stellung des Fliehgewichtes der schiefen Steuerfliche halber nur
bei gednderter Achsentfernung des Pendelgewichtes bestehen kann. Man iiberzeugt sich leicht,
daB eine axiale Verschiebung des Pendeltrigers aus dem Beharrungszustand zunéchst einen
Regelvorgang einleitet, der die Drehzahl des Maschinensatzes in einem Sinne &dndert, der das
Fliehgewicht gegen die den Beharrungswert der Ausfluéffnung herstellende Lage streben 148,
wodurch der stabile Charakter des eingeleiteten Ausgleichsvorganges gekennzeichnet ist. Sinn-
gemiB kann durch die axiale Verschiebung des Pendeltrigers in Abhingigkeit von den Bewe-
gungen des Arbeitswerkes eine dauernde Ungleichférmigkeit eingefiihrt werden.

Zur Erfiillung der vorgenannten Aufgaben ist der Pendeltrager 106 durch Verdrehung der
exzentrischen Lagerung 460 der Schwinge 465 von Hand aus oder mittels Elektromotor ver-
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stellbar (Drehzahlverstellvorrichtung), kann anderseits jedoch vom Hilfskolben her iiber die
Konuswalze 453 axial verschoben werden (dauernde Ungleichférmigkeit). Durch Verdrehung
der Spindelfithrung 454 der Konuswalze 463 wird die dauernde Ungleichférmigkeit verstellt.

Der Mechanismus zur Offnungsbegrenzung greift unmittelbar in den Vorsteuerdlkreis ein.
Wie aus den Ausfithrungen iiber die Wirkungsweise der hydraulischen Vorsteuerung zu ent-
nehmen ist, fithrt eine VergroBerung des Summenausstromquerschnittes zu einer Verstellung
des Steuerventils im SchlieBsinne. Die Beendigung von Offnungsvorgingen entgegen der Wir-
kung der Drehzahlsteuerung wird durch die in Abb. 109 dargestellte Ergéinzung der Steuer-

Abb. 109.

einrichtung herbeigefithrt, wobei durch das Ventil 470 eine zusitzliche Abstrémung ¢ im Vor-
steuerdlkreis gedffnet wird, sobald sich Hebel 476 gegen den (verstellbaren) Anschlag der Offnungs-
begrenzung 473 zu stiitzen beginnt; damit wird der Drehpunkt ¢ des am Ventil 470 angreifenden
Hebels 475 festgelegt, dessen anderes Ende iiber den Anschlag 472 vom Arbeitskolben (Riick-
fithrung R) her verstellt wird. Mit Eroftnung des Ventils 470 wird daher die Riickstellbewegung
des Vorsteuer- bzw. Hauptschaltkolbens gegen seine Mittellage eingeleitet, welche Bewegung
durch AbschluB der Uberstroméffnung p durch die iiber Gestéinge 344 bewegte Uberschubhiilse 343
rechtzeitig unterbrochen wird. Letzten Endes erscheint somit jener zusitzliche Abstromquer-
schnitt eingestellt, welcher der Herbeifiihrung des fiir das Gleichgewicht am Vorsteuer-
kolben 330 notwendigen Summenausstrémquerschnittes dient. Nachdem geringe Stellungs-
dnderungen des Ventils 470 bereits eine kriftigze Anderung des Abstromquerschnittes im
Verhiltnis zu den GréBtwerten der durch den Drehzahl- bzw. Beschleunigungsmesser ge-
steuerten Querschnitte mit sich bringen, ordnet, unwesentlich beeinflut von letzteren, die
Riickfiihrung 472 den Stellungen des Anschlages 473 praktisch eindeutig die gréBtmogliche
Turbinenéffnung zu.
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5. Sonderformen.

Mit vorstehendem diirften die maBgebendsten Grundsétze fiir die Auslegung von Steuerungs-
einrichtungen an Hand praktisch erprobter Steuerwerke gekennzeichnet sein. Zur Vervoll-
stindigung dieser Darlegungen mdoge im nachfolgenden — ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben zu wollen — kurz eine Reihe von Steuerungen Erwdhnung finden, die mit anderen
Mitteln die besprochenen Grundformen erfiillen, bzw. aus tiefergehenden Betrachtungen heraus
andere Wege zur Verbesserung des Regelungsablaufes einschlagen.

Gesteuerte Nebenauslidsse (Wechselventile, Druckregler) bei Rohrleitungsturbinen, welche
wahrend eines SchlieBvorganges der Leitvorrichtung derart gedffnet werden, daBl der Gesamt-
wasserdurchlal nur wenig verdndert wird, bieten, wie in Abschnitt A, 2. Teil begriindet, die Mog-
lichkeit der Anwendung verhaltnisméBig kiirzerer Regelzeiten fiir Schlie- alsfiirOffnungsvorginge,
fiir welch letztere die Massenwirkung geschlossen gefiihrter Wassersiulen nicht ausgeschaltet
werden kann. Die giinstigeren dynamischen Verhiltnisse fiir den SchlieBvorgang erlauben
aullerdem die Anwendung geringerer Ungleichformigkeitsgrade, wodurch der Vorteil kiirzerer
SchluBzeiten auch dem Ablauf kleinerer Entlastungen zugute kommt. Anordnungen gemifl
Abb. 98,103, 104 erméglichen die Anwendung verschiedener Ungleichférmigkeitsgrade fiir SchlieB-

Abb. 110.

und Offnungsbewegungen durch entsprechende Wahl der Keilneigung bzw. Charakteristik der
Stabilisierungsfedern. Fiir Steuerwerksanordnungen, bei welchen die voriibergehende Ungleich-
formigkeit unverdndert mit dem Wert in der Beharrungslage fiir alle Stellungen des Riickfiihr-
gestinges gegeben ist, 1aBt eine Hebelanordnung (16) gemafl Abb. 110 eine fiir Be- bzw. Ent-
lastungen verschiedene Ubersetzung der Riickfiihrbewegung und damit die Verschiedenheit
der wirksamen Ungleichférmigkeit je nach dem Sinne der Regelbewegung erreichen. Hinsichtlich
der Wirkungsweise der Anordnung diirften sich weitere Erlduterungen eriibrigen.

Die Anordnung Abb. 111 weist als charakteristisches Merkmal ein Steuerventil mit hydrau-
lisch erzielter Tendenz [16] zur Herbeifiihrung der Mittelstellung auf. Hierzu untersteht der
eigentliche Steuerkolben 301 der Differenzwirkung der auf die Flichen F'; und F, ausgeiibten Druck-
krifte, erstere konstant, letztere iiber die Uberdeckungen e,, e, gesteuert. Man erkennt, daB
sowohl eine Abwiartsverstellung des Kolbens mit Verbindung des Raumes » nach dem Druckraumm
iiber Bohrung o,, eine Aufwirtsverstellung mit Entlastung des Raumes n iiber Steuerung e,
jeweils Krifte auslost, die im Sinne einer Riickstellung des Steuerkolbens in seine Mittellage
mit Einstellung eines dem Flichenverhiltnis F,/F, entsprechenden Wertes des Zwischendruckes
im Raume n wirken. Der Druck im Raume 7 erscheint nun einerseits iiber den Hilfsschalt-
kolben 443 von der Stellung des Stiftes 7170 des Fliehkraftpendels (Drehzahl), anderseits iiber den
Verdringerkolben 330a von der Bewegungsgeschwindigkeit des Pendels (Beschleunigung des
Maschinensatzes) abhingig gemacht. Der bei einer Entlastung durch den Verdriangerkolben 330a
erzeugte Olstrom zusammen mit dem bei erh6hter Drehzahl iiber die Steuerung 4, in den Raum =
einflieBenden erfordert eine Verschiebung des Steuerventils, bei der diese Olmenge iiber die
Uberdeckung e; unter dem EinfluB des Zwischendruckes im Raume 7 abstromen kann. Die
Verstellung des Steuerventils erscheint somit dem Einflul von Drehzahl und Beschleunigung
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proportional; hierbei wirkt letztere stabilisierend, insofern als nach Uberschreitung des Dreh-
zahlh6chstwertes die Wirkung des Verdridngerkolbens 330a sich umkehrt und damit die Mittel-
stellung des Steuerventils bei jener negativen Beschleunigung herbeigefiihrt wird, bei der die
iiber den Schaltkolben 443 augenblicklich einstrémende sekundliche Olmenge durch den Ver-
dringerkolben 330a eben abgezogen wird.

Sinngemafl verlaufen die Vorgidnge bei Belastungszunahmen, wobei die vom Verdridnger-
kolben abgezogene, bzw. iiber die Abstromung %, austretende Olmenge durch eine entsprechende
Eroffnung der Steuerung e, iiber o, aus dem Druckraum m zugefiihrt werden mufl. Falls durch
entsprechende Ausbildung der Uberstrémquerschnitte am Schaltkolben 443 von einer gewissen
Drehzahlabweichung aus diese Querschnitte konstant bleiben, tritt fiir die duBeren Drehzahl-
bereiche eine Regelung auf konstante Beschleunigung bzw. Verzigerung ein, so dall die
Grundsitze der Regelungsanordnung
Abb. 107 mit anderen Mitteln ver-
wirklicht erscheinen.

Die bisher betrachteten Steue-
rungseinrichtungen fithren grundsétz-
lich zu einem unter mehr oder minder
stark gedampften Leistungsschwin-
gungen erfolgenden Regelungsablauf,
da die zur Beseitigung einer auf-
getretenen Leistungsdifferenz einge-
leitete priméire Regelbewegung nicht
im Augenblick des erstmalig erreichten
Gleichgewichtes zwischen Antriebs-
und geforderter Leistung beendet,
sondern erst nach diesem Zeitpunkt,
also bei einer bereits entgegengerich-
teten Momentendifferenz, unterbro-
chen wird. Jedoch selbst wenn die
Unterbrechung im Augenblick des Lei-
stungsgleichgewichtes erfolgen wiirde,
wire damit die Beendigung des pri- Abb. 111.
miren Regelvorganges nur dann er-
zielt, wenn diese Antriebsleistung bei dem normalen Gefille und damit bei der im Beharrungs-
zustand geltenden Offnung erreicht wiirde, also Trigheitswirkungen geschlossen gefiihrter
Wassersdulen nicht vorhanden, bzw. bereits abgeklungen wéren.

Um diese Voraussetzung zu erfiillen, ist die Regelgeschwindigkeit vor Erreichung der neuen
Beharrungsoffnung, also bei noch steigender Drehzahl, stark herabzusetzen. Zur Verwirklichung
eines derartigen Regelungsablaufes sind zwei grundsétzlich verschiedene Wege beschritten worden:

1. entweder die mit der Anniherung an den Gleichgewichtszustand auf geringere Werte
zuriickgehende Beschleunigung bzw. Verzogerung des Maschinensatzes als Anzeige dafiir zu
nehmen, daB die Herabsetzung der Regelgeschwindigkeit einzutreten habe, oder

2. eine grundsitzliche Anderung der Wirkungsweise der mit Riickfithrung oder Riickdringung
arbeitenden Steuerungseinrichtungen durch Hinzufiigung eines zusdtzlichen zeitabhingigen
Mechanismus zur Erzielung der verlangten GesetzmiBigkeit der Regelgeschwindigkeit vorzu-
nehmen. '

Abb. 112 zeigt eine nach dem erstgenannten Grundsatz arbeitende Anordnung (13). Der den
Kraftkolben in iiblicher Weise steuernde Ventilkolben 301 besitzt an seinen wirksamen Kanten eine
Uberdeckung ¢’, die nur durch wenige Nuten 304 von kleinem Querschnitt unterbrochen ist.
Der Hub des Steuerventils 301 wird nun durch einen nach beiden Seiten hin wirkenden federnden
Anschlag 302 in der GroBe der vorgesehenen Uberdeckungen beschrinkt, wodurch, insofern
nicht durch Uberwindung der Anschlagfeder 303 grofiere Verstellungen des Steuerventils herbei-
gefiihrt werden, nur geringe Regelgeschwindigkeiten eingeschaltet werden kénnen. Die das
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Steuerventil verstellenden Krifte werden nun in Abhéingigkeit von der Beschleunigung des
Maschinensatzes dadurch gebracht, daB in das vom Pendel 100 tiber die Vorsteuerung 330 betétigte
Gestiinge ein nachgiebiges Glied in Form einer mit endlicher Kraft in ihre Mittellage zuriick-
gefiihrten Olbremse 420 eingeschaltet ist. Nach-
dem die seitens der Kataraktfedern 430 ent-
wickelten Krifte unter jenen der Anschlagfeder
303 gewdhlt sind, bedarf es einer bestimmten
Geschwindigkeit des den Bewegungen des Pen-
dels synchron folgenden Olbremskolbens 420,
um jene zur Uberwindung der Anschlagfedern
notwendige zusétzliche Kraft zu erzeugen, die
das Steuerventil 301 aus dem Bereich starker
Drosselungen der Olwege verschiebt. Durch ent-
sprechende Abstimmung der Kataraktfedern
und Schleppwirkung der Olbremse einerseits,
der Anschlagfeder anderseits kann nun erreicht
werden, dal3 das Steuerventil mit Anndherung
der Drehzahl an ihren Hochstwert und damit Ab-
nahme der Beschleunigung unter iiberwiegender
Wirkung der Anschlagfeder 303 in die drosselnde
Stellung zuriickgedringt wird, wodurch die
Regelbewegung vor Erreichung des Gleichgewichtszustandes sich zunidchst verlangsamt. Die
gegen ihre Mittelstellung strebenden Kataraktfedern 430 bewirken nun in der Folge unmittelbar
nach Durchgang der Drehzahl durch den Extremwert die Unterbrechung des Regelvorganges
(bei angenihertem Normalgefille) und in der Folge die Riickfiihrung der Drehzahl auf den
Normalwert entsprechend der Sinkgeschwindigkeit der Olbremse.

Die Bindung der Funktion der Einrichtung an einen bestimmten Mindestwert der Geschwin-

digkeitsinderung bringt es mit sich, daB der dargestellte Ablauf der Regelung bei kleinen und
langsam verlaufenden Belastungsinderungen nicht verwirklicht
wird. Zur geniigenden Dampfung dieser und Herbeifilhrung
der Stabilitit der Regelung an sich ist zusétzlich eine nach-
giebige Riickdringung in einer Ausbildung gemafB Abb. 103
vorgesehen worden.

Diesen Nachteil vermeiden jene Vorschlige, nach welchen
den von der Hilfskolbenbewegung abhéngig gemachten Sta-
bilisierungseinrichtungen, wie Riickfithrung oder Riick-
dringung, Mechanismen hinzugefiigt werden, die eine zeit-
abhingige und durch GréBe oder Geschwindigkeit der ein-
geleiteten Bewegung bedingte Eigenverstellung aufweisen.!
Die in den Mechanismus eingeleitete Bewegung kann entweder
vom Fliehkraftpendel oder vom Arbeitskolben, bzw. von
beiden abgenommen werden. Die anfinglich im Sinn einer

Abb. 113, stirkeren Verstellung des Steuerventils gehende Wirkung der

Zusatzeinrichtung wird vor Erreichung des Drehzahlscheitels

umgekehrt, womit die Hilfskolbenbewegung verlangsamt und bei entsprechender Abstimmung
vor, bzw. bei Erreichung des Drehzahlhdchstwertes unterbrochen wird.

Eine Anordnung, bei welcher die Bewegungen des Fliehkraftpendels 100 durch eine als Reib-
rollengetriebe ausgebildete Zusatzeinrichtung abgewandelt werden, zeigt Abb. 113. Ab-
weichend von der einfachen Bauart wird iiber das Gestidnge 401 bis 404 durch das Pendel 100
der priméire Teil eines zusitzlichen Reibrollengetriebes 410 mit relativ starker Nachgiebigkeit
verstellt und die Bewegung der zugehorigen Reibrolle iiber den doppelarmigen Hebel 403 in die

Abb. 112.

1 Nach D. THOMA.
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Steuerung eingefiihrt. In den ersten Augenblicken des Regelvorganges sind die Relativgeschwindig-
keiten der beiden Reibrollengetriebe unmerklich, so da der Einfluf} der Bewegung des PunktesG,
zundchst nur einer Verringerung der Ungleichformigkeit des Pendels gleichkommt. Bei
stiarkerer Verstellung der Reibrolle 410a aus ihrer Mittellage wird ihre riickstellende Wirkung
wesentlich, so daB bei noch steigendem Pendel eine Umkehrung der ausgeleiteten Bewegung
(Punkt @,) einsetzt, die um so mehr in Erscheinung tritt, je-langsamer die Drehzahl ansteigt,
also ihrem Scheitelwert zustrebt.

Mit den gleichen Wirkungen kann die Zusatzbewegung auch von einem von der Riickfiihrung
im Sinne einer negativen Ungleichférmigkeit bewegten Nachgebeglied abgenommen werden.

Die erwihnten Auslegungen der Zusatzeinrichtung setzen zur Erzielung der richtigen Wirkung
voraus, daBl die dieser mitgeteilte Bewegung vor der Unterbrechung verlangsamt werde. Diese
Voraussetzung, die eine gewisse Einschrankung beinhaltet, kann fallen gelassen werden, wenn
zwei hintereinander geschaltete Nachgiebigkeiten im Zusatzkreis angewendet werden. In
diesem Falle wird selbst bei noch steigender Tendenz des mittelbar bewegten Teiles der ersten
Nachgiebigkeit eine Umkehr der ausgeleiteten Bewegung erreicht.

Weitere Vorschlige zur Verwirklichung des den vorgenannten Einrichtungen unterlegten Re-
gelungsablaufes beziehen sich auf den Ersatz der mechanischen Nachgiebigkeit durch hydraulische
Kupplungen, bzw. verbinden die Zusatzeinrichtung mit anderen Gruppen des Steuerwerkes,
z. B. der Drehzahlverstellvorrichtung.!

Trotz der zweifellos bestehenden regeltechnischen Vorziige der letztbeschriebenen Steuerungs-
anordnungen — schnelle Ddmpfung bzw. aperiodischer Verlauf der Schwingungen, Verringerung
der Drehzahlabweichung bei Lastinderungen durch moglichste Herabsetzung des Leistungs-
iiberschusses sowie des Einflusses der Stabilisierung wihrend der ersten Phase des Regelvor-
ganges — haben diese bisher keine praktische Verwirklichung erfahren, was hauptsichlich mit
der Tatsache zusammenhingt, daB die normalen Steuerungseinrichtungen die ihnen zukommenden
Aufgaben dem heutigen Bediirfnis der Praxis entsprechend mit einfacheren und billigeren Mitteln
zu erfiillen imstande sind. Immerhin erscheint es wertvoll, die Wege, die zur Vervollkommnung
des Regelungsablaufes vorgeschlagen wurden, und die Richtung einer allfilligen Weiterent-
wicklung aufzuzeigen.

6. Antrieb des Drehzahl- (Beschleunigungs-) Messers.

Der Antrieb des Fliehkraftpendels erfolgte bislang hauptsichlich mittels Gummi- oder
Seidenriemen von der Turbinenwelle aus, womdéglich ohne Zwischenschaltung von Getrieben,
die neben erhohten Aufwendungen auch den ruhigen Gang des Pendels beeintrachtigen kénnen.
Jedenfalls sind Getriebe nach Moglichkeit dem Riementrieb im Flusse des Antriebes vorzu-
schalten.

Die Anwendung eines unmittelbaren Riemenantriebes des Fliehkraftpendels ist fiir Maschinen-
sitze mit vertikaler Welle an die ebensolche Anordnung des ersteren gebunden. SerienméiBig
erzeugte Regler besitzen nun gewohnlich Einheitssteuerwerke mit horizontal liegendem Pendel,
bzw. Antrieb hierfiir, so daB bei vertikaler Maschinenwelle richtungsindernde Zwischengetriebe
in der Regel nicht vermieden werden kénnen; desgleichen falls fiir nicht serienméfig erzeugte
Regler Normalsteuerwerke verwendet werden, was im Sinne der rationellen Gestaltung auch von
Einzelausfithrungen liegt.

Die Vermeidung derartiger, in der Regel umstédndlicher Verbindungsgetriebe kann durch
den elektromotorischen Antrieb des Fliehkraftpendels erreicht werden, der, iberdies in seiner
Anordnung durch die Art der Hauptmaschine nicht mehr beeinflufit, in gleicher Form fiir
vertikale und horizontale Maschinensitze verwendet werden kann und, raumlich in keiner
Weise an letztere gebunden, eine gréfiere Freiziigigkeit in der Aufstellung der Regelungsein-
richtungen gewihrt. Dementsprechend beginnt sich der elektromotorische Antrieb, der zunéchst
nur als Sicherheits- bzw. Notantrieb vorgesehen worden war, als normale Antriebsform bei
groferen Maschineneinheiten durchzusetzen.

1 Diesbeziigliche Vorschlédge sind von R. KREITNER gemacht worden.
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Asynchronmotoren bieten gegeniiber synchronen den Vorteil des Selbstanlaufes sowie der
hoheren Stabilitédt bei stirkeren Spannungssenkungen, sind aber grundsétzlich mit einem von
der Leistungsaufnahme abhéngigen Schlupf behaftet, wodurch Frequenzénderungen in der
Drehzahl des Rotors nicht getreu wiedergegeben werden miissen. Wenn dieser Nachteil auch
durch Anwendung entsprechend iiberdimensionierter Motoren weitgehend ausgeschaltet werden
kann, was bei den geringen Antriebsleistungen, bzw. deren in erster Linie durch Massenkrifte
bedingten Anderungen fiir zeitgemiBe Pendelausfithrungen unschwer méglich ist, so werden
doch verschiedentlich Synchronmotoren trotz der erhéhten Aufwendungen bevorzugt. Zu letz-
teren gehort u. a. die Ausstattung derselben mit besonderen Anlaufwicklungen, falls der Motor —
iber einen entsprechenden Transformator — an die Eigenspannung des zugehérigen Haupt-
stromerzeugers gelegt wird.

Grundsitzlich leidet eine derartige Auslegung unter dem Umstand, dal bei Stérungen im
elektrischen System, so bei Spannungseinbriichen, deren Ursache auflerhalb der zu regelnden
Maschine liegt, der Pendelantrieb mit einer unzulinglichen Spannung versorgt werden und damit
der Motor aufler Tritt fallen kann in einem Augenblick, in welchem die zuverlissige Indienst-
haltung des Maschinensatzes besonders erwiinscht ist. Die Uberbemessung des Motors, selbst
wenn sie etwa auf das Zehnfache der geforderten Antriebsleistung gesteigert wird, sichert nur
etwa bis zu Spannungssenkungen auf 25%, der Nennspannung den Synchronlauf des Pendel-
antriebsmotors. Die Abhéingigkeit der Betriebsbereitschaft des Pendelmotors vom Spannungs-
zustand der Hauptmaschine wird durch Anordnungen beseitigt, bei welchen mit Speisung des
Pendelmotors durch einen besonderen, von der Hauptmaschinenwelle aus angetriebenen Dreh-
stromhilfsgenerator ein selbstindiger Stromkreis geschaffen wird; hierbei entfallt auch
die Notwendigkeit besonderer Anlaufwicklungen fiir den Pendelmotor, der nunmehr mit Aufban
der Spannung des Hilfsgenerators von diesem hochgezogen wird.

Die Ausstattung des Pendelgenerators bzw. -motors mit permanentmagnetischer Erregung
1aBt auf Schleifringe und eventuelle Fremderregung verzichten.

Fiir den elektromotorischen Antrieb des Fliehkraftpendels werden UberwachungsmaBnahmen
notwendig, die bei Spannungsunterbruch im eigenen Stromkreis, bzw. Spannungszusammen-
bruch der Hauptmaschine die Stillsetzung letzterer, bzw. die Uberfiihrung in den Leerlaufzustand
einleiten.! Immerhin erfordert auch bei einigermaflen betriebswichtigen Anlagen der Riemen-
antrieb des Pendels eine Uberwachung durch Einrichtungen mit den vorbezeichneten Wirkungen
im Stérungsfall.

Beziiglich der Durchbildung der Uberwachungseinrichtungen fiir den Pendelantrieb sei auf
Abschnitt XIT B 1 verwiesen.

Unter der Voraussetzung, dal Sto8e durch den mechanischen Antrieb des Fliehkraftpendels
von letzterem nicht ferngehalten werden kénnen, sind zur Dampfung der hierdurch ausgelésten
zuckenden Bewegungen des Pendels besondere Einrichtungen erforderlich. Hydraulische
Démpfungen, deren widerstrebende Krifte von der Geschwindigkeit der abzuddmpfenden
Bewegung abhéngen, eignen sich hierzu besser als mechanische Bremsen. Bei der in Abb. 104
dargestellten Flissigkeitsbremse (23] spielt der mit dem Vorsteuerstift 320 verbundene Schirm 161
in dem &lgefiillten Raum p, der iiber die einstellbare Drosselung 162 mit der Olvorlage im Raum p,
in Verbindung steht.

V. Hilfseinrichtungen.

a) Zur Fiihrung der Regelung nach dem Wasserstand.

Von den Einrichtungen, die iiber die Aufgaben der Stabilisierung hinaus Forderungen des
Betriebes zu entsprechen haben und in die Konstruktion des eigentlichen Steuerwerkes ein-
bezogen sind, wurde auf jene zur Verstellung der Drehzahl des Beharrungszustandes sowie zur
Begrenzung der maximal zu verarbeitenden Wassermenge im vorangehenden ausfiihrlich ein-
gegangen. Besondere Bedeutung fiir Laufwerke haben jene Vorkehrungen gewonnen, welche,

! Die Wirksamkeit des Antriebes kann mit {iberwacht werden durch den in der Regel vorgesehenen
Uberdrehzahlschutz der Hauptmaschine.
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ZufluB und verarbeitete Wassermenge vergleichend, auf die Reglersteuerung im Sinne einer
Begrenzung der Leitapparatoffnung zur Erhaltung des normalen Gefilles einwirken. Diese
Einrichtungen kénnen entweder iiberwachend oder regelnd ausgelegt sein, d. h. sie verhindern
Ubersffnungen bei Leistungsanforderungen, die iiber der dem ZufluB entsprechenden Leistungs-
darbietung liegen, bzw. veranlassen unter Voraussetzung einer durch das Netz durchgefiihrten
oder mit anderen Mitteln erreichten Drehzahlhaltung die restlose Umsetzung der dargebotenen
Energie.

AuBler der Aufrechterhaltung des Gefilles bei voller Verarbeitung der zuflieBenden (verander-

lichen) Wassermenge kann die Forderung nach konstanter DurchfluBmenge bei verdnderlichem
Gefille vorliegen, wie etwa in dem Fall, daBl im AnschluB an ein Spitzenwerk die Vergleich-
méBigung des Wasserabflusses durch einen daraufhin regulierten Gegenspeicher vorgenommen
werden mull' (AbfluBregelung).
Hierzu bedarf es der selbsttétigen Steue-
rung der die abflieBenden Wasser-
mengen regelnden Schiitzeneinrichtung,
bzw. hat, falls das (verinderliche) Ge-
fille zwischen Ausgleichsbecken und
Unterlauf durch eine Wasserkraftanlage
ausgeniitzt wird, eine Regelung der
Turbinenéffnung auf eine trotz schwan-
kenden Gefilles gleichbleibende Wasser-
menge zu erfolgen.

Letztere kann an einem MeBstau
(Uberfall- oder Spannschiitze) erfaBt
werden; insofern dem Gegenspeicher
eine Turbine nachgeschaltet ist, bringt
dies den Nachteil mit sich, daB ein
Teil des nutzbaren Gefélles verloren
geht, was insbesondere bei Niederdruck-
anlagen bedeutsam werden kann. Der Abb. 114.
indirekte Weg mit Messung des Ge-
filles und Anpassung der Turbinendffnung an dieses zur Erzielung eines gleichbleibenden
Durchflusses 148t diesen Nachteil beseitigen, wozu die Steuerung des selbsttitigen Reglers in
bestimmter Abhingigkeit vom Gefélle erfolgen muf.

Die Wasserspiegelstellungen werden durch Schwimmereinrichtungen erfat und kénnen
mechanisch auf den Offnungsbegrenzungsmechanismus! iibertragen werden. Grundsitzlich
empfiehlt es sich, den Anschlull an das Steuerwerk so auszubilden, daB eine unabhéngige Wirk-
samkeit von Schwimmerregelung und Handbetatigung der Offnungsbegrenzung gewahrt bleibt.

Zur Fihrung des die Bewegungen des Schwimmers iibertragenden Drahtseiles 510 werden
zweckmiBig kugelgelagerte Rollen 512 angewendet; die aus rosttrigem Material hergestellten
Schwimmer 501 werden zur Vermeidung der Ubertragung des Wellenganges auf die Steuerung
in Beruhigungsschichten 502 verlegt (Abb. 114).

Der vorbeschriebenen einfachen Anordnung haften manche Méngel an, insbesondere daB
die Entfernung von Regler und Mef8stelle? der Seiliibertragung halber nicht grofl sein darf,
daB ferner Vereisung oder Verschmutzung des Schwimmerraumes einen geordneten Betrieb
storen konnen. Hier hat die Anwendung der hydraulischen Ubertragung des Wasserspiegels

1 Altere Ausfithrungen sehen auch die Begrenzung des Pendelhubes bei sinkender Drehzahl vor.
Nachdem die der Mittelstellung des Steuerventils zugeordnete Pendelstellung auch von der Einstellung
der Drehzahlverstellvorrichtung und dauerndem Ungleichférmigkeitsgrad abhéngt, wére zur Ver-
meidung von Groéflendnderungen und Verlagerungen des Regelbereiches der EinfluB der beiden letzt-
genannten Einstellungen kompensierend der Wirkung der Schwimmersteuerung hinzuzufiigen.

2 Diese hat richtigerweise am Wehr zu liegen, um dort den — héchst zuldssigen — Spiegel konstant
zu halten und so Verringerungen des Rinngefilles bei geringerer Kanalfiihrung als der maximalen
dem Nutzgefille zugute kommen zu lassen.
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an der MeBstelle in den Maschinenraum mittels niedrig gespannter Luft Abhilfe geschaffen.
Die Gesamtanordnung einer derartigen Fernschwimmereinrichtung mit mechanischer Ubertragung
der Schwimmerbewegung auf dem Regler zeigt Abb. 115 [231.1
Eine Gasrohrleitung 521 taucht einerseits unter den gleich zu haltenden Wasserspiegel, miindet
anderseits in den Raum unter der Tauchglocke 501 im Schwimmergefal 503. Sobald in die
Zuleitung 521 mittels einer kleinen Pumpe 5§23 Luft eingebracht wird, stellt sich — abgesehen
von der bei entsprechender Auslegung praktisch bedeutungslosen Widerstandshéhe der Leitung —
unter der Tauchglocke ein Uberdruck gleich der Eintauchtiefe des Leitungsrohres und damit
die gleiche groBe Differenz der Spiegel inner- und auBerhalb der Schwimmerglocke 501 ein.
Letztere erfihrt damit eine dieser Druckdifferenz und ihrem Durchmesser zukommende Auf-
triebskraft, die in Gegenwirkung zur Feder 504 der Eintauchtiefe der Luftleitung proportionale
Verstellungen der Schwimmerglocke 501 herbeifiihrt, welche mittels Gestinge 511 auf die Off-
nungsbegrenzung 470 des Reglers iibertragen
werden.

Die einzuférdernde Luftmenge kann verhélt-
nismiBig klein gehalten werden, nachdem ein
nur geringer UberschuB iiber die unvermeid-
lichen Verluste der Luftleitung bestehen muf.
Daraus erkliart sich auch die Méglichkeit, mit
verhdltnismiafBig engen Leitungen bei geringen
Rohrreibungsverlusten weite Entfernungen tiber-
briicken zu konnen.?

Um zu verhindern, daBB bei stirkerer Ver-
legung des Rechens hinter demselben ein Ab-
arbeiten des Wasserspiegels stattfindet, wird
zweckmifBig von der Luftleitung ein zweites
Rohr §22 abgezweigt, das hinter dem Rechen
tiefer als Rohr 621 eintaucht. Ein zu starkes
Absinken des Wasserspiegels daselbst fiihrt
daher zur Abstellung der Anlage, bzw. zu einer

Abb. 115. auffilligen Verminderung der erzeugten Leistung
im Gegensatz zur Wasserdarbietung, wodurch
das Bedienungspersonal auf die Notwendigkeit einer Reinigung des Rechens hingewiesen wird.
Die mechanische Ubertragung der Bewegungen des Tauchschwimmers auf den Steuer-
mechanismus des Reglers verlangt des erforderlichen Gestdnges halber eine Aufstellung der
Schwimmereinrichtung nahe dem zu steuernden Regler; die immerhin nicht unbedeutenden
Krifte zur Verstellung der Offnungsbegrenzung erfordern relativ groBe Schwimmer zur Er-
zielung einer geniigend genauen Regelung. Demgegeniiber bietet die hydraulische Ubertragung
der Schwimmerbewegung3 (12) auf den Steuerungsmechanismus des Reglers, bei welcher der
Schwimmer nur den Druck eines Olstromes beeinfluBlt, den Vorteil, mit kleinen Schwimmern
verhiltnismaBig grofie Stellkrifte auslosen, die Schwimmerapparatur an beliebiger Stelle im
Maschinenraum anordnen sowie diese in praktisch einfach zu verwirklichender Form zur gleich-
zeitigen Regelung mehrerer Maschinensétze heranziehen zu kénnen.

1 Nach C. SCHMITTHENNER; (33).

2 Nach C. SCHMITTHENNER hat bei Zulassung eines Druckverlustes von 5 bis 10 mm W. S.
folgende Zuordnung von Durchmesser und grofter Leitungslinge zu gelten (s. a. VDI 1911,
S. 1522):

Linge 60 m Rohrleitungsdurchmesser 3/,”’
,» 225 ,, . 1”
P 650 2 ’” 11/4”
s 1500 ’9 ’” 11/2”
,,» 6000 ,, o 2"

3 Nach Angabe des Verfassers.
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Abb. 116121 zeigt im besonderen die hydraulische Vorsteuerung und das zugehérige Hilfs-
getriebe zur Betitigung der Offnungsbegrenzung des Reglers. Ein von der Schwimmerglocke 501
bewegter Stift 524 steuert den Ablauf eines Olstromes (I5,,), dessen Druck vor der Abstromstelle
auf den federbelasteten Kolben 25 wirkt, welcher damit entsprechend der Charakteristik der
Feder 526 dem jeweiligen Wert des Druckes eindeutig zugeordnete Stellungen einnimmt. Der
Druck vor der Ausstrémung ist gegeben durch den aus dem Spiegelunterschied % folgenden
Auftrieb des Schwimmers 501, dem durch den Druck des Steuervles auf die wirksamen Stift-
flichen F,, F, das Gleichgewicht gehalten wird. Es besteht demnach ein eindeutiger linearer
Zusammenhang zwischen dem Spiegelunterschied £, bzw. der ihm gleichen Eintauchtiefe des Luft-
rohres und der Stellung des Kolbens 525, der den Mechanismus zur Offnungsbegrenzung betétigt.

Abb. 116. Fernschwimmereinrichtung. (MaBstab 1:5.)

501 = Tauchschwimmer, 603 = SchwimmergefiB, 521 = Luftleitung, 523 = Leitung von der Luftpumpe, 524 = Drosselsteuerung,
525, 526 = hydraulischer Antrieb zur Offnungsbegrenzung 470 (MaBstab 1:7), 527 = Handbetitigung, 544 = Hilfsslpumpe.

Die hydraulische Weitergabe der Schwimmerbewegung ermdoglicht die Bedienung mehrerer
Hilfsgetriebe von eimer Schwimmervorrichtung aus durch einfache Parallelschaltung der Be-
tatigungskolben 525, wobei zur wahlweisen Zu- oder Abschaltung dieser die Anbringung eines
Absperrhahnes in der Zuleitung geniigt. Luftpumpe und Steuerslpumpe werden in diesem Falle
zweckmaBig zu einer unabhiéngigen, gegebenenfalls elektromotorisch angetriebenen Gruppe
zusammengefafit.

Fiir die Anzeige des Wasserstandes ist ein besonderes kommunizierendes System 514 vorgesehen,
das iiber ein Reflexglas 280 in gut sichtbarer Form den jeweiligen Wasserstand erkennen 1a8t.

Bei sehr groflen Entfernungen von Mefistelle und Regelungseinrichtung bietet die elektrische
Ubertragung des MeBwertes Vorteile. Zur Abnahme des priméren Impulses kénnen die bisher
besprochenen Schwimmereinrichtungen Verwendung finden. Abb. 117 zeigt schematisch die
Gesamtanordnung einer mit pneumatisch-elektrischer Ubertragung arbeitenden Wasserstands-
regeleinrichtung.! Die Gebeeinrichtung besteht aus dem Geberwiderstand 660, der durch einen

1 Vom Verfasser in Zusammenarbeit mit den Osterreichischen Siemens-Schuckertwerken, Wien
entwickelt,
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doppeltwirkenden Fligelservomotor 640 verdreht wird, dessen Beaufschlagung von einem
Kolbenschieber 524 gesteuert wird. Letzterer folgt den Bewegungen der Schwimmerglocke 501,
wobei die Riickdrangung von Schwimmer 501 und Kolben §24 in die Mittellage iiber Kurven-
scheibe 506 und Feder 504 mit einer dem Ausschlage des Fliigelkolbens proportionalen Kraft
erfolgt; hierdurch werden Eintauchtiefe am Wehr, vermittelt durch die Auftriebskraft am
Schwimmer, und Fliigelkolben- bzw. Geberwiderstandsstellung eindeutig einander zugeordnet.

Die Empfangseinrichtung besteht aus dem Widerstande 851, der elektrisch hydraulisch
gesteuerten Einrichtung zur Verstellung desselben (Steu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>