
DIE REGELUNG 
DER KRAFTMASCHINEN 

UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG 

DER SELBSTT.ATIGEN WASSERTURBINENREGELUNG 

VON 

ING. DR. TECHN. GUSTAV FABRITZ 
RAVENSBURG 

MIT 457 TEXTABBILDUNGEN 

WIEN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1940 



ISBN-13:978-3-7091-9736-3 e-ISBN-13:978-3-7091-9983-1 

DOl: 10.1007/978-3-7091-9983-1 

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER OBERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN 

COPYRIGHT 1940 BY JULIUS SPRINGER IN VIENNA 

Softcover reprint of the hardcover 1 st edition 1940 



Vorwort. 
Die Entwicklung selbsttatiger Regelungseinrichtungen fUr Wasserturbinen ist in den letzten 

zwei 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 tiber den ursprtinglichen Zweck der Regelung, 
Energieanforderung und Darbot tiber die Drehzahl, bzw. unter Aufrechterhaltung des Gefalles 
abzugleichen, hinausgehen lassen. Neben MaBnahmen zur wirtschaftlichen Herstellung der 
Regelungseinrichtungen selbst, deren Weg durch die Schaffung des unabhangig yom Arbeits­
vermogen des Reglers geeigneten Einheitssteuerwerkes in Verbindung mit der Einftihrung der 
Vorsteuerung groBerer Steuerventile gekennzeichnet ist, erfordern die mit steigender Ausbau­
groBe wachsenden Leistungen zur Verstellung der Leitvorrichtungen Vorkehrungen, die dazu 
bestimmt sind, den Eigenverbrauch der Regelungseinrichtung im Betrieb auf ein MindestmaB 
herabzusetzen. Durch weitgehende Einftihrung der Selbststeuerung fiir die zur Betriebser­
haltung notwendigen Vorgange und dartiber hinaus auch fur jene zum Wechsel der Betriebs­
form wurden die V oraussetzungen geschaffen, die die Sicherheit des Betrie bes in erhohtem 
AusmaBe von der Aufmerksamkeit der Bedienung unabhangig machen und dank der physi­
kalisch begtinstigten Moglichkeit eines schnellen Maschineneinsatzes der hydraulischen GroB­
kraftanlage den Charakter einer Augenblicksreserve geben lassen. Die weitest getriebene An­
wendung der Selbststeuerung zu dem vorerwahnten Zweck liegt bei Pumpspeicherwerken vor 
und ermoglicht dort in Zeiten von wenigen Minuten den Ubergang yom Pumpenbetrieb zum 
Turbinenbetrieb mit Abgabe der Volleistung. 

Ubergeordnete Anforderungen sind in der letztzeitlichen Entwicklung durch das Verlangen 
nach planmaBiger selbstgesteuerter Leistungsaufteilung entstanden. Hier verdient die Erfassung 
der Drehzahl tiber elektrische Schwingungskreise a,n Stelle mechanischer Pendel besonders 
vermerkt zu werden. 

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

Durch das Entgegenkommen der fiihrenden Firmen - denen ich an dieser Stelle fiir ihre 
groBzugige Untersttitzung meinen verbindlichsten Dank aussprechen mochte - war es moglich, 
die Entwicklung tiberwiegend bis zu den letzten der Ausfiihrung tibergebenen Bauformen zu 
verfolgen und damit das Erreichte zu kennzeichnen. So steht zu hoffen, daB 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 tatigen 
Ingenieur manche Anregung und Bestatigung seiner Wege bringen wird. 

Die auf dem Gebiete der selbsttatigen Wasserturbinenregelung geleistete wissenschaftliche 
Arbeit laBt die theoretische Erfassung der zwischen den WirkgroBen bestehenden Zusammen­
hange 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 Elastizitat der geschlossenen Wasserfuhrung kann 
in einer praktisch genugenden Naherung berticksichtigt 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 Lastanderungen 
sowie hinsichtlich der Bedingungen fur die Stabilitat wurden teilweise neue Erkenntnisse ge­
bracht; Bestehendes wurde zusammengefaBt. Es ist verstandlich, daB die Behandlung des 
Stoffes, der seinem We sen nach als Grenzgebiet zu werten ist, verschiedentlich in andere Fach­
gebiete, insbesondere auf jenes der Elektrotechnik ubergreifen muBte, urn 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 durfen, sind erwahnt. 1m ubrigen wurde versucht, die Aus­
fUhrungen des theoretischen Teiles auf eine Form zu bringen, die dem ausubenden lngenieur 
die Anwendung ohne weitere Kenntnis der einschlagigen Literatur ermoglichen solI und ihn 
gleichzeitig auf das Wesentliche hinweist. Durch eine Reihe von Beispielen, denen praktische 
Ausfuhrungen unterlegt sind und die u. a. meines Wissens bisher noch nicht gezeigte Anwen­
dungen der Theorie darstellen, solI dies noch erleichtert werden. Fur den Studierenden durfte 
durch den ausgedehnten Literaturnachweis einer grundlichen 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 fUr Dampfturbinen und Dampfmaschinen der Konstruktionslehre der Wasser­
turbinenregelung angefUgt, wobei soweit als moglich Uberschneidungen mit den AusfUhrungen 
bestehender Buchwerke vermieden wurden. 

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

Ravensburg, im Mai 1940. Der V erfasser. 
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Erster Teil. 

Die Konstruktion selbsttatiger RegIer. 

I. Grundlagen der mittelbaren Regelung. 
Selbsttatige Regelungen dienen der Absieht, einen eharakteristisehen Betriebswert ohne 

auBeren Zugriff mogliehst gleiehbleibend zu erhalten, bzw. einer bestimmten GesetzmaBigkeit 
zu unterwerfen, wobei die Erfiillung dieser Bedingungen an sieh Zweek der Regelung sein kann 
oder dank bestehender meehaniseher oder physikaliseher Abhangigkelten Mittel zur Steuerung 
anderer BetriebsgroBen wird. So bildet bei der rotierenden Energieumwandlung (z. B. Kraft­
masehine mit Arbeitsmasehine oder elektrisehem Generator gekuppelt) die zeitliehe Ver­
anderung der Drehzahl ein MaB fiir den Unterschied ein- und ausgeleiteter Energie, wahrend 
bei tJbereinstimmung die Beharrung der Drehzahl sieh einstellt. Eine Regelung auf gleieh­
bleibende Drehzahl wirkt daher im Sinne der Abgleiehung von Leistungszufuhr und Bezug: 
anderseits werden durch die Einhaltung einer bestimmten Drehzahl der Kraftmaschine die Be­
dingungen fUr einen geordneten Betrieb unmittelbar bzw. iiber elektrisehe Netze angesehlossener 
Arbeitsmasehinen geschaffen. Die Drehzahl stellt sieh somit als eine jener eharakteristisehen 
BetriebsgroBen dar, denen zu dem vorgenannten Zweck die Filhrung der Regelung iibertragen 
werden kann. (ZugefUhrte Leistung [Beaufschlagung] = Regelwert, Drehzahl = FiihrungsgroBe.) 

Dort, wo die Moglichkeit der Anpassung des Verbrauches an eine bestimmte oder optimal 
erzeugbare Leistung gegeben ist, wird letztere zur FiihrungsgroBe der Regelung. Fur nicht 
speicherfahige Wasserturbinenanlagen etwa, deren wirtschaftlichste Ausniitzung bei restloser 
Verarbeitung des jeweiligen Wasserdarbotes bei normalem Gefalle gegeben ist, erscheint dann 
zur Fuhrung der Regelung die Lage des Oberwasserspiegels berufen, nachdem Anderungen dieses 
als Kriterium fur die Versehiedenheit von zuflieBender und verar beiteter Wassermenge ge­
nommen werden konnen; die praktisehe Konstanthaltung des MeBspiegels siehert die Ab­
arbeitung der jeweils verfugbaren Wassermenge bei hochstmogliehem Gefalle, also die jeweils 
groBtmogliche Leistungsausbeute. 

Fur Dampfkraftmasehinen kann der Druck eines uber die Maschine belieferten dampf­
verbrauehenden Netzes maBgebend fur die Beaufschlagung der Maschine bzw. ihrer Stufen 
werden. Die Gleiehhaltung des Heizdampfdruekes bildet die Voraussetzung fur die Einhaltung 
einer bestimmten Heiztemperatur, bzw. fur eine mengen- und verhaltnismaBig geordnete Be­
lieferung der angeschlossenen Einrichtungen. 

Neben Drehzahl und Druck konnen u. a. die Temperatur unmittelbar, die sekundlieh 
stromende Menge von Flussigkeiten oder Gasen, Strom, Spannung und elektrische Leistung als 
FuhrungsgroBen selbsttatiger Regelungen auftreten. 1m Rahmen der Kraftmaschinenregelung 
kommt insbesondere den letztgenannten BetriebsgroBen erhohte Bedeutung zu, insofern als die 
moderne Verbundwirtschaft elektrischer Anlagen und Netze besondere Anforderungen hinsicht­
lich Spannungshaltung bzw. Strom- und Leistungsverteilung stellt. 

Zur Messung der Fuhrungsgr6Be und tJbertragung in eine Form, die zur Impulsgabe an die 
Steuerung, bzw. zur Betatigung von Regelorganen geeignet ist, sind Mechanismen entwickelt 
worden, die ihrer Aufgabe entsprechend als Filhrungsorgane selbsttatiger Regelungseinrichtungen 
bezeichnet werden k6nnen. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 1 



2 Grundlagen der mittelbaren Regelung. 

a) Drehzahlmesser. 
1. Mechanische Pendel. 

~ 
I '----I 

Abb. 1. (Ma.6stab 1: 2,2.) 
100 = Fliehgewicht, 101 = Gegenfeder, 103, 110 = "Obertragungsrnecha-

Als drehzahlabhiingiges Fiih. 
rungsorgan im Rahmen der eigent­
lichen Steuerungseinrichtung finden 
iiberwiegend Fliehkraftpendel An­
wendung, Mechanismen, welche die 
Fliehkrafte umlaufender Massen in 
Gegenwirkung zu Federkraften 
setzen und damit eine bestimmte 
GesetzmaBigkeit zwischen Drehzahl 
und SteHung der Fliehgewichte her­
steHen. In der Mehrzahl der Aus­
fiihrungsformen werden die elasti­
schen Gegenkrafte durch Schrauben­
federn hervorgebracht, die entweder 
in der Richtung der Fliehkrafte 
der Schwungkorper wirken (Quer­
/ederpendel Abb. 1), bzw. senkrecht nismus. 
hierzu, wobei die Federachse mit 

der Drehachse zusammenfallt (Langsfederpendel 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 

II 

1M 
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Abb.2. (Ma.6stab 1:4.) 

kinematisch einfache Vbertragungsmoglichkeiten bei dre­
hender Steuerbewegung. 

Die statischen Eigenschaften von Fliehkraftpendeln 
werden zweckmaBig aus den gegeniibergesteHten Momenten­
kurven der Federspannungen und Fliehkrafte entnommen, 
letztere bei gleichbleibender Drehzahl bestimmt. 

FUr die Momentenkurve der Fliehkrafte laJ3t sich - unter 
Voraussetzung einer Form der Schwunggewichte ais Korper mit 
ausgepragten Hauptachsen - foigende Herleitung geben: 

Der die Anderung der Wucht bei Drehung urn einen un­
endlich kleinen Winkel dip feststellende Ansatz (Abb. 4) 

d(W{ .JA) =-Mo.dlp, 

wobei WI die gewahlte (konstante) Winkeigeschwindigkeit, 
J A das auf die Achse A bezogene Tragheitsmoment der 

Schwungkorper, 
~"4:[ 0 das Moment der Fliehkrafte 

darstellen, fiihrt auf die lagenabhangige Bestimmungsgleichung 
fUr das Moment der Fliehkrafte bei konstantem WI 

(012 dJA 
2 - · dIP = -Mo· (1) 

Diese Gleichung geht unter Einfiihrung des Schwerpunkts-
100 = Fliehgewicht, 101 = Gegenfeder, 103, I dId h 
106, 112 (111) = "ObertragungsrnechanislJlUs. tragheitsmoments J As sowie Darstel ung es etzteren urc 

die Haupttragheitsmomente J x und J'I/ iiber in 

Mo = wt . [(J",-Jy ). sin 2 ((X+V') +m· r· z· cos '1'] 

mit 
z = a - r . sin Ip und m als Masse des Pendelkorpers. 

Bestimmt der Schnittpunkt dieser Kurven zunachst die Gleichgewichtsstellung des Systems 
bei der zugrunde gelegten WinkeIgeschwindigkeit WI' legt anderseits der relative Verlauf der 



Drehzahhnesser . 3 

. \bb. 3. ()faC tab 1 : 2:'.) 

1&11 FI;cht!ewicht, 101 = Geg~nrcd"r, 103. 11JV . 
J J J . JJO -Chrrtrag\lng~nl(>{"h:lni ... lnu:-.. 
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Kurven die Art des Gleichgewichtes an der betrachteten Stelle fest (Abb. 5). Werden die bei 
einer Stellungsanderung urn + Ll1p bzw. Drehzahlanderung urn + Llw geltenden Mornenten­
werte der Federkriifte (MF) und Fliehkriifte (Mc) rnittels der TAYLORS chen Reihenent­
wicklung dargestellt, so verlangt die darnach herleitbare Beziehung 

z 
A f---a.---r 

Abb.4. 

oMF oMc 
atp> 01p , (2a) 

Abb.5. 

falls das Systern bei einer ErhOhung der Winkelgeschwindigkeit urn Llw der urn Ll1p weiter 
auBen liegenden neuen Gleichgewich~slage zustreben soIl (statisches Pendel). 

Fur 

also 

MFl=MF.=MF 

MCl = Mc.=Mc 

(2b) 

I" 
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4 Grundlagen der mittelbaren Regelung. 

ist das System iiberhaupt nur bei einer einzigen Winkelgeschwindigkeit im Gleichgewicht, und 
zwar in allen Lagen. Bei Dber- oder Unterschreitung dieser einen Winkelgeschwindigkeit geht 
das System in die obere oder untere Grenzlage (astatisches Pendell. 

c c 

1----7'8(m) 

Ahb.-6. 

1st der Charakter der Mo- und MrKurven ein der-
artiger, daB 

(2 c) 

ist, ist das Pendel la bil. Eine erhOhte Winkelgeschwindig­
keit wiirde fiir den Gleichgewichtszustand Lagen des Massen-

~ systems naher der Drehachse erfordern und umgekehrt, 
eine Bedingung, die bei Storungen des Gleichgewicht.s­
zustandes, sei es durch Stellungs- oder Winkelgeschwindig­
keitsanderungen, das System in eine der beiden unfreien 

- Z Grenzlagen gehen laBt. 
Fiir eine stetige Regelung brauchbar sind hiernach nur 

Pendel, fiir welche die M 0- und M p-Kurven in allen Punkten 
nach der Bedingung (2a) verlaufen. 

Mit Rilfe der M 0- und M p-Kurven lassen sich auch die fiir die einzelnen SteHungen des 
Systems geltenden Gleichgewichtsdrehzahlen angeben, insofern als diese, die Ubereinstimmung 
von Fliehkraft- und Federmoment voraussetzend, die Veranderung der Bezugswinkel­
geschwindigkeit COl (CO..4) nach 

MF =Mo .(~)2 
1p 1p WI 

erfordern. Diese Kurve der CO, 'IjJ 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 Rubes. 
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Abb.7. 

Dieser Ausdruck ist eigentlich nur fiir einen 
geradlinigen Verlauf der CO, 'IjJ-Kurve eindeutig 
und zutreffend; bei gekriimmter Charakteristik 
wechselt der Ungleichformigkeitsgrad von 
SteHung zu Stellung und wird sinngemaB aus­
gedriickt durch die auf den Gesamtausschlags­
winkel (Rub) und mittlere Drehzahl bezogene 
Drehzahlanderung je Einheit des Drehwinkels 
(Rubes). 

Eine andere Darstellung zur Charakteri­
sierung der Eigenschaften von Fliehkraft­
pendeln hat M. TOLLE gewahlt (10). Tragt 
man die im Schwerpunkt der Schwungmassen 
angreifend gedachten, bei normaler Drehzahl 

vorhandenen Fliehkrafte, welchen durch die Summe aller auf das Pendel einwirkenden 
auBeren Krafte das Gleichgewicht zu halten ist, als Ordinaten parallel zur Drehachse im 
zugehorigen Abstand des Schwunggewichtsschwerpunktes auf, so erhalt man die sogenannte 
G-Kurve (les Pendels Abb. 6. Die fiir den Gleichgewichtszustand erforderliche Winkelgeschwin­
digkeit laBt sich als Funktion des Winkels e, den der Fahrstrahl aus dem Ursprung 0 zum 
betrachteten Punkte mit der Abszissenachse einschlieBt, bestimmen nach 

CO = V! Vtge· 

Derselbe Winkel charakterisiert das Verhalten des Reglers, insofern als die Stabilitat des 
Pendels die Zunahme des Winkels emit wachsender Achsenentfernung des Fliehgewichts-
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schwerpunktes erfordert, Labilitat sinngemaB bei umgekehrter Abhangigkeit des Winkels (! 

besteht. 
In konstruktiver Hinsicht ist ein moglichst reibungsfreier Aufbau des Pendelsystems an­

zustreben. Dementsprechend sind heute fiir die Pendelgewichtsaufhangung und die eine ge­
lenkige Verbindung erfordernden· Konstruktionen zum AnschluB 
der Federn sowie des Ubertragungsmechanismus verschiedent­
lich Schneidenlagerungen in Verwendung, die bei volliger 
Wartungslosigkeit sehr giinstige Reibungsverhaltnisse auf­
weisen. Kugellager fiir den genannten Zweck sind ebenfalls 
angewendet. 

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

Fiir das in Abb. 8 dargestellte Pendel [1) rollen die die 
Fliehgewichte 100 tragenden Rohrstiicke 104, dj.e mittels Stahl­
lameIleno105 an den Pendeltrager 106 angelenkt sind, bei Be­

Abb. 8. (Mallstab 1: 5.) 

wegungen der Gewichte auf der Bahn 107 abo Die Kraft der Gegenfeder 101 wird durch Biigel102 
und die StahIlamellen 103 der Wirkung der Fliehkrafte entgegengestellt. 

Bei dem von E. ENGLESSON angegebenen Fliehkraftpendel (15) (Abb.9) wird jede Gleit­
bewegung der Pendelgewichte 100 auf ihrer Rollbahn 107, bzw. relativ zu den sie umfassenden 
StahIlamellen 105 dadurch verhindert, daB 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) iibertragt das Stelzensystem 103 
die Bewegungen dreier unter 120 0 angeordneter Fliehgewichte 100 auf den damit in drei Punkten 
unterstiitzten Federteller 106, dessen Stellungsanderungen {f0 

durch den kraftschliissig angelenkten Stift 110 nach auBen ~~~ 
weitergeleitet werden. Nur in dem FaIle, als durch die Aus­
legung des AnschluBgestanges die Geradfiihrung des Abnahme­
punktes 111 bedingt ist, wird die Gleithiilse 112 zwischen­
geschaltet. 

In gleicher Art wird die Bewegung der Fliehkorper auch bei 
dem von D. THOMA angegebenen Lenkerpendel (Abb. 1) nach 
auBen geleitet (Stift 110). Die beiden Pendelgewichte 100 
selbst sind unmittelbar, also ohne Zuhilfenahme eines gesondert 
gefiihrten Teiles, wie z. B. einer Muffe, mittels eines Lenkers 103 
zwangslaufig verbunden, wodurch wohl keine absolut genaue 
Gegenlaufigkeit der Schwunggewichte erreichbar ist, bei zweck­
entsprechender Auslegung jedoch die Abweichungen gleich­
zeitiger Ausschlage so klein werden, daB sie gegentiber un­

Abb. 9. 

vermeidlichen Fehlern in der Herstellung nicht in Betracht kommen. Die Kraftschliissigkeit 
der Lenkerverbindung 103 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 zweckmaBiger Zusammenfassung mit der 
iibrigen Steuerungseinrichtung zur Anwendung gelangt (23). Es handelt sich hierbei um das 
von dem Amerikaner PICKERING angegebene Blattfedernpendel (5), bei dem die Fliehkrafte der 
auf Blattfedern befestigten Massen gegen die mit der Durchbiegung dieser Federn geweckten 
elastischen Krafte ausgewogen werden. Abgesehen von den durch etwaige Ungleichheiten der 
Massen und elastischen Eigenschaften der StahIlamellen bedingten Seitenkrafte sind keine wie 

f05 
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immer gearteten Reibungswiderstande im erwahnten Mechanismus, der eine denkbar einfachste 
Form besitzt. 

Abb. 10 laBt den Aufbau eines derartigen Pendels erkennen, dessen unterer Lamellentrager 
106 ortsfest angetrieben wird, wahrend die Auslenkungen der Fliehgewichte 100 sich in den 

Abb. 10. 

axialen Verschiebungen des oberen Lamellentragers 112 auswirken, dessen 
zylindrischer Teil, gleichzeitig die Vorsteuerung1 aufnehmend, Fiihrung und 
Lagerung abgibt. 

Eigentiimlich fUr derartige Pendel ist der Verlauf der Drehzahlhub­
charakteristik mit starkerer Kriimmung im Gebiet der unteren Drehzahlen, 
wodurch bei entsprechender Lage des ausgeniitzten Teilhubes ein verhaltllis­
maBig groBer Drehzahlbereich iiberstrichen werden kann. 

Ais Beispiel eines Flachpendels moge die AusfUhrung Abb. 3 besprochen 
werden [19]. Bewegungen der im Gehause 106 radial gefUhrten Schwung­
gewichte 100, die bei veranderter Drehzahl entgegen der Wirkung der 
Feder 101 ausge16st werden, veranlassen infolge der Anlenkung ersterer an 
die Traverse 103 (Gleitstein 104) die relative Verdrehung des Gehauses 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 Gehauses 106 iiber Bolzen 111 unmittel­
bar auf die EinlaBexzenter 130 iibertragen, die damit entweder langs einer mit 
der Steuerwelle fest verbundenen GradfUhrung verschoben (gerade Scheitellinie) 
oder auf einem Grundexzenter verdreht werden (gekriimmte Scheitellillie). 

Wie spater nii..her ausgefUhrt, bedarf es neben dem fUr eine stabile Regelung erforderlichen 
Drehzahlunterschied zwischen V ollast und Leerlauf (U n g lei c h for mig k e its g r add erR e­
gel u n g) der Moglichkeit, die Drehzahl jedes Beharrungszustandes in gewissem, durch die 
Betriebsbedingungen gegebenem AusmaBe verandern zu konnen. Hierzu kann entweder der 
Pendelhub Y max entsprechend groBer als der Zuordnungshub Ymax,2 der durch die Auslegung 
der Steuerung bestimmt ist, gewahlt und durch eine Verlagerung des letzteren langs der 
Charakteristik die Anderung der Beharrungsdrehzahl erreicht werden (Abb. 11a). Anderseits 
kann Zuordnungs- und Pendelhub iibereinstimmend angenommen und die Beharrungsdrehzahl 
durch Verlagerung der Charakteristik verandert werden (Abb. 11 b). Dies erfolgt durch Auf-

<i.} 3) __ __ 1 _____________________ ~ 

-- -} , 

bringung zusatzlicher und einstellbarer Krafte, 
wobei jedoch der EinfluB letzterer auf den 
Ungleichformigkeitsgrad des Pendels· zu be-
achten ist (10). 

Mittelbare Regelungseinrichtungen sehen ge­
~~======E!=:~:;~~~==::::::~, wohnlich den erstgenannten Vorgang vor, solange 

- k(-Ynu:rj- die Drehzahlverstellung in verhaltnismaBig engen 
Grenzen bleibt. Da seitens des Drehzahlreglers 

",,_ 1- _ 

Abb. 11. 

nur geringe Verstellkriifte aufzubringen sind, 
konnen ohne Beeintrachtigung der Empfindlichkeit der Regelung, also bei relativ geringem 
Pendelhub, hohe Ungleichformigkeitsgrade des Pendels angewendet werden, wie sie etwa bei 
Wasserturbinen mit Riicksicht auf die Stabilitat erforderlich sind. Bei direkt wirkenden Reglern 
hingegen bedarf es verhaltnismaBig hoher bezogener VerstelIkrafte3 fiir eine geniigend empfind­
liche Regelung bei relativ groBem Zuordnungshub, so daB die Drehzahiverstellung gewohnlich 
nach Form Abb. 11 b durchgefUhrt wird. 

Bei dem in Abb. 3 dargestellten Flachregler wird zur Veranderung der mittleren Beharrungs­
drehzahl iiber Hebel 121, Laufring 122 und Zugspindel123 die Kraft der zusatzlichen Feder 120 
auf die Pendelgewichte 100 iibertragen. Die axiale Abstiitzung der Federspannvorrichtung 
125 bis 136 gegen die drehenden Teile - Spritzring 128 und Gleitring 124 - iiber Kugellager 127 

1 S. a. Abschnitt III. 
2 Hub, der notwendig ist, urn die Steuerung von "auf" auf "zu" zu verstellen. 
3 Freie Kraft pro Einheit der Drehzahlii,nderung bei Erhaltung der Reglerstellung. 
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erlaubt die zentrische Anordnung ersterer und die Betatigung der Spannmutter 136 iiber das 
auch im Betriebe feststehende Randrad 125. 

Abb. 12 zeigt die Ausbildung eines Flachreglers [191 mit besonders hoher Verstellmoglich­
keit der Umlaufzahl, wozu sowohl der wirksame Rebelarm der Feder 101 wie auch im gleichen 
Sinne gehend deren Spannung verandert wird (7). Urn dies zu 
erreichen, ist der Angriffspunkt 102 der Feder 101 am zu­
gehorigen Fliehgewicht 100 nicht fest, sondern gleitend aus­
gefiihrt und wird langs der Bahn 107 durch den Lenker­
antrieb 120 bis 123 verstellt, der gleichzeitig mittels des 
Rebels 121 die Aufhangung 122 der Feder im Sinne der beab­
sichtigten Wirkung verlagert. Fiir eine groBe Drehzahl­
verstellung wirkt der Umstand giinstig, daB die Anderung der 
Umlaufzahl der VersteHung proportional ist; wertvoll hierbei 
ist, daB der Ungleichformigkeitsgrad des Pendels unabhangig 
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 
beeinfluBt diese Verhaltnisse noch im ungiinstigen Sinne. Eine 

102 

121 

Abb. 12. 

Empfindlichkeit von 0,002% bei dem in Frage kommenden MeBbereich von ± 0,1 % der Nenn­
frequenz kann durch Erfassung der Drehzahl (Frequenz) ii ber einen elektrischen Sch wingungskreis, 
gebildet durch eine Induktivitat und Kapazitat, erreicht werden. Die ausgepragte Abhangigkeit 
derartiger Kreise von der Frequenz der aufgedriickten Spannung fiihrt bei einer Kompensations­
schaltung, etwa iiber ein zweisystemiges Dynamometer, zu einem Gera~hoher Frequenzempfind­
lichkeit, die im wesentlichen durch die Veranderung der gegenseitigen Phasenlage der in den Syste­
men flieBenden Strome bestimmt ist. Ais wesentlicher Vorteil dieses Gerates ist dessen Spannungs­
unempfindlichkeit anzusehen, welche seine richtige Wirkung noch bei Spannungsabsenkungen 
bis zu 10% 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 Weisel in den Steuerkreis eines normalen Oldruck­
reglers eingefugt werden kann, laBt auch auf eine mechanisch durchgebildete Riickfiihrung im 
Steuerkreis verzichten, wenn dem Frequenztrieb ein weiterer Trieb zugefiigt wird, dessen -
dem primaren Impuls entgegenwirkendes - Drehmoment in Abhangigkeit von der Arbeits­
kolbenstellung des Reglers gebracht wird; ebenso konnen iiber diesen Trieb weitere Abhangig­
keiten, wie etwa zur Lastverteilung, eingefiihrt werden. 

Statt des Dynamometers konnen auch Ferrarissysteme Anwendung finden, deren Triebe 
je in Reihe mit einer regelbaren Drossel bzw. Kapazitat liegen und so abgeglichen und mecha­
nisch gegengeschaltet sind, daB bei normaler Frequenz Gleichgewicht besteht. Durch Ver­
anderung der Induktivitat, etwa durch Verdrehung des Standers der Regeldrossel in Abhangig­
keit von der SteHung des Reglerarbeitskolbens, kann auch hier die .Stabilisierung des Regel­
vorganges erzielt werden; bestimmte Abhangigkeiten zur Lastverteilung werden durch dem 
MeBsystem aufgepragte zusatzliche Spannungen erreicht, die ersteren entsprechende - durch 
Wechselstrom darstellbare - MeBgroBen abbilden. 

, 1 Zur Erzielung der verlangten Empfindlichkeit sind die damit verbundenen, geringen Verstell­
kriifte - etwa durch eine doppelte Vorsteuerung (s. Abschnitt III) -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 erfaBt werden, deren Forderung durch eine bffnung konstanten Querschnittes zur Ab­
stromung gebracht wird (Abb. 13). Der Abstromdruck bei einem bestimmten Wert des Ab­
fluBquerschnittes 142 richtet sich nach der Fordermenge der Steuerpumpe 145 und steht somit 
in Abhangigkeit von ihrer Drehzahl. Diese und damit die Maschinendrehzahl konnen 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 MeB­
bereiches mit Veranderung der GroBe der Abstromoffnung 
aus, nachdem zur Aufrechterhaltung der Mittelstellung des 
MeBkolbens bzw. des hierzu notwendigen bldruckes Ande­
rungen des Abstromquerschnittes durch gleichsinnige und 
angenahert proportionale Anderungen der Fordermenge, 
alsoder Pumpen-(Maschinen-)Drehzahl, ausgeglichen werden 
mussen. 

Wahrend also durch sinngemaBe Veranderung der Aus­
stromoffnung 142 die Drehzahlcharakteristik in weiten 
Grenzen (Verstellungen von 1: 10 und daruber) gehoben 

Abb. 13. oder gesenkt werden kann, bestimmt der Verlauf der 
Federkrafte 141 im Bereich des vorgesehenen Zuord­

nungshubes des MeBkolbens 140 den Ungleichformigkeitsgrad der Regelung.1 Die Dber­
stromoffnung 142 wird zweckmaBig als langer, enger Schlitz ausgefuhrt, womit eine 

IEine verhaltnisma13ig einfache Uberlegung zeigt, da13 dieser Wert unabhangig von der jeweiligen 
mittleren Umlaufzahl angenahert konstant angesehen werden kann. 

Fur die Mitteldrehzahl n m, welcher die Fordermenge Q m der Steuerpumpe 145 zukommt, bedarf 
es eines Querschnittes 1m der Ausstromoffnung 

Qm I~­
fm = Vm = 1jJ I 2 g hm 

mit hm als den fiir die Aufrechterhaltung der Mittelstellung des Me13kolbens 140 erforderlichen spezi­
fischen Druck. Wird mit h,. der fur die untere Grenzstellung des Me13kolbens notwendige Druck 
bezeichnet, so folgt aus 

die LlQ proportionale Drehzahlabnahme LIn und damit der UngleichfOrmigkeitsgrad der Regelung mit 

<5=~~. 
nm 

Zur Einstellung einer mittleren Drehzahl von n l = IX'nm bedarf es, da hierbei Q m auf Q ml = IX'Qm 
sich andert, die Mittelstellung des Me13kolbens jedoch aufrechterhalten bleiben muJ3, einer Einstellung 
des Ausstromquerschnittes 11m = IX'lm zur Erhaltung der durch Qml bedingten Durchstrom­
geschwindigkeit V m1 = Vm • Unter dieser Voraussetzung gilt fUr die untere Stellung des Me13kolbens 

hI,. = ?P' (Vml - Llf~1 )j2g =?p' (vm - ~r~ )/ 2g; 
die konstruktionsgema13e Bedingung hI,. = h .. fUr die untere Grenzstellung des Me13kolbens erscheint 
nur dann erfiillt, wenn 

LlQl = LlQ, bzw. Llnl = LIn 
IX IX 

ist. Damit wird jedoch 

<5 1 = 2L1nl = 2IX·Lln = <5. 
n lm IX nm 
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geniigende Unabhangigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Zahigkeit (Viskositat) 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 Dbersetzung ausgestattetes Getriebe erfolgt. Mechanische Getriebe 
(z. B. Kegelriementrie be, Reibradgetrie be) gestatten die stetige Veranderung der Drehzahl 
im Bereich von etwa 1: 5. Zusatzlich schaltbare Dbersetzungen ermoglichen die Ver­
lagerung dieses Bereiches im Stillstand. Fiir stetig zu durchlaufende Bereiche mit Dreh­
zahlanderungen bis 1: 20 hat sich die hydraulische Transformation eingefiihrt, wobei 
naturgemaB nur praktisch schlupffreie Dbersetzungsgetriebe (Kolbengetriebe) Anwendung 
finden konnen. 

~ach Vorschlagen von R. THOMA werden mehrstempelige rotierende Kolbenpumpen (Abb. 14) 
gegeneinandergeschaltet [14], deren sekundliche Forderung bzw. Aufnahme durch Ver­
anderung des wirksamen Rubes der Kolben beeinfluBt werden kann. Letzterer wird hierbei 

Abb. 14. 

durch die Schragstellung des iiber die Kardanverbindung 182 mitrotierenden Pumpenkorpers 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 a und b gelegten Ebene; die Steuerung der Pumpenraume a1 kann daher 
gemeinsam durch zwei den Druck- bzw. Saugbereich umfassende Schlitze 189 in dem fest­
stehenden, der Fiihrung des rotierenden Pumpenkorpers 183 dienenden schwenkbaren Ge­
hause 187 erfolgen. 

Gleichrichtung von Antriebsachse a und jener des Fiihrungskorpers b der Aktiv­
pumpe (treibende Pumpe) fiihren zur Nullforderung; die Neigung der Achsen der Passiv­
pumpe (getriebene Pumpe) ist Voraussetzung fiir die Ausiibung eines Drehmomentes, 
das durch die Tangentialkomponente der Kolbenkrafte zustande kommt. Drehzahl und 
Rub des Primargetriebes bestimmen die sekundliche Fordermenge und legen fiir eine 
bestimmte feste Schraglage der Achsen des sekundaren Getriebes (6Imotor) dessen 
Drehzahl fest. Anderungen letzterer konnen bei konstanter Primarzahl somit durch An­
derung des wirksamen Rubes des Aktivgetriebes durch Schwenkung des zugehorigen 
Fiihrungskorpers 187 erzielt werden, bzw. bewirkt letztere der durch die Einstellung 
der Steuerung festliegenden Sekundardrehzahl halber die entsprechende Anderung der 
Primardrehzahl. 
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b) Gef~ms- und Druckmessung. 
Die Lage von Fliissigkeitsspiegeln kann erfaBt werden durch Schwimmer, bzw. in dem 

Druck einer Luftsaule, die durch ein unter den Spiegel tauchendes Rohr ausgepreBt wird (Abb. 15). 
Die GroBe des MeBdruckes kann hierbei, solange es sich um verhaltnismallig geringe Werte 
handelt, an der Differenz der Spiegeln eines kommuni­
zierenden Fliissigkeitssystems (U-Rohr) festgestellt werden, 
das in der Form der Ringwaage 151 (Abb. 16) die ein­
fache Dbertragung des MeBwertes ermoglicht; die MeBgroBe 
erscheint hierbei als Funktion des Drehwinkels, wobei dessen 
Proportionalitat mit der MeBgroBe durch die Fiihrung des 
Gegengewichtes 154langs der Walzkurve 153 erzielt wird [9]. 

--
Abb. 15. Abb. 16. 

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

etwa die Notwendigkeit im Rahmen der Mengenbestimmung stromen­
der Fliissigkeiten oder Gase, die sich auf den Druckabfall an Stan­
randem oder Diisen stiitzt. Fiir geringe Druckunterschiede konnen 
auch die vorerwahnten Einrichtungen auf hydrostatischer Basis 
(Abb. 15, 16) Anwendnng finden. 

Die Umsetzung von Druckwerten in LagegroBen kann iiber Kolben­
getriebe erfolgen, die einerseits unter den zu erfassenden Druck, 

15$ anderseits unter Wirkung von Feder- oder Gewichtskraften stehen. 
I'Oo1;-n.j.-;t-"- 152 Die Ausschaltung der Reibungskrafte an den Kolbendurchfiihrungen 

snl;VI{!.'--

15'1 

und der ungiinstige EinfluB unreiner Steuerfliissigkeit auf erstere 
150 werden bei Ersatz der Kolben durch Federungskorper erreicht, die 

iiberdies einen absolut dichten AbschlnB des Steuermittels erreichen 
ISf lassen (Abb. 17) [14]. 

c) Grundsatzliche Auslegungen mittelbarer 
RegelungseinriclItungen. 

Abb.17. 150 = Kolben, 151 = 
Membrane, 151t = Gegenfeder, 
153 = einstellbarer Gegenteller, 
154 = Druckzuleitung, 155 = 

MaBgebend fUr die konstruktive Gestaltung der vorerwahnten Ein­
richtungen sind die von diesen aufznbringenden Verstellkrafte. Es 
kann als bekannt voransgesetzt werden, daB die Regulierorgane von 
Wasserturbinen - abgesehen von Kleinstausfiihrungen - Verstell­
krafte bedingen, die weit iiber jenen liegen, die von einem zweckmaBig 
gestalteten Fiihrungsorgan bei einer betriebsmaBig zulassigen Ab­

tJbertragungsglied. 

weichung der FiihrungsgroBe vom Beharrungswert aufgebracht .werden konnen. Dies gilt sowohl 
fUr Drehzahlregler im Hinblick auf deren dynamisch giinstige Auslegung als auch fUr jene 
zunachst fiir Zwecke der Anzeige entwickelten Gerate zur Gefalls-, 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
hangigen Energiequelle ableitet, was die Tatigkeit des Fiihrungsorgans ausschlieBlich auf die 
Steuerung des Kraftflusses zum Hilfsgetriebe zu beschranken gestattet . 
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Die Anspruche an die Genauigkeit der Regelung sowie die leichte Moglichkeit der Vereinigung 
mehrerer Regelungsaufgaben in einer Steuerung haben auch fur Damp!turbinen mittlerer und 
groBer Leistungen zur ausschlieBlichen Anwendung der mittelbaren Regelung der Dampf­
einlaBorgane gefUhrt. Kolbendamp/maschinen werden noch verschiedentlich direkt geregelt, 
jedoch hat sich auch hier zur Erfullung besonderer Betriebsbedingungen, wie Regelung auf 
gieichbleibende Drehzahl oder mit hoher Drehzahiverstellung, die mittelbare Beeinflussung der 
V entilantrie be eingefuhrt. 

Ais Hilfsgetriebe werden heute nahezu ausschlieBlich Druckolgetriebe verwendet, deren 
Konstruktion auch fur groBe Verstellkrafte keine grundsatzlichen Schwierigkeiten bereitet und 
deren Aufbau verhaltnismaBig einfach ist; beides im Gegensatz zu elektrischen, insbesondere 
jedoch mechanischen Hilfsgetrieben, welch letztere heute als verlassen angesehen werden konnen. 

Fuhrungsorgan 100 (Abb. 18), Hilfs- (Kraft-) Getriebe 600, Steuerorgan 301 fUr die Druck­
flussigkeit 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 S tab iIi tat der 
mittelbaren Regelung erforderlich sind. 

Bei der Betrachtung dieses Problems solI zunachst der 
EinfluB einer Eigendampfung des geregelten Systems, welche 
unter Umstanden besondere MaBnahmen zur Stabilisierung 
entbehrlich machen kann, vernachiassigt werden. Dies erscheillt 
zulassig fUr drehzahlgeregelte Wa8serturbinen, bei welchen 
die durch die Abhangigkeit des Drehmomentes von der 
Drehzahl grundsatzlich bestehende Eigendampfung nur 
gering ist und daher unberucksichtigt bleiben kann. Fiir 
die nachfoigende Betrachtung wird das Antriebsmoment 
der Wasserturbine nur von der Stellung des Regelorgans 
und damit wahrend des Regelvorganges nur abhangig von 
der Zeit angesehen. 

9-----0---0{) A 

Abb. 18. 
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Eine Starung des Gleichgewichtes zwischen ein- und ausgeleiteter Energie beantwortet das 
drehende System der Kraftmaschine mit Drehzahianderungen, die der Bewegungsgleichung 

folgen. Hierin bedeuten 

t die Zeit, 

dw 
M-W=e·~ dt 

.21'£, W das im Zeitpunkt t wirksame Antriebs-, bzw. Lastmoment, 
w die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit, 
e das Tragheitsmoment des rotierenden Systems. 

(3) 

Wir setzen zunachst Gelenkpunkt A (Abb. 18) als fest, die Steuerverbindung 601 somit 
als nicht vorhanden voraus; das Steuerventil 301 foIgt daher verhaltnisgleich d~n Bewegungen 
des Fuhrungsorgans 100. Unter der Annahme, daB sich im Augenblick t = 0 das Last 
moment Wo plOtzlich auf "tV verandere und feruer eine durch die Hilfskolbenbewegung veran­
laBte Anderung des Antriebsmomentes proportional mit der Zeit vor sich gehe, tritt gemaB 
Gleichung (3) ein Drehzahlverlauf nach Abb. 19 b ein, der einer Parabel mit der Tangentenneigung 

im Ursprung w~ = Mo;; W entspricht. Nach erstmaliger Erreichung des Gleichgewichtes (Augen­

blick t1) setzt sich jedoch die Hilfskolbenbewegung gleichsinnig fort, um erst im Augenblick t2 

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 L1 M absolut gleich, jedoch entgegengesetzt gerichtet jener, 
welche den Ausgleichsvorgang eingeleitet hat. Der Geschwindigkeits- und Momentenverlauf 
in der anschlieBenden Phase stimmt somit hinsichtlich seiner Absolutwerte vollstandig mit 
dem Verlaufe der ersten Phase iiberein und wird beendigt mit der Einstellung eines Momentes 
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Abb. 19. 

Gnmdlagen der mittelbaren Regelung. 
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Abb. 20. 

gleich jenem, das den Regelvorgang ursprunglich veranlaBt hat. Dieser Vorgang laBt sich 
beliebig lang weiterverfolgen. Bereits fUr den idealisierten Fall setzt somit ein ungedampfter 
Schwingungsvorgang ein, der diese Regelungsform unbrauchbar erscheinen laBt. 

$70 

201 

Abb. 21. 

Ebensowenig fiihrt eine Anordnung, bei welcher die Winkel­
voreilung des Drehzahlvektors der geregelten Maschine gegenuber 
einem mit konstanter Geschwindigkeit gedrehten Vektor die 
Verstelhmg des Steuerventils aus seiner Mittellage bestimmt 
(chronometrische Reglung) (3), zu einer brauchbaren Form der 
mittelbaren Regelung. Dies wird leicht verstandlich, wenn man 
bedenkt, daB der Voreilwinkel bis zu jenem Zeitpunkt, in welchem 
die geregelte Maschine ihre normale Drehzahl wieder erreicht hat 
(t2), standig zunimmt, also die Steuerventilerhebung (e) in diesem 
Zeitpunkt ihr Maximum erreicht, urn erst in der Folge bei unter­
normaler Drehzahl dem Nullwert zuzugehen (Abb.19c). Die 
erstmalige Unterbrechung des Regelvorganges erfolgt somit nach 
dem Zeitpunkt t2;1 die chronometrische Regelung muB daher auf 
Schwingungen mit zunehmender Amplitude fiihren. 

Urn zu einer gedampften Schwingung zu kommen, bedarf es 
der vorzeitigen Beendigung der Uberregelung zur Herbeifuhrung 
abnehmender Absolutwerte der zu Beginn aufeinanderfolgender 
Phasen dynamisch wirksamen Momentendifferenzen. Diese allge­
meine Bedingung kann durch Einfuhrung einer zusatzlichen Ab­
hangigkeit der Stellung des Steuerventils von der Kolbenstellung 
des Kraftgetriebes, welch letztere in eindeutiger Abhangigkeit zum 
Regelwert (Leistung) steht, verwirklicht werden. Insofern Hilfs­

kolbenbewegung bzw. eine ihr proportionale WeggroBe und Pendelverstellung zusammengesetzt 
werden (Abb. 18, Steuerverbindung 601), haben wir den ursprunglichst angewendeten Vorgang 
der Stabilisierung durch Ruckfiihrung - wohl in seiner einfachsten Form als starre Ruck­
fUhrung - vor uns. Die Beendigung der ersten Regulierphase (1) (Abb. 20) mit Ruckstellung 

t2 to 
1 \ LI w dt = - iLl WChron ' dt. 

o t, 
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des Steuerorgans in seine Mittellage findet vor Erreichung einer absolut gleichen Momenten­
differenz durch die der Pendelbewegung gegensinnige Beeinflussung des Steuergestanges iiber 
Punkt A statt, womit die Bedingungen fiir eine gedampfte Schwingung erfiillt sind. 1m selben 
Sinne wirkt die Nachfiihrung der Steuerbiichse 303 
(Abb. 21) in starrer Abhangigkeit von der Be-
wegung des Hilfskolbens 601. 

Die Regelung erfolgt jedoch nicht auf gleich­
bleibende Drehzahl fiir aIle Belastungen, da der 
Beharrungszustand - Steuerorgan in Mittellage --­
je nach der Stellung des Hilfskolbens, also der 
Leistungsabgabe derTurbine, verschiedene Pendel­
stellungen und damit Drehzahlen erfordert. Es tritt 
somit ein bestimmter UngleichfOrmigkeitsgrad der 
Regelung l in Erscheinung, der iiblicherweise durch 
das Verhaltnis der Drehzahlunterschiede zwischen 
Vollast (no) und Leerlauf (nu ), bezogen auf die 
Drehzahl bei mittlerer Belastung (nm ) definiert 
wird. Der durch die Art der Stabilisierung he-
dingten Zuordnung von Turbinenoffnung und Be-

~Ol 

tOO 

Abb. 22. 

harrungsdrehzahl entsprechend, erfolgen auch die Drehzahlpendelungen bei Belastungsande­
rungen urn die der neuen Beharrungsleistung (Moment Ml ) zugeordneten Drehzahl n l (Oh). 

An Stelle der Zusammensetzung der Bewegungen von Pendel und Hilfskolben kann zur 
Stabilisierung des mittelbaren Regelvorganges die Beeinflussung des Pendels durch Krafte 
vorgenommen werden, die von der Hilfskolbenbewegung abhangig gemacht sind (Riickdrangung). 
Eine derartige Anordnung zeigt in schematischer Form Abb.22. Hierzu muB vorgreifend 
bemerkt werden, daB durch zusatzliche Muffenkriifte bei gleich-
bleihender Drehzahl Stellungsanderungen des Pendels eintreten, A::~~, 
die den aufgebrachten Kriiften angenahert proportional angesehen Alo 

werden konnen. Werden nUn durch eine Federanordnung ahnlich 
Abb.22 der Hilfskolbenbewegung proportionale Krafte auf das 
Pendel iibertragen, so folgt dieses nicht mehr der der Anderung der 
Winkelgeschwindigkeit ahnlichen Kurve (J) (Abb. 23), die einer Er- fO--j---t----t-_::::j.;, 
haltung der zuBeginn der Regelbewegung bestandenen Muffen­
belastung entsprechen wiirde, sondern weist einen Verlauf nach y 
auf gemaB den mit der Bewegung des Hilfskolbens zunehmenden 
Muffenkraften (V). Hierdurch erreicht das Steuerventil auch 
hei diesem Vorgang seine Mittelstellung (t2) vor zu starker 
Vberregelung. Der Ungleichformigkeitsgrad dieser Regelungs­
anordnung bestimmt sich aus dem Unterschied der Drehzahlen, 
die zur Herbeifiihrung der Mitteistellung des Pendels unter 
Wirkung der unterschiedlichen Federkrafte2 bei V ollast- (Vo) Abb. 23. 

bzw. Leerlaufstellung (V,,) des Arbeitskolbens notwendig sind. 
Eine besondere Bedeutung kommt der Massentragheit des Betriebsmittels bei Rohrleitungs­

turbinen zu. Hier kann fiir eine stabile Regulierung ein Ungleichformigkeitsgrad der Regelung 
notwendig werden, der zu groBe 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 Paralleibetrieb verschiedener Krafterzeugungsstellen 
mit einer nach okonomischen Gesichtspunkten geregelten Beteiligung an der jeweiligen Gesamt­
last - gewahlt werden kann. 

1 Dieser ist yom Ungleichformigkeitsgrad des Pendels zu unterscheiden und steht zu diesem im 
Verhaltnis des auf den Pendelweg bezogenen Arheitskolbenhubes (bei Mittelstellung Steuerventil) 
zum Pendelhuh. 

2 S. II. Teil, Ahschnitt C 2h. 
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Fiir eine grundsatzliche Betrachtung geniigt es zunachst darauf hinzuweisen, daB Offnungs­
anderungen der Leitvorrichtung Anderungen des FlieBzustandes der geschlossen gefiihrten 
Wassersaule nach sich ziehen und damit Massenkrafte auslosen, die bei einem SchlieBvorgang 
mit einer scheinbaren Erhohung des Gefalles, bei einem Offnungsvorgang mit einer Erniedrigung 

dieses in Erscheinung treten. Damit kann die sinn­
gemaBe Wirkung von Offnungsanderungen aufge­
hoben, bzw. voriibergehend ins Gegenteil verkehrt 
werden; SchlieBvorgange konnen zunachst einen 
Leistungsanstieg, Offnungsvorgange einen Lei­
stungsabfall nach sich ziehen. Infolge des durch 
langere Zeit bestehenden und vergroBerten Mo­
menteniiberschusses tritt eine Geschwindigkeits­
abweichung auf, die gegeniiber jener bei gleich­
bleibendem Gefalle erhOht ist; auBerdem findet 

7J die Beendigung der ersten Regulierphase (t2 ) mit 
to~~~-~....!..-~# einer starkeren Dberregelung statt, wodurch sich die 

Dampfung des Regelvorganges verschlechtert, bzw. 
Abh. 24. bei Erhaltung dieser ein hoherer UngleichfOrmig­

keitsgrad zur Anwendung gebracht werden muB. 
Die Forderung nach einem frei wahlbaren Ungleichformigkeitsgrad der Regelung bei stabilem 

Verhalten dieser hat zur Ausbildung der na chgie b igen Rii ckfiihrung bzw. R ii ckdr an­
gung gefiihrt. Hierbei werden die yom Hilfskolben abgenommenen und in die Gestangeverbin­
dung von Pendel und Steuerventil eingefiihrten Riickstellbewegungen iiber einen Mechanismus 
geleitet, dessen mittelbar bewegter Teil bei Verschiebungen aus der Beharrungslage dieser mit 
verhaltnismaBig geringer Geschwindigkeit immer wieder zustrebt und damit letzten Endes 
eine durchgeleitete Verstellung zum Verschwinden bringt. Wahrend infolge der langsamen 

Schliipfung des sekundaren Teiles der Nachgiebig­
keit die Wirkung der primaren (stabilisierenden) 
Bewegung wahrend der Phase der eigentlichen Aus­
regelung wenig beeinfluBt wird, strebt die Drehzahl 
nach dieser einem immer gleichen Beharrungswert 
zu (Gleichwertregelung). 

Als Konstruktionselemente des nachgiebigen 
Teiles der erwahnten Anordnung finden Reib­
scheibengetriebe, Olbremsen zwischen riickfiihren­
den Federn, bzw. gesteuerte hydraulische Getriebe 
Anwendung. Den Aufbau einer mit nachgiebiger 
Riickfiihrung unter Verwendung eines Reibscheibell­
getriebes arbeitenden Regelungseinrichtung zeigt 
schematisch Abb. 24. Vom Hilfskolben 601 werden 

Abb. 25. sowohl in a als auch b Steuerbewegungen mit ver-
schiedener Dbersetzung abgenommen, wobei die auf 

eine starkere VersteHung des Steuergestanges hinwirkende auf die Gewindespindel eines Reib­
rollengetriebes geleitet wird, dessen Reibrolle 421 durch das Reibrad 422 in die immer gleiche 
MittelsteHung zurtickgeschraubt wird. 1m Beharrungszustand befindet sich somit 421 in immer 
gleicher SteHung, so daB ausschlieBlich die Verlagerung von al abhangig von der Belastung 
des Maschinensatzes (SteHung des Hilfskolbens 601) Unterschiede zwischen den Drehzahlen 
der einzelnen Beharrungszustande bedingt. (Dauernder Ungleichformigkeitsgrad.) Hingegen 
bestimmt bei entsprechender Auslegung iiberwiegend die tiber 421 geleitete Bewegung die 
Dampfung des Regelvorganges, ohne fiir den Beharrungszustand wirksam zu bleiben. Der 
EinfluB dieser letztgenannten Bewegung kann sinngemaB durch den Drehzahlunterschied 
zwischen Vollast und Leerlauf, der bei einer starr angenommenen Verblndung b, bl auftreten 
wiirde, gekennzeichnet werden. (V oriibergehender Ungleichformigkeitsgrad.) 
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Die Nachgiebigkeit der Steuerung wird zweckmiiBig durch jene Zeit charakterisiert, welche 
die um den vollen Hub aus ihrer Mittellage verschobene Reibrolle benotigt, um in diese wieder 
zuriickzulaufen, wobei - entgegen der Wirklichkeit - die der vollen Auslenkung entsprechende 
Riicklaufgeschwindigkeit iiber den ganzen Hub als gleich­
bleibend vorausgesetzt wird. (I 8odromzeit.) 

501 ....... "-'rf"J.w.1 

An Stelle eines mechanischen Reibscheibengetriebes 
konnen 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 Gewichtskraften in eine immer gleiche Beharrungs­
lage zuriickgefiihrt wird (Abb. 25). In vollendeteren Aus­
fiihrungsformen treten an Stelle der mit dauernd eroff­
netem Umlauf arbeitenden Olbremse zur Beseitigung der 
spater eingehend gekennzeichneten Nachteile Ausfiihrun­
gen mit gesteuerter Dberstromung, bzw. hydraulische 
gesteuerte Hilfsgetriebe. Die Besprechung dieser Einzel­
heiten ist spateren Abschnitten vorbehalten. 

Abb. 26. (130, 590 = elektromotorisch betatig-
Die Wirkung der Nachgiebigkeit entspricht der einer ter Spindeltrieb.) 

selbsttatigen, verhaltnismaBig langsam arbeitenden Dreh-
zahlverstellvorrichtung, welche durch Berichtigung des Antriebsmomentes die nach Ent­
lastungen unter dem EinfluB der rein riickfiihrenden Steuerung zu hohe, nach Belastungen 
zu tiefe Beharrungsdrehzahl auf den Sollwert, bzw. einen in Relation zur Hilfskolben­
lage stehenden Wert zuriickfiihrt. Die hierzu notwendige Weiterverstellung der Steuerung 
im Sinne des urspriinglichen, primaren Regelvorganges kann somit auch durch unmittelbare 
Zusammenfassung einer dieser Forderung entsprechenden 
Einrichtung mit dem Fliehkraftpendel erfolgen, wozu diesem 
eine elektrisch betatigte und forderungsgemaB 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 Dberstromung 465, wobei die Steuerung der 
letzteren und damit des Zwischendruckes des iiber eine feste 
Drosselung 466 mit Druckol versorgten Raumes unter Kolben 460 
die schlieBliche Gleichgewichtslage des Systems in Abhangigkeit 
von der Hilfskolbenstellung bestimmt. Man erkennt, daB bei 
etwa zu hoher Drehzahl das Bestreben zu einer Aufwarts­
bewegung des abhangig bewegten Steuergestanges 460 besteht, 
was auf einen weiteren SchluB des Reglers mit dem Ergebnis 
eines abfallenden Verlaufes der Drehzahl hinwirkt, der der 
relativen Verstellgeschwindigkeit des Kupplungsmechanis­
mus 460 entspricht. SinngemaB verlaufen die Vorgange 
bei zu tiefer Drehzahl. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Abb. 27. 

Stellungen des Pendels 100 durch Riickdriicke praktisch nicht 

'101 

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

Die grundsatzliche Ausbildung der nachgiebigen Riickdriingung zeigt Abb. 28. Der zur 
Ausiibung zusatzlicher Krafte 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 sekundare Regelvorgang 
findet sein Ende erst nach Erreichung jener SteHung, in welcher der Federmechanismus 442 
fiir sich im Gleichgewicht und das Steuerorgan in Mittelstellung steht. Insofern dem Gestange-

01 
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punkt a1 nicht eine von der Hilfskolbenbewegung abhangige Verstellung erteilt wird, regelt 
der vorbeschriebene Mechanismus auf gleichbleibende Drehzahl fUr aIle 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 
solI, zusatzliche Einrichtungen mit einer der Stabilisierung entgegengerichteten Wirkupg 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 wahrend des Regelvorganges erganzt (Linienzug w'). 
Nach Gleichung (3) besteht direkte Proportionalitat zwischen Winkelbeschleunigung und Ober­
schuB- bzw. UnterschuBmoment. Durch das Zusammenwirken von Drehzahl- und Beschleuni­
gungsmesser1 in der in Abb. 29 dargestellten Weise, die dem Regelvorgang nach Abb. 20 

1(/0 
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Abb. 28. Abb. 29. 

(Linie w') gerecht wird, laBt sich somit eine brauchbare Regelung verwirklichen, die 
mit Riicksicht darauf, daB der EinfluB des Beschleunigungsgliedes wahrend Beharrungszustanden 
verschwindet, konstante Drehzahl bei allen Beharrungsbelastungen einstellt. pie Einfiihrung 
der Beschleunigung des Maschinensatzes als stabilisierendes Mittel in den Regelvorgang bringt 
grundsatzlich 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 Belastungsanderungen giinstig beeinfluBt wird. 

Um bei beliebigen Lastschaltungen zu einer aperiodischen Riickfiihrung 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 Gegenkrii,fte in ihrer Tragheitswirkung 
ausgewogene Masse gebildet. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Pendelmuffe als Maf3 der Be­
schleunigung des Maschinensatzes zu nehmen, scheitert an den geringen Tragheitskraften, die sich 
bei dynamisch giinstig ausgelegtem Pendel bei den auftretenden, verhaltnismaf3ig 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. 
maf3ige Wirkung aus den Z entrifugal- bzw. Tragheitskraften einer rotierenden Kanalstromung ab­
geleitet wird. 
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charakteristik beriicksichtigt. Die Einfiihrung dieser die Konstruktion komplizierenden Ab­
hiingigkeiten zum Zwecke der schwingungsfreien Ausregelung wird durch eine Auslegung der 
Steuerungseinrichtung entbehrIich, bei welcher die Wirksamkeit des Drehzahlreglers auf einen 
kleinen Bereich (± ,1wv Abb. 30) um die Mittellage beschriinkt ist. Fiir Drehzahlen auBerhalb 
dieses Bereiches untersteht somit die Regelung ausschlieBlich dem Beschleunigungsmesser, 
der auf die Einstellung einer Momentendifferenz 
und damit einer Beschleunigung (Verzogerung) 
=f WI' hinwirkt, die die durch die Pendel­
grenzstellung (±,1 WI) bewirkte Verschiebung 
des Steuerventils aufhebt. 

Der Verlauf eines Regelvorganges bei p16tz­
licher Entlastung unter V oraussetzung der vor-
gekennzeichneten Auslegung der Steuerung "'I 
moge an Hand der Abb. 30 erlautert werden. 
Hierbei sind die Turbinendrehmomente bei ver­
schiedenen Leitschaufe16ffnungen und Dreh-
zahlen durch eine Kurvenschar darstellbar, die M,W 

naherungsweise durch ein Strahlenbiischel mit 
M = 0, W = WL als Schnittpunkt ersetzt sein 
solI, ebenso wie die Lastmomente W = t (w) 
durch entsprechend geneigte Gerade dargestellt 
sein mogen. Die nach der erstmaligen Errei­
chung des Gleichgewichtszustandes im Punkte 
M l' WI im gleichen Sinne fortgesetzte Veriinde­
rung des Antriebsmomentes wird mit Eintritt 
einer Momentendifferenz -,1 M 1 - dem der 
Verzogerung - w/ 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 2 auf Ma fiihren­
den SchlieBvorgang mit entsprechenden Aus­
weichungen des Steuerventils aus seiner Mittel-

a) 

lU 

(wJ 

b) 

lage und den Ablauf dieser Phase des Regulier- ~". I';j~" I I 

vorganges bei einem der Verzogerung - WI' -:W=:3=lj?~F=3~t==f~Tffi_ ' 
angenahert entsprechenden Wert. Die Phase 

Wt ausschlieBlicher Beschleunigungsregelung wird 
bei Eintritt der Drehzahl in den wirksamen oj tl) 

Bereich des Pendels (w3 ) von einer vereinig- Abb. 30. 

ten Beschleunigungs-Drehzahlregelung abge16st. 
Wiihrend in den Perioden ausschIieBlicher Beschleunigungsregelung (w > Wo + ,1 WI) die 

Mittelstellung des Steuerventils an den Beschleunigungswert -WI' gebunden ist (Abb. 30b), 
setzt diese bei gleichzeitig bestehender Drehzahl- und Beschleunigungswirkung Wertepaare 
von W und w' voraus, welche die Strecke I-I (Abb. 30, Teil c) erfiillen. Fiir einen beliebigen, 
etwa durch W t und w/ (Abb. 30, Teil d) gekennzeichneten Zustand gibt der senkrechte Abstand 
des Abbildungspunktes von der Linie I-I ein MaB fiir die Verstellung des Steuerventils. 
Fiir die wiihrend der Periode Wo ± ,1 WI in Betracht kommenden geringen Ausweichungen 
des Steuerventils aus der Mittellage kann Proportionalitiit zwischen diesen und den hierdurch 
ausge16sten Regelgeschwindigkeiten angenommen werden. Aus einem zuniichst nach seiner 
Wahrscheinlichkeit extrapolierten Drehzahlverlauf foJgen somit Steuerventilerhebung, Regel­
geschwindigkeit und damit die Verlagerung der M-Linie sowie die wahrend des betrachteten 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 2 
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Zeitraumes wirksame Momentendifferenz, womit nach Gleichung (3) die urspriingliche An­
nahme iiberpriift und somit stufenweise der Verlauf der Drehzahl in der Periode 
Wo ± L1 WI festgelegt werden kann. Um ohne Unterschwingung den Einlauf der Drehzahl in 
jene des Beharrungszustandes zu erzielen, ist ein Abklingen des Momentes - M 3 gegen WI 
etwa gemaB 3-1 erforderlich. Dies kann unter Beachtung der davon abhangigen Dauer der 
Ausregelung durch entsprechende Einstellung von IwI ') herbeigefiihrt werden. 

Die mittelbare Regelung hat ihre friiheste Anwendung auf Wasserturbinen gefunden, wofUr 
der Umstand maBgebend war, die verhaltnismaBig groBen Krafte zur Betatigung der Turbinen­
leitvorrichtungen durch die Regelungseinrichtungen aufzubringen. Die ersten AusfUhrungen 
sind durch eine einfache Aneinanderreihung der einzelnen Konstruktionsgruppen - Arbeits­
werk, Steuerventil, Drehzahlregler, Druckolpumpe - und eine Auslegung dieser Einrichtungen, 
dem Einzelfalle angepaBt, gekennzeichnet. Diese aufgelOste Bauweise gilt weitgehend auch 
heute noch - selbstverstandlich unter Anwendung normalisierter Konstruktionsgruppen -

'llJ0 

JOf 

zoo 

Abb. 31. 

BOO 

fUr die selbsttatigen Regelungseinrichtungen 
von Dampfturbinen. MaBgebend 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 Steuergestanges in 
erster Linie nicht durch MaBnahmen zur 
Beherrschung des Regelvorganges an sich, 
sondern durch Aufgaben der Fllhrung der 
Regelung bestimmt wird. Letztere kann 
den bei Dampfturbinen moglichen Betriebs­
arten entsprechend zwei oder mehreren 
Fiihrungsorganen in einer vielfaltigen Aus­
wahl und Weise des Zusammenwirkens unter-
liegen; die Anpassung an die besonderen 

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

Anders liegen die Verhaltnisse bei der selbsttatigen Regulierung von Wasserturbinen, wo 
die Beherrschung des gewohnlich durch die Massentragheit des Betriebsmittels maBgebend 
beeinfluBten Regelvorganges die Anwendung der starren RiickfUhrung aus Griinden der 
Drehzahlhaltung bzw. Stabilitat verbietet. Die an Stelle der bei Dampfturbinen mog­
lichen einfachen Stabilisierungseinrichtung tretenden Mechanismen sind als verhaltnismaBig 
kompliziert zu bezeichnen. Mit Riicksicht auf ihre wirtschaftliche Fertigung erscheint· die 
Beschrankung auf eine einheitiiCh verwendbare AusfUhrungsform anstrebenswert, was voraus­
setzt, daB die durch den Mechanismus aufzubringenden Krafte unabhangig von der GroBe 
des Reglers, also insbesondere von den Verstellkraften des Steuerventilkolbens, gehalten werden 
konnen. Diese Bedingung wird bei gleichzeitig moglichster Herabsetzung der Steuerkrafte 
durch Ubertragung der bereits erorterten Grundsatze der mittelbaren Regelung auf die Art 
der Verstellung des Ventilschaltkolbens 301 erfiillt, indem letzterer mit einem Kraftgetriebe 600a 
vereinigt wird, das yom Fiihrungsorgan 100 aus nur gesteuert (Ventil 320a), im iibrigen mitteis 
Druckol verstellt wird (Abb. 31). 

Bei dieser Anordnung der einfachen Vorsteuerung,I gegebenenfalls ihrer sinngemaBen Er­
weiterung (doppeiten Vorsteuerung), wird die aufzuwendende Verstellkraft nur mehr durch 
den praktisch von der VentilgroBe unabhangig zu haltenden Verstellwiderstand des Steuer­
stiftes 320a bestimmt. 

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

1 S. Abschnitt III, 
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Arbeitsvermogens des Kraftgetriebes mit Typisierung der zur Ausubung der Regulierkrafte 
bestimmten Teile - Triebwerk, Handregulierung und Druck61anlage - die Moglichkeit der 
Reihenherstellung auch hierfur geschaffen werden. Der zeitgemaBe Wasserturbinenreglerstellt 
sich somit als die konstruktive Vereinigung des Einheitssteuerwerkes mit den nach dem jeweiligen 
Arbeitsvermogen entsprechend ausgebildeten Teilen zur Verteilung des Druckoles sowie Auf­
bringung und -obertragung der Regelarbeit dar (11-17). 

1m nachfolgenden moge auf die Durchbildung der Konstruktionsgruppen selbsttatiger 
RegIer an Hand praktischer Ausfuhrungen eingegangen werden. 

II. Druckolversorgung. 
a) Grundsatzliche Formen. 

Die Betatigungs- und Steuerungseinrichtungen selbsttatiger RegIer konnen mit dem er­
forderlichen Druckol entweder durch eine unmittelbar einspeisende Pumpenanlage oder durch 
gespeicherte Arbeitsflussigkeit versorgt werden. In dem einen FaIle findet eine Umwalzung 
des Betriebsmittels im Kreislauf - Pumpe, Steuerventil, Arbeitszylinder - statt, im anderen 
ist zwischen Pumpe und Steuerventil ein Speicher geschaltet, der von ersterer in seinem 
betriebsmaBigen Zustand erhalten wird. Wahrend bei der erst- 301 

genannten Anordnung die Fordermenge der Pumpe hochstens 
zur Ganze im Arbeitskreisiauf wirksam werden kann und so 
u. a. die groBtmogliche Regelgeschwindigkeit eindeutig festlegt, 
besteht andernfalls durch die Akkumulierung des Druckoies 
die Moglichkeit, Verbrauch und gleichzeitige Zubringung in 61Jf1='4,L'= IL...-~~~ 
weiten Grenzen unabhangig voneinander zuzulassen und damit 
der Regelgeschwindigkeit bestimmte GesetzmaBigkeiten auf­
zuerlegen, bzw. diese auf ein Mehrfaches der der Pumpen­
fordermenge entsprechenden zu steigern. 

Die unmittelbare Versorgung des Druckolkreislaufes durch 
die Pumpenanlage, was als Merkmal des DurchflufJreglers 
gelten kann, besitzt zweifellos den V orteil groBerer Einfachheit 

o 

Abb. 32. 

wegen des Entfalles der mit der Speicherung zusammenhangenden Einrichtungen. Der An­
wendung der Grundform, welche eine einzige Forderquelle vorsieht, auf RegIer groBeren Arbeits­
vermogens steht jedoch entgegen, daB die mit dem Arbeitsvermogen des Reglers zur Erzielung 
zweckmaBiger SchluBzeiten notwendige Steigerung der Pumpenlieferung nicht nur den Leistungs­
verbrauch der Pumpenanlage wahrend Zeiten des Beharrungszustandes erhoht, sondern daB 
auch Regelvorgange, die durch kleine Belastungsanderungen ausge16st werden, unter -ober­
regelung leiden. Hinsichtlich der erstgemachten Feststellung muB erlauternd darauf hingewiesen 
werden, daB auch bei konstanter Leistungsabgabe des Maschinensatzes die durch den Riick­
druck der Leitvorrichtung erforderlichen Haltekrafte aufgebracht werden mussen, was die 
Unterdruckhaltung der Pumpe entsprechend diesen bedingt und auf erhohten Leistungsver­
brauch und verstarkte blerwarmung hinwirkt. Es erscheint daher richtig, sobald es sich um 
RegIer groBeren Arbeitsvermogens handeIt, wahrend Beharrungszustanden bzw. zur Ausregelung 
relativ kleiner Belastungsanderungen nur einen Teil der gesamten Forderung der Pumpenanlage, 
die durch SchluBzeit und Arbeitsvermogen des Reglers eindeutig festgelegt ist, zur Wirkung 
zu bringen. Grundsatzlich kann dies durch Aufspaltung der Pumpenforderung in zwei oder 
mehrere Teilstrome erreicht werden, die in ihrer Starke verschieden gewahlt und erforderungs­
gemaB in den Kreislauf geschaltet werden. 

Die erste praktische und technisch erfolgreiche Verwirklichung dieser Gedankengange 
geht auf D. THOMA mit der Schaffung des Verbundreglers zuruck. In ihrer Grundform (Abb. 32) 
ist diese Anordnung durch zwei Pumpen stark unterschiedlicher Fordermengen gekennzeichnet, 
wobei die Pumpe kleiner Leistung 201 dauernd in den Regelkreislauf eingeschaltet bleibt, 
wahrend die groBe Pumpe 202 erst bei starkeren Verschiebungen des Steuerventils 301 -
also bei Belastungsanderungen, die hohe Regelgeschwindigkeiten erfordern - durch Absperrung 
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des nur um die Mittelstellung herum wirkenden Nebenauslasses 305 iiber Riickschlagventil 260 
zugeschaltet wird. Das Vorhandensein zweier bzw. mehrerer Teilstrome bietet weiterhin die 
Moglichkeit, die Regelgeschwindigkeit durch wahlweisen Einsatz der einzelnen Teilforderungen 
zu staffeln und damit ahnlich wie bei den mit Druckspeichern arbeitenden Reglern bestimmte 
GesetzmaBigkeiten der Regelgeschwindigkeit zu verwirklichen. 

Gleiche Wirkungen werden durch eine Anordnung gemaB Abb.33 erzielt.1 Die Aus­
schaltung der groBen Pumpe 202 wahrend Beharrungszustanden erfolgt jedoch hierbei abhangig 
yom Druck der kleinen Pumpe 201, der durch eine entsprechende Ausbildung des Steuer­
ventils 301 - positive -oberdeckung der Steuerwege e1 in der MitteisteHung2 - auf den Ab­
blasedruck des Sicherheitsventils 220 gebracht wird. Erst bei Regelbewegungen, also Ein­
steHung des Druckes der kleinen Pumpe auf den jeweils notwendigen - und damit unter dem 
Ansprechdruck des Sicherheitsventils 220 liegenden - Arbeitsdruck, wird abhangig von dieser 
Druckminderung die groBe Pumpe eingeschaltet. Bei Beharrungszustanden steht der Hilfs­
schieber 230 unter Wirkung des Sicherheitsventildruckes auf Kolbenflache t gegen die Kraft 
der Feder 231 in einer SteHung, bei welcher der groBen Pumpe 202 ein praktisch ungedrosselter 

T __ 

" 

Abb. 33. 

Umlauf iiber Steuerung ea gewahrt wird. Sinkt wahrend 
Regelvorgangen entsprechend dem vorerwahnten KOll­
struktionsgrundsatz der Druck der kleinen Pumpe 201, 
so drosselt oder verschlieBt Schieber 230 den freien 
Umlauf fUr Pumpe 202, wodurch diese iiber das Riick­
schlagventil 260 in den Arbeitskreis einzufordern ge­
zwungen wird. 

Die Vorschlage von D. THOMA stellen die urspriing­
lichste Losung des Problems dar, indem sie die Zu­
schaltung der die Regelgeschwindigkeit bestimmendell 
Pumpe yom Steuerventil, also jenem Element ableiten, 
dessen SteHung eindeutig die augenblicklichen Anforde-
rungen an die Regulierung - Beharrungszustand, Aus­

regelung kleiner oder groBer Belastungsanderungen - wiedergibt. Bei Anordnungen nach 
Abb. 33 tritt ein erhohter Arbeitsbedarf der kleinen Pumpe wahrend Beharrungszustanden 
gegeniiber der D. THoMAschen Anordnung auf, die nur den jeweiligen Gegendruck einzu­
steHen erfordert. 

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

Die im DurchfluB versorgte Regelungseinrichtung besitzt den Vorteil sofortiger Betriebs­
bereitschaft auch nach langen Stillstanden; dies im Gegensatz zu Anordnungen, die mit Druck­
luftspeichern arbeiten. Was den mittleren Kraftbedarf anbelangt, so kann dieser selbst unter 
der V oraussetzung mehrerer parallel zu schaltender Pumpen als unter dem des gleich groBen 
und unter sonst gleichen Betriebsbedingungen arbeitenden Windkesselreglers liegend erreicht 
werden. Hingegen verliert die Gesamtanordnung an Einfachheit, sobald das Arbeitsvermogen 
des Reglers die mehrfache Unterteilung der Pumpenanlage erfordert; die nahezu plotzliche 
Unterdrucksetzung der ganzen Pumpenanlage bei groBeren Belastungsanderungen fiihrt zu 
LeistungsstoBen im Antrieb, der, notwendigerweise letzteren entsprechend ausgelegt, im Mittel 
schlecht ausgeniitzt ist. 

Windkesselregler, also RegIer, bei denen ein entsprechender Druckolvorrat in Druckluft­
speichern gehalten wird, kommen bis zu den groBten Abmessungen mit einer einfachen Pumpen-

1 Erstausfiihrung Maschinenfabrik Th. Bell.Kriens; weitere Anwendung dieser Grundsatze durch 
die Jahns Regulatoren-G. m. b. H., bzw. Maschinenfabrik J. Storek, BrUnn. 

a S. Abschnitt III. 
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anlage aus, deren Fordermenge zu der der Pumpenanlage eines DurchfluBreglersl gleicher 
Arbeitsfi.ihigkeit und SchluBzeit im Verhaltnis 1:5 bis 1: 10 steht. Die bestehende Unbestimmt­
heit hinsichtlich Starke und zeitlicher Aufeinanderfolge von Belastungsanderungen kann ebenso 
zu weitgehenden Entladungen des Speichers wie zur verhaltnismaBig geringen Inanspruchnahme 
des letzteren durch langere Zeitraume hindurch fuhren. Eine genugend rasche Wiederaufladung 
des Speichers nach den bei der Eigenart des Betriebes vorauszusehenden groBtmoglichen Ent­
nahmen setzt eine bestimmte Liefermenge der Pumpe voraus, die uberdies dem mittleren Druck-
6lbedarf2 - unter Hinzurechnung eines der Unbestimmtheit der Verhaltnisse Rechnung tragenden 
Sicherheitszuschlages - gerecht werden muB. Erfahrungs?emaB finden diese Gesichtspunkte 
entsprechende Berucksichtigung bei einer Wahl der Fordermenge der Pumpe zwischen 1/10 

und 1/20 des Reglerhubvolumens, auf die Sekunde bezogen; die kleineren Werte gelten hierbei 
fUr ruhige Betriebe und werden aus wirtschaftlichen Grunden bei GroBkraftregler angestrebt. 3 

Die Bemessung der Pumpe nach den vorgenannten Gesichtspunkten muB notwendigerweise 
wahrend Zeiten geringer Inanspruchnahme des Druckspeichers zu einem UberschuB der Ein­
forderung fUhren. Urn Leistungsverluste zu vermeiden, wie sie durch das Ausblasen der Mehr­
forderung durch das Sicherheitsventil entstehen wurden, kann die Abschaltung der Pumpe 
yom Speicher bei eingetretener Aufladung und deren Wiederanschaltung nach einer bestimmten 
Abarbeitung desselben vorgesehen werden. 

AuBer den hierzu erforderlichen Einrichtungen sind weitere notwendig, urn die mehr oder 
minder fortlaufend erforderliche Erganzung des Luftvolumens im Druckspeicher selbsttatig 
vorzunehmen oder bedient durchfUhren zu lassen, bzw. die Kontrolle der jeweiligen Fullung 
des Windkessels zu ermoglichen. 

Die Betriebsbereitschaft des Windkesselreglers hangt yom Zustand seines Druckspeichers 
ab; dies bedeutet einen wesentlichen Nachteil der genannten Reglertype gegenuber dem Durch­
fluBregler, zumal sich hierzu erhohte Anspruche an das Bedienungspersonal durch Beobachtung 
und Wartung des Druckspeichers sowie mit Rucksicht auf eine mehr Uberlegung und Verstand­
nis erfordernde Handhabung bei der In- und AuBerbetriebnahme gegenuber dem einfacher 
zu bedienenden DurchfluBregler gesellen. Spatere Abschnitte werden zeigen, wieweit es gelungen 
ist, in der letztgenannten Richtung den Windkesselregler dem DurchfluBregler anzugleichen. 

Anderseits liegen ne ben der einfacheren Pumpenanlage als solcher die V orteile des W ind­
kesselreglers in- seiner Anpassungsfahigkeit an verschiedene Regelbedingungen durch leichte 
Anderung der SchluB- und Offnungszeit und deren GesetzmaBigkeit sowie in dem Urn stand , 
daB der Druckspeicher die Bereitstellung einer gewissen Reserve an arbeitsfahiger Flussigkeit 
ermoglicht, welche bei Ausfall der Forderung der Pumpe fUr den SchlieBvorgang der Regelungs­
einrichtung genutzt werden kann. 

Eine scharfe Umgrenzung der Anwendungsgebiete fur die eine oder andere Form der Aus­
legung laBt sich im allgemeinen nicht geben. Griinde wirtschaftlicher Natur zusammen mit 
betriebstechnischen Vorteilen lassen die Verwendung des DurchflufJ-Einfachreglers4 - unter 
Benutzung des Verbundprinzips bei den groBeren Ausfuhrungen - fur Regelarbeiten bis 
800 (1200) mkg als gerechtfertigt erscheinen,. wahrend daruber hinaus die Druckolversorgung 
durch gespeicherte Arbeitsflussigkeit am Platze sein wird. Die erwahnte Grenze ist jedoch 
mit serienmaBigen AusfUhrungen von DurchfluBreglern von 2500 mkg, bzw. SonderausfUhrun­
gen von 13000 mkg erfolgreich durchbrochen worden. Anderseits findet der Windkesselregler 
zur ErfUllung besonderer Bedingungen, wie sie etwa fur Doppelregler5 vorliegen, auch fUr Arbeits­
vermogen unter der obengenannten Grenze Anwendung. 

1 Die im letzteren Falle bereitzustellende sekundliche Fordermenge folgt aus dem Hubvolumen 
(Vn) und der vorzusehenden ktirzesten SchluJ3zeit Ts gemaJ3 V' = Vh/Ts; soweit es sich urn Serien­
regler handelt, werden kleinste SchluJ3zeiten von 1 bis 1,5 Sekunden der Konstruktion zugrunde 
gelegt. . 

2 Ein Wert, der tiber verhaltnismaJ3ig lange Zeitraurne zu nehmen ist, urn charakteristisch fi.i.r 
die Art des Betriebes gelten zu ki:innen. 

3 S. a. S.199ff. 
4 RegIer mit einem Kraftgetriebe (Arbeitswerk). 
5 Rflgler mit zwei Arbeitswerken zur gleichzeitigen Betatigung zweier unabhangiger Regelorgane. 
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Eine zweckmaBige Verbindung des Windkessel- und DurchfluBsystems laBt eine Vereinigung 
der Vorziige beider Formen mit weitgehender Ausschaltung ihrer Nachteile erwarten. Eine 
dieser LOsungenl besteht !larin, das Verbundprinzip in der Weise anzuwenden, daB die ansonst 
der groBen Pumpe zugeordnete Funktion einem Druckspeicher iibertragen wird, der somit 
nur wahrend der Ausregelung groBerer Belastungsanderungen in Wirksamkeit tritt. Die Be­
schrankung 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 Pumpetritt. Die unmittelbare Einspeisung von Druckol ergibt eine sofortige Betriebs­
fahigkeit unter nur teilweiser Riicksichtnahme auf den Zustand des Druckspeichers; hingegen 
erscheinen die konstruktiven Aufwendungen gegeniiber jenen fiir die Druckolbereitstellung des 
einfachen Windkesselreglers nicht unwesentlich erhoht. 

b) Zahnradpumpen. 
Fiir die Zubringung der Arbeitsfliissigkeit zum Druckspeicher bzw. unmittelbar zum Steuer­

ventil werden derzeit nahezu ausschlieBlich Zahnradpumpen2 herangezogen. Kolbenpumpen 
normaler Bauart bzw. in ventillosen Sonderausfiihrungen (14) haben langere Zeit bei Wind­
kesselreglern Anwendung gefunden, hauptsachlich deshalb, weil die Kolbenpumpe besser 
als die Zahnradpumpe geeignet ist, 61-Luft-Gemische hoherer Durchsetzung zu fordern, durch 

deren zeitweise Einbringung der Ersatz 
im Druckspeicher absorbierter Luft 
erfolgen kann. Die Moglichkeit, die 
Ansaugung eines Luft-61-Gemisches 
("Schniiffelung") durch Einrichtungen 
zu vermeiden, die pumpendruckseitig 
die Beifiigung von Luft durchfiihren, 
bzw. die Bereitstellung der Druckluft 
aus Verdichtern oder Druckluftspei­
chern haben auch fUr den Windkessel­
regler den Ubergang zur Zahnrad­
pumpe vollziehen lassen, nachdem der 
Pumpenmechanismus als solcher mit 
der Lu£tforderung nicht mehr befaBt 
zu werden braucht. 

Die Zahnradolpumpe stellt den 
denkbar einfachsten Fordermechanis-

Abb. 34. mus dar. Das Eindringen der Zahne 
jeden Rades in die zugeordneten Zahn­

liicken des Gegenrades bis zur Mittelstellung bzw. der entgegengesetzte V organg schaffen 
die Bedingung £ii.r die Forderung und Ansaugung. Die Dichtung des Druckraumes gegen 
den Saugraum erfolgt langs der Beriihrungslinie der in Eingriff befindlichen Zahne. 1m 
Regelfalle stehen zwei Zahnrader miteinander im Eingriff, in Fallen groBerer Fordermengen 
werden Dreiraderpumpen ausgefiihrt, deren mittleres Rad zweckmaBig zur Erziehmg einer 
groBeren Dichtungslange am Umfang mit gegeniiber den Seitenradern vergroBertem Durcli­
messer ausgefiihrt wird. 

Bezeichnen nach Abb. 34 
rv r 2 die Teilkreisradien der zusammenarbeitenden Rader, 
hI' h2 deren Kopfhohen, 
WI' W z die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten, 

1 Vom Verfasser angegeben. 
2 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 
Raderpaares von der Breite b mit (18) 

Qm = w~~. [2 r1 (hI + h2) + h12 + i~ . h22 - (1 +~~-) ~;-] (4) 

mit e als der auf die Eingriffslinie reduzierten Teilung, bzw. fiir gleich gro13e Rader (rl = r2 = r, 
hI = h2 = h, WI = W 2 = W) zu 

Qml = W m · b· [2rh + h2 _ ;;- ] (4a) 

angegeben werden. Die sekundliche Fordermenge steiIt sich damit als Summe eines konstanten 
Anteiles 

Qr =w~ b • [2 r l (hI + h2) + h12 + i~· h22] 

sowie eines mit der Periode e wechselnden Anteiles 

Q WI· b (1 + r 1 ) 2 ,II = ~-- - ·X 
2 ra 

dar, dessen Pulsationsstarke 

fUr gleiche Rader 

betragt. 
Das Zutreffen der vorstehenden Ableitungen setzt voraus, daB der innerhalb der Ein­

griffsstrecke EI Al liegende, durch die Beruhrungserzeugenden begrenzte Luckenraum bis 
zur Erreichung der Mittelstellung EA mit dem Druckraum in Verbindung steht. D. THOMA 
hat zu diesem Zweck die Abdeckung des 
Luckenraumes in seiner Mittelstellung 
durch einen entsprechenden Steg vor­
geschlagen (Abb. 35) , der durch die 
Hinterfrasung der seitlichen Gehause­
dichtflachen nach 1-3 bzw. 4-6 ent­
steht (Tiefe tl bzw. t2); hierdurch wird 
nicht nur das Auftreten von Quetsch­
fhissigkeit, sondern auch die Bildung 
von Unterdruck bei sich nach Durchgang 
durch die Mittelstellung erweiterndem 
Luckenraum nahezu zur Ganze ver­
mieden. Bei Radern gro13erer Breite 
empfiehlt es sich, die Uberstromkante 
durch Einfrasungen im Zahngrund zu 
verlangern. Fur die erforderlichen Ab-

._._._. __ 1-__ 

Abb. 35. 

messungen der Abstromquerschnitte sind die auftretenden Hochstgeschwindigkeiten, welche 
10 mjsek moglichst nicht ubersteigen sollen und die auf Grund der spater gegebenen Unter­
lagen fur die Ermittlung der Quetscholmengen berechnet werden konnen, bestimmend. 

Insofern eine derartige Steuerung des Zahnluckenraumes nicht vorgesehen ist, tritt yom 
Zeitpunkt des Zahneingriffes in El bis zur Erreichung der Mittelstellung, also bis zur Lage des 
Beriihrungspunktes in E, eine Verringerung des Zahnliickenraumes ein, welche bei guter Seiten­
dichtung der Rader auf Drucke betrachtlicher GroBe fuhren kann. Anderseits bietet sich hier 
die Moglichkeit, Fliissigkeit durch eine geeignete Steuerung getrennt fUr andere Verwendungen 
(Hilfssteuerung, Schmierung) abzuzapfen. Unter Bezug auf Abb. 36 kann die sekundliche 
Quetscholmenge zu 

(5) 

mit 
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angegeben werden und erscheint proportional dem Werte z, von einem Maximum im Augen­
blick des Eingriffsbeginnes (zo) linear bis auf den Wert Null bei Erreichung der Mittellage des 
Liickenraumes zuriickgehend. Fiir gleich groBe Rader betragt der Maximalwert der auf die 

Abb. 36. 

dargestellt werden kann, zu 

Sekunde bezogenen Fordermenge 

Qqmax = 2 be w zo, 
bzw. wenn 

e 
Zo ="2 (-r-1) 

eingefiihrt wird, worin -r = ~ die Eingriffsdauer bedeutet, e 
Qqmax = b w e2 • (1' -I). (5a) 

Der Mittelwert der intermittierenden Forderung ergibt sich 
mit Riicksicht darauf, daB das Verhaltnis der Zeit zur Aus­
quetschung zu jener, die zur Zuriicklegung einer Zahnteilung 
zur Verfiigung steht, nach 

(5b) 

Eine andere Steuerung des Quetscholraumes zwecks 1Jberfiihrung des Quetscholes in den 
Druckraum zeigt Abb. 37. Die vom Zahngrund ausgehenden Bohrungen im getriebenen 
Radkorper werden an besonderen Einfrasungen in der festen Achse derart vorbeigefiihrt, daB 
der 1Jbertritt von 01 nach dem Druckraum nur bis zur Erreichung der Mittelstellung des Zahn­
liickenraumes erfolgen kann. Der Drehrichtung kann durch entsprechende Einstellung der 
1Jberstromnuten entsprochen werden. Als Nachteil dieser Anordnung muB die Notwendigkeit 
einer Lagerung des steuernden Zahn­
rades auf einer festen Achse angesehen 

Abb. 37. Abb. 38. 

werden, die fiir Hochdruckpumpen zu hoher Laufflachenbelastung und schlechter, durch 
kein natiirliches Druckgefalle unterstiitzter Schmierung fiihrt. 

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 aim Gehause 
zusammenarbeiten, wobei der Bohrung und Schlitz in ihrer beriihrenden Lage umfassende 
Zentriwinkel iX dem der Strecke EIE (zo) auf der Eingriffslinie zugeordneten Winkel iXl ent­
sprechen muB. Die Lage der AbfluBbohrung a ist derart zu wahlen, daB jeder der im Zahngrund 
angeordneten Schlitze zu Beginn des Eingriffes des nachfolgenden Zahnes (El ) geoffnet wird, 
womit sich der AbschluB der Bohrung von selbst im Augenblick der Mittellage EA des eben 
gesteuerten Zahnliickenraumes ergibt. Mit Riicksicht auf serienmaBige Fertigung sind bei 
der Auslegung Verhaltnisse anzustreben, welche die gleiche Quetscholsteuerung 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 
Rader, wobei jedoch zur Erfiillung der in Abb. 38 dargestellten Verhaltnisse der Eingriffs­
winkel f3 entsprechend zu wahlen ist. 
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Der Liickenraum wird durch die jeweilige Engstelle, bzw. bei spielfreien Zahnen an der 
Stelle der (wohl drucklosen) Beriihrungslinie in zwei Teilraume zerlegt, zwischen welchen jedoch 
eine geniigende Uberstromung zum Ausgleich der gegenlaufigen Volumsanderungen, bzw. zur 
Uberfiihrung des ausgequetschten Oles in den jeweils gesteuerten Raum moglich sein muE. 
Hiezu sind spielfreie Zahne auf der nichttragenden Seite stellenweise zu 
hinterfrasen (Abb. 39), bzw. ist die Verzahnung an und fUr sich mit Spiel -
wohl auf Kosten der Ruhe des Ganges - auszufiihren. 

Die tatsachliche Fordermenge der Pumpe unterscheidet sich der 
Undichtigkeitsverluste halber, die stark von Druck und Temperatur 
(Viskositat) des Oles abhangen, von der theoretisch errechneten. Das 
Verhaltnis von wirklicher zu theoretischer Fordermenge wird aus­
gedriickt durch den volumetrischen Wirkungsgrad, fUr welchen - be­
zogen auf eine mittlere Oltemperatur von zirka 35° - folgende, aus 
Modellversuchen gewonnene Werte zugrunde gelegt werden konnen (18): 

Gegendruck kgjcm2 • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 10 15 20 25 

Abb. 39. 

30 40 
Volumetrischer Wirkungsgrad 'fJv..... 0,95 0,93 0,91 0,89 0,87 0,83 0,70 

Die in die Pumpe einzuleitende Leistung bestimmt sich nach 
_ Qmy·H N - - - - -

m 75.'fJg 

mit Qm als mittlere theoretische Fordermenge in l jsek, y als spezifisches Gewicht in kgjdm3, 

H als Forderhohe in m, 'YJg als Gesamtwirkungsgrad. 
~ ach den bereits erwahnten Modellversuchen konnen folgende Werte von 'YJg erwartet werden: 

Teilkreisgeschwindigkeit mjsek ..... 0,75 1,00 1,25 2,00 3,00 4,00 

Gegendruck kgjcm2 •••••••• 5 i TJg 0,76 0,81 0,83 0,76 0,68 0,62 
10 0,53 0,63 0,68 0,77 0,76 0,71 
15 I " 0,27 0,47 0,59 0,71 0,72 0,73 

Somit erscheint im Gegensatz zu 'YJv der Gesamtwirkungsgrad 'YJg abhangig von der Teilkreis­
geschwindigkeit. Niedrige Driicke erfordern daher kleine Umlaufzahlen; je hoher der Gegen­
druck, urn so hoher solI die Umlaufzahl sein. 

IA 
Abb. 40. 

Der konstruktive Aufbau normaler Zahnradpumpen solI an dem Beispiel einer Verbundpumpe 
(Abb. 40) naher erlautert werden. Die aus SM-Stahl hergestellten Zahnrader 210, 211 laufen 
mit ihren geharteten und geschli££enen Wellenzapfen in Bronzelagern,I die selbsttatig mit 01 

1 Verschiedentlich sind auch guJ3eiserne Biichsen mit bestem Erfolg verwendet worden. 
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aus dem Druckraum geschmiert werden. Eine besondere Abdichtung der nach auBen gefuhrten 
Antriebswelle 212 ist vermieden; das aus dem auBeren Hauptlager tretende Schmierol wird 
durch geeignete Fang- und Abspritzringe 214 in eine cJlkammer 0 geleitet, von wo aus es in das 
Reglerinnere zuriickflieBt. Zur guten Durchspiilung der Lager, die insbesondere bei hohen 
Drucken und damit Zapfenbelastungen zur AbfUhrung der ReHmngswarme notwendig ist, 
haben die Raume, in welche der cJlaustritt nach Lagerdurchlauf erfolgt, freien Ab£luB. 

Wesentlich bestimmend fur den volumetrischen Wirkungsgrad der Pumpe sind die Verluste 
langs der Seitenflachen der Rader, die von der Viskositat des gefOrderten cJles und dem seit­
lichen Spiel zwischen Rad- und Gehausewand, letzteres zwischen 0,05 und 0,3 mm je nach Aus­
fuhrungsgroBe variierend, abhangen. Durch kraftige Konstruktion ist einer Durchbiegung 

der bedeutenden Kraften ausge&etzten, relativ groBen 
und ebenen Flachen der Gehausedeckel entgegenzuwirken. 

Der ruhige Gang der Rader hangt in erster Linie von 
der erreichten Genauigkeit der Verzahnung ab; Schrag­
verzahnung sichert verlangerte Eingriffsdauer. Der Schrag­
winkel, gegeben durch die relative Verdrehung der einem 
Zahn zugehorigen auBersten Flankenprofile, ist dadurch 
begrenzt, daB die gegeneinander verschobenen TeilungenEA 
(Abb. 34) noch innerhalb der Eingriffsstrecke EIAI liegen 
mussen. 

Fur den Konstrukteur wichtig ist die Kenntnis der 
auf die Rader wirkenden Seitenkrafte zur richtigen Be­
messung der Lager (Belastungsbild Abb. 41). Unter der 

Abb. 41. Voraussetzung, daB das Druckgefalle uber die dichtende 
Umfangslange u konstant ist, somit der der Wirklichkcit 

naherliegende gestaffelte Verlauf hierdurch ersetzt wird, ferner der Unterdruck im Saugraum 8 

vernachlassigt sowie angenommen wird, daB ungefahr ein Achtel des Radumfanges in diesem 
Raum bzw. im Druckraum d liegt, kann die senkrecht zur Verbindungslinie der Radermitten 
resultierende Seitenkraft zu 

p~ 1,3b· ra ' po 
angenommen werden. Hierbei ist der EinfluB des Zahndruckes Z, der durch .. die Uberleitung 
des Momentes auf das mittelbar angetriebene Rad entsteht, vernachlassigt. 

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

Fur DurchfluB- und Windkesselregler normaler Bauart erscheint der Hochstwert des Arbeits­
druckes in der Regel mit 20 bis 25 at festgelegt, wonach unter Berucksichtigung der DurchfluB­
widerstande der dem Arbeitswerk vorgeschalteten Steuerungseinrichtungen ein Mehrdruck 
von 2 bis 3 at an der Pumpe anzunehmen sein wird. Bei grof3em Arbeitsvermogen gehen praktische 
AusfUhrungen mit DurchfluBreglern bis auf Arbeitsdrucke von 40 at, um das erforderliche 
Hubvolumen moglichst herabzusetzen. 

c) Pumpenantriebe. 
Fur den Antrieb der Reglerpumpe sind im wesentlichen die Bedingungen fUr den Betrieb 

des geregelten Maschinensatzes maBgebend. 1m Fane der besetzten mittleren und kleinen 
Anlage genugt fUr Windkessel- und DurchfluBregler der Antrieb der Pumpe mittels Riemen 
von der Turbinenwelle aus, an dessen Stelle aus Platz- oder Zuverlassigkeitsgrunden der starre 
Antrieb durch Zahnrader treten kann. Insofern Serienregler mit den gewohnlich horizontal 
angeordneten Pendel- und Pumpenantrieben fiir Maschineneinheiten mit vertikaler Haupt­
welle Anwendung finden, ist zur Richtungsanderung des Triebes mindestens ein Vorgelege not­
wendig, von dem diese Antriebe abgeleitet werden; gelegentlich finden auch getrennte Abtriebe 
Anwendung, um yom Pendel die mit der Unterdrucksetzung der Pumpe verbundenen StoBe 
fernzuhalten. Eine einfache und zuverlassige Losung des Pumpenantriebes bei vertikalachsigen 
Maschinensatzen bieten Stirnradgetriebe, wobei allerdings der Antrieb des Pendels, um Vor-
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gelege (ooer Leitrollenantrrebe) uberhaupt zu vermeiden, elektromotorisch vorgesehen werden 
muB. Hierliber ist das Erforderliche spater gesagt. 

Der elektromotorische Antrieb des Pumpensatzes bietet die Moglichkeit unabhangiger 
Aufstellung desselben, bzw. des mit ihm ortlich zusammengefaBten Druckspeichers; ferner ge­
stattet diese Art des Antriebes - wohl mit Fremdversorgung bzw. wahl­
weiser Speisung von der netzseitigen Sammelschiene aus - die 1nbetrieb­
nahme der Pumpenanlage vor Anlauf des zugehorigen Turbinensatzes, 
wodurch z. B. Druckspeicher vor 1nbetriebnahme des Maschinensatzes 
aufgeladen, bzw. HIlfsolkreise fUr vorher zu betatigende Einrichtungen 
betriebsbereit gemacht werden konnen. 

Eine noch weitergehende Unabhangigkeit bietet der Antrieb dcr 
Reglerpumpen durch Hilfsturbinen,1 die ausschlieBlich hierfur oder zum 
gleichzeitigen Antrieb elektrischer Hilfseinrichtungen (z. B. Erreger­
maschinen) herangezogen werden. 1m letzteren FaIle drehzah1geregelt, 
kann bei ausschlieBlicher Beschrankung auf die Lieferung der Antriebs­
kraft fUr die Reglerpumpenanlage die Beaufschlagung der Turbine ent­
weder fest eingestellt oder einer Grenzsteuerung2 entsprechend dem 

220 

Abb. 42. 

Zustande des Druckspeichers unterstellt werden. 

d) Druckbegrenzungseinrichtungen. 
Urn unzulassige DruckerhOhungen in den 01-

kreislaufen zu vermeiden, sind an geeigneten Stellen 
Sicherheitsventile anzubringen. Diese werden aus­
schlieBlich als federbelastete Ventile gebaut. Ein 
derartiges selbsttatiges Ventil einfachster Bauart 
ist auf Abb. 66, 70 u. a. dargestellt. Schwingungen 
des Ventilkegels werden durch besondere druck­
belastete Flachen fa, die in Raumen b mit 
starker Drosselung (Bohrung 1 und 2) zum Druck­

raum a hin spielen, unterdruckt (Abb. 42). 
Dort wo groBere Olmengen pro Zeiteinheit abzufUhren sind - es sich 

z. B. urn die EntIastung eines uberspannten Windkessels handelt -, ander­

Abb. 43. (Mallstab 1: 5.) 
221 = Ventilkorper, 222 = 

Gegenfeder, 223 = Feder­
teller, 224 = Einsteu­
schraube, 225 = Drossel­
bohrung, 226 = Olablauf. 

seits der Druck, bei dem das Venti! wieder in die geschlossene Stellung zuruckkehrt, unter 
dem Ansprechdruck des Sicherheitsventils liegen kann, werden vorteilhafterweise Hochhub­
sicherheitsventile angewendet (Abb. 43). Diese sind ge-

! e 
kennzeichnet durch die Anordnung einer zusatzlich ge-
steuerten Flache 12' welche bei einem Steigen des Druckes 
im Raume d uber den Ansprechdruck PI> der zunachst 
nur auf die Ringflache 11 zur Wirkung kommt, nach 
Zurucklegung der Dberdeckung e1 unter Druck gesetzt 
wird, wodurch ein nahezu p16tzliches kraftiges Anheben 
des Ventilkorpers 221 herbeigefUhrt wird. Wie aus dem 

1~::::::;;q;?t -----h. -- -----_. 

P 
Arbeitsdiagramm Abb. 44 hervorgeht, in welchem der o"""------,,!-----::!:-=----p 
Druckverlauf fUr die einzelnen Phasen der Ventil- PJ Pf Pz 
bewegung dargestellt ist, offnet das Ventil nach Zuruck- Abb. 44. 

legung der Dberdeckung e1 p16tzlich urn einen Betrag (h), 
der der Zusammendruckung der Feder 222 durch die in diesem Augenblick wirksam 
gewordene Zusatzkraft P2· 12 entspricht, urn erst bei einem Druckabfall LI P zu schlieBen. 

Ein Sicherheitsventil, das im Rahmen einer spater naher gekennzeichneten Windkessel­
schalteinrichtung verwendet. und dessen Ansprechdruck gesteuert wird, zeigt Abb. 45 [8]. 

1 Ein Aufwand, der in der Betriebswichtigkeit und Selbstandigkeit der Anlage begriindet sein 
muB. 

2 "Auf-Zu"; s. Abschnitt XII, S. 167. 
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Abb. 45. (Mallstab 1: 5). 

2ZZ 

22.1 

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

Druckolversorgung. 

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 Riicksicht auf die Pumpenschmierung ge­
wahlten geringen Druck wechselt. Der Druck des iiberwachten 
Olstromes wirkt, um etwaige Schwingungen des Ventilkorpers 221 
abzudampfen, auf die im Raume b spielende Kolbenflache 13' 
wobei diese durch die einen langen Drosselweg schaffende Spiral­
nut 228 mit dem Druckraum d des Sicherheitsventils ver­
bunden ist. 

Bei Verbundregler groBeren Arbeitsvermogens kann der 
prinzipgemaBen Steuerung der einzelnen Pumpen iiber das 
Steuerventil (s. Abb. 32) eine druckabhangige Schaltung hinzu­
gefUgt werden, die eine Staffelung der Hochstdriicke der parallel 
arbeitenden Pumpen ermoglicht, derart, daB nur die kleinste 
Arbeitspumpe gegen den hochsten auftretenden Verstelldruck 
zu fordern imstande ist, wahrend dIe moglichen Hochstdriicke 
der zusatzlichen Pumpen gestuft mit deren GroBe fallen. Diese 
MaBnahme, welche die konstruktiven Schwierigkeiten mindern 
hilft, die mit PumpengroBe und Druck wachsen, hat die in der 

Regel konstruktionsgemaB erfiillte V oraussetzung, daB der 
GroBtwert des Leitapparatriickdruckes in dessen Endstellungen 
auftritt und mit einem verhaltnismaBig raschen AbfaH dieser 
Krafte gegen die Mittelstellung des Leitapparates hin gerechnet 
werden kann. Die hierbei nahe der Endstellungen des Leit­
apparates eintretende Verringerung der Regelgeschwindigkeit 
bleibt fUr die Giite der Regelung praktisch belanglos, bzw. 
bringt sogar die im Bereiche der kleinen Offnungen regeltech­
nisch erwiinschte Verminderung der SchlieBgeschwindigkeit. 

Die AusfUhrung eines derartig gesteuerten Sicherheits­
ventils zeigt Abb. 46.1 Die Steuerung erfolgt hierbei von der 
kleinsten Arbeitspumpe aus, deren Druck auf die Differenz­
kolbenflache 11 des Sicherheitsventilkorpers 221 entgegen der 
Kraft der Feder 222 iiber Leitung 201 a zur Wirkung gebracht. 
wird. Die Einstellung des Ansprechdruckes kann durch Ver­
drehen der Gewindespindel224 mittels des gel osten Flansches 

~o 229 erfolgen. Handrad 225 ermoglicht das Anheben der Ge­
windespindel224 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
hangigkeit der Ventilfunktion vom Druck der zugehOrigen 
Pumpe iiber Bohrungen 202a vorgesehen, um bei einer B'e­
schadigung der von der steuernden Pumpe ausgehenden 
Hilfsleitung 201 a die Begrenzung des Hochstdruckes 7.U 

gewahrleisten. Die in jeden der Steuerungswege eingebauten 
Kugelriickschlagventile 260 sorgen fUr die eindeutige Wirkung 
der einen oder anderen Steuerung. 

Steuerungen dieser Art bewirken auch die Abschaltung der zusatzlichen Pumpen bei auBer­
gewohnlichen Widerstanden im Verstellwerk und verhindern damit die Moglichkeit langer 

1 Nach Vorschlag des Verfassers ausgefiihrt bei Durchflu13reglern von 13000 mkg. 
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dauernder Unterdrucksetzungen dieser Gruppen; sie ermoglichen daher deren konstruktive 
Auslegung nur fUr eine kurz dauernde, dem normalen Regelverlauf entsprechende Unterdruck­
nahme. 

e) Drnckspeicher. 
Bereitschaftserhaltung, Bemessung und Anordnung. 

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

Abb. 47. (MaBstab 1:5.) 

welche die Pumpe bei aufgeladenem Speicher von diesem ab- und praktisch drucklos in den 
SaugraUlll schalten, bzw. die Einspeisung in den Druckspeicher veranlassen, sobald eine be­
stimmte Entladung desselben eingetreten ist.1 Die zwischen Aus- und Einschaltung zugelassene 
Druckspanne bestimmt die GroBe des Windkessels. Je geringer erstere, urn so groBer muB 
letzterer sein, urn bei dem vorliegenden Durchschnittsverbrauch an Druckfliissigkeit ein zu 
haufiges Schalten des Wechselmechanismus vermeiden zu lassen. 

Eine Anordnung [17], 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 starkeren DruckOlverbrauches die druckabhangige Zu­
schaltung einer zusatzlichen elektromotorisch angetriebenen Pumpe zur dauernd einspeisenden 
Pumpe relativ kleiner Fi:irdermenge vorsieht. 
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durch den jeweiligen - von unten wirkenden - Windkesseldruck (Leitung lst) 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, offnen Bohrungen 4 im Schafte des Manometerkolbens 
die Druckolzustromung zum Raume c, wodurch der Hilfsschieber 231 entgegen der Wirkung 
der Feder 232 in seine untere Endstellung gestoBen wird (Abb. 48b). Hierbei wird der bisher 
verschlossene NebenauslaB a freigegeben, also somit dem von der Pumpe tiber Leitung l201 

eingeforderten 61 freier Ablauf gewahrt. Ein Rtickstromen 
des Druckoles aus dem Windkessel wird durch ein beim 
Eintritt der Druckleitung l205 in diesen vorgesehenes 
Rtickschlagventil verhindert (0 b ere G r e n zed e s 
Dru ckin t erv aIls). 

Der Hilfsschieber 231 bleibt nun so lange in dieser 
der Pumpe Ablauf gewahrenden Endstellung, bis der 
Druck im Windkessel auf einen Wert abgesunken ist, 
der den Manometerkolben 230 in die Stellung Abb. 48 c 
bringt (untere Grenze des DruckintervaIls). In 
diesem Augenblick erhalt tiber Steuerkante 2 und Nut 3 
der Raum c Abstromung, 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 III diesem der Druck all-

c) 

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

mahlich ansteigt, wird der Manometerkolben 230 dem Hilfsschieber 231 nachgeftihrt, bis die 
in Abb. 48a dargestellte ursprtingliche SteHung des Mechanismus erreicht ist, wonach sich 
das Spiel bei Entnahme von Druckol aus dem Speicher wiederholt. Die GroBe des Druckinter­
valls ergibt sich nach der Wahl der Charakteristik der Feder 222 und der wirksamen Flache 
des Manometerkolbens. Die absolute Lage der Druckgrenzen kann durch Anderung der Vor­
spannung der vorerwahnten Feder eingestellt werden. 

Der die Umsteuerung durchftihrende Schieber kann auch yom Hilfsschieber getrennt an­
geordnet werden (Abb. 49 [23]). Der Vorsteuermechanismus 230, 231 arbeitet grundsatzlich wie 
vorher beschrieben, nur daB Aufwartsverstellungen des I{ilfsschiebers 231 unter Wirkung 
des auf seiner unteren Flache 11 dauernd lastenden 6ldruckes erfolgen . An den Grenzen des 
Druckintervalls wird der Hilfsschieber 231 gegenlaufig zur Bewegung des Manometerstiftes 230 
von einer Endlage in die andere gestoBen, wodurch tiber die Steuerkante es bzw. e6 der Raum m 
unter der Steuerflache Fs 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 tiber Zuleitung l201 eintretende Pumpenforderung 
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wechselweise in den Ablauf coder iiber AnschluB 1205 zum Windkessel geschaltet. Die Zufiihrung 
des SteuerOles 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 [81 dargestellt. Die betriebsmiiBige 
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 Flache 12 stehenden Hilfskolben 231, durch 
wechselweise Unterdrucksetzung bzw. Entlastung 
des Steuerraumes c 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. 1m ersteren FaHe 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 DruckOles aus dem Wind­
kessel wird durch ein Riickschlagventil 260 v«;lr­
hindert. Die Bestimmung des Hochstdruckes durch 
das Sicherheitsventil laBt im Gegensatz zu den 
bisher besprochenen Schalteinrichtungen, die ein 
iibergeordnetes Sicherheitsventil erfordern, urn bei 
einem Versagen der Steuerung zu hohe Wind­
kesseldriicke zu vermeiden, eine zusatzliche 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 grundsatzlich lJ5~~~I~~~~Wl~I~i~J 
mit der des Hochhubssicherheitsventils (Abb.43) f1J ==~...., 

iibereinstimmt (Abb. 51 [11, 121) (19). Wie dort 
wird, sobald der Schaltkolben 230 die gezeichnete 
SteHung bei steigendem Druck erreicht, mit Beauf­
schlagung des Raumes dl die Zusatzflache 12 am 
Kolben 230 unter Druck gesetzt und damit die 
Charakteristik der Steuerung nach 0 bis 2 (Abb. 44) 
verandert. Die dargestellte Schaltstellung des Kol­
bens 230 wird somit bei sinkendem Druck bei einem 

, 
Abb. 51. (MaJ3stab 1: 4.) 

tieferen Wert desselben durchlaufen als umgekehrt. Die Arbeitsweise der Steuerung geht aus 
Abb.51 hervor. Bei Eroffnung des Steuerweges 1 und Beaufschlagung des Raumes dl erfolgt 
mit Unterdrucksetzung des Raumes c der Anhub des Hilfsschiebers 233 und damit die Leer­
schaltung der Pumpe, wahrend umgekehrt bei Sperrung des Olzuflusses iiber Steuerkante 1 
und Gewahrung des Abflusses aus Raum dl iiber Kante 2 der SchluB 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 zusatzlich uberwachenden Sicher­
heitsventil 221 sowie dem ein Ruckstromen des gespeicherten {)les verhindernden Ruckschlag­
ventil 260 zu einer konstruktiven Einheit zusammengefaBt; die Belieferung des Steuermechanis­
mus 230 bis 232 erfolgt uber ein Filter 235. 

Kraftwerke im Verbundbetrieb mit einer nicht zu ungunstigen Lage zum Verbrauchs­
zentrum lassen auch unter Voraussetzung einer Beteiligung an der Regelung der Frequenz unter 
Umstanden eine Inanspruchnahme der Regelungseinrichtungen voraussehen, bei welcher eine 
Erschopfungsgefahr Q.es Windkessels durch einen ubermaBigen Druckolverbrauch nicht zu 
erwarten ist; in diesem FaIle kann die hinsichtlich ihrer Aufwendungen einfachere Dberwachung 
der richtigen Arbeitsweise der Reglerpumpe genugen. Hierzu wird etwa der von der Regler­
pumpe erzeugte Druck in Zeiten, in welchen durch den Wechselmechanismus die Bedingun-

2JO 

A bb. 52. (Mallstab 1: 15.) 

gen fur die Einspeisung der Pumpe in den Windkessel herbei­
gefuhrt werden, mit dem Windkesseldruck verglichen. Hierzu 

Z2f15 dient das Hilfsventil 236 der Anordnung Abb. 50, dessen 
- obere Kolbenflache la yom DruckOl aus der Pumpe 201, dessen 

untere Steuerflache 14 uber den Wechselmechanismus (Hilfs­
kolben 231) yom Windkessel her beaufschlagt wird. Sobald 
wahrend der Periode der Einspeisung (Hilfskolben 231 in 
seiner oberen Endlage) der Windkesseldruck uberwiegt -

Z was als Kennzeichen dafiir gelten kann, daB die Pumpen­
forderung verschwunden ist, bzw. nicht ordnungsgemaB in 
den Windkessel eingebracht wird -, tritt die Verstellung des 
Schaltkolbens 236 aus der dargestellten Lage nach oben 
mit Entlastung der Steuerleitung h nach Raum a1 ein, 
wovon Hilfsschaltengen abgeleitet werden konnen, die zur 
Stillsetzung des Maschinensatzes fuhren. 1 

Die bisher beschriebenen Einrichtungen menen in erster 

230 = Schaltmechanismus (Abb. 49), Z = 
Zwlschenbehlilter, 250 = Riickschlagventil, 
220 = SlcherheltsventU, 1'05 = Leitung zum 

Linie der selbsttatigen Aufrechterhaltung des betriebsmaBig 
vorgesehenen Druckes im Speicher unter moglichster Beschran­
kung des Kraftbedarfes; daruber hinaus ist jedoch auch fur das 
V orhandensein eines Lultvolumens zu sorgen, das die Entnahme WindkesseI. 

jener aus betrieblichen Grunden bereitzustellenden {)lmenge er­
moglicht, ohne daB die vorgesehene und unter Bedachtnahme auf die erforderlichen Verstell­
krafte gewahlte untere Grenze des Speicherdruckes unterschritten wird. Insofern es sich urn 
bediente kleinere Anlagen handelt, kann die Erganzung 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 (Schniittelung); 
der einfachste, jedoch auch unzulanglichste Vorgang, nachdem es hierbei zu einer innigen Durch­
mischung von Luft und {)l kommt,2 wodurch neben einer Verminderung des Wirkungsgrades 
der Pumpe auch die Arbeitsweise des Reglers ungunstig beeinfluBt werden kann. Diese Nach­
teile werden durch Einrichtungen vermieden, welche die Auf- oder Nachfullung des Speicher­
luftraumes druckseitig vornehmen. Hierbei kann das Druckol selbst zur Verdichtung der ein­
zufuhrenden Luft herangezogen, bzw. konnen besondere Drucklufterzeugungseinrichtungen ver­
wendet werden. 

Bei Einrichtungen der erstgenannten Art wird zwischen Wechselventil 230 (Abb. 49) und 
Druckspeicher ein Zwischenbehalter Z [23], (Abb. 52), eingefiigt, der wahrend der Periode der 
Leerschaltung der Pumpe ebenfalls Abstromung erhalt, sich entleert und mit Luft fullt, falls 

1 S. a. S.174. 
2 Die Ansaugung der Zusatzluft wird zweckmii/3ig auf die Periode der Einspeisung des Druckoles 

in den Windkessel beschriinkt; dies kann durch Steuerung der Luftzufuhr iiber den Umsteuerschieber 
(s. Abb. 47, Leitung lL) erre.icht werden. 
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letztere tiber das geoffnete Ventil 240 nachgesaugt werden kann. Dieser Luftinhalt wird dann 
nach erfolgter Umschaltung der Pumpe auf den Speicher zunachst zusammengepreBt und bei 
Erreichung des Speichergegendruckes tiber das Rtickschlagventil 250 vor dem 01 in Form 
einer Blase in den Windkessel (1205 ) eingefiihrt. Ventil 240 wirkt wahrend der Zeit der Einspeisung 
als Rtickschlagventil und wird nur wahrend 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 AbschluB des Lufteinlasses vollstandig unterbunden werden. Damit 
laBt sich die bei jedem Spiel des Wechsel­
mechanismus in den Windkessel eingebrachie 
Luftmenge beliebig einstellen. 

Die selbsttatige Einhaltung eines bestimm­
ten Olstandes im Windkessel kann dadurch 
erzielt werden, daB die Luftansaugung nicht 
frei, sondern durch ein Rohr, welches bis an 
den Normalspiegel im Ansaugbehalter herab­
gefuhrt 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 tragt in sich die Unsicherheit, daB es bei 
Minderungen des Gesamtolinhaltes durch Ver­
luste, der mittelbaren Erfassung des Speicher­
olinhaltes halber, zu einer unzulassigen Ver­
groBerung 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. 

205 

Abb. 53. (MaLlstab 1: 10.) 

Hierzu wird das ftir die Einstellung der angesaugten Luftmenge bestimmte Ventil 245 
(Abb. 49a) mit einem Hilfskolben 246 versehen, der, bei ubernormalem Olspiegel im Windkessel 
durch Druckol beaufschlagt, die Offnung des Ventils herbeifuhrt, wahrend anderseits bei 
normalem oder zu groBem Luftinhalt des Windkessels der Ventilstift 245 mit Entlastung des 
Raumes a2 unter Wirkung der Feder 247 geschlossen bleibt. 

Um die ohne Beeintrachtigung ihrer Beweglichkeit schwer zu dichtenden Ausfiihrungen 
aus dem Windkessel zu vermeiden, ist die Hilfssteuerung zur Ganze in das Windkesselinnere 
verlegt (Abb. 53 [231); sie besteht aus dem Schwimmergewicht 250, dessen Verstellungen auf 
den durch die Feder 253 kraftschlussig mitbewegten Steuerstift 252 ubertragen werden. Wahrend 
bei normal em bzw. unternormalem Spiegel im Windkessel die unter den Hilfskolben 246 (Abb. 49) 
fuhrende Steuerleitung a2 tiber die Kammern kv k2 mit dem Auslauf in Verbindung steht, tritt 
mit steigendem Schwimmer 250 die Umschaltung der Kammer k2 auf den an das Drucki:ilsystem 
angeschlossenen Raum k3 ein, wodurch die Steuerleitung mit der obenbezeichneten Wirkung 
unter Druck gesetzt wird. Durch die willktirlich einleitbare Beaufschlagung des Raumes b 
mit Druckol aus dem Windkessel kann die Wirkung des Schwimmers aufgehoben, also die 
dauernde Belieferung mit Luft angestellt werden. 

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

Fabritz, Kraftmaschinenregeiung. 3 
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betatigung fallweise, bzw. selbsttatig durch eine Schwimmereinrichtung gemaB Abb. 54 [1] 

die Nachfiillung des Windkessels (l21t9) zur Erhaltung eines bestimmten Luftvolumens bewirkt 
werden. Die Lage des Olspiegels, bei welcher die Offnung des Ventils 255 eintritt, laBt sich 
durch die Spannung der Feder 256 in den erforderlichen Grenzen einstellen. 

Luftverdichter lassen mit geringerem Aufwand und praktisch ebenfalls genugender Raschheit 
die Betriebsbereitschaft des Druckspeichers herbeifuhren; die laufende Nachfullung des Wind­
kessels zur Erhaltung des Luftvolumens kann durch fallweise Einschaltung des Kompressor­
motors iiber eine Kontakteinrichtung, die von einem auf dem Olspiegel im Windkesselliegenden 
Schwimmer geschaltet wird, herbeigefuhrt, bzw. selbsttatigen Einrichtungen1 ubertragen werden. 

Die beschriebenen Vorkehrungen entlasten das Bedienungspersonal von MaBnahmen zur 
Erhaltung des ordnungsmaBigen Zustandes des Speichers wahrend des Betriebes. Daruber 
hinaus bestimmt der Umstand, daB der Druckspeicher eine Energiequelle beschrankter Arbeits­
fahigkeit darsteHt, die Notwendigkeit zusatzlicher und einer Selbststeuerung zu iibertragenden 

o 

251 

Abb. 54. (MaLlstab 1: 5.) 

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 Schaltgerate2 (Oldruckrelais), 
welche selbsttatig den SchluB des Reglers herbei­
fiihren, ist fur groBere Anlagen als unbedingt not­
wendig zu bezeichnen; der Gefahr der Erschopfung 
wird in erster Linie durch reichliche Auslegung des 
Druckspeichers zu begegnen sein. Urn jedoch eine 
vollstandige 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 Funktionsstorungen der Regelung 
in sich bergenden Zustandes.3 Dieser Vorgang der 
Abtrennung muB jedoch im allgemeinen von zusatz­
lichen MaBnahmen begleitet werden, die die Fest-
steHung des Leitapparates in der - durch den vorher­

gegangenen Abstellvorgang erreichten - SchluBlage durchfiihren, urn ein Wiederoffnen unter 
dem EinfluB etwaiger Wasserdruckmomente bei fehlendem Oldruck zu verhindern. Hierzu 
werden besondere Verriegelungsmechanismen, bzw. selbsttatige Abhangigkeitssteuerungen der 
Kupplungseinrichtungen im mechanischen (Hand-) Antrieb des Arbeitswerkes notwendig. 

Mit den letztgenannten MaBnahmen - selbsttatiges Absperrventil zum Druckspeicher, 
automatische Feststelleinrichtungen fur die Handregelung bzw. Regelorgane - sowie jenen 
zur selbsttatigen Betriebsbereithaltung werden unter einem auch die Bedingungen geschaffen, 
die die betriebstechnisch durchaus berechtigte Forderung einer Bedienung des Windkessel­
reglers gleich einfach der bei DurchfluBreglern erfiillen lassen. Die letztere auszeichnende 
sofortige Betriebsbereitschaft kann auch fur den Windkesselregler bzw. seine Druck6lerzeugungs­
anlage in praktisch befriedigender Weise durch die im vorhergehenden beschriebenen MaBnahmen 
zur Auffiillung des Druckspeichers mit Druckluft herbeigefiihrt werden. Somit erscheinen 
fur Windkesselregleranlagen auch die Voraussetzungen geschaffen, die zu einer Betrie bsfiihrung 

1 S. S. 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 Schluf3 des ersteren veranlal3t (Woodward Governor Co.). 
Mittelbar kann der Eintritt des vorgenannten Gefahrenfalles aus dem zu tief abgesunkenen Oldruck 
gefolgert werden. 
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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 fUr GroBkraft­
anlagen zu fordern ist. Dber die Durchbildung 
derartiger Einrichtungen bringen spatere 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 = selbsttiitiges WindkesselabsperrventU. 

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

Abb. 57. 205 = Druckspeicher, 230 = Schalt· 
mechanismus, 300 = Steuerventil, 600 = Ar­
beitswerk, 1260 = selbsttatiges Absperrventil. 

bedeuten konnten, vermeiden, wie die in Abb.56 dar­
gestellte Ausfiihrung erkennen laBt. GuBtechnische Er-

Abb.58. 201 = Zahnradpumpe, 230, 233 = Wechselschaltmechanismus, 220 = 
SicherheitsventU, Z = ZwischenbehaIter, 248 = Handzug zum DrosselventU 

(245, Abb. 49), 249 = Problerventil. 

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

Fiir Serienregler mittleren Arbeitsvermogens werden zweckmaBig Pumpe 201 und Hilfs­
mechanismus 230, 233, Z zum Druckspeicher mit dem eigentlichen RegIer vereinigt (Abb. 58), 
im iibrigen der Druckspeicher als gesonderter Behalter aufgestellt, womit den im einzelnen vor­
liegenden Betriebsbedingungen durch die GroBe des Windkessels, also der gespeicherten 01-
menge, Rechnung getragen werden kann. 

3· 
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Fiir GroJ3kraftregler, die gewohnlich unabhiingigen Antrieb der Olpumpe erhalten, wer· 
den letztere sowie Windkessel und Olbehiilter unter Einbeziehung aHer zugehorigen Schalt­

einrichtungen vorteilhaft zu einer 
Gruppe vereinigt (Abb. 59). 

Zur Ausschaltung schiidlicher 
Verzogerungen im Regelvorgang 
durch die Massenwirkung liingerer 
Olsiiulen empfiehlt sich die Auf­
steHung des Windkessels mog­
lichst nahe dem Verteil- und 
Arbeitsmechanismus des ReglerH. 

Zur Beobachtung des 01-
standes im Windkessel sind Stand­
gliiser entsprechend starker Kon­
struktion - mit selbsttiitiger Ab­
sperrung der Verbindung bei 
Bruch oder Undichtheiten - vor­
zusehen und zu ergiinzen durch 
Einrichtungen, die unabhiingig 
davon auf die Lage des 01-
spiegels schliel3en lassen, wozu 

Abb. 59. etwa der Druckbehiilter in Rohe 
des normalen Olspiegels, bzw. 

ober- und unterhalb dieser Lage iiber Probierhiihne angezapft wird. Die Abb. 60, 61 
stellen Ausfiihrungsformen von Olstandsanzeigern dar, Abb. 62 zeigt die Ausbildung der 
Jet.zterwiihnten Priifeinrichtung. 

280 

28:1 231 

Abb. 60. 205 = Druckspeicher, 280 = 
Reflexglas, 281 = Rahmen, 285 = Ab­

sperrkegel, 286 = Probierschraube. 

283 

Abb. 61. 280 = Standglas, 282 = 
Bruchverschlu/3, 283 = Abdriick­

schraube. 

Abb. 62. 287, 288 = Nadelventile, 289 = 
Auffangtrichter. 

Die mit der Speicherung des Druckoles zusammenhiingenden Einrichtungen konnen in Kraft­
anlagen mit mehreren geregelten Maschinensiitzen entweder dem RegIer jedes Aggregates 
zugeordnet, bzw. fiir alle RegIer gemeinsam einmalig vorgesehen sein. Bei ersterer Anordnung, 
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bei der jeder Maschinensatz eine vollstandig fUr sich betriebsfiihige Einheit aus Regelungsein. 
richtung und Druckolerzeugungsanlage besitzt, werden zweckmaBig wahlweise schaltbare 
Verbindungen1 zwischen den Druckwindkesseln und Olbehaltern vorgesehen, wodurch die Mog. 
lichkeit der Betrie bserhaltung eines von einer Storung in der Druckolerzeugungsanlage betroffenen 
Maschinensatzes gegeben ist. Dieses Vorteiles entbehrt die zentralversorgte Anlage, die iiberdies 
infolge der erforderlichen groBen Leitungslangen zwischen Regelungseinrichtung und Druck­
speicher StoBwindkessel in nachster Nahe des Reglers notwendig machen kann. Aus den vor­
stehenden Griinden erklart sich ihre seltenere Anwendung. 

Der Bemessung der Druckspeicher ist die nach der Art des Betriebes vorauszusehende groBte 
Entnahme durch kurzzeitig aufeinanderfolgende Schaltvorgange2 zugrunde zu legen. Nachdem 
die hauptsachlichste Anwendung selbsttatiger RegIer in das Gebiet der Erzeugung elektrischer 
Energie falIt, hierbei durch Sti:irungen im ZusammenschluB der Erzeugungsstellen die ver­
haltnismaBig schwersten Anforderungen an die Regelungseinrichtungen gestellt werden, sind 
die normalen Formen auf die Erfordernisse elektrischer Betriebe abgestimmt. Starksten Bean­
spruchungen, wie sie etwa durch KurzschluBvorgange und daran anschlieBende Schaltungen, bzw. 
durch gelegentlich auftretende Netzschwingungen entstehen konnen, wird bei einer Auslegung 
des Windkessels entsprochen werden konnen, welche den betriebsmaBigen Mindestwert des 
Speicherdruckes - bei welchem die Abstellungseinrichtungen in Tatigkeit treten - hochstens 
bei einer Entnahme gleich dem fiinf- bis sechsfachen Hubvolumen des versorgten Reglers ein­
treten laBt. Hierbei kann fUr 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 langeren Regelzeiten kann die wahrend dieser Zeit erfolgte 
Einforderung der Reglerpumpe beriicksichtigt werden. 

Der Hochstdruck im Speicher erscheint in zeitgemaBen Aus­
fiihrungen mit Riicksicht auf einen noch als wirtschaftlich an­
zusprechenden Druckolverbrauch der Regelungseinrichtungen im 
Beharrungszustand nicht iiber 25 at gewahlt. Bestimmend hierfiir 
ist auch die Tatsache, daB durch die Anwendung hoherer Arbeits­
driicke eine wesentliche Verbilligung der Regelungseinrichtungen -
der einzige Grund, der hierfiir sprechen konnte - 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 groBte Aufmerksamkeit zu schenken. Die 
Filtrierung des Arbeitsoles erfolgt zweckmaBig in einer der zur 
Vermeidung eines Schaumens des Oles unter dem Spiegel im 01-
behalter gefiihrten AbfluBleitung. Eine bewahrte Ausfiihrung eines 
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:Filters fiir RegIer mittlerer GroBe stellt Abb. 63 dar. Hierbei Abb. 63. 290 = Filtereinsatz, 
291 = Ablaufrohr. 

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 haufig 
noch getrennte, in der Regel umschaltbare Doppelfilter zur Reinigung wahrend des Betriebes 
(Abb. 64). 

1 Falls die Zuschaltung des gestorten Systems selbsttatig erfolgen solI, konnen doppelseitig 
wirkende Ruckschlagventile angeordnet werden, die jedoch erst bei einem Absinken des Druckes 
unter den infolge der normalen Intervallschaltung betriebsmaJ3ig eintretenden Mindestoldruck zur 
Wirkung kommen durfen. 

2 Hierbei ist, falls der Druckspeicher auch zur Belieferung zusatzlicher Einrichtungen, wie der 
hydraulischen Antriebe von Absperrorganen, herangezogen wird, deren Druckolbedarf lmter Beriick­
sichtigung der zeitlichen Einfiigung hinzuzurechnen. 
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GroBkraftregleranlagen benotigen fUr die Aufnahme der relativ groBen Olmengen be-
sondere BehliJter, die getrennte Rein- und Abolraume aufweisen, deren Verbindung zweck­

Abb. 64. 290 = Filterkorb, 292 = Dreiweghahn. 

maBig tiber die Filteranlage hergestellt wird. 
Die Filterkorper 290 (Abb.65) werden dann 
einzeln ziehbar gemacht und erhalten Schmutz­
fanger 293, urn den Abfall anhaftender Ver­
unreinigungen in den Reinolraum r 2 bei Aus­
hebung der Filtereinsatze zu verhindern. Der 
Stand des Olspiegels im Rein- bzw. Ab­
olraum (r2' r I ) wird durch gesonderte Schwim­
mer 294, 295 angezeigt, urn Olverluste, bzw. 
die Notwendigkeit der Filterreinigung erkennen 
zu lassen. 

Etwa notwendige Olktihlanlagen werden 
nach tiblichen Grundsatzen gebaut, wobei 
Rohrenbtindelkiihlern mit Rticksicht auf die: 
leichte Reinigung der Vorzug zu geben ist. 

III. Druckolverteilung. 
a) Steuerventile. 

Die Verteilung des zur Beaufschlagung des 
hydraulischen Kraftgetriebes bestimmten Druck­
oles wird im allgemeinen tiber Kolbenschieber 
entlasteter Bauart vorgenommen, wobei deren 
grundsatzliche Ausbildung einerseits durch die 
Art der Druckolbereitstellung (Windkessel- oder 
DurchfluBregler), anderseits durch die Aus­

<=1er=iiF~~~~~""'iinM"""""""'9'""""""",=ji!5~"""'''¥'iirFr'9' legung des Arbeitsgetriebes - ob einseitig - ---- --:~r~ - !I~II--_-- --~ oder beidseitig gesteuert - bedingt ist. 
r---i~ - ~f-- , 

~ ."..' . /f . Die Durchbildung eines Steuerventils t il n i "r I a: 1.. • 1 i einfachster Bauart, zu einem Durch-
~, r-H~' r-H, ._+': '''>. ~ I ~~217 fluBregler neuzeitlicher Bauart, jedoch 
• iA" ...., 1 i , .....; -.> kleinen Arbeitsvermogens gehorend, zeigt 

-1:-- '-i-- I'm : I I· f--' Abb. 66 [2]. Urn den dauernden Kraft-
z95 1 , ~:, 

I verbrauch der Regelung, der im wesent-
I ,. -! I--• ) lichen durch die Leistungsaufnahme der -~I I -- - i : ..... 293 Reglerpumpe gekennzeichnet ist, moglichst 

i : i I--' zu beschranken, findet die Durchleitung 
!, iii der in den Raum a unmittelbar ein-
'I I f Ii I. ,----- -.lJ i geleiteten Forderung der Reglerpumpe 

I durch die in und nahe der Mittelstellung . 
: I l.;,. "-, 

! I 
: I l -r e--Tz 
~r-----H~ r--------, 

Abb. 65. (MaJ3stab 1:17.) 
290 = Filterkorb, 293 = Schmutztanger, 294, 296 = Schwimmer, 

294 a, 296 a = Anzeigevorrichtungen. 

geoffneten Steuerwege e1 zwischen Schalt-
kolben 301 und Gehause 310 tiber die 
Kammern b, die je mit einer Seite des 
Arbeitszylinders in Verbindung stehen, 
nach den Ablaufen chin statt. Durch 
eine Verschiebung des Steuerkolbens 301 
aus der Lage allseits gleicher Drossel­
wirkungen an den Steuerkanten (Mit­

telstellung) kann am Arbeitskolben 
gleich bestehender Haltekrafte bzw. 
werden. Letztere bestimmen somit 

der jeweils notwendige Druckunterschied zum Aus­
Verstellwiderstande der Leitvorrichtung herbeigeftihrt 
eindeutig den erforderlichen Pumpendruck, wahrend 
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die sekundliche Fordermenge der Reglerpumpe die groBte Regelgeschwindigkeit fest­
legt; letztere tritt ein, so bald die Verschiebung des Steuerkolbens aus seiner Mittellage 
mindestens gleich den negativen Uberdeckungen (el ) der Steuerwege ist. 

I 
310 

Abb. 66. Steuerventil zu einem DurchfluLlregler 50 mkg. (:\IaLlstab 1: 5,5.) 

Abb. 67 zeigt ein ebenfalls fiir einen DurchfluBregler bestimmtes Steuerventil [11,12], 

bei welchem durch eine besondere Ausbildung der die Abstromung steuernden Kanten e2' und e2" 

in der Nahe der Mittellage des Ventilkolbens eine derart kraftige Drosselung des ausgeschobenen 
Olstromes erzielt wird, daB es zu einer teilweisen Entlassung der Pumpenforderung iiber das 

Abb. 67. (MaLlstab 1: 6). 
301 = Steuerkolben, 303 = (feste) Steuerbiichse, 310 = Steuer­

ventilgeh1luse. 

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

Abb. 68. (MaJ3stab 3: 10.) 

vollige AbschluB der Abstromsteuerung (e2) die Ausblasung der Pumpenforderung unter dem 
Sicherheitsventildruck wahrend Beharrungszustanden nach sich ziehen wiirde, ist zur Ver­
meidung dieses leistungsvergeudenden Zustandes die Entlastungssteuerung e4 vorgesehen, die 
urn die Mittelstellung des Steuerkolbens der Pumpenforderung Abstromung gewahrt und infolge 
welcher sich der Pumpendruck gemaB den Erorterungen des vorhergehenden Abschnittes nur 
entsprechend der jeweils bestehenden Haltekraft einstellt. 

Die beschriebene kombinierte Steuerung wird bei DurchfluBreglern, die nur eine einzige, 
der maximalen Regelgeschwindigkeit angepaBte Pumpe verwenden, bedeutsam durch die regel­
technisch erwiinschte Herabsetzung der Arbeitsgeschwindigkeit bei kleinen Belastungsanderungen. 
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Die getrennte Bereitstellung des Druckoles fur 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 Steueroffnungen 01 

220 

Z60 

.JfO d c 

Abb. 69. Steuerventil zu einem DurchfiuB-Verbundregier 100 mkg. 
(MaBstab 1: 5,2.) 

301 = Steuerkoiben, 302 = Feder, 308 O~ Hubbegrenzung, 310 = 

Steuerventilgehiiuse, 380 = Wechselplatte, 220 = Sicherheitsventil, 
260 = RiickscWagventii. 416 = Riickfiihrkeil. 

in den Hiilsen 320 gegenuber den Steuer­
schlitzen 02' an denen uber die hohl­
gebohrten Pumpenwellen 213 01 aus dem 
Druckraum der zugehorigen Pumpe an­
steht. Die Steuerhiilsen 320 selbst unterc 
liegen dem zusammengesetzten EinfluB 
des Pendels (Stift 110) und der uber 
die Keilflugel 416 eingeleiteten Ruck­
fuhr bewegung . 

Von einer mittleren Lage gleicher 
Drosselquerschnitte und damit Pumpen­
drucke aus bewirken bei der dar­
gestellten relativen Anordnung der 
Steueroffnungen in Fuhrung 213 und 

Hulse 320 gleiche Verschiebungen der letzteren dje gegensinnige Anderung der Drosselungen 
und damit der Pumpendrucke mit HerbeifUhrung entsprechender Kolbenkrafte. Die Verwen­
dung der verlangerten Pumpenwellen zur Olzuleitung und Fuhrung der Steuerhulsen auf ersteren 
liegt im Sinne der Einfachheit der Anordnung, die der relativen Drehung der Steuerhulse halber 
mit nur geringen Verstellkraften fUr letztere behaftet ist. 

Die grundsatzliche Auslegung der Schaltkolben fUr DurchfluB-Verbundregler ist bereits 
fruher erortert worden. Die' konstruktive Durchbildung des Steuerventils [2] eines derart 
ausgelegten Reglers mit den aus der Anwendung dieser Grundsatze folgenden Zusatzeinrich-

0-

,1:10 no 

Abb. 70. Steuerveutil zu einem DurchfiuB-Verbundregler 400 mkg. (MaBstab 1:6.) 
301 = Steuerkolben, 320 = Steuerstift, 390 = Schiittelantrieb, 380 = Wechseiplatte, 221-223 = Sicherheitsventil, 260-262 = 

Riickschlagventil, 290 = Filter. 

tungen zeigen Abb. 69 und 70. Die Einschaltung der Forderleistung der groBen Pumpe 
in den Arbeitskreis erfolgt bei Verschiebungen des Steuerventils 301 urn die (negativen) Dber­
deckungen e2, in welchem Falle die bis dahin frei abflieBende, in Raum d eingebrachte Olforderung 
infolge Sperrung des Abflusses uber e2 uber das Ruckschlagventi1260 in den Verteilraum a stromt, 
urn gemeinsam mit der Liefermenge der kleinen Pumpe uber den Steuerkolben 301 nach einer 
der beiden Zylinderseiten geleitet zu werden. Die Dberdeckungen e2 sind normalerweise derart 
gewahlt, daB die volle Einschaltung der Forderung der groBen Pumpe und damit die maximale 
Regelgeschwindigkeit bei Drehzahlabweichungen von 1 bis 2% erreicht wird. 

Die Schaltkolben von Win d k e sse 1 reg 1 ern unterscheiden sich grundsatzlich von den fur 
DurchfluBregler verwendeten nur durch die Anwendung positiver Uberdeckungen, also ge-
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schlossener Steuerwege el im Beharrungszustand; eine Ausbildung, die mit Rucksicht darauf 
erfolgt, daB das Triebol einem Druckspeicher entnommen wird. 1m Gegensatz zum Durch£luB­
regler steht zur Deckung der Steuerventilverluste, Erzeugung der Durchstromgeschwindigkeit 
durch Steuerventil und Leitungen sowie der bezogenen Massenbeschleunigungen ein fUr die 
jeweilige Leitapparatstellung eindeutig festliegendes 
Druckgefalle, bestimmt durch die Differenz von 
Speicherdruck und jeweiligen Ruckdruck der Leit­
vorrichtung, zur Verfugung. GemaB dieser Beziehung 
stellt sich die durch das Ventil stromende Olmenge 
ein, welche ihrerseits die Regelgeschwindigkeitl ab­
hiingig yom jeweils eingestellten Ventilquerschnitt fest­
legt, so daB durch Veranderung des letzteren im Gegen­
satz zum Durch£luBregler eine gleichsinnige Anderung 
der Regelgeschwindigkeit herbeigefuhrt werden kann. 

b) V orsteuerungen. 
:Fur Steuerventile, welche einigermaBen groBere Abb. 7l. 

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 HauptOlstrom steuernden Kolben 301 
sowie der nunmehr die Verstellarbeit fUr diesen aufbringenden Vorsteuerpumpe. Der von 
letzterer in Raum m eingeleitete Olstrom erfahrt 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 Abstromoffnung g. Letztere wird, wie leicht zu 
verfolgen, selbsttatig durch entsprechende NachfUhrung des Schwebekolbens 301 an den Steuer­
stift 320 immer wieder in einer GroBe angestrebt, welche 
den zur HerbeifUhrung des Gleichgewichtes aller am 
Schwebekolben wirkenden Krafte - Stromungsruck­
drucke an den Steuerkanten, Druck im Raum m usw. --­
erforderlichen Druck im Raum n herbeifUhrt. Da V ()r­
schiebungen des Steuerstiftes gegen die BlendenOffnung g 
urn Bruchteile von Millimetern bei entsprechender Form 
des Steuerstiftes und Wahl der Blendenoffnungen den 
Zwischendruck im Raume n in starkem MaBe beein­
£lussen, bedingen Verstellkrafte am Schwebekolben nur 
geringe relative Verschiebungen im System selbst mit 
vernachlassigbarem EinfluB auf den Gleichlauf der dem 
V orsteuerstift nachgefUhrten Ventilteile. 

Die gegensinnige Anderung beider Drosselquerschnit.te 
gl und g2 wird durch den in Abb. 72 dargestellten Vor­
steuermechanismus herbeigefUhrt, bei welchem der 

390 

Abb. 72. (MaBstab 1: 3.) 

Steuerstift 320 den Olstrom an den Kanten (gl) und (g2) 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 verstarkte Drosselung, 
bzw. den AbschluB der Steuerung gl und eine erweiterte Eroffnung der Steuerung g2 mit Ent­
lastung des Raumes n, wodurch der Schwebekolben 301 dem Steuerstift 320 bis zur Wieder­
herstellung der dem Gleichgewicht entsprechenden Drosselquerschnitte (11 und g2 nachgefUhrt 

1 Die Abhangigkeit von der Viskositat 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 AbschluB 
der Steuerung g2 der Druckausgleich zwischen den Raumen m und n und die Nachstel­

lung des Schwebekolbens unter Wirkung der iiberwiegen­
den Stellkraft auf Flache F 2• Bei Anwendung eines Flachen­
verhaltnisses Fl /F2 = 0,5 besteht die gleiche maximale Nach­
fiihrungsgeschwindigkeit in beiden Richtungen, auf gleich­
bleibende Vorsteuerolmenge bezogen. Die Empfindlichkeit 
der Einrichtung wird durch die doppelte Steuerung unter 
sonst gleichen Voraussetzungen erhoht. 

Als auBere Verstellkraft zur Aufbringung durch das 
Fuhrungsorgan 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 betragt. 

Bei den nach dem Verbundprinzip gebauten DurchfluB 
reglern mittleren Arbeitsvermogens kann die Pumpe kleinerer 
Fordermenge zur Belieferung der V orsteuerung herangezogen 
werden. Hierbei besteht grundsatzlich die Moglichkeit der 
Hintereinanderschaltung von Vorsteuerung und Arbeits­
olkreislauf oder die der Parallellegung. Letztere erfordert 
die Einfugung einer Drosselung fur das Arbeitsol unmittelbar 
vor Eintritt in den Arbeitskreis, um den fUr die Vorsteuerung 

Abb. 73. Steuerventil zu einem Wind- benotigten Mindestdruck auch bei stark - unter Umstanden 
kesseiregier 5000 mkg. (MaJlstab 1: 6.) 

301 = Steuerschieber, 303 = (feste) Steuer­
biichse, 310 = Steuerventilgehause, 290 = 
Vorsteuerfilter, 320 = Steuerstift, 324 = 

Lederstuipdichtung. 

bis auf Null - zuruckgehendem Arbeitsdruck zu gewahr-
leisten. Aus der an sich nicht mehr gegebenen GleichmaBig­
keit der Belieferung der Vorsteuerung folgen bei zweckmaBi­
ger Auslegung erfahrungsgemaB keine Nachteile. 

Die Ausbildung des Steuerventils mit Vorbelieferung der Vorsteuerung durch die kleine 
Pumpe des Verbundreglers zeigt Abb. 70 [2J. Die von letzterer geforderte Druckflussigkeit durch­

c, 
Abb.74. (Mal3stab 1:7.) 

flieBt zunachst die Raume m, n, 0 der V orsteuerung, 
um hierauf erst uber Bohrung p in den Verteil­
raum a fur das Arbeitsol zu gelangen. Fur das 
Kraftespiel am Sch webekolben selbst wurden ahnlich 
Abb.72 die Flachen Fl und F2 genugen. Der im 
Raume q spielenden KolbenfiacheF3 kommt neben 
einem Ausgleich der Krafte die Erhaltung der 
Kontinuitat der Olstromung zu. 

Fur Steuerventile von Windkesselreglern liegt 
es nahe, zur Belieferung der Vorsteuerung Druck-
01 aus dem Speicher heranzuziehen. Grund­
satzlich kann die Durchbildung des Vorsteuer­
mechanismus den Anordnungen Abb. 71,72 folgen, 
wobei im zweitgenannten Falle durch positive 
Uberdeckungen der Steuerkanten gl und g2 ein 
wesentlicherer Verbrauch an Druckol auf Regel­
perioden beschrankt wird. 

Eine im standigen Durchlauf arbeitende Vor­
steuerung zeigt Abb. 73 [11]. Der durch wirksame 
RingfHiche F 1 und Speicherdruck festgelegten 
praktisch konstanten Kraft steht jene entgegen, 

die durch den gesteuerten Zwischendruck im Raume n erzeugt wird. Der Beharrungszustand 
setzt, wie erortert, eine bestimmte relative Stellung der Steuerplatte 320a gegen die Ausstrom-
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offnung g am Schwebekolben voraus. Abweichungen hiervon bewirkenAnderungen des Zwischen­
druckes, welche den Schwebekolben in die urspriingliche relative Beharrungslage zum Steuerstift zu 
bringen versuchen; hierbei wird durch die an-
gewendete Steuerung der Blendenoffnung gegen 
eine ebene Flache die starkst 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 aufwarts, die Eroffnung der Steuerungen gI' 
bzw. gt, wodurch die Kolbenfliiche F2 iiber Steue­
rung'll' Druckolausdem Raumea, der Raum iiber FI 
Abstromung iiber die Steuerung gt erhiilt. Die 
hierdurch am Schwebekolben erzeugten Stellkriifte 
wirken im Sinne seiner Nachfiihrung. SinngemiiB 
vollzieht sich letztere bei einer Abwiirtsverstellung 
des Steuerstiftes 320. Wegen der in der Mittel­
stelle iiberdeckten Steuerwege bleibt der Druckol-

Abb. 75. 

verbrauch der Vorsteuerung im Beharrungszustand auf die Undichtigkeitsverluste beschrankt. 
Die vorbeschriebene Konstruktion, auf Steuerventile groBen Durchmessers angewendet, 

bedingt aus herstellungstechnischen Grunden Abmessungen des verhiiltnismiiBig langen Steuer­
stiftes, die den Forderungen geringen Druckolbedarfes sowie Verstellwiderstandes nicht mehr 
geniigen. Durch Verlegung der Vorsteuerung in den 
Kopf des Hauptschaltkolbens 301 gemaB Abb. 75 kann 
ein verhiiltnismiiBig 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 iiuBere Ringkammern 
durch Bohrungen in entsprechender Weise mit den 
Steuerfliichen FI (F2),1 dem Druckolraum a bzw. dem 
AbfluB c verbunden sind. 

Wiihrend die bisher beschrie benen V orsteuerungen 
ausschlieBlich mit Nachfiihrung arbeiten, kann auch 
eine ruckfuhrende Verbindung2 zwischen Steuerstift und 
vorgesteuertem Schaltkolben konstruktiv verwirklicht 
werden (Abb. 76). 

Der Steuerstift 320, der nunmehr den in Raum m 
eingeleiteten V orsteuerolstrom gegen die festen Kanten 
gl' g2 steuert, erhalt seine lnitialbewegung yom Steuer­
werk aus iiber das Gestiinge 400 und wird riickgefiihrt 
durch die gegensinnige, mit der Verstellung des Steuer­
stiftes aus seiner Mittellage eingeleitete Bewegung des 
Hauptkolbens 301. 

Gegeniiber der Nachfiihrung, bei welcher der wirk­

_ J09 
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Abb. 76. Vorsteuerung. (Mallstab 1:4,5.) 
301 = Sehaft zum Hauptsteuerkolben, 309 = Dreh­
kupplung, 320 = Vorsteuerstift, 391-393 = Dreh­
antrieb, 400 = Verbindungshebel zum Steuerwerk. 

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
iiber der gleichzeitigen, aus dem Steuerwerk ausgeleiteten Bewegung zu vergrofiern, wodurch 
mit im Durchmesser kleineren Ventilen das Auslangen gefunden werden kann. Anderseits 

1 Steuerflache F2 am Ende des Kolbens 301. 
2 Ausfiihrung ehemals Briegleb Hansen und Co., Gotha; grundsatzlich gleich auch bei Morgan 

Smith und Cie., USA. 

J9J 
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Abh. 77. (MaBstab 1: 6.) 

- ---$ 

Druckolverteilung. 

sind erhahte konstruktive Aufwendungen, ins­
besondere zusatzliche gelenkige Verbindungen und 
Fuhrungen notwendig, die sich im Rahmen der 
Vorsteuerung allein nicht rechtfertigen lassen. 

Die vorbeschriebenenAusfUhrungen vereinigen 
den Mechanismus, der zur Vervielfachung der 
yom Steuerwerk ausgeleiteten VersteIlkrafte he­
stimmt ist, unmittelbar mit dem Steuerventil. 
Ersterer kann jedoch auch entweder zur Ganze 
oder teilweise mit dem Steuerwerk in einer fUr 
aIle ReglergraBen 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 AusfUhrung [11, 12] be­
herrscht der die Bewegungen des 
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
zagerungsfrei folgend, letzteres 
von den Ruckdrucken der ange­
schlossenen Steuerungsteile, also 
insbesondere des Steuerventils 
301, entlastet. Das fUr die Hilfs­
steuerung notwendige DruckOl 
wird von einer besonderen, in den 
Pendelantrieb verlegten kleinen 
Zahnradpumpe (l 219) geliefert.1 

Wahrend bei dieser AusfUh­
rungsform die zur Verstellung des 
unmittelbar betatigten Steuer­
ventilkolbens erforderliche Kraft 
in das Steuergestange - wohl 
nur in dessen zwangslaufigen 
Teil - ubertragen wird, erreicht 
die in Abb. 78 dargestellte Auf­
lasung der Vorsteuerung auch die 

Abb. 78. (MuBstub 1: 3,9.) praktisch vollstandige Entlastung 
des Steuergestanges. Hierzu wircl 

der Schwebekolben 301 durch eine mit Ruckfuhrung arbeitende 
Vorsteuerung grundsatzlich ahnlich Abb. 76 betatigt, nur mit qem 
Unterschied, daB der Steuerstift 320 nicht in einem festen Ge­
hause, sondern in einer Fuhrung spielt, auf welche die bereits 
durch die Stabilisierungseinrichtungen zusatzlich beeinfluBte Pendel-
bewegung ubertragen wird [23]. 

Bewegungen der oberen Pendelmuffe 112 bzw. cler mit ihr verbundenen FuhrungshUlse 115 
andern die drosselnde Wirkung der Steuerkanten fJv fJ2 derart, daB bei einer Abwartsbewegung 

1 S. a. Abb. 103. 
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des Pendels der Steuerkolben 301 wegen Minderung des Druckes unter der Flache Fl durch die 
Wirkung der Feder 302 sich nach abwarts verstellt, welche Bewegung jedoch dadurch unter­
brochen wird, daB tiber das Gestange 401 der Steuerstift 320 der Pendelhulse 115 in jene 
relative (Mittel-) Stellung nachgefiihrt wird, in welcher der Druck im gesteuerten Raum 
unter Fl 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 GleichgewichtsstelIung des Steuerstiftes 320 zur Pendel­
hiilse 115 werden die Bewegungen letzterer, entsprechend der Ubersetzung des Steuer­
gestanges 401 vergroBert, in den VerstelIungen des Steuerventilkolbens 301 wiedergegeben. Sinn­
gemal3 vollzieht sich der Vorgang bei einer Erhebung der Pendelhiilse 115. 

Abh. 79. Stcllerventii zu einem Windkesselregler 3000 mkg. (MaLlstab 1: 10.) 

301 -~ ::;teuerkolucn, 310 = Gehiiuse, 320 = Steuerstift, 330 = Vorsteuerkolben, 391, 392 = Drehantrieb ZII letzterem, 401 = 

Steuerhebel, 592 = Tachometer, 592 a = Federkupplung. 

Durch die Anwendung der mechanischen Federkraft 302, und zwar im Sinne einer Yer­
steHung, die den SchlieBvorgang der Regelung bedingt, wird selbsttatig bei aussetzender (gestorter) 
Versorgung des Vorsteuerolkreises die AbstelIung des geregelten Maschinensatzes herbeigefuhrt, 
bzw. kann diese durch Entlastung des Steuerolkreislaufes eingeleitet werden, in welcher Art 
einfach die Abstellung des Maschinensatzes bei Anwendung der Selbststeuerung durchgefiihrt 
werden kann.1 

Mit der GroBe der durch den Hauptkolben zu schaltenden Olmengen, die durchArbeits­
vermogen und SchluBzeit der Regelung bestimmt werden, wachsen die Durchmesser der Steuer­
ventile sowie ihre Verstellkrafte. Urn der Forderung einer moglichst ruckdruckfreien Steuerung 
entsprechen zu konnen, kann eine Erweiterung der einfachen Vorsteuerung zweckmaBig 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 yom Steuerwerk her verstellten Steuerstift falIt damit nur mehr 
die Steuerung der verhaltnismal3ig geringen, zur Verstellung des Hilfsschwebekolbens not­
wendigen Olmengen zu. 

1 S. Abschnitt XII, S. 165. 
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Die moglichste Verkurzung der Baulange des Vorsteuerkolbens, die aus herstellungstech­
nischen Grtinden erwiinscht ist, wird durch eine Auslegung der Vorsteuerung gemaB Abb. 79 
erreicht [21. Die Steuerung des Olstromes zur Verstellung des Hauptkolbens 301 ist zur Ganze 
in den Kopf desselben verlegt, wahrend die Zuleitung zur ruckwartigen Steuerflache F 1 durch 
die Bohrung 11 bewerkstelligt wird. Hinsichtlich der Wirkungsweise der Steuerung selbst 
erubrigen sich nach dem Vorgesagten weitere Bemerkungen; die Steuerung des Haupt­
kolbens 301 durch den Schwebekolben 330 entspricht grundsatzlich der Anordnung Abb. 74. 
Die Versorgung der parallelbelieferten Vorsteuerkreise erfolgt von der Hauptolzuleitung aus, 

3Q1 810 

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

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

wobei durch das auch wahrend des Betriebes verstellbare Blendenrohr 322 die Abstimmung der 
Nachfolgegeschwindigkeiten1 durchgeftihrt werden kann. 

Der konstruktive Aufbau einer von einer besonderen Pumpe versorgten doppelten V or­
steuerung geht aus Abb. 80 hervor. 2 Die beiden Vorsteuerungen werden hintereinander durch 
die in den Raum m1 einspeisende Pumpe mit Druckol im DurchfluB beliefert. Die Ausbildung 
des Schwebekolbens 330 der ersten Vorsteuerung entspricht der in Abb.70 dargestellten 
Einfachsteuerung, urn wie dort die Kontinuitat der Olstromung und damit die gleichmaBige 
Versorgung der zweiten Vorsteuerung zu gewahrleisten. Letztere ist als Differentialdruck­
steuerung ausgebildet, bei der dem ungesteuerten Druck auf die Flache Fl des Hauptschalt­
kolbens der tiber die Ringspalte g3' g4 durch den ersten Schwebekolben 330 gesteuerte Druck 
auf die ungefahr doppelt so groBe Flache F2 gegenubersteht. 

1 S. a. Abb. 291; ferner 2. Teil, Abschnitt C c 2. 
2 Ausgefiihrt bei den Durchflul3reglern von 13000 mkg Arbeitsvermogen der Mittleren Isar A. G. 
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In einfacher Weise HiBt 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, ergiinzt, die ihrer­
seits von dem unveriindert bleibenden Vorsteuer­
mechanismus (Abb.78) bedient wird. Die Vel'­
steHung des Hilfskolbens 330 erfolgt hierbei ein­
seitig durch gesteuerten Oldruck, wiihrend die 
Gegenkraft durch eine Feder 331 geliefert wird, 
deren Wirkung im Sinne einer Verstellung des 
HiIfskolbens 330 und damit des Hauptschalt­
kolbens 301 geht, welche den SchluB des Reglers 
herbeizufiihren geeignet ist; Unterbrechungen im 
Olkreislauf der ersten Vorsteuerung losen somit 
den SchluB des Reglers aus. 

Eine in beiden Stufen im DurchfluB arbeitende 
doppelte Vorsteuerung, die durch ein Einheitssteuel'­
werk nach Abb. 108 betiitigt wird, besitzt das 
Steuerventil Abb. 82 [8]. Beide Vorsteuerungen 
arbeiten mit Differentialkolben und fest ein­
gestellter erster Drosselung 322, 332 im jeweiIigen 
Olweg; die Nachfiihrung des ersten Vorsteuer­
kolbens 330 wird in iiblicher Weise yom Steuerwerk 
unmittelbar veranlaBt; der Hauptschaltkolben 301 

Abb.81. 

wird durch Veriinderung der wirksamen Offnung g2 des Austrittes aus der zweiten Vorsteuerung 
liings der schiefen Fliiche des ersten Vorsteuerkolbens 330 gleichsinnig mit diesem verstellt, wobei 

Abb.82. Steuerventil zu einem Windkesselregler 3500 mkg. (MaJ3stab 1: 6.) 

dureh eine entsprechende Neigung der Steuerfliiehe die Bewegungen des Schwebekolbens 330 
vergroBert in die gleichzeitigen Verstellungen des Hauptschaltkolbens 301 iibersetzt werden. 

Das Drucki:il fUr die zweite Vorsteuerung wird dem Haupti:ilstrom, der je naeh der SchluB­
riehtung des Reglers in Kammer a bzw. (aJ eingeleitet wird,l dureh die Bohrung l (ll) ent-

1 Das Triebwerk ist als Differentialkolbenwerk ausgelegt, somit geniigt die einfache Steuerung 
des auf die groJ3ere Flache des Kolbens wirkenden Oldruckcs (s. a. Abschnitt VI). 
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nommen und zunachst der ungesteuert wirksamen Kolbenflache Fl und weiter tiber Bohrung l2 
der ersten Drosselstelle (Blende 322) zugefUhrt. 

Die ungewohnliche Anordnung der Steuerflachen Fl und F 2 , erstere unter konstantem, 
letztere unter gesteuertem Druck stehend, wird durch die Hilfssteuerflache F3 bestimmt, durch 
deren Beaufschlagung mit Druckol der Steuerkolben 301 unabhangig von der Tendenz cler eigent. 
lichen Steuerungseinrichtung in die SchlieBstellung gedrangt werden kann. 

fiber die Druckolversorgung der Vorsteuerung bei DurchfluB· (Verbund.) Reglern ist das 
Erforderliche bereits erwahnt: bei Windkesselreglern wird gewohnlich die V orsteuerung mit 

aus dem Speicher entnommenem Druck61 be. 
trieben. Einzelne AusfUhrungen [1] sehen jedoch 

5.91 

WI 

Abb. 83. Steuerventil zu einem Windkesselregler 3500 mkg. 
(Ma/3stab 1 : 8.) 

301 = Steuerkolben, 302 = Gegenfeder, 303a = (bewegliche) 
Steuerbiichse, 320 = Vorsteuerkugel, 110 = Pendelgestange, 
401 = Steuerwerkshebel, 402 = verstellbarer Drehpunkt hiezu, 

591 = Hubmagnet, 1205a = Abstellventil. 

auch in diesem FaIle einen unabhangigen Olkreis 
vor, der durch eine besondere kleine Pumpe 
mit Druckol beliefert wird: eine Anordnung, 
die den Druckspeicher von dem Bedarf an Vor· 
steuerol entlastet sowie diescn Kreislauf mit dem 
zweckmaBigen Druck von einigen Atmospharen 
ohne zusatzliche Drosselung betreiben laBt. Die 
an sich erforderliche geringe Fordermenge der 
Vorsteuerpumpe kann leicht entlastet werden, 
was die Auslegung etwaiger Abstelleinrich. 
tungen begunstigt. 

Urn StOrungen inder Funktion des Vorsteuer. 
mechanismus moglichst auszuschalten, wird ver· 
schiedentlich das fUr die V orsteuerung be· 
stimmte Druckol vor Eintritt in diese durch 
besondere Filter geleitet, die zweckmaBig als im 
Betriebe umschaltbare Wechselfilter ausgefUhrt. 
werden (Abb. 64). 

Fur die der Vorsteuerung zuzufuhrende 01. 
menge besteht die Forderung, daB Schwebe· 
und Hauptschaltkolben imstande sein mussell, 
die seitens des Steuerwerkes eingeleiteten Be. 
wegungen des Steuerstiftes praktisch unver· 
zogert mitzumachen. Die hier maximal zu er· 
wartende Geschwindigkeit sowie die GroBe der 
gesteuerten Hilfsflachen am Schwebekolben be. 
stimmen somit die sekundlich mindestens ein. 
zufordernde Olmenge. 

Erstere kann der Weg.Zeit·Linie der Steuer· 
stiftbewegung entnommen werden, die unter 

Berucksichtigung der vorliegenden Verhaltnisse 1 - SchluBzeit der Regelung, GroBtwert der 
zu erwartenden Last· bzw. Drehzahlanderungen u. a. - unter Berticksichtigung der Eigenart 
der benutzten Stabilisierungsform angenahert vorausbestimmt werden kann. Der theoretische 
Minimalwert der anzuwendenden Steuerflache, der gewohnlich aus konstruktiven Riicksichten 
nicht in Anspruch genommen wird, bestimmt sich aus der GroBe 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 GroBenordnung von 0,1 bis 0,2 mm ein Druckunterschied hervor· 
gerufen wird, der zur "Oberwindung der am gesteuerten Organ angreifenden Verstellwiderstande 
gentigt. 

1 Fiir Serienregler sind sinngemaB die im lmgiinstigsten FaIle zu erwartenden Verhaltnisse den 
Ermittlungen zu unterlegen. 
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Fur Vorsteuerungen, die mit DruckOl aus dem Speicher beliefert werden, steht der ankommende 
Druck zur Verfugung; DurchfluBvorsteuerungen werden zweckmaBig mit einem Hochstdruck 
von etwa 4 bis 6 at je Stufe betrieben. 

Die fur doppelt vorsteuernde Mechanismen erforderliche Abstimmung der Nachfolgegeschwin­
digkeit der ersten bzw. zweiten V orsteuerung wird bei Belieferung dieser mit Druckol konstanter 
Pressung durch Einbau entsprechender Blenden in den Zuleitungen sichergestellt. Die Belieferung 
beider Vorsteuerungen im hintereinandergeschalteten DurchfluB (s. Abb. 80) setzt die entspre­
chende Abstimmung der Kolbenflachen 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 grundsatzlich veranderten Auslegung der Steuereinrichtung 
Rechnung tragend, bei welcher die Bewegungen von Pendel und Stabilisierungseinrichtung nicht 
bereits zusammengesetzt auf das Steuerventil ubertragen werden, sondern ihre Zusammensetzung 
im Steuerventil selbst erfolgt. Der Steuerkolben 301 folgt hierbei - uber eine im DurchfluB 
und einseitig hydraulisch arbeitende Vorsteuerung 320 mit besonderer Hilfspumpe 1 - den 
Bewegungen des Pendels (Gestange 110), wahrend die Buchse 303a, welche die vom Kolben 301 
gesteuerten Kanale a l und ci besitzt, von der Stabilisierungs­
einrichtung (nachgiebige RuckfUhrung) her uber Gestange 401 
verstellt wird. Entsprechend der Auslegung des Arbeits­
getriebes mit Differentialkolben bedarf es nur einer einseitigeu 
Steuerung, die, urn den Durchmesser von Steuerkolben 301 
und Buchse 303a klein halten zu konnen, mit doppelter Uber­
stromung aI' CI ausgefUhrt ist. Nachdem ahnlich mit bereits 
besprochenen AusfUhrungsformen (s. Abb. 81) der Steuerkolben 
unter Wirkung einer - in ihrer Spannung uberdies einstell­
baren - Feder 302 steht, die ihn entgegen der normaler­
weise das Gleichgewicht herbeifUhrenden Kraft der hydrau­
lischen V orsteuerung 320 (n) in die SchlieBlage zu drucken 
sucht, besteht in der Entlastung der Vorsteuerung eine 
einfache Moglichkeit, den SchlieBvorgang des Reglers will­
kurlich, bzw. durch selbststeuernde Uberwachungseinrich­
tungen einzuleiten. 

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

c) Konstruktionsgrundsatze. 
Die wichtigsten Grundsatze fUr die Konstruktion der 

Steuerventile gehen zum GroBteil bereits aus den bisher ge­
zeigten Darstellungen hervor. Ais Material fur die ineinander 
gleitenden Teile eignet sich erfahrungsgemaB am besten Abb.84. (MaJ3stab 1: 7,4.) 

dichtes feinkorniges GuBeisen, nur fur Steuerstifte und ihrer 

JD!! 

Form nach fUr dieses Material nicht geeigne£e Teile wird Siemens-Martin-Stahl verwendet. 
FUr groBe Steuerventile werden des ofteren in das eigentliche Gehause eingesetzte Fuhrungs­

buchsen 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 Laufflachen in die in vollendeter Materialqualitat leichter 
herzustellende Buchse verlegt werden. Gehause aus StahlguB oder anderen Materialien mit 
geringerer Eignung fur eine relative Oberflachengleitung verlangen die Verwendung besonderer 
guBeiserner Laufbuchsen. 

Wahrend kleine Steuerventile horizontal oder vertikal angeordnet werden, erweist sich fUr 
groBe Steuerventile die vertikale Anordnung vorteilhafter, ohne jedoch immer die gunstigste 

1 Zur Steuerung der Abstromoffnung 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. GroBere horizontal angeordnete 
Steuerventile erhalten zweckmaBig eine mittlere Ftihrung des Hauptschaltkolbens (Abb.80) . 

Ventile groBeren Durchmessers werden zur moglichsten Verringerung der bewegten Massen 
mit zylindrischem Hohlkern ausgefUhrt. Letzterer kann zur Ableitung des Arbeitsoles einer der 
Zylinderseiten unmittelbar herangezogen werden (Abb. 81, 78), wodurch sich Vereinfachungen 
in der Konstruktion des Steuerventilgehauses erreichen lassen. Falls hierdurch Rtickdrticke 

Abb. 85. 

auf die primar yom Steuerwerk her verstellten Teile der 
V orsteuerung eintreten konnen, sind letztere entsprechend 
abzuschirmen. 

Bei der Steuerung groBer Olmengen ermoglicht die 
Parallelschaltung gleichsinnig gesteuerter Dberstromwege 
(s . a. Abb. 83) die Verwendung von Steuerventilen kleineren 
Durchmessers. Abb.84 zeigt ein Steuerventil mit drei­
facher Uberstromung fUr eine maximal zu steuernde 01-
menge von 60 I pro Sekunde [11]. Je ein Paar gleichzeitig zur 
Wirkung kommender Steuerkanten ea und ec ist mit einer der 
Empfindlichkeit der Steuerung Rechnung tragenden Uber­

deckung von 0,5 mm vorgesehen, wahrend die anderen Steuerkanten eine Uberdeckung von 
1,5 mm aufweisen. Die ZufUhrung des gespeicherten Druckoles erfolgt tiber Raum a zu den 
Steuerungen al und a2, die Abstromung des Arbeitsoles tiber die Steuerung cl bzw. c2 unmittelbar 
in den Reglerkasten, in welchem das Steuerventil eingebaut ist (s. Abb. 244, 245). Die Verstellung 
des Ventilkolbens 301 erfolgt tiber einen besonderen Vorsteuermechanismus (Steuerregler).l 

Mit Rticksicht auf die selbsttatige Entfernung von Luft aus den Zylindern, die sich bei 
Stillstand dort ansammeln kann, bzw. aus dem DruckOl ausgeschieden wird, ist eine An­
ordnung des Steuerventils oberhalb des Arbeitszylinders, zumindest der AnschluB der Ver­
bindungsleitungen an diesem an hochster Stelle anzustreben (Abb.66). Ansonsten sind Ein­
bauten, die fur eine Mitnahme der Luft durch entsprechende Ftihrung des Olstromes sorgen, 

a) 

~ 
/ 301 

," ~. ! 
310/ 

I I 
C 30'1 

Abb.86. 

b) 
vorzusehen (s. Abb. 125, Olabnahme aus Zylinderraum 600 oben 
tiber Ausschnitt am Stopfbtichseneinsatz 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 Rtickschlagventils 260 Zu- bzw. Abstromung tiber 
verschiedene Wege geleitet werden, wodurch entsprechend der Ein­
stellung des Kugelhubes, bzw. des die Drosselung in der SchluJ3-
richtung bewirkenden Stutes 245 verschiedene Offnungs- und 

SchlieBzeiten unabhangig voneinander erzielt werden konnen. Durch eine in der Nahe der 
SchluBstellung yom Arbeitskolben 601 tiberlaufene Bohrung 0 kann die Wirkung der Drossel­
einrichtung auf den der SchluBlage des Leitapparates nahen Teil des Arbeitshubes beschrankt 
werden. Mit dem gleichen Ergebnis konnen die Drosseleinrichtungen mit dem Steuerkolbell 
selbst etwa in der Art der Abb. 82, 86b konstruktiv vereinigt werden. 

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

1 S. Abschnitt XI. 
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hubes kann auch beidseitig, also fUr SchlieB- und Offnungsbewegungen des Ventils wirkend, aus­
gebildet werden, wodurch eine GesetzmiiBigkeit groBtmoglicher Regelgeschwindigkeiten in Ab-

Abb.87. 

hangigkeit von del' Leitapparatoffnung sowohl fUr Ent- als auch Belastungsvorgange herbei­
gefiihrt werden kann.1 

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

Auch fUr DurchfluBregler kann die Ein­
steHung del' SchlieB- und Offnungszeiten 
durch Drosselung des Arbeitsolstromes er­
folgen. Diesel' Vorgang wird jedoch del' damit 
verbundenen Olerwarmung halber zweck­
maBig auf RegIer geringeren Arbeitsver­
mogens beschrankt, nachdem die Verringerung 
del' in den Arbeitskreis eingespeisten Olmenge 
unter die gleichzeitige Forderleistung del' 
Pumpe nur durch eine Drosselung bis zur Hohe . 
des Ansprechdruckes des Sicherheitsventils 
erzielt werden kann, wobei dann ein Teil del' 
Pumpenforderung durch ersteres abgefiihrt 
wird. Die Druckolbereitstellung nach dem Ver- Abb.88. (Mallstab 1: 3.) 

bundprinzip zeigt unter diesem Gesichtswinkel 
einen weiteren Vorteil diesel' Anordnung, insofern als fUr darnach gebaute RegIer durch ganzliches 
odeI' teilweises Herausziehen del' Forderung del' groBen Pumpe aus dem Arbeitsolkreis mit 
Heranbringung des Steuerventils an die MittelsteHung - etwa durch besondere V orkehrungen 
im Steuerwerk (s. S. 201) - eine mit weitaus kleineren Leistungsverlusten verbundene Ver­
ringerung del' Regelgeschwindigkeit erzielt werden kann. 

SerienmaBig erzeugte RegIer sollen eine leichte, ohne Auswechslung odeI' Erganzung von 
Teilen durchzufUhrende Wahl del' SchluBrichtung gestatten. Wechselplatten 380 (Abb.66, 
69, 70, 87), die zwischen Steuerventil und Druckzylinder eingeschaltet werden, bieten je 
nach Anordnung (wie dargesteHt odeI' um Achse a-a gedreht) die Moglichkeit, die Zu­
ol'dnung von Zylinder- und Steuerventilkanalen und damit die SchluBrichtung wahlweise 

1 Rate-Limiting device A. Pfau, Mechanics of Hydraulik Turbines (Allis Chahners Milwaukee). 
4· 
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zu andern. Letzteres wird bei dem in Abb. 81 dargestellten Ventil durch einfache Umsetzung 
urn 1800 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 ea, ec statt. Die Einstellung der erforderlichen, von Fall zu Fall 
verschiedenen Lage der Steuerkanten ea, ec - ebenso wie die Einstellung der gewunschten 
Uberdeckungen1 - ist durch die vorgesehene Unterteilung des Koibenkorpers 301 I, II vor­
bereitet und wird durch entsprechende Beilagen zwischen den Einzeiteilen I, II erreicht. Be-

merkenswert ist in dieser Hinsicht der Aufbau des Steuerkoibens des GroBsteuerventils Abb. 89 [8], 

bei dem die einzeinen, je eine Steuerkante tragenden Abschnitte 301 1-111 auf einer Fuhrungs­
hiilse 305 aufgezogen und durch Zwischenbeilagen 306 in die gewunschte relative Stellung zu den 
steuernden Kanten ea, ec im Gehause gebracht werden. Der Vorsteuerstift 320, dem das Druckol 
aus dem yom Speicher her versorgten Raum a des Ventilkorpers durch den hohien Fuhrungs­
korper 305 zugefiihrt wird, bewirkt mit der Steuerung des dem konstanten Druck auf der Flache F 1 

entgegenwirkenden Zwisehendruekes im Raume n (F2) in bekannter Weise die Naehfuhrung des 
Hauptkolbens 301. Naehdem fur den Antrieb des Gestanges 400 verhaltnismaBig groBe Krafte 

1 In der Regel werden die steuernden Kanten am Kolben bzw. Steuerstift nach den Fertigabstanden 
der Steuerkanten im Gehause unter Beriicksichtigung der vorgeschriebenen Uberdeckungen hergestellt, 
was die volle Auswirkung der Serienfabrikation zumindest hinsichtlieh der einfaehen Auswechsel­
barkeit von Teilen behindert. Steuerkolben in der Ausfiihrung nach den Abb. 88, 89 gestatten durch 
zweckmii.J3ige Unterteilung die Anpassung des Abstandes der steuernden Kanten am Kolben an die 
Lage der festen Steuerkanten im Gehause unter Bedacht auf die zu wahlenden Uberdeckungen 
durch die entsprechende Einstellung der Kolbenteile gegeneinander zu erreichen. Allerdings erfordert 
eine derartige Anordnung zweckmaLlige konstruktive Ausbildung und ausgezeichnete Werkstatt­
arbeit. 
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zur Verftigung stehen,l kann die Anpressung des ebenfalls in seiner wirksamen Lange einstellbaren 
Steuerstiftes 320 kraftschltissig durch den auf seiner Unterseite lastenden Speicherdruck erfolgell. 

Fur nicht serienmaBig erzeugte RegIer kann durch entsprechende fall weise bestimmte An­
ordnung der Ventilkanale die im gegenstandlichen FaIle gewunschte SchlieBrichtung herbei­
gefuhrt werden; fur einseitig steuernde Ventile (Abb. 82) gentigt die Vertauschung von Ab- und 
Druckolraum (e, a). 

Zur Verringerung der Stellkrafte fur die unmittelbar von der Steuerung her bewegten Teile 
ist die Beseitigung der ruhenden Reibung anzustreben. Konstruktionen gemaB Abb. 77, 78, 
bei welchen die von der Steuerungseinrichtung 
zu verstellenden Teile sich in relativer Drehung 
gegen ihre Fuhrungen befinden, erfullen diese 
Forderung an sich; ansonsten erscheint die 
Einfuhrung einer solchen zwischen Steuerst.ift 
und Fiihrung (Haupt- oder Hilfsschwebe­
kolben) wertvoll (Abb. 79, 80, 76, 90). Die 
relative Drehgeschwindigkeit, bezogen auf den 
SteuerstiftauBendurchmesser, wird zweck­
maBig in der GroBenordnung einiger cm/sek 
gewahlt. Die Ubertragung der Drehbewe­
gungen auf den steuernden Teil soll so erfolgen, 
daB nur Drehmomente wirksam werden, was -
durch zwei gegenuberliegende Gleitfedern -
oder ahnliche Konstruktionen erzielt werden 
kann (Abb. 76, 80). 

Auch der direkte Antrieb uber Stirnrader 
(Abb. 90) istzulassig,fallses sich umgesteuerte 
Teile handelt, auf die eine Ruckwirkung durch 
die Reibung der Zahnflanken in Richtung der 
Erzeugenden praktisch belanglos ist. 

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

Die Empfindlichkeit der Sttmerung kann 
auch durch ein leichtes Spielen des Vor­
steuerstiftes um seine Uberdeckungen erhoht 
werden. Hierzu konnen etwa die Bewe­
gungen des Pendels uber eine in rasche 

Abb. 90. YorsteuermechanisDlUS zu einem Steuerventil (RegIer 
40000 mkg). (Mallstab 1: 5,4.) 

301 = VersteUkoIben, 330 = Vorsteuerkolben, 320 = Vorsteuer­
stift, 391-393 = Drehantriebe. 

Drehung versetzte Taumelscheibe auf den Vorsteuerstift weitergeleitet werden.2 

Der Hub des Hauptschaltkolbens liegt fur praktische Ausfuhrungen gewohnlich in der 
GroBenordnung von ± 5 bis ± 8 mm. Insofern es sich um Steuerkolben ftir DurchfluBregler 
handelt, bestimmt sich der Durchmesser ersterer nach der zulassigen Geschwindigkeit durch 
die Steuerquerschnitte, die mit etwa 5 bis 6 m /sek begrenzt werden soll. Die Gesichtspunkte 
fur die Wahl der negativen tJberdeckung der Durchstromsteuerung der groBen Pumpe bei Ver­
bundreglern sind bereits fruher angegeben worden. 

Die unter bestimmten Verhaltnissen (Speicherdruck, Regelgeschwindigkeit usw.) erforderlichen 
wirksamen Ventilquerschnitte fur Windkesselregler unterliegen den fruher angegebenen Bediu­
gungen, wobei die Stromungsverluste bei vollem Ventilhub 1,5 bis 2 at nicht ubersteigen sollen. 

Die maximalen Geschwindigkeiten in den Olzuleitungskanalen werden zweckmaBig nicht 
uber 2,5 m/sek gewahlt. 

1 Der Vorsteuerstift 320 wird tiber einen Steuerregler (Abschnitt XI) betatigt. 
2 [24]; weitere MaBnahmen zur Erzielung einer kiinstlichen Unruhe des Drehzahlftihrungs­

organs s. a. Abschnitt XV. 
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IV. Steuerung. 
a) Die Drehzahlleistungscharaktel'istik. 

Der geordnete Betrieb elektrischer Netze sowie der meisten Arbeitsmaschinen setzt die Ein­
haltung einer konstanten oder nahezu konstantenDrehzahl (Frequenz) voraus. Eine Regelung, 
welche die gleiche Drehzahl fUr alle Belastungen des Maschinensatzes im Beharrungszustand 
herbeifUhrt, erfiillt wohl die Forderung nach konstanter Drehzahl im Allein- und Parallelbetrieb, 
n enthalt jedoch keine BestimmungsgroBe, 

-___c~t-!--li-=""""....::c-----l=:=..c. -!i - N 

die eine eindeutig festliegende Verteilung 
der gesamtaufzubringenden Leistung auf 
die einzelnen Maschinensatze sichert. Die 
Verhaltnisse werden am besten in einem 
Schaubild uberblickt, in dem die Maschinen­
leistungen einzeln, bzw. in ihrer Summe als 
Funktion der Drehzahl dargestellt sind. 

--.....---.~. 

~___c~---------------~ 

.A:bb.91. 

Die Drehzahlleistungscharakteristiken 
von Maschinensatzen mit Regelung auf kon­
stante Drehzahl fallen im Parallelbetrieb 

wegen der fiir jeden der Maschinensatze gleichen Drehzahl zusammen. AuBer der sich als 
Summenwert der Einzelleistungen darstellenden Gesamterzeugung besteht keine Bedingung fur 
die Aufteilung der Last, die durch irgendwelche Anderungen des Betriebszustandes angestoBen, 
infolge der unvermeidlichen Abweichungen der Wirksamkeit der einzelnen selbsttatigen RegIer 
willkurlich von einer Maschine zur anderen wechseln kann. Die Bedingung gleicher Drehzahl 
fur parallelarbeitende Maschinen schafft jedoch dann eine bestimmte Beteiligung der Ma­
schinensatze, wenn durch die Regelung eine Veranderung der Beharrungsdrehzahl mit der 
Belastung eingefuhrt wird (dauernde U ngleichformigkeit) . Die einzelnen Maschinensatze be­
teiligen sich dann nach Lage ihrer Charakteristik an. der Gesamtlast etwa in der in Abb. 91 fiir 

n. zwei Maschinensatze dargestellten Weise. l a und b stellen hierbei 
die Drehzahlleistungscharakteristik von Maschine A bzw. B vor, 
N l, die durch Summenbildung der bei derselben Drehzahl ab­
gegebenen Leistungen erhaltene Summencharakteristik. Letztere laBt 
fiir eine bestimmte abzugebende Gesamtleistung Nl die Drehzahl nl 

'"2 3 und damit die Leistungsanteile N al und N bl feststellen; durch einen 
n, ~?iJ!fl&~~~~~~~,N analogen Vorgang konnen bei Belastungsanderungen (,1 N) Dreh­

Abb.92. 

zahl (n2) und Lastaufteilung (N a2 und N b2) fur den neuen Be­
harrungszustand bestimmt werden. 

Man erkennt aus diesen Darstellungen, daB durch die relative 
Lage der Charakteristiken die Leistungsaufteilung, durch ihre 
Neigung der verhaltnismaBige Anteil an Belastungsanderungen 
bestimmt wird. Damit erscheint zunachst die Festlegung des 
dauernden Ungleichformigkeitsgrades - etwa den Bedingungen der 

Stabilitat entsprechend2 - mit Rucksicht auf eine freizugige Betriebsgestaltung unzulassig. 
Die Verschiebung der Leistungscharakteristik von 1 nach 2 (Abb.92), die fur den allein­

laufenden und mit N 1 belasteten Maschinensatz die Anderung der Beharrungsdrehzahl von nl 

auf n2 nach sich zieht, fiihrt unter Voraussetzung der Parallelarbeit mit einem Netz gleich­
bleibender Frequenz zur Anderung der Belastung (N 2). Der fur die Verstellung der Charakteristik 
vorzusehende Bereich Dr ist nach der Breite des betriebsmaBigen Frequenzbandes Dl derart 
zu wahlen, daB die volle Belastung des Maschinensatzes bzw. dessen Leerlauf, letzteres zum Zwecke 
der stoBlosen Zu- und Abschaltung, erzielt werden kann. Zur ubersichtlichen Beurteilung der 

1 Abweichungen der Leistungsaufteilung von der theoretischen werden durch die Unempfindlich­
keit der Regelung (Zone 6) bedingt; Werte der Unempfindlichkeit unter ± 0,05%, die erreichbar 
sind, werden praktisch als nicht storend empfunden. 

2 S. 2. Teil, Abschnitt c. 



Die Drehzahlleistungscharakteristik. 55 

jeweiligen Lastverteilung ist der geradlinige VerIauf 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 solI (Grundlastwerke) , sind mit Charakteristiken (Nk ) 

(Abb.93) auszustatten, die verhiiltnismiiBig steil zu den jener Werke liegen, die Belastungs­
schwankungen aufnehmen sollen (Spitzenwerke N'/)). Lastiinderungen werden demnach iiber­
wiegend von den Maschinen mit Tb 

flacher Charakteristik unter ange­
niiherter Einhaltung der Frequenz 
(Frequenzmaschinen) iibernommen 
(,1N~, = ,1Nv + ,1 N k ). 11"k:--~-
, Die vollkommene Unabhiingig- -'-t-----=~""""~---'::::".~=-+_----=::""I>-d-

keit der Leistungserzeugung der 11,2 
~--~-T--~--~~~-+~----'::::"'~~ ---N 

Grundlastmaschine von der Netz- ------.. '. 
frequenz kann jedoch nur entweder "-, 

a) durch Begrenzung der Tur-

binenoffnung (,1 N kl) - iiber die 
fest eingestellte oder Schwimmer­

Abb.93. 

einrichtungen unterstellte Offnungsbegrenzungi - erreicht werden, wobei eine relative Ein­
stellung der Charakteristik N k gemiiB Abb. 94 Platz zu greifen hat, um die Wirkung der 
Offnungsbegrenzung ffir alle beharrungsmiiBig 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 Fiihrungssteuerung2 gesichert, was 
wegen der Schwierigkeit der mechanischen Isodromierung3 als Regel anzusehen ist, so kann 

c) die Einhaltung der Frequenz mit Ubernahme des gesamten Lastanfalles durch die Fre­
quenzmaschinen durch Verlagerung der Charakteristik dieser unter dem EinfluB frequenz­
abhiingiger und auf die Drehzahlverstellvorrichtung 
wirkender zusiitzlicher Steuereinrichtungen erfolgell, 
wobei die zuniichst eingetretene .Anderung der Be­
lastung der Grundlastmaschine (,1 N k' Abb. 93) mit 
Riickstellung der Netzfrequenz auf die normale (nl ) 

ebenfalls riickgiingig gemacht wird (Charakteristik N'/)2)' noJ-----+--=~_=----__,r-+N 

1m Gegensatz zu Anordnungen nach a) beteiligen 
sich auch die Grundlastmaschinen am Ausgleich von 
Lastschwankungen, was sowohl die Stabilitiit des 
Netzes als auch die GroBe der eintretenden Frequenz-

Abb.94. 

schwankung giinstig beeinfluBt. Die Geschwindigkeit der Nachsteuerung darf aus Stabilitiits­
griinden ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten. Die Wirksamkeit einer derartigen zusiitzlichen 
Steuerung ist naturgemaB langsamer als jene der unmittelbaren (mechanischen) Isodromierung. 

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

1 S. Abschnitt V. 
2 S. a. Abschnitt XII, S. 267. 
3 Die Isodromierung durch die Verbindung der Riickfiihrungen der einzelnen RegIer ist in ihrer 

Anwendung auf Maschineneinheiten in der' gleichen Zentrale beschrankt. Eine Anordnung hierfiir 
ist seinerzeit von D. THOMA angegeben worden. 
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hangigkeit der Werksleistungscharakteristik yom Maschineneinsatz. Dem Leistungsregler als 
Korrektivorgan ist die geringere Regelgeschwindigkeit, verglichen mit der des Frequenzreglers, 
zuzuweisen. 

b) Grundsatzliche Auslegung. 
Die eigentliche Steuerungseinrichtung, kurz als Steuerwerk bezeichnet, stellt die organische 

Vereinigung des Fiihrungsorgans der Regelung mit den der Stabilisierung dienenden Einrichtun­
gen sowie jenen konstruktiven Vorkehrungen dar, die zur Befriedigung der Anspruche einer 
zeitgemaBen BetriebsfUhrung erforderlich sind. Wenn auch die heute zu uberragender Bedeutung 
gelangte Verbundwirtschaft nur fUr bestimmte Kraftwerksgruppen die Forderung erhebt, daB 
die Leistung der zugehorigen Maschinensatze nach der Nennfrequenz des Netzes geregelt wird, 
so liegt es anderseits doch im Interesse einer moglichst beweglichen und anpassungsfahigen 
Betriebsfuhrung, diese Betriebsform auch auf Werke, die normalerweise nach anderen Gesichts­
punkten - z. B. Wasserdarbietung, Leistungsabgabe - geregelt werden, ubertragen zu konnen; 
letzten Endes den Alleinbetrieb einer Kraftwerksgruppe bzw. Einzelmaschine als Moglichkeit 
zu verlangen. Beachtet man ferner, daB der Gemeinschaftsbetrieb mehrerer Kraftwerke bzw. 
Kraftwerksgruppen gegenuber Storungen durch Ausfall von Aggregaten und damit zusatzlichen 
Lastanfall an die ungestorten Gruppsn urn so stabiler und damit sicherer wird, je mehr Maschinen­
satze an der Aufnahme des LaststoBes teilnehmen - ein Vorgang, der nur bei einer von der 
Drehzahl abhangigen bzw. hierdurch mitbestimmten Steuerung der nicht frequenzregelnden 
Werke erreicht werden kann -, so erkennt man die uberragende Bedeutung der Drehzahl 
als FiihrungsgroBe. 

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

1. die stetige Veranderung der Beharrungsdrehzahl mit der Turbinenoffnung (dauernder 
Ungleichformigkeitsgrad) , hinsichtlich der Gesamtabweichung einstellbar, herbeifuhren lassen; 

2. die Drehzahl jedes Beharrungszustandes in gewissen Grenzen verandern lassen; 
3. die Begrenzung der abzugebenden Leistung (Leitapparatoffnung) sowie 
4. die Ubertragung der Fiihrung an die jeweilige Wasserdarbietung ermoglichen. Hierzu 

konnen 
5. noch jene zusatzlichen Einrichtungen treten, die im Rahmen der Selbststeuerung, bzw. 

zur Uberwachung der maschinellen Einrichtungen der Kraftwerksanlagen erforderlich werden 
und zweckmaBig mit dem Steuerwerk vereinigt sind. 

Die konstruktive Verwirklichung aller dieser Aufgaben fiihrt naturgemaB zu einem verhaltnis­
maBig komplizierten Gesamtmechanismus, an den uberdies 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 reihenmaBige Erzeugung unter Beschrankung auf eine moglichst 
allgemein zu verwendende AusfUhrungsform voraussetzt. 

Wahrend die unter 4 und 5 genannten Aufgaben im allgemeinen nicht fUr jeden Ausfiihrungs­
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 laBt. Hinsichtlich der 4 und 5 entsprechenden Zusatzeinrich­
tungen genugt es, wenn deren Anbringung konstruktiv vorbereitet ist. 

Durch das Zusammenwirken von Fiihrungs- (Drehzahl-) Organ und Stabilisierungseinrichtung 
solI die dem schwingungsfreien Ablauf des Regelvorganges entsprechende GesetzmaBigkeit der 
Steuerventilbewegung verwirklicht werden. Damit fallt diesen Einrichtungen auch die Aufgabe 
zu, die Verstelikrafte fUr das Steuerventil aufzubringen und zu iibertragen. Dynamisch gunstige 
Eigenschaften des Fliehkraftpendels sind nun an eine Auslegung desselben mit verhaltnismaBig 
geringen und rasch umlaufenden Massen gebunden, wodurch die Arbeitsfahigkeit des ersteren 
iiber ein bestimmtes MaB hinaus nicht gesteigert werden kann und daher die yom eigentlichen 
Steuermechanismus aufzubringenden Krafte moglichst gering gehalten werden miissen. Die 
Anwendung eines unter diesem Gesichtswinkel entwickelten Einheitssteuerwerkes auf RegIer 
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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 
RegIer groBeren und groBten Arbeitsvermogens restlos erfiillt wird. Damit ist auch eine der 
wesentlichsten Vorbedingungen fiir den in ; , / 
der Einleitung gekennzeichneten Aufbau -:.:.'~'--,:,""""..£-""""" 
des modernen Turbinenreglers gegeben. 

c) Gebrauchliche Ausftihrungs­
formen. 

1. Riickfiihrende Steuerungen mit 
reIn mechanisch erzielter Nach­

gie bigkei t [17]. 

Die ~achgiebigkeit der Riickfiihrung 
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 Reibrollentrager 413 verbundene 
Mutter 415 umfaBt wird. Zur moglichsten 
Herabsetzung der Eigenreibung ist der 

416 

'1-10 

'l-IZ 

Abb. 95. (MaBstab 1: 3.) 

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 412 zusammenarbeitet. Der Antrieb des federnd an die 
Reibrolle gepreBten Reibrades wird in der Regel yom Fliehkraftpendel iiber ein Zahnrad­
getriebe 416 abgeleitet. 

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

8 

o 

R 

'1-1.1 I 
,{flf 

Abb.96. 

im Punkt R erfolgt, leitet der Reibrollentrager 413 die aus der Verschiebung der Gewindespindel414 
und der gleichzeitigen Riicklaufbewegung der Reibrolle 412 entstehende Bewegung iiber die 
Welle JJ1, Schwinge JH auf den einen Endpunkt G des Waagscheites GF, dessen zweiter End­
punkt F iiber die Welle 001 , Schwinge N M P yom Punkt N des in P unterstiitzten Querhebels N P 
in wahlbarer Ubersetzung OM starr abhangig von der Bewegung des Arbeitskolbens verstellt 
wird. Diese zusammengesetzte Riickfiihrbewegung wird iiber EEl der Schwinge DCI mitgeteilt, 
deren Punkt CCI Drehachse fiir den einerseits yom Pendel100 in A beeinfluBten, in B mit dem 
Steuerventil 300 verbundenen Hauptsteuerhebel AB ist. Kann durch Verstellen des Punktes H 
auf der Schwinge JH der vorubergehende UngleichfOrmigkeitsgrad, durch Verschiebung des Quer-
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hebels NP je nach Lage des Drehpunktes 111 gegen 0 die dauernde Ungleich/ormigkeit verandert 
werden, so laBt die konstruktiv vorbereitete Verstellung des Punktes C die Ubersetzung zwischen 
Pendel und Steuerventil1 andern. 

Die Parallelverlegung der Drehzahlleistungscharakteristik und damit die Veranderung der 
Drehzah1 eines bestimmten Beharrungszustandes erfo1gt iiber Kurvenscheibe 460, Stift 461, 
Querhebe1 N P, wobei der gleichen Lage des Punktes B fiir die Mittelstellung des Steuerventils 
iiber die kinematische Kette N-F-E-C verschiedene Lagen des Pendelangriffspunktes A 

Abb.97. 

und damit verschiedene Drehzah1en fiir 
den Beharrungszustand zugeordnet wer­
den (Drehzahlverstellvorrichtung). 

Die Begrenzung der Leitapparat­
bewegung im Sinne einer weiteren Er­
offnung wird durch ein zusatzliches Ge­
stange (O//nungsbegrenzung) gesteuert, 
das die Abhiingigkeit der Bewegung des 
Hauptsteuerhe be1sAB von der Verstellung 
des Pende1s durch den Eingriff der Rolle r 
lOst, wobei die Stellung 1etzterer einer­
seits durch die Verdrehung der Kurven­
scheibe 470 willkiirlich beeinfluBt werden 
kann, anderseits von der Bewegung des 
Arbeitsko1bens iiber das Gestange OQ 
abhangt. 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
offnung des Reglers bzw. des Leitappa­
rates zu, solange die Drehzah1 derart 
tief liegt, daB das Pendel 100 auf den 
kraftsch1iissig herangefiihrten Haupt­
steuerhebe1 AB nicht zur Wirkung 
kommt. Drehzahlregelung und O//nungs­
begrenzung sind demnach parallelgeschal­
tet, wobei durch letztere Einrichtung 
die Eroffnung der Turbine iiber einen 
entweder von Hand oder durch selbst­
tatige Einrichtungen eingestellten Wert 

verhindert wird; anderseits jedoch innerhalb dieses Leistungsbereiches die Drehzah1regelung 
zur Anpassung der Beaufschlagung an eine geringere Leistungsanforderung in ihrer Wirkung 
unbeeinfluBt erhalten bleibt. 

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

Abb. 97 gibt die Ansicht des zusammengebauten, in einem oldicht abgeschlossenen Gehause 
untergebrachten Steuerwerkes, dessen Einzelteile durch eine Zentralschmierung mit 01 versorgt 
werden; ferner ist der elektromotorische Antrieb der Drehzahlverstellung 460 und Offnungs­
begrenzung 470 samt den zugehorigen Anzeigevorrichtungen 580 zu erkennen. 

Wahrend fiir die Durchbildung der vorbeschriebenen Steuerungseinrichtung das Bestreben 
wesentlich war, die Einstellung der voriibergehenden und dauernden Ungleichformigkeit in ein­
fachster Weise wahrend des Betriebes andern zu konnen, ist konstruktiven Vereinfachungen 
zuliebe fiir die serienmaBige Ausfiihrung des Steuerwerkes hiervon Abstand genommen, bzw. 

1 Die sogenannte bezogene Schlu/3zeit = SchluBzeit bei 1 % Drehzahlabweichung (nach D. THOMA). 
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diese Moglichkeit nur hinsichtlich des bleibenden Ungleichformigkeitsgrades verwirklicht 
worden. 

Der Aufbau dieses Steuerwcrkes wird bestimmt durch die Anwendung des Riickfiihrkonus 416 
(Abb. 98)1 (25), eines Konstruktionsgliedes, das zunachst der Einfiihrung 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 Mantelflache dieses Riickfiihrkonus entsteht durch die Verschiebung der in 
bezug auf die Erfiillung der Dampfungsbedingungen gewahlten Form des Riickfiihrkeiles langs 
einer etwa 300 0 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 kraftige Einwirkung der 
Hilfskolbenbewegung auf einen geringen Bereich urn diese Lage durch Einfiigung einer kurzen 

Abb.98. 

Stufe verstarkter Neigung zu beschranken und damit die Regelung stabil sowie ihr Verhalten 
kleinen Belastungsanderungen gegeniiber giinstig zu gestalten. Anderseits kann durch eine 
Drehung des Riickfiihrkonus urn die Spindelachse die Drehzahl des jeweiligen Beharrungszu­
standes geandert werden. Insofern diese Drehung von der Arbeitskolbenbewegung iiber Nut 450 
und Gleitstein 451 abgeleitet wird, ist eine von der Belastung abhangige Veranderung der 
Beharrungsdrehzahlen geschaffen (dauernde Ungleichformigkeit), wahrend 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 
Fiihrungs biichse 452 die willkiirliche Verstellung der Drehzahl des Beharrungszustandes vorge­
nommen wird. 

Die Charakteristik des Pendels bestimmt zusammen mit der Neigung des Riickfiihrkonus in 
seiner Mittellage - diese Lage wird durch das Reibrollengetriebe 410(412 immer angestrebt, 
ist also im Beharrungszustand vorhanden - die fiir die Stabilitat der Regelung maBgebende 
vorubergehende Ungleichformigkeit. Die Steigung der Spirale zusammen mit der der Nut 450 
legt den dauernden Ungleichformigkeitsgrad fest. Eine wahrend 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 Ojjnungsbegrenzung 470 zur Einstellung von Leistungsgrenzwerten nach Vorschrift oder 
Wasserdarbietung ist iibereinstimmend mit der vorbeschriebenen Ausfiihrung 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
gleichformigkeit unabhangig ist. 

Abb.99 zeigt die nach den vorbeschriebenen Gesichtspunkten ausgebildete Steuerungs­
einrichtung fiir einen RegIer von 3000 mkg Arbeitvermogen [2) in einer Anordnung, die die 
konstruktive Ausbildung erleichtert sowie eine ausgezeiehnete Zugangliehkeit zu samtliehen 
Teilen der Steuerungseinrichtung durch Unterbringung dieser in einem nach einer Seite hin 

Abb.99. 

voll zu eroffnenden Schrank bietet. Der Be­
stimmung dieser Reglertype fUr vertikale Ma­
schinensatze entsprechend ist das Fliehkraft­
pendel stehend angeordnet, urn den Antrieb 
von der Turbinenwelle aus in einfacher Form 
zu ermoglichen. 

2. Riickfiihrende Steuerungen mit hy­
drauliseher Durchbildung der Naeh­

gie bigkei t. 

An die Stelle rein meehanischer Mittel 
zur Erzielung der Nachgiebigkeit der Riick­
fiihrung konnen aueh hydraulisch kuppelnde 
Konstruktionen gesetzt werden, die sich iiber­
wiegend einer blbremse bedienen, vereinzelt 
auch durch Druckol betatigte und ent­
sprechend gesteuerte Hilfskolbengetriebe ver­
wenden. Die einfaehste Ausfiihrungsmoglich­
keit besteht etwa darin, die Riickfiihrbewe­
gung durch eine blbremse zu leiten, deren 
mittelbar bewegter Teil durch Federkrafte in 
eine immer gleiehe Beharrungslage zuriick­
gefiihrt wird. Die Geschwindigkeit der Riick­
stellung hangt hierbei von diesen, der Aus­
lenkung proportionalen Kraften sowie der GroBe 

der eingestellten Uberstromoffnung ab und nimmt ebenso wie die Riickfiihrkraft mit zu­
nehmender Annaherung an die Beharrungsstellung bis auf Null abo Stellkrafte und Reibungs­
widerstande des nachgeschalteten Getriebes wirken dahin, daB die theoretische Mittelstellung 
nieht vollstandig erreieht wird und somit geringe Stellungs- und damit Drehzahlunterschiede 
bestehen bleiben. Diese mit dem Verschwinden der Riickstellkrafte in der Beharrungslage 
zusammenhangende Erscheinung tritt wohl aueh bei Konstruktionen nach Abb. 95 auf, kann 
dort aber durch die Wahl entsprechender Ubersetzungen, die die zur Uberwindung der Stell- und 
Reibungswiderstande 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 blbremse. 
Die der eigentliehen Riiekfiihrung iiberlagerte Riiekstellbewegung bei Verwendung von Reib­
rollengetrieben wird erst bei Verstellungen der Reibrolle aus der Mittellage wirksam, wodureh 
in nachster Umgebung der Beharrungsstellung die Riiekfiihrung in voller Scharfe zur Wirkung 
kommt; bei Anwendung von blbremsen mit dauernd geoffneter Uberstromung hingegen konnen 
langsame Verstellungen des unmittelbar yom Kraftkolben her bewegten Teiles der blbremse 
ohne Aufbringung der notwendigen Krafte zur Mitnahme der mittel bar bewegten nachgeschalteten 
Getriebeteile vor sieh gehen, wodurch ein langsames Pendeln der Umdrehungszahl des Maschinen­
satzes hervorgerufen werden kann. In vollkommener Form kann dieser Unzutraglichkeit nur 
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durch Anwendung von Riickfiihrkraften, die bis zur Mittelstellung endlich bleiben, abgeholfen 
werden im Verein mit moglichster Herabsetzung der durch die Olbremse zu iibertragenden 
Krafte, bzw. ihrer inneren Reibungskrafte, letzteres etwa durch eine relative Drehung der 
gegeneinander bewegten Teile. Die Anwendung endlich bleibender Riickstellkrafte erfordert jedoch 
die Steuerung der tJberstromoffnung mit vollstandigem AbschluB letzterer in der Mittellage. 

Aufbau und Wirkungsweise einer derartigen Steuerungseinrichtung [1] konnen aus Abb. 100 
entnommen werden.! Die im Kataraktkolben 420 untergebrachte tJberstromoffnung 421 wird 
gesteuert durch eine Ventilstange 422, die in der hohlen Verlangerung des Kataraktkolbens 
gefiihrt ist und sich unter Wirkung eines kleinen Belastungsgewichtes 423 gegen die Gabel 424 
bzw. den festen Anschlag 4251egt. Die in 
der dargestellten Mittellage verschlossene 
Umlaufbohrung 421 wird bei Verstellungen 
des Kataraktkolbens nach oben (Ent­
lastungen) dadurch rasch eroffnet, daB die 
Gabel 424, sich auf den Bund des ver­
langerten Kolbens 420 seitlich abstiitzend, 
die Wege des letzteren in vergroBerte 
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 Eroffnung des Umlaufes 421 
erzielt wird. 

Durch entsprechende Ausbildung der 
Gabel 424 kann ein tJbersetzungsverhalt­
nis zwischen den Bewegungen des Kata­
raktkolbens 420 und der Ventilstange 422 
von etwa 1: 2,5 erreicht werden. Ma­
schinensatze, die zur Frequenzregelung 
bestimmt sind, werden mit einer zu­
satzlichen Einrichtung ausgestattet, die 
auch fUr Offnungsvorgange (Bewegungen 
des Kataraktkolbens nach unten) eine 
erhohte tJbersetzung schafft. Hierzu ist 
der Anschlag 425 zu einem doppel­
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Abb. 100. (Mallstab 1: 12.) 

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 verstarkte Eroffnung 
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 Gestange 427 angetriebenen Katarakt­
gehiiuses 429 gebracht wird, durch eine Kraft zuriickgedrangt, 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 GroBe 
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 Belastungsanderungen 
moglichst giinstig arbeitenden Regelung entgegen. 

1 Die grundsatzlich gleiche Ausbildung der gesteuerten Olbremse wurde seinerzeit auch von 
J. M. VOITH, Heidenheim, nach den Vorschlagen von C. SCHMITTHENNER verwendet (s. Wasserkraft· 
jahrbuch 1928/29 "Steuerungseinrichtungen selbsttatiger Turbinenregler"). 



62 Steuerung. 

Die Stellungsanderungen des mittel bar bewegten Teiles 420 der Stabilisierungseinrichtung 
werden auf die Fiihrungsbiichse eines Steuerventils gemaB Abb. 83 iibertragen, also dort den 
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Bewegungen des Pendels iiber Gestange 401 zu­
geordnet. Die vorubergehende Ungleichformigkeit 
wird durch das Ubersetzungsverhaltnis dieser 
Ubertragung bestimmt und kann mit diesem 
geandert werden (Kulisse 402). Die dauernde 
Ungleichformigkeit erscheint durch die jeweils 
eingestellte Hebellange 1 (Spindeltrieb 454) 
bestimmt; die Verstellung des Anlenkungs­

AOI 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
fiihrmechanism us. 

Die Offnungsbegrenzung 470 (s. a. Abb. 163) 
wirkt unmittelbar auf das Steuerventil und ver-
hindert je nach der von Hand aus einstell­

baren Lange der Verbindungsstange 472 Offnungsbewegungen des Steuerventils bei Erreichung 
der der eingestellten Stangenlange zugeordneten Turbinenoffnung. 

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

der Differentialkolben 420 - entsprechend dem un­
mittel bar bewegten Teil der Olbremse friiher bespro­
chener Ausfiihrungen - vom Arbeitskolben des Reglers 
her in fester Ubersetzung verstellt wird, wahrend Bewe· 

lst gung und Beharrungslage des ihn umschlieBenden Ge­
hauses 429 von der relativen SteHung dieses zu einem 
besonderen Steuerkolben 422, der den Druck eines 
Olstromes iiber der groBen Flache des Differential-
kolbens 420 steuert, abhangig gemacht sind. 

Die Beharrungslage des Gehauses (Riickfiihr­
wagen 429), welche das Gleichgewicht der Krafte 
am Differentialkolben 420 voraussetzt, kann nur bei 
einer bestimmten relativen Lage des Steuerkolbens 422 
zu den steuernden Kanten g im Gehause 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 Einfiihrung eines dauernden Ungleichformig­
keitsgra.des abgeleitet (450), anderseits bestimmt durch die SteHung des Mechanismus fUr die Dreh­
zahlversteHung (460). Durch entsprechende Formge bung des Steuerkolbens 422 im AnschluB an die 
Steuerkante g e 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 Beschrankung des verstarkten Einflusses letzterer auf den 
nahen Bereich urn die Beharrungslage sowie exakte RiicksteHung in diese erreicht werden. 
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Die konstruktive Verwirklichung der Gleichwertsteuerung mit Einftigung dieser in das 
Pendelgestange nach Schema Abb. 27 laBt 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 SchlieBvorganges) eine zusatzliche 
Belieferung des Verbindungsraumes n 1 mit Druckol tiber Steuerung ga eintritt, wodurch der 
Kolben 420 relativ zum Kolben 420a im gleichen Sinne weiter verschoben wird; anderseits 
wird bei Offnungsvorgangen mit primarer Verstellung des Kolbens 420a nach rechts die Ab­
stromung des Raumes n1 tiber Steuerung gb eroffnet, wodurch sich die Bewegung des Kolbens 420 
ebenfalls im urspriinglichen, durch die rein volumetrische Wirkung bedingten Sinne fortsetzt. 

108 
Abb. 103. (Mallstab 1: 5.) 

Diese relativen Nachstellungen finden ihr Ende erst mit AbschluB der Steuerkanten g a bzw. gb' 
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 yom Kolben 420 
bestimmt, dessen Beharrungsstellungen eindeutig jene des Leitapparates abbilden (s. Schema 
Abb. 27); dauernde Ungleichformigkeit. Durch Anderung des UbersetzungsverhiUtnisses 
(Kulisse 441, Exzenter 442) kann daher die dauernde Ungleichformigkeit verstellt werden, 
wahrend mittels des Spindeltriebes 460 die Drehzahl des einzelnen Beharrungszustandes geandert 
werden kann. 

3. N achgie bige Rtickdrangung. 

Abb. 103 zeigt die konstruktive Vereinigung des in einem geschlossenen Gehause rotierenden 
Fliehkraftpendels 100 [11, 12] mit der Rtickdrangungseinrichtung, bestehend aus dem von ersterem 
unmittelbar bewegten Federkolben 420 sowie dem yom Arbeitswerk her iiber den Lenker 408 
angetriebenen Pumpkolben 420a, beide in den durch die Bohrung 0 verbundenen Zylindern 429, 
429a spielend. 
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Wenn zunachst der Fliissigkeitsinhalt des Arbeitsraumes 429, 429a als gleichbleibend an­
genommen wird, verursachen Verschiebungen des Verdrangerkolbens 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 beRtimmen 
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Abb. 104. Einheitssteuerwerk. (Maflstab 1: 6.) 

die jeweilig wirksame Riickdrangungskraft, 
welch letztere Stellungsanderungen des Pen­
dels abweichend yom kraftefreien Zustand 
desselben im Sinne des in der Einleitung ge­
kennzeichneten Stabilisierungsvorganges he­
wirkt. Zur Erzielung der Gleichwertregelung 
miissen die der Stabilisierung des Regel­
vorganges dienenden Krafte auf das Pendel 
allmahlich 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 
geandert werden. 

In der dargestellten Ausfiihrung ist auf 
eine Einstellbarkeit des fiir die Stabilitat mal3-
gebenden Ubersetzungsverhaltnisses zwischen 
Arbeitswerk und Verdrangerkolben 420a ver­
zichtet worden. Lagenanderungen 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 beharrungsmal3ige 
Lage des Fliehkraftpendels erscheint iiberdies 
mitbestimmt durch die Lage des Gestange­
punktes N (406) , welche iiber Doppelhebe1458, 
Kolben 420a von der Stellung des Arbeits­
werkes abhangt (dauernde Ungleichformig­
keit). Der Wert letzterer kann durch Ver­
lagerung des Stiitzpunktes 457 iiber Spindel­
trieb 456 geandert werden. 

Die Olfnungsbegrenzung wirkt unmittel­
bar auf das Steuerventil, das bei Erreichung 
eines mittels des Spindeltriebes 473 vorweg 

einstellbaren Offnungswertes iiber das Riickfiihrgestange 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. 

100 = Blattfederpendel, 112 = obere Pendelmuffe, 115 = Steuer­
hiilse, 320 = Vorsteuerstift, 161,162 = Pendelbremse, 420 = 01· 
bremskolben, 430 = Gegenfedersystem, 433, 435 = Blendenr!ng, 
481-483 = Ableitung der Riickdrangung, 460, 405, N, B, = Dreh­
zahlverstellung, 473, 406, 408, 474-403, 409 = Offnungsbegren-

zung, 401 = Hauptateuerhebel. 

Die vorgenannten Einrichtungen werden noch erganzt durch eine als Leerlaufruckfuhrung 
bezeichnete Vorkehrung, die an Stelle der die Stabilitat nur gering beeinflussenden dauernden 
Ungleichformigkeit eine kraftige Riickfiihrung, beschrankt 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 zusatzliche Verstellung des Gestanges 406, 407, 401 unter Aufhebung des 
Kraftschlusses (Feder 459) im Gestange zur EinfUhrung der dauernden Ungleichformigkeit. 

Auf die konstruktive Zusammenfassung von "Vorsteuerung" und Einheitssteuerwerk ist 
bereits an anderer Stelle (s. S. 44) hingewiesen worden. Diese Anordnung wird begunstigt 
durch den Umstand, daB bei ruckdrangenden Stabilisierungseinrichtungen die Wege des Flieh­
kraftpendels infolge der unmittelbaren Einwirkung der Ruckdrangungskrafte auf dieses bereits 
mit den dem Steuerventil zu erteilenden Verstellungen ubereinstimmen, bzw. verhaltnisgleich 
angenommen werden konnen - im Gegensatz zu ruckfuhrenden Steuerungseinrichtungen, bei 
welchen die gleichzeitigen Wege von Pendel und Stabilisierungseinrichtung erst zu den Ver­
stellwegen des Steuerventils uber ein Hebelgestange zusammengesetzt werden mussen. 

Ein raumlich gedrangter Aufbau des Steuerwerkes laB1> sich durch Verwendung von Blatt­
federpendeln erzielen, die in den freien Mittenraum den Ruckdrangungsmechanismus einschachteln 
lassen (Abb. 104 [23]). Die obere Pendelmuffe 112 ist einerseits mit der ihre Fuhrung in axialer 
Richtung darstellenden Vorsteuerhulse 115 starr verbunden, wahrend die die ruckdrangende 
Kraft vermittelnde Verbindung zwischen blbremskolben 420 und bewegter Muffe 112 uber das 
Federsystem 430a, b hergestellt wird. Die Drehung des Pendels wird uber das mit Spannung 
eingesetzte Kugellager 396 dem blbremskolben in der gewunschten Verlangsamung mitgeteilt; 
durch diese Art der Auslegung wird nicht nur die relative Drehung der 
gegeneinander bewegten Teile der blbremse, sondern auch der Vorsteuer­
hulse 115 gegen das ihre Fuhrung bildende feste Gehause 429 sowie gegen 
den Steuerstift 320 herbeigefuhrt, wodurch die Stabilisierungseinrichtung 
von den Widerstanden der ruhenden Reibung entlastet erscheint. 

1m Gegensatz zur Ausfuhrung Abb.103, bei der die Krafte zur Ver- c" 
stellung des Schaltkolbens im Steuerventil 300 mechanisch durch Ge­
stange ubertragen werden, ist mit dem Normalsteuerwerk Abb. 104 nur 
jener Teil der V orsteuerung in immer gleicher Form vereinigt, der den 

Abb. 105. 

blstrom zur hydraulischen Verstellung des Hauptschaltventils steuert. Hinsichtlich der Wirkungs­
weise dieser Vorsteuerung kann auf die AusfUhrungen des vorangehenden Abschnittes verwiesen 
werden. Nachdem das Steuergestange bei dieser Art der Auslegung nur mehr die praktisch 
bedeutungslosen Verstellkrafte fUr den Steuerstift 320 zu u bertragen hat, kann das Gestange 
leicht gehalten und in seinen Abmessungen auf das herstellungstechnische Minimum beschrankt 
werden. 

Zur Einfuhrung der Ruckdrangungsbewegung wird das Gehause der blbremse 420 uber den 
yom Kraftkolben her bewegten Keil 4811, Rolle 482 und Schwinge 483 verstellt. Die jeweilige 
SchluBrichtung des Reglers kann durch einfache Umsetzung des Keilstuckes 481 berucksichtigt 
werden; der Stabilitatswert der Ruckdrangung ist durch Veranderung des Ubersetzungsver­
haltnisses der erstgenannten Ubertragung mittels des Spindelgetriebes 454 einstellbar. Uberdies 
wird durch Anwendung zweier im Bereich der Mittellage gegeneinander geschalteter Ruckstell­
federn 430a, b der Stabilitatswert innerhalb der Uberdeckung e der Federcharakteristiken 
(Abb. 105) durch den Summenwert dieser bestimmt, also ein verstarkter EinfluB der Ruck­
drangung nahe urn die Mittellage erreicht. Die Wahl unterschiedlicher Charakteristiken (C a' C b) 
fUr die Federn bietet uberdies ein Mittel zur HerbeifUhrung eines verschiedenen Stabilitats­
grades fUr Be- und Entlastungsvorgange.2 

Die Isodromzeit wird - auBer durch die Charakteristik der Stabilisierungsfedern sowie 
deren Uberdeckung - durch die Einstellung der wirksamen Uberstromoffnungen 433 bestimmt, 
deren Summenquerschnitt durch Verdrehen des Blendenringes 435 geandert werden kann. 

Durch Verlagerung der Anlenkung Bl des Querhebels BBI konnen der Mittelstellung des 
Steuerventils, also dem Beharrungszustand, verschiedene Lagen der beweglichen Pendelmuffe 112 
und damit verschiedene Drehzahlen des wahrend dieser Periode kraftefreien Pendels zugeordnet 
werden. Die Lage des Punktes Bl ist daher abhangig gemacht einerseits von der Einrichtung 
zur willkurlichen Verstellung der Drehzahl sowie jener zur Erzielung einer dauernden Ungleich-

1 Damit kann der Stabilitatswert tiber dem Arbeitshub verschieden gemacht werden. 
2 In grundsatzlicher Ubereinstimmung mit der AnwendLmg des Stufenkonus (s. S. 59). 
Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 5 
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fOrmigkeit. Wahrend letztere, von der Hilfskolbenbewegung iiber Schwinge 483 einstellbar 
abgeleitet, iiber Querhebel 405 nach N iibertragen wird, gestattet die Lagenanderung 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 betatigt werden, in welchem FaIle durch eine Rutschkupplung Endschalter 
entbehrlich werden. 

Zur einstellbaren Begrenzung der Leitapparatoffnung 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 
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Abb.106. 

Querhebel 406 auf die Hiilse 408 iibertragenden Riick­
fiihrung abhangt. Nachdem jedoch die Lage des Steuer­
ventils auBer von der Stellung der Pendelmuffe 112 auch 
von der Lage des Punktes B1, also der jeweilig ein­
gestellten dauernden Ungleichfi:irmigkeit und der Stellung 
der Drehzahlverstelleinrichtung bestimmt ist (Dreh­
pUnkt P), werden zur Ausschaltung dieses Einflusses 
die Stellungen des Drehpunktes Bl im ausgleichenden 
Sinne iiber Gestange 403, 409 auf den Anschlaghebel 474 
iibertragen. 

Abb.106 zeigt die Innenteile des Steuerwerkes im 
zusammengebauten Zustand, Abb.1O Blattfederpendel 
und Riickdrangungsmechanismus. 

Mit dem vorbeschriebenen, durch eine bemerkens­
werte Einfachheit der Konstruktion ausgezeichneten 
Einheitssteuerwerk erscheinen aIle Forderungen regel­
und betriebstechnischer Natur im weitestgehenden Aus­
maBe erfiillbar. Auch die Erweiterung der Offnungs­
begrenzung zur "nachgiebigen"l 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 Tatigkeit gesetzt wird. 

Aus den Eri:irterungen des einleitenden Abschnittes erhellt die Notwendigkeit, den vor­
ubergehenden UngleichfOrmigkeitsgrad riickfiihrender bzw. riickdrangender Steuerungen in ver­
haltnismaBig weiten Grenzen einstellbar zu machen, urn wirtschaftlichen und betriebstechnischen 
Anforderungen geniigend Rechnung tragen zu ki:innen. In der Mehrzahl der FaIle wird mit 
einer Einstellmi:iglichkeit zwischen 10 und 30% der normalen Drehzahl das Auslangen gefunden 
werden, wobei Steuerwerksanordnungen nach Abb. 96, 100, 104 durch stetige Anderung des Uber­
setzungsverhaltnisses im Antrieb der Riickfiihrung bzw. Riickdrangung beliebige Werte innerhalb 
des konstruktiv vorgesorgten Bereiches, Anordnungen nach Abb. 98 Abstufungen des 
Wertes der dauernden Ungleichfi:irmigkeit durch Anwendung von Pendelfedern verschiedener 
Charakteristik herbeifiihren lassen. 

Was die Isodromzeit 2 anbelangt, so ist diese derart abzustimmen, daB bei Belastungsande­
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 
Viskositat des Fiilli:iles abhangig. 

1 GroI3kraftanlagen mit langen Kanalhaltungen verfiigen tiber begrenzte Speicher, deren Ab­
arbeitung mit einer Lastabgabe tiber die eingestellte Grundlast hinaus bei auI3ergewohnlichen Last­
anfiillen zur Sttitzung des Netzes wertvoll werden kann. Hierzu ist die Wirkung der Offnungs­
begrenzung unter Uberwachung des Wasserstandes - abhangig von der eingetretenen Frequenz­
senkung - vortibergehend aufzuheben. 

2 Definition s. Abschnitt I, S. 15. 



Gebrauchliche Ausfiihrungsformen. 67 

Die Drehzahl des Maschinensatzes bei gleichbleibender Belastung soll durch die selbsttatige 
Regelung mit keinen groBeren Abweichungen als ± 0,05% (± 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 groBer als 1,5 bis 2% voraus. Diesen Forderungen entsprechend ist die 
Ubersetzung zwischen Steuerventil und Pendel zu wahlen.1 

Den Bediirfnissen des Parallelbetriebes wird mit einer Verstellungsmoglichkeit der Drehzahl 
jedes Beharrungszustandes zwischen ±6% 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 gemaB Abb. 107. Hierbei wird der iiber Pendel 100 bzw. Massenring 418 
erfaBte Verlauf von Drehzahl und Beschleunigung hydraulisch im Rahmen der in das Steuer-

A bb. 10i. ()[nOstab 1 : 5,5.) 

werk einbezogenen Vorsteuerung 330 unmittelbar, also unter Vermeidung weiterer Gestange 
zusammengesetzt und auf das Steuerventil iibertragen. Der grundsatzliche Vorteil der Beschleu­
nigungsstabilisierung, ohne zusatzliche MaBnahmen die Gleichformigkeit der Beharrungs­
drehzahlen zu erzielen, erscheint hier in bester Weise erganzt durch eine an Einfachheit und 
Genauigkeit in der Ubernahme und Weiterleitung der lnitialimpulse kaum zu iibertreffende 
Anordnung der Steuerung. 

Dem Vorsteuerkolben 330, der den Hauptschieber 301 in bereits dargelegter Weise vorsteuert 
(s. Abb. 88), wird ()l von gleichbleibender Pressung iiber Reduzierventil 236 zugeleitet, das 
nach Durchstromen einer fest eingestellten Drosse16ffnung 322 iiber die Arme 01' 02 (oJ 2 zu 
zwei AusfluBoffnungen 340,341 hin verteilt wird, die unabhangig voneinander vom Drehzahl- (100) 

1 Hierbei ist auf den EinfluJ3 der Riickfiihrung bzw. Riickdrangung bei Anwendung hOherer 
Stabilitatswerte Riicksicht zu nehmen. 

2 Vom Massenring 418 wird je nach der Drehrichtung entweder die Ausstromoffnung 02 oder 
(02) gesteuert. 

5" 
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bzw. Beschleunigungsmesser (418) gesteuert werden. Die letztgenannten Organe sind in einer 
jedwede Reibung unterdriickenden Form durchgebildet; so wird der Drehzahlmesser durch ein 
auf Stahlbandern 101 hangendes 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 GroBe der wirksamen 
Steuerflachen . an diesem sowie jener der fest eingestellten DrosselOffnung 322 bestimmten 
Summenwert der yom Drehzahl- bzw. Beschleunigungsmesser gesteuerten AusfluBoffnungen. 
Dieser Wert wird bei Stellungsanderungen der genannten Regelorgane, wie leicht zu verfolgen, 
durch Nachfiihrung des Vorsteuerkolbens immer wieder angestrebt, wobei die Verstellung des 
letzteren der algebraischen Summe der Stellungsanderungen von Beschleunigungs- und Dreh­
zahlmesser entspricht. Dadurch, daB zum AbschluB bzw. der Volleroffnung der yom Drehzahl­
messer gesteuerten AusfluBoffnung nur geringe Abweichungen von der der mittleren bffnung 
zukommenden Drehzahl erforderlich sind, wird eine Wirkung der Steuerung entsprechend den 

Abb.108. 

aHgemeinen Darlegungen S. 17 erreicht, nachdem fiir gr()­
Bere Drehzahlabweichungen zur Bildung des Summen­
ausstromquerschnittes nur die Grenzwerte der yom Dreh­
zahlmesser gesteuerten AusfluBoffnung zur Verfiigung stehen 
und somit wahrend derartiger Perioden eine Regelung auf 
angenahert konstante Beschleunigung bzw. Verzogerung 
erfolgt (Abb. 30). 

Zur Herbeifiihrung eines giinstigen Ablaufes der Regel­
vorgange unter den gegebenen Verhaltnissen besteht die 
Moglichkeit der Anderung des wirksamen Wertes der yom 
Beschleunigungsmesser gesteuerten bffnung 340 durch Ein­
steHung der absoluten GroBe dieser als auch des beharrungs­
maBigen Abstandes des Steuerkeiles 417. Durch Verstellung 
des letzteren kann die Beschleunigungskonstante - wohl 
bei gleichzeitiger V erschie bung des Drehzahlwirk bereiches 

gegeniiber der Beharrungsdrehzahl - in weiten Grenzen geandert werden. Falls hiermit 
besonders ungiinstiger Bedingungen halber noch kein befriedigendes Verhalten der Regelung 
erzielt werden soHte, besteht in der Anwendung biegungssteiferer StahHameHen fiir den 
Massenring die Moglichkeit verstarkter Stabilisierung. 

Im allgemeinen ist der Bereich der Drehzahlregelung durch entsprechende Wahl der yom 
Drehzahlmesser gesteuerten Ausstromoffnung 341 auf ± 4% beschrankt. Der Absolutwert w/ 
ist durch ausschlieBliche Veranderung der Lage des Keiles 417 entsprechend einer bezogenen 
Geschwindigkeitsanderung wahrend der Riickfiihrung der Drehzahl gegen die normale von 
0,5 bis 2% je Sekunde einstellbar. 

Die schiefe Flache am Fliehgewicht 100 gibt die Moglichkeit, durch axiale Verschiebung 
des letzteren bzw. des Pendeltragers 106 die Drehzahl des Beharrungszustandes zu ver­
andern. Hierzu muB beachtet werden, daB der Beharrungswert der yom Drehzahlmesser ge­
steuerten bffnung 341 durch den beharrungsgemaBen Wert des Summenausstromquerschnittes 
und der yom Beschleunigungsmesser gesteuerten AusfluBoffnung 340 eindeutig festliegt, somit 
bei einer axial geanderten SteHung des Fliehgewichtes der schiefen Steuerflache halber nur 
bei geanderter Achsentfernung des Pendelgewichtes bestehen kann. Man iiberzeugt sich leicht, 
daB eine axiale Verschiebung des Pendeltragers aus dem Beharrungszustand zunachst einen 
Regelvorgang einleitet, der die Drehzahl des Maschinensatzes in einem Sinne andert, der das 
Fliehgewicht gegen die den Beharrungswert der AusfluBoffnung hersteHende Lage streben laBt, 
wodurch der stabile Charakter des eingeleiteten Ausgleichsvorganges gekennzeichnet ist. Sinn­
gemaB kann durch die axiale Verschiebung des Pendeltragers in Abhangigkeit von den Bewe­
gungen des Arbeitswerkes eine dauernde UngleichfOrmigkeit 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 yom Hilfskolben her tiber die 
Konuswalze 453 axial verschoben werden (dauernde U ngleichformigkeit). Durch Verdrehung 
der Spindelftihrung 454 der Konuswalze 453 wird die dauernde UngleichWrmigkeit verstellt. 

Der Mechanismus zur Offnungsbegrenzung greift unmittelbar in den VorsteuerOlkreis ein. 
Wie aus den Ausftihrungen tiber die Wirkungsweise der hydraulischen Vorsteuerung zu ent­
nehmen ist, ftihrt eine VergroBerung des Summenausstromquerschnittes zu einer Verstellung 
des Steuerventils im SchlieBsinne. Die Beendigung von Offnungsvorgangen entgegen der Wir­
kung der Drehzahlsteuerung wird durch die in Abb. 109 dargestellte Erganzung der Steuer-

'75 976 

r 
Abb.109. 

einrichtung herbeigeftihrt, wobei durch das Ventil 470 eine zusatzliche Abstromung 0 im Vor­
steuerolkreis geoffnet wird, so bald sich He bel 476 gegen den (verstellbaren) Anschlag der Offnungs­
begrenzung 473 zu stiitzen beginnt; damit wird der Drehpunkt Q des am Ventil470 angreifenden 
Hebels 475 festgelegt, dessen anderes Ende iiber den Anschlag 472 yom Arbeitskolben (Riick­
fiihrung R) her verstellt wird. Mit Eroffnung des Ventils 470 wird daher die Riickstellbewegung 
des Vorsteuer- bzw. Hauptschaltkolbens gegen seine Mittellage eingeleitet, welche Bewegung 
durch AbschluB der Uberstromoffnung p durch die iiber Gestange 344 bewegte Uberschubhiilse 343 
rechtzeitig unterbrochen wird. Letzten Endes erscheint somit jener zusatzliche Abstromquer­
schnitt eingestellt, welcher der Herbeifiihrung des fiir das Gleichgewicht am Vorsteuer­
kolben 330 notwendigen Summenausstromquerschnittes dient. Nachdem geringe Stellungs­
anderungen des Ventils 470 bereits eine kriiftige Anderung des Abstromquerschnittes im 
Verhaltnis zu den GroBtwerten der durch den Drehzahl- bzw. Beschleunigungsmesser ge­
steuerten Querschnitte mit sich bringen, ordnet, unwesentlich beeinfluBt von letzteren, die 
Riickfiihrung 472 den Stellungen des Anschlages 473 praktisch eindeutig die groBtmogliche 
Turbinenoffnung zu. 
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5. Sonderformen. 
Mit vorstehendem dtirften die maBgebendsten Grundsatze fUr die Auslegung von Steuerungs­

einrichtungen an Hand praktisch erprobter Steuerwerke gekennzeichnet sein. Zur Vervoll­
standigung dieser Darlegungen moge im nachfolgenden - ohne Anspruch auf V oHstandigkeit 
erheben zu wollen - kurz eine Reihe von Steuerungen Erwahnung finden, die mit anderen 
Mitteln die besprochenen Grundformen erfilllen, bzw. aus tiefergehenden Betrachtungen heraus 
andere Wege zur Verbesserung des Regelungsablaufes einschlagen. 

Gesteuerte Nebenauslasse (Wechselventile, Druckregler) bei Rohrleitungsturbinen, welche 
wahrend eines SchlieBvorganges der Leitvorrichtung derart geoffnet werden, daB der Gesamt­
wasserdurchlaB nur wenig verandert wird, bieten, wie in Abschnitt A, 2. Teil begrtindet, die Mog­
lichkeit der Anwendung verhaltnismaBig kUrzerer Regelzeiten fUr SchlieB- alsfUrOffnungsvorgange, 
fUr welch letztere die Massenwirkung geschlossen gefUhrter Wassersaulen nicht ausgeschaltet 
werden kann. Die gtinstigeren dynamischen Verhaltnisse fUr den SchlieBvorgang erlauben 
auBerdem die Anwendung geringerer Ungleichformigkeitsgrade, wodurch der Vorteil ktirzerer 
SchluBzeiten auch dem Ablauf kleinerer Entlastungen zugute kommt. Anordnungen gemaB 
Abb. 98, 103, 104 ermoglichen die Anwendung verschiedener Ungleichformigkeitsgrade fUr SchlieB-
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Abb.ll0. 
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und Offnungsbewegungen durch entsprechende Wahl der Keilneigung bzw. Charakteristik der 
Stabilisierungsfedern. FUr Steuerwerksanordnungen, bei welchen die vortibergehende Ungleich­
fOrmigkeit unverandert mit dem Wert in der Beharrungslage fUr aIle Stellungen des Rtickftihr­
gestanges gegeben ist, laBt eine Hebelanordnung (16) gemaB Abb. 110 eine fUr Be- bzw. Ent­
lastungen verschiedene Ubersetzung der Rtickftihrbewegung und damit die Verschiedenheit 
der wirksamen Ungleichformigkeit je nach dem Sinne der Regelbewegung erreichen. Hinsichtlich 
der Wirkungsweise der Anordnung dUrften sich weitere Erlauterungen ertibrigen. 

Die Anordnung Abb. III weist als charakteristisches Merkmal ein Steuerventil mit hydrau­
lisch erzielter Tendenz [16] zur HerbeifUhrung der Mittelstellung auf. Hierzu untersteht der 
eigentliche Steuerkolben301 der Differenzwirkung der auf die FlachenFI undF 2 ausgetibten Druck­
krafte, erstere konstant, letztere tiber die Uberdeckungen e4 , e5 gesteuert. Man erkennt, daB 
sowohl eine Abwartsverstellung des Kolbens mit Verbindung des Raumes n nach dem Druckraum m 
tiber Bohrung 01' eine AufwartsversteHung mit Entlastung des Raumes n tiber Steuerung e5 

jeweils Krafte auslOst, die im Sinne einer Riickstellung des Steuerkolbens in seine Mittellage 
mit EinsteHung eines dem Flachenverhaltnis F I iF2 entsprechenden Wertes des Zwischendruckes 
im Raume n wirken. Der Druck im Raume n erscheint nun einerseits iiber den Hilfsschalt­
kolben 443 von der SteHung des Stiftes 110 des Fliehkraftpendels (Drehzahl), anderseits tiber den 
Verdrangerkolben 330a von der Bewegungsgeschwindigkeit des Pendels (Beschleunigung des 
Maschinensatzes) abhangig gemacht. Der bei einer Entlastung durch den Verdrangerkolben 330a 
erzeugte Olstrom zusammen mit dem bei erhohter Drehzahl tiber die Steuerung hI in den Raum n 
einflieBenden erfordert eine Verschiebung des Steuerventils, bei der diese Olmenge tiber die 
Uberdeckung e5 unter dem EinfluB des Zwischendruckes im Raume n abstromen kann. Die 
Verstellung des Steuerventils erscheint somit dem EinfluB von Drehzahl und Beschleunigung 
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proportional; hierbei wirkt letztere stabilisierend, insofern als nach Dberschreitung des Dreh­
zahlhOchstwertes die Wirkung des Verdrangerkolbens 330a sich umkehrt und damit die Mittel­
stellung des Steuerventils bei jener negativen Beschleunigung herbeigefiihrt wird, bei der die 
iiber den Schaltkolben 443 augenblicklich einstromende sekundliche Olmenge durch den Ver­
drangerkolben 330a eben abgezogen wird. 

SinngemaB verlaufen die Vorgange bei Belastungszunahmen, wobei die yom Verdranger­
kolben abgezogene, bzw. iiber die Abstromung h2 austretende Olmenge durch eine entsprechende 
Eroffnung der Steuerung e4 iiber 01 aus dem Druckraum m zugefiihrt werden muB. Falls durch 
entsprechende Ausbildung der Dberstromquerschnitte am Schaltkolben 443 von einer gewissen 
Drehzahlabweichung aus diese Querschnitte konstant bleiben, tritt fiir die auBeren Drehzahl­
bereiche eine Regelung auf konstante Beschleunigung bzw. Verzogerung ein, so daB die 
Grundsatze der Regelungsanordnung 
Abb. 107 mit anderen Mitteln ver­
wirklicht erscheinen. 

Die bisher betrachteten Steue­
rungseinrichtungen fiihren grundsatz­
lich zu einem unter mehr oder minder 
stark gedampften Leistungsschwin­
gungen erfolgenden Regelungsablauf, 
da die zur Beseitigung einer auf­
getretenen Leistungsdifferenz einge­
leitete primare 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, 
ware damit die Beendigung des pri­
maren Regelvorganges nur dann er-

Abb.111. 

zielt, wenn diese Antriebsleistung bei dem normalen Gefalle und damit bei der im Beharrungs­
zustand geltenden Offnung erreicht wiirde, also Tragheitswirkungen geschlossen gefiihrter 
Wassersaulen nicht vorhanden, bzw. bereits abgeklungen waren. 

Urn 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 grundsatzlich verschiedene Wege beschritten worden: 

1. entweder die mit der Annaherung 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 grundsatzliche Anderung der Wirkungsweise der mit Riickfiihrung oder Riickdrangung 
arbeitenden Steuerungseinrichtungen durch Hinzufiigung eines zusatzlichen zeitabhangigen 
Mechanismus zur Erzielung der verlangten GesetzmaBigkeit 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 
Dberdeckung e' , 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 Dberdeckungen beschrankt, wodurch, insofern 
nicht durch Dberwindung der Anschlagfeder 303 groBere Verstellungen des Steuerventils herbei­
gefiihrt werden, nur geringe Regelgeschwindigkeiten eingeschaltet werden konnen. Die das 
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Steuerventil verstellenden KriiJte werden nun in Abhangigkeit von der Beschleunigung des 
Maschinensatzes dadurch gebracht, daB in das vom Pendell00 uber die Vorsteuerung 330 betatigte 
Gestange ein nachgiebiges Glied in Form einer mit endlicher Kraft in ihre Mittellage zuruck­

gefiihrten 6lbremse 420 eingeschaltet ist. Nach­
dem die seitens der Kataraktfedern 430 ent­
wickelten Krafte unter jenen der Anschlagfeder 
303 gewahlt sind, bedarf es einer bestimmten 
Geschwindigkeit des den Bewegungen des Pen­
dels synchron folgenden 6lbremskolbens 420, 
um jene zur Uberwindung der Anschlagfedern 
notwendige zusatzliche Kraft zu erzeugen, die 
das Steuerventil 301 aus dem Bereich starker 
Drosselungen der6lwege verschiebt. Durch ent­
sprechende Abstimmung der Kataraktfedern 
und Schleppwirkung der 6lbremse einerseits, 
der Anschlagfeder anderseits kann nun erreicht 
werden, daB das Steuerventil mit Annaherung 
der Drehzahl an ihren Hochstwert und damit Ah­
nahme der Beschleunigung unter u berwiegender 
Wirkung der Anschlagfeder 303 in die drosselnde 

Abb.112. 
Stellung zuruckgedrangt wird, wodurch die 

Regelbewegung vor Erreichung des Gleichgewichtszustandes sich zunachst 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 angenahertem Normalgefalle) und in der Folge die Ruckfuhrung der Drehzahl auf den 
Normalwert entsprechend der Sinkgeschwindigkeit der 6lbremse. 

Die Bindung der Funktion der Einrichtung an einen bestimmten Mindestwert der Geschwin-
digkeitsanderung bringt es mit sich, daB der dargestellte Ablauf der Regelung bei kleinen und 

langsam verlaufenden Belastungsanderungen nicht verwirklicht 
wird. Zur genugenden Dampfung dieser und Herbeifiihrung 
der Stabilitat der Regelung an sich ist zusatzlich eine nach-

Abb.113. 

giebige Ruckdrangung in einer Ausbildung gemaB Abb.103 
1/100. vorgesehen worden. 

Diesen Nachteil vermeiden jene VorschHige, nach welchen 
den von der Hilfskolbenbewegung abhangig gemachten Sta­
bilisierungseinrichtungen, wie Ruckfiihrung oder Ruck­
drangung, Mechanismen hinzugefiigt werden, die eine zeit­
abhangige und durch GroBe oder Geschwindigkeit der ein­
geleiteten Bewegung bedingte Eigenverstellung aufweisen. 1 

Die in den Mechanismus eingeleitete Bewegung kann entwerler 
vom Fliehkraftpendel oder vom Arbeitskolben, bzw. von 
beiden abgenommen werden. Die anfanglich im Sinn einer 
starkeren 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 Drehzahlhochstwertes 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 tiber das Gestange 401 bis 404 durch das Pendell00 
der primare Teil eines zusatzlichen Reibrollengetriebes 410a mit relativ starker Nachgiebigkeit 
verstellt und die Bewegung der zugehorigen Reibrolle uber den doppelarmigen Hebel 403 in die 

1 Nach D. THOMA. 
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Steuerung eingefUhrt. In den ersten Augenblicken des Regelvorganges sind die Relativgeschwindig­
keiten der beiden Reibrollengetriebe unmerklich, so daB der EinfluB der Bewegung des PunktesGl 

zunachst nur einer Verringerung der Ungleichformigkeit des Pendels gleichkommt. Bei 
starkerer Verstellung der Reibrolle 410a aus ihrer Mittellage wird ihre ruckstellende Wirkung 
wesentlich, so daB bei noch steigendem Pendel eine Umkehrung der ausgeleiteten Bewegung 
(Punkt Gl ) 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 Ruckfuhrung 
im Sinne einer negativen UngleichfOrmigkeit bewegten Nachgebeglied abgenommen werden. 

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

Weitere Vorschlage 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.1 

Trotz der zweifellos bestehenden regeltechnischen Vorzuge der letztbeschriebenen Steuerungs­
anordnungen - schnelle Dampfung bzw. aperiodischer Verlauf der Schwingungen, Verringerung 
der Drehzahlabweichung bei Lastanderungen durch moglichste Herabsetzung des Leistungs­
uberschusses sowie des Einflusses der Stabilisierung wahrend der ersten Phase des Regelvor­
ganges - haben diese bisher keine praktische Verwirklichung erfahren, was hauptsachlich mit 
der Tatsache zusammenhangt, daB die normalen Steuerungseinrichtungen die ihnen zukommenden 
Aufgaben dem heutigen Bedurfnis der Praxis entsprechend mit einfacheren und billigeren Mitteln 
zu erfullen imstande sind. Immerhin erscheint es wertvoll, die Wege, die zur Vervollkommnung 
des Regelungsablaufes vorgeschlagen wurden, und die Richtung einer allfalligen Weiterent­
wicklung aufzuzeigen. 

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

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

Die Anwendung eines unmittelbaren Riemenantriebes des Fliehkraftpendels ist fur Maschinen­
satze mit vertikaler Welle an die ebensolche Anordnung des ersteren gebunden. SerienmaBig 
erzeugte RegIer besitzen nun gewohnlich Einheitssteuerwerke mit horizontal liegendem Pendel, 
bzw. Antrieb hierfUr, so daB bei vertikaler Maschinenwelle richtungsandernde Zwischengetriebe 
in der Regel nicht vermieden werden konnen; desgleichen falls fur nicht serienmaBig erzeugte 
RegIer Normalsteuerwerke verwendet werden, was im Sinne der rationellen Gestaltung auch von 
EinzelausfUhrungen liegt. 

Die Vermeidung derartiger, in der Regel umstandlicher Verbindungsgetriebe kann durch 
den elektromotorischen Antrieb des Fliehkraftpendels erreicht werden, der, uberdies in seiner 
Anordnung durch die Art der Hauptmaschine nicht mehr beeinfluBt, in gleicher Form fUr 
vertikale und horizontale Maschinensatze verwendet werden kann und, raumlich in keiner 
Weise an letztere gebunden, eine groBere Freizugigkeit in der Aufstellung der Regelungsein­
richtungen gewahrt. Dementsprechend beginnt sich der elektromotorische Antrieb, der zunachst 
nur als Sicherheits- bzw. Notantrieb vorgesehen worden war, als normale Antriebsform bei 
groBeren Maschineneinheiten durchzusetzen. 

1 Diesbezugliche Vorschlage sind von R. KREITNER gemacht worden. 
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Asynchronmotoren bietengegenuber synchronen den Vorteil des Selbstanlaufes sowie der 
hoheren Stabilitat bei starkeren Spannungssenkungen, sind aber grundsatzlich mit einem von 
der Leistungsaufnahme abhangigen Schlupf behaftet, wodurch Frequenzanderungen in der 
Drehzahl des Rotors nicht getreu wiedergegeben werden mussen. Wenn dieser Nachteil auch 
durch Anwendung entsprechend uberdimensionierter Motoren weitgehend ausgeschaltet werden 
kann, was bei den geringen Antriebsleistungen, bzw. deren in erster Linie durch Massenkrafte 
bedingten Anderungen fUr zeitgemaBe PendelausfUhrungen unschwer moglich ist, so werden 
doch verschiedentlich Synchronmotoren trotz der erhohten Aufwendungen bevorzugt. Zu letz­
teren gehort u. a. die Ausstattung derselben mit besonderen Anlaufwicklungen, falls der Motor -
uber einen entsprechenden Transformator - an die Eigenspannung des zugehorigen Haupt­
stromerzeugers gelegt wird. 

Grundsatzlich leidet eine derartige Auslegung unter dem Umstand, daB bei Storungen im 
elektrischen System, so bei Spannungseinbruchen, deren Ursache auBerhalb der zu regelnden 
Maschine liegt, der Pendelantrieb mit einer unzulanglichen Spannung versorgt werden und damit 
der Motor auBer Tritt fallen kann in einem Augenblick, in welchem die zuverlassige Indienst­
haltung des Maschinensatzes besonders erwunscht 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 Abhangigkeit der Betriebsbereitschaft des Pendelmotors yom Spannungs­
zustand der Hauptmaschine wird durch Anordnungen beseitigt, bei welchen mit Speisung des 
Pendelmotors durch einen besonderen, von der Hauptmaschinenwelle aus angetriebenen Dr e h­
s t rom h i If s g e n era tor ein selbstandiger Stromkreis geschaffen wird; hierbei entfallt auch 
die Notwendigkeit besonderer Anlaufwicklungen fUr den Pendelmotor, der nunmehr mit Aufban 
der Spannung des Hilfsgenerators von diesem hochgezogen wird. 

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

Fur den elektromotorischen Antrieb des Fliehkraftpendels werden UberwachungsmaBnahmen 
notwendig, die bei Spannungsunterbruch im eigenen Stromkreis, bzw. Spannungszusammen­
bruch der Hauptmaschine die Stillsetzung letzterer, bzw. die Uberfuhrung in den Leerlaufzustand 
einleiten.1 Immerhin erfordert auch bei einigermaBen betriebswichtigen Anlagen der Riemen­
antrieb des Pendels eine Uberwachung durch Einrichtungen mit den vorbezeichneten Wirkungen 
im Storungsfall. 

Bezuglich der Durchbildung der Uberwachungseinrichtungen fUr den Pendelantrieb sei auf 
Abschnitt XII B 1 verwiesen. 

Unter der Voraussetzung, daB StaBe durch den mechanischen Antrieb des Fliehkraftpendels 
von let.zterem nicht ferngehalten werden konnen, sind zur Dampfung der hierdurch ausgelosten 
zuckenden Bewegungen des Pendels besondere Einrichtungen erforderlich. Hydraulische 
Dampfungen, deren widerstrebende Krafte von der Geschwindigkeit der abzudampfenden 
Bewegung abhangen, eignen sich hierzu besser als mechanische Bremsen. Bei der in Abb. 104 
dargestellten Flussigkeitsbremse [23] spielt der mit dem Vorsteuerstift 320 verbundene Schirm 161 
in dem olgefUllten Raum p, der uber die einstellbare Drosselung 162 mit der Olvorlage im Raum PI 
in Verbindung steht. 

v. Hilfseinrichtungen. 
a) Zur Fiihrung der Regelung nach dem Wasserstand. 

Von den Einrichtungen, die uber 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 ausfuhrlich ein­
gegangen. Besondere Bedeutung fUr Laufwerke haben jene Vorkehrungen gewonnen, welche, 

1 Die Wirksamkeit des Antriebes kann mit iiberwacht 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 GefiiJles einwirken. Diese 
Einrichtungen konnen entweder iiberwachend oder regelnd ausgelegt sein, d. h. sie verhindern 
Uberoffnungen 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. 

AuBer der Aufrechterhaltung des Gefalles bei voller Verarbeitung der zuflieBenden (verander­
lichen) Wassermenge kann die Forderung nach konstanter DurchfluBmenge bei veranderlichem 
Gefalle vorliegen, wie etwa in dem Fall, daB im AnschluB an ein Spitzenwerk die Vergleich­
maBigung des Wasserabflusses durch einen daraufhin regulierten Gegenspeicher vorgenommen 
werden muB (A bfl uBregel ung). 512 

Hierzu bedarf es der selbsttatigen Steue- d'-------------51-0------crv 

rung der die abflieBenden Wasser­
mengen regelnden Schiitzeneinrichtung, 
bzw. hat, falls das (veranderliche) Ge­
falle zwischen Ausgleichsbecken und 
Unterlauf durch eine Wasserkraftanlage 
ausgeniitzt wird, eine Regelung der 
Turbinenoffnung auf eine trotz schwan­
kenden Gefalles gleioh bleibende W asser~ 
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 nutz baren Gefalles verloren 
geht, was insbesondere beiNiederdruck-

fI.OO 

anlagen bedeutsam werden kann. Der Abb. 114. 

indirekte Weg mit Messung des Ge-

501 

falles und Anpassung der Turbinenoffnung an dieses zur Erzielung eines gleichbleibenden 
Durchflusses laBt diesen Nachteil beseitigen, wozu die Steuerung des selbsttatigen Reglers in 
bestimmter Abhangigkeit yom Gefalle erfolgen muB. 

Die Wasserspiegelstellungen werden durch Schwimmereinrichtungen erfaBt und konnen 
mechanisch auf den bffnungsbegrenzungsmechanismus1 iibertragen werden. Grundsatzlich 
empfiehlt es sich, den Ans'chluB an das Steuerwerk so auszubilden, daB eine unabhangige Wirk­
samkeit von Schwimmerregelung und Handbetatigung der bffnungsbegrenzung gewahrt bleibt. 

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

Der vorbeschriebenen einfachen Anordnung haften manche Mangel an, insbesondere daB 
die Entfernung von RegIer und MeBstelle2 der Seiliibertragung halber nicht groB 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 Ausfiihrungen sehen auch die Begrenzung des Pendelhubes bei sinkender Drehzahl vor. 
N achdem die der Mittelstellung des Steuerventils zugeordnete Pendelstellung auch von der Einstellung 
der Drehzahlverstellvorrichtung und dauerndem Ungleichformigkeitsgrad abhangt, ware zur Ver­
meidung von Gro13enanderungen und Verlagerungen des Regelbereiches der Einflu13 der beiden letzt­
genannten Einstellungen kompensierend der Wirkung der Schwimmersteuerung hinzuzufiigen. 

2 Diese hat richtigerweise am Wehr zu liegen, urn dort den - hochst zulassigen - Spiegel konstant 
zu halten und so Verringerungen des Rinngefalles bei geringerer Kanalfiihrung als der maximalen 
dem Nutzgefalle 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 Dbertragung 
der Schwimmerbewegung auf dem RegIer zeigt Abb. 115 (23).1 

Eine Gasrohrleitung 521 taucht einerseits unter den gleich zu haltenden Wasserspiegel, miindet 
anderseits in den Raum unter der Tauchglocke 501 im SchwimmergefaB 503. Sobald in die 
Zuleitung 521 mittels einer kleinen Pumpe 523 Luft eingebracht wird, stellt sich - abgesehen 
von der bei entsprechender Auslegung praktisch bedeutungslosen Widerstandshohe der Leitung -
unter der Tauchglocke ein Dberdruck gleich der Eintauchtiefe des Leitungsrohres und damit 
die gleiche groBe Differenz der Spiegel inner- und auBerhalb der Schwimmerglocke 501 ein. 
Letztere erfahrt 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 Gestange 511 auf die Off­

521 
nungsbegrenzung 470 des Reglers iibertragen 
werden. 

Die einzufordernde Luftmenge kann verhalt­
~=="::ft==:;==t:l==tl~11 522 nismaBig klein gehalten werden, nachdem ein 

nur geringer UberschuB iiber die unvermeid­
lichen Verluste der Luftleitung bestehen muB. 

50'1 

Abb.115. 

Daraus erklart sich auch die Moglichkeit, mit 
verhaltnismaBig engen Leitungen bei geringen 
Rohrreibungsverlusten weite Entfernungen iiber­
briicken zu konnen.2 

Urn zu verhindern, daB bei starkerer Ver­
legung des Rechens hinter demselben ein Ab­
arbeiten des Wasserspiegels stattfindet, wird 
zweckmaJ3ig von der Luftleitung ein zweites 
Rohr 522 abgezweigt, das hinter dem Rechen 
tiefer als Rohr 521 eintaucht. Ein zu starkes 
Absinken des Wasserspiegels daselbst fiihrt 
daher zur Abstellung der Anlage, bzw. zu einer 
auffalligen Verminderung der erzeugten Leistung 
im Gegensatz zur Wasserdarbietung, wodurch 

das Bedienungspersonal auf die Notwendigkeit einer Reinigung des Rechens hingewiesen wird. 
Die mechanische Dbertragung der Bewegungen des Tauchschwimmers auf den Steuer­

mechanismus des Reglers verlangt des erforderlichen Gestanges halber eine Aufstellung der 
Schwimmereinrichtung nahe dem zu steuernden RegIer; die immerhin nicht unbedeutenden 
Krafte zur Verstellung der Offnungsbegrenzung erfordern relativ groBe Schwimmer zur Er­
zielung einer geniigend genauen Regelung. Demgegeniiber bietet die hydraulische Dbertragung 
der Schwimmerbewegung3 (12) auf den Steuerungsmechanismus des Reglers, bei welcher der 
Schwimmer nur den Druck eines Olstromes beeinfluBt, den Vorteil, mit kleinen Schwimmern 
verhaltnismaJ3ig groBe Stellkrafte auslOsen, die Schwimmerapparatur an beliebiger Stelle im 
Maschinenraum anordnen sowie diese in praktisch einfach zu verwirklichender Form zur gleich­
zeitigen Regelung mehrerer Maschinensatze heranziehen zu konnen. 

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 gr6J3ter Leitungslange zu gelten (s. a. VDI 1911, 
S. 1522): 

Lange 60 m 
225 " 
650 " 

" 1500 " 
" 6000 " 

3 Nach Angabe des Verfassers. 

Rohrleitungsdurchmesser 3/4" 
I" 
P/4 " 

P/2 " 

2" 



Zur Fiihrung der Regelung nach dem Wasserstand. 77 

Abb. 116 [2] zeigt im besonderen die hydraulische Vorsteuerung und das zugehorige Hilfs­
getriebe zur Betatigung der Offnungsbegrenzung des Reglers. Ein von der Schwimmerglocke 501 
bewegter Stift 524 steuert den Ablauf eines Olstromes (l544), dessen Druck vor der Abstromstelle 
auf den federbelasteten Kolben 525 wirkt, welcher damit entsprechend der Charakteristik der 
Feder 526 dem jeweiligen Wert des Druckes eindeutig zugeordnete Stellungen einriimmt. Der 
Druck vor der Ausstromung ist gegeben durch den aus dem Spiegelunterschied h folgenden 
Auftrieb des Schwimmers 501, dem durch den Druck des Steueri:iles auf die wirksamen Stift­
flachen Fv F2 das Gleichgewicht gehalten wird. Es besteht demnach ein eindeutiger linearer 
Zusammenhang zwischen dem Spiegelunterschied h, bzw. der ihm gleichen Eintauchtiefe des Luft­
rohres und der Stellung des Kolbens 525, der den Mechanismus zur Offnungsbegrenzung betatigt . 

...... 
I 

Abb. 116. Fernschwirnrnereinrichtung. (MaBstab 1: 5.) 
501 = Tauchschwirnrner,503 == SchwirnrnergenW,521 = Luftleitung, 1523 = Leitung von der Luftpurnpe, 524 = Drossclsteuerung, 

525, 526 = hydraulischer Antrieb zur Offuungsbegrenzung 470 (MaBstab 1: 7), 527 = Handbetiitigung, 544 = Hilfsiilpurnpe. 

Die hydraulische Weitergabe der Schwimmerbewegung ermoglicht die Bedienung mehrerer 
Hilfsgetriebe von einer 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 Steuerolpumpe werden in diesem FaIle 
zweckmaBig zu einer unabhangigen, gegebenenfalls elektromotorisch angetriebenen Gruppe 
zusammengefaBt. 

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 laBt. 

Bei sehr groBen Entfernungen von MeBsteIle und Regelungseinrichtung bietet die elektrische 
Ubertragung des MeBwertes Vorteile. Zur Abnahme des primaren Impulses konnen die bisher 
besprochenen Schwimmereinrichtungen Verwendung finden. Abb.117 zeigt schematisch die 
Gesamtanordnung einer mit pneumatisch-elektrischer Ubertragung arbeitenden Wasserstands­
regeleinrichtung.1 Die Gebeeinrichtung besteht aus dem Geberwiderstand 550, der durch einen 

1 Vom Verfasser in Zusammenarbeit mit den Osterreichischen Siemens-Schuckertwerken, Wien 
entwickelt. 
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doppeltwirkenden Fliigelservomotor 640 verdreht wird, dessen Beaufschlagung von einem 
Kolbenschieber 624 gesteuert wird. Letzterer folgt den Bewegungen der Schwimmerglocke 601, 
wobei die Riickdrangung VOn Schwimmer 601 und Kolben 624 in die Mittellage iiber Kurven­
scheibe 606 und Feder 604 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 Empfangseinrichtnng besteht aus dem Widerstande 661, der elektrisch hydraulisch 
gesteuerten Einrichtung zur Verstellung desselben (Steuerventil 300a, Fliigelservomotor 640a) 
sowie aus dem Antrieb der Offnungsbegrenzung 470 yom Empfangerwiderstand 551 aus. Dig 
Gleichlaufeinrichtung fiir eine moglichst synchrone Bewegung der Kontaktarme von Geber­
und Empfangerwiderstand - die Verstellung des primar verstellten Widerstandes 550 soll 
moglichst verzerrungsfrei in der Bewegung des Widerstandes 651 abgebildet werden - weist 
eine Stromwaage 555 auf, welche die an gemeinsamer Stromquelle hangeriden, iiber Wider­
stand 550, 551 bzw. Justierwiderstand 552 gefiihrten Zweige hinsichtlich ihres Stromflusses ver­
gleicht und bei verandertem Summenwiderstandswert (560, 551), also nicht korrespondierender 

Abb.117. 

Stellung der genannten Widerstande den Steuermagnet 556 in einem derartigen Sinn einschaltet, 
daB das mit ihm verstellte Steuerventil 300a die berichtigende Bewegung des Fliigelkolbens 640a 
und damit des Widerstandes 551 einleitet. Sobald hierdurch die gleiche Lage der Kontaktarme 
der beiden Widerstande und damit das Gleichgewicht der Stromzweige hergestellt ist, fallt die 
Stromwaage 555 in ihre den Magnet 556 abschaltende Mittelstellung, wodurch das Steuer­
ventil 300a unter Wirkung der Federn 302a in seine die Bewegung des Fliigelkolbens unter­
brechende Mittellage zuriickgestellt wird.1 

Der Eingriff der Wasserstandsregelung in die Steuerung kann auch iiber die mit elektro­
motorischer Betatigung versehene Drehzahlverstellvorrichtung [3] erfolgen, wobei deren Motor 
von einem grundsatzlich mit dem vorbeschriebenen iibereinstimmenden Vergleichssystem zur 
Rebung oder Senkung der Drehzahl-Leistungscharakteristik geschaltet wird. Wahrend im 
vorbeschriebenen Falle die Wasserspiegelregelungseinrichtung letzten Endes nur der synchronen 
Ubertragung der Wasserspiegellagen auf die Betatigungseinrichtung der Offnungsbegrenzung dient, 
also eine selbsttatige Fernsteuerung der Offnungsbegrenzung darstellt, ist bei der Fernsteuerung 
der Drehzahlverstellvorrichtung die Zuordnung VOn Wasserspiegellage und Offnung der Turbine 
dadurch erreicht, daB der Empfangerwiderstand unmittelbar VOn der Regelwelle aus bewegt wird, 
somit die VOn ihm eingeschalteten Widerstandswerte proportional den Turbinenoffnungen sind. 

1 Durch eine besondere Einrichtung wird bei einer Unterbrechung in der Olversorgung der hydrau­
lischen Steuerung die Gebeeinrichtung in der Lage festgestellt, die sie im Augenblick der St6rung 
eingenommen hat und hierdurch verhindert, daB der Maschinensatz liber die Wasserstandsreglung, 
der infolge des Aufh6rens der Luftf6rderung ein zu tiefer Wasserstand vorgetauscht wird, auf Leer­
lauf bzw. abgeschaltet wird, was eine unerwiinschte Unterbrechung der Energielieferung mit sich 
bringen wiirde. 
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Falls die durch den Wasserstand gesteuerten Hilfseinrichtungen auf die Offnungsbegrenzung 
wirken, fUhrt dies zu einer ausschlieBlich nach der ZufluBmenge bestimmten EiIistellung der 
erzeugten Leistung. Sobald jedoch die Turbinen­
i.iffnung, bei der zuflieBende und verarbeitete Wasser­
menge aufeinander abgestimmt sind, durch eine 
Einstellung der Drehzahl-Leistungscharakteristik be­
stimmt wird, welche bei der augenblicklich herrschen­
den Frequenz eben diese Offnung herbeifiihrt, ziehen 
pli.itzliche Anderungen der Frequenz Offnungsande­
rungen nach sich, die erst durch die Wirkung der 
selbsttatig auf die Wiederherstellung der friiheren 
Offnung ausgehenden Wasserspiegelregelung all­
mahlich riickgangig gemacht werden. 

Anlagen mit der letztbeschriebenen Regelungs­
auslegung beteiligen sich daher bei raschen Frequenz­
senkungen voriibergehend an der Aufnahme von 
Laststi.iBen, ein Verhalten, das bei GroBkraftwerken, 
die in der Regel als begrenzt speicherfahig an­
gesehen werden ki.innen, im Interesse der Netz­
stabilitat fiir die Anwendung dieser Regelungsart 
entscheidend werden kann. 

Eine Anordnung, bei welcher Anderungen des 
Wasserspiegels an der MeBstelle sich in gleichzeitige 
Wege einer Membrane iibersetzen, zeigt Abb. 118 [8]. 

Abb. llS. (MaBstab 1: 3,5.) 

Letztere (528), unter Wirkung des statischen Gefalles und eines abgestimmten Gegengewichtes 529 
stehend, steuert die Bewegungen eines kleinen hydraulischen Triebwerkes 600a vor (320), 
das seinerseits erst die Offnungsbegrenzung betatigt. 

Die unmittelbare Betatigung durch Druckwasser setzt besondere klimatische Bedingungen 
fiir die Anwendung der vorgenannten Einrichtung voraus; im iibrigen ist diese beschrankt auf 
kleinere Gefalle, bei welchen die iiblicherweise zugelassene Wasser­
spiegelschwankung einen geniigenden Federungsweg der fUr das 
Druckgefalle zu bemessenden Membrane erzielen laBt. 

Betrachtungen, welche die Notwendigkeit der Stabilisierung der 
durch die Drehzahl gefUhrten Regelungen erweisen, haben auch fiir 
die selbsttatigeRegelung nach dem Wasserstand sinngemaB Geltung. 
Insofern durch eine gri.iBere Wasservorlage bei Anderungen der 
ZufluBmenge nur geringe Anderungen des Spiegels an der MeBstelle 
bis zur Anpassung der verarbeiteten Wassermenge an die zuflieBende 
eintreten, geniigt im allgemeinen auch ein verhaltnismaBig kleiner 
Unterschied der Wasserspiegellagen, die der Vollbeaufschlagung, 
bzw. der Leerlaufwassermenge durch die einzufiihrende Abhangigkeit 
zwischen Spiegellage und Beharrungswassermenge (RiickfUhrung) zu­
zuordnen sind. Werte der Ungleichfi.irmigkeit von 70 bis 100 mm WFl, 
wie sie fiir derartige Verhaltnisse erforderlich sind und auch die Wirt- 50f 

schaftlichkeit der Ausniitzung praktisch nicht beeinflussen, lassen bei 
kleiner Wasservorlage und langen Zuleitungen nicht mehr die genii­
gende Dampfung der durch Anderungen der ZufluBmenge eingeleite-
ten Wasserspiegelschwankungen erzielen, wahrend anderseits gegen 
die Einfiihrung einer hohen Ungleichfi.irmigkeitinsbesonderedie durch 

Abb.119. 

die Gefiillsminderung verschlechterte Ausniitzung der mittleren und kleinen Wassermengen spricht .. 
Hier besteht nun die Mi.iglichkeit, durch Anwendung einer nachgiebigen Stabilisierungseinrichtung 
voriibergehend zwecks geniigender Diimpfung der Spiegelschwankungen eine gri.iBere Abweichullg 
vom Normalspiegel zuzulassen, letztere jedoch allmiihlich und stetig wieder riickgangig zu machen. 
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Hierzu wird (Abb. 119) unter Zwischenschaltung einer Olbremse 420 die Schwimmer­
glocke 501 einem Federsystem 507 unterstellt [23], das einer spannungslosen Mittellage zustrebt. 
Hierdurch ist im Beharrungszustand allen Wassermengen (Turbinenoffnungen) jene immer 
gleiche Wasserspiegellage an der MeBstelle, bei welcher der dem Gewicht der Schwimmerglocke 

522 

~ , 

Abb. 120. 501 = Tauchschwimmer,511 = Verbiudungsgestange zum Reglersteuerventil300, 521, 522 = Luftleitungen, 
523 = Luftpumpen. 

entgegengesetzt gleiche Auftrieb sich einstellt, zugeordnet. Der Stabilitatsgrad der Regelung 
hingegen kann durch entsprechende Wahl der Charakteristik des Federsystems 507 nach den 
Erfordernissen gewahlt werden, ohne daB im Beharrungszustande fUr die einzelnen Beauf­
schlagungen Anderungen der Spiegellage eintreten, es sei denn, daB eine dauernde Ungleich­
fOrmigkeit durch zusatzliche Anordnung der einseitig wirkenden Feder 504 eingefUhrt wird. 

AbschlieBend moge auf die Eignung der pneumatisch arbeitenden Schwimmereinrichtungen 
zur Messung von wechselnden Gefallen - eine Aufgabe, die im Rahmen der selbsttatigen A b­

o 

Abb.121. 

fluBregelung vorliegt -hingewiesen 
sein. Abb. 120 zeigt die Anordnung einer 
AbfluBregelung, bei welcher die von der 
Turbine jeweilig verarbeitete Wasser­
menge bei einer bestimmten Einstellung 
der im Unterlauf eingebauten Spanll­
schutze am Unterschied der Wasser­
spiegel vor bzw. hinter dieser gemessen 
wird. Die Einfuhrung dieses fur eine 
bestimmte DurchfluBmenge konstant zu 
haltenden Spiegelunterschiedes in die 
Regelung kann nun in einfacher Weise 
durch eine erweiterte Fernschwimmer­
einrichtung [23] erfolgen, deren Tauch­
schwimmer 501 unter der Differenz­
wirkung zweier getrennter Luftsysteme 
521, 522 steht, welche die jeweilige 
Tauchlange der ober- bzw. unterhalb 
der Spannschutze gleich tief eingefUhr­

ten Luftleitungen messen. Werden nun durch Spiegelschwankungen im Gegenspeicher Gefalls­
anderungen und damit Anderungen des Schluckvermogens bei der augenblicklich eingestellten 
Leitapparatoffnung bewirkt, so tritt eine gleichsinnige Anderung des Spiegelunterschiedes an 
der Spannschutze auf, welche uber die Schwimmereinrichtung die Verstellung des Turbinen­
leitapparates im Sinne der ZuruckfUhrung der Wassermenge auf den Sollwert steuert. 

Die Anwendung nOlmaler Schwimmereinrichtungen zur Steuerung der Turbinenoffnung in 
unmittelbarer Abhangigkeit vom jeweils wirksamen Gefalle unter Voraussetzung starker Schwan­
kungen desselben wird durch eine Anordnung Abb.121 ermoglicht [23]. Hierbei werden die 
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Abweichungen der Spiegellagen im Unter- und Oberwasser von angenommenen Bezugsspiegeln, 
als welche zweckmaBig die zu erwartenden tiefsten Wasserstande (0, U) zugrunde gelegt werden, 
uber ein U-Rohr 515 algebraisch zur Gesamtabweichung des augenblicklich wirksamen Gefalles 
von dem durch die Bezugsspiegeln vorgestellten Bezugsgefalle zusammengesetzt. Zwei getrennte 
Luftsysteme ubertragen hierzu den Druck, der der jeweiligen Eintauchtiefe der Luftrohren521, 522 
im Ober- bzw. Unterwasser entspricht, auf die Flussigkeitsspiegel in den Schenkeln des 
U-Rohres 515. 

Nachdem fUr den Fall des Eintrittes der Bezugswasserstande (0, U) die Ausspiegelung 
der Anzeigeflussigkeit im U-Rohr dadurch erreicht ist, daB die Luftrohre gleich tief unter die 
genannten Spiegel gefUhrt sind, werden Abweichungen vom Bezugsgefalle als Unterschied der 
Flussigkeitsstande im U-Rohr in gleicher GroBe wiedergegeben. Durch entsprechende relative 
Erweiterung des einen Schenkels 503 kann nun erreicht werden, daB die Hohenanderungen des 
Spiegels in letzterem, welche ein proportional verkleinertes Abbild der tatsachlichen Spiegel­
und damit Gefallsschwankungen geben, dem Verstellhub normaler Schwimmereinrichtungen 
angepaBt sind und diese daher in ublicher Weise zur Steuerung des selbsttatigen Reglers heran­
gezogen werden konnen. 

b) Hilfseinrichtungen zur Einfiihrung der Arbeitskolbenbewegnng 
in die Stenerung. 

Der Einfuhrung der Arbeitskolbenbewegung in die Steuereinrichtung - etwa zur Herbei­
fUhrung einer vorubergehenden oder dauernden Ungleichformigkeit, bzw. im Rahmen der 
Offnungsbegrenzung - dienen Ubertragungsmittel, welche die Arbeitskolbenbewegung, ent­
sprechend ubersetzt und ohne zeitliche Verzogerung durch Spiel 
in den Gelenken oder durch elastische Deformationen, getreu 
wiederzugeben imstande sein mussen. In der Mehrzahl der Aus- f(lQ 

fUhrungsfalle finden Hebelgestange Anwendung, fallweise unter 
Einschaltung von Kurven oder Keiltrieben, die eine allgemeine 
Abwandlung der eingeleiteten Bewegung ermoglichen, wie diese 
etwa zur Erzielung einer geradlinigen Drehzahlleistungscharak­
teristik, verstarkter Ruckfuhrwirkung innerhalb gewisser Hub­
bereiche u. a. erforderlich werden kann. 1m FaIle der N otwendig-
keit einer starken Ubersetzung des Arbeitskolbenhubes ins kleine 5IJ1 G02 

konnen auch die hierfUr ublichen Getriebe (Schnecken- oder 
Spindeltriebe) Anwendung finden, wobei darauf zu achten ist, 
daB das unvermeidliche Spiel durch kraftschlussige Anordnungen 
- zumindest im letzten Ubersetzungsglied - beseitigt wird. 

An Stelle mechanischer Gestange konnen zur Ubertragung 
und Ubersetzung der Arbeitskolbenbewegung auch hydraulische Abb. 122. 

Systeme Anwendung finden, welche bei groBerer Entfernung 
von Abnahme- und Einleitungsstelle, bzw. bei der Unmoglichkeit einer unmittelbaren Aus­
richtung die mehrfache Unterteilung des mechanischen Gestanges vermeiden lassen.! Die ein­
fachste Form dieser Ubertragung ist bei Kraftgetrieben mit einseitiger Federwirkung moglich 
(Abb. 122), bei welchen der fUr die Beharrungsstellung jeweils notwendige Oldruck im Arbeits­
zylinder 600 in eindeutiger Abhangigkeit von der wirksamen Kraft der Feder 602 und dem 
Ruckdruck der geregelten Leitvorrichtung steht und dementsprechend, auf ein manometrisches 
System 570zur Wirkung gebracht, die Stellung des letzteren eindeutig jener des Arbeitskolbens600 
zuordnet. Durch die Wahl der Charakteristik der Feder 602 in bezug auf den Verlauf der Ruck-

! U. a. bei groBen Kaplan-Turbinensatzen, wo die in der Regel bestehende, raumlich betrachtliche 
Entfernung zwischen dem die Bewegungen des Laufschaufeltriebwerkes ausleitenden OlzufUhrungs­
bock und dem Reglerstandort zu einem erh6hten Aufwand fUr das Ubertragungsgestange und mit 
dessen Fiihrung langs des Maschinenumrisses zu mehrfacher Unterteilung und Haufung der Gelenke 
in der Riickfiihrung Veranlassung gibt. Hier haben auch an Stelle starrer Gestange Drahtseiliiber­
tragungen voll befriedigt. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 6 
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druckkriHte wird fiir eine stetige Zunahme des beharrungsmaBig erforderlichen Oldruckes im 
SchlieBsinne und damit fiir positive Werte des Ungleichformigkeitsgrades zu sorgen sein. 

Die Unabhiingigkeit der Riickfiihrungscharakteristik von jener des Arbeitsgetriebes kann 
durch eine hydraulische Dbertragung erreicltt werden, die grundsatzlich mit der in Abb. 116 
dargestellten Steuerung iibereinstimmt (Abb. 123). Verschiebungen des vom Arbeitskolben her 
bewegten Stem pels 560 verandern die Kraft der Feder 563 und damit proportional den Druck 
des iiber den Drosselkolben 562 geleiteten Olstromes, der seinerseits auf den federbelasteten 
Kolben 564 zur Wirkung kommt und entsprechend der Charakteristik der Feder 565 eine der 
eingetretenen Druckanderung proportionale Verstellung von 564 herbeifiihrt. Mit Hille dieser 
Anordnung konnen Stellungen von Konstruktionselementen mit einer in der Regel geniigenden 
Genauigkeit an entferntereri Stellen wiedergegeben werden, nachdem die ins Spiel tretenden 
Krafte verhiiltnismaBig groB gewahlt und damit iiberlegen gegeniiber Verstellwiderstanden 
innerhalb der Steuerung ausgelegt werden konnen. Ebenso haben Undichtigkeitsverluste sowie 
Temperaturanderungen keinen EinfluB auf die Genauigkeit der "Obertragung. 

Diese Anordnungen befriedigen hingegen nicht mehr zur Ganze, wenn es sich um die syn­
chrone Dbertragung rascher Bewegungen auf groBere Entfernung handelt, in welchem FaIle 

55~ 5&5 

Abb.123. 

die durch den Widerstand der Verbindungsleitung ent­
stehenden Druckverluste den wirksamen Druck am ab­
hiingig verstellten Kolben gegeniiber dem augenblick­
lichen Ausstromdruck verfalschen und so die richtige 
Zuordnung verhindern. Nach einem Vorschlag von 
R. NEESER [8] (32) wird, um auch bei raschen Ver­
stellungen des Primarorgans die synchrone Bewegung 
des sekundaren sicherzustellen, der manometrischen 
Steuerung eine volumetrische (561) hinzugefiigt. Letz­
tere, von Stromungswiderstanden nicht beeinfluBt, 
wirkt parallel zu ersterer iiber eine besondere Leitung, 
wodurch die eindeutige Abhangigkeit von der mano­
metrischen Steuerung und deren Vorteile aufrecht­
erhalten bleiben. 

Neuerdings finden auch geschlossene Olsysteme 
Anwendung [8], bei welchen die eingeleitete Bewe­

gung durch einen Federungskorper aufgenommen und iiber ein gleiches Konstruktions­
element am Ende der Verbindungsleitung wiedergegeben wird. Die Gefahr der Bildung von 
Lufteinschliissen, welche bei dem erstgenannten System der "Obertragung nicht vollstandig 
von der Hand zu weisen ist und letztere ungiinstig beeinflussen kann, erscheint in der zweit­
genannten Auslegung beseitigt. Hingegen ist die Anwendung iiberdimensionierter Federungs­
korper notwendig, urn die durch Eigenfederung bedingte Volumsanderung klein im Verhaltnis 
zum Arbeitsvolumen zu halten. 

c) Anzeigevorrichtnngen. 
Der zu regelnde Betriebswert, bzw. der Zustand der Regelungseinrichtung ist laufend durch 

MeBgerate zu erfassen und abzubilden. 
Zur Feststellung der jeweiligen Drehzahl des Maschinensatzes werden Tachometer (Dreh­

pendel-, seltener Wirbelstrominstrumente) angewendet, die gewohnlich konstruktiv mit dem 
Steuerwerk zusammengefaBt sind und deren Antrieb von dem des Fliehkraftpendels starr oder 
mittels Riemen abgeleitet wird. Auf die Anzeigevorrichtungen fur die Lage des Ober- bzw. 
Unterwasserspiegels wurde friiher bereits hingewiesen. 

Manometer dienen zur Feststellung des von der Reglerpumpe erzeugten, bzw. im Druck­
speicher vorhandenen Oldruckes sowie zur periodischen "Oberpriifung des erforderlichen Arbeits­
druckes, wonach der Zustand des Antriebswerkes beurteilt werden kann. 

Die jeweilige SteHung der Triebwerke, die Einstellung der Drehzahlverstellvorrichtung, Ofjnungs­
begrenzung sowie der i/a,uernden (vorubergehenden) Ungleichformigkeit ist durch geeignete 
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Anzeigevorrichtungen kenntlich zu machen e benso wie der S c h a I t z u s tan d der zur Anderung 
der Betriebsform vorgesehenen, bzw. von letzterer beriihrten Einrichtungen, so der Handrege­
lung, der Hiltssteuerungen usw. 

Bei Hochdruckanlagen konnen selbsttatige, an die Turbinendruckrohrleitung angescblossene 
Druckschreiber mit zeitlich bestimmtem Vorschub des Schreibbandes eine wertvolle Unterstiit­
zung bei der Beurteilung nicht unmittelbar beobachteter Betriebsvorgange bieten. 

VI. Verstellwerke. 
a) Hydranlisch betatigte Arbeitswerke. 

Die hydraulischen Getriebe zur Ausiibung der Regulierkrafte, ihrer Bestimmung entsprechend 
als "Arbeitswerk" bezeichnet, konnen fUr doppelseitige bzw. einseitige Steuerung - im letzteren 
Fane als Differentialkolbengetriebe - ausgelegt sein. Die letztgenannte Anordnung verlangt 
wohl gegeniiber der doppelseitig gesteuerten groBere Abmessungen der Steuerventile sowie 
der Zufuhrungskanale bei Unterlegung gleicher 
Durchstromverluste, bringt jedoch eine Verein­
fachung in der Konstruktion des Steuerventils 
mit sich. Kraftbedarf und GroBe der Druck-
6lversorgungsanlage - Pumpe, Druckspeicher -
werden grundsatzlich durch die Art der Aus­
legung nicht beriihrt. Die in der iiberwiegenden 
Zahl der Ausfiihrungsformen geradlinige Bewegung 
des Arbeitskolbens wird durch Kurbelgetriebe in 
die drehende der Regelwelle umgesetzt; nur fUr 
RegIer kleineren Arbeitsvermogens haben sich Abb. 124. 

auch Drehkolbentriebe eingefiihrt und bewahrt. 
Die Abdichtung des von der Kolbenstange 603 (Abb. 124) getragenen und durch keinerlei 

Seitenkrafte belasteten Kolbens 601langs seines Umfanges wird entweder durch Kolbenringe 602, 
seltener durch Lederstulpen erreicht, wobei der Kolben selbst mit geringem Spiel in der Bohrung 
gleitet. Kolben, deren Laufflachen gleichzeitig durch seitliche Krafte des Triebes belastet 

b 

Abb.125. 

werden, sind mit Laufsitzpassung in den tragen­
den Bohrungen geniigender Lange zu fiihren, 

Abb. 126. Triebwerkskolben zu einem RegIer 5000 mkg. (MaB­
stab 1: 7,7.) 

wodurch ohne weitere Hilfsmittel auch eine gute Umfangsdichtung erreicht werden kann. Die 
Abdichtung der Zylinderraume an den Durchfiihrungsstellen der Kolbenstange nach auBen 
hin erfolgt jedoch ausschlieBlich durch Lederstulpen 605 (Abb. 125). Besonderes Augenmerk ist 
hierbei auf eine moglichst gedeckte Abfiihrung des durch die Dichtung tretenden Leckoles zu 
richten (Kammer 604, 6); Chromlederscheiben 606 auf der auBeren Seite der Durchfuhrung 
sorgen fur die Abstreifung des an der Kolbenstange haftenden Oles. 

6· 
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Als Material fUr die Kolben wird soweit als angangig GuBeisen, bei hOheren Arbeitsdriicken 
und verhaltnismaBig groBen Kolbendurchmessern StahlguB verwendet, wobei den schlechten 

Abb. 127. Arbeitswerk zu einem RegIer 1200mkg. (MaJJstab 1:12.) 

Laufeigenschaften des letzteren durch Tragringe (609) aus GuBeisen entgegengetreten wlrd 
(Abb. 126). Kleinere Kolben werden zweckmaBig mit der Kolbenstange auseinem Stiickgeschmiedet. 

Abb. 128. Triebwerk 1800 mkg. (MaJJstab 1: 20.) 

Abb.127 zeigtdieAusbildungeines Trieb­
werkes [2], bei dem mittels eines besonders 
gefiihrten Kreuzkopfes 612 die hin- und her­
gehenden Bewegungen der Kolbenstange 603 
iiber Gleitstein 613 und Bolzen 614 auf die 
auf der Regelwelle 619 aufgekeilte Kurbel 
615 iibertragen werden. Die Schmierung 
des Triebwerkes erfolgt von der am Kurbel­
zapfen sitzenden Fettbiichse 616 aus. Die 
einseitige Anordnung der Reglerkurbel er­
leichtert deren Verbindung mit der Regel­
welle sowie den Zusammenbau an sich. 

Die doppelte Lagerung des Kurbelbolzens, wie diese bei groBeren Regelarbeiten zur 
Erzielung einer grundsatzlich giinstigeren Beanspruchung des genannten Konstruktions-

~
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elementes notwendig ist, wird durch 
eine Anordnung gemaB Abb. 128 [1] 

erzielt. Hierbei umfaBt die doppel­
armige Kurbel 615 die in seitlichen 
Einfrasungen die Gleitsteine 613 
tragende Kolbenstangenverlange­
rung 603a, wobei der relativen Ver­
schiebung des durchgehenden Kur­
belbolzens 614 gegen 603 a durch 
entsprechende Form der Durchfiih­

"--+-_ --++-"--i--1H-_.:..;5f.=-'9 rung 617 Rechnung getragen ist. 
Eine Vereinfachung deskonstruk­

Abb. 129. Triebwerk 100 mkg. (MaJJstab 1: 8.) tiven Au£wandes kann mit Ersatz 
des verhaltnismaBig viel Bearbeitung 

erfordernden Gleitsteingetriebes durch einen Lenkerantrieb erzielt werden (Abb.129) [2]. 

An Stelle des Kreuzkop£es tritt ein einfaches zylindrisches Fiihrungsstiick 603, an welchem 
der Lenker 618 zentrisch angreift. Bei Anwendung derartiger Lenkerkonstruktionen zur fiber­
tragung groBerer Krafte wird aus den vorerwahnten Griinden die fliegende Lagerung des Kurbel­
bolzens 614 vermieden (Abb. 130, 131, 132). 
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In allen Fallen ist, solange es sich urn typisierte Erzeugnisse handelt, die Moglichkeit der 
Feststellung des Fiihrungskorpers (624) in den vier ausgezeichneten Stellungen - Regelwelle 
horizontal unter, bzw. iiber der Zylinderachse, Regelwelle vertikal vor, bzw. hinter dieser -
vorzusehen. 

An Stelle des auBenseitigen Abtriebes kann dieser auch in der Mitte des Kolbens etwa in der 
in Abb. 1571 dargestellten Weise [11,12] erfolgen, wobei iiber Drehzapfen 614 und Kurbel 615 

a 

b 

Abb. 130. Triebwerk 3000 mkg. (MaLlstab 1: 11,8.) 

die Bewegungen des in getrennten Zylinderbiichsen laufenden Kolbens 601 auf die Regelwelle 619 
iibertragen werden. 

Hohlkolben im Verein mit Lenkergetrieben, die, sobald sie moglichst in den Hohlraum 
verlegt werden konnen, nur wenig an zusatzlicher Baulange fiir sich in Anspruch nehmen, 
beeinflussen giinstig die Langenausdehnung des Arbeitswerkes. Bei dem in Abb. 132 [11] dar­
gestellten Trieb tragt der am Rohrkorper 608 befestigte Kolbenboden 607 sowohl die AnschluB­
konstruktion fiir die zur Handregelung fUhrenden Kolbenstange 601 als auch das Lager 621 
fiir den Gabelkopf 620 des Lenkers, der in seiner Lange einstellbar gestaltet ist. Der Abdichtung 
der Zylinderraume gegeneinander bzw. nach auBen hin dienen Lederstulpen 605; die auBere 
Kolbenrohrdurchfiihrung besitzt daneben noch eine Fangkammer 604 mit Filzringvordichtung. 
Zur Begrenzung des Kolbenhubes dienen die festen Anschlage 625. 

Der Vorteil der gekennzeichneten Bauart besteht auch fUr doppelseitig gesteuerte Hohl­
kolbengetriebe, wobei, urn auf einen moglichst geringen AuBendurchmesser der wirksamen 

1 S. S. 10l. 
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Kolbenflache zu kommen, ein Minimum des Innendurchmessers der Kolben- bzw. Lenkerstangen­
durchfiihrung angestrebt werden muB. Dieser Forderung tragt einer Anordnung gemaBAbb.130a [2) 

Reehnung, bei der die innerhalb der rohrartigen Verlangerung 608 des Kolbens 601 nach auBen 

Abb.131. Triebwerk 10000 mkg. (Mallstab 1: 30.) 

gefuhrte Schubstange 610 an dem im Kolbenkorper 602 beidseitig gelagerten Kolbenbolzen 611 
angreift. 

Die Durehfiihrungen 621 an der auBenseitigen Begrenzung der Zylinderraume dienen der 
Aufnahme der Dichtungsmittel 605, 606 (Lederstulpen, Abstreifer) sowie der Unterstutzung des 
Kolbens. Ansehlage 625 an beiden Enden des Kolbenrohres zusammen mit den in ihrer Zahl 
und Starke veranderlichen Beilagen 629 gestatten die Einstellung eines bestimmten Maximal­
hubes. Die Schmierung des Kolbenbolzens - sowie der Mutter zur Handregelung1 - erfolgt 

Abb. 132. Triebwerk 3000 mkg. (Mallstab 1 : 16.) 

selbsttatig dureh das uber die Kolbenringe in den Raum b eintretende Leckol. Die 
Zweiteilung des Kolbens in der dargestellten Art siehert einen einfachen Zusammenbau. 

Abb.130b zeigt die Ausbildung des Regelhebels 615 sowie seiner Lagerung 626und Spurung627. 
Besonders zur Geltung kommt der Vorteil der besehriebenen Bauart, falls eines groBen 

Arbeitsvermogens halber auf die Anwendung eines mit dem Arbeitswerk konstruktiv ver­
einigten meehanischen Handantriebes verzichtet wird, wie dies fur das in den Abb. 131, 133 
dargestellte Triebwerk [23) zutrifft. Die kurzhubige kreuzkop£lose Bauart ermoglicht einen 
uberaus gedrungenen Aufbau mit fliegend angeordnetem Zylinder 600 und guter Zugangliehkeit 
der einzelnen Konstruktionsteile. Fur den Kolben 601 selbst ist auf Lederstulpdiehtungen ver-

1 S. Abb. 146. 
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zichtet, die nur bei der iiuBeren Durchfiihrung 622 in Verbindung mit einer Vorpackung ver­
wendet werden. Die iiber SpieBkantkeilel mit der Kurbel verbundene RegelweHe 619 liegt in 
zweiteiligen, mit Bronzefutter versehe­
nen Lagern 626 mit Fettschmierung. 

Sobald groBe VersteHarbeiten Zll 

leisten sind, ist zur Vermeidung schwe­
rer Ubertragungsgestiinge die unmittel­
bare Einleitung der Kraft in den Ver­
steHmechanismus anzustreben. Dies 
kann in vollkommener Weise unter 
Ausiibung eines reinen Momentes am 
Regelring durch Auflosung des An­
triebswerkes in zwei unmittelbar am 
Regelring angreifende und gegenliiufig 
beaufschlagte Treibzylinder erfolgen. 
Die Steuerung der Triebwerke erfolgt 
von einem Steuerventil2 aus unter 
Zwischenschaltung moglichst kurzer 
und fiir beide Zylinder die gleichen 
hydraulischen Verhiiltnisse schaffen­
der Leitungen, so daB praktisch 
nur geringe synchronisierende Kriifte 
durch den Regelring iibertragen werden 
miissen. Abb. 134 zeigt einen Schnitt 

Abb,133, 

durch den einen Treibzylinder einer derartigen Regelungseinrichtung fiir 50000 mkg'i'Arbeits-
vermogen sowie die Durchbildung des Antriebsgestiinges zum Regelring [81. ~ 

Abb. 134. (MaJ3stab 1; 50.) 

Eine besondere SteHung nehmen Arbeitswerke ein, die zum Teil mit Druckwasser betrieben 
werden. Die ausschlieBliche Betiitigung durch letzteres verbietet sich aus den einer Steuerung 

1 Diese Keilart wird bei der wechselnden Kraftrichtung bevorzugt. 
2 S. a. Abb. 230. 



88 Verstellwerke. 

ungunstigen physikalischen Eigenschaften des Wassers. Hingegen kann bei Hochgefallsanlagen, 
bei denen Druckwasser mit genugender Pressung zur Verfugung steht, dieses zweckmaBig zur 
normalen Betatigung des Arbeitswerkes mit herangezogen werden, d. h. ungesteuert in Gegen­
wirkung zu gesteuertem Druckol, wodurch also der Wirkung des letzteren nicht nur die Dber­

Abb.135. 

windung der Regulierwiderstande, sondern 
auch des praktisch als gleichbleibend an­
zusehenden Wasserdruckes zukommt. 

Abb. 135 zeigt eine derartigen Grund­
satzen entsprechende Auslegung eines 
Triebwerkes [11], bei welcher dem auf 
den Kolbenteil 601 wirkenden und uber 
die normalen Einrichtungen gesteuerten 
Oldruck eine gleich bleibende Kraft, erzeugt 
durch den auf den Kolben 601 a wirkenden 
Druck des aus der Turbinenleitung entnom­

menen Wassers, entgegensteht. Falls der Wasserdruck im SchlieBsinne des vom RegIer be­
tatigten Absperrorgans wirkt, fUhrt eine gewollte, bzw. durch Versagen der Druckolanlage 
hervorgerufene Entlastung der Zylinderseite 600 zum AbschluB der Regelungseinrichtung, so 
daB ohne Aufwendung zusatzlicher Mittel ein zuverlassiger Schutz des Maschinensatzes gegen 
die Auswirkungen des erwahnten Storungsfalles gegeben erscheint. 

Den ungunstigen physikalischen Eigenschaften des Wassers wird durch eine Bronzeaus­
fuhrung der Laufbuchse 632 Rechnung getragen, wahrend fur die Abdichtung des Kolben-

Abb. 136. Triebwerk 70 mkg. (Mal.lstab 1: 8.) 

umfanges zweckmaBig Lederstulpen (605) herangezogen werden. Um Spritzwasser vom Regler­
innern fernzuhalten, erscheint die mit Druckwasser versorgte Einrichtung vo~ eigentlichen 
RegIer getrennt (604) und die DurchfUhrung der Kolbenstange 603 durch eine besondere Stopf­
buchse 623 abgedichtet. 

Der Drehkolbentrieb laBt jene Konstruktionselemente vermeiden, die zur Dbersetzung 
einer geradlinigen Kolbenbewegung in die drehende der fUr mittlere und kleine Turbinen zum 
Antrieb des eigentlichen Regelwerkes ausschlieBlich verwendeten Regelwelle dienen. Anderseits 
beschranken die grundsatzlich ungunstigeren Verhaltnisse fUr die Koibendichtung die Ver­
wendung dieser Form des Triebwerkes auf RegIer kieineren Arbeitsvermogens. 

Abb. 136 [1] zeigt die Ausfuhrung eines Drehkoibenarbeitswerkes, bei weichem der die innere 
Begrenzung des aktiven Zylinderraumes bildende Schaft 641, der zur Erzielung eines einiger-
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maBen giinstigen Rebelarmes fiir die Kolbenkraft nicht zu klein gehalten werden darf, das 
Steuerventil aufnimmt, wodurch der kompendiOse Aufbau des Reglers begiinstigt wird. Ein­
satz 642 liint in dem zylindrisch ausgedrehten Gehause 643 den Raum frei, in welchem sich der 
Fliigelkolben 644 bewegt, an dessen auBenliegendem Flansch 646 einerseits das Reguliergetriebe 
angreift, anderseits der Schneckenkranz 688 zur Randregelung befestigt ist. Dem im Innern 
des Fiihrungskolbens 641 gleitenden Steuermechanismus - Steuerkolben 301 und Riick­
fiihrungsbiichse 3031 - wird iiber Bohrung a im Teil 642 und Ausnehmungen in der 
Fiihrungsbiichse 641 das Arbeitsol zugefiihrt und in bekannter Weise verteilt. Die Abstromung 
des 6les erfolgt durch den hohlen Steuerkolben 301. An der Steuerbiichse 303 bzw. dem Fiihrungs­
kolben 641 entlang schleichendes 61 wird durch Kammern 604 
abgefangen und in den Reglerkasten zuriickgeleitet. 

Bemessung der Triebwerke. 

Die wirksame Kolbenflache ist nach der groBten der zu 
iiberwindenden Verstellkrafte zu bemessen, die sich aus dem 
Verlauf letzterer iiber dem Reglerhub ergibt (Abb. 137). Damit 
erscheint das Arbeitsvermogen des Reglers bestimmt, wobei 
eine VergleichsmaBigung der yom RegIer aufzubringenden Ver­
stellkrafte durch entsprechende Schrankung des Ubertragungs­
gestanges anzustreben ist. 

Fiir das vorzusehende Arbeitsvermogen bestehen in bezug 
auf typisierte Leitapparatformen versuchsmaBig bestatigte 
Formeln.2 

Die Baulange des Arbeitswerkes bestimmt maBgebend 
Raumbedarf und Gewicht des Reglers. Es erscheint daher 
zweckmaBig, mit steigender GroBe der Ausfiihrung den Anteil 
der Kolbenkraft an der Aufbringung des Arbeitsvermogens durch 
entsprechende Bemessung der Kolbenflache verhaltnismaBig 
rascher zu erhohen als den des Rubes. Praktische Ausfiihrungen 
weisen deshalb auch Verhaltnisse von D /8 auf, die sich mit stei­
gender AusfiihrungsgroBe von etwa 1,0 gegen 0,7 bewegen. 

Was die Dimensionierung der Einzelteile des Triebwerkes 
anbelangt, so ist diese nach den allgemein giiltigen Regeln der 
Festigkeitslehre vorzunehmen. Die nur schwingenden Relativ­
bewegungen ausgesetzten Lagerstellen konnen Flachenpressun­

Abb. 137. O-aomare = LeitapparaWff­
nung, a, (a 2) = erforderlieher Druck 
zum SehlieJ.len (Offnen) des Leitappara­
tes bei ungefiillter Turbine, b, (b 2) = 

SehlieJ.ldruek· (Offnungsdruek-) Verlauf 
bei SehlieJ.l· (Offnungs·) Vorgangen unter 

Wasserdruek. 

gen bis 150 kg/cm2 unterworfen werden, gehartete und geschliffene Bolzen in hochwertigen 
Bronzebiichsen gelagert und gut geschmiert vorausgesetzt. Neben der PreBolschmierung bewahrt 
sich die Schmierung mit konsistentem Fett, das bei gleichzeitiger Versorgung einer groBeren 
Anzahl von Schmierstellen durch eine Fettpresse zweckmaBig unter Druck eingefiihrt wird. 

Wellen, die der Ubertragung des Verstellmomentes dienen, sind so zu bemessen, daB die 
iiberlagerte, mit der Anderung des Momentes verschiedene Eigenverdrehung klein im Verhaltnis 
zur eingeleiteten Verdrehung ist und dementsprechend nur praktisch unbedeutende Verzerrungen 
der letzteren herbeifiihrt. Diese Forderung erscheint erfiillt, wenn der relative Verdrehungs­
winkel Po zwischen den ein- und ausleitenden Querschnitten unter Wirkung des groBten zu iiber­
tragenden Momentes 0,003 bis 0,005 des gesamten Ausschlagswinkels iXo nicht iiberschreitet.3 

1 S. Abschnitt VII, S. 109. 
2 So gilt fiir den Arbeitsbedarf der Leitradregelung von Francis- bzw. Propellerturbinen nach J. M. 

VOITH Ao = O·ao·bo Dl H n, wobei a als Erfahrungswert je nach Bauart, Laufradtype und Schnell­
laufigkeit fUr Au13enregulierung zwischen 0,2 und 0,4, fiir Innenregulierung von 0.5 bis 1,0 schwankt. 

Nach D. THOMA gilt Ao= 100 bo Dl2 Vbl • i4. (ao = maximale Leitapparatoffnung, bo = Leitrad­
breite, Dl = Laufraddurchmesser, Hn = Nutzgefalle). 

S. a. R. THOMANN, S. 192. 
3 Nach R. THOMANN (44); darnach kann unter Beachtung, da13 zwischen dem Arbeitsvermogen 
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b) Mechanische Handregelungen. 
Soweit das Arbeitsvermogen des Reglers es zweckmaBig erscheinen laBt, werden dem Arbeits­

werk Mechanismen hinzuge£iigt, welche die Verstellung des ersteren unabhangig yom Zustand 
der Druckolerzeugungsanlage gestatten, also zum NotabschluB, bzw. zur Einstellung des Turbinen­

leitapparates auf eine bestimmte Offnung 
vor Betriebsbereitschaft der Druckolversor­
gungsanlage dienen. Zur Ubersetzung der 
Handkraft in die jeweilig erforderliche Ver. 
stellkraft am Arbeitswerk werden die iib· 
lichen Mittel herangezogen, iiberwiegend 
Spindeltriebe allein oder kombiniert mit 
weiter iibersetzenden Getrieben, je nach den 
auszuiibenden KFiiften. Die Durchbildung der 
Mechanismen zur Aus- bzw. Einschaltung der 
Handregelung richtet sich nach der grund. 

Abb. 138. Han<iregelung 25 mkg. (MaJ3"tab 1: 7,3.) satzlichen Auslegung Ietzterer, die durch 
die zu iibertragenden Krafte, bzw. betriebs­

technische Forderungen bestimmt ist. Abb. 138 zeigt einen einfachen Spindeltrieb [2], bei dem 
die mit dem Handrad 663 vereinigte Mutter 662 in axialer Richtung mittels der Gabel 664 
festgelegt werden kann und damit die Spindel 661 sowie das mit ihr verbundene Arbeitswerk 
verstellen laBt. 1m ausgeriickten Zustand muB das Handrad, urn den ganzen Hub des Reglers 
freizugeben, gegen den Anschlag 625 am Ende der Spindel 661 geschraubt sein, so daB also 
wahrend des selbsttatigen Betriebes das Handrad mit 
dem Arbeitskolben wandert. Dieser Umstand sowie die 

Abb.139. Abb. 140. Han<iregelung 400 mkg. (MaJ3staiJ 1: 8.) 

ungiinstige Beanspruchung der Spindel durch das Gewicht des auskragenden Handrades 
beschranken derartige Anordnungen auf RegIer kIeineren Arbeitsvermogens. An Stelle der 
axialen Festlegung der Handradmutter mittels der Gabel 664 kann ein BolzenschloB 669 
Verwendung finden (Abb. 139 [231). 

Bei einigermaBen bedeutenderen Verstellkriiften wirkt das Moment der Spurreibung zwischen 
gedrehtem Teil und der diesen an der axialen Verschiebung hindernden Feststellvorrichtung 

A o' dem maximal zu iibertragenden Moment M dO und dem Gesamtwinkel (Xo die Beziehung M dO _~ (Xo 

Ao besteht, der geringst erforderliche Durchmesser der Regelwelle bei einer Ubertragungslange L 
(in m) derselben zu 

dcm~ C. VAoL 
mit 0 = 2,2 angegeben werden. 
(nach D. THOMA kann 0 bis auf 1,6 bei Antrieb eines Leitapparates herabgesetzt werden). 

Falls mehrere Leitapparate von einer Regelwelle aus betatigt werden, gilt fiir die Regelwelle 
konstanten Durchmessers 

dcm = C. V 17 Ao L 
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unzweckmaBig vergroBernd auf das von Hand aus einzuleitende Moment. Zur Verminderung 
der Spurreibung werden die letztere erzeugenden Krafte zweckmaBig iiber Kugellager (665) 
geleitet (Abb. 140). 

Die ortsfeste Anordnung des Handrades unter Beibehaltung des Spindeltriebes wird durch 
eine Ausbildung des Handregelungsmechanismus (Abb.141) ermoglicht[8], bei welcher die Ver­
stellspindel661, im ausgeriickten Zu­
stande der Handregelung bei Bewe­
gungen des Kolbens 601 in der 
Biichse 663 a des Handrades gleitend, 
durch einen Bolzen 666 mit dem 
Handrad 663 starr verbunden wer­
den kann; hierbei ist die Lage der 
Kupplungsbohrung 666 so gewahlt, 
daB bei eingestecktem Bolzen 666 die 
Spindel 661 durch den Ansatz der 
Handradnabe 663a und den Bund­
ring 667 axial festgestellt wird. 

Die dargestellte Konstruktion 
bietet die Moglichkeit, den Arbeits­

Abb. 141. Triebwerk 15 mkg. (MaLlstab 1: 6,7.) 

kolbenhub unmittelbar und einstellbar zu begrenzen. Zum Verstandnis dieser Funktion muB 
vorausgeschickt werden, daB der Weg a der Verstellspindel mit dem Gesamthub des Arbeits­
kolbens iibereinstimmt. Der volle Freigang des letzteren setzt somit eine bestimmte relative 
Stellung des Spindeltriebes gegen den Arbeitskolben 601 voraus, bei welcher die Endstellungen 
korrespondierend einander zugeordnet sind. Abweichungen von dieser EinsteHung fiihren not­
wendigerweise zu einer einseitigen Beschrankung des freien Kolbenhubes um den Betrag und 
im Sinne der relativen Verlagerung beider Wege gegen­
einander. Letztere kann bei ausgeloster Kupplung 666 
durch Verdrehung der Spindel 661 erfolgen, wobei 
eine Skala am auBeren Teil dieser, welche mit dem 
Offnungsanzeiger auf der Reglerwelle korrespondiert" 
die vorbereitende EinsteHung einer bestimmten RegIer­
offnung ermoglicht. 

Mit feststehendem Handrad arbeitet auch die 
Einrichtung [11] Abb. 142, bei welcher der auf der 
Regelwelle 619 sitzende Hebel 615 und die mittels 
des Handrades 663 bewegte Spindel 661 iiber eine 
Kulisse 668 verbunden w.erden, welche das freie 
Spiel des Hebels 615 bei Fiihrung des Kulissen­
schlitzes auf dem Kurbelbolzen 614 gestattet. Die 
eindeutige Zuordnung von Hebel- und SpindelsteHung 
erfolgt nun dadurch, daB der Kupplungsbolzen in den 
seitlichen Schlitz 8 der Kulisse eingebracht wird, wozu Abb. 142. 

letztere mittels des Handrades 663 in die entsprechende 

563 

SteHung gegeniiber dem Regelhebel 615 zu fiihren ist. Durch Verdrehung des entsprechend der 
verengten Durchfiihrung 81 abgeflachten Bolzens 614 wird dessen Sicherung in der eingeriickten 
SteHung veranlaBt. 

Falls die Notwendigkeit vorliegt, mittels der Handregelung Verstellkriifte aufzubringen, 
die neben dem Spindeltrieb weitere Ubersetzungen durch Zahn- oder Schneckenrader erfordern, 
eignen sich Anordnungen mit bewegtem Antriebsmechanismus, wie etwa Auslegungen gemaB 
Abb. 140, nicht mehr. Die ortsfeste Anordnung des zusatzlichen Ubersetzungsgetriebes kann 
durch eine Auslegung gemaB Abb. 143 [11] erreicht werden, bei welcher die Kupplung der auf der 
Kolbenstange 603 gefiihrten und iiber den Schneckentrieb 688, 689 und Gewindemutter 662 
versteHbaren Gewindehiilse 661 mit der Kolbenstange 603 durch einen einzusteckenden Quer-
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keil 674 vorgenommen wird.1 Hierzu ist erforderlich, daB die Gewindehiilse 661 der Kolben­
stange 603 in jene Stellung nachgefiihrt wird, bei welcher die Verbindung der Getriebeteile 661, 603 
mittels 674 erfolgen kann. 

Diesen Vorgang vermeiden Konstruktionen, welche die Kupplung der mit Bewegungs­
gewinde ausgestatteten Kolbenstange iiber eine in axialer Richtung festgehaltene zweiteilige 

Abb.143. Handregelung 5000rnkg. (MaBstab 1:17,5.) 

Mutter vorsehen, deren HiHften zur Entkupplung, bzw. Einriickung der Handregelung aus­
einandergezogen, bzw. geschlossen werden. Die in einer Fiihrung senkrecht zur Spindelachse 
bewegten Mutterhalften 675 (Abb. 144 [1]) konnen mittels der Bolzen 676, die in schiefen Schlitzen 
der durch das Handrad 678 verdrehbaren Platte 677 gleiten, gleichmaBig der Spindelachse 
genahert, bzw. von dieser entfernt werden, wobei bei iibereinstimmender Lage von Spindel­
und Muttergewinde die Einriickung durch ein Weiterdrehen des Handrades 678 erfolgen kann. 

Abb.144. Handregelung 3500mkg. (MaBstab 1:12.) 

Die Einriickungstendenz wird unter­
stiitzt durch die Wirkung der Federn 
679. Das die Fiihrung der Mutterhalften 
bildende Gehause 680 tragt einerseits 
den Schneckenkranz 670 und ist ander­
seits in der mit dem Regleruntersatz 
verbundenen Tragkonstruktion 681 ge­
lagert sowie iiber das Kugellager 665 
gespurt. 

Der selbsttatige Eingriff der Mutter­
half ten wird durch eine Ausbildung 
des Kupplungsmechanismus gemaB 
Abb. 145 erreicht [2], bei der die beiden 
Gewindebacken 675, im Grundkorper 
680 radial gefiihrt, iiber die schiefen 
Schlitze 677 durch Verdrehung des die 

Bolzen 676 tragenden Ringes 678 eingeriickt werden. Die auf letzteren nach Losung der Verriege­
lung 682 im Sinne der Einriickung der Mutterhalften wirksam werdende Kraft der Feder 679 fiihrt 
die Gewindehalften an die Mutter heran und stellt bei iibereinstimmender Lage der Gewinde den 
Eingriff her. Die Ausschaltung hat durch Drehen des Zwischenringes 678 im entgegengesetzten 
Sinne mittels des Handgriffes 678 a zu erfolgen, wo bei die selbsttatig einspringende Verriegelung 682 
die Feststellung des Kupplungsmechanismus in der Offenlage durchfiihrt. Der Grundkorper 680 

1 Zur leichteren Losung des Querkeiles kann dieser mittels des Exzenters 674 a angehoben 
werden. 
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ist im festen Gehauseteil 681 gelagert sowie gespurt (665) und tragt das groBere Rad des zusatz­
lich vorgesehenen Kegelradtriebes 685,686, welcher durch die Haube 687 vollstandig gekapselt 
erscheint. 

Bei den vorerwahnten Konstruktionen mit bewegter Spindel muB in der Richtung der 
Zylinderachse anschlieBend an die Kupplungseinrichtung noch ein freier Raum im ungefahren 

Abb.145. Handregelung 1200mkg. (MaJ3stab 1:8.) 

LangenausmaB des Kolbenhubes fiir die Bewegung der Spindel freigehalten werden. Diese Not­
wendigkeit entfallt fiir Anordnungen, bei welchen die Spindel axial unverschieblich gelagert und 
die Kupplungseinrichtung mit dem Kolben vereinigt ist, wobei wohl, solI die Baulange hiervon 
nicht ungiinstig beeinfluBt werden, fiir die Spindel die Moglichkeit geschaffen werden muB, 
in das Innere des Kolbens eingeschoben werden zu konnen. Die hierdurch bedingte Anwendung 

Abb. 146. Handregelung 5000 mkg. (MaJ3stab 1: 12,5.) 

eines Hohlkolbens liegt jedoch, wie bereits friiher erwahnt, auch in der Richtung der moglichsten 
Beschrankung der Baulange des Arbeitswerkes. 

Abb. 146 zeigt die Konstruktion [17] einer nach dem vorerwahnten Grundsatz ausgebildeten 
handbetatigten Verstelleinrichtung: die iiber das Wechseldrucklager 665 axial festgehaltene 
Spindel 661, welche durch das Schneckengetriebe 688, 689 gedreht werden kann; die mit dem 
Kolbenrohr 608 vereinigte Kupplungseinrichtung 675 bis 679 der Bauart Abb. 145 sowie die 
Tragkonstruktion 681 fUr Spindellagerung und Antrieb. 
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Del' Vollstandigkeit halber sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, durch schwenkbare 
Anordnung von Getrieberadern (Zahnrader, Schnecken) die Kupplung zwischen Arbeitswerk 

671i/, -

Abb.147. (MaLlstab 1: 12,2.) 

und Handantrieb durchzufiih­
ren [1] (Abb. 136).1 

In besonderen Fallen erscheint 
neben del' Handverstellung die 
V orsorge einer elektromotorischen 
Betatigung des Verstellwerkes 
notwendig. Abb. 147 zeigt die Er­
weiterung des in Abb. 144 darge­
stellten mechanischen Antriebes 
durch Vorkehrungen, welche die 
wahlweise Betatigung diesel' Ein­
richtung von Hand aus, bzw. elek­
tromotorisch ermoglichen. Del' 
AnschluB des Motors erfolgt 
hierbei iiber eine Reibungskupp­
lung 671, die mittels des langs 

einer schiefen Ebene anzuhebenden Hebels 671a entlastet werden kann. Die Anschaltung 
des zur Handbetatigung vorgesehenen Schneckentriebes 688 wird durch die mittels qer 
Spindel 661 a bewegte Klauenkupplung 670 ermoglicht. 

c) Hydraulische Handsteuerungen. 
Fiir RegIer groBen Arbeitsvermogens - 5000 mkg und mehr - kann Einrichtungen, welche 

mittels mechanischer Dbersetzungen die Verstellung des Arbeitswerkes von Hand aus, bzw. 
unter wirtschaftlichen Aufwendungen elektromotorisch 
durchfUhren lassen, infolge del' nul' erreichbaren ge­
ringen Geschwindigkeiten del' Arbeitskolbenbewegung 
nicht mehr del' Wert einer zusatzlichen Vorsorge zur 
Herbeifiihrung eines geniigend raschen Schlusses del' 
Leitvorrichtung bei Versagen del' hydraulischen Rege­
lung zugebilligt werden. Die Aufbringung derartiger 
Leistungen, wie sie bei Reglern des gekennzeichneten 
Arbeitsvermogens infolge del' Regulierkrafte und del' 
zu fordernden Regelgeschwindigkeit auftreten, bleibt 
zweckmaBig del' bldruckbetatigung vorbehalten, so daB 
zusatzliche, von Hand zu betatigende Einrichtungen 
sich del' - bei GroBkraftanlagen an sich weitgehend 
gesicherten - Druckolerzeugungsanlage bedienen und 
durch erstere nul' die Umgehung del' Steuereinrichtungen 
del' selbsttatigen Regelung, also des Steuerwerkes und 
des Haup1ischaltventils, vorgenommen wird. Die Be­
triebssicherheit sachgemaB durchgebildeter RegIer laBt 

im allgemeinen derartige MaBnahmen nicht als unbedingt erforderlich erscheinen; immerhin 
bringen sie eine wertvolle Erhohung del' Schutzbereitschaft, um so mehr, als diese Einrichtungen 
einer Selbststeuerung unterstellt werden konnen. 2 

Zur Handsteuerung werden in der Regel einfache Kolbenschieber beniitzt, deren Verstell­
mechanismus iiber ein Riickfiihrgestange mit dem zu steuernden Arbeitswerk in Verbindung 
steht, um eine eindeutige Zuordnung der SteHung des letzteren und del' Handsteuerung iiber 
die MittelsteHung des Handsteuerventils herbeizufiihren. So wird fUr die in Abb.298 dar-

1 689 Schwenkschnecke, 682 Feststellung. 
2 S. hierzu Abschnitt XII, S. 206. 
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gestellte hydraulische Handregelung der Schaltkolben 651 mittels der Handspindel 653 versteIlt, 
die ihrerseits in der vom Arbeitswerk her iiber die Riickfiihrung 570a bewegten Mutter 654 
gehalten ist. Die Anschaltung der zum Arbeitszylinder fiihrenden Kanale an das Handsteuer­
ventil 651 und die gleichzeitige Abtrennung dieser vom Steuerventil der selbsttatigen Regel­
einrichtung erfolgt im gegenstandlichen FaIle durch Absperrventile 656, 656a, welche in die 
genannten Leitungen gelegt sowie mit hydraulischem Antrieb versehen sind und von einem 
Umschaltventil 657 in entsprechender Weise gemeinsam gesteuert werden. 

Normalerweise erfolgt die Druckolversorgung der hydraulischen Handregelung von der 
Druckspeicheranlage aus; falls die Bereitstellung des DruckOles auch durch N otpumpen zusatz­
lich gesichert ist, wird zweckmaBig die Moglichkeit der Umschaltung dieser auf die hydraulische 
Handbetatigung vorgesehen, wodurch der Bereitschaftswert der Einrichtung wesentlich erhoht 
erscheint. 

Die Umschaltung der Steuerwege kann auch in einfacher Weise durch die in Abb.148 dar­
gestellte Einrichtung erfolgen. Der Kolbenschieber 651 gibt in der gezeichneten Lage die Ver-

6S~ 

Abb.149. 

bindung zwischen den vom Hauptschaltventil 300 abgehenden Kanalen und den beiden Zylinder­
seiten Fv F2 frei, wahrend letztere im FaIle der Verschiebung des Kolbens 651 in seine andere 
Endlage mit den Zufiihrungen 658 zum Handsteuerventil verbunden werden. Eine vom Haupt­
arbeitskolben 601 abgeleitete Riickfiihrung ordnet hierbei iiber die Mittelstellung des Schaltkolbens 
des Handsteuerventiles die Stellungen von Handsteuerung und Hauptarbeitskolben eindeutig 
einander zu. Der Stellungswechsel des Umschaltkolbens wird durch entsprechende Beauf­
schlagung bzw. Entlastung der Steuerraume a und b iiber eine Hahnsteuerung von Hand aus 
eingeleitet. 

Ausfiihrungen gemaB Abb. 149 (s. a. Abb. 314) sehen die von Hand aus durchzufiihrende 
relative Verstellung des Steuerstiftes 651 a gegen den Umschaltkolben 651 vor, wodurch die 
gesteuerte Flache F 2, die in Gegenwirkung zur dauernd beaufschlagten Flache Fl steht, ent­
weder unter Druck gesetzt oder entlastet und die Verschiebung des Umschaltkolbens 651 in die 
obere oderuntere Endstellung eingeleitet wird. Hierdurch erscheinen die Verbindungsleitungen l600 

zum Arbeitszylinder entweder an die Leitung zum Handsteuerventil 650 oder Hauptsteuer~ 
ventil 300 angeschlossen. 

In anderen Ausfiihrungen (Abb. 297) ist das Handsteuerventil650 mittels eines Gestanges657 
an den gleichen Punkt der Spindel angeschlossen wie die Offnungsbegrenzung1 und steht unter 
dem EinfluB einer eigenen Riickfiihrung 655. Infolge dieses Zusammenhanges kann daher die 

1 S. Abschnitt XII, S. 205. 
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Handsteuerung von der gleichen Steuerstelle aus bedient werden wie die Offnungsbegrenzung. 
Die Umschaltung des Kolbenschiebers 651 aus der einen Endlage in die andere erfolgt durch Um-

Abb.150. 

stellung des Schaltstiftes 656. Ein stoBfreier Ubergang auf Handsteuerung setzt die Uber­
einstimmung von tatsachlicher und der der augenblicklichen Stellung der Offnungsbegrenzung 
zugehorigen Leitschaufelstellung voraus. Urn die Einstellung der Offnungsbegrenzyng 470 vor 

Ubergang auf Handsteuerung in ubersichtlicher Weise verfolgen 
zu konnen, wird die Stellung ersterer mit der jeweiligen Leit­
schaufelstellung, abgebildet in der RuckfUhrung 655a, uber das 
Doppelzeigerwerk 580 verglichen, welches in der Deckstellung der 
Zeiger in sinnfalliger Weise die erforderliche Ubereinstimmung und 
damit die Zulassigkeit der Umschaltung erkennen laBt (Abb. 236). 

Fur RegIer besonders groBen Arbeitsvermogens werden fUr 
die Absperrung der verhaltnismaBig weiten Kanale zwischen 
Arbeitszylinder und Steuerventil zweckmaBig eigene oldruck­
betatigte Ventile verwendet (Abb.150). Fur die dargestellte 
AusfUhrung l wird die Steuerung dieser (656) von einem beson­
deren Umschaltkolben 651 abgeleitet, der in der gezeichneten 
Lage durch Beaufschlagung der Steuerraume av a2 uber Leitung 11 
und Olzufiihrung °1 im Umschaltkolben 651 bei gleichzeitiger 
Entlastung der Steuerraume bl , b2 uber Leitung 12 und Olabstro­
mung 02 die Ventile 656, 656a geschlossen halt und damit die 
Verteilkammern b im Hauptsteuerventil 300 von den zugeord­
neten Raumen im Arbeitszylinder abtrennt. GIeichzeitig werden 
die Hilfsleitungen hI' h2 uber die Kammern Cv c2 an das Schalt­
ventil 650 angeschlossen, dessen Kolben durch Verschiebung aus 

Abb. 151. (MaBstab 1:9.) der dargestellten Mittellage mittels des Handradtriebes 653 die 
wechselweise Beaufschlagung bzw. Entlastung der Hilfsleitungen 

hv h2 und damit die Beaufschlagung des Arbeitskolbens 600 durchfiihren laBt. Riickfiihrung 655 
sorgt fiir die eindeutige Zuordnung der Stellungen von Handrad 653 und Arbeitskolben 601. 

Anderseits werden durch Verstellung des Umschaltkolbens 651 in die andere Endlage mit 
Hilfe des Spindeltriebes 654 die Blockierventile 656, 656 a durch Entlastu'ng der Steuerraume av a2 

1 Nach D. THOMA; Ausfiihnmg der Fynshyttan A. B. 
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bzw. Beaufschlagung von bv b2 angehoben, so daB die Verbindung des Hauptsteuerventils 
(Kolben 301) mit dem Arbeitswerk 600 hergestellt wird. Gleichzeitig mit der Umstellung des 
Schaltkolbens 651 erfolgt die Abtrennung der Kammern Cv c2 von den Hilfsleitungen hI' h2' 
wodurch die Handsteuerung yom Regelkreis abgeschaltet wird. 

Abb.151 zeigt die konstruktive Durchbildung des Umschalt- und Steuerventils. 
Auf Reglertypen mittleren und kleinen Arbeitsvermogens findet die hydraulische Hand­

betatigung als Ersatz der mechanischen Handregelung nur selten Anwendung. Dies erscheint 
begrundet in der Unabhangigkeit letzterer von irgendwelchen zusatzlichen Mitteln, wie diese 
etwa als Druck61 fur die erstgenannte Anordnung zur Verfugung stehen mussen. Da die Betriebs­
bereitschaft der normalen Druck61erzeugungsanlage - des Druckspeichers bzw. der Olpumpen­
anlage des Reglers - nicht unter allen Umstanden als gegeben angenommen werden kann, bzw. 
gerade der Ausfall dieser Einrichtung die Unterstellung der Regelung unter den EinfluB 
der Handbetatigung notwendig macht, verlangt eine Sicherstellung der Betriebsfahigkeit 
der hydraulische Mittel heranziehenden Handsteuerung die Anwendung zusatzlicher unabhangiger 
Druckolquellen.1 

d) Steuerverbindung: Druckolkreis-Handregelung. 
Die Verstellung des Leitwerkes mittels der Handregelung setzt die Abschaltung der Druck­

olerzeugungsanlage voraus unter gleichzeitigen MaBnahmen, welche auch bei ungunstiger, 
d. i. der beabsichtigten Bewegung nicht entsprechender SteHung des Steuerventilkolbens keinen 

Abb. 152. Handregelung 100 mkg. ()fallstab 1: 6.) 

praktisch wesentlichen Arbeitsaufwand zur Ausschiebung des entgegenstehenden Zylinder­
inhaltes erforderlich machen. Fiir DurchfluBregler genugt, wie leicht einzusehen ist, die Er­
offnung eines Nebenauslasses in der Pumpendruckleitung; fUr Windkesselregler bedarf es neben 
der Abschaltung des Druckspeichers der Herstellung einer Verbindung der Zylinderseiten. 
Umgekehrt haben bei eingeschalteter selbsttatiger Regelung die erwahnten Nebenwege geschlossen 
zu sein. 

Der Umstand, daB somit an die Ein- bzw. Auskupplung der Handregelung weitere Schalt­
handlungen geknupft sind, legt eine zwangslaufige Anbindung dieser nahe, wodurch die Bedienung 
an sich vereinfacht und die richtige Schaltfolge gesichert werden kann. Bezuglich letzterer 
hat allgemein zu gelten, daB immer eine der Einrichtungen in Wirksamkeit zu sein hat, also die 
selbsttatige Regelung erst ausgeschaltet werden darf, wenn die Handregelung bereits eingeriickt 

1 Die hydraulische Handsteuerung unter Verzicht auf eine rein mechanische Handregelung wird 
auch fiir Serienregler seitens der Kvaerner Brug A. B. gepflegt. Die RegIer sind sinngemiH3 mit einer 
zusatzlichen Hilfspumpe, die in der Regel elektromotorisch angetrieben ist, ausgestattet. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 7 
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ist, umgekehrt letztere erst ausgeriickt werden darf, wenn die selbsttatigen Regelungseinrichtungen 
mit Arbeits- und Steuerol versorgt sind. Fiir DurchfluBregler laBt sich dies in einfacher Weise 
mit einer Ausbildung der Handregelung nach Abb. 152 [2]1 erreichen, bei welcher der die 

Feststellung besorgende Hebel 664/692 
iiber Keilstiick 690 und Stift 691 das 
Sicherheitsventil 220 zum RegIer auf­
zudriicken imstande ist. Bei Einlegen der 
Handregelung wird somit bei praktisch 
geniigend vollzogener Feststellung der 
Spindel auch der 6lkreis durch Auf­
driicken des Sicherheitsventiles entlastet. 
Umgekehrt wird bei Ubergang auf selbst­
tatige Regelung dadurch, daB der Hebel 
692 die Gabel 664 erst nach Zuriicklegung 
des Leerganges 81 mitnimmt, zunachst 
der SchluB des Sicherheitsventils, also 
die Anschaltung der Reglerpumpenforde­
rung und anschlieBend daran erst die 
Ausschaltung der Handregelung vor­
genommen. 

Abb.153. 

Auch fUr Windkesselregler, insofern 
sie mit selbsttatigem Hauptabsperrventil2 
ausgeriistet sind, besteht die Moglichkeit 

der gemeinsamen und folgerichtigen Schaltung von Handregelung und Druckolkreis. Hierzu 
kann etwa die hydraulische Steuerung des selbsttatigen Absperrventils einem Hilfsventil 236 
(Abb. 153) [2] unterstellt werden, das, solange die Handregelung (Gabel 664) ausgeriickt ist, 
durch Windkesseldruck offengehalten wird, da der Druckstift 237, der iiber Anschlag 237 a 
und Hebel 238 eine SchlieBbewegung des Ventilstiftes 236 einleiten konnte, an einer derartigen 

Abb. 154. Handregelung 1000 mkg. (MaBstab 1 : 7,5.) 

Bewegung durch den mit dem Gabel­
hebel 664 verbundenen Anschlag 690 
daran gehindert ist. Wird jedoch die 
Handregelung eingeriickt, wird Druck­
stift 237 frei gege ben und unter Wirkung 
der Feder 239 in eine Lage verschoben, 
'bei welcher das von ihm zwangslaufig 
bewegte Hilfsventil 236 die Leitung 
zum hydraulischen Antrieb des Haupt­
absperrventils entlastet, wodurch letz­
teres schlieBt. 

Anstatt den 6lkreislauf abhangig 
von dem jeweiligen Betriebszustand 
der Handregelung zu steuern, kann 
auch eine - in diesem Falle zweck-
maBig hydraulisch durchzufUhrende --­

Steuerung der Handregelung in Abhiingigkeit yom Zustand des 6lkreislaufes erfolgen. Bei der 
in Abb. 154 dargestellten Handregelungseinrichtung [8] erfolgt mit Unterdrucksetzung des 
Raumes a iiber die Steuerleitung lst und der damit verbundenen Ausschiebung des Kolbens 672 
gegen die Kraft der Feder 673 die Losung der Zahnkupplung 670, wodurch die Spindel 661 yom 

1 Nach Angabe des Verfassers. 
2 Das Hauptabsperrorgan zum Windkessel wird nicht von Hand aus betatigt, sondern hydraulisch 

gesteuert; s. a. Abschnitt XII. Diesbeziiglich sei vorausgesetzt, daB durch Beaufschlagung des 
den Ventilki:irper betatigenden Hilfsgetriebes ersterer i:iffnet, bei Entlastung der Oldruckbetatigung 
hingegen in seine SchlieBlage geht. 
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Schneckenantrieb 688 abgeschaltet wird. Urn die Bewegungsmoglichkeit des die Gegenmutter662 
tragenden Kolbens 601 nicht zu unterbinden, darf die Gewindespindel 661 nicht selbstsperrend 
sein, wobei es ebenso selbstverstandlich erscheint, daB die zur Drehung der Gewindespindel 
yom Oldruck aufzubringende Kraft, die im wesentlichen durch das Reibungsmoment an der doppelt 
wirkenden Spurung 665 bestimmt ist, durch entsprechende Ausstattung letzterer mit Kugel­
lager moglichst herabgesetzt wird. Die durch die Verwendung der steilgangigen Spindel not­
wendig werdende groBere Ubersetzung im ubrigen Tell des Getriebes wird weitgehend aufge­
wogen durch den besseren Wirkungsgrad der steilen Schraube. 

Die Behinderung der Handregelung durch einen etwa bei ungunstiger Stellung des Steuerventils 
abgeschlossenenOlinhalt des Zylinderraumes b (s. a. Abb.156) wird durch eine Entlastung (6) des 
letzteren, die bei eingeruckter Kupplung uber die Steuerkante k zur Wirkung kommt, vermieden. 

FUr den ungestorten Betrieb bietet diese Auslegung die gleichen Vortelle wie ihre vor­
erwahnte Umkehrung. Bei unzulassig tiefem Absinken des Oldruckes hingegen erfolgt selbst­
tatig die Einschaltung der Handregelung und damit die Feststellung des Leitapparates, ein 

Abb. 155. Handregelung 3000 mkg. (MaBstab 1 : 12.) 
601 = Hohlkolben, 608 = Kolbeurohr, 622 = Spindelmutter, 625 = Anschlag, 661 = (axialfeststehende) Spindel, 655 = Wechsel­

drucklager, 671, 671 a = Reibungskupplung, 672, 673 = hydraulische Ausriickeiurichtung, 668/669 = Schneckenantrieb. 

Vorgang, der bei weitgehend selbstgesteuerten Anlagen wertvoll sein kann. Abb. 155 [2] stellt 
eine nach den gleichen Grundsatzen entwickelte·Handbetatigung fUr einen RegIer von 3000 mkg 
Arbeitsvermogens dar; abweichend ist an Stelle der starren Kupplung eine Reibungskupplung 671 
angewendet worden, die bei jeder beIiebigen gegenseitigen Stellung der beiden die Kupplung 
besorgenden Teile diese durchfUhren laBt. Die LUftung der Kupplung erfolgt durch Unterdruck­
setzung des Raumes a, wodurch entgegen der Wirkung der Feder 673 das auBere Reibrad 671 a, 
welches auch den Schneckenkranz 688 des nachgeschalteten Getriebes tragt, abgehoben wird. 
Umgekehrt erfolgt bei Entlastung der Kammer a der SchluB der Kupplung. Uber die Selbst­
steuerung dieser Handregelung sowie jener der Entlastungsventile fUr die Zylinderraume, die aus 
dem BedUrfnis der moglichst einfachen In- und AuBerdienststellung eines Windkesselreglers 
des obengenannten Arbeitsvermogens hervorgegangen ist, wird im Abschnitt XII berichtet. 

VII. Ausfiihrungsformen. 
Dem selbsttatigen RegIer als Hilfseinrichtung kann naturgemaB nur im beschrankten AusmaB 

ein EinfluB auf die Disposition des Maschinensatzes eingeraumt werden. Anderseits muB der 
Serienherstellung halber die Anpassung des Reglers an die besonderen Aufstellungsbedingungen 
durch die Moglichkeit wechselweiser Anordnung der hiervon betroffenen Konstruktionsgruppen 
- so des Arbeitswerkes und der Handregelung, des Pumpen- und Pendelantriebes - konstruktiv 
vorbereitet sein. Die Drehrichtung von Pendel und Pumpe solI frei wahlbar sein. 

Diese GesichtsPunkte erscheinen soweit wie moglich in der Ausbildung der einzelnen Kon­
struktionsgruppen berucksichtigt, worauf an fruherer Stelle bereits hingewiesen wurde. Die 

;* 
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Beeinflussung des Gesamtaufbaues kann aus den folgenden Darlegungen, die sich mit dem 
Aufbau serienmiiBig erzeugter RegIer beschaftigen, entnommen werden. 
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1. DurchflufJregler, serienmaBig erzeugt fur Arbeitsvermogen bis 1000 mkg (Abb. 156 (81). 

a) Druckolbereitstellung durch einfache Zahnradpumpe 200 (normaler Arbeitsdruck 15 at), 
Olkuhlung 296 vorgesehen. 
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Abb. 157. 

b) Steuerventil300, im DurchfluB arbeitend, einfach vorgesteuert, mit zusammengesetztem 
Kolbenkorper gemaB Abb.88, Anderung der SchluBrichtung durch entsprechende Ein­
steHung der Steuerkanten; Sicherheits-
ventil 220. 

c) Einheitssteuerwerk 400 mit Be­
schleunigungsstabilisierung nach Ab­
bildung 107. 

d) Triebwerk mit Di£ferentialkolbell 
601, einseitig gesteuert; Lenkerverbin­
dung 610 zur Regulierkurbel 615. 

e) Handrege1ung 660 mit feststehen­
der Spindel. und selbsttatiger Ein- und 
Auskupplung, abhangig yom Oldruck 
(s. a. Abb. 154). 

f) Steuerwerk sowie Pumpe konnen 
zur Verlegung des Antriebes dieser Kon­
struktionsgruppen auf die andere Seite 
des Reglers um Achse x - x umgesetzt 
werden. Die Anpassung an eine vor­
gegebene Drehrichtung edolgt durch 
Drehung des Pumpenkorpers um Achse 
y - y; bezuglich SchluBrichtungsande­
rung s. Absatz b. 

Abb.158. 

2. DurchflufJregler, serienmaBig erzeugt bis 1300 mkg (Abb. 157, 158 [11,12]). 

a) Einfache Zahnradpumpe 200 (ma4. Betriebsdruck 12 at). 
b) Steuerventil 300 mit Druckentlastung (s. Abb. 67). 
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c) Einheitssteuerwerk 400 mit nachgiebiger Ruckdrangung und verstarkter Leerlaufstabili­
sierung (Abb. 103). 

d) Arbeitswerk 600, als Kolbengetriebe mit mittigem Angriff der Regulierkurbel. 
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e) Handregelung 660 nach Abb. 142. 
f) Einer bestimmten Pumpendrehrichtung kann durch entsprechende Anordnung des An­

triebes zum Mittel x - x Rech-
nung getragen werden. 100 

3. Durchflu(Jverbundregler, rei­
henmaBig erzeugt bis 1200 mkg 
(Abb. 159, 160 [2]). 

a) Druckolbereitstellung durch 
Verbundpumpe 200, 210 (Ab­
bildung 40), Betriebsdruck 20 at. 

b) Steuerventil 300, einfach 
vorgesteuert, kombiniert mit 
Riickschlag- und Sicherheits­
ventil 260/220 (s. Abb. 70), Teil­
stromfilter 235 (Abb. 63). 

c) Einheitssteuerwerk 400 
(nachgiebige Riickfiihrung, Ab­
bildung 98). 

d) Doppelseitig gesteuertes 
Kolbengetriebe mit Gleitstein­
iibertragung (Abb. 127). 

e) Handregelung als Spindel-
triebwerk mit Feststellung des Abb. 160. 

Handrades durch Schwenkgabel 
664 (Abb.140); fiir Regelarbeiten iiber 750 mkg-Kupplung von Spindel 661 und nachgeschaltetem 
Kegelradvorgelege 685 durch zweiteilige Mutter 675 mit Bereitschaftseinschaltung (s. Abb. 145). 

f) Triebwerk und Handregelung vertauschbar; freie Wahl der Pumpendrehrichtung durch 
symmetrische Ausbildung der Quetscholsteuerung; Anderung der SchluBrichtung mittels 
Wechselplatte 380 zu b (s. Abb. 87). 

Abb. 161. (MaBstab 1 : 30.) 

4. Windkesselregler,.serienmaBig erzeugt von 800 bis 2000 mkg [23], (Abb. 161, 162). 
a) Druckolbereitstellung durch gesondert aufgestellten Speicher; Versorgung dieses durch 

Zahnradpumpe 200 iiber Wechselschalteinrichtung 230 und Zwischenbehalter Z (s. Abb. 49,52); 
normaler Windkesseldruck 18 bis 20 at. 

b) Steuerventil300, doppelt vorgesteuert, Ausfiihrung gemaB Abb. 81; Vorsteuerol aus dem 
Druckspeicher, abgenommen vor dem Hauptabsperrventil. 

c) Einheitssteuerwerk 400 mit nachgiebiger Riickdrangung gemaB Abb. 104. 
d) Doppelseitig gesteuertes Triebwerk 615 mit Gleitsteiniibertragung (ahnlich Abb. 127). 
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Abb. 163. 

Abb. 162. 
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e) Handregelung als Spindeltrieb nach Abb. 139; fUr grof3ere Arbeitsvermogen zusatzliche 
Kegelradubersetzung und Kupplung mittels zweiteiliger Mutter. 

f) Innere Fuhrungvon Druck- und Saugleitung entsprechend dervorgege benen Drehrichtung der 
Pumpe; Anderung der Schluf3richtung durch Umsetzung des Steuerventils urn seine Achse urn 180 0 

5. Windkesselregler, Normalbauform 
bis 3500 mkg (Abb. 163 [lJ). 

a) Druckolbehalter 205, mit Regler­
untersatz zusammengegossen und be­
liefert durch Zahnradpumpe 200; SchnM­
feleinrichtung 240, Sicherheitsventil220, 
Teilstromkuhlung des Arbeitsoles 296, 
Einstellung der Schlief3- und Offnungs- . 
zeiten uber 480 (s. Abb. 85). 

b) Steuerventil fUr einseitige Steue­
rung mit zweifacher Uberstromung nach 
Abb. 83; Ventilkolben 301, durch beson­
dere Hilfspumpe 219 einfach im Durch­
fluf3 vorgesteuert. 

c) Steuereinrichtung, gebildet durch 
die normalisierten Gruppen: Pendel100 
(nach Abb. 8), Vorsteuerung (nach 
Abb.83) und Stabilisierungseinrichtung 
400 (nachgiebige RuckfUhrung nach 
Abb.100). 

d) Differentialkolbengetriebe mit 
Gleitsteinubertragung 613 bis 619 (Ab­
bildung 128). 

e) Handregelung 670 als Spindel­
trieb, Kupplung mit der zusatzlichen 
Schneckenubersetzung durch zweiteilige 
Mutter (s. Abb. 144). 

f) Schnellschluf3 bei Pendelriemen­
bruch und ferngesteuert, eingeleitet 
durch Entlastung des Vorsteuerkreises 
(Riemenbruchrolle 1201, Ventil1205 -
Magnet 591, VentiI1205a). 

b) Kleinregler. 
Diese konnen mit Rucksicht auf 

die gewohnlich bestehenden geringeren 
Anforderungen an die Regelung ins­
besondere in der Steuerung einfacher 
ausgelegt werden, wobei entweder ein 
Verzicht auf gewisse Einstellmoglich­
keiten, bzw. der Ersatz der Gleich­
wertsteuerungen durch starr ruckfUh-
rende, bzw. ruckdrangende Steuerungen in Frage kommt; ferner laJ3t die Verringerung 
der zu schaltenden Olmengen gewisse Vereinfachungen in der Konstruktion der Pumpen­
anlage und des Steuerventils zu. Daruber hinaus lassen sich jedoch maBgebende Ein­
sparungen bei Erhaltung des fur Normalregler geltenden grundsatzlichen Aufbaues nicht 
erzielen, so daB wirtschaftliche Vorteile bei der Herstellung von Reglern unter 15 bis 
20 mkg nicht erwartet werden durfen. Dies sei der Besprechung ausgefUhrter Kleinregler 
vorausgeschickt. 
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Abb.165. 

Abb. 166. (Mal.lstab 1 : 18.) 

AusfUhrungsformen. 

1. DurchflufJregler 15 mkg (Abb.164 [8]). 

a) Einfache Zahnradpumpe 201, ge­
meinsam angetrieben mit dem Pendell00 
zur Steuerungseinrichtung (Absatz c). 

b) Steuerventi1301 fiir einseitige Steue­
rung, vorgesteuert; Sicherheitsventil 220. 

c) Starre Ruckfuhrung durch Ver­
schiebung des Pendeltragers 106 uber Keil­
bahn 453, abgeleitet von den Bewegungen 
des Arbeitskolbens 601. 

d) Differentialkolbentriebwerk 601 mit 
Lenkerubertragung. 

e) Handregelung als Spindeltrieb nach 
Abb. 141, gleichzeitig mechanische Off­
nungsbegrenzung (s. S. 91). 

f) Handregelung und Triebwerk sind 
vertauschbar; Berucksichtigung der vor­
geschriebenen Pumpendrehrichtung durch 
Umsetzung des Lagerschildes der Pumpe 
201; Einstellung der SchluBrichtung durch 
Auswahl der steuernden Kanten des zu­
sammengesetzten Steuerventilkorpers 301 
(Abb.88). 

2. DurchflufJregler 20 mkg (Abbil­
dung 165 [23]). 

a) Einfache Zahnradpumpe (20 at Be­
triebsdruck). 

b) Steuerung des Arbeitsoles durch die 
Vorsteuerung, Stift 320 und Hulse 115 des 
normalen Einheitssteuerwerkes (s. S. 64). 

Abb.167. 
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c) Vel'einfachtes Einheitssteuel'wel'k 400 mit Vel'zicht auf Einstellbal'keit del' dauernden 
UngleichfOl'migkeit sowie auf eine stetige Vel'stellung del' vol'ubel'gehenden Ungleichfol'migkeit.1 

d) Tl'iebwel'k 600. 
e) Handl'egelung 660 gl'undsatzlich ubel'einstimmend mit den AusfUhl'ungen del' gl'oBel'enRegler. 
f) Tl'iebwel'k und Handregelung sind vel'tauschbal'; Andel'ung del' SchluBl'ichtung durch 

entspl'echende Anol'dnung del' Vel'bindungsleitungen 380 zwischen Steuel'ventil 320, 115 und 
Arbeitszylindel' 600. 

3. DurchflufJregler 15, 30 mkg (Abb. 166, 167 [11,121). 
a) Einfache Zahnradpumpe 200, gemeinsam mit Pendell00 zu c angetl'ieben. 
b) Pendelstift 110 und Steuel'buchse 303 drosseln den von del' Zahnradpumpe 200 gelieferten 

51S 

Abb.169. 

und unter Arbeitskolben 601 geleiteten 
Olstrom. 

c) Nachgiebige Ruckdrangung (Ver­
drangerkolben443) in Ubereinstimmung 
mit del' AusfUhrung fUr N ormalregler; 
Einstellbarkeit des dauernden Ungleich­
formigkeitsgrades durch Veranderung 
del' wirksamen Neigung des Steuer­
keiles 450; LeerlaufruckfUhrung, erzielt 
durch verstarkte Neigung des Steuer­
keiles 450 im Bereich des Leerlaufes; 
Drehzahlverstellung 460. 

d) Federservomotor 601 (durch 
Feder 635 mechanisch erzielte SchlieB­
tendenz); Ubertragung del' Bewegungen 
dieses auf den Regelhebel 615 mittels 
Gleitmuffe 612. 

e) Handregelung: Spindeltrieb 660, 
Handrad 663 mit Begrenzung des Frei­
ganges durch die jeweilige Stellung 
von 667. 

4. DurchflufJ- (Verbund-) Regler 50 (100) mkg (Abb. 168, 169 [21). 

a) Verbund-Zahnradpumpe 200/210. 
b) Steuerventil 300 fUr Verbundregelung, kombiniert mit Sicherheits- und Ruckschlag­

(Kugel-) Ventil (s. Abb. 66); SchluBrichtungsanderung durch Wechselplatte 380. 
c) Nachgiebige RuckfUhrung (Reibscheibengetriebe 410, RuckfUhrkeil 416); die dauernde 

Ungleichformigkeit wird durch eine zusatzliche Vel'stellung des RuckfUhrkeiles herbeigefUhrt, 
die von einem mit del' RuckfUhrspindel 414 verbundenen Keil abgenommen wird. 

Drehzahlverstellung durch Verlagerung des Dl'ehpunktes P des Steuergestanges uber 
Tl'ieb 460; die Offnungsbegrenzung wil'kt unmittelbar auf den Steuerkolben 301 uber den mit 
diesem verbundenen Keil 4712; uber letzteren werden den einzelnen Beharrungsstellungen des 
Arbeitskolbens 601 (Steuel'kolben 301 in Mittellage), die in den Stellungen des Hebels 475 uber­
setzt wiedel'gegeben werden, vel'schiedene Lagen del' Einstellspindel 470 zugeordnet. 

Zentralschmierung 298, versorgt yom QuetschOl del' kleinen Pumpe 210. 
d) Zweiseitig gesteuel'ter Tl'iebkolben 601; Ubertragung del' Bewegungen desselben auf die 

Regelwelle 619 durch Lenkel'trieb 618 (s. Abb. 129). 
e) Handl'egelung als Spindeltl'ieb; Feststellung del' Handradmuttel' mittels Schwenkgabe1664 

bei gleichzeitiger selbsttatiger Schaltung des Druckolkreises (s. a. Abb. 152). 
f) Triebwerk und Handregelung sind vel'tauschbar; die SchluBrichtung ist bestimmt durch 

die Einbauart del' Wechselplatte 380; die jeweils vorgegebene Drehrichtung wird durch ent­
sprechende Anordnung del' Saug- und Druckleitungen del' Pumpe berucksichtigt. 

1 Ersatz des Spindeltriebes 483 (Abb. 104) durch feste Hebelubersetzungen. 
2 Durch Umsetzung kann del' jewei1igen SchluBrichtung Rechnung getragen werden. 
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5. DurchflufJregler mit Drehservomotor (70 mkg) (Abb. 170 [1]). 

a) Einfache Zahnradpumpe 200. 
b) Steuerventilkolben kraftschliissig yom Pendel100, Steuerbuchse 303 yom Ruckfiihrungs­

mechanismus her verstellt; Anordnung zentral im Schaft 641 des Drehservomotors (Absatz d). 
c) Starre Ruckfiihrung durch Verstellung der Steuerbuchse 303, abhangig von der Ver­

drehung des Hilfsmotorkolbens 644. 

Hierzu Ielmt erstere kraftschliissig, gegen eine Verdrehung durch Sicherung 303 a gehindert, an 
der mit dem Arbeitskoiben verdrehten Keilbahn 453. 

Abb. 170. (MaJ3stab 1: 8.) 

Drehzahlverstellung durch Verschiebung der den Anschlag 419 tragenden Gleitbuchse 452 
uber Handrad 463. 

Offnungsbegrenzung: 

Durch die konstruktionsgemaJ3e Verstellung der Steuerbiichse 303 mit der Lage des Arbeits· 
koibens 644 verschiebt sich die beharrungsmaJ3ige Mitteistellung des Steuerkoibens; durch 
Begrenzung der Bewegung des Ietzteren im Offnungssinne (nach rechts) iiber Spindeltrieb 473 
kann somit eine Weiterer6ffnung des Regiers unterbunden werden. 

d) Doppeltwirkender Drehkolben (s. a. Abb. 136). 
e) Handregelung mittels Schwenkschnecke 688 (s. Abb. 136; 0 Drehpunkt, 682 Feststell­

vorrichtung). 
f) Berucksichtigung der vorgegebenen Drehrichtung durch Umsetzung der Pumpenantriebs­

welle 200. 

VIII. RegIer fur besondere Zwecke. 
Nichtspeicherfahige Wasserkraftanlagen erfahren ihre wirtschaftlichste Verwertung bei 

restloser Ausnutzung der dargebotenen Wassermenge. Diese Betriebsform setzt die Moglichkeit 
der Anpassung des Verbrauches an das Energiedarbot voraus, bzw. im Falle des elektrischen 
Parallelbetriebes die Ubernahme der uberschussigen Leistung durch das Netz. Die Bestimmung 
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der Drehzahl von der Verbraucherseite her macht Einrichtungen zur Drehzahlhaltung des 
Leistungserzeugers ii berfliissig, bzw. gibt diesen den Wert einer ii bergeordneten Drehzahlsicherung. 

Abb.171. 

Die betriebsmiWige Regelung von Wasserkraftanlagen, die unter derartigen Bedingungen 
arbeiten, hat nach dem Wasserstande zu erfolgen. Solange durch den RegIer nur verhaltnismiWig 
geringe Leistungen zur Verstellung des Turbinenleitapparates aufzubringen sind, konnen letztere 

iiber ein mechanisches Getriebe unmittelbar 
von der Kraftmaschinenwelle abgenommen 
werden. Bei derartigen mechanisch wirkenden 
Wasserspiegelreglern wird durch einen schwim­
mergesteuerten Vorschubmechanismus die Re­
gulierwelle nach der einen oder andern Seite 
hin in eine ruckweise fortschreitende Drehung 
versetzt [23); zur Stabilisierung des Regelvor­
ganges wird letztere im riickfiihrenden Sinne 
in die Steuerung eingeleitet, womit zwangs­
laufig ein Unterschied der Wasserspiegellagen 
zwischen Voll- und Nullbeaufschlagung der 
Turbine verbunden ist. 

Fiir groBere Verstelleistungen haben die be­
kannten Vorteile der Oldruckbetatigung die An­
wendung dieser auch fiir Zwecke der ausschlieB­
lichen Regelung nach dem Wasserdarbot mit 

Abb.172. sich gebracht, urn so mehr, als hiermit auch die 
Voraussetzungen geschaffen sind, in einfacher 

Weise den RegIer mit einer iibergeordneten Sicherheitseinrichtung auszustatten, die bei Wegfall der 
externen Drehzahlhaltung Oberdrehzahlen des Maschinensatzes verhindert. Die Abb. 171, 172 
zeigen einen Wasserstandssicherheitsregler [2], der unter Weglassung des Einheitssteuerwerkes und 
gewissen konstruktiven Abanderungen aus dem serienmaBig erzeugten RegIer gleichen Arbeits­
vermogens entstanden ist. Der SchlieBvorgang des Reglers bei groBeren Oberschreitungen 
der normalen Drehzahl wird durch ein in der Pumpenantriebsscheibe 217 untergebrachtes 
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Fliehgewichtspendel 801, 802 tiber den Schaltmechanismus 803 eingeleitet, der bei seiner Aus­
losung den Steuerhebel 401 tiber Kurve 806 auf "SchlieBen" stellt. Diese Auslegung der zu­
satzlichen Steuerung ermoglicht mit der einstellbaren Begrenzung des Kurvenhubes und Er­
haltung der Wirkung der Rtickftihrung 570 die Einstellung einer bestimmten Turbinenoffnung 
nach erfolgter Aus16sung und damit den Weiterbetrieb des Maschinensatzes mit einer gewtinschten 
Drehzahl, etwa der angenahert normalen. 

Wahrend entsprechend den langsam verlaufenden Anderungen· der Wasserdarbietung 
nur geringe Regelgeschwindigkeiten zur Anpassung der Turbinenoffnung an erstere notwendig 
sind, bedarf es fUr einen wirksamen Drehzahlschutz einer Reguliergeschwindigkeit im SchlieB­
sinne gleich jener eines normalen Drehzahlreglers. Der beschriebene Wasserstandssicherheits­
regler besitzt daher neben der betriebsmaBig arbeitenden Pumpe verhaltnismaBig geringer 
Fordermenge eine Zusatzpumpe entsprechend groB bemessener Forderung, die, tiber das Steuer­
ventil geschaltet (Verbundsteuerung, s. a. Abb. 32), bei 
starkeren Verstellungen des letzteren im SchlieBsinne, 
wie sie nur bei Eingriff der Sicherheitsvorrichtung ein­
treten, in den Arbeitskreislauf einbezogen wird.1 

Die mit der Serienherstellung verbundenen wirt­
schaftlichen V orteile konnen es zweckmaBig erscheinen 
lassen, an Stelle von Sonderkonstruktionen die Ein­
richtungen des normalen Reglers unter Weglassung 
der unter den vereinfachten Bedingungen tiberfltissig 
gewordenen Teile beizubehalten. Diesem Grundsatz 
entspricht der Aufbau des aus dem Serienregler nach 
Abb.161 entwickelten Wasserstandssicherheitsreglers [23], 

dessen Steuerwerk in Abb. 173 zur Darstellung gebracht 
ist. Entfallen sind Stabilisierungseinrichtung, Dreh­
zahlverstellung sowie Pendeldampfung, beibehalten er­
scheint die Offnungsbegrenzung, erweitert durch eine 
Schwimmereinrichtung oder fernelektrischen Antrieb, 
die Verbundpumpe sowie das norml),le Fliehkraftpendel 
samt Antrieb. Wahrend normalerweise die Regelung 
tiber die Offnungsbegrenzungseinrichtung 470 erfolgt, 
geht erstere bei Uberdrehzahlen auf das Pendell00 tiber, 
wodurch in diesem Fall der RegIer geschlossen wird. Das 

'1-70 

Abb.173. 

durch die Wirkung des Fliehkraftpendels starker als bei den langsamen durch die Wasserstands­
steuerung ausge16sten Regelvorgangen aus seiner Mittellage verschobene Steuerventil - hierbei 
erfolgt, wie bereits erwahnt, die Zuschaltung der groBen Pumpe - wird in dieser Lage mecha­
nisch verriegelt, um ein Wiederanlaufen bei zurtickgehender Drehzahl zu verhindern. 

Bei Verzicht auf die tibergeordnete Sicherheitsabstellung wird das Pendel 100 durch den 
einen KraftschluB zwischen Offnungsbegrenzungsgestange und Steuerhiilse 115 herstellenden 
Federtrager 408 ersetzt (A b b. 173 a) . 

Nichtspeicherfahige (Drehstrom-) Anlagen mit langen Rohrleitungen und relativ kleinem 
Gefalle, welche zur Erftillung der Drehzahlgewahrleistungen bei Regelung der Beaufschlagung 
nach der Drehzahl der nur gering zulassigen Regelgeschwindigkeit halber einen unwirtschaftlich 
hohen Schwungmassenbedarf haben, werden in ihrer Frequenz vorteilhafterweise durch 
elektrische Beiastungsregier beherrscht. Hierbei vernichten Ietztere den augenblicklich dem 
Verbrauch nicht zufUhrbaren Teil der festeingestellten Turbinenleistung tiber einen elektrischen 
Belastungswiderstand, der bei KleinstausfUhrungen unmittelbar von einem Fliehkraftpendel, 
normalerweise jedoch von einem Oidruckregier entsprechenden Arbeitsvermogens verstellt wird. 

RegIer dieser Art fUhren bei betriebsmaBig parallel arbeitenden Grundlastmaschinen die 
Drehzahlhaltung auch dann durch, wenn die elektrische Kupplung mit dem Netz unterbrochen 

1 Steuerung e2 ist dieser Aufgabe entsprechend nur fUr einseitige Abspernmg bei Verstellung 
des Ventilkolbens im SchlieBsinne ausgebildet. 
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wird,I bzw. der Alleinbetrieb, wie etwa vor Parallelschaltung oder unter besonderen Betriebs. 
umstanden, Platz zu greifen hat. Der geringen Regulierarbeit halber, die in der Haupt. 
sache durch die Tragheitskrafte der zu bewegenden Massen des Elektrodengestanges bestimmt 
wird, lassen sich mit kleinen Reglern hohe Regelgeschwindigkeiten erzielen, welche die 
ublichen Drehzahlgewahrleistungen bei verhaltnismaBig geringem Schwungmoment (T a ~ 5/1) 
erzielen lassen. 

Abb. 174 [23) zeigt die Gesamtanordnung eines elektrischen Belastungsreglers mit Verstellung 
des Elektroden paketes 811 d urch einen normalen Gesch windigkeitsregler. Die zwischengeschaltete 
doppelarmige Schwinge 812 ermoglicht den Ausgleich des Gewichtes der Elektroden durch ein 
entsprechendes Gegengewicht 813, wobei letzteres mit Anschlagpuffern 814 versehen ist, 
wahrend die federnde Verbindung 815 von RegIer und Schwinge der Aufnahme groBerer Massen. 
krafte dient. Zur Einstellung der Eintauchtiefe der Widerstandsbleche 811 wird der Hub 
des Reglers verstellbar auf die Schwinge 812 ubersetzt. 

Die gewohnlich bestehenden behordlichen Sicherheitsvorschriften verlangen die Unterbringung 
der unter Hochspannung stehenden Einrichtungen in einem abgesonderten Raum; mit Rucksicht 

darauf wird. in den seltenstell 
Fallen der Antrieb des Reglerflieh­
kraftpendels von der Maschinen­
welle abgeleitet werden konnen, 
sondern elektromotorisch, zweck­
maBig wieder getrennt fUr Pendel 
und Pumpe,2 durchzufiihren seill. 
Falls vorubergehend groBe Lei­
stungen zu verrichten sind, wird 
die selbsttatige Anpassung der 
Kuhlwassermenge, die zur Ab­
fiihrung der aquivalenten Warme­
menge notwendig ist, zweckmaBig. 
Die lastabhangige Verstellung der 
Zulaufregeleinrichtung kann yom 

Abb.174. ArbeitskolbendesDrehzahlreglers 
abgeleitet werden. 

Der Elektrodenapparat besteht in der Regel aus entsprechend geschalteten Platten, welche 
aus verzinktem Eisenblech - bei Riicksichtnahme auf langere Lebensdauer aus hartgewalzten 
Reinnickelblechen - hergestellt sind. Bei groBeren Abmessungen wird eine Kombination beider 
Materialien in der Form angewendet, daB die Elektrodenspitzen, die insbesondere bei hoher 
Spannung dauernd tauchen mussen, in geeigneter Form, etwa als Stabe mit Kugelspitze, aus 
letzterem Material hergestellt sind. 

IX. Die Regelung der Kaplan-Turbine. 
a) Grundsatzliches. 

Die Verdrehung der Laufradschaufel hat sich als die wirksamste Vorkehrung zur Verbesserung 
der Teillastwirkungsgrade spezifisch schnellaufender Wasserturbinen einge£iihrt. Die fall­
weise Betatigung des die Verdrehung der Laufschaufeln durchfuhrenden Mechanismus von 
Hand aus zur Herbeifuhrung jener Zuordnung von Leit- und Laufradstellung, welche bei der 
betreffenden Beaufschlagung den bestmoglichen Wirkungsgrad erzielen laBt, kann in der Mehr­
zahl der praktischen Anwendungen nicht als genugend zur Ausniitzung der durch die Lauf-

1 Die Spannung im Eigenkreis muE, um die Wirkung des Reglers zu sichern, selbstverstandlich 
erhalten bleiben. 

2 Bei Anwendung von Asynchronmotoren fUr die Antriebe zur Vermeidung von Schlupfiinde­
rungen, die mit Anderung der Leistungsaufnahme der Pumpe bei einsetzendem Regelvorgang ver· 
bunden sind. 
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schaufelregelung gebotenen wasserwirtschaftlichen Vorteile angesehen werden. Es sind daher 
Regelungseinrichtungen entwickelt worden, welche die Verstellung der Laufschaufeln selbst­
tiitig und in ihrer vollkommensten AusfUhrung kombiniert mit der selbsttiitigen Regelung der 
Leitradoffnung uber oldruckbetiitigte Regelkreise durchfUhren. 

Bei Bcschriinkung auf einen nicht zu weit unter Halblast herabgehenden Bereich der Beaufschla­
gungen kann die ausschlieBliche Regelung letzterer durch Verdrehung der Laufschavfeln all e i n 
als genugend zur Erzielung eines praktisch befriedigenden Erzeugungswirkungsgrades angesehen 
werden. Der Verzicht auf den regelbaren Leitapparat, also die Anwendung fester Leitschaufeln,l 
bzw. deren vollstiindiger Wegfall bei Anwendung besonders geformter Zulaufspiralen2 verein­
facht die Gesamtanlage und wirkt dementsprechend gunstig auf die Kosten des maschinellen, 
eventuell baulichen Teiles der Anlage sowie deren Instandhaltung; erfahrungsgemiiB bedarf 
es eines nur gering erhohten Aufwandes an Schwungmasse im Verhiiltnis zur 
doppeltgeregelten Turbine zur Erzielung eines gleich stabilen Verhaltells. 

Bei den ersten praktischen AusfUhrungen von Kaplan-Turbinen waren 
die Kriifte zur Betiitigung des Verstellmechanismus 
der Laufschaufeln mechanisch mittels einer Gleit­
muffe auf das Antriebsgestiinge im rotierenden Teil 
ubertragen worden. Die erhohten Beanspruchungen 
durch den selbsttiitigen Betrieb einerseits, die mit 
der AusfUhrungsgroBe wachsenden konstruktiven 
Schwierigkeiten bei der Ubertragung der Verstell­
kriifte unter Anwendung mechanischer Mittel 
anderseits haben bald nach EinfUhrung der Kaplan­
Turbine in die Praxis die Verwendung der fUr die 
Leitschaufelregelung bewiihrten Druckolbetiitigung 
eintreten lassen. Die grundlegenden V orschliige filr 
die Anordnung des hydraulischen Verstellwerkes, 
welche von D. THOMA gemacht wurden, sehen ent­
weder einen feststehenden Arbeitszylinder 902 
(Abb.175a), dessen Kolben903 mittels einer durch 
die hohle Maschinenwelle gefuhrten Stange 906 das 
Verstellwerk der Laufschaufeln betiitigt, am oberen 
Ende der Maschinenwelle vor, bzw. wird das hydrau­
lische Triebwerk zur Giinze mit der Maschinenwelle 
vereinigt (Abb. 175 b), liiuft also mit dieser um. 3 Ein­

(( 

Abb.175. 
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fachere Zuleitung und Verteilung des Druck61es, des feststehenden Arbeitszylinders halber, sowie 
gute Zugiinglichkeit zeichnen die erstgenannte Anordnung aus. Hingegen muB die relative Drehung 
des Kolbens gegenuber dem Arbeitszylindergehiiuse als ebenso bedeutender Nachteil wie der Um­
stand angesehen werden, daB die Verstellkriifte des Regelmechanismus eine zusiitzliche Belastung 
des Spurlagers mit sich bringen. Diese Anordnung kann daher heute als verlassen angesehen werden. 

1m Falle der Bauform Abb. 175 b stehen Stellkriifte und Verstellwiderstiinde als innere 
Kriifte des gleichen Systems einander gegenuber, bleiben also ohne Wirkung auf die Spurlagerung. 
Die Unterbringung des hydraulischen und zur Ganze mitumlaufenden Triebwerkes zwischen 
Generator und Turbine ist in der Regel ohne zusiitzliche VergroBerung der nach anderen Ge­
sichtspunkten erforderlichen Bauhohe moglich. Hingegen erfordert die Olzufilhrung zu dem 
rotierenden Arbeitszylinder erhohte Aufwendungen und eine aufmerksame Durchbildung jener 
Konstruktionen, die der Uberleitung des ales yom drehenden zum festen Teil sowie der Zu­
fUhrung zu den beiden Zylinderseiten dienen. Gewisse konstruktive Vereinfachungen, leichtere 
Ausbaumoglichkeit und bessere Zugiinglichkeit ergeben sich, falls das hydraulische Triebwerk 
am oberen Wellenende fliegend angeordnet wird. 

1 N ach V orschlagen von R. THOMANN. 
2 Nach M. REIFFENSTEIN. 
3 Nach Vorschlagen von E. ENGLESSON wird das Arbeitswerk in die Nabe des Laufrades gelegt. 
Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 8 
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b) Laufschaufeltriebwerke. 
Abb. 176 zeigt die konstruktive Durchbildung des Arbeitswerkes mit Anordnung des Trieb­

zylinders zwischen den Flanschen der Generator- und Turbinenwelle [111 (35). Die Zufiihrung des 
Druckoles zu den beiden Zylinderseiten erfolgt mittels 
konzentrischer, durch die hohl gebohrte Generator­
welle gefiihrter Rohre 920, 921, deren innenliegendes, 
mit dem Arbeitskolben 903 verbunden, die Beauf­
schlagung der Unterseite desselben ermoglicht sowie 
dessen Bewegungen iiber Muff" 904 und Hebel 905 
(Abb. 177) abnehmen laBt. Die Durchbildung des 01-
zufiihrungsbockes 922 kann der vorgenannten Ab­
bildung entnommen werden. Die an den SchlieB­
bzw. Offnungskanal zu schaltenden Raume bv b2 sind 
voneinander nur durch die packungslose Fiihrung 923 
getrennt, wahrend der Abdichtung der Einfiihrung des 
auBeren Zuleitungsrohres 921 sowie der Ableitung des 
Leckoles mit Riicksicht auf die Freihaltung der unter­
halb angeordneten elektrischen Maschinen besondere 
Sorgfalt gewidmet ist (Stopfbiichse 927, Olfang 928). 

Die Ausbildung eines am oberen Ende der 
Turbinenwelle angeordneten Arbeitszylinders ein­
schlieBlich der Olzufiihrung zu diesem ist aus Abb. 178 

Abb. 176. (MaBstab 1:37,5.) zu entnehmen_ Der untere Deckel des Zylinders 902 
bildet hierbei die Tragscheibe des Spurlagers. Re­

lativbewegungen treten ebenso wie bei der vorbeschriebenen Ausfiihrung nur zwischen den 
Zufiihrungen 920, 921 und dem feststehenden Olzufiihrungsbock 922 auf [81. 

Abb.177. (MaJ3stab 1:25.) 

90'1 

Abb.178. 902, 903, 906 = Laufradarbeitswerk, 920, 921 = 01-
zufUhrungen, 904, 905 = Riickfiihrungsantrieb. 

Die beschriebenen Anordnungen konnen im allgemeinen als Standardausfiihrungen gewertet 
werden und stellen keine an einen bestimmten Erzeuger gebundenen Ausfiihrungsformen dar. 
Ihre Verwendung ergibt sich ausschlieBlich nach Erfordernis und ZweckmaBigkeit. 

Gute Zuganglichkeit zum Olkraftgetriebe ohne VergroBerung der Bauhohe wird durch 
eine in jiingster Zeit fiir groBe vertikale Maschinensatze gepflegte Anordnung erreicht, bei 
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welcher die nur in zwei Lagern gefiihrte Maschinenwelle sowohl Turbinenlaufrad als auch 
Generatorlaufer fliegend tragt.1 Bei diesem Aufbau des Maschinensatzes, der an sich zum 
Antrieb des Erregermaschinenaggregates durch Elektromotor bzw. ein besonders von der 
Maschinenwelle aus abgeleitetes Vorgelege zwingt - mit dem Vorteil der Moglichkeit relativ 
hoher Drehzahl der Erregermaschine -, kann der Arbeitskolben in das den Generatorlaufer 
tragende entsprechend verstarkte Wellenende verlegt werden (Abb. 179). Die Anordnung 
der Einrichtungen zur Oliiberleitung unmittelbar iiber dem Arbeitszylinder ermoglicht kurze 
Leitungen zu diesem. 

Durch die bei GroBausfiihrungen bereits infolge des notwendigen Lagerspieles unvermeid­
lichen Schwankungen der Maschinenwelle werden bei feststehendem Olzufiihrungsbock sowohl 
die Zuiiihrungsrohre l2' II als auch die drehenden Durch-
fiihrungen 920, 921 ungiinstig beansprucht. Die hier dar- 90S 

gestellte Ausbildung der Olzufiihrung [23], bei welcher sich 
der Kammerkorper 922, nur an einer Verdrehung gehindert 
und an die infolge ihrer freien Lange geniigend nach­
giebigen Zuleitungsrohre II und l2 angeschlossen, mit den 
ihn fiihrenden bzw. spurenden Organen 920, 921, 925 be­
wegen kann, vermeidet diesen N achteil. Der ortsfeste 
Bock 926 dient der Lagerung des Riickfiihrgestanges sowie 
der Vermittlung eines auBerlich ruhigen Eindruckes des 
zur Oliiberleitung notwendigen Aufbaues. 

c) Steuerungseinricbtungen. 
Die Einfachregelung beschrankt sich, den bisherigen 

Erkenntnissen Rechnung tragend, ausschlieBlich auf die 
Beeinflussung der Laufschaufelstellung. Das in iiblicher 
Weise ausgebildete hydraulische Triebwerk zur Betatigung 
des Laufschaufelverstellmechanismus wird zweckmaBig au 
das Steuerventil eines normalen Reglers des erforderlichen 
Arbeitsvermogens angeschlossen, der den besonderen Ver­
haltnissen durch Weglassung des Arbeitswerkes und der 
Handregelung angepaBt ist. An Stelle letzterer tritt eine 
Handpumpe, welche die vor Anlauf notwendige Eroffnung 
der Laufschaufeln durchfiihren laBt. 

Bei Anwendung der selbsttatigen Leit- und Laufschaufel-
regelung wird letztere in der einfachsten Form als starr Abb.179. 

riickgefiihrte Abhangigkeitsregelung ausgebildet, bei welcher 
Kurvenscheiben, die yom Arbeitswerk der Leitradregelung bewegt werden und die dem best­
moglichen Wirkungsgrad entsprechende beharrungsmiWige Zuordnung der Regelorgane in 
die Steuerung einfiihren, die Steuerung der Laufradregelung iibernehmen. Der Urn stand , 
daB das Arbeitswerk der letztgenannten Regelung an sich unabhangig angeordnet ist, ermoglicht 
die unveranderte Anwendung eines typenmaBigen Einfachreglers fiir das Leitschauielverstell­
werk, falls Laufschaufelsteuerventil und Olzufiihrungsbock konstruktiv miteinander vereinigt 
werden und eine zusatzliche Druckolerzeugungsanlage fUr die Laufschaufelregelung nicht not­
wendig wird (z. B. gemeinsamer Druckspeicher). Abb.ISO laBt die konstruktive Durchbildung [1] 

einer auf derartigen Voraussetzungen aufgebauten Laufschaufelregelung erkennen, bei welcher 
der in iiblicher Weise zweiseitig steuernde Kolben 941 iiber das Gestange 972 primar yom Leit­
schaufeltriebwerk her verstellt und durch die Bewegungen des zugehorigen Arbeitskolbens, bzw. 
der mit diesem verstellten Zufiihrung 920 riickgefiihrt wird. 

Die an sich wiinschenswerte ortliche Zusammenfassung der Steuereinrichtungen fiir Leit­
und Laufradregelung wird durch die konstruktive Angliederung letzterer an den Leitradregler 

1 Das Spurlager kann dann entweder auf dem Turbinendeckel abgestiitzt, bzw. unmittelbar 
unter dem Generatorrotor angeordnet werden. 
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Abb. 180. (Mallstab 1: 15.) 

920, 921 ~ Olzufiihrungen, 927, 928 ~ Olabdichtungen, 940 ~ 01-
zlIfiihrungsbock, 941, 943 ~ Steuerventil, 972 ~ Abhiingigkeits­

gestange. 

gemiiB Abb. 294 [11,12]1 erreicht. Die Bewe­
gungen des Laufradsteuerkolbens 941 unter­
liegen dem EinfluB der yom Leitradtriebwerk 
her bewegten Abhangigkeitskurve 970 und 
jenem der uber Drahtzug 972 vermittelten 
LaufradruckfUhrung. Die Veriinderung der 
wirksamen Seillange uber das Aufzugsge­
triebe 978 laBt die beharrungsmiiBige Zu­
ordnung gleichzeitiger Leit" und Laufrad­
stellungen etwa im Sinne der Weitereroffnung 
des Laufrades andern, ein Vorgang, der beim 
Anlassen des Maschinensatzes, bzw. zur Er­
zielung einer Mehrleistung bei W asseru berschuB 
oder starkem Ruckstau im Unterwasserkanal 
notwendig werden kann. 

Bei der obengenannten konstruktiven Zu­
sammenfassung erscheint eine Form der zu­
siitzlichen Steuereinrichtung anstrebenswert, 
die moglichst die Durchbildung des Leitrad­
reglers nicht beruhrt, insbesondere falls es sich 
bei letzterem urn ein Reihenerzeugnis handelt 
(Abb. 181 [23]). Laufradsteuerventil 940 und 
Steuergestiinge 933-972 sind auf dem Deckel 
979 angeordnet, welcher an Stelle des ein­
fachen AbschluBdeckels des Normalreglers 
tritt. Immerhin erscheint die Ausrustung des 
letzteren noch durch den Umstand beeinfluBt, 
daB sowohl der Antrieb der Abhiingigkeits­
kurve 930 yom Arbeitswerk des Reglers durch 
zusiitzliche Vorkehrungen verwirklicht als auch 
die Erganzung des normalen Pumpensatzes 
durch die die Laufschaufelregelung beliefernde 
Pumpe vorgenommen werden muB, falls die 
Regelungen im DurchfluB versorgt werden. 
Unter diesem Gesichtswinkel erscheint die Ent­
wicklung unabhangiger Zusatzeinrichtungen [23] 

folgerichtig, die im FaIle der Versorgung der 
Laufradregelung durch eine besondere Pumpe 
auch letztere einschlieBen. Die Moglichkeit der 
riiumlich unabhiingigen Aufstellung derartiger 
Einrichtungen kommt der einfachen Fuhrung 
des RuckfUhrgestanges entgegen, die Zusam­
menfassung der zur Regelung der Laufschaufeln 
notwendigen Steuerungseinrichtungen gestattet 
die unveranderte Anwendung eines normalell 
Reglers zur Betatigung des Leitapparates; die 
Unabhangigkeit der Aufstellung wird notwen-

Abb.181. digenfalls durch elektrischen Antrieb der in die 
Zusatzeinrichtung einbezogenen Reglerpumpe 

gewahrt. Abb. 182 zeigt die Durchbildung der Zusatzeinrichtung unter Voraussetzung der 
unabhangigen Versorgung des Druckolkreises der Laufschaufelregelung durch eine besondere 

1 S. Abschnitt XII, S. 202. 
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Pumpe. Der im DurchfluB vorgesteuette Ventilkolben unterliegt der Fiihrung durch den 
Leitradservomotor (Kurvenscheibe 932), bzw. den riickfUhrend eingeleiteten Bewegungen des 
Laufradarbeitswerkes iiber den Kurventrieb 970, wobei das Handrad 978 der Uberoffnung des 
Laufrades dient. Die drehbare Ausbildung der GestiingefUhrungen 933 und 976 unterstiitzt die 
giinstigste Ausrichtung der Verbindungsgestiinge. 

Die Ausbildung der Zusatzeinrichtung unter Voraussetzung einer gemeinsamen Versorgung 
der Regelungen durch gespeichertes Druckol liiBt Abb. 183 [23] erkennen. Hingewiesen sei 
nur auf das Riickschlagventil 960, welches in Betriebspausen die Entleerung der zum Laufrad­
servomotor hochsteigenden Olleitungen ver-
hindern soll, ferner auf die Handpumpe 990, 
welche die Eroffnung der Laufschaufeln er­
moglicht, falls zu Beginn des AnlaBvorganges 
der Druckspeicher nicht betriebsbereit sein 
sollte. Die letztgenannte MaBnahme wird 

IJJ 

III 

Abb. 182. 

53Z 

Abb. 183. 

auch bei der Anordnung Abb. 182 zweckmiiBig, falls nicht unbedingt mit der Betriebs­
bereitschaft des elektrischen Pumpenantriebes gerechnet werden kann. 

Auch die doppelte Verkettung der Steuerkreise in grundsiitzlich gleicher Form wie bei der 
Doppelregelung von Freistrahlturbinen hat Anwendung gefunden (Abb. 184 [23]). Hierbei erfolgt 
die Verstellung des Steuerventils 940 zur Laufradregelung abhiingig von den Bewegungen des 
Leitradsteuerventils 930 iiber Doppelhebel972, dessen mittlerer Drehpunkt dem EinfluB der Ver­
stellungen des Leitradarbeitswerkes iiber Gestiinge 933 und Kurve 932, jenen des Laufschaufel­
verstellwerkes iiber Kurventrieb 970 unterstellt ist. Diese Anordnung mit ihrer relativ er­
hohten Stabilitiit kann unter besonderen Verhiiltnissen notwendig werden, wie sie etwa durch 
regeltechnisch ungiinstige Zusammenhiinge zwischen Leit- und Laufradstellung herbeigefUhrt 
werden konnen, bzw. falls die Regelung nach bestmoglichem Wirkungsgrad an die selbsttiitige 
Uberoffnung des Laufrades bei bereits bestehender voller Leitradoffnung gebunden ist. Nachdem 
ein befriedigender Verlauf des Wirkungsgrades auch mit regeltechnisch giinstigeren Zusammen­
hiingen der obengenannten BestimmungsgroBen erreicht werden kann, findet die bezeichnete 
Auslegung nur selten praktische Anwendung. 

Der Umstand, daB fUr jede Leitschaufelstellung ein eindeutiger Zusammenhang zwischen 
Stellung der Laufschaufel und dem auf diese ausgeiibten hydraulischen Moment besteht, liiBt 
durch Aufbringung bestimmter Gegenmomente die Laufschaufelstellungen jenen des 
Leitapparates zuordnen. Insofern die beharrungsmiiBig den einzelnen Leitapparatstellungen 
zukommenden Werte des Laufschaufelverstellmomentes in einfacher Abhiingigkeit von 
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der Laufschaufelstellung selbst stehen (Abb.185), was etwa durch entsprechende Formgebung 
der Laufschaufel erzwungen werden kann, wird eine besondere Abhangigkeitssteuerung uber­
haupt entbehrlich (38, 39); die zugeordneten Gegenmomente konnen dann - wenn konstant -

Abb.184. 

durch druckwasserbelastete Gegenkolben, bzw. durch entsprechend abgestimmte Federanord­
nungen erzieIt werden. An Stelle rein mechanischer Mittel kann auch Druckol zur Erzeugung 
des Gegenmomentes bzw. des veranderlichen Anteils desselben herangezogen werden; die 
Steuerung der Olpressung - etwa in Abhangigkeit von der Leitapparatstellung - laBt auch 
die Verwirklichung komplizierter Zusammenhange zu, wobei jedoch infolge der wenn auch ver­

minderten Aufwendungen fur die Steuerung (u. a. durch 
Entfall der mechanischen Ruckfiihrung) der Umweg, 
die Zuordnung drehmomentenabhangig zu verwirklichen, 
nicht mehr vollberechtigt erscheinen · diirfte. 

d) Abstimmnng der Regelgeschwindigkeit von 
Leit- nnd Lanfradverstellnng. 

Man entnimmt der grundsatzlichen Darstellung 
Abb.185. a o ~ Leitschaufel-, 'Po ~ Laufradiiff· des Leistungsfeldes doppeltgeregelter Kaplan-Turbinen 

nung, Md ~ Laufschaufeldrehmoment. 
(Abb.186), daB zur moglichsten Geringhaltung der Dreh-

zahlsteigerung bei Entlastungsvorgangen die Herabsetzung der Arbeitsgeschwindigkeit der 
Laufschaufelregelung gegenuber jener der Leitschaufeln vorteilhaft ist insofern, als der rascheAbfall 
des Wirkungsgrades das Leistungsgleichgewicht bereits bei relativ groBeren Wassermengenerreichen 
laBt, wodurch unter Umstanden nicht nur die hierzu erforderliche Zeit verkiirzt, sondern auch die 
Druckschwankungen in der geschlossenen Wasserfuhrung gemildert werden.1 Fur die der erst­
maligen Erreichung des Leistungsgleichgewichtes folgende sekundare Phase des Regelvorganges, 
in welcher die Einsteuerung der Regelorgane in ihre gesetzmaBige Beharrungslage vor sich 

1 Man entnimmt dem Schaubild, daB z. B. bei einer Entlastung von N = 0,8 (auf No = 1 bezogen) 
auf 0,2 bei ausschlieBlicher Verstellung des Leitapparates das Gleichgewicht erstmalig bei q2 = 0,37 
erreicht wird,wahrend die fUr den neuen Beharrungszustand 2 maBgebende bezogene Wassermenge 
rd q2 = 0,18 betragt (der EinfluB der Drehzahlanderung auf das Leistungsfeld ist hierbei vernachlassigt). 
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geht, liegt bei ausschlieBlicher Abhangigkeitssteuerung des Laufschaufelregelkreises eine rein 
drehmomentenabhangige Verkettung zwischen Leit- und Laufschaufelbewegung vor, wobei 
letztere, durch die konstruktionsgemaBe 
die Leitradverstellung fiihrt. Die 
hierbei gegebene Moglichkeit VOIl 

Leistungspendelungen kann ver­
mieden werden, wenn an Stelle 
der drehzahlabhangigen Steuerung 
des Leitrades eine ausschlieBlich 
von den Bewegungen des Lauf­
rades abgeleitete Abhangigkeits-

'Po 
steuerung [23] tritt, wobei einander t 
zugeordnete Offnungswerte (ao' To) 
der Leerlaufleistung (N = 0) ent­
sprechen. Mittelbar ist damit die 
Haltung der Drehzahl gegeben. In 
der praktischen Durchfiihrung ge­
niigt die gesetzmaBige Begrenzung 

/ 

Regelgeschwindigkeit bestimmt, iiber die Drehzahl 

--a.. 
Abb.186. 

des Pendelhubes, da der EinfluB der sich schlieBenden Laufschaufeln (To) im Sinne einer 
Leistungserhohung und damit Drehzahlsteigerung geht, wie aus dem Leistungsfeld Abb. 186 
zu erkennen ist. 

Die Wirksamkeit der vorerwahnten Abhangigkeits- (Leistungs-) Steuerung ist an die v 0 11 e 
Entlastung des Maschinensa tzes ge bunden; sie kann als Sonderfall j ener allgemeine Geltung 
beanspruchenden Vorschlage von D. A 8 C 

THOMA angesehen werden, bei welchen 
durch eine rein lei8tung8abhiingige Riick­
fiihrung - also unter Aufrechterhaltung 
der Drehzahlsteuerung - fiir beliebige 
Werte der neuen Beharrungsleistung die 
Drehzahl des Maschinensatzes nur von 
dieser abhangt, hingegen unbeeinfluBt 
von den moglichen Zuordnungen zur 
Erhaltung dieser Leistung wahrend des 
sekundaren Vorganges bleibt. Gleich­
zeitig erscheint der Stabilitatswert der 
Regelung in eindeutiger Beziehung zur 
Lei8tung im Gegensatz zu Anordnungen 
mit Ableitung der Riickfiihrung von der 
Stellung eine8 der Regelorgane. 

Bei dem allgemeinen Charakter der 
Abhangigkeit der Leistung von Lauf­
und Leitschaufelstellung kann eine rein 
leistungsabhangige Verstellung des Riick-
fiihrpunktes C (Abb. 187) durch additive 
Zusammensetzung der Wege der Regel­

Abb.187. 

9'1(} 

organe, bzw. ihrer allgemeinen Abwandlungen etwa iiber Kurventriebe, nicht erzielt werden, 
sondern erfordert die Abbildung des jeweils geltenden Leistungsfeldes durch einen Mechanismus 
mit zwei Freiheitsgraden entsprechend der Abhangigkeit ao' To' 

Hierzu konnen Formkorper 971 in die Steuerung eingeschaltet werden, deren Liings­
verstellung von der Leitschaufelbewegung, deren Winkeldrehung von jener der Lauf­
schaufeln oder umgekehrt abgeleitet ist. Bei einer etwa vorzusehenden linearen Abhangig­
keit von Drehzahl und Leistung im Beharrungszustande sind die Leistungswerte in proportionalen 
Radien des Formkorpers abzubilden. Falls die nur angeniiherte Erfiillung der oben gekenn-
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zeichneten Forderung geniigt, besteht die Moglichkeit des Ersatzes des Formkorpers dnrch 
einfacher herzustellende Lenkergetriebe. 

Die moglichste Herabsetzung des Schwungmassenbedarfes bei grol3en und verhaltnis­
mal3ig langsam laufenden Kaplan-Satzen macht neben anderem die Anwendung hoher Ungleich­
fOrmigkeitsgrade der Regelung und damit isodromierender Einrichtungen zur Erzielung eines 
praktisch entsprechenden (dauernden) Ungleichformigkeitsgrades der Regelung notwendig. 
Die iiberlagerte Wirkung dieser Einrichtung lal3t bei der gewohnlich gegeniiber der Schliel3zeit 
des Laufrades grol3eren Isodromzeit den hinsichtlich der Drehzahlhaltung gezeigten Vorteil 
zuriicktreten, ebenso wie sie den Drehzahleinlauf bei der nur einfach abhangig riickgefUhrten 
Regelung begiinstigt (Abb. 188). Wertvoll bleibt jedoch die Abhiingigkeit des Stabilitatswertes 
ausschliel3lich von der Leistung. 

Die vorgenannte Leistungssteuerung lal3t mehr oder minder ohne Beeintrachtigung der 
Giite der Drehzahlregelung die Dauer des Sekundarvorganges frei, also geniigend lang wahlen 
und so die Massenwirkungen geschlossen gefUhrter Wassersaulen abschwachen, insbesondere 
die damit zusammenhangenden Vorgange im Saugrohr, die selbst bei vertikalen Maschinensatzen 
zusammen mit anderen Ursachen Veranlassung zum Hochsteigen des rotierenden Teiles im 
Gefolge plotzlicher Entlastungen geben konnen. 

An sich bedingt die Veranderung des Profilanstromwinkels bei sich schliel3enden Leitschaufeln 
(zuriickgehender cm-Komponente) die Verringerung des Axialschubes, gegebenenfalls bis zu 

negativen Werten desselben. Diese Verhaltnisse konneu 
durch die - regeltechnisch wohl ungiinstige - Erhohung 
der Nachfolgegeschwindigkeit des Laufschaufelmechanis­
mus verbessert werden. 

Wesentliche Bedeutung kommt der Vakuumbildung im 
schaufellosen Raum zu, die, durch die Pumpwirkung des 

ALb. 188. a = leistungsabhangig riickgefiihrt, 
b = isodromiert, c = einfach riickgefiihrt. Laufrades gefOrdert, bei grol3en Turbinen auch durch eine 

im praktisch moglichen Ausmal3 vorgesehene Beliiftung 
erfahrungsgemal3 nur wenig gemildert werden kann. Die Bildung eines freien Wasserspiegels im 
Saugrohr und dessen stol3artiges Riickfluten schaffen im Augenblick des Eintrittes des gegebenen­
falls mit Dberdrehzahl rotierenden Laufrades die Disposition zum Hochsteigen desselben. 

Die beschriebenen Vorgange im Saugrohr zu verhindern ebenso wie die Sicherung eines 
geniigenden Abwartsschubes gelingt in einfacher Weise durch Verzicht auf einen vollstandigen 
Schlul3 des Leitapparates, etwa durch Beschrankung auf die LeerlaufOffnung; ein Vorgang, 
der jedoch nicht immer, so z. B. fUr automatische Anlagen, moglich ist. In diesem FaIle, ins­
besondere bei geringem Gewicht des rotierenden Teiles (Getriebeturbinen), mul3 bei voIlem 
Schlul3 mit der Wahrscheinlichkeit eines Hochsteigens gerechnet und diesem etwa durch An­
ordnung von Gegenspuren begegnet werden. 

Was den O!fnungsvorgang anbelangt, so liegt es im Sinne einer moglichst raschen Her­
steIlung der neuen (vergrol3erten) Beharrungsleistung bzw. Geringhaltung des voriibergehenden 
Leistungsunterschusses, die Angleichung der erzeugten Leistung bei jeweils bestmoglichem 
Wirkungsgrad vorzunehmen. Dies bedeutet eine Abstimmung der Offnungsgeschwindigkeiten, 
welche die beharrungsmal3ige Zuordnung a-a~ (Abb. 186) auch wahrend eines durch grol3ere 
Belastungsanderungen ausgelosten Regelvorganges eintreten lal3t. Grundsatzlich kann ein 
Ablauf des -()ffnungsvorganges nach a-a1 durch eine stellungsabhangige Zuordnung der Hochst­
geschwindigkeiten von Leit- und Laufschaufelregelung erreicht werden, welche jedoch Einfliissen 
unterliegt, die nicht eindeutig in der Steuerung beriicksichtigt werden konnen (Veranderlichkeit 
der Olviskositat, der Verstellwiderstande). 

Dies hat D. THOMA zu dem in Abb. 189 dargestellten Vorschlag veranlal3t, nach welchen 
die Verstellung des Leitschaufeltriebwerkes im Offnungssinne durch jene der Laufschaufeln 
iiberwacht und gegebenenfalls im genannten Sinne begrenzt wird. Hierbei wird die Tatsache 
eines Zuriickbleibens der Laufschaufelregelung aus der starkeren VersteIlung des zugehorigen 
Steuerventils 940 im Offnungssinne gefolgert, welcher Zustand eben dann eintritt, wenn der 
Kraftkolben des Laufschaufelgetriebes 902 dem primaren Impuls des Arbeitskolbens 600 der 
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Leitradregelung nicht gefolgt ist und damit nicht die Riickfiihrung des Steuerventils 940 gegen 
seine MitteHage vorgenommen hat. In diesem FaHe wird durch das Gestange 941 der Hub 
des Steuerventils 930 zum Leitapparat­
getriebe im 0ffnungssinne beschrankt und 
damit dessen Geschwindigkeit entspre- 100 

chend herabgesetzt.l 
Diese MaBnahmen gewinnen besondere 

Bedeutung im Hinblick auf die Eigenart 
des Leistungsfeldes von Kaplan-Turbinen, 
insofern starkere Abweichungen im Sinne 
einer Voreilung der Leitschaufeln zur Her­
steHung des neuen Beharrungszustandes 
ii ber den Weg starker Uberoffnungen des 
Leitrades (Abb. 186, 3-b-1), gegebenen­
falls zu einem instabilen Vorgang mit 
V olleroffnung des ersteren (3-c-1) fiihren 
konneu. 

Der Verlauf der Linien gleicher Lei­
stung im Bereiche der Beharrungszu­
stande laBt eine moglichst pendelfreie 
Ansteuerung der letzteren bei SchlieB­
vorgangen nur bei verhaltnismaBig stark 
herabgesetzter Geschwindigkeit der Lanf-
schaufelverstellung erwarten. Zur Er­
zielung eines schleichenden Schlusses der 
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Abb. 189. 

9~1 

Laufschaufeln in der Nahe der gesetzmaBigen Beharrungslage sind besondere Vorkehrungen, 
wie etwa die in Abb. 190 dargestellte [11], entwickelt worden. Hierbei werden die von der Ab­
hangigkeitskurve 970 abgenommenen Steuerwege, insofern es sich um SchlieBvorgange handelt, 

+ 
19ao 981 

--l-

" , 
I 
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Abb.190. (Maf.lstab 1:6.) 

durch die 01bremse 980 mit Abhebung der Rolle 975 von der Kurvenscheibe 970 verzogert, 
solange die Relativstellung eines zweiten, dauernd kraftschliissig an Kurvenbahn 970 gelegten 
Hebels 974a die Uberdeckung e der durch den Stift 982 gestenerten Uberstromung 0 nieht 

1 In die Vorschlage von D. THOMA ist auch die M6glichkeit einer Drosselung der Druck6lzufuhr 
zum Leitapparatsteuerventil bei starkeren Verstellungen des Laufradsteuerventils im Offnungssinne 
aufgenommen. 
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iiberschreitet. O££nungsbewegungen der Abhangigkeitskurve hingegen folgt das Steuergestange 
des sekundaren Kreises ohne Verzogerung, nachdem hierfiir die Wirkung der Olbremse durch 
das Riickschlagventil 9601 ausgeschaltet erscheint. 

Der schleichende SchluB der Laufschaufeln im Bereich der letzten Winkelgrade vor Er­
reichung des Beharrungszustandes kann auch durch eine entsprechende Auslegung des zu­
gehorigen Steuerventils erreicht werden. Drosselbunde mit Bohrungen, Verringerung des 
steuernden Umfanges im Bereich um die Mittellage des Steuerventils (Abb. 86) dienen nicht 
nur der starken Herabsetzung der Regelgeschwindigkeit um die Beharrungslage, sondern auch 
einer unabhangigen Einstellung der O££nungs- und SchlieBzeit2 des Laufschaufelverstell­
mechanismus. 

Fiir Anlagen, die unter stark wechselndem Gefalle zu arbeiten haben, kann die Anderung 
der gesetzmaBigen Zuordnung von Leit- und LaufschaufelOffnung im Beharrungszustand je 
nach dem augenblicklich wirksamen Gefalle zur Erzielung wirtschaftlichster Ausniitzung der 
verarbeiteten Wassermenge erforderlich werden. Hierzu wird die einfache Abhangigkeitskurve 
durch eine Kurvenwalze ersetzt, deren Form sich aus der Aneinanderreihung der mit Anderung 
des Gefalles einzufiihrenden GesetzmaBigkeiten der Zuordnung ergibt. Die axiale Verstellung 
der Kurvenwalze, welche die einzelnen Abhangigkeitsverhaltnisse wirksam werden laBt, kann 
von Hand aus durchgefiihrt werden, bzw. wird bei Anlagen mit zeitlich unvorhersehbaren Gefalls­
schwankungen (z. B. bei Werken, die der AbfluBregelung dienen) bzw. unbedienten Anlagen 
zweckmaBig Schwimmereinrichtungen iibertragen, die unmittelbar oder tiber hydraulische 
Getriebe die Verschiebung der Kurvenwalze durchfiihren (s. Abb. 294). 

e) Druckolbereitstellung. 
Die DruckOlversorgung der Laufschaufelregelung wird, falls es sich um MaschinengroBen 

handelt, welche zweckmaBig von DurchfluBreglern bedient werden, durch eine besondere Pumpe 
bewirkt. Letztere wird entweder, wie bereits erwahnt, der dem normalen RegIer angehorigen 
Pumpe zugefiigt, bzw. bei Anwendung getrennter Zusatzeinrichtungen (Abb. 182) in diese 
einbezogen. Die sinngemaBe Beschrankung des DurchfluBprinzips auf Laufradregelungen 
kleineren Arbeitsbedarfes sowie der Umstand, daB hierbei diese verhaltnismaBig langsam vor­
genommen werden kann - fUr den gesamten Verstellhub konnen 10 bis 20 Sekunden aufge­
wendet werden -, lassen mit einer einzigen Pumpe zur Erzielung der notwendigen Regelge­
schwindigkeit das Auslangen finden. 

Falls die GroBe der Anlage die Anwendung gespeicherten Druckoles zweckmaBig macht, 
erfolgt in der Regel die Belieferung der Steuer- und Betatigungskreise der Laufschaufel­
regelung durch die entsprechend der zusatzlichen Inanspruchnahme ausgelegte gemeinsarne 
Druckolerzeugungsanlage; jedoch kann auch fiir die Laufradregelung die Versorgung durch 
eine besondere Pumpe in DurchfluB beibehalten werden, wobei Ietztere auch zur Be­
lieferung des parallelgeschalteten Druckspeichers herangezogen werden kann. Diese An­
ordnung, die nur voraussetzt, daB die Pumpe der vorgesehenen maximalen Regelgeschwin­
digkeit des Laufradservomotors mindestens entspricht, bringt die Entlastung des Druck­
speichers yom Druckolbedarf der Laufradregelung, wirkt also im Sinne einer Verringerung 
des bereitzustellenden Druckolvolumens. 

f) Sonderbauformen. 
Die bisher besprochenen Anordnungen des Arbeitszylinders zum Laufschaufeltriebwerk 

lassen eine Beeinflussung der Ausbildung des Generators nicht umgehen, zumindest hin­
sichtlich der Vorkehrungen, die durch die OlzufUhrung zum Laufradarbeitswerk bedingt 

1 Urn ein sofortiges Anheben des Riickschlagventils zu sichern, wird der Olspiegel im Behalter 985 
durch den gleichsinnig mit dem Kolben 981 bewegten Uberlauf 986 immer um geringes hoher als der 
Olspiegel im Arbeitsraurn der Olbremse (Unterseite des Kolbens 981) gehalten. 

2 Abgesehen von der Dauer der Nachregelung hat sich verschiedentlich eine merklichere Nach­
fiihrung der Laufschaufeln bei starkeren Entlastungen als erforderlich gezeigt, urn eine allzustarke 
Bremswirkung der offenen Laufschaufeln hintanzuhalten. 



Sonderbauformen. 123 

sind und den Schutz der elektrischen Maschine vor dem Eindringen von Leckol zu 
gewahrleisten haben. Diese N achteile vermeiden AusfUhrungen, welche die fUr die 
Steuerung und DruckOlversorgung der Laufschaufelregelung notwendigen Einrichtungen 
moglichst unmittelbar mit dem Arbeitszylinder dieses Regelkreises vereinigen, wie etwa in 
Abb. 191 dargestellt [21] (37). Hierbei ist das Gehause zum Laufradsteuerventil 943 mit dem 
Arbeitskolben 903 zusammengebaut, wodurch letzterer dem iiber die Muffe 972 abhangig von 
den Bewegungen des Leitapparates verstellten Steuerstift 941 nachgefiihrt wird. Die Versor­
gung des Olkreises erfolgt durch die - der Abmessungen halber mit drei Radern ausgefiihrte -

Abb. 191. (MaJ3stab 1: 6.) 

.9'1-1 
SOJ 

Zahnradolpumpe 950, die, mit dem Steuer­
ventil zusammengefaBt, ihren Antrieb von 
dem feststehenden Zahnkranz 951 ableitet . 

Abb.192. 

Fiir Anordnungen des Arbeitskolbens am oberen Ende der Maschinenwelle kann ein ge­
drangter Aufbau der Regelungseinrichtung bei einer den praktischen Forderungen geniigenden 
Zuganglichkeit durch die in Abb. 192 gezeigte Anordnung erreicht werden, bei welcher Zahnrad­
pumpe 950, 951 und Steuerkolben 941 unmittelbar in den Arbeitszylinder verlegt sind. Zahnrad­
pumpe 950 ist als Dreiraderpumpe ausgebildet, deren Forderung durch Verhinderung der 
Drehung des mittleren Rades 951 iiber Gleitkeil952 erzielt wird. Abweichend von der iiblichen 
Verteilung des Druckoles werden aus konstruktiven Erwagungen die beiden Olstrome getrennt 
in die Zylinderraume eingepumpt und nachher gesteuert, wobei, wie leicht verfolgbar, der Steuer­
schieber 941, der sich kraftschliissig an das Abhangigkeitsgestange 972 anlehnt, durch Abdeckung 
einer der AuslaBsteuerungen e', e" die Naehfolgebewegung des Arbeitskolbens 903 mit Unter­
drueksetzung der zugehorigen Pumpe bewirkt. Die nur kraftsehliissige Feststellung der Fiihrungs­
biiehse 907 tiber die abgefederte Kugel 908 siehert dureh die Besehrankung des Haltemomentes 
vor Getriebebriiehen. 
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Die Anwendung groBerer Pumpenleistungen und Steuerquerschnitte bei Regelungen mit 
hoherem Arbeitsbedarf fiihrt zu der in Abb.193 dargestellten Abwandlung1 der Durchbildung, 
bei welcher der Steuerkolben in zwei Schieber 941 aufgelOst erscheint, deren einer (rechts) nur 
den DruckoleinlaB, deren anderer die Abstromung steuert. Die Yerstellung der Schieber selbst 
erfolgt wieder kraftschlussig von der Muffe 904 aus, welche yom Leitapparatregler entsprechend 
der geforderten Zuordnung (Kurvenscheibe 970) bewegt wird. Wie leicht erkennbar, wird der 
Arbeitskolben 903 den ubereinstimmend verstellten Schiebern bis zur Erreichung des dargestell­

Abb. 193. (Mallstab 1: 10.) 

ten Beharrungszustandes nach­
gefuhrt. Um den dauernden Kraft­
verbrauch der Druckolanlage bei 
Bereitstellung relativ groBer fle­
kundlicher Olmengen herabzu­
setzen, hat die in Abschnitt II 
(Abb. 33) besprochene Steuerung 
der Doppelpumpenanlage (kleine 
Pumpe 950, groBe Pumpe 950a) 
Anwendung gefunden. 

X. Die Regelung del' 
Freistrahlturbine. 

a) Grundsatzliches. 
Fur kleinere und nicht spei­

cherfahige Anlagen kann die 
Anpassung der Beaufschlagung 
des Becherrades an die jeweils 
abzugebende Leistung durch teil­
weise oder ganzliche Abkehr des 
Strahles yom Laufrad durch 
Strahlablenker2 erfolgen. Letz­
tere werden zum Zwecke der 
selbsttatigen Gleichhaltung der 
Drehzahl durch Geschwindig­
keitsregler einer der vorbeschrie­
benen Bauarten betatigt, wah­
rend die aus der Duse stromende 
Wassermenge, welche die jeweils 

abgebbare Hochstleistung bestimmt, von Hand aus, bzw. fur den Fall, daB Rucksichten auf 
Unterlieger die unverzogerte Durchleitung der jeweils zuflieBenden Wassermenge verlangen, 
durch eine gesonderte Regelung nach dem Wasserstand eingestellt wird. 

Die Regelung der Beaufschlagungsmenge durch aU88chliefJliche Verstellung der Dusennadel 
mittels selbsttatiger RegIer ist mit Riicksicht auf die bei Lastanderungen zu tolerierenden 
Drehzahlabweichungen mit noch ,virtschaftlich zu bezeichnenden Schwungmassen nur fur 
Rohrleitungsverhiiltnisse moglich, die bei verhiiltnismaBig hoher Regelgeschwindigkeit die 
durch Regelvorgange ausgelOsten Druckschwankungen in der Rohrleitung in zulassigen Grenzen 
halten lassen.3 Gewohnlich bedingt jedoch eine wirtschaftliche Auslegung des hydraulischen 

1 N ach Mitteilungen von 3.. STOREK bis 25000 mkg ausgefiihrt. 
2 Der Strahlablenker kann als Strahldriicker oder Strahlschneider, von oben auf den Strahl 

driickend oder in denselben von unten her einschneidend, ausgefiihrt werden. Hinsichtlich der erst­
genannten Anordnung ist zu beachten, daJ3 labile Bereiche auftreten k6nnen, in welchen die mit 
steigender Abdruckung zu fordernde Leistungfl- (Momenten-) Abnahme nicht erfiillt und somit auch 
die Eindeutigkeit der Zuordnung von Strahlabdrlickerstellung und Leistung nicht mehr gegeben ist (43). 

3 S. zweiter. Teil, Abschnitt A. 
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Teiles derartiger HochgefiiJlsanlagen die Erweiterung del' Dusenregelung durch zusiitzliche 
MaBnahmen, die den physikalischen Moglichkeiten entsprechend sich wohl unmittelbar nur 
auf Entlastungsvorgiinge beziehen konnen, mittelbar jedoch auch hohere Reguliergeschwindig­
keiten fUr bffnungsvorgiinge zulassen und somit die Anpassung del' Leistungserzeugung an 
einen raschen Anstieg del' Belastung erleichterll. 
Ais derartige zusiitzliche Entlastungseinrichtungen 
konnen Strahlablenker, welche den Strahl vom IDOl 

Rad abweisen, odeI' selbsttiitige Nebenausliisse An­
wendung finden, wodurch die Beaufschlagung des 
Becherrades verhiiltnismiiBig rasch einer verminder­
ten Leistungsanforderung angepaBt werden kann, 
ohne daB hierdurch wesentliche Druckschwan­
kungen erzeugt werden. 

Fur die grundsiitzliche Auslegung der Doppel­
regelung bestehen verschiedene Moglichkeiten (41). 
Die Anwendung eines einfachen Reglers erlaubt Abb. 194. 

jene. Anordnung, fUr welche die Dusennadel bei 
Entlastungsvorgiingen ungesteuert, ausschlieBlich unter resultierend in del' SchlieBrichtung 
wirkender Kriifte del' neuen Beharrungslage zustrebt, anderseits bei bffnungsvorgiingen 
vom Strahlablenkergestiinge mitgenommen wird (Auslegungs/orm 1 mit mechanischer Nach­
fUhrung del' Nadel). Bei del' in ihrer einfachsten Art schematisch in Abb.194 dargestellten 
Anordnung [11 , 12] erlaubt die Kulisse 1002 den Nachlauf der Dusennadel 1001 unter Wirkung 
der dauernd im SchlieBsinne gerichteten Nadel- und Federkriifte 1004 bei einer SchlieBbewegung 
des den Strahlablenker 1010 unmittelbar betiitigenden Reglers, wobei die Geschwindigkeit 
des Nadelnachlaufes durch die blbremse 1050 beherrscht wird. Bewegungen del' Nadel finden 
ihr Ende mit del' Anlehnung del' Ku-
lisse 1002 an Hebel 1012, worn it die 
gegenseitigen Beharrungsstellungen 
von Duse und Strahlablenker fest­
gelegt erscheinen. Hinsichtlich diesel' 
Zuordnung ist zu fordern, daB im Be­
harrungszustand del' Ablenker in un­
mittelbarer Niihe des jeweiligen Strahl­
randes steht, ebenso bei bffnungs-
bewegungen VOl' dem anwachsenden 
Strahl zuruckgezogen wird. 

Bei voller Ausnutzung des Regler­
hubes fur Strahlablenker und Duse 
kann somit ersterer nur bis zur Mitte 

100 

~ .

. {050 

¥ 
I 

einschwenken, was nur fUr Strahl- Abb. 195. 

driicker en tsprechender A us bild ung zu-
liissig erscheint. Die Anwendung des uber die Achse hinausschwenkenden Strahlabschneiders ist wohl 
durch nul' teilweise Heranziehung des Reglerhubes zur Bestreitung des vollenHubes del' Dusennadel 
moglich, bedingt jedoch ein erhohtes Arbeitsvermogen des Reglers, zumindest fur bffnungs­
bewegungen, gegeniiber del' erstgenannten Auslegung. Diesen Nachteil vermeidet die Aus­
legung nach Abb. 195, bei welcher del' Hub des Reglers unmittelbar die maximale Verstellung 
del' Diise festlegt, wiihrend die gleichzeitigen Wege des Strahlablenkers von Regler- und Dusen­
nadelstellung derart abgeleitet werden, daB del' bei Zuriicklegung des vollen Reglerweges zu­
niichst ganz durchschwenkende Strahlablenker mit vorlaufender Nadel zuruckgezogen wird, 
urn bei Eintritt del' Beharrungsstellung am Rande des Strahles zu stehen.l 

Dadurch, daB del' Freigang del' Strahlablenkerregelung im SchlieBsinne nur auf einen 
Bruchteil des gesamten Diisennadelhubes beschriinkt wird, anderseits die volle Durchschwenkung 

1 Altere Ausfiihrung von Escher Wyss, Ziirich; s. hierzu auch R. THOMANN (44). 
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des Strahlablenkers fiir diesen Teilhub durch entsprechende Gestangeauslegung herbeigefUhrt 
wird, kann die wirksame SchluBzeit der Strahlablenkerregelung noch weiter verkiirzt werden (44). 
Nach Zuriicklegung des freien Rubes unterstiitzt der RegIer die SchlieBbewegung der Nadel, 
was bei der Auslegung der blbremse zu beachten ist. Wird letztere bei bffnungsbewegungen 

1003 

Abb.196. 

mit Druckol im unterstiitzenden Sinne beauf­
schlagt, so kann damit eine Entlastung des Reglers 
erreicht werden. 

Grundsatzlich ist fUr alle genannten Anord­
nungen festzustellen, daB die in jedem Falle er­
forderliche SchlieBtendenz des Diisenverstellmecha­
nismus den Regelbedarf fiir bffnungsbewegungen 
erhoht. Nachdem jedoch an sich die zulassigen 
bffnungszeiten der Diise gewohnlich ein Vielfaches 
der moglichst kurz zu bemessenden SchluBzeit 
des Strahlablenkers betragen, muB dieser Umstand 
keine erhohte Beanspruchung der Druckolversor­
gungsanlage bedingen, erfordert jedoch schwerere 
Ubertragungsgestange. Die unter Riicksichtn~hme 
auf einen moglichst giinstigen Verlauf der Druck­

schwankungen anzustrebende GesetzmaBigkeit der NadelschlieBbewegungen kann durch ent­
sprechende Anordnung der Drosselquerschnitte in der blbremse, also durch gesetzmaBige Ver­
anderung der wirksamen Gegenkrafte, herbeigefUhrt werden. 

Die Entlastung des Reglers von den Verstellkraften der Diisennadel und damit die Ver­
meidung eines nach diesen zu bemessenden Gestanges bringt eine Auslegung, bei welcher die 
Diisennadel ihr eigenes Arbeitswerk und Steuerventil erhalt, welch letzteres, durch die Bewegun­
gen der Diise riickgefiihrt, primar vom Ablenkergetriebe her verstellt wird (Auslegungsform 2, 

1070 

Abb. 197. 

Abb. 196). Die gegenseitig richtige Stellung von 
Diisennadell00l und Strahlablenker 1010 im Be­
harrungszustand kann hierbei durch eine in das 
Steuergestange gelegte Kurvenscheibe 1070, bzw. 
durch entsprechende Schrankung des ersteren 
erzielt werden. Um einen normalen, gegebenen­
falls nur hinsichtlich seiner Druckolerzeugungs­
anlage erganzten RegIer anwenden zu konnen, 
wird zweckmaBig das Steuerventill030 fiir die 
Dusenregelung ortlich mit dem auf dem Dusen­
stock aufgebauten hydraulischen Triebzylin­
der 1003 fUr die Dusennadell00l vereinigt. Unter 
V oraussetzung dauernd vorhandener SchlieB-
(oder bffnungs-) Tendenz der Nadel genugt 
die einseitige Steuerung des Arbeitswerkes, 
wahrend anderseits doppelseitige Steuerung 

erforderlich wird, falls zur Rerabsetzung der Regelarbeit ein weitgehender Ausgleich der Nadel­
krafte vorgenommen wurde. Fiir die Einstellung der bffnungs- und SchlieBzeiten, bzw. die 
gesetzmaBige Veranderung der Regelgeschwindigkeit stehen die bekannten Rilfsmittel zur 
Verfiigung. 

Die Moglichkeit der Bedienung der Regelungseinrichtungen von einer zentralen Stelle im 
Maschinenhaus bedingt die Zusammenfassung der Arbeitswerke und Steuerungseinrichtungen 
fiir Diisennadel und Strahlablenker zum Doppelregler - eine Auslegung, die auch zweckmaBig 
ist, falls die Regelungseinrichtung zur gleichzeitigen Betatigung mehrerer Diisen heran­
gezogen wird. 

Die Stabilisierung der abhangig gesteuerten Diisennadel kann durch mittelbare Einbindung 
der FiihrungsgroBe (Drehzahl) in den Nadelsteuerkreis wirksamer gestaltet werden (Aus-
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legungsform 3). Die Verstellungen des wie iiblich von den Bewegungen der Diisennadel starr 
riickgefiihrten Steuerventils 1030 (Abb.197) werden auBer von der zur Herbeifiihrung der richtigen 
beharrungsmaBigen Zuordnung von Nadel- und Strahlablenkerstellung erforderlichen Abhangig­
keitssteuerung 1070 von den gleichzeitigen Bewegungen des Steuerventils 1040 der Strahl­
ablenkerregelung abgeleitet, wodurch der Stabilitatswert dieses Regelkreises im sekundaren 
Steuerkreis zur Auswirkung kommt. Zu beach ten ist der entstabilisierende EinfluB gleichzeitiger 
Strahlablenkerbewegungen,I welche durch die Abhangigkeitssteuerung 1070 in den Diisen­
steuerkreis eingefiihrt werden und weshalb rasche Bewegungen des Strahlablenkers bei kleinen 
Anderungen der Drehzahl um den Beharrungswert nicht zulassig erscheinen. Die Herabsetzung 
der Regelgeschwindigkeit in diesem Bereich wird durch eine besondere Ausbildung des Ventil­
kolbens 1040 der Strahlablenkerregelung, notwendigenfalls verbunden mit der Anwendung 
eines erhohten (voriibergehenden) Stabilitatswertes dieses Regelkreises um die Gleichgewichts­
lage, erreicht. 

Als Vorteil der erwahnten Auslegungsform ist die Ausregelung kleiner und langsam ver­
laufender Anderungen der Belastung durch ausschlieBliche Verstellung der Diisennadel, also 
ohne Eingriff des Strahlablenkers anzu­
sehen. Dies liegt einerseits im Interesse einer 
moglichst guten Wasserwirtschaft und wirkt 
anderseits giinstig hinsichtlich des AusmaBes 
der Abniitzung der Laufradbecher, die 
nicht nur auf eine etwa unzweckmaBige 
Form dieser, sondern erfahrungsgemaB unter 
Umstanden iiberwiegend auf die korrodie­
rende Wirkung des aufgelOsten Strahles 
zuriickgefiihrt werden muB. 

Fiir die umgekehrte Anordnung, bei wel­
cher der Strahlablenker sekundiir gesteuert 
erscheint (Auslegungsform 4, Abb. 198), ist 
die Einbeziehung der Drehzahl in diesen 
Steuerkreis an sich notwendig, um das 
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Abb.198· 

rasche Einschwenken des Strahlablenkers bei Entlastungsvorgangen iiberhaupt herbei­
zufiihren.2 Anordnungen dieser Art besitzen den regeltechnischen Vorteil einer von den 
Bewegungen des Strahlablenkers unbeeinfluBt bleibenden Stabilitat der Diisenregelung, 
die ihrerseits der verhaltnismaBig kleinen Regelgeschwindigkeit halber nur wenig den an 
sich gering erforderlichen und darnach wahlbaren Ungleichformigkeitsgrad der Strahlablenker­
regelung mindert. Grundsatzlich besteht jedoch die Moglichkeit einer ungiinstigen Beeinflussung 
des Verlaufes der Drehzahlerhohung bei Entlastungsvorgangen unter Voraussetzung riick­
fiihrender bzw. riickdrangender Stabilisierungseinrichtungen des Primarkreises, insofern als 
letztere auf Drehzahlen hinwirken konnen, die hoher sind als jene, die sich aus der alleinigen 
Wirksamkeit der Strahlablenkerregelung als Maximalwert, bzw. nach deren Ungleichformigkeit 
ergeben. Hierzu muB beachtet werden, daB die Stabilisierungsdrehzahl durch die im primaren 
Kreis - also in diesem FaIle im Diisensteuerkreis - anzuwendende Ungleichformigkeit be­
stimmt wird, was nach erstmaliger Herstellung des Leistungsgleichgewichtes durch den Strahl­
ablenker mit vorlaufender Diisennadel zu nachtraglichen "Oberhohungen der Drehzahl fiihren 
kann (Abb. 199). Dieser - fiir den Fall der nachgiebigen Ausgestaltung der Dampfungs­
einrichtung im Diisensteuerkreis voriibergehende - Drehzahlanstieg laBt sich durch MaBnahmen 
vermeiden, welche die zur geniigenden Dampfung von 6ffnungsbewegungen erforderliche 
Ungleichformigkeit bei SchlieBbewegungen entsprechend herabsetzen (Verringerung der Isodrom­
zeit, bzw. der wirksamen UngleichfOrmigkeit fiir SchlieBbewegungen). 

Jene MaBnahmen, die fiir die Steuerung von Kaplan-Turbinen angegeben wurden und der 

1 S. zweiter Teil, Abschnitt c. 
2 Bei einfacher Abhangigkeitssteuerung wiirde der Strahlablenker nur den (langsamen) Be­

wegungen der Diise folgen k6nnen. 
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moglichst raschen Ruckfuhrung der Drehzahl auf die des Beharrungszustandes ohne Rucksicht 
auf eine etwa Hinger dauernde Nachstellung der Regelorgane zur HerbeifUhrung ihrer gesetz­
maBigen Beharrungslage dienen, konnen sinngemaB auch auf die Doppelregelung von Frei­
strahlturbinen Anwendung finden. Fur die uber Strahlablenker und Dusennadel geregelte 

..... ----.-.-~---_&_---------.--- .. --~-------------------------

.-----"'--------~~--------.-.. ----------------------------

=====--=======:=:::::::::======__________ _ ______ =:==:--=:==::::fO~== 

> 2 mm/sec 

Abb. 199. Drehzahlvcrlauf bei pliitzlicher Entlastung. 

Freistrahlturbine lassen sich die Leistungen (Drehmomente) bei Normaldrehzahl als Funktion 
der Stellungen der genannten Organe in einer Kurvenschar (Abb. 200) abbilden (4:3); die obere 
Grenzkurve entspricht den erzielbaren Leistungshochstwerten im Beharrungszustand bei den 
einzelnen Dusenoffnungen und aus dem Strahl gezogenen Ablenker. 

Der durch eine plOtzliche Anderung des Drehmomentes Mo auf Ml ausgelOste Regelvorgang 
stellt sich in diesem Schaubilde nach 0 -1 dar, wobei der primare Regelvorgang in 1 beendet 
erscheint. Werden wah rend der N achstellung der Regelorgane durch die Steuerung den einzelnen 
s Nadellagen Strahlablenkerstellungen zugeordnet, welche 

die Kurve der M1-Werte erfullen, so wickelt sich der 
sekundare Regelvorgang bei der dem Moment Ml 
zugehorigen Beharrungsdrehzahl als innere Relativ­
bewegung des Regelsystems abo 

Fur die Ausbildung einer derartigen Steuerung, 
welche die Stellung der RuckfUhrung nur von der 
Turbinenleistung abhangig macht, gilt das im Ab­
schnitt IX Gesagte. Die rein leistungsabhangige Aus­
bildung des Ruckfuhrgetriebes fUhrt zwangslaufig ZUlll 

gleichen Wert der Ungleichformigkeit in beiden Regel­
kreisen, welch ersterer somit in bezug auf die Sta­
bilitat des Dusenkreises gewahlt werden muB. Dies 

L ____ L-___ ...L-======'---.J wird in den meisten Fallen die Anwendung zusatz-do 
licher Isodromierungseinrichtungen sowie jener vor­

Abb. 200. (d. = Nadelhub, 8 = Stahlablenkerhub.) 
erwahnten MaBnahmen bedingen, welche den EinfluB 

der hohen Ungleichformigkeit im Strahlablenkerkreis bei SchlieBvorgangen zur Erzielung 
geringster Drehzahlabweichungen herabsetzen lassen. 

b) Triebwerke. 
Insoweit zur Betatigung der hydraulischen Triebwerke Druckol verwendet wird, konnen 

sinngemaB die fUr Einfachregler entwickelten Konstruktionen Anwendung finden. Anderseits 
steht bei Hochgefallsanlagen wahrend des Betriebes Druckwasser aus der Turbinenleitung als 
unabhangige Kraftquelle zur Verfugung, welchem Umstande verschiedentlich durch die Aus­
legung der Arbeitswerke Rechnung getragen wird. Die einseitige Beaufschlagung des letzteren 
mit Druckwasser im SchlieBsinne gibt die Moglichkeit, durch Entlastung der entgegenwirkenden 
Druckolbetatigung unabhangig von den Befehlen der eigentlichen Steuerungseinrichtung 
das Triebwerk in die SchluBlage zu bringen. Die Durchbildung derartiger gemischt betatigter 
Arbeitswerke wurde bereits fruher erortert (s. S. 88). 
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Fiir Formen nach Auslegung 1 wird die iiber den gesamten Hub der Diisennadel erforderliche 
SchlieBtendenz durch entsprechende Bemessung des Ausgleichskolbens 1008 und der Gegen-
federn 1004 erreicht (s. Abb.194 und 203). 
durch die Einstellung der Olbremse 
1050 bestimmt, die zweckmaBig ver­
tikal und mit untenliegendem, also 
bei SchlieBbewegungen unter Druck 
gesetztem Arbeitsraum angeordnet 
ist. Das am hi:ichsten Punkte des letz­
teren befindliche Riickschlagventil, 
das der AusschaItung der Gegenwir­
kung der Olbremse bei Offnungs­
bewegungen dient, laBt etwa ange­
sammeIte Luft selbsttatig entweichen. 
Eine gegen Hubende verlangsamte 
SchlieBbewegung wird durch ent­
sprechende Verkleinerung der Uber­
stri:imquerschnitte abhangig von der 
Stellung des Olbremskolbens erreicht. 

Insofern nicht durch die Arbeits-

Die Geschwindigkeit der SchlieBbewegung wird 

Abb. 201. (MaBstab 1: 13.) 

weise der Regelungseinrichtung die Anwendung einer dauernden SchlieBtendenz des Diisen­
nadelverstellmechanismus geboten erscheint, wird zweckmaBig ein Ausgleich der auf die 
Nadel wirkenden hydraulischen Krafte angestrebt, der ersterer Offnungsbestreben verleiht. 
Diese Auslegung, die bei einer Starung in der Bereitstellung des Drucki:iles die vollstan­
dige Eri:iffnung der Diise erwarten laBt, setzt die iibergeordnete Bereitschaft der Strahl-

Abb. 202. (MaBstab 1: 22,5.) 

ablenkerregelung voraus, laBt jedoch selbst bei vollstandigen Offnungsbewegungen nicht jene 
Drucksteigerung erwarten,1 die bei raschem SchluB der Diisennadel eintreten ki:innten. Unter 
allen Umstanden sollen etwa bestehende SchlieBkriifte geringer als die Reibungswiderstande 
des Regelgetriebes sein, so daB die Eigenkriifte der Nadel letztere nicht zum Zuschlagen ver­
anlassen ki:innen [23]. Eine derartige Abstimmung auf den Bereich nahe der SchluBlage ange­
wendet, bietet den Vorteil, daB bei einer ungewollten Entlastung der Oldrucksteuerung, etwa 

1 S. a. zweiter Teil, Abschnitt A. 
Fabritz, Kraftmaschinenregeluug. 9 
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durch unrichtig durchgefUhrte Schalthandlungen bei Ubergang von Hand- auf selbsttatige 
Regelung, die Stellung der Nadel erhalten bleibt, also auch kein AufreiBen erfolgt. 

Abb. 201 zeigt die Durchbildung eines dauernd unter Offnungsdruck der Nadel stehenden 
und daher nur einseitig zu steuernden Diisentriebwerkes [8], dessen Kolben 1003 gleichachsig 
mit der Diisennadel1001 angeordnet ist und diese unmittelbar verstellt .. Auf den unter Voraus­
setzung dauernd bestehender Offnungstendenz der Nadel besonders einfach auszugestaltenden 
Handregelungsmechanismus wird spater naher eingegangen werden. 

Die Ausbildung eines doppelseitig gesteuerten und auf dem Diisenstock aufgebauten Trieb­
werkes sowie der mit diesem vereinigten Handregelung laBt Abb. 202 erkennen [11]. Die SchlieB­
geschwindigkeit der Nadel wird hierbei durch die Offnung der Blende 1061 begrenzt, wobei 
deren Einfiigung in das Riickschlagventil 1056 die. Ausschaltung der erhohten Drosselung im 
Steuerweg bei Offnungsbewegungen mit sich bringt. 

1m FaIle der Zusammenfassung der Arbeitswerke beider Regelungen sowie der Steuerungen 
und Druckolanlage zu einem geschlossenen DoppeIregIer konnen beide Triebwerke nebeneinander 

Abb.203. 

angeordnet werden. Eine gedrangtere Bauform wird durch 
eine Anordnung gemaB Abb. 217 erreicht [23], welche jedoch 
die einseitige Steuerung der oldruckbetatigten Getriebe voraus­
setzt. Die beiden dem Antrieb der Diisennadel bzw. des 
StrahIabIenkers dienenden Differentialkolben 1003, 1013 sind 
gleichachsig gefUhrt und nur in bezug auf ihre groBeren 
Flachen Fv Fl' durch getrennte Ventile 1030, 1040 gesteuert, 
wahrend die kleineren Kolbenflachen F 2 , F 2 ' unter dauerndem 
(Speicher-) Oldruck stehen. Mit Riicksicht auf den an sich 
hoheren Arbeitsbedarf der Diisenregelung gegeniiber jenem des 
zugehorigen Strahlablenkers erscheinen die MaBnahmen zur 
VergleichmaBigung und Herabsetzung der Nadelkraite wesent­
Iich fiir die erforderliche ReglergroBe und damit auch in 
wirtschaftlichen Erwagungen begriindet. 

Bei Verarbeitung der Wassermenge durch mehrere parallel­
geschaltete Diisen kann, falls erstere stark schwankt, ein 
Betrieb mit nur einem Teil der Diisen notwendig werden. Bei 
Betatigung der Verstellmechanismen letzterer durch einen 
einzigen RegIer werden dann V orkehrungen notwendig, welche 
die Abschaltung der Diisen einzeln vornehmen lassen. Abb. 203 

zeigt eine mechanische Entkupplungseinrichtung [2], bei der in der SchluBstellung des Regel­
getriebes die zwangschliissige Verbindung zwischen Antriebsgestange 1005 und Hebel 1006 
im Nadelantriebsmechanismus gelost werden kann. Entsprechend dem vorgesehenen betriebs­
maBigen Ausgleich der hydraulischen Nadelkraft durch Feder 1004 und Ausgleichskolben 1008 
wird die SchluBhaltung der Nadel durch Entlastung des Raumes d, in welchem der Ausgleichs­
kolben 1008 spielt, gesichert. 

Falls die Schaltung der einzelnen Diisen einer Selbststeuerung unterstellt werden solI, 
erscheint die Ausstattung jeder Diise mit einem eigenen Arbeitszylinder zweckmaBig, der iiber 
ein entsprechend gesteuertes Hilfsventil an den Steuerkreis gebunden ist. Hierzu sei auf spatere 
Darlegungen verwiesen.1 

c) Handregelungen. 
Bei einer Ausbildung des Doppelreglers mit getrennt angeordneten Betatigungszylindern 

fUr Diisennadel und Strahlablenker laBt sich jedem Triebwerk eine Handregelung zuordnen. 
Betriebstechnisch ist letztere fiir den Diisenverstellmechanismus unbedingt zu fordern, urn 
einerseits bei gestorter Funktion der Regelungseinrichtungen fiir die Diisennadel letztere fest­
stellen und damit einen Turbine und Rohrleitung gefahrdenden Zustand rasch beseitigen, 
bzw. den Betrieb bei ausschlieBlicher Regelung der Drehzahl durch den Strahlablenker 

1 S. Abschnitt XII N. 
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aufrechterhalten zu konnen. Fur den Strahlablenker hingegen konnen einfache Aufhelfvor­
richtungen mechanischer oder hydraulischer Art genugen, mittels welcher der Strahlablenker 
notwendigenfalls aus dem Bereich des Strahles herausgeholt werden kann, urn die Turbine 
anlaufen zu lassen. 

Uberdies bietet die unabhangige Einstellung der Duse, wie etwa durch eine mechanische 
Handregelung, die Moglichkeit einer Betriebsform, bei welcher der Strahlablenker bei festge­
stellter Nadel und ubereroffneter Duse die Regelung der Drehzahl vornimmt; ein V organg, der 
die Parallelschaltung der Maschineneinheit erleichtert, wenn die Nadelregelungseinrichtung 
ungunstiger hydraulischer Bedingungen halber mit nur geringer Regelgeschwindigkeit betrieben 
wird und daher die Drehzahl des Maschinensatzes nicht rasch genug den Schwankungen 
eines unruhigen Netzes (Bahnbetrieb) folgen kann. 

Aus allen den genannten betriebstechnischen Grunden erscheinen auch die Nadelverstell­
werke der Auslegungsformen 2 und 3 mit Handregelung ausgerustet, wobei jede der in Ab­
schnitt VI besprochenen AusfUhrungen in entsprechender Anpassung Verwendung finden kann. 

Bei einem Ausgleich der hydraulischen Nadelkraft im Sinne einer immer gleich gerichteten 
Restkraft besteht die Moglichkeit grundsatzlich einfacherer Ausbildung der der Verstellung der 
Nadel von Hand aus dienenden Einrichtungen. So genugen fur das mit Offnungstendenz aus­
gelegte Verstellwerk Abb.201 Vorkehrungen, welche die einseitige Begrenzung des Nadelhubes 
im Offnungssinne vorsehen und wozu etwa nur mittels entsprechender Getriebe 1025 die Stellung 
der im Kolben 1003 axial gefuhrten Anschlagbuchse 1027 geandert zu werden braucht. 

SinngemaB bedarf es zur unabhangigen Einstellung der Dusennadel fur Auslegungsformen 
nach 1 nur der Begrenzung des Nadelhubes im SchlieBsinne mit Aufhebung der kraftschlussigen 
Anlehnung des Dusenverstellmechanismus an das yom RegIer her zwangslaufig bewegte Strahl­
a blenkergestange. 

Besondere Bedeutung hinsichtlich der Sicherung der Druckrohrleitung kommt jenen MaB­
nahmen zu, welche bei Unterbrechung der Druckolversorgung selbsttatig die Einschaltung der 
Handregelung und damit die Feststellung der Dusennadel in der im Augenblick der Storung 
vorhandenen Lage veranlassen. Eine derartige Selbststeuerung der Kupplungseinrichtung 
zur Handregelung wurde bereits fruher (s. S. 98) eingehend dargestellt. Fur die Anordnung 
nach Abb. 202 erfolgt bei zu weitem Absinken des ankommenden Oldruckes die Entlastung des 
Kolbens 683 und damit die Einruckung der Klauenkupplung 670 unter Wirkung der Feder 684, 
wobei der zwangslaufig mit dem Kolben 683 bewegte Hilfsschieber 361 die fUr eine ungehinderte 
Betatigung der Handregelung notwendige Verbindung der Zylinderraume zu beiden Seiten 
des Arbeitskolbens 1003 herstellt. 

d) DruckOlbereitstellung. 
Das Vorhandensein zweier Regelkreise legt fUr Anordnungen nach 3 und 4 die Verwendung 

gespeicherten DruckOles fUr Steuerung und Betatigung der Arbeitswerke nahe, um so mehr 
als die Eigenart dieses Systems, in einfacher Weise Regelgeschwindigkeiten einstellen, bzw. 
stellungsabhangig verandern zu lassen, besondere Bedeutung fUr den gesetzmaBigen Ablauf 
der Dusennadelbewegungen erhalt. Durchbildung und Anordnung derartiger Druckolver­
sorgungsanlagen stimmen mit den fUr Einfachregler verwendeten Formen uberein; der Be­
messung des Druckspeichers ist der StoBbedarf an Druckflussigkeit, jener der Pumpe die mittlere 
Inanspruchnahme durch beide Regelsysteme zu unterlegen. 

Mit Versorgung der Olkreise im DurchfluB durch getrennte Pumpen liegen die Regelge­
schwindigkeiten durch die Forderungen letzterer fest, insofern auf die Einschaltung starker 
Drosselungen in den Steuerkreisen verzichtet wird. Die Anwendung zweier Pumpen verschie­
dener GroBe je Regelkreis gestattet auch hier verlustfrei die Staffelung der Regelgeschwindig­
keit, gegebenenfalls abhangig von der Stellung des Regelorgans. Mit Rucksicht auf den Umstand, 
daB rasche Einschwenkbewegungen des Strahlablenkers den verhaltnismaBig langsamen SchlieB­
bewegungen der Dusennadel zugeordnet sind, bzw. bei Belastungsvorgangen die Geschwindigkeit 
des Ruckzuges des Strahlablenkers nur jener der Offnungsbewegung der Dusennadel entsprechen 
muB, kann der Aufwand fur die Pumpenanlage dadurch herabgesetzt werden, daB nur eine 

9' 
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einzige groBe, d. i. die maximale Regelgeschwindigkeit bestimmende Pumpe vorgesehen ist, 
die je nach Art des Regelvorganges entweder zur Belieferung des Strahlablenker- bzw. Diisen­

t 

Abb.204. 

trie bwerkes eingesetzt wird (erweitertes Verbund­
prinzip) [17]. Hierzu wird der Olstrom der groBen 
Pumpe (l202) iiber hintereinandergeschaltete 
Steuerungen (e2 ) am Diisen- und Strahlablenker­
ve~til 1042-1032 gefUhrt (Abb. 204). 

Die Heranziehung von Druckwasser zum 
Antrieb der Verstellwerke verringert den Umfang 
der Oldruckbetatigung; anderseits enthebt das 
Vorhandensein dieser zuverlassig zur Verfiigung 
stehenden Kraftquelle von der Notwendigkeit, 
durch Speicherung von Druckol fUr eine beson­
dere Energiereserve zur Abstellung des Maschi­
nensatzes in Storungsfallen vorzusorgen. Aus 
diesen Gesichtspunkten heraus wird die unmittel­
bare Belieferung der beiden Olsysteme durch eine 
einzige gemeinsame Pumpe vorteilhaft, wobei die 
Aufteilung der eingeforderten (gleichbleibenden) 
Olmenge auf die beiden parallelgeschalteten 

Regelkreise durch im Olkreislauf der Diisenregelung eingefUgte Drosselwiderstande bestimmt 
wird. Durch die Steuerung der letzteren, abhangig von der Stellung der Diise, konnen auch 

bestimmte GesetzmaBigkeiten der Nadelbewegung ver­
wirklicht werden. 

Abb. 205 [8] laBt den Aufbau einer derartigen Ein­
richtung erkennen, deren Drosselkolben 1061 entgegen der 
Wirkung der Feder 1062 iiber die Keilbahn 1063 yom 
Kolben 1003 des Arbeitswerkes (Abb. 20l) verstellt wird 
und welcher den Widerstand der fiir SchlieBbewegungen 
der Nadel erforderlichen Stromung des Arbeitsoles zum 
Druckzylinder hin (Kammer b10Ol ) bestimmt, wahrend fUr 
Offnungsbewegungen des Arbeitswerkes die Abstromung 
aus dem an Kammer b angeschlossenen Druckzylinder 1001 
unter Eroffnung des Riickschlagventils 1056 mit einem 
durch dessen Hub einstellbaren Widerstand vor sich gehen 
kann. Damit erscheint eine unabhangige Einstellung der 
SchlieB- und Offnungsgeschwindigkeit des Diisenverstell­
mechanismus moglich, erstere iiberdies in Abhangigkeit 
von der SteHung desselben.1 Durch die Anordnung der 
genannten, der EinsteHung der Regelzeiten dienenden 

Abb.205. (Mal3stab 1 :5.) Einrichtung in unmittelbarem AnschluB an den Arbeits-
zylinder wird deren Wirkung auch bei Schaden in der 

Verbindungsleitung zum RegIer nicht aufgehoben, womit auch in diesem SWrungsfall die zu­
lassige Hochstgeschwindigkeit des hierdurch ausgelosten Offnungsvorganges nicht iiberschritten 
werden kann. 

e) Steuerventile. 
Besondere Beachtung erscheint jenen Vorkehrungen gewidmet, die einer Beeinflussung 

der Regelgeschwindigkeit der Diisennadel bzw. ihrer gesetzmaBigen Veranderung dienen. 

1 Hierbei ist zu beachten, da/3 durch die infolge des gewahlten Ausgleiches der Nadelkrafte mit 
steigender Offnung wachsenden Offnungskrafte ein gegen Schlu/3 der Diise hin steigender Uberschu/3 
der Druck6lkrafte entsteht, der durch entsprechende Anderung des Widerstandes (l061) abgedrosselt 
werden mu/3, urn die Geschwindigkeit der Nadel nicht ansteigen zu lassen (s. a. Abb. 453). 
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Ab b. 216 ( S. 140) laBt u. a. die Durch bildung des in ti blicher Weise vorgesteuertenl Dtisen ventils 1030 
zu einem Windkesseldoppelregler [23] unter V oraussetzung einseitig gesteuerter Trie bwerke 
(Abb. 217) erkennen. Die Verbindung des gesteuerten ZyIinderraumes (bl bzw. b2 , Abb. 216) mit 
der Druckolzuleitung l205' bzw. dem AbfluB c erfolgt tiber die unterschiedlich durchgebildeten 
Drosselungen e/, ell!, deren erstere, der Begrenzung der SchIieBgeschwindigkeit dienend, einem 
konstanten Widerstand (Abb. 86b, Abschnitt III), letztere einem mit dem Hub des Ventils 
veranderIichen (Abb. 86a) entspricht. Die gesetzmaBige Veranderung der Offnungsgeschwindig­
keit der Dtisennadel mit der GroBe der relativen Offnung der Dtise wird durch die vorgeschaltete 
und stufenweise wirkende Zusatzdrosselung 1060 erreicht, deren wirksamer Querschnitt durch 
die Lage des vomDtisenarbeitswerk her bewegten Drosselstiftes 1061 bestimmt ist. 

Durch die in Abb. 206 dargestellte Konstruktion des Dtisensteuerventils [2] erscheinen die 
SchIieB- und O£fnungsverhaltnisse bestimmt durch die Wirkung der Drosselbunde e/ und e/' 
(nach Abb. 86 a ausgebildet) zusammen 
mit der festen Zusatzdrosselung 1060, 
deren Einstellung die groBtmogIiche 
Regelgeschwindigkeit an sich festlegt. 
Wahrend eine gesetzmaBige Veranderung 
der SchIieBgeschwindigkeit durch mecha­
nische Begrenzung des Steuerventilhubes 
tiber die abhangig von der Stellung des 
Dtisenarbeitswerkes bewegte Kurven­
bahn 480 (Abb. 210) erreicht wird, erzielt 
eine besondere Ausbildung der Vor­
steuerung die allmahIiche Steigerung der 
Offnungsgeschwindigkeit bei jeder Aus­
gangsbelastung; eine MaBnahme, die 
bei mehrfachem Maschineneinsatz und 
verschiedener V orbelastung einen giin­
stigen EinfluB auf die Drucksteige- - - -
rungen bei Regelvorgangen auszuiiben 
imstande ist. Um einen derartigen Abb.206. (MaBstab 1:4.) 

Ablauf der Offnungsbewegungen zu er-
reichen, erfolgt die BeIieferung der Vorsteuerung 1031 nur bei einer Verstellung des Schwebe­
kolbens 1032 im SchlieBsinne (nach aufwarts) ungehindert tiber die sich offnende Steue­
rung es' kann jedoch bei Verstellungen im Offnungssinne (nach abwarts) nach Abdeckung 
derselben nur tiber die einstellbare Drosselung 1035 vor sich gehen. Dementsprechend wird 
der Schwebekolben 1032 dem Steuerstift 1031 mit einer durch die GroBe der Uberstrom­
offnung 1035 bestimmten Verzogerung nachgefiihrt, wodurch die zeitliche Wirkung der 
Drosselung des Arbeitsolstromes an der Steuerkante ell! gegentiber jener durch einen dem 
Steuerstift 1031 synchron nachgeftihrten Schwebekolben einstellbar verlangert wird. Um 
die EmpfindIichkeit der Regelung nicht ungtinstig zu beeinflussen, ist durch die negative 
Uberdeckung der Steuerung es die Wirkung der Drosselung 1035 ftir Stellungen des Schwebe­
kolbens nahe um seine Mittellage aufgehoben. 

Ftir Anordnungen nach 3 und 4 Iiegt es nahe, die Steuerventile in einem Block zu ver­
einigen, wobei die einseitige Steuerung der Triebwerke, etwa nach Abb.217, der einfachen 
konstruktiven Gestaltung entgegenkommt. 

In bemerkenswert einfacher Weise erscheint die steuerungsgemaBe Verbindung des Dtisen­
und Strahlablenkerventils durch eine Anordnung nach Abb.207 erreicht [8]. Dem das 

1 An Stelle der bei Einfachreglern angewendeten Schlie13feder (s. Abb. 78) tritt in diesem Falle 
der den Raum m dauernd zugefiihrte konstante Speicheroldruck. Die im Raum n spielende Kolben­
Wiche (1030) uberninlmt auch gleichzeitig die Verstellkraft fUr den Strahlablenkersteuerkolben 1040, 
der durch entsprechende Abstinlmungen der Durchmesser von Schaft und oberer Ftihrung naQh auf­
warts gedruckt wird. 
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Strahlablenkertriebwerk steuernden Schaltkolben 1042 ist auch die Steuerung des Dlisenver­
stellwerkes in Zusammenarbeit mit der Steuerblichse 1032 libertragen, welch letztere liber die 

Abb.207. (!\faLlstab 1:5,7.) 

Kurvenbahn 1070 (Abb. 209) 
dem EinfluB der Rlickfiihrung 
1073 sowie des Gestanges 1071 
unterliegt, das die beharrungs­
maBig richtige Zuordnung von 
Strahlablenker und Diisennadel 
vermittelt. Die in den Raum a 

eingespeiste Forderung der Reg­
lerpumpe wird iiber die Steue­
rung ea dem Strahlablenker­
arbeitszylinder 1019, iiber die 
zentrale Bohrung von 1042 und 
Steuerung ea dem gesteuerten 
Arbeitsraum des Diisenarbeits­
werkes zugeleitet, wobei die 
mengenmaBige Aufteilung von 
dem Widerstand dieser Steuer­

wege sowie der mit dem Diisenarbeitszylinder verbundenen Drosseleinrichtung Abb. 205 be­
stimmt wird. Der anstehende Arbeitsoldruck wird durch Reduzierventil1066 konstant gehalten. 

8 

Fiir Steuerventile groBeren Durchmessers wird zweck­
miiBig die Steuerbiichse 1032 nicht unmittelbar yom Ge­
stange, sondern unter Zwischenschaltung einer Vorsteuerung 
verstellt (Abb. 221, Steuerventil1030). Dem konstanten 
Oldruck auf die Flache F1 steht hierbei der gesteuerte 
Druck in F2 gegeniiber, wobei letzterer mit Verstellung 
des Steuerstiftes 1031 in einem Sinn geandert wird, der 
diesem die Steuerbiichse 1032 nachfolgen laBt. 

Eine bemerkenswerte Ausbildung der Steuerwege laBt 
Abb. 208 erkennen [8], bei welcher sich die Steuerkanten 
nur iiber einen Teil des Kolbenumfanges in iiblicher Weise, 
also mit Uberdeckungen im AusmaBe einiger Zehntelmilli­
meter, gegeniiberstehen (e l ), wahrend die iibrigen Teile des 
U mfanges (e2 ) in ihrer Steuerwirkung von den erstgenannten 
getrennt und starker iiberdeckt sind. Hierdurch konnen mit 
Erhaltung der Empfindlichkeitder Regelung bei Bewegungen 
des Steuerkolbens urn die Beharrungslage nur geringe Regel­
geschwindigkeiten ausge16st werden, wobei der beabsichtig­
ten Wirkung entsprechend den Steuerkanten zu e1 eine sehr 
kriiftige, jenen zu e2 eine wesentlich geringere Drosselung 
durch die in Zahl und GroBe verschiedenen Uberstromoffnun­
gen 01 bzw. 02 zugewiesen ist. Diese Ausbildung erscheint 
wertvoll im Hinblick auf ein allmahliches Einsetzen der 
Nadelregelbewegungen, bzw .Verhinderungrascher Strahlab­
lenkerbewegungen bei geringen Verstellungen des Strahlab­
lenkerkolbens aus seiner Mittellage (Stabilitatsbedingung I). 

f) Steuerwerke. 

Abb. 208. (!\faLlstab 1: 2,2.) 
Fiir Regelungsanordnungen nach 1 und 2, bei denen 

del' sekundare Regelkreis (Diisennadel) ausschlieBlich durch 
das Arbeitswerk des primaren Regelkreises (Strahlablenker) gefiihrt wird, ist die An­
wendung des fiir Einfachregler entwickelten Steuerwerkes ebenso wie die Moglichkeit 
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der Verwendung normaler Einfachregler unter unmittelbarer Ankupplung des sekundaren 
Regelkreises ohne weiters gegeben, so wie etwa fur Bauform 2 in Abb. 202 dargestellt. Hierbei 
steht der Steuerkolben fur die Verteilung des Druckoles zum Diisentriebwerk unter dem EinfluB 
der von Strahlablenker und Diise her bewegten Abhangigkeits- (Ruckfiihr-) Kurve 1070. 
Steuerungsanordnungen nach 3 und 4, also mit doppelter Verkettung des Sekundarkreises 
sowohl iiber die Drehzahl als auch die SteHung des primaren Arbeitswerkes bedingen eine Er­
weiterung des Einheitssteuerwerkes fUr Einfachregler, die ihren konstruktiven Niederschlag 
in der Durchbildung besonderer Steuerwerke fur Doppelregler findet. 

Abb. 209 zeigt das Steuergestange fiir einen Doppelregler, Auslegungsform 3 und unter 
Verwendung des in Abb. 207 dargesteHten Steuerventils [8]. Die Bewegungen von Diise und 
Strahlablenker werden iiber Gestange 1073 bzw. 1071 auf die Abhangigkeitskurvenscheibe 1070 

Abb.209. 

iibertragen, wo sie, von RoHe 1072 abgenommen, die SteHung der Steuerbiichse 1032 (Abb. 207) 
bestimmen. 

Fiir die Anordnung nach Abb. 210 [2] werden die stabilisierten Bewegungen des Strahlablenker­
steuerventils 1040 iiber den Zwischenhebel 1074 auf das Diisensteuerventil 1030 iibertragen. 
Riickfiihrung und beharrungsmaBige Zuordnung werden uber Winkelhebel 1073 von den Be­
wegungen des Diisentriebwerkes 1003, bzw. von der vom Strahlablenkertriebwerk 1013 ver­
stellten Abhangigkeitskurve 1070 abgenommen und iiber Waagscheit 1076, Winkelhebel 1077 
der Fiihrungsbuchse 1072 mitgeteilt, welche ihrerseits den Drehpunkt des Doppelhebels 1074 
tragt. Der Stabilitatswert der starren Diisenriickfiihrung ist durch Veranderung des Uber­
setzungsverhaltnisses des Winkelhebels 1077 einsteHbar gemacht. 

Die Offnungsbegrenzung wirkt unmittelbar auf das Diisensteuerventil. Hierzu kann der 
mit dem Diisentriebwerk bewegte Hebel 1086 mittels der Gewindeschraube 1085 relativ gegen 
das Steuerventil versteHt werden, wahrend die Keilbahn 1087 die eindeutige Zuordnung von 
SteHung der Spindel 1085 und beharrungsmaBiger Offnung vermittelt sowie die einseitig be­
grenzende Wirkung der Einrichtung ermoglicht. 

Wertvoll in Anwendung auf doppelt geregelte Freistrahlturbinensatze zur Versorgung 
elektrischer Bahnnetze erscheint die Erweiterung der Offnungsbegrenzung durch eine konstruktiv 
einfache MaBnahme, die eine Erhohung des Wasserdurchlasses ermoglicht, ohne den Ubergang 
auf Handregelung fiir den Diisennadelmechanismus notwendig zu machen und ohne die Wirk­
samkeit der Strahlablenkerregelung zu beeinflussen [2]. Damit kann jene friiher gekennzeichnete, 
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fUr die Zuschaltung auf unruhige Netze vorteilhafte Betriebsform in wesentIich einfacherer 
Weise, d. i. unter Vermeidung jener Schalthandlungen, die der voriibergehende Ubergang 
auf Handregelung mit sich bringt, herbeigefiihrt werden. Hierzu liiBt der Gegenkeil 1088 (s. 
a . Abb. 214) durch Betiitigung der Handverstellung iiber den normalen Hub der Offnungsbe­
grenzung 470 hinaus die Verschiebung des Diisensteuerventils im Offnungssinne entgegen der 
~irkung der .normalen Steuerung herbeifiihren und gleichzeitig jeder Stellung eine bestimmte 
Eroffnung der Diise zuordnen, wobei infolge der nur kraftschliissigen Anlehnung des Zwischen­
hebels 1074 an den Hauptsteuerhebel 401 die Wirksamkeit der Strahlablenkerregelung unbe­
hindert bleibt; bei beIiebig iiberoffneter und - entsprechend der SchlieBtendenz der Steuerung -
festgestellter Diise erfolgt somit eine ausschlieBliche Regelung der Drehzahl durch den Strahl-

Abb. 21O. 

ablenker. Eine einfache, selbsttiitig einklinkende Verriegelung trennt den der vorbeschriebenen 
Einrichtung zukommenden Verstellhub von jenem der normalen Offnungsbegrenzung. 

Abb. 218 [23] laBt eine Doppelreglersteuerung nach Bauform 4 unter Verwendung des Ein­
heitssteuerwerkes Abb. 104 erkennen, dem der sekundiire (Strahlablenker-) Steuerkreis ange­
ftigt ist. 1m letzteren wird der Ausschlag der yom Diisentriebwerk her bewegten Abhangig­
keitskurve 1070 mit jener der Strahlablenkerriickfiihrung 1073 iiber Doppelbebel 1076 zusam­
mengesetzt und tiber Gestange 1077 auf den Antriebshebel zum Strahlablenkersteuerventil1040 
(s. a. Abb. 216) iibertragen. 

g) Ansfiihrnngsformen. 
Nachfolgend mogen einige Ausfiihrungsformen selbsttatiger Doppelregler eingehender be­

sprochen werden. 
1. Doppelregler fiir 3000/1000 mkgl [11] (42), Auslegungsform 2 (Abb. 211, 212). 
a) Getrennte Einfachdruckolpumpen fUr Diisen- und Strahlablenkertriebwerk. Betriebs­

druck 15 at. 

1 Bei der Angabe des Arbeitsvermogens bezieht sich die erste Nennung auf die Diisenregelung, 
die zweite auf den Strahlablenker. 
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b) Strahlablenkersteuerventil 1040 fiir einseitige Steuerung, im paraHelgeschalteten Durch­
fluB vorgesteuert (s. a. Abb. 71). Diisensteuerventill030 fiir doppelseitige Steuerung, unmittel­

Abb.212. 

bar yom Steuergestange 1076 bewegt. 
c) Einheitssteuerwerk 400 nach 

Abb. 103; Sonderausfiihrung der Ein­
steHbarkeit der dauernden Ungleichfor­
migkeit (die yom Strahlablenkerarbeits­
kolben 1013 her bewegte Laufflache 453 
kann mittels Schneckentriebes 454 iiber 
Gleitstange 454a und Handrad 459 ver­
dreht werden); EinsteHbarkeit der vor­
iibergehenden Ungleichformigkeit iiber 
Spindeltrieb 445; Leerlaufriickfiihrung 
iiber Gestange 458; Offnungsbegrenzung 
iiber Gestange 475, auf Strahlablenker­
steuerventil 1040 wirkend, Betatigung 
iiberSpindeltrieb473mittelsHandrad470, 
Freigang 475, Federkolben 474 zur 
Bruchsicherung bei Handregelung und 
falscher SteHung der Offnungsbegren­
zung; einfache Abhangigkeitssteuerung 
iiber Kurve 1070 und 1070a sowie 
Gestange 1076. 

d) Strahlablenkertriebwerk fiir einseitig gesteuerten Oldruck in Gegenwirkung zu unge­
steuertem Druckwasser (Treibzylinder 1013 W), letzterer im SchlieBsinne dauernd beaufschlagt. 
Diisentriebwerk 1003: doppelseitig oldruckgesteuert (Grundanordnung Abb. 157), Drosselung 245, 
mit Riickschlagventil kombiniert, im Ablauf der SchlieBseite des Arbeitszylinders. 

100 

Abb.213. (MaOstab 1: 10.) 
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e) Strahlablenkerhandregelung 1029 durch Spindeltriebwerk mit zweiteiliger Kupplungs­
mutter (AusfUhrungsform ahnlich Abb. 144). Nadelhandregelung durch steilgangigen Spindel­
trieb, Schnecken- und Stirnradvorgelege (1025-1026); Kupp­
lung durch Einruckung der Klauenscheibe 1023 mittels 
Handrades 363, wobei zwangslaufig uber Ventil 361 die 
Verbindung der beiden Zylinderseiten 1009 durchgefuhrt wird. 

f) Besondere Ausrustung. 
1. Starrer Antrieb der Druckolpumpen von der Tur­

binenwelle aus. 
2. Elektrischer Fernantrieb fur Drehzahlverstellung 460 

und Offnungsbegrenzung 470. 
3. Zusatzlicher elektromotorischer Antrieb der Nadel­

handregelung uber Wendegetriebe 1021 mit verriegelter Ein­
kupplung des letzteren (die Betatigung des Schalthebels 1022 
wird erst nach Ausruckung des Verriegelungshebels 1024 
moglich, wodurch uber die Klauenkupplung 1023a der Hand­
antrieb 1020 abgeschaltet wird). 

4. Druckoluberwachung der Dusentriebwerkspumpe: Der 
Kolben 361 wird durch denPumpendruck entgegen der Wirkung 

Abb.214. 

der Feder 362 in der die Ausschaltung der Klauenkupplung 1023 veranlassenden Stellung ge­
halten. Bei Verschwinden des Oldruckes tritt selbsttatig die Einschaltung der Handregelung ein. 

5. Olkuhlung 296. 
6. Sicherheitsabstellvorrichtung: Sicherheitspendel 800 und Hubmagnet 591 wirken auf 

das Schaltventil 530, das bei Anhub den Raum b des Strahlablenkertriebwerkes entlastet, wo­
durch der Strahlablenker unter Wirkung des Wasserdruckhilfskolbens 1013 W einschwenkt; 
Halldschnellabstellullg mittel" 
Kurvenhebel 548. 

Die Einstellung der Off­
nungsbegrenzung, Drehzahlver­
stellvorrichtung, der dauerndell 
Ungleichformigkeit SOWle der 
Triebwerke wird angezeigt; 
samtliche Anzeigevorrichtungen 
sowie Bedienungsgriffe sind auf 
einer Seite des Reglers vereinigt 
(Fuhrerstand s. Abb. 212). 

II. Doppelregler 300/200 mkg, 
Auslegungsform 3, WindkesseI­
type (Abb. 213, 215 [2]). 

a) Druckolversorgung aus 
Windkessel 205 (Anordnung 
nach Abb. 56), Wechselschalt­
einrichtung (s. Abb. 291, Um­
steuerung 233), selbsttatig ge­
stuertes Absperrventil 1260, 
Riickschlagventil 260. Abb.215. 

b) Steuerventil 1030 (1040), 
fur Strahlablenker- und Nadeltriebwerk (Abb. 206) in einem Block vereinigt, einfach vorgesteuert 
(hydraulische Offnungsverzogerung und mechanisch wirkende SchlieBgeschwindigkeitsbegren­
zung 480 fUr das Dusensteuerventil), Steuerkolben fur einseitige Steuerung. 

c) Steuerwerk mit nachgiebiger mechanischer Ruckfuhrung im Strahlablenker- (Primar-) 
Steuerkreis, erweiterte Offnungsbegrenzung (s. S. 136), Stabilitatsgrad des Dusensteuerkreises 
einstellbar (Abb. 210). 
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d) Differentialkolbentriebwerke ahnlich Abb. 217. 
e) Dusenhandregelung als Spindeltriebwerk nach Abb. 153 mit zwangslaufiger Abschaltung 

des selbsttatigen Windkesselabsperrventils in der SchluBlage. 

Abb.216. 

Abb.217. (MaJ3stab 1:18.) 

f) Besondere Ausrustung: 
1. Elektromotorischer Antrieb zur Drehzahlverstellung. 
2. Oldruckuberwachung (Einleitung des Reglerschlusses bei zu weitem Sinken des Oldruckes, 

s. Abschnitt XII. B. a. 4, Abb. 260). 
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Abb.2IP. 

Abb.219. 
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3. Pendelriemenbruchsicherung nach Abb. 246 (S. 164). 
4. Druckgesteuertes selbsttatiges Absperrventil 1260. 
III. Doppelregler 250/250 mkg, Auslegungsform 4 [23] (Abb. 216, 217, 218). 
a) Druckspeicher 205 mit Reglerkasten vereinigt, Einfachpumpe 200, Wechselschaltein­

richtung mit Zwischenbehalter Z (s. Abb. 55), Prufeinrichtung 287, 289. 
b) Steuerventile 1030, 1040 in einem Block, Steuerkolben fur einseitige Steuerung, einfach 

vorgesteuertl (Abb. 216). 
c) Einheitssteuerwerk 400 nach Abb. 104 mit angefiigtem Steuerkreis 1070 bis 1077 fUr die 

Strahlablenkerregelung (Antrieb der Dampfungseinrichtung zur nachgiebigen Ruckdrangung 

1013 

"li, '(){)S 
537 

1071 

J015 
/ 

• 
Abb. 220. 

uber Kurvenscheibe 481 mit der Moglichkeit der Wahl unterschiedlicher Stabilitatsgrade, 
bzw. bestimmter GesetzmaBigkeit der dauernden Drehzahlabweichung) . 

d) Differentialkolbentriebwerk 1003, 1013 (Abb. 217). 
e) Handregelung fUr die Duse 1020 nach Abb. 138. 
f) Als Serienregler ausstattbar mit den Uberwachungseinrichtungen fUr Pendelriemenbruch, 

Oldruckuberwachung usw. 
IV. Doppelregler 100 mkg, Auslegungsform 3, mit getrenntem Dusenarbeitswerk, Durch­

fluBtype [8] (Abb. 219). 
a) Einfache Druckolpumpe, gemeinsam fUr beide Regelkreise. 
b) Kombiniertes Steuerventil nach Abb. 207 fur einseitige Steuerung im DurchfluB ; Steuer­

kolben einfach vorgesteuert. 
c) Einheitssteuerwerk 400 nach Abb. 107, Verstellung der Steuerbuchse 1032 uber Abhiingig­

keitskurve 1070 (s. Abb. 209). 
d) Strahlablenkertriebwerk2 als oldruckbetatigter Differentialkolbentrieb (NormalausfUhrung 

s. Abb. 156). 

1 S. Fui3note 1, S. 133. 
2 Das Diisentriebwerk ist unmittelbar mit dem Diisenstock verbunden; Ausfiihrung gema i3 Abb. 201. 
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Wie ein Vergleich der letztbeschriebenen Reglerausfuhrung mit jener der Abb. 213 erkennen 
liiBt, hat hier fur Zwecke der Doppelregelung trotz zweifacher Verkettung der Steuerkreise 
ein reihenmiiBig erzeugter RegIer Anwendung gefunden. AuBer gewissen konstruktiven Vor­
sorgen am typenmiiBigen EinfachregIer, die insbesondere die EinbaumogIichkeit des kombi-
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nierten Steuerventils nach Abb. 207 betreffen, winl dies ermoglicht durch die Abtrennung 
des sekundar gesteuerten Triebwerkes zur Diisennade]verstellung vom eigentlichen RegIer. 
Dieser Weg in Anwendung auf Auslegungen mit zweifacher Verkettung der Steuerkreise fUhrt 
zu einer Beschrankung von Sondermodellen auf die Einrichtungen des sekundar gesteuerten 
Kreises und erscheint daher in wirtschaftlicher Hinsicht iiberaus beachtenswert. 

Abb. 220 zeigt die Auslegung der Steuerung fUr eine doppeldiisige Freistrahlturbine mit 
Anwendung getrennter sekundarer (Diisen-) RegeIkreise [8].1 Die der Steuerung der Diisennadel­
triebwerke dienenden Einrichtungen sind zu einer Konstruktionseinheit (Abb. 221) zusammen­
gefaBt, die dem normalen RegIer angegliedert ist. Die Ieichte Zuganglichkeit wird durch Unter­
bringung der Zusatzeinrichtung in einem nach einer Seite hin voll zu eroffnenden Schrank erreicht. 

Abb.222. 

Entsprechend der Gleichartigkeit der Regelbewegungen bei Parallelbetrieb beider Diisen 
sind die beiden Sekundarkreise iibereinstimmend ausgelegt. Die Bewegungen des Steuer­
kolbens 1042 werden, urn die Zusatzeinrichtung als geschlossene Einheit ausbilden zu konnen, 
hydraulisch iiber die Schlitzsteuerungen 1036 auf die Hilfskolben 1042a iibertragen, die im 
Zusammenwirken mit den Steuerbiichsen 1032 die Steuerung der Diisentriebwerke in der bereits 
erorterten Weise durchfiihren. Die Steuerbiichsen 1032, die iiber Stift 1031 vorgesteuert werden, 
folgen hierbei den Bewegungen der Steuerscheiben 1070, die abhangig vom gemeinsamen Strahl­
ablenkerantrieb 1015 (Gestange 1071), bzw. vom zugehOrigen Diisennadeltriebwerk 1005 iiber 
Gestange 1073 verstellt werden. 

Durch den in die Olleitung l" gelegten Drosselkolben 1065, der im Bereich der kleinen 
Offnungen entgegen der Druckfedc"lr 1067 von dem die Diisennadelbewegung iibertragenden 
Gestange 1073 verschoben wird, tritt mit Annaherung an die SchlieBlage die Herabsetzung 
der SchlieBgeschwindigkeit ein. Die Geschwindigkeit von Offnungsbewegungen bIeibt durch 
diese Einrichtung unberiihrt und untersteht ausschIieBlich der Wirkung der Drosselung 1056 
im ZyIinderabfluB (Abb. 205). 

1. Diese sind im Schema nur einfach dargestellt. 
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Bei der eingehenden Darstellung, welche das dem Schema unterlegte Einheitssteuerwerk erfahren 
hat, darf auf eine steuerungstechnisch beachtenswerte Ma13nahme hingewiesen werden, die unabhangig 
von der Vorbelastung die Einstellung eines angenaherten synchronen Leerlaufes bei Storungen in 
der Drehzahlregelung ohne vorubergehend gr613ere Drehzahlerh6hungen herbeizufuhren imstande ist. 
Die alleinige Verstellung der Offnungsbegrenzung auf Leerlauf vermag jedenfalls nur die beharrungs­
maJ3ige Leerlaufstellung des Strahlablenkers herbeizufuhren, was wegen der nur ungenugenden Ab­
schutzung des Betriebswassers wahrend der zunachst noch bestehenden gr613eren Offnungen der Duse 
zu unzulassigen Uberh6hungen der Drehzahl Anla13 geben kann. Bei der dargestellten Anordnung 
fUhrt eine zusatzliche Steuerung die Offnungsbegrenzung 470 (Abb. 220), die zunachst auf voll­
standigen Schlu13 der Regelungseinrichtungen mit Entlastung der Steuerleitung l 531 bei Abfall des 
Ventils 531 (s. a. Abb. 109) eingestellt wird, bei Erreichung der Leerlauflage der Dusennadeln auf 
die dieser Lage entsprechende Stellung zuruck. Letzterer Vorgang tritt mit. Abdeckung der Hilfs­
steuerung 1083 ein, wodurch Leitung lh unter Druck gesetzt und der Hilfskolben 536 gegen den iesten 
Anschlag 537 zuruckgedrangt wird, hierbei den Betatigungskolben 533 zur Offnungsbegrenzung in die 
Leerlauflage zuruckziehend. Mit der Schraube 537 wird der dem Leerlauf entsprechende Hub des 
Kolbens 533 der Zahl der arbeitenden Dusen angepa13t. 

Die vorgenannten Grundsatze fiir den Aufbau der Regelungseinrichtung konnen auch auf 
Auslegungsformen nach 4 mit Vorteil angewendet werden, wobei dem auf die Diisennadel 
wirkenden Serienregler der sekundare Kreis der Strahl­
ablenkerregelung - Arbeitswerk 1010,1 Steuerventil und 
Steuerung - in Form einer besonderen Zusatzeinrichtung 
angefiigt wird (Abb. 222 (231). Die Verstellungen des Diisen­
steuerventils 1030 werden hierbei iiber das Hebelwerk 1071 
auf das Strahlablenkersteuerventill040 iibertragen, wahrend 
die Riickfiihrung des letzteren und die beharrungsmaBige 
Zuordnung der Regelorgane durch die Kurventriebe 1070 in 
Ubereinstimmung mit Schema Abb. 216 eingefiihrt werden. 

b) Regelnngen mit NebenanslaLl. 
In der Einleitung des vorangehenden Abschnittes wurde 

des Nebenauslasses als Entlastungseinrichtung fUr selbsttatig 
geregelte Rohrleitungsturbinen Erwahnung getan. Der Voll­
standigkeit halber moge hier einiges iiber die Ausbildung 
der Steuerung derartiger Einrichtungen, die in europaischen 
Anlagen wohl nahezu ausschlieBlich auf Uberdruckturbinen 
Anwendung finden, angefiigt werden. 

SolI die Forderung eines angenahert konstanten Ge­
samtdurchflusses erfiillt werden, entspricht dieser die 
Anwendung eines Wechselauslasses, dessen Ventilkolben 
iiber ein starres Gestange vom Turbinenleitapparat her 
gegensinnig bewegt wird. Beide Einrichtungen sind der-

1090 

Abb.223. 

art aufeinander abzustimmen, daB Offnungsanderungen des Turbinenleitapparates durch 
die gleichzeitige Verstellung des Wechselauslasses praktisch ausgeglichen werden. 

Fiir speicherfahige Anlagen sind aus wasserwirtschaftlichen Riicksichten Wasserverluste 
durch den NebenauslaB auf das unumganglich notwendige MaB zu beschranken. Der bei einer 
Entlastung zunachst entsprechend der Verringerung. des Leitapparatdurchganges eroffnete 
Druckregler ist somit nach Beendigung des eigentlichen Regelvorganges, also Herstellung der 
der neuen Belastung entsprechenden Leitapparatoffnung wieder und der zulassigen Druck­
steigerung entsprechend allmahlich zu schlieBen. Hierzu wird in den Antrieb des Ventil­
kolbens 1090 eine Olbremse 1095 (Abb. 223 (231) eingefiigt, wodurch der abgehobene Ventil­
korper unter Wirkung des Eigengewichtes, bzw. zusatzlicher Belastungsgewichte mit einstell­
barer Geschwindigkeit in die abschlieBende Lage zuriicksinkt. Offnungsbewegungen des Leit­
apparates konnen bei geschlossenem Ventil 1090 infolge des mit dem Olbremskolben 1095 
konstruktiv vereinigten Riickschlagventils 1096 ungehindert vor sich gehen, bzw. fUhren bei noch 

1 Dieses ist noch durch den Druckwasserzylinder 1421 der Sicherheitsabstelleinrichtung erganzt. 
Fabritz, Kraftmaschinenregelnng. 10 
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geoffnetem Druckregler zu Riickstellungen des Ventilkorpers 1090, die jedoch nie schneller 
oder weiter als jene des Olbremskolbens 1095 vor sich gehen k6nnen. 

Druckregler fiir groBere Wassermengen werden zweckmaBig mit hydraulischer Betatigung 
ausgefiihrt, wodurch das schwere Ubertragungsgestange sowie die Aufbringung der Verstell-

!{)9J 

{095 ,...- ~ arbeit fUr den Druckregler seitens des hydrau-
r----:~~ lischen Reglers entfallt. Die unmittelbare hydrau-

1090 

Abb.224. 

o 

lische Kupplung zwischen Turbinenleitapparat 
und Druckregler ist in der von D. THOMA an­
gegebenen Anordnung Abb. 224 verwirklicht; 
hierbei sind die hydraulischen Triebwerke von 
WechselauslaB und Turbinenleitapparat hintel'­
einandergeschaltet. Die bei einer Entlastung 
des Maschinensatzes mit Beaufschlagung der 
Zylinderseite b des Druckreglertriebwerkes aus 
Zylinderraum a abstr6mende Olmenge beauf­
schlagt den Arbeitskolben 601 yom Leitapparat­
verstellwerk und bestimmt dessen Verschiebung, 
welche damit eindeutig gleichzeitigen Druck­

reglerverstellungen zugeordnet erscheint. Die Uberstromung 1096 laBt unter Wirkung des 
Eigengewichtes der bewegten Ventil- bzw. Antriebsteile den allmahlichen SchluB des Neben­
auslasses eintreten. Riickschlagventil 1095 ermoglicht die Abstromung des aus dem Zylinder­
raum a auszuschiebenden Oles mit Umgehung des Druckreglertriebwerkes bei Belastungen, 
bei welchen iiber das Steuerventil 300 des Reglers die Beaufschlagung des Leitapparatarbeits-

Abb.225. 

werkes im Offnungssinne erfolgt. Der Arbeitsbedarf des Druckreglers kommt nur in dem ent­
sprechend erhohten Druck der Reglerpumpe zum Ausdruck. 

GroBere Freiziigigkeit in der Verwirklichung bestimmter Bewegungsabhangigkeiten sowie 
die natiirliche Verringerung der Gefahrdung der Rohrleitung bei Versagen der Steuerung bieten 
jene hydraulisch betatigten Auslegungen, bei welchen der AuslaBkegel des Druckreglers unter 
dem Offnungsdruck des Triebwassers in Gegenwirkung zu gesteuertem Oldruck steht (Abb. 225 
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[231). Diese Auslegung erscheint daher in erster Linie flir groBere Wassermengen geeignet. Die 
Beaufschlagung, bzw. Entlastung des einseitig wirkenden Druckolantriebes, welch letztere die 
Eroffnung des Nebenauslasses herbeifiihrt, erfolgt iiber Steuerventil 1091, welches iiber Ge­
stange 1092 yom Turbinenleitapparat her verstellt undanderseits unter Zwischenschaltung 
der Olbremse 1094 yom Treibkolben 1093 her riickgefiihrt wird. 
Olbremse 1094 wirkt auf den allmahlichen SchluB des Druckreglers 
hin, insofern als nach Beendigung der Offnungsbewegung des Leit­
apparates das Steuerventil mit sinkender Olbremse im SchlieB­
sinne verstellt wird und mit Wiederherstellung des Oldruckes am 
Treibkolben den Druckregler im gleichen ZeitmaB zum SchlieBen 
veranlaBt. 

Bei Offnungsbewegungen des Turbinenleitapparates kann infolge 
des vorgesehenen, einseitig wirkenden Riickschlagventils 1095 die 
Olbremse 1094 schliipfen, wodurch die erforderliche Nachgiebigkeit 
des Gestanges bei Offnungsbewegungen des Leitapparates und 
geschlossenem Druckregler gegeben erscheint. Die Durchsink­
geschwindigkeit der Olbremse kann mittels des Belastungsgewich­
tes 1098 sowie durch die Einstellung der Uberstromoffnung 1096 
(s. Abb. 226) beeinfluBt werden. In besonderen Fallen findet noch 
eine Verstarkung der Drosselwirkung in der Nahe der SchluBlage Abb. 226. 

des Druckreglers statt, wozu in diesem Bereich der Drosselstift 1097 
der zusatzlichen Uberstromung 1096a yom Mitnehmer 1099 gegen die Uberstromoffnung be­
wegt wird. Dem gleichen Zweck kann eine nahe der SchluBlage zur Wirkung kommende Be­
grenzung 1092a des Steuerventilhubes dienen. 

Eine verhaltnismaBig einfache Art der Einbindung des Nebenauslasses in die Gesamtregel­
einrichtung ist der Abb. 227 zu entnehmen [81. Bei SchlieBbewegungen des Steuerventils 300 
(nach unten) mit Entlastung des Raumes b wird der auf den AuslaBkegel 1090 wirkende 

Abb.227. 

Wasserdruck iiber den Weg der hydraulischen Kupplung - RegIer- und DruckreglerschlieB­
zylinder (b1/ , lv, a) - als Verstellkraft frei und bewirkt den SchluB des Leitapparates sowie die 
Eroffnung des Druckreglers, wobei die gleichzeitigen Verstellwege volumetrisch aneinander 
gebunden sind. Sobald der RegIer seine neue Beharrungslage erreicht hat, sorgt das iiber die 
DrosselOffnung 1096 einstromende Druckol fiir die Wiederherstellung des Druckes im Raume b1' 

und damit fiir den allmahlichen SchluB des Nebenauslasses. Bei einer plotzlichen Belastung 
kann das aus dem Raum a zur Verdrangung kommende 01 iiber die Entlastungsbohrung 1096a 
des Uberstromventils 1093 in den Pumpenkreislauf zuriickgedrangt werden. 

10° 
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Besondere Aufmerksamkeit ist den MaBnahmen gewidmet worden, welche den Gleichlauf 
von Leitapparat und Druckregler wahrend Entlastungsvorgangen iiberwachen und im Starungs­
falle die erforderliche Verlangsamung der SchlieBbewegung des Reglers herbeifiihren. Hierzu 

Abb. 22S. (Ma/.lstab l: S.) 

werden die Bewegungen des Druckreglers und Turbinenleitapparates iiber ein volumetrisches 
System, gebildet durch die beiden Kolbentriebe 536, 536a (Abb.228) verglichen, die yom 
Leitapparat bzw. Druckreglerarbeitskolben her bewegt werden [23l.1 Insolange Entlastungs­
vorgange ordnungsmaBig verlaufen, werden Volumsanderungen im Raume at wegen der gegen­
laufigen Verstellungen der Kolben 536, 536a nicht eintreten; andernfalls wird bei zuriick­
bleibendem Druckregler der Unterschied des verdrangten bzw. aufgenommenen Volumens in 
den Raum b gepreBt, wo er die Verschiebung des Kolbens 533 entgegen der Wirkung der 
Feder 534 und damit die Verstellung des Ringschiebers 264 in eine Lage vornimmt, bei welcher 
die Drosselungen 265 in die Leitung yom Windkessel zum Reglersteuerventil eingeschaltet 

werden; hierdurch wird die Schlie.Bge­
schwindigkeit der Leitapparatbewegung 
entsprechend herabgesetzt. Volums­
anderungen im Raume a l infolge prak­
tisch zulassiger Ungenauigkeiten in der 
Bewegungsiibereinstimmung von Leit­
apparat und Druckregler bleiben der 
vorgesehenen Uberstramung 546 halber 
ohne Wirkung auf den Antriebs­
kolben 533 zum Drosselventil264. Riick­
schlagsventil 547 sichert bei Offnungs­
bewegungen des Leitapparates die Auf­
fullung des Arbeitsraumes al. 

XI. Stenerregler. 
Die vertikale Anordnung groBer Ma,­

schinensatze mit der sich daraus zwangs­
laufig ergebenden zweigeschoBigen 

Abb.229. Gliederung erfordert fur eine iiber-
sichtliche Betriebsfiihrung die ortliche 

Zusammenfassung aller Einrichtungen, die yom Maschinenpersonal zu handhaben sind, so 
der Schalteinrichtungen im Rahmen der Steuerung des hydraulischen Teiles, der etwa vorge-

1 Grundsatzlich gleiche Ausfiihrung auch durch Escher Wyss. [11, 12] 
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sehenen Riickmeldeanlage sowie sonstiger Schaltgerate. Hierfiir bietet der Generatorenraum 
zweckmaBige Moglichkeiten der Unterbringung; Arbeitswerk und Druckolerzeugungsanlage, 
we1che keinerlei Bedienung an Ort erfordern, konnen im UntergeschoB aufgestellt werden, 
wodurch das die Regelarbeit iibertragende, schwere Gestange ebenso wie die Lange der 01-
leitungen zwischen Windkesse1 und Arbeitswerk moglichst beschrankt wird. Bei einer der­
artigen "aufge1osten" Anordnung der Rege1ungseinrichtung kann Steuerwerk, Steuerventil 
und gegebenenfalls DruckOlpumpe zu einer geschlossenen Einheit zusammengefaBt werden 
(Abb.229 [12), deren Aufbau bei starrem Antrieb der Druckolpumpe von der Turbinenwelle 
aus sich weiter vereinfacht. Bei ausschlieBIicher Leitradregelung groBerer Maschinensatze 
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Abb.230. (MaJlstab 1:8.) 

werden die eingangs genannten Vorteile bei einer Anordnung des Hauptsteuerventi1s in dem 
Arbeitswerk und Drucko1an1age aufnehmenden GeschoB und somit Abtrennung des Haupt­
steuerventi1s von den zum S t e u err e g 1 e r vereinigten Steuerungseinrichtungen im Generator­
raum voll zur Auswirkung gebrachtl (Abb. 230). 

In der grundsatzlich den Aufbau der geschlossenen Rege1ungseinrichtung beibehaltenden 
Form-des Steuerreg1ers erscheint mit dem Steuerwerk nur der Vorsteuermechanismus des Haupt­
steuerventils zum Steuerreg1er vereinigt, wahrend die Ubertragung der so erzie1ten geniigenden 
Verstellkraft auf den Hauptscha1tko1ben mitte1s eines starren Gestanges erfo1gt (Form 1, Abb. 231). 

Zur Ent1astung des Verbindungsgestanges kann das Hauptsteuerventi1 eine eigene Vor­
steuerung erhalten, so daB zur Betatigung des ersteren die Verstellkraft eines einfach vor­
gesteuerten Arbeitskreises geniigt; dieser kann nach Art eines norma1en Geschwindigkeitsreg1ers 

1 Hinsichtlich der gegebenenfalls angewendeten Handsteuernng kann auf Abschnitt VI verwiesen 
werden. 
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ausgelegt werden, von dessen Arbeitskolben die Verstellung des im iibrigen starr riickgefiihrten 
Hauptschaltventils abgeleitet wird (Form 2, Abb. 232). 

Die letztgenannte Auslegung bietet den Vorteil, daB der als selbstandige Einheit sich dar­
stellende Steuerregler allgemein verwendbar erscheint, nachdem Unterschiede in der Verstell­
kraft des Hauptschaltkolbens durch entsprechende Auslegung der Vorsteuerung des letzteren 
ausgeglichen werden konnen. 

Nach dem Vorgesagten besteht die Moglichkeit, reihenmaBig erzeugte Typenregler als 
Steuerregler zu verwenden. Dem bereitzustellenden Arbeitsvermogen von 20 bis 60 mkg 
entsprechend, wird in diesem Falle die Druckolversorgung im DurchfluB als vorgegeben anzu­
sehen sein. Die Verwendung des normalen Reglers mit eigener, unmittelbar einspeisender Druck­
olpumpe stellt zunachst eine Entlastung der Hauptdruckolanlage vom Bedarf des Steuerreglers 
dar; ferner bestimmt die festliegende Liefermenge 
der DurchfluBpumpe die hochstmogliche Ge- 'I00a. 

schwindigkeit des Arbeitskolbens bei groBeren 
Belastungsanderungen. Damit liegt die Ge- 6003, 

schwindigkeit der Fiihrungsbewegung hinsicht-

Z05 

Abb. 231. Abb.232. 

lich ihres Hochstwertes - bei voller Einschaltung der Pumpe - fest, so daB durch entsprechende 
(veranderliche) Ubersetzung der Bewegung des Steuerreglerarbeitskolbens, etwa iiber Kurven­
scheiben geeigneter Form, eine im voraus bestimmbare, gesetzmaBige Abhangigkeit der 
Hochstgeschwindigkeit des Hauptarbeitskolbens von der jeweiligen Leitapparatstellung ein­
deutig und unbeeinfluBt von der Viskositat des Betriebsoles sowie den stellungsmaBig ver­
anderlichen Leitapparatriickdriicken verwirklicht werden kann.l Diesem regeltechnischen Vor­
teile steht jedoch gegeniiber, daB bei einem Versagen der Vorsteuerung keine Gewahr dafiir 
vorhanden ist, daB die Geschwindigkeit des Arbeitskolbens nicht in unerwiinschter Weise sich 
mit der maximal moglichen einstellt; unter diesem Gesichtswinkel erscheinen MaBnahmen, 
welche die Regelgeschwindigkeit in der letzten Steuerstufe beherrschen lassen, einer Berech­
tigung nicht zu entbehren. 

Form 1 hat auf einen Vorsteuerregler,2 gehorend zu einer GroBkraftregeleinrichtung mit 
einem Arbeitsvermogen von 40000 mkg, Anwendung gefunden. Das Steuerwerk, dessen 
Aufbau grundsatzlich mit dem in Abb. 97 dargestellten iibereinstimmt, befindet sich in einem 
Schrank, wodurch sich leichte Zuganglichkeit der Einzelteile mit gleichzeitigem AbschluB 
dieser gegen Staub und unbefugten Zugriff ergibt. Nur die der Bedienung zuganglich zu haltenden 
Einrichtungen, bzw. die der Anzeige dienenden sind nach auBen verlegt. Der mit Druckol 
von der Speicheranlage versorgte und vom Steuerwerk her betatigte V orsteuermechanismus 

1 Nach A. TENOT; AusfUhrung Neyret Bellier et Piccard Pictet, Grenoble. 
2 Nach D. THOMA; AusfUhrung Fynshyttan A. B. (29). 



Steuerregler. 151 

(s. Abb. 90) befindet sich seitlich angeordnet. Nach den vorangegangenen Darlegungen genugt 
es diesbezuglich, auf den unmittelbaren Drehantrieb der Schwebekolben durch Zahnriider 
unterschiedlicher Ubersetzung hinzuweisen. 

Eine Auslegung im Sinne der Form 2 
weist die Regelungseinrichtung Abb. 296 auf, 
die bei einem GroBkraftregler von 50000 mkg 
zur Anwendung gekommen ist [8]. 1m Steuer­
regler Abb. 233 erfolgt die konstruktive Zu­
sammenfassung des Einheitssteuerwerkes 
Abb. 107 mit dem Hilfskolbengetriebe 600a 
und die Schaffung des Bedienungsstandes 
durch 6rtliche Vereinigung siimtlicher· fUr 
Betrieb und Uberwachung des hydraulischen 
Teiles des Maschinensatzes notwendigen Hilfs­
einrichtungen. Fur den Antrieb des Fuhrungs­
mechanismus (pendel und Beschleunigungs­
messer) dient ein Asynchronmotor 170 in einer 
Schutzschaltung gemiiB Abb. 248. 

Der Vollstiindigkeit halber sei noch auf den 
Zweck des in das Steuerwerk eingeordneten 
Hilfsventils 535 (Abb. 296) hingewiesen, das 
einer besonderen Eigenschaft der hier ange­
wendeten Beschleunigungssta bilisierung ge­
recht wird und welches verhindert, daB bei 

1141 

Abb.233. 170 ~ Pendelmotor, 400 a ~ Steuerwerk, 600 a ~ HiIfs­
arbeitskolben. 580600 = {lffnungsanzeiger, 1269 ~ Umsteuerung. 

Spannungsunterbruch und Wiederkehr der Spannung am Antriebsmotor 170 die rasche 
Beschleunigung desselben zu einem schnellen SchluB des Turbinenleitapparates Veranlassung 
gibt. Hierzu findet mit Eintritt der Leerlaufstellung 
des Schaltkolbens 533 die Entlastung des Raumes a535 

statt, wodurch Hilfsventil 535 unter Einwirkung der 
Feder 531 in eine Lage geht, in welcher nur eine all­
miihliche Entlastung des gesteuerten Raumes b des Hilfs­
kolbengetriebes 600a selbst bei einer starken Verstellung 
des Steuerventils 301 a im SchlieBsinne, wie sie dem 
raschen Anlauf des Motors entsprechen wurde, ein­
treten kann. 

Die Verstellung des einfach vorgesteuerten Haupt­
schaltventils 300 erf(llgt primiir vom Arbeitskolben 600a 
des Steuerreglers her und wird ruckgefUhrt durch die vom 
Hauptarbeitswerk 600 abgeleiteten Bewegungen. 

Als typisierte Bauform unter Verwendung des Ein­
heitssteuerwerkes Abb. 104 ist der in Abb. 234 darge­
stellte Steuerregler anzusprechen [23]. GemiiB der grund­
siitzlichen Auslegung nach Form 2 erfolgt die Betiitigung 
des vorgesteuerten - und im UntergeschoB angeord­
neten - Hauptsteuerventils vom vertikalen Hilfsarbeits­
kolben 600aaus, der uber Ventil300a in ublicher Weise ge­
steuert wird. Die RuckfUhrung leitet sich von Keil453a ab; 
Getriebe 580a dient der Stellungsanzeige. Der Vorsteuer­
regler arbeitet mit Druck61 aus der Hauptspeicheranlage. 

1m Gesamtaufbau des Maschinensatzes begrundet, 
Abb. 234. (MaBstab 1: 18.) 

kann auch die ortliche Zusammenfassung des Steuerreglers mit dem Hauptsteuerventil 
erforderlich werden. Abb. 235 zeigt einen Steuerregler. von dessen Hilfsarbeitskolben uber 
Doppelhebel 401 die Vorsteuerung des Hauptsteuerventils 300 betiitigt wird. Die ruckfUhrenden 
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Bewegungen des Hauptarbeitswerkes werden tiber einen Kurventrieb 570 in den Sekundar­
steuerkreis eingefUhrt. Die Konstruktionsgruppe umfaBt ferner Umschalt- und Hilfsventil (652 

Abb.235. 

und 651) zur hydraulischen Handsteue­
rung (s. Abschnitt VI). 

Die Abb. 236, 237 lassen den Aufbau 
eines Steuerreglers erkennen, der neben 
den Einrichtungen des primaren Steuer­
kreises aile notwendigen Steuergerat.e 
fUr den hydraulischen Teil einschlieBlich 
ihres elektrischen Zubehors ortlichl zu­
sammenfaBt, so u. a. die hydraulische 
Handsteuerung des Arbeitswerkes und 
die handgesteuerte Verriegelung zu letz­
terem [23j. Die Auslegung, welcher das 
Einheitssteuerwerk Abb. 104 zugrunde 
liegt, entspricht dem Schema 2 mit 
Anwendung eines in sich geschlossenen 
Regelkreises (Steuerwerk 400, Steuer­
ventil 300a, Hilfsarbeitskolben 600a, 
Rtickftihrung 570a). Ftir die Wirkungs­
weise dieser Einrichtungen sowie des 
hiervon gesteuerten Sekundarkreises 
A b b. 297 (Steuerventil30 1, Hau ptar bei ts­
werk 600, RtickfUhrung 570/) ertibrigen 
sich weitere Erklarungen; hingewiesen 
sei nur auf die im elektromotorischen 

Antrieb des Fliehkraftpendels begrtindete Abstelleinrichtung, durch welche bei Ausfall der 
Motorspannung durch den abfallenden Kern des Hubmagneten 1209 das Offnungsbegrenzungs­

", 

Abb.236. 

gestange 475 (einstellbar) auf Leerlauf oder SchluB der Leit­
schaufeln gestellt wird; ferner auf die Steuerung zur Verriegelung 
des Leitapparates in seiner SchluBstellung, die von Hand aus 
tiber das Hilfsschaltventil 656 a eingeleitet wird und durch eine 
Verblockung ausgezeichnet ist, welche einerseits die Einschaltung 
der Verriegelung nur im geschlossenen Zustand der Leitvor­
richtung, anderseits die Einleitung von Offnungsbewegungen 
des Leitapparates nur nach Losung der Verriegelung zulaBt. 
Hierzu ist eine Sperrvorrichtung bestehend aus zwei Sichel­
scheiben 1255 angewendet, die entweder die Einschaltung des 
Verriegelungsventiles 656 a oder die Betatigung des Handrades 470 
zur Offnungsbegrenzung bei eingerticktem Riegel verhindert. 

Die raumliche Austeilung der einzelnen Konstruktionsgruppen 
zeigen die ausfuhrungsgemaBen Darstellungen des Steuer­
reglers, Abb. 237, wobei die leichte Zuganglichkeit der einzelnen 
Teile sowie eine gunstige und zwanglose Entwicklung der Kon­
struktion durch Unterbringung dieser in einen geraumigen und 
mehrturigen Schrank im besonderen MaBe gewahrleistet ist.2 

1 J edoch abgetrennt; hierdurch sollen die elektrischen Teile der 
Wirkung des 01dunstes entzogen werden sowie iibersichtlich zusammen­
gefaBt sein. 

2 Die Steuer- und Hilfseinrichtungen einschlieBlich der Betatigungs- und Anzeigevorrichtungen 
werden auch bei den AusfUhrungen der Woodward Governor zu einer fUr die reihenmaJ3igen Erzeugung 
besonders geeigneten Einheit (Cabinet Actuator Governing Equipment) zusammengefaJ3t. Bei dem 
"Twin"-System, das bei mehreren Einheiten Verwendung findet, konnen die Betatigungseinrichtungen 
und Pumpenanlagen miteinander verbunden und wahlweise auf jede der Einheiten geschaltet werden. 
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Eine uberaus kompendiOse und vollstandig geschlossene Bauart eines Vorsteuerreglers nach 
Form 2 liWt Abb. 237 erkennen [11]. Die Stellung der Drehzahleinstellvorrichtung sowie der 
Offnungsbegrenzung, letztere der Leitradstellungsanzeige zugeordnet, wird an groBen Skalen 
angezeigt, ebenso wie die Drehzahl am eingebauten Tachometer. Die gesamten Steuer- und 

59Q.'0~~"'''''''' 
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Abb. 23i. ()l~ll tou I: 1, .) 

Betatigungseinrichtungen - Pendel100, Steuerolpumpe 219 mit gemeinsamem Antrieb, Steuer­
werk mit nachgiebiger Ruckdrangung, Anlaufpumpe 1458 mit Motor, Steuerventil 300a, Arbeits­
zylinder 600a mit SchlieBfeder, Getriebe zur Drehzahlverstellung und Offnungsbegrenzung1 

einschlieBlich Motorantrieb 590, aIle elektrischen Hilfsgerate und Anzeigevorrichtungen -
sind auf einer gemeinsamen Platte in ubersichtlicher und leicht zuganglicher Weise aufgebaut 
und in das Gehause 1100 eingesenkt. Fur den Anlauf von Hand aus wird mittels Kurbel1459 

1 Diese affnet einen im Kolben angebrachten N ebenausla13 bei Erreichung des vorgesehenen 
Offnungswertes. 
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der Servomotor entgegen der Wirkung der SchlieBfeder aus der SchluBstellung herausgedrangt. Bei 
ferngesteuertem Betrieb erfolgt diese Bewegung unter Wirkung der Forderung der AnlaBpumpe. 

a) \ IIUelluu .. ieht. I.) I Um"UUlhru ... tllllJ,:. 

Abb. 238. Steuerregler. 

Fur die ausschlieBlich vertikalachsig angeordneten Kaplan-Turbinensatze groBer Leistung 
bestehen die gleichen V oraussetzungen fur die eingangs bezeichnete Gliederung der Regelungs­

einrichtung. Der Steuerregler (s. Abb. 239) kann 
hierbei zur Fiihrung der beiden sekundaren Regelkreise 
herangezogen werden, wobei die zu verwirklichende 
GesetzmaBigkeit zwischen gleichzeitigen Stellungen 

50tJi/- der Regelorgane im Beharrungszustande durch ent.­
sprechende Abstimmung der der Stabilisierung in den 
Sekundarkreisen dienenaen starren Ruckfuhrungen 
570]> 570n erreicht wird (Form 3). Durch die VOf-

beschriebene Anordnung wird die Entlastung der 
Fuhrungssteuerung von den Verstellkraften der sekun­
daren Regelkreise, insbesondere ihrer Sreuerventile, 
erreicht. Die mittelbare, d. i. uber den Arbeits­
kolben 600a des Steuerreglers, in jeden der sekundar 
gesteuerten Kreise eingefiihrte Wirkung der Drehzahl 
bringt eine verbesserte Stabilitat sowie ein Eingreifen 
jedes der Regelorgane entsprechend der GroBe der 
eingetretenen Belastungsanderung mit sich, dies im 
Gegensatze zu Anordnungen, bei welchen nur die 
Fuhrung eines Regelkreises drehzahlabhangig, die des 
zweiten hingegen ausschlieBlich von der SteHung des 
Regelorganes des ersten Kreises erfolgt. Dadurch, 

Abb.239. daB der dem voHen Weg eines der Regelorgane zu-
geordnete Hub des Steuerreglerarbeitskolbens ver­

schieden fur die einzelnen Regelorgane gemacht vl'ird, kann selbsttatig die WeiterversteHung 
eines der Regelorgane bei Beharrung des anderen in seiner Grenzlage erreicht werden, wenn 
die Tendenz der Steuerung in diesem Sinne geht; so etwa die selbsttatige Uberoffnung des 
Laufrades bei erreichter voller Offnung des Leitapparates und weiter bestehendem Offnungs­
bestreben der Steuerung. 
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Die vorgenannten Richtlinien erscheinen im Aufbau der Doppelregelung Abb. 297 [23] bertick­
sichtigt. Yom Arbeitswerk des in voller Ubereinstimmung mit Form 3 in den primiiren Regelkreis 
eingebundenen Steuerreglers wird einer­
seits tiber Keil 570a der Stabilisierungs­
mechanismus eines Einheitssteuerwerkes 
gemiiB Abb. 104 betiitigt, anderseits tiber 
Schwinge und Doppelhebel die Ver­
stellung des vorgesteuerten Laufrad­
ventils 940 abgeleitet, dessen Rtick­
fUhrung durch die vom Laufschaufel­
mechanismus tiber Gestiinge 972 bewegte 
Kurvenscheibe 970 vermittelt wird. 

Zur Steuerung des Leitapparat­
regelkreises werden die Bewegungen 
des Hilfsarbeitskolbens 600a tiber das 
Gestiinge auf den fUr sich starr rtick­
ftihrenden Mechanismus der Leitrad­
regelung tibertragen .. Nachdem die Be­
harrungsstellungen des Leitapparates der 
starren RtickfUhrung 570[ halber ein­
deutig in den Stellungen des Steuer­
reglerarbeitskolbens 601a wiedergegeben 
sind, wird durch letzteren als FtihrungR­
organ des Laufradregelkreisesdie Stellung 
des Leitapparates dort eingefUhrt, In 
der Form der RtickfUhrkurven 570[> 
970 ist somit die beharrungsmiiBig 
verlangte Zuordnung beider Regelsy-
sterne entsprechend zu berticksichtigen. Abb. 240. 

Durch Anwendung eines im Off­
nungssinne bestehenden Uberhubes des Hilfs­
arbeitskolbens 601 a tiber den darauf bezogenen 
vollen Hub der Rtickfiihrung des Leitapparates 
kann unter Erhaltung der Offenstellung des 
letzteren die selbsttiitige Weiteroffnung des 
Laufrades eintreten, wobei die Stetigkeit der 
Leistungskennlinie erhaIten bleibt. 

Abb. 240 [23] zeigt den Aufbau des nach 
Schema Abb.239 ausgelegten Steuerreglers, 
wobei die vertikale Anordnung des Hilfsarbeits­
kolbens der Aufstellung des Leitradhaupt­
steuerventils im UntergeschoB Rechnung triigt. 
Dieser Steuerregler stellt eine Weiterentwick­
lung der fUr die Einfachregelung geschaffenen 
Type Abb.234 dar, welcher das Steuer­
gestiinge 570[[ und Hauptsteuerventil 940 fUr 
den Laufschaufelregelkreis zugefUgt wurden. 

Der Antrieb groBer Steuerventile, deren An­
ordnung nach Abb. 240 [23] nicht mehr zweck-
miiBig erscheint, kann auch von der Hilfswelle Abb. 24l. 

619 sinngemiiB abgeleitet werden (Abb. 241). 
In friiheren Abschnitten war darauf verwiesen worden, daB in GroBkraftanlagen die mog­

lichste Lokalisierung von Storungen in der Druckolversorgung durch fUr jeden Maschinensatz 
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unabhangig zu betreibende Druckol­
erzeugungsanlagen angestrebt wird. Bei 
doppelt geregelten Kaplan-Satzen bietet 
das Vorhandensein zweier Regelsysteme 
weiters die Moglichkeit einer SteuerungR­
auslegung, durch welche bei StOrungen 
in einem System ein Weiterbetrieb des 
Maschinensatzes unter Herrschaft des 
ungestOrten Systems Platz greifen kann. 
Da die groBte Wahrscheinlichkeit von 
Storungen in dem verhaltnismaBig kom­
plizierten, teilweise mit sehr geringen 
Verstellkraften arbeitenden Fiihrungs­
mechanismus (Steuerwerk, Steuerregler) 
liegt, wird diesen und damit dem Ausfall 
des Maschinensatzes am ehesten ent­
weder durch Bereitstellung eines gleich­
artigen Steuergerates, welches ersterem 
parallelgeschaltet, dessen Funktionen zu 
iibernehmen imstande ist (Form 4), be·­
gegnet werden konnen oder dadurch, daB 
der normalen Fiihrungssteuerung eines 
der Systeme eine unabhangige Drehzahl­
steuerung. iibergeordnet ist, welche die 
Drehzahlregelung des Maschinensatzes 
allein iiber den zugehorigen Regelkreis 
vornehmen kann (Form 5). 

Fiir Anlagen mit Steuerregler erfor­
dert die erstgenannte Schutzauslegung 
die Anwendung von zwei gleichen und 
iibereinstimmend geschalteten Steuer­
reglern (Abb. 242), wobei die Fiihrung der 
sekundaren Regelkreise im normalen 
Betrieb einem der Steuerregler durch 
entsprechend verlagerte Einstellung der 
DrehzahIleistungskennlinien zu iiber­
tragen ist. Bei Storungen im betriebs­
maBig fiihrenden Steuerregler kann der 
in Bereitschaft stehende die Fiihrung 
unter Erhaltung der gesetzmaBigen Zu­
ordnung von Leit- und Laufradstellung 
iibernehmen, so daB unter Voraussetzung 
ungestOrter Sekundarkreise an der grund­
satzlichen Funktion der Regelung nichts 
geandert wird. 

1m FaIle der Anordnung nach 
Form 5 (Abb. 243) iibernimmt bei 
StOrungen im Steuerregler 300a-600a 
der durch die zusatzliche Drehzahl­
steuereinrichtung 300 b-600b ausge­
zeichnete Sekundarregelkreis II allein 
die Aufga be der Drehzahlhaltung des 
Maschinensatzes. Ausfiihrungen, die 
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sich der letztgenannten Anordnung bedienen, sehen die Sicherheitsregelung im Lauf­
schaufelkreis vor [11, 12] und iiberlagern der yom Hilfsarbeitskolben des Steuerreglers ab­
geleiteten Abhangigkeitssteuerung 401Il eine unabhangige Drehzahlsteuerung 400b, welche 
erst bei hoheren als betriebsmaBigen Drehzahlen einzugreifen hat und deren Mechanismus, 
bedingt durch die Anwendung derartiger Steuerungen in GroBkraftanlagen, gewohnlich durch 
Vorsteuerungen, bzw. deren Erweiterung zum selbsttatigen Steuerregler von den VersteIl­
kraften des sekundaren Regelkreises zu entlasten sein wird. 

Aus dem Leistungsdiagramm Abb. 186 lassen sich auch bemerkenswerte grundsiitzliche 
Voraussetzungen fiir die Stabilitat der Regelung bei ausschlieBlicher Verstellung der Lauf-

Abb.244. (MaJ3stab 1:16.\ 

schaufeln herauslesen. Ein stabiles Arbeiten wird nur in dem um a---a1 liegenden, im Sinne 
steigender ao eingegrenzten Bereich zu erwarten sein; hierbei kann die der Stabilitiitsgrenze 
jeweils entsprechende Hochstleistung mit Riicksicht auf praktisch anwendbare Stabilitiitsgrade 
und Schwungmassen nur anniihernd erreicht werden. 

Diese Voraussetzungen schranken den Wert einer derartigen Regelungsanordnung stark 
ein. Man hat sich dementsprechend in jiingsten Ausfiihrungen darauf beschrankt, die iiber­
geordnete Laufschaufelregelung als Sicherheitsregelung auszubilden, bei deren Ansprechen der 
Maschinensatz yom Netz getrennt und auf angenaherter Leerlaufdrehzahl gefiihrt wird ; ein 
Vorgang, der im allgemeinen fUr aIle Leitschaufeistellungen in stabiler Weise moglich ist. In 
diesem FaIle kann auf eine isodrome Steuerung im Schutzkreis verzichtet werden und geniigt 
es, mit groBer dauernder Ungleichformigkeit zu arbeiten. 

Die Abb. 244, 245 vermitteln die konstruktive Durchbildung der zu einer Einheit zusam­
mengefaBten Leit- und Laufschaufelsteuerregler, welche sekundare Regelkreise von 45000 bzw. 
105000 mkg [121 (s. a. Abb. 298) gemiiB Form 5 steuern. Beide Steuerregler zeigen den grund­
satzlich gleichen inneren Aufbau und beinhalten auBer dem geschlossenen Vorsteuerregelkreis 
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noch das yom jeweiligen Regelorgan starr ruckgefuhrte Hauptsteuerventil (s. Abb. 84). Wahrend 
der Leitradsteuerkreis ausschlie13lich einem Steuerwerk nach Abb. 103 untersteht, fiihrt die Kur­
venscheibe 970, deren Antrieb mittels eines den Drehwinkel vergro13ernden Ubersetzungsgetriebes 
yom Arbeitszylinder 600a des Leitradsteuerreglers her erfolgt, den Laufradvorsteuerkreis -
Steuerventil 300b, Hilfsarbeitswerk 600b, Ruckfiihrung 570a; hierbei bildet normalerweise 
der Anlenkungspunkt P am Vorsteuerkolben des Einheitssteuerwerkes den festen Drehpunkt 
des Ruckfiihrgestanges. An dieser Stelle erscheint die zusatzliche Drehzahlsteuerung eingebun-

ADD.l::40. 

den, welche bei gestorter Funktion des Leitapparatreglers und bei Uberdrehzahl die Laufschaufel­
verstellung (Steuerventil 940u) ubernimmt; dabei wird PI zum Festpunkt der Steuerung, 
der zur Herbeifiihrung einer bestimmten (Leerlauf-) Drehzahl verlagert werden kann. Hin­
sichtlich der mit dem Steuerregler konstruktiv zusammengefaBten Hilfseinrichtungen(hydrau­
lische Handsteuerung, Notpumpenschaltung usw.) sei auf Abschnitt XII, S. 170 verwiesen. 

XII. Selbststeuerung. 
A. Grundsatzliche Formen der Betriehsfiihrung von Wasserkraftanlagen 

und ihr Anwendungsbereich. 
Bei dem Ausbau neuer oder der Vervollkommnung bestehender Wasserkraftwerke ist es 

heute moglich, der VieI£altigkeit der Bedingungen als einer besonderen Eigenart der natiir­
lichen Energiedarbietung an den Staustufen der Flusse bzw. in den Speichern von Seen oder 
Talsperren und den damit gebotenen technischen Moglichkeiten und Zielen durch sorgfaltige 
Auswahl einer angemessenen Bedienungsausrustung Rechnung zu tragen. Dadurch erst wird 
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fUr jede Energiequelle die volle Ausniitzung ihrer besonderen Betriebswerte und die Sicherung 
der in ihr zuganglichen auBersten Ausbeute gewahrleistet. Der Vielseitigkeit der natiirlichen 
V oraussetzungen bei Wasserkraften entspricht heute eine ganz ahnliche der Verfahren und 
Hilfsmittel der Betriebsgestaltung. Die zahlreichen Bedienungsformen unterscheiden sich im 
einzelnen vor allem in der Wahl des Standortes fUr die Bedienung, ferner hinsichtlich des Aus­
maBes der Anwendung besonderer Einrichtungen zur Erleichterung des Betatigens der Betriebs­
organe, zum Vereinfachen des Steuerns, SchaItens und Regelns sowie zur Vervollkommnung der 
Uberwachung aller MaBnahmen des Betriebswechsels und aller Eingriffe zum Ordnen des 
laufenden Betriebes. Auch beziiglich der Bereitstellung zusatzlicher Hilfsmittel des Gemein­
schaftsbetriebes, die in besonderem MaBe der betriebstechnischen Einfiigung der Einzelanlage 
in groBere Versorgungssysteme dienen, sind heute in verschiedenen Kraftwerken stark von­
einander abweichende Bedienungsverfahren verwirklicht. 

a) Ortlicbe Handbedienung der Kraftwerke in Einzelvorgangen. 
Die Bedienung der WassereinlaBorgane vor den Turbinen, die Verstellung des Drehzahl­

reglers zur Anderung der Beaufschlagung wahrend des Betriebes und des Inbetriebsetzungs­
vorganges, die Regelung der Maschinenspannung, die ParallelschaItung einschlieBlich der Be­
tatigung des HauptmaschinenschaIters, die Einstellung der Blindbelastung, ferner die bei 
groBeren Maschineneinheiten erforderliche Freigabe der Kiihlmittel zu den Lagern und der 
Einsatz aller Hilfsbetriebe fiir die Steuer- und RegelOlbereitung erfolgten urspriinglich nach­
einander iiber Handantriebe unmittelbar an den einzelnen Organen, spater in schon etwas er­
leichterter Form durch Steuern elektrischer Antriebe. Die Uberwachung des Ablaufes der Vor­
gange beim Betriebswechsel und der wichtigen Betriebszustande durch ortliche Besichtigung 
am einzelnen Organ war die V oraussetzung fiir die Fortfiihrung des Gesamtvorganges. Die 
Ausriistung der Uberwachungsstellen des Betriebes beschrankte sich auf Anzeigegerate, wie 
Manometer, Tachometer (Frequenzmesser), Stromzeiger, Wirk- und Blindleistungszeiger. 

Eine beachtliche Verbesserung der Betriebsfiihrung und Beschleunigung aller Vorgange 
des Betriebswechsels bei Beibehaltung der Grundform des Bedienens in Einzelvorgangen brachte 
im Laufe der Entwicklung die planmaBige Zusammenfassung der Bedienungs- und Uberwachungs­
mittel sowohl der elektrischen als auch der hydraulischen Anlagenteile in besonderen Befehls­
standen. Voraussetzung dafiir war, daB die einem Wechsel ihrer Betriebsform unterliegenden 
Organe, insbesondere auch des hydraulischen Teiles der Anlagen, mit elektrischen oder durch 
Druckol bzw. Druckwasser gespeisten Antrieben versehen wurden, die eine einfache Steuerung 
der Bewegungen zulassen. Die Schaffung besonderer Stiitzpunkte der Bedienung fiir die elektri­
schen Anlagenteile in der Warte und vielfach auch fiir die Antriebs~aschinen und ihre Hilfs­
betriebe in der Nahe der Turbinen erforderte gleichzeitig die weitere Ausgestaltung der Hilfs­
einrichtungen zur Uberwachung des Betriebes. 

Die Betriebsstellungen aller gesteuerten Einrichtungen und ihr storungsfreies Arbeiten miissen 
an den Steuerstellen bei einer derart zusammengefaBten Betriebsfiihrung dauernd ersichtlich 
sein, damit die einzelnen MaBnahmen nur nach Uberpriifung der fiir ihre Zulassigkeit zu er­
fiillenden V oraussetzungen eingeleitet werden. Die dadurch gewonnene bessere Ubersichtlich­
keit der Betriebsfiihrung wirkt sich als eine Steigerung der Betriebssicherheit aus. 

Die Betriebsfiihrung von Wasserkraftwerken durch Handbedienung in Einzelvorgangen 
als verhaltnismaBig trage wirksames und den rasch wechselnden Forderungen des Betriebes 
wenig angleichbares Verfahren befriedigt nur noch fiir einfache Aufgaben der Stromversorgung; 
sie entbehrt vor allem jener Vorkehrungen zur Erfiillung der zusatzlichen Anforderungen, die 
durch die Zusammenfassung verschiedener Anlagen zu Betriebsgemeinschaften hinsichtlich 
der Schlagfertigkeit des Einsatzes der Kraftwerke und Einzelmaschinensatze zur Stromerzeugung 
wie auch beziiglich der Uberwachung und Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Ausniitzung 
gestellt werden. 

Die Anwendung der einfachen Form der Handbedienung kommt daher nur bei kleinen, 
einzeln geniitzten Wasserkraftwerken noch in Frage, bzw. bei jenen Wasserkraften an FluB­
laufen, die ihrer Natur nach ausschlieBIich zur Grundlastdeckung im Verbundbetrieb dienen, 
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so daB durch eine Vervollkommnung ihrer Steuerung infolge des nur selten erforderlichen 
Betriebswechsels eine Steigerung ihrer Nutzbarkeit nicht mehr moglich ist. Jedoch ergeben 
sich auch unter diesen Vorausetzungen durch zusiitzliches Einfiigen selbsttiitiger Teilsteuerungen 
oder sorgfiiltig ausgewiihlter MaBnahmen der Fernbedienung und Ferniiberwachung meist noch 
iiberlegene Moglichkeiten erhohter Wirtschaftlichkeit bzw. Sicherheit des Betriebes. 

b) Bedienungsverfahren ortlicher Selbststeuerung von Wasserkraftwerken. 
Wichtige Moglichkeiten gesteigerter Anpassung der Betriebsfiihrung an die aus natur­

bedingten Voraussetzungen abzuleitenden Eigenschaften der Wasserkraftquellen und dadurch 
eine Forderung auch ihrer Ausniitzung selbst vermittelt die planmaBige Entfaltung der Selbst­
steuertechnik als Betriebsverfahren. 

Die Selbststeuerung an sich dient der Durchfiihrung des selbsttiitigen Ablaufes einer Reihe 
bestimmter Schalthandlungen, die zur "Oberfiihrung der gesteuerten Einrichtungen von einer 
Betriebsform in die andere notwendig werden. Die hierbei erreichte eindeutige Festlegung der 
SchaU/olge gewahrt die immer gleiche physikalisch und betriebstechnisch richtige Aneinander­
reihung der Schaltvorgiinge und schlieBt Fehlschaltungen aus, die bei Handbedienung immerhin 
moglich sind; die Aufeinanderfolge der Schalthandlungen mit geringstem Schaltverzug,moglichen­
falls mit zeitlicher "Oberdeckung einzelner sich technisch nicht beriihrender Vorgiinge, fiihrt auf 
kurzeste Gesamtschaltzeiten. 

Die MaBnahmen zur Einleitung des selbsttatigen Ablaufes der Schaltreihe beschranken 
sich auf die diesbeziigliche Be/ehlsgabe. Damit erscheint das Bedienungspersonal von der 
Durchfiihrung von Schalthandlungen, die an sich folgenmiiBig bedingt sind, entlastElt und ist 
in der Lage, seine volle Aufmerksamkeit der eigentlichen Betriebsgestaltung zuzuwenden. Dieser 
Umstand wird bedeutungsvoll fiir die in der Regel umfangreiche Hilfseinrichtungen aufweisenden 
GroBkraftanlagen, die iiberdies.in vorgenannter Hinsicht erhOhte Anspriiche an die Bedienung 
stellen. 

Den Umfang der in jedem Einzelfalle anzuwendenden Selbsttatigkeit der Betriebsgestaltung 
richtig zu bemessen, erfordert planmaBiges Erforschen der giinstigsten technischen Einsatz­
moglichkeiten aus den natiirlichen Bedingungen der Energiedarbietung. 

1. Selbstgesteuerter laufender Betrieb. 
Das Kennzeichen selbsttatiger Teilbedienung von Wasserkraftanlagen ist die Beschrankung 

der Selbststeuerung auf die Durchfiihrung von Mallnahmen zur Anpassung des Betriebes an 
artgebundene Anderungen der Betriebsbedingungen sowie zum Wechsel der Betriebsform in 
Storungsfiillen. Der planmaBige Einsatz und die Zuriickziehung der einzelnen Einheiten bleiben 
Aufgabe des Wiirters ebenso wie die Lenkung des Betriebes bei allen durch selbsttatige Ein­
richtungen nicht erfaBten Ereignissen. 

Zur Anpassung der Energieerzeugung an den Wechsel des Wirkstrombedarfes im Verbraucher­
netz sind Selbstregler der Beaufschlagung der Antriebsturbinen ebenso wie der Einsatz selbst­
tatiger Spannungsregler zur Spannungshaltung bzw. Regelung der Blindstrombelastung parallel 
betriebener Generatoren als alteste Hilfsmittel der Selbststeuertechnik im Kraftwerksbetrieb 
iiberhaupt zu nennen. Wo die Anpassung der Stromerzeugung an den Wechsel des Energie­
anfalles ohne Speichermoglichkeiten gegeben ist, leisten Wasserstands- oder Wassermengen­
selbstregler wertvolle Dienste. Da hierbei die jeweils anfallenden Energiemengen der restlosen 
Ausniitzung zugefiihrt werden, muB die Aufgabe der Anpassung der Stromerzeugung an den 
Wechsel des Energieverbrauches im Netz anderen gleichzeitig betriebenen Kraftwerken iiber­
tragen werden, die durch ihre technischen und natiirlichen Eigenschaften hierzu befahigt sind. 

Der lau/ende Betrieb der zur Stromlieferung eingesetzten Maschineneinheiten von Grundlast­
wasserkraftwerken kann durch den billigen Aufwand fiir die HiIfsmittel einer elektrischen 
oder mechanischen Wasserstandsselbstregelung in einfachster Weise selbsttatig gestaltet werden, 
wenn dariiber hinaus auch die Regelung der Erregung der Stromerzeuger Spannungsselbstreglern 
iibertragen wird, die einem dem Blindstrombedarf des Netzes und der Leistungsfahigkeit der 
geregelten Maschinensatze angepaBten Plan dauernde Verwirklichung sichern. Ein derartiger 
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Kraftwerksbetrieb, erganzt durch ausreichende Hilfsmittel zum Schutz der Maschinen und der 
wichtigsten Hilfsbetriebe der Anlage, ermoglicht als in sich geschlossene Betriebsform den 
Verzicht auf eine dauernde Betriebsiiberwachung und findet heute schon vielfach Anwendung 
in Laufkraftwerken, in denen MaBnahmen des Betriebswechsels, die einen Besuch der Anlage 
erforderlich machen, nur selten vorzunehmen sind. 

Die ortliche Selbststeuerung bildet somit die Grundlage fUr die Ausbildung eines wirksamen 
Schutzes der durch hohen Kapital- und Betriebswert gekennzeichneten GroBkraftanlage ebenso 
wie fUr unbesetzt betriebene Kraftwerke. 

2. Selbststeuerung der MaBnahmen zum Betriebswechsel. 

Als Bedienungsverfahren fUr aIle Vorgange des Betriebswechsels, also zum Inbetriebnehmen 
und Stillsetzen der Maschinengruppen, hat die Selbststeuerung in Wasserkraftwerken besondere 
Bedeutung gefunden. Hier schafft sie eine Starkung des Bereitschaftswertes der Wasserkraft­
anlagen und macht diese unter der Voraussetzung der Moglichkeit der natiirlichen oder kiinst­
lichen Energiespeicherung zu Schnellbereitschaften der Stromversorgung, die auf eine die 
Wirtschaftlichkeit der Gesamterzeugung ungiinstig beeinflussende Bereithaltung leerlaufender 
Dampfturbosatze oder hydraulischer Speicherturbinen verzichten laBt. Die Starkung des Be­
reitschaftswertes dieser Anlagen durch den Einsatz der Selbststeuerung auf einfache Befehls­
erteilung hin findet ihren klarsten Ausdruck in der Moglichkeit raschest aufeinanderfolgender, 
gegebenenfalls gleichzeitiger Inbetriebnahme samtlicher Maschineneinheiten einer Anlage. Wirkt 
sich somit im FaIle von Storungen der Energieversorgung des Systems die Selbststeuerung 
durch die Moglichkeit des Schnelleinsatzes neuer Maschinenleistung zur Betriebsstiitzung 
besonders giinstig aus,! verbiirgt sie ebenso die rechtzeitige AuBerbetriebnahme in ihrer Funktion 
gestorter Maschineneinheiten. 

3. Vollselbsttatiger Betrieb von Wasserkraftmaschinensatzen. 

In bestimmten Anwendungen ist die Selbststeuerung in der AusfUhrungsform als vollselbst­
tatiges Verfahren am Platze. Die Eigenbedarfsanlagen der Stromversorgungsbetriebe, in en'iter 
Linie also der Kraftwerke selbst, zahlen in der Reihe aller Verbraucher von Elektrizitat zu 
den dringendsten, da von ihrem unterbrechungslosen Arbeiten das Inbetriebhalten der Haupt­
maschinen und damit die geordnete Aufrechterhaltung der Stromlieferung iiberhaupt abhangt. 
So gering besonders in Wasserkraftwerken die fUr die Eigenbedarfsversorgung dauernd geforderte 
elgktrische Leistung ist,2 so dringend notwendig ist aber das dauernde Bereitstehen dieser Energie 
fUr den Betrieb der Kraftwerke. Die Steuerung aller Maschinensatze, die fiir die Eigenbedarfs­
deckung wichtiger Wasserkraftanlagen bestimmt sind, sei es nun vorwiegend als Bereitschajts­
gruppen in Fallen, in denen die Versorgung der Eigenbetriebe der Kraftanlage normal aus dem 
System erfolgt, sei es auch als Stromquellen zur dauernden Speisung dieser wichtigen Hilfs­
betriebe, wird deswegen zweckmaBig vollautomatisch ausgelegt. Es bereitet heute keine 
Schwierigkeiten, die Speicher fUr Steuer-, Lager- und Reglerol sowie fUr die Kiihlwasser­
versorgung der einzelnen Hauptmaschinensatze der Kraftwerke so auszulegen, daB ein Ausfallen 
auch der wichtigsten Hilfsbetriebe fUr die Dauer einer Minute ohne schadliche Folgen bleibt. 
Vollselbsttatiges Umschalten und Steuern des Inbetriebgehens der Eigenbedarfssatze voraus­
gesetzt, ist der Wechsel von der Stromquelle der normalen Energielieferung auf die in 
Bereitschaft gehaltene Notstromquelle innerhalb der vorgenannten Zeit mit groBter Zuver­
lassigkeit vollzogen. 

1 Haufiger Einsatz zum Betrieb und schnellste Bereitschaft zur Stiitzung der Stromversorgung 
sind die besonderen Anforderungen an die Betriebsgestaltung von Spitzenkraftwerken. In verschie· 
denen hydraulischen Speicherwerken ansehnlicher Leistungsfahigkeit ist durch weitgehende ortliche 
Selbststeuerung der Ma13nahmen des Betriebswechsels mit einfacher Befehlsgabe die zuverlassige 
Gewahr geschaffen, innerhalb von etwa 3 Minuten, gerechnet yom Stillstand der Stromerzeuger bei 
geschlossenem Absperrorgan vor den Turbinen, die volle Leistungsfiihigkeit - z. B. 4 Maschinenein­
heiten mit zusammen bis zu 140 MVA - bereitzustellen. 

2 Diese betragt schon in Kraftwerken mit Leistungen von einigen 1000 kW dem Anschlu13wert 
nach gewohnlich nicht mehr als 1 bis 3% der Ausbauleistung. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 11 
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Der vollselbsttatige Ubergang von einer Eigenbedarfsversorgung auf eine andere Energie­
quelle wird zweckmaBig yom Vorhandensein der Spannung an dem Verbrauchersystem der 
Eigenbedarfsbetriebe abhangig gemacht, da das Ausbleiben der Spannung entscheidendes Kenn­
zeichen fiir die Notwendigkeit des Einsatzes der Notstromlieferung ist.1 

c) Die Fernbedienung als Betriebsverfahren. 
Gestiitzt auf die Hilfsmittel des Fernsteuerns, Fernmeldens, Fernmessens sowie des Fern­

regelns und erleichtert durch die Anwendung ortlicher Selbststeuerung ist heute auch der 
Fernbetrieb von Wasserkraftanlagen zuverlassig gewahrleistet in dem Sinne, daB der Standort 
der Betriebsfiihrung unabhiingig von der Lage der Energiequelle selbst praktisch beliebig gewahlt 
werden kann. 

Das AusmaB der Anwendung von Hilfsmitteln fiir die Ferneinwirkung auf den Betrieb der 
Kraftwerke richtet sich dabei nach den erzielbaren Vorteilen. Je nach dem Umfang der im 
einzelnen Falle praktisch verwirklichten Fernbedienung, der im Hinblick auf die technischen 
Moglichkeiten keinen Beschrankungen unterliegt, kann man einen fernbedienten Teilbetrieb, 
bzw. auch den vollen Fernbetrieb der Stromerzeugeranlagen unterscheiden. 

1. ZusammengefaBte Ortsbedienung. 

In di~ Gruppe der Fernbedienungsverfahren muB auch jene Betriebsform eingereiht werden, 
bei welcher die Befehlsgabe an die Selbststeuerung zur Einleitung zusammengefaBter Teil­
vorgange zur Erreichung eines bestimmten Betriebszieles von einer zentralen Stelle im Maschinen­
haus fiir den maschinellen Teil, von der Warte aus fiir den elektrischen Teil ebenso wie die 
Uberwachung des laufenden Betriebes erfolgt, in weiterer Steigerung von der Warte aus allein 
vorgenommen wird. 

2. Ferngesteuerter Teil betrie b 

ist angebracht, wenn fiir bestimmte MaBnahmen der Betriebsgestaltung die Fernsteuerung 
eine besondere Verbesserung des Gemeinschaftsbetriebes mit benachbarten oder auf dasselbe 
Versorgungssystem arbeitenden Staustufen vermittelt, wahrend fUr andere Eingriffe in den 
Betrieb die Handbetatigung durch in der Anlage anwesende Warter als angemessen anzu­
erkennen ist. 

So laSt z. B. die Fernbeeinflussung des Belastungszustandes von einer gemeinsamen Steuer­
stelle aus die beste Ausbeute der verschiedenen parallel betriebenen Wasserkraftwerke er­
warten, da sich an dieser Stelle die technischen Anforderungen der Energieversorgung des 
Verbrauchersystems und die giinstigsten Moglichkeiten, ihnen zu entsprechen, besser uber­
sehen und verwirklichen lassen, als wenn die Wahl der Belastung der einzelnen Anlage von 
einer iibergeordneten Lastverteilerstelle aus durch telephonische Anweisungen beeinfluBt wird 
oder gar, abgesehen von einigen grundsatzlichen Richtlinien, dem Ermessen der Warter iiber­
lassen bleibt. 

Wirk- und Blindleistungsfernanzeige, moglichst erganzt durch Wasserstands- oder Wasser­
mengenfernanzeigen an der zentralen Steuerstelle der Lastverteilung, verbiirgen dann den 
Uberblick iiber den Energieanfall bzw. die Energievorrate an den Staustufen gegeniiber 
dem Strombedarf des versorgten Systems. Die ferngesteuerte Einstellung der Kennlinien 
der Drehzahlselbstregler der Maschineneinheiten in den einzelnen Kraftwerken ermog­
licht darnach die unmittelbare EinfluBnahme auf die Lastverteilung. Diese Form eignet 
sich besonders fiir Kraftwerke, bei denen ein Interesse an einer gelegentlichen sehr raschen 
Inbetriebnahme der Maschinensatze nicht besteht. Liegen jedoch die Aufgaben der Fern­
bedienungstechnik, verglichen mit den gerade erlauterten, umgekehrt, lassen sich also die 
Anweisungen fiir die Fiihrung des laufenden Betriebes in einer einfachen Vorschrift an das 
ortliche Bedienungspersonal zusammenfassen oder durch den Einsatz selbsttatiger RegIer ver-

1 Demgegenuber ist fur den Einsatz der groJ3eren Schnellreserven im Hauptnetz, falls dieser 
selbsttatig vor sich gehen soIl, die Frequenz des Netzes maJ3gebend, insofern als ihr Abgleiten als 
Kennzeichen der Uberlastung des Netzes zu werten ist. 
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wirklichen, besteht jedoch anderseits die Notwendigkeit, im Bedarfsfalle die Maschinengruppen 
eines Wasserkraftwerkes von einer entlegenen zentralen Bedienungs- und Uberwachungsstelle 
aus schnell einzusetzen, so ist die ortliche Selbststeuerung der MaBnahmen des Betriebswechsels 
in einem Zuge, erganzt durch die Moglichkeit der Fernbefehlserteilung fur diese Inbetriebnahme 
und das Stillsetzen der einzelnen Aggregate als gunstiges Bedienungsverfahren zu erachten. 

3. Fern bedien ter V 011 betrie b 

von Wasserkraftwerken ist heute als die Bedienungsform zu werten, die den Gemeinschafts­
betrieb verschiedener, hydraulisch und elektrisch zu einer Betriebsgemeinschaft vereinigter 
Kraftwerke in vollkommenster Form ermoglicht. Bei diesem Bedienungsverfahren werden 
die Hilfsmittel der Fernbetriebstechnik zur Zusammenfassung der Betriebsfuhrung verschiedener 
Kraftwerksanlagen nutzbar gemacht, wobei alle MaBnahmen des Betriebswechsels und alle 
Eingrijje in den laujenden Betrieb verschiedener zusammengehoriger Kraftwerke von der 
Steuerstelle des Gemeinschaftsbetriebes aus mit praktisch derselben Vollkommenheit, Zu­
verlassigkeit und Betriebssicherheit eingeleitet werden konnen, die gegeben waren, wenn es 
sich urn eine einzige nahgesteuerte Anlage handelte. Auch samtliche Vorkehrungen zur 
zuverlassigen Uberwachung der Betriebsgestaltung und des Verhaltens der Anlagen im laufen­
den Betrieb lassen sich an dieser Gemeinschaftswarte leicht treffen. 

Systematische Planung von Wasserkraftwerken fUr die Energiegewinnung fuhrt fast stets 
zur Aufteilung eines zusammengehorigen FluBgebietes in einzelne Nutzungsabschnitte, 
ebenso wie FluBregulierungen, die der ordnenden Beeinflussung der Wasserfuhrung und der 
ErschlieBung neuer Schiffahrtswege dienen, haufig den Ausbau zahlreicher, oft nicht 
weit voneinander entfernter Staustufen erfordern, deren jede als Energiequelle fur die Strom­
gewinnung in Frage kommt.1 Natiirliches Merkmal dieser Staustufen ist ihre engste Zusammen­
gehOrigkeit hinsichtlich aller ihrer hydraulischen Bedingungen und der wasserwirtschaftlichen 
Forderungen. 

Der von der Natur bei solcher Sachlage vorgeschriebene hydraulische Gemeinschaftsbetrieb, 
dem bei Zusammenfassung der Erzeugung in einem Verteilungsnetz technisch an sich der 
elektrische Verbundbetrieb dieser Anlagen als neuzeitliche Losung entspricht, findet beste Ver­
wirklichung durch die Zusammenfassung der BetriebsfUhrung an einer Steuerstelle des Ge­
meinschaftsbetriebes. Wo die Vereinigung zu einer einzigen Betriebsgemeinschaft in diesem 
Sinne nicht moglich ist, bedeutet die Zusammenfassung zu verschiedenen groBeren Gruppen, 
deren jede von einer Steuerstelle aus betrieben wird, schon einen wesentlichen Schritt zur 
Sicherung der angemessenen Betriebsgestaltung. 

Pumpspeicheranlagen erfordern gewohnlich auBer der Errichtung des Speicherkraftwerkes 
auch den Ausbau einer Staustufe am AbfluB des Unterwasserbeckens. Beide Kraftwerke sind 
hydraulisch und betrieblich aufs engste aufeinander angewiesen. Die Fernbedienung des Vor­
sperrenkraftwerkes von der Warte der Pumpspeicheranlage als der Steuerstelle ihrer Betriebs­
gemeinschaft vermittelt die erwunschte technische Zusammenfassung der Betriebsgestaltung 
unter einer Betriebsleitung. 

Alle Staustufen am UnterwasserabfluB einer Talsperre, angewiesen auf groBte gegenseitige 
Rucksichtnahme bei der Energieausbeute der aus dem gemeinsamen Wasservorrat der Sperre 
freigegebenen Wassermengen, werden mit groBter Wirtschaftlichkeit betrieben durch Steuerung 
von einer Steuerstelle aus, die fUr das Kraftwerk an der Sperre und allen Stufen unterhalb ge­
meinsam ist. 

Selbststeuerung und Fernbedienung, angewandt als Hilfsmittel der BetriebsfUhrung bei 
der Ausnutzung von Wasserkraften, bieten somit die auBersten Moglichkeiten, die Betriebs­
fuhrung den naturgegebenen ursprunglichen oder durch technische Erganzungen gewonnenen 
Eigentumlichkeiten der Kraftquellen aufs engste anzupassen.2 So vermitteln sie auch den 

1 Wasserkraftwerke werden deswegen heute auch selten einzeln geplant. Gewohnlich handelt es 
sich urn Gruppen hydraulisch zusammengehoriger Anlagen. 

2 Die Tatsache, da/3 die Selbststeuerung den Warter von Eingriffen von Hand aus weit­
gehend entlastet, darf nicht zu einer Einschrankung der Wartung der Anlagen und damit 

11· 
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hochstmoglichen Ertrag dieser Kraftquellen, indem sie das besondere Ziel des Verbund­
betriebes fordern, der jeder Kraftanlage, ihren Eigenschaften angepal3t, die Aufgaben zuweist, 
fiir deren Losung sie besondere V orziige besitzt. 

B. Mallnahmen zur Sicherung des laufenden Betriebes der Anlage sowie 
zur Bereitschaftshaltung der ortlichen Selbststeuerung. 

a) Mechanischer Teil. 
1. Sicherung des Pendelantrie bes. 

Wie in Abschnitt IV ausgefiihrt, erfolgt der Antrieb des Fliehkraftpendels mittels Riemen 
von der Turbinenwelle aus bzw. elektromotorisch. Das Versagen dieses Antriebes, sei es durch 
Abgleiten oder Bruch des Riemens, bzw. Unterbrechung del' Motorspannung, fUhrt unter Voraus­
setzung ausschliel3licher Drehzahlregelung zur vollen Beaufschlagung der Antriebsturbine, was 
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Abb_ 246. (MaBstab 1:2,4.) 

fUr den im Alleinbetrieb stehenden, 
bzw. vom Netz getrennten Maschinell­
satz einen unzulassigen Drehzahlanstieg 
nach sich zieht. Zur Verhinderung 
dieses die Anlageteile erhoht bean­
spruchenden bzw. gefahrdenden Zu­
standes sind Uberwachungseinrichtun-

. gen vorgesehen, die im genannten Sto­
rungsfalle unter Ausschaltung der Dreh­
zahlsteuerung die Stillsetzung des Ma­
schinensatzes, bzw. die Riickstellung 
des Leitapparates auf die ungefahre 
Leerlaufoffnung veranlassen. 

In der Regel wird ein Abgleiten oder 
Bruch des Riemens durch auf letzterem 
laufende Fiihlrollen unmittelbar, selte­
ner iiber Folgeerscheinungen (Drehzahl­
riickgang des Pendels, Uberdrehzahl 
des Maschinensatzes) erfal3t. Die von 
den Fiihlrollen gesteuerten mechani­
schen, hydraulischen oder elektrischen 
Dbertragungsmittel greifen entweder 
in die Drehzahlsteuerung oder Off­
nung8begrenzungseinrichtung ein, bzw. 
wirken unmittelbar auf die Vor­
steuerung in dem Sinne, dal3 unter 
Ausschaltung des Einflusses der norma-
len Steuerungseinrichtung der Schalt­

kolben des Steuerventils in die den Schlul3 des Reglers herbeifiihrende SteHung geschoben wird. 
Abb. 246 zeigt eine Anordnung [2), bei welcher der Abstellmechanismus dem Fliehkraft­

pendel100 vorgeschaltet ist und aus einem Kolben 1204 besteht, der, normalerweise durch den 
Kraftscblul3 des Steuergestanges auf den Pendelstift 110 abgestiitzt, in Storungsfallen mit 
Unterdrucksetzung der Kammer a jedoch abgeboben wird und hierbei den Steuerhebel 401 
auf "SchlieBen" steHt. Die Beaufschlagung der Kammer a erfolgt, sobald der Schaltstift 1205 
iiber Klinke 1207 durch den abfallenden Rollenhebel 1202 verdreht wird und unter Wirkung 

zur Gefahrdung ihrer uberlegenen technischen Bereitschaft werden. Dem Versuch, eine weitere 
Steigenmg der Wirtschaftlichkeit des mehr oder minder selbstgesteuerten Betriebes durch Ein­
schrankung des Pflege- und Aufsichtspersonals herbeizufiihren, wird in der Regel nur kurzer Erfolg 
beschieden sein. 
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der Feder 1206 in eine Lage geht, in welcher die Olzufiihrung 1205 mit der bisher entlasteten 
Kammer a verbunden wird. 

Bei der in Abb. 103,77 dargestellten Steuerungseinrichtung [11,12], bei welcher die Vorsteuerung 
gesondert durch eine in den Antrieb des Fliehkraftpendels gelegte kleine Pumpe mit Druckol 
versorgt wird, erfolgt bei Riemenabfall und damit aussetzender Forderung dieser Pumpe die 
Unterbrechung der hydraulischen Nachfuhrung des Schwebekolbens 330, wodurch dieser der 
ausschlieBlichen Wirkung der Feder 331 unterstellt wird, welche den Schwebekolben und damit 
Steuerventil 301 auf "SchlieBen" stellt. Eine gentigende Sicherung durch diese mit dem gering­
sten Aufwand an zusatzlichen Mitteln durchgebildete Uberwachungseinrichtung setzt ein rasches 
Zurtickgehen der Pumpenforderung zwecks ehe­
ster Losung der hydraulischen Kupplung zwi­
schen Steuerstift und Schwebekolben voraus, 
welche zunachst mit zurtickgehendem Pendel­
stift auf eine Weiteroffnung und damit Be­
schleunigung des Maschinensatzes hinwirkt; die 
verlangte Wirkung wird jedoch dadurch gewahr­
leistet, daB dem Kraftbedarf der Vorsteuerpumpe 
nur ein verhaltnismaBig geringes Arbeitsver­
mogen der umlaufenden Massen gegentibersteht. 

Diese Voraussetzung kann entfallen, falls die 
Vorsteuerung durch ein von der Riemenbruch­
rolle gesteuertes Ventil entlastet wird. Bei An­
wendung von Schaltkolben, die unter einseitiger, 
im SchlieBsinne wirkender Federbelastung ste­
hen, gentigt fur die Einleitung des SchlieBvor­
ganges die Entlastung der die Gegenkriifte auf­
bringenden hydraulischen Steuerung durch einen 
gesteuerten NebenauslaB, welcher bei Abfall 
der Riemenftihlrolle geoffnet wird. 

Abb.247 zeigt die Ausbildung einer der­
artigen Zusatzeinrichtung [23], bei welcher tiber 
den Dreiweghahn 1205 bei Lage der Laufrolle 
auf dem Riemen die Verbindung zwischen Vor­
steuerung gl' g2 und Steuerflache Fl (Abb. 78) 
am Ventilkolben hergestellt ist, wahrend bei 
abgefallener Laufrolle der Steuerraum (F1) mit 
dem Ablauf verbunden erscheint. Die Lagerung 
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Abb.247. 

des Hahngehauses 1208 an einem urn die Achse des Antriebes schwenkbaren Arm gestattet 
in einfacher Weise die Anpassung der Vorrichtung an eine beliebige Lage des Riementriebes. 

1m FaIle des e 1 e k t rom 0 tor i s c hen Antrie bes des Fliehkraftpendels kann durch einen zum 
Stromkreis des Antriebsmotors parallelgeschalteten Hubmagneten, der damit im Falle des Aus­
bleibens der Spannung abfalltl und hierbei den RegIer uber die Offnungsbegrenzung zur Ganze 
bzw. bis zur LeerlaufOffnung schlieBt, der genannte Gefahrenfall erfaBt werden. Urn bei 
spannungslosem Generator anfahren zu konnen, ist eine Unterstellung des Hubmagneten vor­
zusehen, welche, urn den Sicherheitswert der Anordnung nicht in Frage zu stellen, so auszulegen 
ist, daB sie bei Unterspannungsetzung und damit erfolgendem vollstandigen Anziehen des 
Magneten selbsttatig herausfallt. 

An Stelle der unmittelbaren Beeinflussung der Offnungsbegrenzung durch den Hubmagnet 
kann diese auch tiber druckolgesteuerte und betatigte Hilfseinrichtungen erfolgen, wodurch -

1 Bei Anwendung von Synchronmotoren ist darauf Rlicksicht zu nehmen, daJ3 der Motor bereits 
bei einer geringeren Spannungssenkung auJ3er Tritt faIlt, als der AbfaH des Hubmagneten erfolgt. 
In diesem FaIle empfiehlt es sich, die Spannungssenkung durch ein liber der Kippspannung einge­
stelltes Spannungsrelais zu erfassen lmd liber dieses den Hubmagnet stromlos zu machen (s. S. 233). 
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als grundsatzlicbe Eigenscbaft der bydrauliscben Steuerung - neben der Freiziigigkeit der 
Anordnung die Zusammenfassung mehrerer Steueraufgaben iiber diese Einrichtung moglich 
wird. Zur Dberwachung des Spannungszustandes des Pendelmotors ist fiir das in Abb. 109 
dargestellte Steuerwerk ein magnetgesteuertes Hilfsventil 530 vorgesehen, das bei Spannungs­
zusammenbruch und damit gleichzeitig erfolgender Entspannung des Magneten 591 unter 
Wirkung der Feder 531 in eine Lage geht, bei welcher die Entlastung des Steuerraumes r eines 
weiteren Hilfsventils 533 und damit die Verstellung des zugehorigen Kolbens unter Wirkung des 
dauernd auf der Gegenflache lastenden 6ldruckes in die andere Endlage eintritt. Hierdurch 
wird das Gestange zur 6ffnungsbegrenzung (475) in eine Stellung gebracht, die auf den ganz­
lichen, bzw. bis zur Leerlaufoffnung fiihrenden SchluB des Reglers hinwirkt. 

Die beschriebenen Vorkehrungen fiihren im bezeichneten Storungsfalle zur Abstellung des 
Mascbinensatzes, bzw. zumindest zum Ausfall der von diesem erzeugten Leistung. Insofern 
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die von der Storung betroffene Maschineneinheit einem Gemein­
schaftsbetrieb eingegliedert ist, sind derartige MaBnahmen dem 
Wesen der Storung nach nicht unbedingt erforderlich und konnen 
im Interesse der Erbaltung der Netzlastverteilung vermieden 

5$1 werden, insofern nur die Weitereroffnung des Leitapparates ver­
hindert wird. Maschinensatze, die nach der Wasserdarbietung, 
bzw. mit fester Leistungseinstellung betrieben werden, konnen 
auf diese Weise bis zur anderweitigen Bereitstellung der Energie 
in Betrieb gehalten werden. Hierbei geniigt die Feststellung und 

~ 1552 Meldung des Eintrittes der Storung; durch iibergeordnete Dber­
wachungseinrichtungen ist selbstverstandlich fiir den SchluB des 
Reglers zu sorgen, falls schlieBlich aus anderen Ursachen die Ab­
trennung des Maschinensatzes vom Netz erfolgen soUte. 

Eine grundsatzlicbe Losung in diesem Sinne erscheint in Abb. 248 
dargestellt [8]. Bei motorischem Antrieb des Reglerpendels kann 
mit Speisung des Dberwachungsmagneten durch eine Fremd­
stromquelle 1552 sowie den ParallelschluB des ersteren iiber Kon­
takte 598 am Maschinenhauptschalter 1530 verhindert werden, daB 
die Abstellvorrichtung in Tatigkeit gesetzt wird, solange der 
Maschinensatz am Netz liegt. 

Fiir drehzahlabhangig betriebene Maschineneinheiten kann die 
Feststellung des Leitapparates in der im Augenblick der StOrung befindlichen 6ffnung etwa 
iiber die selbstgesteuerte Handregelungseinrichtung erfolgen (s. S. 98). 

Fiir den Fall, daB ,liurcb die Anwendung eines besonderen, mit der Turbinenwelle gekuppelten 
Hilfsgenerators der Pendelmotor unabbangig vom Hauptsystem versorgt wird, erfolgt die Dber­
wachung des Pendelantriebes mittelbar durch den im Rahmen der Drehzahliiberwachung 
des Maschinensatzes vorgesebenen Fliehkraftschalter. 

2. Sicherung der Druckolversorgung. 

Durch/lufJregler verlieren mit dem Versagen des Antriebes zur Reglerpumpe iure Arbeits­
fahigkeit; insofern nicht eine unabhangige Versorgung des Druckolkreises besteht, muB die 
Anlage abgestellt werden. Der Arbeitsbedarf fiir den einzuleitenden SchlieBvorgang muB ge­
sondert bereitgestellten Energiequellen entzogen werden. Auf die Mitverwendung des bei Mittel­
und Hochdruckanlagen zur Verfiigung stehenden Druckwassers zur Herbeifiihrung einer dauern­
den SchlieBtendenz der Verstelleinrichtung des Arbeitswerkes wurde bereits verwiesen; ebenso 
kann von Energiequellen begrenzter Arbeitsfahigkeit, wie einem in den Antrieb eingeordneten 
Schwungrad, das die Inganghaltung der Pumpe wahrend des durch die Dberwachungseinrich­
tungen eingeleiteten Abstellvorganges sichert, bzw. von einem in Bereitschaft stehenden Hil/s­
speicher der fUr den SchlieBvorgang benotigte Arbeitsaufwand abgenommen werden. 1m letzte­
ren FaIle erscheint eine Anordnung zweckmaBig, bei welcher nur die kleine Flache des mit einem 
Differentialkolben versehenen Arbeitsgetriebes ungesteuert unter dem Druck des Hilfswindkessels 
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steht (Abb.249) [11,12]. Dadurch, daB der Verbrauch an Druckol auf die Undichtigkeitsverluste 
am Kolben 601 a beschrankt ist, wird selbst bei langeren Stillstanden der den Windkessel 1211 
nachfiillenden Pumpe 1212 der Druck im 
Speicher in geniigendem AusmaB erhalten 
bleiben, urn den RegIer in der SchlieB­
stellung zu halten. Die Versorgung der 
Offnungsseite mit Arbeits61 erfolgt zweck­
maBig durch cine im DurchfluB gesteuerte 
besondere Pumpe 201, fiir deren Bemessung 
die etwaige Moglichkeit verhiiltnismaBig 
langerer Offnungszeiten sich giinstig aus­
wirken kann. 

Die Anwendung des starren Antriebes 
fiir die Reglerpumpe schafft eine gewisse 
erhohte Sicherheit in der Druckolbereit­
stellung fiir den DurchflufJregler; W ind­
kesselregler besitzen im Druckspeicher eine 
begrenzte Arbeitsreserve, die bei entspre­
chender Auslegung der Uberwachungsein­
richtungen zum AbschluB der Regelungs­
einrichtungen vor zu starkem Absinken des 
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Abb.249. 

Druckes im Speicher herangezogen werden kann. Die Aufrechterhaltung des Betrie bes bei Storungen 
in der Pumpenanlage selbst erscheint jedoch in vollkommener Weise fiir DurchfluB- als auch 
Windkesselregler nur bei Anwendung einer unabhangig angetriebenen Hiljspumpe gewahrleistet, 
die - dauernd in Bereitschaft - bei Ausfall der normalen Reglerpumpe in den Druckolkreis-
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Abb. 250. (MaBstab 1: 5.) 
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lauf eingesteuert wird. Selbstverstandlich miissen derartige MaBnahmen durch den Betriebs­
wert der Anlage gerechtfertigt sein. 

Abb. 250 [11] zeigt die Steuerung einer die Hilfspumpe antreibenden Freistrahlturbine, 
deren Diisennadelverstellmechanismus 600a in leicht erkennbarer Weise durch das Druckgerat 
230 in Abhiingigkeit yom Zustand des Speichers gesteuert wird. 

Zur Verstellung der Diisennadel 1001a, die durch entsprechende Wahl des Durchmessers 
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des Ausgleicbskolbens 1008 Offnungstendenz uber den ganzen Hub besitzt, in eine andere 
Endlage dient das Kolbengetriebe 600a, dessen Arbeitsraum b mittels eines Druckscbaltgera­
tes 230, gleich dem in Abb. 51 dargestellten, an den Grenzen des vorgesehenen Schaltbereiches 
entweder mit Druckol beaufschlagt odeI' entlastet wird. Mittels des Dreiwegbahnes 549 kann 
das Druckgerat 230 vom Windkessel 205 abgetrennt und entlastet werden, worauf die Be­
tatigung del' Dusennadel mittels des vorgfjsehenen Handrades 663 vorgenommen werden kann. 

Die Schaltgrenzen des erwahnten Steuergerates werden unter den korrespondierenden Werten 
des die Wechselschaltung del' eigentlichen Reglerpumpe bewirkenden Druckgerates gewanlt, 

wodurch einerseits die Einsteuerung del' Hilfspumpe 
erst bei starker als betriebsmaBig normalem Ab­
sinken des Windkesseldruckes eintritt, anderseits 
die Aussteuerung del' Hilfspumpe bei Wieder­
herstellung des betriebsmaBigen Zustandes des 
Windkessels selbsttatig VOl' sich geht. 

Insoferne als die Druckolbereitstellung dnrch 
eine zusatzliche elektromotorisch angetriebene Hilfs­
pumpe im erhohten MaBe gesichert werden soIl, 
ist deren In- und AuBerdienststellung ebenblls 
einer Selbststeuerung zu ubertragen. Abb. 251 zeigt 
die Erganzung del' Schalteinrichtung 1 (Abb. 50) 
durch einen weiteren bydraulisch arbeitendell 
Wechselmechanismus 11, del' bei einem Sinken des 
Druckes unter die betriebsmaBige Mindestgrenze 
den Motor zur Hilfspumpe uber eine Kontaktein­
ricbtung 1239 zum Anlauf bringt [8].1 Die Aus­
schaltung del' HiHspumpe erfolgt bei ordnungs-

J[ maBiger Funktion von 1 selbsttatig, sobald letztere 
ff- Einrichtung bei Erreicbung del' oberen Grenze des 
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Abb. 251. (MaJlstab 1: 3,9.) 

Windkesseldruckes den gesteuerten Raum a uber 
dem Federkolben 227 des Sicherheitsventils (s. 
Abb.45) und damit den diesem parallel geschaltetell 
Raum k entlastet, wodurch del' Hilfskolben 1231 
unabhangig von del' Lage seines eigenen Schalt­
stiftes 1230 in die obere Lage geht und damit 
Kontakt 1239 offnet. Ansonsten, d. i. wenn 
etwa die Steuerungseinrichtung 1 nicht ordnungs­
gemaB arbeiten sollte, also die Ruckstellung des 

Hilfskolbens 1231 in seine obere Lage nicht von 1 eingeleitet wird, findet bei Erreichung 
eines wenig uber del' betriebsmaBigen oberen Schaltgrenze liegenden Windkesseldruckes2 

durch den Manometerkolben 1230a bzw. Steuerstift 1230 die Ruckstellung des Hilfskolbens 1231 
und Offnung des Kontaktes 1239 statt, so daB unter allen Umstanden bei uberhohtem Druck 
im Windkessel die Hil£spumpe abgeschaltet wird. 

AuBel' del' Betriebserhaltung kann auch derart ausgelegten Hilfspumpensatzen die Her­
steHung del' Betriebsbereitschaft del' zugehorigen Maschinensatze odeI' -gruppen durch Ver­
sorgung del' Steuer- und Arbeitsolkreise VOl' Anlauf des Maschinensatzes, bzw. die Erhaltung 
del' AI' beitsfahigkeit des Druckspeichers wahrend Stillstandszeiten u bertragen werden; im 
FaHe des elektromotorischen Antriebes bedarf es hierzu del' dauernden Bereitstellung del' Span­
nung fUr den Betrieb des Hilfspumpenmotors vom Netz aus odeI' durch Batterie; del' hydraulische 
Antrieb laBt auch diese Abhiingigkeit vermeiden. 

In jenen Fallen, in welchen auf die Anwendung besonderer Hilfspumpen verzichtet ist, 

1 Bei elektromotorischem Antrieb del' Hauptpumpe kann del' Einsatz del' Hilfspumpe auch 
yom Spannungseinbruch am Hauptpumpenmotor abhangig gemacht werden. 

2 Druckintervall von II somit gr6J3er als von 1. 
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kann eine Vorversorgung der DruckOlkreise sowie die Sicherung des uber Riemen durchgefiihrten 
Antriebes der Reglerpumpe durch zusiitzlichen elektromotorischen Antrieb der letzteren erreicht 
werden, wobei eine Uberholkupplung den Anlauf 
der Pumpe bei stehendem Maschinensatz ermoglicht, 
anderseits der im normalen Betriebe leerlaufende Motor 
sich bereit zur Ubernahme des Antriebes befindet. 

Auf die Moglichkeit, in Anlagen mit mehreren 
mit Windkesselreglern ausgerusteten Maschinensatzen 
durch Zusammenschaltung der Druckspeicher eine er­
hOhte Sicherheit in der Bereitstellung des erforder­
lichen DruckOles zu schaffen, wurde bereits in einem 
fruheren Abschnitt hingewiesen. Unter dieser Voraus-
setzung kann die Anwendung einer einzigen Hilfs­
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Abb.252. 

pumpenanlage, die in das Verbindungssystem der Druckspeicher einspeist, als in der Regel 
genugende MaBnahme zur Sicherstellung der Druckolversorgung angesehen werden. 

FiiT GroBkraftanlagen und Pumpspeicherwerke besonderen AusmaBes an Leistung und 
Bedeutung im Rahmen der Energieerzeugung geht die Vorsorge uber die BereitsteHung eines 
unabhangigen Hilfspumpensatzes hinaus mit der Aufstellung einer zweiten unabhangigen 
Druckolerzeugungsanlage, deren Pumpe elektromotorisch 
oder durch eine Hilfsturbine angetrieben wird, notwendigen 
Falles mit beiden Antriebsmoglichkeiten versehen ist. 

Die Schaltung der Regeleinrichtungen auf die in Bereit­
schaft stehende Druckspeicheranlage wird zweckmaBig 
selbsttiitigen Einrichtungen ubertragen, die den nicht 
betriebsmaBigen Zustand der normalen Druckolerzeugungs­
anlage feststeHen und die Umschaltung vornehmen. Eine 2 

derart gesicherte Druckolversorgung ist in Abb. 252 in 
ihrer grundsatzlichen Anordnung dargestellt [111. Die Er­
haltung der Betriebsbereitschaft des Hilfswindkessels 1211 
erfolgt mittels einer elektromotorisch angetriebenen Pumpe 
1212, die an den Grenzen des betriebsmaBig zugelassenen 
Druckintervalls uber ein Oldruckrelais 545 an- bzw. aus­
geschaltet wird. Der Zuschaltung des Hilfsspeichers 1211 
und Abtreunung des Betriebswindkessels 205 dient ein 
besonderes Wechselschaltventil (Abb. 253), vorgesteuert in 
der Art des normalen Wechselventils (Abb. 51), jedoch 
mit einer Ausbildung des Schaltkolbens 1233, durch welche 
im angehobenen Zustand des letzteren uber die Raume 
a1-a die Verbindung des Reglersteuerventils mit dem 
Betriebswindkessel, in der unteren Endstellung hingegen 
die Verbindung mit dem Reservewindkessel hergestellt 
wird (a2, a). Letztere SteHung tritt unter Wirkung der 
Feder 1234 mit Entlastung des Steuerraumes c uber 
die Steuerkante 2 durch den Hilfskolben 1230 ein. Der 
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Abb. 253. (Mallstab 1: 4.) 

zugehOrige Schaltdruck liegt selbstverstiindlich mit genugendem Spielraum unterhalb des be­
triebsmaBig zugelassenen Mindestdruckes im Hauptspeicher. 

Ubereinstimmend mit der Durchbildung des Wechselventils Abb. 51 erfolgt die Zufuhrung 
des DruckOles zur Vorsteuerung 1230 uber ein ausziehbares Filter 1235. 

Fur doppelt geregelte Kaplan-Turbinen erscheint die Erhaltung der Regelfahigkeit des einen 
Systems bei Storungen im anderen auch insofern wertvoll, als hierdurch auf weitere Sicherungen, 
etwa durch Einbezug des Hauptabsperrorgans in die SchutzmaBnahmen, und damit uberhaupt 
auf letzteres - zumindest aus diesem Titel - verzichtet werden und an Stelle der bei GroB­
ausfiihrungen kostspieligen Einlaufschiitze der einfachere DammbalkenverschluB treten kann. 
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Die Unabhangigkeit der Regelsysteme in moglichst vollkommener Weise wird neben der be­
sonderen Auslegung der Steuerungi durch Anwendung getrennter Druckolerzeugungsanlagen 
fUr Leit- und Laufschaufelregelung erreicht. Fur Anlagen mittlerer GroBe kann die verhaltnis­
maBig langsame Laufradregelung im DurchfluB von einer besonderen Pumpe versorgt werden,z 
bzw. werden getrennt zu betreibende Druckspeicher fur Leit- und Laufradregelung vorgesehen, 
eine Anordnung, die sich bei auBergewohnlich wichtigen GroBanlagen aus der oben erwahnten 
Einsparung wirtschaftlich vertreten laBt und uberdies den Weiterbetrieb des in einem Druckol­
system gestorten Maschinensatzes ermoglicht. 

Fur derart ausgestattete Anlagen hat sich als letzte uberlagerte Sicherung noch eine Not­
abstellung eingefiihrt, bei welcher die Forderung einer zweckmaBig starr von der Turbinenwelle 
aus angetriebenen Pumpe bei Ansprechen der die Funktion der normalen Regelung uberwachen­
den Einrichtungen (Drehzahl- oder Speicherdruckuberwachung) mittels eines besonderen, in 
die Olzuleitungen zum Laufradservomotor gelegten Umschaltventils unmittelbar, also unter 
Umgehung del! nurmalen Regeleinrichtungen, auf die SchlieBseite des erwahnten Arbeits­
zylinders geschaltet wird, wodurch die Laufschaufeln soweit als moglich uber die normale 
SchluBstellung3 hinaus verdreht werden. 

Abb.2454 zeigt ein derartiges Ventil einschlieBlich der Steuer- und Betatigungseinrichtungen 
fUr einen GroBkraftregler [111. In der dargestellten betriebsmaBigen Lage kann das von der Not­
pumpe 1248 uber Absperrventil1249 eingefOrderte 01 uber Raum b3 durch den hohlen Kolben­
schieber 1241 abstromen. Die Kolbenseiten des Arbeitswerkes zur Laufschaufelregelung stehen 
uber die Raume aI' az bzw. bl , bz mit den entsprechend gesteuerten Raumen des Hauptverteil­
ventils in Verbindung (al mit der Offnungsseite, bi mit der SchlieBseite des Arbeitswerkes, 
az mit der Offnungsseite, b2 mit der SchlieBseite des Steuerventils). In der oberen Endstellung 
des Kolbens 1241 hingegen wird, wie leicht ersichtlich, der Ablauf fUr die Olforderung der Not­
pumpe geschlossen und deren Verbindung mit dem Raum bi hergestellt. Nachdem gleichzeitig 
die Raume a2 und b2 abgesperrt werden, anderseits Raum a3 Abstromung erhalt, wird das Lauf­
schaufeltriebwerk einerseits dem EinfluB des normalen Steuerventils entzogen, anderseits 
unter ausschlieBlicher Wirkung der Notpumpe unbehindert in die geschlossene Stellung gebracht. 

Die Betatigung des Umschaltventils erfolgt nun mittels des unter einseitiger Federbelastung 
stehenden hydraulischen Getriebes 1244, durch dessen Beaufschlagung das Umschaltventil1241 
in die betriebsmaBige Stellung gebracht wird. Anderseits kann durch Entlastung des Raumes g 
die Umstellung des Schaltventils 1241 in die obere Endstellung unter Wirkung der Feder 1242 
und damit die Einleitung der Notabstellung durchgefuhrt werden. Diese Umstellung des 
Schiebers 1241, dessen Betatigungskolben 1244 unmittelbar yom Druckspeicher her mit Druckol 
versorgt wird, tritt ohne weitere Zwischenschaltungen ein, wenn der Druck im Speicher un­
zulassig und damit unter den der Spannung der Feder 1242 zukommenden Wert sinkt. Damit 
wird das Arbeitswerk selbsttatig unter die Wirkung der Notpumpe gebracht, sobald eine 
Storung in der Druckolanlage deren Arbeitsfahigkeit unterbindet. 

Der gesteuerten Entlastung dient ein Hilfsventil, dessen unter Wirkung einer Feder stehender 
Kolben 530 betriebsmaBig mittels Oldruckes in die den Ablauf i aus Raum g geschlossen haltende 
Stellung gedrangt ist. Die Entlastung des Raumes h durch zusatzliche, etwa den Uber­
wachungseinrichtungen unterstellte Hilfsventile fiihrt mit Eroffnung des Ablaufes i zur Ent­
lastung des Kolbens 530 und damit ebenfalls zur Einsteuerung der Notpumpe sowie zum 
SchluB des Arbeitswerkes der Laufschaufelregelung. 

Bei doppelt geregelten Kaplan-Turbinenanlagen mit einfacher Speicheranlage, bzw. un­
mittelbar durch die Reglerpumpen versorgten Druckolkreisen kann durch Einrichtungen grund­
satzlich gleicher Wirkungsweise ein einfacher und unabhangiger Schutz bei Storungen in der 

1 S. Abschnitt XI, S. 156. 
2 Diese Pumpe kann auch gleichzeitig zur Windkesselspeisung herangezogen werden bei posi­

tiver Uberdeckung des Steuerkolbens zum Laufradventil [81. 

3 Bei Laufradern fiir relativ hohe Gefalle verbietet die Anwendung verhaltnismiil3ig langer 
Schaufeln ein Uberdrehen der SchluJ3stellung, so daB unter Umstanden selbst nicht die normale 
Drehzahl gehalten werden kann. 

4 S. S. 157, 158. 
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normalen Druckolversorgung erzielt werden. Abb. 254 stellt die Ausfiihrung [11,12] eines me­
chanisch in der betriebsmaBigen Lage verriegelten Umschaltventils dar. Das - zur Herab­
setzung der Verstellkrafte vorgesehene - unterstellende Klink-
werk 1243 wird iiber den seitens der Uberwachungseinrich-
tungen ferngesteuerten Magnet 591 ausge16st, wobei die im 
vorhergehenden beschriebene Umschaltung der iiber das Ventil 
1241 gefiihrten Verbindungswege eintritt. Der Handhebe11245 
dient der Wiedereinschaltung nach Herstellung des betriebs­
maBigen Zustandes. 

Die elektrische Betatigung des Notventils ermoglicht es 
auch, bei irgendwelchen Storungen die Abstellung des Ma­
schinensatzes einzuleiten. An Stelle eines besonderen Um­
schaltventils kann das im sekundar gesteuerten Kreis an­
geordnete Laufradsteuerventil einer zusatzlichen Hilfssteuerung 
unterstellt werden, die im Storungsfalle die normale Steuer­
verbindung aufhebt und das Steuerventil im SchlieBsinne ver­
stellt (1465, Abb.239 [23]). 

3. Selbsttatige Verriegelungen. 

In unbesetzten, mit Selbststeuerung des Absperrventils zum 
Windkessel ausgestatteten Anlagen1 ist erstere auch auf die 
Verriegelung des Leitapparates in der SchluBstellung auszu­
dehnen; nur in bedienten, mit Windkesselreglern ausgeriisteten 
Anlagen, und auch dann nur in grundsatzlicher Ubereinstimmung 
mit der Betatigung des Absperrventils zum Windkessel, kann 
die Handsteuerung der Verriegelung angewendet werden. Auf 
die in diesem Falle zweckmaBigen Verblockungen in der 
Steuerung wurde bereits an friiherer Stelle hingewiesen. 

Die Durchbildung einer selbsttatigen Verriegelungseinrich­
tung in oldruckgesteuerter Auslegung zeigt Abb. 255 [2]. Die 

59t 

'2115 

~ b, 

Abb. 254. (Ma13stab 1: 8.) 

eigentliche Verriegelung besteht aus dem Sperrbolzen 1251, der bei laufender Turbine durch 
der Pumpenanlage entnommenes Druckol in die ausgeriickte Endstellung entsprechend dem 
DurchfluB desselben iiber Steuer­
kante 1 gebracht wird. Werden 
im Zusammenhang mit einer StO­
rung die beiden Raume a und b 
miteinander verbunden,2 findet 
unter Wirkung der Feder 1252 
sowie des Druckes auf die Kolben­
differenzflachen eine Ausschiebung 

615 des Sperrbolzens 1251 statt, der 
somit zur Verriegelung bereitge­
stellt wird. Diese erfolgt in der 
aus Abb. 255 erkennbaren Weise 
dadurch, daB der zunachst langs 
der Fiihrung 1253 gleitende Sperr­
bolzen 1251 bei Erreichung der 
SchluBlage des Leitapparates in Abb.255. (Ma13stab 1:5.) 

die im Regelhebel 615 vorgesehene 
Bohrung 1254 einspringt und damit ersteren in der SchluBstellung verriegelt. Falls nicht die 
Moglichkeit der Versorgung des Steuerkreises von einer auch bei stehender Turbine bereit-

1 S. Abschnitt IV. 
Z Etwa iiber ein den Uberwachungseinrichtungen unterstelltes Hilfsventil (Leitungen d). 
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zuhaltenden Druckolanlage besteht, wird eine bei stehender Maschine wirksam werdende mechani­
sche Sperrung 1255 des Kolbens 1251 in der gezogenen Stellung hinzugefugt, die, sobald die Einrich­
tung durch die Steuerflussigkeit beaufschlagt wird, sich selbsttatig ausschaltet. Neben der Vermei­
dung von Klinkwerken, was wegen der unmittelbaren Aufbringung der fUr eine sichere Wirkung 
erforderlichen Krafte infolge der Druckolbetatigung moglich wird, besteht ein grundsatzlicher 
Vorteil in der ausschlieBlichen Anwendung von Druckol zur Steuerung der Einrichtung, da 
hierdurch der Schaltzustand der Verriegelungseinrichtung in unmittelbare Bedingtheit yom 
Betriebszustand der Druckolerzeugungsanlage gebracht wird. Dies im Gegensatz zu etwa elek­
trisch gesteuerten Feststelleinrichtungen, die bei vorubergehenden Spannungssenkungen zur 
Auslosung kommen konnen und dann Veranlassung zu einer fehlerhaften und betriebsmiillig 
unerwunschten Blockierung des Leitapparates geben. 

Falls die Handregelung eine Selbststeuerung ihrer Kupplungseinrichtung ermoglicht, wie 
dies etwa fur Ausfuhrungsformen gemaB Abb. 154 gegeben ist, besteht die Moglichkeit, die 
Aufgabe der selbsttatigen Verriegelung des Leitapparates in der SchluBstellung an erstere zu 
ubertragen. 

4. Selbsttatige Windkesselabsperrventile. 

Es ist in den vorhergehenden AusfUhrungen darauf hingewiesen worden, daB die Selbst­
steuerung des Hauptabsperrventils zum Windkessel ein wesentliches Glied in der Reihe der 
MaBnahmen zur Vereinfachung der Bedienung des Windkesselreglers darstellt und, wenn fur 
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Abb.256. 

selbsttatige Anlagen als unbedingt erforderlich, so aus dem genannten Grunde fur GroBkraft­
regler berechtigt ist. Die Steuerung des Ventils selbst hat der Bedingung zu genugen, daB einer­
seits die Inbetriebnahme der selbsttatigen Regelung nicht vor HersteHung des betriebsmaBigen 
Zustandes des Druckspeichers moglich ist, anderseits der SchluB des Absperrventils vor zu weit­
gehender Entleerung des Speichers vor sich geht; hierzu ist vorher der SchluB der Regelungs­
einrichtungen und gegebenenfalls deren Verriegelung in der geschlossenen SteHung einzuleiten, 
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falls nicht die Abschiitzung des Betriebswassers durch unabhangige Absperrorgane vorgesehen 
ist. 1mmer jedoch ist die Handsteuerung des selbsttatigen Absperrventils neben der Selbst­
steuerung vorzukehren, um gegebenenfalls die An- bzw. Abschaltung des Druckspeichers heraus­
gelOst aus dem Gesamtvorgang der 1n- bzw. AuBerdienststellung vornehmen zu konnen. 

Abb.257. (MaBstab 1:6.) 

Hand- und Selbststeuerung in der letzterwahnten Zusammenfassung sind bei einer Auslegung 
gemaB Abb. 256 verwirklicht worden [8]. 

Die Wechselschalteinrichtung nach Abb. 251 erreicht durch eine zusatzliche Steuerung 3 
am Manometerkolben 230a, falls der Druck im Windkessel unzulassig tief fallen sollte, daB 
der Kolben 530[ des Hilfsventils HI mit Entlastung des Steuerraumes al infolge der geoffneten 
Abstromung am Manometerkolben 230a in eine Lage verstellt 
wird, in welcher durch Unterdrucksetzung der Steuerleitung lst 

das Steuerventil des Reglers auf "SchlieBen" gestellt wird. Bei 
noch weiterem Absinken des WindkesseIdruckes fiihrt der Mano­
meterkolben 530ll eines zweiten Hilfsventils Hll iiber Steue­
rung 4 die Entlastung des Raumes all iiber der gesteuerten 
Koibenflache 1262 des selbsttatigen Absperrventils 1261 herbei, 
wodurch dieses unter Wirkung des auf der kleineren Flache 11 
dauernd Iastenden Oidruckes geschIossen und damit der Wind­
kesseI205 von der Regelungseinrichtung abgetrennt wird. Zu­
und AbschaItung von Hand aus erfoigen mitteis des Steuer­
hahnes 1259,1 der entweder die Eroffnung des Absperrventiis 
mit Unterdrucksetzung des Raumes all (SteHung I), bzw. den 
SchIuB des Ventiis mit Entlastung des Ietzteren herbeifiihren 
IaBt (SteHung II); mit dem ersten Vorgang wird die druck­
abhangige Uberwachungseinrichtung bereitgestellt. 

Die konstruktive Durchbildung der Steuermechanismen I 
und II - erganzt durch die friiher naher gekennzeichnete Selbst­
steuerung der Hilfspumpe -, wie sie u. a . auf einen RegIer von 
50000 mkg Arbeitsvermogen Anwendung gefunden haben, geht 

Abb. 258. (MaBstab 1: 10.) 

aus Abb. 251 hervor. Durch die konstruktiv vorbereitete A.nderung der Vorspannung der Federn 
232, 1232 zu den ManometerkoIben 230a, 1230a kann das betriebsmaBige Druckintervall hin­
'sichtlich seiner absoIuten Endwerte verschoben werden. Die Steuerstifte 230, 1230 werden durch 
den auf ihre unteren Flachen dauernd Iastenden OIdruck an die ManometerkoIben gepreBt. 

Die Konstruktion der Hilfsventile HI und Hll erscheint in Abb. 257, die des seIbsttatigen 
Absperrventils in Abb. 258 festgehaIten. Der dem VentiIsitz vorgeschaltete Drosselring 1264 

1 Dieser Steuerhahn ist zusammen mit den Anzeigevorrichtungen am Steuerregler - s. Abschnitt XI 
- angeordnet. 
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sorgt ftir die aHmiihliche Einstr6mung des Druck6les in die Regelungseinrichtungen bei Er-
6ffnung des Ventils. 

Abb. 257 liiBt auch die Durchbildung des Absperrhahnes 1259 einschlieBlich Anzeige 584 
und Verriegelung 543 in den beiden Hauptstellungen ("Handregelung - automatische Rege­
lung") erkennen. 

Falls neben dem Absperrventil auch die Handregelung in die selbsttiitige Steuerung einbe­
zogen ist, werden zweckmiiBig die Steuerungen beider Einrichtungen verbunden. Dies kann 
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Abb.259. 

entweder, wie spiiter gezeigt, durch eine Abhiingigkeitssteuerung erzielt werden oder dadurch, 
daB beide Steuerungen einem Ventil iibertragen werden, das die richtige Zuordnung gleichzeitig 
durchzufiihrender Schaltungen iibernimmt. Die Verstellungen des Schaltkolbens erfolgen hierbei 
zweckmaBig tiber eine Vorsteuerung, welche neben der Handbetatigung zur Herbeifiihrung 
des jeweilig gewtinschten Betriebszustandes auch den AnschluB etwaiger Dberwachungsein­
richtungen erm6glicht. 

Abb. 259 zeigt unter anderem schematisch die Anordnung einer derartigen Steuerungs- · 
einrichtung [8). Hierbei untersteht der Hilfsschieber HI der von Hand zu betatigenden Hand­
steuerung 1269, durch welche die Steuerfliiche (Raum a l ) am Hilfskolben 1261 entlastet oder 
unter Druck gesetzt werden kann. 1m ersten FaHe (SteHung J) wird mit Unterdrucksetzung 
der Leitungen l660' lI260 die Kupplung zum Handregelungsmechanismus 660 (s. a. Abb. 154) 
gel6st sowie das selbsttiitige Absperrventil 1260 zum Windkessel ge6ffnet. Mit Umstellung 
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des Hahnes in Lage II und der mit der Entlastung des Steuerraumes a1 folgenden Verschiebung 
des Hilfskolbens 1269 in seine andere Endlage werden die vorgenannten Leitungen drucklos, 
was die Einruckung der Handregelungskupplung sowie den SchluB des Windkesselabsperr­
ventils zur Folge hat. 

Der Druck im Steuerraum a1 kann auch der Pumpenuberwachungseinrichtung (Abb. 50) 
uber Leitung l236 unterstellt werden, so daB Storungen in der Druckolversorgung mit Entlastung 
von l236 zur Ausschaltung der selbsttatigen Rege­
lung und Feststellung des Arbeitswerkes uber 
die Handregelung fUhren. 

Urn unabhangig von der jeweiligen Be- I 

triebsform die Bedingungen fUr den selbst­
tatigen SchluB der Regelungseinrichtung in 
Storungsfallen, in welchen dieser unvermeid­
lich wird, sicherzustellen - Bereithaltung der 
Druckolversorgung, ausgeruckte Handrege­
lung -, erfolgt mit Beaufschlagung der zusatz­
lichen Flache F3 am Hauptsteuerkolben1 301 
die Unterdrucksetzung der Steuerflache I~ am 
Sperrkolben 1265 und die Verschiebung des 
letzteren in seine andere Endlage, wodurch 
Schaltkolben 1261 in seiner die Anschaltung 
des Druckspeichers an die Regelungseinrichtung 
aufrechterhaltenden Lage festgesteIlt, bzw. in 
diese gebracht wird. 

Es unterliegt keinen grundsatzlichen Schwie­
rigkeiten, durch Entlastung des Raumes 12 
abhangig von der Erreichung der SchlieB­
(Leerlauf -) Lage des Leita pparates die Sperrung 
des Kolbens 1261 in der Handregelung und 
Hauptabsperrventil offen haltenden Stellung auf­
zuheben und diese wieder der Wirkung der die 
Druckolanlage uberwachenden Einrichtung zu 
untersteIlen, wodurch sich schlieBlich die selbst-
tatige Regelung auf Handregelung umschaltet. Abb.260. (MaJ3stab 1:5.) 

Die Steuerung der Abstelleinrichtung, des 
selbsttatigen Absperrventils sowie der hiervon abhangig ein- und ausgeschalteten Hand­
regelung kann auch unmittelbar von dem erweiterten Schaltmechanismus zur Steuerung 
der Reglerpumpe abgeleitet werden, Abb. 260 (s. a. Abb. 291 [21). Der Manometer­
kolben 230, der in leicht zu verfolgender und grundsatzlich bereits mehrfach erorterter 
Weise den in diesem FaIle getrennt angeordneten Umlaufschieber 233 zur wechselweisen 
Schaltung der Forderung der Zahnradpumpe 201 steuert (l233)' bewirkt die Unterdruck­
setzung der zur Abstellvorrichtung 1204, 1205 (s. Abb. 246) fUhrenden Leitung l1205 und damit 
den SchlieBvorgang des Leitapparates, falls die Steuerkante 1 die feste Kante l' erreicht, also 
der Druck im Speicher auf den dieser SteHung entsprechenden Wert abgefallen ist. Bei weiterem 
Sinken des Speicherdruckes wird uber die Steuerkante 2 die Leitung l1260 zum selbsttatigen oldruck­
gesteuerten Hauptventil entlastet, wodurch letzteres schlieBt, ehe die Olvorlage im Windkessel205 
e~tleert ist. Gleichzeitig wird unter Entlastung der Umlaufventile 360 (Abb. 291) die Kupp­
lung 671 der Handregelung 660 eingeruckt und damit der RegIer in der durch den vorhergehenden 
AbsteHvorgang erreichten SchlieBsteHung festgehalten. Letzterer Vorgang erfolgt durch eine 
Abhangigkeitssteuerung, die der erforderlichen Folge in der Betatigung von Absperrventil 
und Handregelung Rechnung tragt, also letztere einruckt, ehe der Oldruck von den Regelungs-

1 S. a. Abb. 82, S.47. 
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einrichtungen genom men ist, anderseits die Offnung der Kupplung zur Handregelung erst dann 
vornimmt, wenn das selbsttatige Absperrventil bereits gentigend geoffnet ist. Hierzu erfolgt 
die Beaufschlagung des Betatigungskolbens 1262 zum selbsttatigen Absperrventil1261 (Abb. 261) 
nicht unmittelbar, sondern tiber ein Hilfsventil, dessen Kolben 1266 bei Entlastung der Steuer­
leitung l1260' also bei einzuleitendem Schlufl des Hauptabsperrventils, mit Entlastung des Steuer­
raumes a unter Wirkung der Feder 1267 in jene Grenzstellung geht, bei welcher der gesteuerte 
Raum a1 tiber dem Kolben 1262 des Absperrventils gedrosselte Abstromung erhalt (Drossel­
bund d), wahrend die tiber Leitung l660 angeschlossene Kolbenflache tk der hydraulisch 
betatigten Kupplung 671 zur Handregelung (Abb. 155) voll entlastet wird (Steuerkante 2), 
wodurch letztere vor vollstandigem Schlufl des Hauptabsperrventils mit Sicherheit ein­
gertickt ist. Anderseits erfolgt mit Unterdrucksetzung der Steuerleitung l1260 und Ver­
schiebung des Schaltkolbens 1266 in die andere Endlage zunachst nur die Offnung des 

Hauptabsperrventils 1261 durch Beauf­
schlagung des Raumes a1 tiber Steuerung 4, 
la, und abhangig von der nahezu erfolgten 
Eroffnung des genannten Ventils tiber die 
Hilfssteuerung 1 die Beaufschlagung des 
Betatigungskolbens (f/<) zur Handregelung, 
wodurch letztere also erst nach Unterdruck­
setzung der Regelungseinrichtungen aus­
geschaltet wird. Aufler der selbsttatigen 
Steuerung kann auch von Hand aus mittels 
des Hahnes 1269 (Abb. 260) die Steuer­
leitung l1260 mit den vorbeschriebenen Wir­
kungen unter, bzw. aufler Druck gesetzt 
werden. Neben der Einltlitung der Vorgange 
zur selbsttatigen Auf3erdienststellung werden 
auch jene der Indienststellung tiberwacht. 
So erscheint die Moglichkeit der Ein­
schaltung an die Erreichung eines be­
stimmten Mindestdruckes im Speicher ge­
bunden, insofern selbst bei SteHung des 

Abb. 261. (MaJlstab 1:6,8.) Hahnes auf " Betrieb"1 die Unterdruck-
setzung der Steuerleitung 11260 und damit 

die Eroffnung des Hauptabsperrventils sowie die Ausrtickung der Handregelung erst dann 
eintritt, wenn Steuerkante 3 die Gehausekante 3' erreicht, also der Druck im Speicher 
einen bestimmten, flir die Regelung gentigenden Wert angenommen hat. Bei zu starkem 
Anstieg des Druckes wirkt der Manometerkolben 230 tiber die Steuerung 3,3" als Sicher­
heitsventil. 

Anordnungen mit selbsttatigem Absperrventil, bei welchen die Handregelung ihrer grund­
satzlichen Durchbildung halber nicht in die Selbststeuerung einbezogen werden kann, erfordern 
unter den eingangs erwahnten Voraussetzungen die Anwendung zusatzlicher Verriegelungs­
mechanismen. Eine Ausfiihrung, bei welcher letzterer unmittelbar mit dem Hauptabsperr­
venti! zum Windkessel betatigt wird, zeigt Abb. 262 [1). Hierzu sind Ventilkolben 1261 und 
Verriegelungsbolzen 1251 gleichachsig angeordnet und werden in der geoffneten bzw. ausgertick­
ten Stellung durch Beaufschlagung des Raumes a1 mit Druckol aus der Vorsteuerleitung2 ge­
halten. Bei Entlastung letzterer erfolgt unter Wirkung der Feder 1263 gleichzeitig mit dem 
Schlief3vorgang des Arbeitswerkes die Bereitstellung der Verriegelung unter Mitnahme des 
Ventilkolbens 1261, dessen Schluf3 jedoch erst mit durchgeftihrtem Eingriff des Verriegelungs­
bolzens 1251 in die in der Schluflstellung des Arbeitswerkes korrespondierende Bohrung 1254 

1 I Betrieb, II Handregelung. 
2 Vorsteuerpumpe getrennt von Hauptpumpe ; normalerweise gesondert angetrieben und als 

Anla13pumpe verwendet. 
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im Kolbenrohr 603a (s. Abb. 128) erfolgen kann. Damit erscheint in einfachster Weise die Druck­
olversorgung wahrend des vorher durchzufiihrenden SchlieBvorganges des Reglers gewahrleistet. 

Von dem vorbeschriebenen Mechanismus 
aus wird in spater erorterter Weise die Selbst­
steuerung der Anlauf- und Bremseinrichtung 
abgeleitet. Der Spindeltrieb 1268 ermoglicht 
die Eroffnung des Absperrventils 1261 von 
Hand aus; die Sperrung 1268a sichert wahrend 
des automatischen Betriebes die FeststeIlung 
des Handrades 1268 in seiner unwirksamen 
Lage. 

SoIl die Druckolversorgung bis zum Still­
stand des Maschinensatzes gesichert bleiben, 
kann die Steuerung des selbsttatigen Absperr­
ventils einem Zeitmechanismus untersteIlt 
werden, der mit Unterbrechung der Turbinen­
beaufschlagung eingesetzt wird und eine Ab­
laufdauer entsprechend der Auslaufzeit des 
Maschinensatzes erhalt. Die unmittelbare Er­
fassung des eingetretenen Stillstandes kann 
iiber eine von der Maschinenwelle aus ange­
triebene kleine Pumpe erfolgen, deren Forde­
rung zur Ausschiebung eines unter Feder­
spannung stehenden Hilfskolbens beniitzt wird. 
Abb. 263a zeigt die entsprechende Ergan­
zung [23] der Vorsteuerung zum selbsttatigen 
Absperrventil 1260, die primar der Wirkung Abb.262. (Mallstab 1:10.) 

des Hubmagneten 591 unterstellt 
ist. Der Abfall des Schaltstiftes 
530, der in leicht ersichtlicher 591 

Weise den hydraulischen Antrieb 
1262 zum Absperrventil 1260 
steuert, in die untere, mit Ent­
las tung des Raumes a 1 den SchluB 
des Ventils 1260 herbeifiihrende 
Lage erscheint unabhangig von 
der Art des Befehles an den 
Hubmagneten 591 solange ge­
sperrt, als die Stillstandspumpe 
(Leitung l1459) fordert und damit 
der Sperrkolben 1265 in seine 
obere Lage gedriickt wird. 

Falls das Hauptabsperrorgan 
(EinlaBschiitze, Drosselklappe 
usw.) in die Selbststeuerung ein­
bezogen ist, konnen grundsatzlich 
besondere selbsttatige Einrich­
tungen entbehrt werden, die den 
Leitapparat in der SchluBstellung 
verriegeln. Urn im FaIle plan-

a) 

Abb.263. 

b) 

maBiger Abstellungen des mit Selbststeuerung ausgeriisteten Maschinensatzes die WiederanlaB­
bereitschaft nicht in Frage zu stellen, bedarf es unter Umstanden der Erhaltung der Arbeits­
fahigkeit des selbsttatigen Reglers bis zum erfolgten AbschluB des Hauptabsperrorgans. Dies 

Fabritz, Kraftmaschinenregelllng. 12 
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bedingt fUr RegIer mit Druckolspeicherung die Offenhaltung des Windkesselabsperrventils bis 
zu diesem Zeitpunkt, wozu der erfolgte SchluB des EinlaBorgans in den Steuermechanismus 
des Absperrventils entweder unmittelbar zu iibertragen, bzw. aus dem Druckzustand des 
Raumes zwischen EinlaBorgan und Turbine zu folgern ist. 

Bei Hochgefii1lsanlagen kann dem durch Druckol zu beaufschlagenden Kolbenantrieb des Wind­
kesselabsperrventils noch ein yom Wasserdruck aus dem Raume zwischen Hauptabsperrschieber 
und Turbine einseitig im Sinne der Eroffnung des Ventils unter Druck zu setzender Kolben 1262a 
hinzugefiigt werden [231 (Abb. 263b). Die Beaufschlagung des Oldruckkolbens 1262 erfolgt iiber 
ein in der Regel hydraulisch- oder magnetbetatigtes Vorsteuerventil. Wird zum Zwecke der 
Einleitung der Stillsetzung des Maschinensatzes der Schaltstift 530 des Vorsteuerventils in die 
den Steuerraum a1 entlastende Stellung geschoben, so wird zunachst das Absperrventil 1260 
noch durch den auf Kolben 1262a lastenden Wasserdruck offen gehalten. Erst wenn dieser 
mit Eintritt der SchluBstellung des Hauptabsperrorgans verschwindet, kann die Feder 1263, 
unterstiitzt durch die SchlieBtendenz des Absperrventils, letzteres schlieBen. 

Umgekehrt wird durch den Oldruck mit Anhub des Vorsteuerstiftes 530 das Windkessel­
absperrventil1260 geoffnet, also der RegIer bei noch geschlossenem Hauptabsperrorgan betriebs­
bereit gemacht. 

Bei Niederdruckanlagen kann die Ubertragung charakteristischer Stellungen des Absperr­
organs elektrisch erfolgen, bzw. fiir Fallschiitzen mit hydraulischem Antrieb kennzeichnet das 
Verschwinden des Oldruckes im Betatigungssystem mittel bar den geschlossenen Zustand der 
Schiitze. Es geniigt daher, den Hilfskolben 1262 zum Absperrventil mit DruckOl aus dem 
Arbeitsraum des Schiitzenhubwerkes zu beaufschlagen (s. a. S. 180). 

5. SchnellschluBeinrichtungen. 

Diese bewirken die Verstellung des Reglersteuerventils in die den SchlieBvorgang des Reglers 
veranlassende Stellung ohne Riicksicht auf die seitens der eigentlichen Steuerungseinrichtung 
gegebenen Befehle. Die UberfUhrung des Hauptsteuerventils in die SchlieBlage kann hierbei 
unter Uberwindung der durch die normale V orsteuerung eingeschalteten Verstellkriifte am 
Schaltkolben durch zusatzlich aufgebrachte hydraulische Kriifte erfolgen (Abb. 82), bzw. bei 
Schaltkolben, die unter einseitiger Wirkung im SchlieBsinne gerichteter mechanischer 
Krafte stehen, durch Entlastung der Vorsteuerung (Abb. 81, 83). Hydraulisch betatigte 
Offnungsbegrenzungen, etwa gemaB Abb.311, die ihre Berechtigung mit der Ubertragung 
zusatzlicher Aufgaben im Rahmen der Selbststeuerung erhalten,1 konnen ebenfalls zur Ein­
leitung des Schnellschlusses durch Entlastung des oldruckgesteuerten Raumes 01 herangezogen 
werden. AuBerdem konnen unabhangige Einrichtungen Anwendung finden, entweder in Form 
besonderer Umschaltventile, welche das eigentliche Steuerventil yom zugehorigen Arbeitszylinder 
abtrennen und letzteren im SchlieBsinne beaufschlagen lassen, bzw. die die Verstellung des 
Vorsteuerstiftes zum Hauptsteuerventil im SchlieBsinne durchfiihren, falls ihre betriebsmaBig 
bestehende und entweder hydraulisch oder elektrisch durchgebildete Verriegelung in der un­
wirksamen Offenlage aufgehoben wird.2 

Die letztgenannten Anordnungen setzen die ungestorte Arbeitsweise der Vorsteuerung voraus, 
eine Einschrankung? die fiir Auslegungen gemaB Abb. 81, 82, 83 keine Geltung besitzt. 

6. SelbstschluBeinlaBorgane. 

Die Einbeziehung des TurbineneinlaBorgans in die Selbststeuerung unter Beibehaltung 
der Ausstattung des selbsttatigen Reglers nach den Erfordernissen des unbesetzten Betriebes 
schafft eine zusatzliche Sicherheit des letzteren, wobei gewisse Unzulanglichkeiten iiberbriickt 
werden, die mit der alleinigen Ubertragung der SchutzmaBnahmen an den selbsttatigen RegIer 
verbunden sind; so die mehr oder minder bestehende Moglichkeit eines Versagens des Reglers, 
die Gefahr eines durch Fremdkorper verursachten ungeniigenden Schlusses der Leitvorrichtung 
und schlieBlich die nicht zu vermeidende und mit der Betriebsdauer steigende Undichtigkeit 

1 S. Abschnitt XII, K. 
2 S. Abb. 325. 
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der letzteren, die insbesondere fUr Anlagen mit hoherem Gefiille eine zur vollstiindigen Still­
setzung ungeniigende Abschiitzung des Betriebswassers ergeben kann. Wenn auch der letzt­
genannte Ubelstand durch die an sich fiir selbsttiitige Anlagen zu fordernden selbstgesteuerten 
Bremseinrichtungen wesentlich gemildert werden kann, bedeuten die erstgenannten Mog­
lichkeiten eine - wenn auch bei der heutigen Vollkommenheit der Reglerkonstruktionen 
fiihrender Firmen nicht zu iiberschiitzende - Beeintriichtigung des Sicherheitsgrades der Aus­
legung der Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen mit ausschlieBlicher Wirkung iiber den 
RegIer. 

Fiir Niederdruckanlagen steht, insofern die klimatischen Verhiiltnisse sowie die Lage des 
Einlaufbauwerkes nicht zu ungiinstig sind, in der Fallschiltze eine bewiihrte Einrichtung zur 
raschen Abschiitzung des Betriebswassers zur Verfiigung. Bei verhiiltriismiiBig kleinen Aus­
fUhrungen kann der ungebremste Freifall der Schiitzentafel aus ihrer hochgezogenen Lage 
vorgesehen werden. In letzterer befindet sich die Schiit­
zentafel yom Aufzugsgestiinge (Abb. 264) abgekuppelt 
und auf dem Hebel 1271 des Auslosegestiinges mittels 
des Anschlages 1272 in Fallbereitschaft hiingend [231. 

Die Auslosung des Freifalles erfolgt durch Unter­
brechung der Spannung zum Haltemagnet 591, dessen 
abfallender Kern iiber das Kniehebelgestiinge 1273 die 
Vorklinke 1274 zum Ausschwenken bringt, wodurch 
die Verriegelung 1275 des Haltebiigels 1271 ge16st 
wird. Die Riickstellung des Klinkwerkes in die Bereit­
schaftslage erfolgt mit Unterspannungsetzung des 
Magneten 591; ebenso selbsttiitig fiillt der Haltebiigel 
1271 wiihrend des letzten Teiles des Anhubes der 
Schiitzentafel in seine Verriegelung. Ein- und Aus­
kupplung des Aufzugsgestiinges erfordern bei entspre­
chenden konstruktiven MaBnahmen ebenfalls keinerlei 
Zugriff, so daB die Wiederherstellung der Fallbereit­
schaft der Schiitze in nur geringem MaBe der Auf­
merksamkeit der Bedienung unterliegt. 

Fiir Schiitzen mit groBeren Tafelgewichten erscheint 
derfreie Fall der Schiitzentafel nicht mehr zuliissig. Urn Abb. 264. 

ein geniigend sanftes Aufsetzen Jetzterer auf ihre Boden-

591 

127.'1 

127'1-

schwelle zu erreichen, bedarf es einer iiber den Fallweg mehr oder minder wirksamen Abbremsung 
der lebendigen Kraft derfallenden Tafel iiber energieverzehrende Einrichtungen. Soweit die sichere 
Beherrschung der Massenkriifte dies zuliiBt, wirkt eine verstiirkte Bremsung im letzten Teil 
des Fallhubes im Hinblick auf eine moglichst kleine SchluBzeit giinstig, die damit auf Werte 
von 10 bis 20 Sekunden herabgedriickt werden kann. In der praktischen Anwendung erscheinen 
hydraulische Fliissigkeitsbremsen bevorzugt und bewiihrt, deren Wirkung auf der Leistungs­
aufnahme einer im Kreislauf fordernden und in diesem gedrosselten Zahnradpumpe beruht, 
wobei entsprechend dem als giinstigst erkannten Bewegungsgesetz die Drosselung des 01-
umlaufes stellungsabhiingig gesteuert wird und insbesondere gegen Ende des Fallweges zur 
Wirkung kommt. 

Die vorbeschriebene Auslegung erfordert vor dem Wiederanheben der Schiitze die Ein­
riickung der Kupplung im Aufzugsvorgelege sowie die Uberstellung in die Fallbereitschaft von 
Hand aus nach DurchfUhrung des Anhubes. Abb. 265 [111 zeigt die Anordnung eines ebenfalls 
mechanischen Antriebes einer Fallschiitze, bei dem die zur Wiederbereitstellung erforderlichen 
Schaltungen ferngesteuert erfolgen. Mit Unterspannungsetzung des Motors 590 und Anlauf 
des Vorgelegeteiles 1281 wird zuniichst mittels der Anhubvorrichtung 1282 die Reibungs­
kupplung 1285 zwangsliiufig eingeriickt. Gleichzeitig wird der Gewichtshebel 1283 iiber das 
Haltegestiinge 1284 bei unter Spannung gesetztem Hubmagnet 591 verblockt, wodurch auch 
bei der in der Folge vor sich gehenden Weiterdrehung des Exzenters zum Kupplungsschalt-
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Abb.266. 

gestange die Reibungskupplung eingeriickt bleibt und die Schiitzentafel hochgezogen wird. 
Nach Beendigung des Hubvorganges sichert eine mit der Abstellung des Hubmotors 590 
einfallende Backenbremse 1287 die Feststellung des Aufzugsgetriebes in der Offenstellung. 

Der Abfall der Schiitzentafel wird durch Entspannung des Hubmagneten 591 eingeleitet, 
wodurch die Reibnngskupplnng 1285 gelOst nnd die Schiitzentafel unter Wirknng ihres Eigen-
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gewichtes, in ihrer Fallgeschwindigkeit durch die Bremspumpe 1286 beherrscht, in 15 bis 20 Se­
kunden schlieBt. 

Eine iiberaus einfache und iibersichtliche Bauart des Bewegungsmechanismus mit geringem 
Raumbedarf, groBer Aufzugskraft sowie vorziiglicher Eignung zur Verwirklichung eines opti­
malen Ablaufes des Schnellschlusses ergibt sich bei Verwendung eines hydraulischen Hubwerkes. 
Letzteres besteht aus dem in der Regel mit der Schiitzentafel verbundenen Hubzylinder 1291 
(Abb. 266), der gelenkig aufgehangten und raumfesten Kolbenstange mit Kolben 1292,1 wobei 
durch erstere die DruckOlzu- bzw. -abfuhr erfolgt. Um die Schiitzentafel 
anzuheben, wird das von einer elektromotorisch angetriebenen Pumpe 1298 
gelieferte Druckol in den Zylinderraum 1291 geleitet, wodurch sich die 
Tafel mit einer Geschwindigkeit entsprechend der sekundlich eingeWr­
derten Olmenge hebt. In der vorgesehenen Hochststellung der Schiitzen­
tafel wird der Olpumpenmotor durch Endschalter 1297 abgeschaltet. 
Nachdem mechanische Verriegelungen des hierfiir erforderlichen Auf­
wandes und der Komplizierung halber zweckmaBig nicht angewendet 
werden, ruht die Schiitzentafel in der Folge auf der Druckfliissigkeit, 
was wegen der immerhin bestehenden Undichtigkeiten an dem Kolben 
und der Stopfbiichse zu einem allmahlichen Niedergehen der Schiitzen-
tafel fUhren muB. Die Beschrankung dieser Abwartsbewegung auf einen 
fUr den WasserdurchlaB praktisch bedeutungslosen Betrag wird nun 
dadurch erreicht, daB bei einem Absinken der Tafel um etwa 15 bis 20 cm 
iiber einen weiteren Endschalter der Pumpensatz wieder in Betrieb gesetzt 
wird, wodurch die Schiitzentafel in ihre obere Endstellung gehoben wird, 
worauf der erstgenannte Endschalter das Olpumpenaggregat wieder still­
setzt. Der so gekennzeichnete V organg wiederholt sich erforderlichenfalls 
wahrend der Offenhaltung der Schiitzenoffnung. Die Beaufschlagung bzw. 1296 

Entlastung des Arbeitszylinders wird iiber ein Steuerventil 1293 durch-
gefUhrt, welches unter der Wirkung der Feder 1294 sowie des iiber das 
Vorsteuerventil 530 gesteuerten Oldruckes im Raume at steht; mit Unter­
drucksetzung des letzteren iiber den durch den Hubmotor 591 angehobenen 
Schaltstift 530 wird die gleichzeitig mit der Unterspannungsetzung des 

1295 
Hubmotors angelassene Pumpe 1298 an den Hubzylinder 1291 geschaltet 
und damit der Aufzug der Schiitzentafel eingeleitet. 

Der SchluB der Schiitze wird durch Entlastung der Olleitung 11290 

iiber das vorerwahnte Steuerventil 1293 vorgenommen. Die im letzten 
Teil des Fallweges eintretende zunehmende Uberdeckung des Uberstrom­
schlitzes 1295 durch die Drosselhiilse 1296, die zuletzt bestehende Be­
schrankung des Ubertrittsquerschnittes auf den durch einen Drosselstift 
eingestellten sichern den stark verzogerten SchluB des Schiitzentores. 

l:!fJ ,j 
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Abb.267. 

1m Hinblick auf einen bis zu 100 at gewahlten Betriebsdruck ist besonderer Wert auf 
eine gute Dichtung 1299 von Kolbenstange und Kolben gelegt (Abb.267). 

Falls die Schiitze der Sperrung des Einlaufes einer langeren Rohrleitung dient, kann die 
langsame Auffilllung letzterer durch einen zunachst nur geringen Anhub der Schiitzentafel erreicht 
werden. Hierzu setzen Endschalter die Schiitzentafel in der Fiillstellung durch Ausschaltung 
des Antrie bsmotors zur Pumpe 1298 still; die Wiedereinschaltung des Motors und Fortsetzung 
des Anhubes wird iiber Schwimmerschalter 520 (s. Abb. 266) bei erfolgter Fiillung der Rohr­
leitung vorgenommen.2 

An Stelle der Auffiillung der Rohrleitung iiber die nur wenig geliiftete Schiitzentafel konnen 
auch besondere Fiillventile mit einer entsprechenden Abhangigkeitssteuerung ihres hydrau­
lischen Antriebes angewendet werden. 

1 Ausfiihrung J. M. Voith - die grundsatzlich gleichartige Bauart nur mit umgekehrter Anord­
nung des Hubwerkes pflegt Escher Wyss. 

2 Durch die dargestellte Anordnung konnen mechanische Schwimmer vermieden werden. 
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EinlaBschiitzen fUr Niederdruckanlagen mit groBer Leistung stellen insbesondere in der 
Erweiterung zum SelbstschluBorgan kostspielige Einrichtungen dar. Diese konnen zumindest 
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Abb.269. 

als Schutzeinrichtung in vollwertiger Form durch eine besondere Anordnung der Turbine 
entbehrlich gemacht werden, bei welcher diese in einer H eberkammer mit einer Lage der Leit­
radunterkante knapp uber dem natiirlichen Oberwasserspiegel untergebracht ist. Wahrend 
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einerseits der betriebsmaBige Zustand durch Hochsaugen des Oberwasserspiegels hergestellt 
und erhalten werden muB, fiihrt die Beliiftung der Heberkammer zur raschen Unterbindung 
der Beaufschlagung und erhalt mit Unterstellung unter den EinfluB von Uberwachungsein­
richtungen die Bedeutung einer SchutzmaBnahme. 

Die grundsatzliche Anordnung der Be- und EntlUftungssteuerung geht aus Abb. 268 her­
vor [121. Fiir die Beliiftung der Kammer ist ein oldruckbetatigtes LufteinlaBventil 1306 vorge­
sehen, dessen Hilfsgetriebe 1307 betriebsmaBig unter Oldruck steht und damit Ventil1306 ge­
schlossen halt. 1m StOrungsfalle, bzw. zur planmaBigen Abstellung wird Magnet 591 zum 
Schaltventil1309 entspannt, wodurch letzteres umgestellt und mit Entlastung des Kolbens 1307 
die Eroffnung des Ventils 1306 unter 
Wirkung der Feder 1308 herbei­
gefiihrt wird. 

Der dauernden Entliiftung der 
Kammer dient entweder ein Ejektor, 
bzw. Luftpumpe1301, welchletzteren 
Einrichtungen zur rascheren Evakuie­
rung der Heberkammer zu Beginn des 
AnlaBvorganges ein elektromotorisch 
angetriebener Luftpumpensatz 1302 
parallelgeschaltet ist, der nach erfolg­
ter Entliiftung der Kammer iiber den 
Schwimmerschalter 501/598 wieder 
stillgesetzt wird. Anlaufpumpe 1458 
dient der DruckOlbereitstellung vor 
Anlauf des Maschinensatzes, die wah­
rend des Betriebes von der Pumpen­
anlage des Reglers l201 iibernommen 
wird. 

Fiir Mitteldruckanlagen liegt in 
der selbstschlieBenden Drosselklaplle 
ein verhaltnismaBig einfaches Schnell­
schluBorgan vor. Abb. 269 [21 zeigt 
eine fiir kleinere Rohrweiten und 
Gefalle geeignete Ausfiihrung, bei 
der der SchluB des Klappenfliigels 
unter dem EinfluB eines auBeren 

Abb. 270. (lIfaJlstab 1: 8.) 

Gewichtsmomentes erfolgt. Zur moglichst raschen Sperrung des Wasserzuflusses wird 
die AbschluBgeschwindigkeit des Klappenfliigels nur im Bereich der praktisch wirksamen 
Klappenoffnungen, also etwa im letzten Fiinftel des Drehwinkels, auf den durch die zulassige 
Drucksteigerung begrenzten Wert unter Einwirkung einer Olbremse 540 verzogert. Die AuslOsung 
der Klappe durch Freigabe des Gewichtshebels 1311 erfolgt im gegenstandlichen Fall durch 
einen mechanischen Fliehkraftschalter 800 auf der Turbinenwelle iiber ein Klinkwerk 543, urn 
die von ersterem aufzubringenden Verstellkrafte moglichst herabzusetzen. Durch zusatzliche 
Anbringung eines auf die AuslOsung wirkenden Hubmagnetes kann der AbschluB der Klappe 
fernelektrisch auch von anderen Uberwachungseinrichtungen eingeleitet werden. 

GroBere Ausfiihrungen von SelbstschluBklappen werden zweckmaBig mit hydraulischem 
Antrieb ausgeriistet, der mit einem einzigen, relativ einfachen Mechanismus unter Vermeidung 
mechanischer Aufzugsgetriebe die Eroffnung der Klappe vornehmen sowie einen gesetzmaBigen 
Ablauf des SchlieBvorganges dieser verwirklichen laBt. 

Zur Verstellung des Klappenfliigels in die Offenlage kann ein hydraulisches Getriebe vor­
gesehen werden, dessen Kolben fiir den Offnungsvorgang durch Druckol, seltener Druckwasser 
beaufschlagt wird. Der SchlieBvorgang unter Wirkung des vorgesehenen, in diesem Sinne 
gerichteten Gewichtsmomentes wird durch Entlastung des Triebkolbens iiber ein besonderes 
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Steuerorgan herbeigefiihrt, welches durch Druckol bzw. elektrisch vorgesteuert wird. Bei 
der in Abb. 270 dargestellten Anordnung [2] erfolgt die Eiltlastung des oberen Raumes 
des Zylinders 1321, in den unmittelbar die Raltepumpe einspeist, durch die Eroff­
nung des Ventils 1322 mit Unterbrechung der Spannung zum Rubmagnet 591, wobei 
die Abstromung des durch den Kolben 1325 wahrend des SchlieBvorganges verdrangten 
Oles mit praktisch geringem Widerstand nur bis zur Erreichung der Schlitzsteuerung 1323, 
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Abb.271. 
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nach Uberdeckung dieser hin­
gegen nur mehr durch die einstell­
bare Drosseloffnung 1324 erfolgen 
kann. Durch die mit der dargf'­
stellten Ausbildung der Steuer­
schlitze erzielte allmahliche Ab-
nahme der Abstromoffnung auf 
die GroBe der Drosse16ffnung wird 

._._ -- dernotwendige Bremsweg fur eine 
praktisch stoBfreie Uberleitung 
der raschen KIa ppen bewegung in 
die in ihrer Geschwindigkeit durch 
die Rohrleitungsverhaltnisse be­
stimmten wahrend des wirksamen 
Klappenhubes geschaffen. 

Urn wahrend der Auffullung 
der der Drosselklappe nach­
geschalteten Raume unzulassige 
Druckschwankungen in der vorge­
schalteten Druckrohrleitung hint­
anzuhalten, daIi' dieser Vorgang 
nur langsam erfolgen, wozu die 
Drosselklappe entweder mit nur 
geringer Geschwindigkeitausihrer 
Schlie31age heraus bewegt werden 
darf, bzw. verhaltnisma3ig kleine 
Uberstromquerschnittedurch eine 
zunachst begrenzte Bewegung der 
Klappe oder durch besondere 
Umlaufeinrichtungen freigegeben 
werden. Bei der in Abb. 271 darge-
stellten, mit Selbststeuerung ver­
sehenen Ausfiihrung [1] bewirkt 
die Beaufschlagung des hydrau-
lischen Antriebes des in der 

Umlaufleitung lu liegenden Schiebers 1330 entgegen der Wirkung des Gegengewichtes 1311 die 
Eroffnung des ersteren mit allmahlicher Auffullung des Raumes zwischen Drosselklappe und 
geschlossenem Leitapparat. Erst mit Einstellung eines praktisch gleichen Druckes hinter dem 
geschlossenen Klappenfliigel verschiebt der federbelastete Kolben 1327 den Steuerkolben 1326 
unter der Voraussetzung, daB der Rubmagnet 591 unter Spannung steht und angezogen hat, 
in eine solche Lage, daB Druckol unter den Kolben 1322 zur VersteHung des Klappenflugels 
gelangt und letzteren in seine offene SteHung dreht. Der Schlief3vorgang wird durch Entspannung 
des Magneten 591 eingeleitet, wodurch der Ventilkolben 1326 in die freien Abflu13 aus 
Zylinder 1321 gewahrende Stellung geht; zur Verzogerung der SchlieBbewegung im Bereich der 
wirksamen Klappenoffnungen findet eine steHungsabhangige Steuerung des genannten Ab­
flusses durch die vom Kolben 1322 im letzten Teil des Rubes mitgenommene Drosselnade11323 
statt. Die mit Einleitung des Abstellvorganges eintretende Entlastung der Steuerleitung l1330 
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bedingt den SchluB des Umlaufventils 1330 unter Wirkung der Gewichtsbelastung 1311, wodurch 
der AnlaBzustand hergestellt erscheint. 

Abb.272. 

Falls bei Speicheranlagen mit langeren Stillstandszeiten einzelner Maschinensatze ge­
rechnet werden muB, ist an das AbschluBorgan die Forderung praktisch vollstandiger Dicht­
heit zu stellen. Dieser Aufgabe wird die normale Drosselklappe mit rein metallischer Dichtung 
nur in beschranktem MaBe gerecht. Die Verwendung elastischer Dichtungs­
mittel, die uber den Umfang der Klappe angeordnet und durch Wasser- oder 
Luftdruck an das Gehause angepreBt werden, bietet auch hier die Moglichkeit 
eines tropfdichten Abschlusses. Insofern es sich um selbstgesteuerte Ausfiihrungen 
handelt, hat die Unterdrucksetzung des Dichtungsmittels nach erfolgtem AbschluB 
des Klappenflugels bzw. die Entlastung des ersteren vor Einleitung der Off­
nungsbewegung folgerichtig und selbsttatig zu erfolgen. 

Fur Klappen groBeren Dllfchmessers werden sowohl Offnungs- als auch 
SchlieBbewegungen zweckmaBig der hydraulischen Betatigung vorbehalten. 
Hierzu finden doppelt wirkende Kolbengetriebe Anwendung, deren Bewegung 

Abb.273. 

entweder mittels Lenker und Kurbel, bzw. Zahnstange und Segment auf die Klappenwelle 
ubertragen wird. Die Betatigung erfolgt uberwiegend durch Druckol, das besonderen 0]­
pumpen bzw. der Druckspeicheranlage entnommen wird. Abb.272 [23] zeigt eine Anordnung 
mit der letztgenannten Form der Druckolversorgung, wahrend die Trop£dichtheit durch eine 
unter Druck gesetzte Schlauchdichtung nach Abb.273 herbeigefiihrt ist. Die Speisung dieser 
Dichtung erfolgt mittels der Rohrleitung entnommenen Wassers, wobei eine besondere Druck-
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erhohungspumpe den Druck der Rohrleitung in den fUr eine gute Dichtung erforderlichen 
hoheren Schlauchdruck umsetzt. 

Der Offnungsvorgang, dessen einzelne Phasen ebenso wie die des SchlieBvorganges durch 
eine Selbststeuerung zwangslaufig und abhangig von der Vollendung des vorhergehenden 
Schaltschrittes aufeinanderfolgen, wird durch unter Spannungsetzung des Hubmotors 591 
zum Vorsteuerventil530 eingeleitet. Mit Anhub des Ventilstiftes 530 erfolgt die Beaufschlagung 
des Steuerkolbens des Schlauchventils 1340, wodurch einerseits der Schlauch iiber Hahn 1329a 
und Leitung l1340 sich entleert, wahrend welcher Zeit das Sperrventil 1335 entsprechend der 
Einstellung der Drosselung 1339 allmahlich in seine obere Lage geht, in welcher erst die Beauf­
schlagung des Steuerraumes a 1 des Hauptsteuerventils 1326 und damit seine Verstellung im 
Sinne der Einleitung der Offnungsbewegung des Klappenantriebes 1321, 1322 erfolgt. Mit der 
Verstellung des Hauptsteuerventils 1326 erfolgt die Beaufschlagung des Offnungszylinders1321a 
und die Bewegung der Klappe im Offnungssinne, wobei jedoch zunachst das aus dem SchlieB­
zylinder 1321 b zu verdrangende 01 die Drosselung 1324 durchstromen muB, solange der wegen 
des noch nicht erfolgten Druckausgleiches vor und hinter dem Klappenfliigel in seiner oberen 
Stellung stehende Kolben 1323 die ungedrosselte Uberstromung verhindert. Erst mit Ver­
stellung des letztgenannten Kolbens iiber die Membransteuerung 538 unter dem EinfluB eines 
geniigenden Druckanstieges hinter der Klappe wird die Drosselung 1324 in der Abstromung 
iiberbriickt und hierdurch die Klappe mit einer der Einstellung der Vordrosselung 1324a ent­
sprechenden Geschwindigkeit geoffnet. 

Der SchluB der Klappe erfolgt durch Entspannung des Hubmotors 591. Mit dem hierdurch 
bedingten Abfall des Vorsteuerstiftes 530 wird das Druckol von den Ventilen genommen. Mit 
Umschaltung des Hauptsteuerventils 1326 beginnt zunachst die SchlieBbewegung der Klappe. 
Gegen Hubende wird durch die Kurvensteuerung 1328 und Hahn 1329 der normale Ablauf 
aus dem Offnungszylinder 1321a versperrt und muB iiber die einstellbare Drosselstelle 1324b 
erfolgen, wodurch der SchlieBvorgang von nun ab in seiner Geschwindigkeit stark herabgesetzt 
wird. Kurz vor Hubende wird auch der Hahn 1329a umgeschaltet und damit das mit Umstellung 
des Ventils 1340 an den Hahn 1329a gefiihrte Druckwasser der Schlauchpumpe 1342 in den 
Schlauch eingefiihrt. 

Bemerkenswert erscheint in der konstruktiven Ausfiihrung die weitgehende Anwendung 
federnder Membranen zur Erzielung eines absolut dichten Abschlusses der Steuerraume, wodurch 
die Moglichkeit oiner unmittelbaren Gegeniiberstellung von SteuermitteIn, die nicht in Mischung 
treten diirfen, zum Nutzen der Einfachheit der Konstruktion gegeben ist. 

Fiir Anlagen mit hoherem Gefalle hat als Absperrorgan am unteren Ende der Rohrleitung 
der Kugelschieber seiner bekannten Vorziige halber weiten Eingang gefunden. Das betriebs­
maBige Vorhandensein von Druckwasser als unabhangige Energiequelle begiinstigt Auslegungen 
der Selbststeuerung, die sich entweder zur Ganze auf dem genannten Treibmittel aufbauen, 
bzw. in Beachtung der physikalischen Eigenschaft des Wassers letzteres nur zur einseitigen 
und ungesteuerten Betatigung des Antriebswerkes heranziehen, die Gegenkrafte jedoch mit 
Druckol erzeugen und dieses steuern. 

Abb.274 zeigt eine Anordnung [11], bei welcher der Triebkolben 1352 zur Verstellung des 
Drehkorpers 1350 betrie bsmaBig einseitig (1352 a) unter dem Druck der Rohrleitung steht, wahrend 
die zweite Kolbenseite 1352b mit Forderung der Reglerpumpe (Leitung l201) entweder unter Druck 
gesetzt, bzw. bei Unterbrechung dieser entlastet wird, wodurch unter Vermeidung einer eigentlichen 
Steuerung der Schieber geoffnet, bzw. unter Wirkung des Wasserdruckes geschlossen wird. Die Be­
tatigung des Entlastungsventils 1353 zur Dichtungsplatte 1350a erfolgt ebenfalls mittels Druck-
01, das bei in SchlieBstellung befindlichem Kolbengetriebe 1352 iiber das aufgedruckte Riickschlag­
ventil 1358 in den Zylinderraum 1355 einstromen und damit den Ventilkegel 1353 entgegen 
der Wirkung der Feder 1356 offnen kann. Hierdurch wird der Raum hinter der Platte 1350a 
drucklos und diese entlastet, worauf der Oldruck auf 1352b den Drehkorper in die Offenstellung 
zu bringen vermag. 

Durch Entlastung der Ableitung l201 wird der SchlieBvorgang des Drehkorpers 1350 unter 
Wirkung des auf der Kolbenflache lastenden Wasserdruckes eingeleitet, wobei die erwiinschte 
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Verzogerung der Schlief3bewegung gegen Hubende durch Anwendung zweier paraHelgeschalteter, 
verschieden grof3er Abstromoffnungen a, b erzielt wird, deren eine (a) gegen Hubende uber­
fahren und unwirksam gemacht wird. Durch das Ruckschlagventil 1358 wird wahrend des 
SchlieBvorganges die Entlastung des oldruckgesteuerten Raumes 1355 zum Schieber 1353 
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Abb.274. 

verhindert und diese erst in der SchluBlage des Hauptkolbens 1352, vor deren unmittelbaren 
Erreichung das Ruckschlagventil 1358 aufgedruckt wird, hervorgerufen. Damit folgt der be­
endeten SchlieBbewegung des Drehkorpers selbsttatig jene des Entlastungsschiebers mit Her­
steHung des Anlaf3zustandes. 

Abb. 274 zeigt auch die konstruktive Durchbildung des hydraulischen Antriebwerkes 
und die Ubertragung der Bewegungen des letzteren mittels Zahnstange und Segment auf die 
Achse des Drehkorpers. Der Wassertreibzylinder ist mit Bronzefutter versehen, die Umfangs­
dichtung des darin bewegten Kolbens mit Lederstulpen durchgefiihrt. 

Eine auf die wahlweise Verwendung von Druckwasser oder Druckol aufgebaute Steuerung ver­
anschaulicht Abb. 275 [11, 12]. Die Verteilung des Druckmittels auf das Kolbengetriebe 1351 erfolgt 
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iiber ein Hauptsteuerventil1360, welches durch das unter Wirkung des Hubmotors 591 stehende 
Ventil530 mittelsDruckol in leicht ersichtlicher Weise vorgesteuert wird. Der Steuerung des Ent­
lastungsschiebers 1353 dient das Hilisschaltventil1365, das in den Endstellungen des Drehkorpers 
abhangig von der Erreichung dieser mechanisch bzw. hydraulisch in die eine oder andere Grenz­
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lage geschoben wird, hierbei die entspre­
chende Verbindung der Rohrleitungen 
zur folgenmaBig richtigen Betatigung des 
Entlastungsschiebers hersteHend. Man 
verfolgt leicht an Hand des Schemas 
Abb. 275, welches fiir den geschlossenen 
Zustand des Schiebers gezeichnet ist, daB 
mit Unterspannungsetzung des Hub­
magneten 591 und VersteHung des Schalt­
stiftes 530 das Hauptschaltventil1360 in 
die obereEndlage geht, wodurch Zylinder­
raum 1352a entlastet und Raum 1352b 
unter Druck gesetzt wird, wahrend iiber 
Leitung l'1353 die Beaufschlagung des Ent­
lastungsschieberantriebes im Offnungs­
sinne erfolgt und gleichzeitig, wie erfor­
derlich, Raum 1353b Abstromung erhalt. 
Es tritt somit zunachst die Entlastung 
der Dichtungsplatte 1350a ein, worauf 
der Drehkorper unter Wirkung des 
Druckes im Raume 1352b in die Offen­
steHung gedreht wird. Unmittelbar nach 
dem Einsetzen dieser Bewegung wird 
unter Wirkung des Druckesim Raume a 

der Hilfsschaltkolben 1365 in die andere 
Endlage (II) verschoben, in welcher 
sowohl fiir die augenblickliche Einstellung 
der Steuerungswege als auch bei allfallig 
spaterer Umstellung des Hauptschaltven­
tils 1360 nach oben - zur Einleitung des 
SchlieBvorganges - die Dichtungsplatte 
entlastet bleibt, so daB auch die SchlieB­
bereitschaft des Mechanismus nach voH­
zogener Offnungsbewegung hergestellt ist. 

Mit Entspannung des Hubmotors 591 
und dem hiermit bewirkten AbfaH des 
Schaltstiftes 530 wird der SchlieBvor-

Abb. 275. gang durch Verstellung des Hauptsteuer-
kolbens 1360 nach abwarts eingeleitet. 

Hierbei wird die Unterdrucksetzung des Raumes 1353b erst nach nahezu vollstandig durchge­
fiihrtem SchluB des Drehkorpers durch die hiervon abhangig gemachte Verschiebung des Hilfs­
kolbens aus seiner Stellung II in Stellung I iiber Hebel 1360 herbeigefiihrt, wodurch zunachst 
der Entlastungsschieber geschlossen wird und die Unterdrucksetzung der Dichtungsplatte 1350a 
einsetzt. Damit erscheint auch die Offnungsbereitschaft des Steuermechanismus eingestellt . 

Insofern der Kugelschieber als Absperrorgan einer Turbine bzw. Pumpe vorgeschaltet ist, 
darf seine Eroffnung nicht vor erfolgter Fiillung bzw. Unterdrucksetzung des dazwischen befind­
lichen Leitungsteiles erfolgen. Hierzu wird bei bestehendem Offnungsbefehl der Druckolzutritt 
zum Raume 1352b bis zum Eintritt der obengenannten Zustande iiber das Blockierventil 1379 
gesperrt (Hilfsleitung l1379) ' 
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Dnter ausschlieBlicher Verwendung von Druckol arbeitet die Selbststeuerung nach Abb. 276 
[23]. Hierbei sind in diese auch jene Sperrungen in hydraulischer Auslegung einbezogen, welche die 

t~~ i.J52a, 

Abb.276. 

Einleitung des Offnungsvorganges des Kugelschiebers bei nichtgeschlossenem Turbinenleitapparat 
(Druckregler) unmoglich machen. Hierzu bewegt sich der yom Hubmotor 591 verstellte Schaltstift 
530 des Vorsteuerventils in einer gesteuerten Buchse 530a, die nur unter der vorerwahnten Voraus-
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setzungl an ihrer gesteuerten Flache 12 iiber die geoffneten Sperrkolben 535 und 535 a beaufschlagt, 
in der dargestellten Lage bei angezogenem Steuerstift 530 den FluB des Druckoles zur Steuer­
flache 11 des Hilfsschaltkolbens 1365 freigibt. Bei angezogenem Hu bmotor und unter der V or­
aussetzung eines geschlossenen Leitapparates (Druckreglers) wird somit der Schaltkolben 1365 
nach unten verstellt, in welcher Lage sowohl der Hilfszylinder 1371 zum Fiillschieber 1370 als 
auch jener zur Steuerung des Druckwassers fUr die Anpressung des Dichtungsringes 1375 in 
ihren groBeren Kolbenflachen beaufschlagt werden, wodurch die Fiillung der turbinenseitigen 

Abb.277. 

Rohrleitung als auch die Entlastung des Dichtungs­
ringes eingeleitet wird. Die Verstellung des Haupt­
schaltventils 13'61 in die den Offnungsvorgang des 
Kugelschiebers veranlassende Lage wird zunachst 
noch durch die beiden hintereinandergeschalteten 
Sperrventile 1379a und 1379 verhindert, welche einer­
seits den erfolgten Druckausgleich am Drehkorper 
selbst, bzw. die Entlastung des Dichtungsringes 1375 
feststellen und hiervon abhangig die Weitersteuerung 
freigeben. Mit Unterdrucksetzung der Steuerflache 11 
des Hauptschaltkolbens 1361 setzt die Beaufschlagullg 
des Triebwerkes 1352 zum Kugelschieber im Offnungs­
sinne ein. 

SinngemaB wickeln sich die Steuerungsvorgange 
in entsprechender Schaltfolge wahrend des durch Ent­
spannung des Hubmotors 591 eingeleiteten SchlieB­
vorganges abo Hilfsventil1368 verhindert hierbei bis 

1380a. unmittelbar vor SchluBlage des Drehkorpers durch 
Unterdruckhaltung des Zusatzkolbens 1378 die Ver­
schiebung des Nadelventils 1376 im Sinne einer 
Unterdrucksetzung der Dichtungsringe, wodurch deren 
Anpressung erst mit Eintritt der SchluBstellung des 
Kugelschiebers vor sich geht. 

Die Einrichtungen zur Selbststeuerung eines Ab­
sperrschiebers, der mit Entlastungsumlauf ausgeriistet 
ist, zeigt Abb. 277 [23]. Der Offnungsvorgang wird 
eingeleitet durch Beaufschlagung des Kolbens 1382, 
wodurch Schaltventil 1381 in eine Lage verstellt 
wird, in der iiber Leitung II (HilfsventiI1385a) Druck­
wasser zur Offnungsseite des Umlaufschieberzylin-
ders 1384 einflieBt und letzteren offnet. Nach erfolg­
tem Druckausgleich am Hauptschieber steuert der 

Druck hinter der Schieberzunge iiber Leitung l2 und Hilfskolben 1386 das Zusatzventil1385a hoch, 
wodurch die Offnungsseite des Verstellzylinders zum Hauptschie ber Druck erhalt und diesen offnet. 

Mit Entlastung des Kolbens 1382 wird zunachst der SchluB des Hauptschiebers eingeleitet, 
dessen Zylinder iiber den nach oben verstellten Kolben 1381 Druckwasser auf der SchlieBseite 
erMlt. In der Nahe des Hubendes steigt der zum SchlieBen notwendige Druck, wodurch der 
unter entsprechender Federbelastung stehende Kolben 1385b nach oben steigt und damit 
Druckwasser in den SchlieBzylinder zum Umlaufschieber eintreten laBt. 

Die Einleitung des Offnungs- oder SchlieBvorganges kann von Hand oder elektromotorisch 
iiber den Spindeltrieb 1388 erfolgen. Hahn 1389 dient der Ausschaltung der Selbststeuerung. 

7. Selbsttatige Bremseinrichtungen. 

Die rasche Herabsetzung der Drehzahl des Maschinensatzes, bzw. Stillsetzung erscheint 
bei Lagerstorungen oder Generatorschaden wertvoll. Hierzu konnen nach Abstellung der 

1 Sperrkolben 535, 535a in der dargestellten Lage. 
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Leistungszufuhr, fUr welche die Moglichkeit sowohl seitens der Antriebsmaschine als auch 
seitens des Netzes bei Parallelbetrieb besteht, Bremseinrichtungen zur Wirkung gebracht 
werden, die in selbsttatigen Anlagen einer Selbststeuerung unter Beachtung der vorgenannten 
Einschaltbedingungen zu iibertragen sind. In der Mehrzahl der Ausfiihrungsfalle erfolgt die 
Anpressung des Bremsschuhes an die Bremsflache 1391 

(Bremsscheibe, Schwungrad) iiber ein hydraulisches 
Getriebe mittels Druckols, das entweder von einer b8-
sonderen Pumpe geliefert, bzw. dem Druckspeicher 
der normalen Regelungseinrichtung entnommen werden 
kann. Falls gespeicherte Druckluft vorhanden, kann 
auch diese zur Betatigung der Bremsen herangezogen 
werden; die mechanische Anpressung erscheint mit 
Riicksicht auf die bekannten Vorteile der Druckol­
verwendung nur seIten ausgefiihrt. 

Als Bremsbelage finden nahezu ausschlieBlich 
Asbestgewebe Verwendung, die sich durch einen ver­
haltnismaBig hohen Reibungskoeffizienten sowie gutes 
Warmeaufnahmevermogen auszeichnen. Die Lebens­
dauer des Bremsbelages wird durch eine allmahliche 
Steigerung der Bremskraft entsprechend der der je­
weiligen Bremsgeschwindigkeit zugeordneten hochst­
zulassigen spezifischen Belastung begiinstigt.l 

Mit zeitlich eindeutig bestimmtem Anstieg der 
Abb. 278. (MaBstab 1: 8.) 

Bremskraft arbeitet die in Abb.278 dargestellte Einrichtung [2], bei der die Bewegung des 
Kolbens 1392 des hydraulischen Getriebes auf den Bremsschuh 1391 iiber eine Feder 1393 
entsprechend gewahIter Charakteristik iibertragen wird. Letztere im Verein mit der durch die 
sekundlich eingeleitete Olmenge festgelegten Anhubgeschwindigkeit des Kolbens 1392 bestimmt 
den zeitlichen Anstieg der Bremskraft, welcher der Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit der 
Bremsscheibe anzupassen ist. Fiir die Belieferung der Bremseinrichtung ist eine besondere, von 
der Turbinenwelle aus angetriebene 
Pumpe vorgesehen; dies bringt im 
Gegensatz zu den yom Druckspeicher 
des Reglers her versorgten Brems­
einrichtungen mit sich, daB beson­
dere zeit- oder drehzahlabhangige 
Einrichtungen entbehrlich werden, 
die nach erfolgter Bremsung den 
Druckspeicher von der Bremseinrich­
tung abtrennen. Damit erscheint die 
gekennzeichnete Auslegung auch fUr 
Anlagen, deren Regelungseinrichtun­
gen mit gespeichertem Druckol be­
trieben werden, vorteilhaft geeignet. 

Abb.279 laBt den Steuerungs­
mechanismus fUr die vorbeschriebene 
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Bremseinrichtung erkennen. Der unter Wirkung der Feder 1396 normalerweise in seiner oberen 
Stellung gehaltene Schaltstift 1395 erlaubt in dieser Lage der in Raum 1 einspeisenden Brems­
pumpe (l140S) drucklosen AbfluB iiber Raum 2, weshalb unter Wirkung der vorgesehenen Riickzug­
federn 1394 der Bremsschuh1391 sich in seiner abgehobenen· Stellung befindet. Die Sperrung 
des Abflusses aus 1 durch die Abwartsverstellung des Schaltstiftes 1395 iiber Regelwelle 619 
und Gestange 1398 ist der Auslegung des letzteren halber auf den Bereich der Offnungen 

1 Bei groBen Maschinenleistungen wird der Einsatz der Bremse zur Schonung der Belage erst 
bei starkerem Drehzahlabfall (rd. 50%) vorgenommen. 
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unterhalb Leerlauf beschrankt (turbinenseitiger Uberlastschutz); der Magnet 591 verriegelt die 
Verschiebung des Steuerstiftes 1395 in die einschaltende Stellung vor Abtrennung des Gene­
rators yom Netz (generatorseitiger Uberlastschutz). 

Dem Raume 2 ist ein Ventil1399 nachgeschaltet, das mit dem Einstellgetriebe zur Offnungs­
begrenzung 470 derart in Verbindung steht, daB bei geschlossener Stellung letzterer auch der 
VentildurchfluB gesperrt ist. Auf diese Weise wird ohne besondere Schalthandlungen bei Ab­
steHung des Maschinensatzes iiber die Offnungsbegrenzung auch die Bremseinrichtung zur Wir­
kung gebracht. 

Die Einsteuerung der Bremse kann auch abhangig von der erfolgten Einschaltung des Ver­
riegelungsmechanismus vorgenommen werden, nachdem dieser Zustand den vorhergegangenen 
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Abb. 280. (MaBstab l: 5.) 

SchluB des Arbeitswerkes voraussetzt. Hierzu sei auf die Selbststeuereinrichtung Abb.262 
sowie auf die Verriegelung Abb. 255 verwiesen [2]. Bei letzterer wird iiber die nach Einspringen 
des Verriegelungsbolzens 1251 zum AbschluB gebrachte Steuerkante 2 die Abstromung des iiber 
l1408 zugeleiteten Druckoles der Bremspumpe 1408 unterbunden, womit dieses auf den hydrauli­
schen AnpreBkolben zur Bremse (Leitung lB) geleitet wird. 

Bei Freistrahlturbinen wird die Bremsung des Maschinensatzes zweckmaBig durch Beauf­
schlagung der Riicken der Laufradbecher mit Druckwasser aus der Rohrleitung durchgefiihrt. 
Hierbei gelten die gleichen Schaltbedingungen wie fiir die vorbeschriebenen Bremseinrichtungen, 
zu deren Verwirklichung das Absperrorgan zur Bremsdiise einer entsprechenden Steuerung 
zu unterstellen ist. 

Abb.280 zeigt die Auslegung der Steuerung [2] unter der Voraussetzung, daB der hydraulische 
Antrieb zur Bremsdiisennadel 1401 mit Druckol aus dem Windkessel der normalen Regelein­
rich tung versorgt wird. Die Eroffnung der Bremsdiise erfolgt hierbei entgegen der Wirkung 
der SchlieBfeder 1403 durch Beaufsch!agung des Raumes a l mit Druckol, ihr SchluB mit Ent­
lastung des genannten Raumes. Die Zu- bzw. Ableitung des Oles bei nahezu geschlossener 
Diise ausschlieBlich iiber die stark abgeblendete Bohrung 1405 unter Ausschaltung der Parallel­
bohrung 1404 sichert ein sanftes Aufziehen bzw. einen weichen SchluB der Nadel. 
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Die Steuerung des Druckoles erfolgt iiber den Kolben 1411 eines Hilfsventils; das durch die 
Feder 1412 gegebene Verstellbestreben des ersteren in die obere (gezeichneten) Stellung wird 
unterstiitzt durch den betriebsmiiBig auf Fliiche 11 lastenden Windkesseldruck, wiihrend der 
durch die Uberstromdrosselung 1413 erzielte Druckunterschied entsprechend der Forderung 
der von der Turbinenwelle aus angetriebenen (Stillstands-) Pumpe 1408 auf die beiden Steuer­
fliichen 12 bzw. la im entgegengesetzten Sinne wirkt. 

Bei allen Vorgiingen, die zur selbstgesteuerten Stillsetzung des Maschinensatzes fiihren, 
wird der Schaltstift 1205 in die Gegenlage verstellt, wobei Raum a und Kolben 1411 auf Fliiche 11 
entlastet werden. Damit erfolgt unter Wirkung des bei normaler Drehzahl die Kraft der Feder 1412 
weit iiberwiegenden Differenzdruckes auf die Fliichen 12' la die Verstellung des Schaltstiftes 1411 
in seine andere Endlage mit Beaufschlagung des Nadelantriebes 1402 yom Druckspeicher (l205) 
her und mit Eroffnung der Diise die Einleitung der Bremsung. Bei nahezu auf Null verrin­
gerter Drehzahl kann jedoch die Feder 1412 Ventilstift 1411 wieder anheben, wodurch Raum a1 

yom Druckspeicher getrennt (entlastet) wird und die 
Nadel unter Wirkung der Feder 1403, im letzten Teil 
des Hubes stark gebremst, wieder, also bei Eintritt 
des Stillstandes des Maschinensatzes schlieBt. 

Die Steuerung des Schaltventils zur hydraulischell 
Betiitigung des Bremsmechanismus kann auch einer 
elektrischen Fernsteuerung iibertragen werden [8]. 

Abb. 281 zeigt eine Anordnung, bei welcher durch 
Unterspannungsetzung des Magneten 591 (Stellung II) 
die Beaufschlagung des Triebkolbens 1402 eingeleitet ' 
und damit der Ventilkorper 1401 entgegen der Wirkung Jl[ 

des im SchlieBsinne gerichteten Wasserdruckes ver­
schoben wird. Mit Entspannung des Magneten 5911 fiillt 
der Schaltstift 1410 in die Lage III ab, wodurch der 
Zylinderraum a entlastet und das Ventil unter iiber­
wiegender Wirkung des Wasserdruckes geschlossen 
wird. Wegen der mit dem Kolben 1402 bewegten mecha­
nischen Unterstellung 1414 des Schaltstiftes 1410 wird 
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Abb. 281. 

hierbei letzterer in die betriebsmiiBige Bereitschaftslage (I) gebracht, wobei durch eine gegen Hub­
ende in Wirksamkeit tretende AbfluBdrosselung 1413 ein allmiihlicher SchluB des Bremsdiisen­
ventils 1401 gesichert wird. Zur Handschaltung der Bremse ist ein unmittelbar auf das Venti11401 
wirkender Spindeltrieb 1415 vorgesehen. 

8. Unabhiingige Sicherheitseinrichtungen fiir Freistrahlturbinen. 

Speicherfiihige Hochgefiillsanlagen groBer Leistung, gewohnlich als frequenzregelnde Werke 
betrieben, bilden wichtige Stiitzpunkte des Energieversorgungssystems. Die Uberwachung der 
ordnungsmiiBigen Funktion ihrer Regelungseinrichtungen selbst bei dauernder Besetzung des 
Kraftwerkes entspricht dem Bestreben, zu einer moglichsten Lokalisierung und Beherrschung 
der Folgen eingetretener StOrungen zu kommen und erscheint auch in den besonderen Verhiilt­
ni8sen begriindet, die bei Hochdruckanlagen bestehen, insofern als bei FunktionsstOrungen in 
den selbsttiitigen Regeleinrichtungen Vorgiinge eintreten konnen, die bei der an sich wirtschaft­
lich bedingten weitgehenden Materialausniitzung den Bestand der Anlage gefiihrden konnen. 
Anderseits wird die Einfiihrung besonderer SchutzmaBnahmen durch den Umstand begiinstigt, 
daB mit dem Strahlablenker ein zweites Organ zur Abschiitzung des Betriebswassers zur Ver­
fiigung steht, dem durch die mogliche Betiitigung mittels Druckwasser aus der Rohrleitung 
eine unabhiingige und sichere Wirkung verliehen werden kann. 

Der Eingriff der unabhiingigen Sicherheitseinrichtung kann auf Betriebszustiinde beschriinkt 
werden, die, soweit der mechanische Teil der Anlage zur Betrachtung steht, durch Fehler in 

1 Urn Uberlastungen der Brernse zu verhindern, wird die Auslaufzeit des Maschinensatzes durch 
Zeitrelais iiberwacht. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelnng. 13 

/ 
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der Reglersteuerung sowie der Druckolanlage entstehen und in einer Uberdrehzahl, bzw. unzu­
Hissigen Absenkung des Oldruckes zum Ausdruck kommen. Der Erfassung dieser Storungen 
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Abb. 282. 

dienen Fliehkraftschalter sowie Oldruckrelais, 
denen in der Regel eine ferngesteuerte Auslose-
moglichkeit zur Einleitung der SchutzmaBnahmen 
bei Storungen im elektrischen Teil nebengeordnet 
ist. Die in den genannten Storungsfallen ein­
zuleitenden MaBnahmen sind mit besonderem 
Bedacht auf die Sicherung der Druckrohrleitung 
festzulegen. 

Fiir den Einbezug von Storungen im Antrieb 
des Fliehkraftpendels in den Kreis der una b­
hangigen Sicherheitseinrichtung gelten die auf 
S. 164 gemachten AusfUhrungen. 

Fiir eine Auslegung des Arbeitswerkes zum 
Strahlablenker, bei welcher gesteuerter Oldruck 
ungesteuertem Wasserdruck [11,12] gegeniiber­
steht (Abb. 135), geniigt die unmittelbare Ent-
lastung des gesteuerten Raumes 600 iiber ein 

unter dem Einflusse der Aus16seeinrichtungen stehendes Hilfsventil, urn den Strahlablenker 
unter dem auf Kolben 601a lastenden Wasserdruck zum Einschwenken zu bringen. 

Abb.283. (MaBstab 1: 13.) 

Unter der Voraussetzung einer ausschlieBlichen Betatigung 
der Arbeitswerke mittels Druckol bedarf es der Anwendung 
zusatzlicher Wasserdruckantriebe, die bei Eintritt der Storung 
entweder beaufschlagt werden, bzw. dauernd unter Wasser­
druck im SchlieBsinne stehen und, im betriebsmaBigenZustand 
der Anlage durch gegensinnige, gewohnlich mittels Druckol 
erzeugte Krafte auBer Eingriff gehalten, durch Beseitigung 
letzterer zur Wirkung gebracht werden. 

'liza Bei der in Abb. 282 dargesteHten Schutzeinrichtung [23] 

erfolgt die Beaufschlagung des Wasserdruckzylinders 1421 
mit Entriegelung des Schaltstiftes 1425 durch eine der Uber­
wachungseinrichtungen - Sicherheitsregler 1430, Hub­
magnet 591; mit der Unterdrucksetzung des Triebzylin­
ders 1421 ist auch die Umstellung der Steuerventile fUr Diise 
und Strahlablenker im SchlieBsinne vorzunehmen. 

Die an sich nicht wiinschenswerte Steuerung des Druck­
wassers sowie die Voraussetzung eines noch geniigenden 
Oldruckes zur Erhaltung der Funktion der V orsteuerungen 
entfiillt bei Anordnungen gemaB Abb. 283 [8]. Der dauernd 
dem Druck der Rohrleitung ausgesetzte Kolben 1421 wird 
hier betriebsmaBig durch den auf dem Gegenkolben 1423 
lastenden Oldruck in seiner unwirksamen SteHung gehalten 
und nur zur VersteHung des StrahIabIenkermechanismus 
iiber Gestange 1015 befahigt, sobald der Kolben 1425 des 
Hilfsventils den AbfluB aus dem Zylinderraum 1420· frei­
gibt. Die hierzu erforderliche Verstellung des Hilfskolbens 
1425 geht unter Wirkung der Feder 1426 bei Entlastung 
des Steuerraumes a vor sich, die bei Verschwinden des 01-
druckes, bzw. Eroffnung eines yom Sicherheitspendel ge­

steuerten Nebenauslasses eintritt. Gleichzeitig mit der Entlastung des Raumes a wird iiber 
eine besondere Hilfseinrichtung die Offnungsseite des Strahlablenkerarbeitszylinders unmittel­
bar - also unter Umgehung der Steuerungseinrichtungen im RegIer - entlastet, so daB die 
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SchlieBbewegung ungehindert, bzw. bei vorhandenem Oldruck noch durch diesen unterstiitzt, 
vor sich gehen kann. 

Zur Sicherstellung eindeutiger und beherrschter Bewegungen der Diisennadel bei Versagen 
der normalen Oldruckbetatigung bzw. der Reglersteuerung bedarf es einer immer im gleichen 
Sinne gerichteten Bewegungstendenz des Diisenverstellmechanismus, welche den entsprechenden 
Ausgleich der Nadelkrafte auf rein hydraulischem Wege, bzw. unter Hinzuziehung von Feder­
kraften erforderlich macht. Derartige Voraussetzungen bestehen an sich bei Doppelregelungen 
mit unmittelbar gekuppelten Arbeitswerken gemaB einer Auslegung nach Abb. 194 sowie bei 
Anordnungen mit nur einseitiger Oldruckbetatigung bzw. Steuerung (Abb. 201). Die hydraulisch 
unabhangige Steuerung des Diisenverstellmechanismus im erstgenannten Fall entzieht diesen 
dem EinfluB irgendwelcher Storungen im RegIer bzw. der Druckolerzeugungsanlage. Auch 
fiir die zweitgenannte Anordnung schafft ein Versagen der Druckolversorgung die grundsatzlich 
gleichen Bedingungen fiir die unter dem EinfluB der Eigentendenz vor sich gehenden Bewegungen 
des Diisenverstellmechanismus wie eine betriebsmaBig herbeigefiihrte Entlastung des Oldruck­
kreises; die mit Riicksicht auf die Festlegung bestimmter Hochstgeschwindigkeiten vorgesehenen 
Drosseleinrichtungen bleiben bei richtiger Anordnung im Zuge der Abstromung -- dem Steuer­
ventil vorgeschaltet (Abb.205) -- auch im erwahnten Storungsfall in Wirksamkeit. 

Die Feststellung des Diisenmechanismus in seiner Lage im Augenblick der Storung kann 
entweder durch eine Selbststeuerung der Kupplungseinrichtung zur Handregelung (s. Abb. 154), 
bzw. durch druckabhangig gesteuerte Blockierventile erfolgen, die in die Verbindungsleitung 
zwischen Steuerventil und Arbeitszylinder eingeschaltet werden und bei ihrem AbschluB die 
Olraume des Arbeitswerkes von den iibrigen Regelungseinrichtungen abtrennen. 

9. Sicherheitsregler. 

1m vorstehenden wurde wiederholt auf iibergeordnete SchutzmaBnahmen hingewiesen, die 
abhangig von einer eingetretenen Uberdrehzahl wirksam werden sollen. 1m Rahmen dieser 
Einrichtungen werden, insofern die Uberdrehzahlen nicht elektrisch gemessen und mittels 
gleichartiger Steuereinrichtungen zur Wirkung ge­
bracht werden, Drehzahlmesser notwendig, die ins­
besondere die Forderung nach moglichst groBer freier P,C, F 
Stellkraft zur Betatigung der angeschlossenen Ein­
richtungen (Klinkwerke, Schalter usw.) zu erfiillen 
haben, urn zu einer sicheren Wirkung zu kommen. 
Hierzu erscheinen Pendel mit labiler Charakteristik 
besonders geeignet, deren Schwungkorper sich bei 
Eintritt einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit Wo 

(Abb.284), in welcher eben Gleichgewicht zwischen 
~-------------r,=o------~r~r,-------- r 

Flieh- und Gegenkraft (Co = Fo) herrscht, von ihrer 
inneren, bis dahin unfreien Grenzstellung (ro) unter Abb.284. 

dem EinfluB freier Krafte (,1 P) nach auBen ver-
stellen, wobei letztere mit der Zunahme des Schwerpunktsabstandes von der Drehachse und der 
Drehzahl ansteigen. Als nutzbare Schaltarbeit steht die kinetische Energie des Schwunggewichtes 
der Arbeit der freien Krafte ,1 P entsprechend zur Verfiigung, die, auf verhaltnismaBig kurzem 
Stellweg entnommen, groBe Schaltkrafte erreichen laBt. 

1m Gegensatz zu Pendeln mit stabiler Charakteristik erfolgt die selbsttatige Riickstellung 
des Mechanismus jedoch erst bei einer Drehzahl (W2)' tiefer als jener Wert (wo), welcher die Aus­
losung verursacht hat. Dieses Verhalten muB unter Umstanden beachtet werden. 

Abb. 285 zeigt die Ausfiihrung eines Fliehkraftauslosers [20], bei welchem der Fliehkorper 
durch eine auf einer schiefen Ebene frei bewegliche Kugel 1431 gebildet wird, deren Gewicht 
die ausschlieBliche Gegenkraft darstellt. Die Verstellung der Kugel aus ihrer inneren achsen­
nahen Lage setzt ein, sobald die in der Richtung der Bahn bestehende Fliehkraftkomponente 
gleich der in derselben Richtung genommenen Gewichtskomponente wird, urn sich gemaB 
dem labilen Charakter der Anordnung beschleunigt nach auBen fortzusetzen. Die Schaltkraft 

13" 
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der Kugel wird am Ende ihrer Bewegung auf der flachen schiefen Ebene entnommen und iiber 
ein Stellzeug 1433 auf das Schaltorgan, z. B. einen elektrischen Schalter, iibertragen. 

Fiir die in Abb. 286 dargestellte Konstruktion des Sicherheitspendels [2] wird die labile 
Charakteristik durch die entsprechende Massenverteilung des radial gefiihrten Schlagbolzens 1431 
erreicht, der unterhalb der AuslOsedrehzahl durch 
die Feder 1432 in seine innerste Lage gedrangt 
ist. Ein Klinkwerk 1433; dessen Auslosung zusatz­
lich durch den der Uberwachung des Oldruckes 

/ 

Abb.285. Abb.286. 

im Windkessel des Reglers dienenden Kolben 545, bzw. von Hand aus mittels des Druckstiftes 548 
erfolgen kann, dient der Ubersetzung der Schaltkraft. Beziiglich letzterer ist mit Riicksicht 
darauf, daB der sie iibernehmende Mechanismus nicht dauernd im Bereich des Fliehgewichtes 
bleibt, nicht unbedingt vorauszusehen, daB hierfiir das Arbeitsvermogen des ausfliegenden 

Bolzens maBgebend ist. Falls der Schlag­
bolzen 1431 vor Durchgang durch die Schaltlage 
bereits seinen auBeren Anschlag erreicht, besteht 
als wirksame Kraft nur jene zur Riickdrangung 
erforderliche, deren Wert mit L1 Plo bzw. falls 
Drehzahlsteigerungen bis zum Durchlaufen der 
Schaltstellung nicht beriicksichtigt werden, 
mit L1 Po aus Abb. 284 zu entnehmen ist. Die 
Erhohung der Stellkraft kann durch VergroBe-

Abb. 287. (MaJ3stab 1:5.) rung der Masse des Fliehkorpers bei achsen-
naher Lage des Schwerpunktes erfolgen. Letztere 

wird in einfacher Weise durch die Mittenverlagerung der zylindrischen Begrenzungsflachen des 
Ringes 1431 (Abb. 287) erreicht [5], welche Form der Herstellung und sicheren Beherrschung 
der Massenverteilung entgegenkommt. Der die Kraft der Gegenfeder 1432 auf den Flieh­
korper 1431 iibertragende Bolzen dient gleichzeitig der radialen Fiihrung des Massenringes. 

10. Lagerii berwach ung. 

Der ordnungsmaBige Zustand der Maschinenlager wird durch Temperaturwachter, bzw. 
fiir Lager mit zwangsweisem Olumlauf durch Stromungswachter iiberwacht. Die Inhalte von 
Olbehaltern werden durch Schwimmer iiberpriift. Beim Ansprechen der genannten Uber­
wachungseinrichtungen wird in der Regel uber Kontakteinrichtungen auf fernelektrischem 
Wege die Abstellung des Maschinensatzes eingeleitet. Fur besetzte Kraftanlagen kann die zusatz­
Hche Warnung bei beginnenden Abweichungen yom normalen Betriebszustand vorgesehen werden. 

Abb.288 zeigt den Aufbau eines Temperaturwachters, dessen Wirkung auf den verschie­
denen Ausdehnungskoeffizienten des Fiihlstabes 1441 und der ihn umgebenden Hulse 1442 
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beruht. Der bei Temperatursteigerungen auftretende Langenunterschied wird zur Steuerung von 
Kontaktschaltern beniitzt, die zweckmaBig durch Fallklappen- und Verriegelungseinrichtungen 
erganzt sind. Der Einbau des warmeaufnehmenden Teiles erfolgt zweckmaBig in die Lagerschale, 
nahe der Tragflache. 

Die unmittelbare Temperaturmessung der Welle nehmen Temperaturwachter vor, bei 
welchen eine mit Weichlot mit einer Schmelztemperatur von ungefahr 90° gefiillte Lotkammer 
gegen die umlaufende Welle gepreBt wird [10]. 

AuBer den besprochenen, in die Regelung der hydraulischen Maschinen unmittelbar ein­
gegliederten Einrichtungen bedingt die Selbststeuerung eine Reihe zusatzlicher MaBnahmen, 
auf die jedoch im Rahmen dieses Werkes nur andeutungsweise eingegangen werden kann. 
Automatische Niederdruckall­
lagen sind mit selbsttatigen 
Stauklappen auszuriisten, falls 
die Abfiihrung der Vollwasser­
menge durch sonstige Vorkeh­
rungen, wie feste Uberfalle, nicht 
gewahrleistet ist, um einerseits 
die Kontinuitat der Wasser­
fiihrung mip Riicksicht auf be­
stehende Wasserrechte nicht zu 
stOren, bzw. ein UberflieBen Abb.288. 

langerer Zulaufgerinne hintan-
zuhalten. Mittel- und Hochdruckanlagen sind bei Vorliegen der erstgenannten Forderung mit 
Synchronauslassen bzw. mit der auf S.124 gekennzeichneten Regelung auszuriisten. 

Fiir die selbsttatige Reinigung der Einlaufrechen sind Rechenputzmaschinen vorzusehen, 
wobei sich fiir Stabilmaschinen die selbsttatige Zeitschaltung mit Einstellbarkeit der Dauer 
der Arbeits- bzw. Stillstandsperioden bewahrt hat. 

Auf die' zusatzlichen Ausriistungen fiir selbsttatige Pumpspeicherwerke wird an anderer 
Stelle hingewiesen. 

b) Elektrischer Teil. 
Dem heutigen Stande der Schutztechnik entsprechend, iiberwachen selbsttatig arbeitende 

Relais mit dauernd gleichbleibender Aufmerksamkeit den Betriebszustand der zugeordneten 
Anlagenteile, um bei unerwiinschten oder gefahrdrohenden Anderungen desselben Meldung 
zu geben, bzw. die zur Sicherung des Kraftwerkbetriebes erforderlichen MaBnahmen selbst­
tatig einzuleiten. Demgegeniiber ist eine rein meBtechnische Uberwachung der Anlagen an die 
Aufmerksamkeit des Warters gebunden. 

1. Schutzeinrichtungen. 

Die Notwendigkeit des Einsatzes einer angemessenen Schutzausriistung in, jedem Kraft­
werk ist daher heute allgemein anerkannt. Der Umfang ersterer ist in Anpassung an die Be­
triebsgestaltung und den Betriebswert der Anlage zu wahlen. Fiir Generatoren kleinerer Leistung 
geniigt es, einen Uberstromschutz, Wicklungs- und Spannungssteigerungsschutz vorzusehen. 
In Kraftwerken mit groBeren Leistungen der Maschineneinheiten wird der Generatorschutz 
noch erganzt durch. Windungs- und GestellschluBschutz. 

1. Dem Uberstromschutz fallt die Aufgabe zu, im Falle von Kurzschliissen im Netz oder 
an den Sammelschient'm des Kraftwerkes den Generator vor den schadlichen Folgen einer Uber­
lastung zu sichern. Da Kurzschliisse im Netz durch die dort vorzusehenden selektiv wirkenden 
Schutzeinrichtungen abgeschaltet werden sollen, hat der Uberstromschutz fiir die Abschaltung 
der Generatoren von der Fehlerstelle bei Sammelschienenkurzschliissen zu sorgen. Um diese 
Unterscheidung zu ermoglichen, wird der Uberstromschutz so aufgebaut, daB er bei dreiphasiger 
Uberwachung des Generators im StOrungsfalle die Abschaltung nur mit einer Verzogerung 
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veranlaBt. Die Ansprechstromstarke ist auf den 1,3- bis 1,6fachen Nennstrom der zu schiitzenden 
Einheit einzustellen; der Schaltverzug mit 7 bis 10 Sekunden. 1m Falle der Abschaltung wird 
die Erregung der Maschine durch Einschaltung einer entsprechenden Entregungseinrichtung 
herabgesetzt, bzw. beseitigt. 

2. Der Spannungssteigerungsschutz ist bei Wasserkraftwerken erforderlich, da es bei auBer­
gewohnlichen Uberdrehzahlen, etwa im Gefolge plOtzlicher Entlastungen, auBer dem augen­
blicklichen Spannungsanstieg in Hohe bis zur 1,4fachen Nennspannung zu einer zusatzlichen 
Spannungserhohung infolge der Drehzahlsteigerung kommen kann1 ; im gleichen Sinne konnen 
auch stark kapazitive Belastungen wirken. Als Ansprechspannung fiir das Wirksamwerden 
dieser SicherheitsmaBnahme kommt etwa die 1,4- bis 1,5fache Nennspannung in Frage, wobei 
Feldschwachung oder Entregung einzuleiten ist. 

3. Die Standerwicklung von Synchrongeneratoren wird heute allgemein iiberwacht durch 
die Anordnung eines Ditterentialschutzes, bei der das Stromgleichgewicht in den einzelnen Phasen 
zwischen dem Nullpunkt und einem Punkt auBerhalb der Maschinenwicklung, eventuell unter 
Einbezug des vorgeschalteten Transformators, beobachtet wird. Es ist zweckmaBig, das Diffe­
rentialrelais nicht unmittelbar auf die SchalterauslOsung, sondern iiber ein Zeitrelais mit etwa 
0,5 Sekunden Laufzeit wirken zu lassen, urn die SchalterauslOsung nicht im Augenblick des 
StoBkurzschluBstromes eintreten zu lassen. 

4. Da die Empfindlichkeit des Differentialschutzes nicht so weit getrieben werden kann, 
daB damit die bei Gestellschliissen auftretenden Erdstrome erfaBt werden konntel}, ist hierfiir 
ein besonderer Schutz vorzusehen (Gestellschlu/3schutz). Zur Erfassung eines derartigen Fehlers 
kann die im Storungsfall auftretende und durch die Spannungsverlagerung bedingte Null­
spannung herangezogen werden, falls Generator und Transformator als selbstandige Einheit 
zusammengefaBt werden. Bei SammelschienenanschluB der Generatoren hingegen miissen 
wattmetrische Relais mit hoher Ansprechempfindlichkeit (0,2% des Nennstromes) zur Anwen­
dung kommen, die Nullstrom und Nullspannung messen. Die Abnahme der Nullspannung 
erfolgt zweckmaBig iiber einen eigenen Transformator (Gestelldrossel).2 

5. Fehler innerhalb einer Phase erfaBt der Windungsschlu/3schutz, bei welchem die Primar­
spannungen des Generators iiber einen besonderen kleinen Transformator, die Stiitzdrossel [20], 

entnommen und sekundar iiber ein Spannungsrelais mit vorgeschalteter Siebkette zur Unter­
driickung der Oberwellen iiberwacht werden. 

6. Als Transformatorschutz findet heute der Buchholzschutz weitgehendste Anwendung, 
der beim Auftreten der ersten Fehlererscheinung eine Warnmeldung, bei Ausbreiten der Starung 
die Abschaltung der gefahrdeten Gruppe veranlaBt. 

Die eigentliche Schutzeinrichtung leitet die Abschaltung, gegebenenfalls auch die Still­
setzung der Antriebsmaschine, die Entregung des Generators! und eventuell die BrandlOschung 
als SicherheitsmaBnahme ein. 

2. Fehlermeldung. 

Besondere Gefahrmeldeanlagen dienen zur leichten Feststellung einer Storung. Fiir deren Aus­
legung wird del' Grundsatz beachtet, daB innerhalb der gestorten Anlage fUr jede, durch besondere 
Schutzrelais erfaBte Starung mit dem Ansprechen der Wachter fiir den Schutz gleichzeitig 
auch die Art des Fehlers iibersichtlich gemeldet wird. Handelt es sich in einer Anlage nur urn 
eine geringere Anzahl derartiger Meldungen, so werden innerhalb der Schutzrelais Meldezeichen 
eingebaut, da in diesem FaIle die Ermittlung des Fehlerortes keine besonderen Schwierigkeiten 
bereitet. Bei groBerem Umfange der Meldeanlage verwendet man sehr haufig besondere Melde­
relais, die als Fallklappen oder auch als Relaisanordnung in Verbindung mit Lichtmeldungen 
durchgebildet sind. Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit werden die Melderelais haufig in der 
Nahe der Schutzrelais angeordnet, die Meldungen jedoch in besondere Meldetableaus mit der 

1 S. zweiter Teil, Abschnitt c. 
2 Bei Anschlul3 dieser an die Sammelschienen genugt eine einzige Gestelldrossel fUr mehrere 

Maschinen. 
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erforderlichen Anzahl von Feldern in die Warte ubertragen. In Verbindung mit dem Erscheinen 
einer Meldung erfolgt stets auch ein akustischer Alarm, der auf das Auftreten des Fehlers be­
sonders aufmerksam macht. Auf die Art 
der Storung weist die optische Meldung 
am zentral angeordneten Meldetableau 
hin. Hierbei ist Vorsorge getroffen, daB 
das akustische Signal sofort abgesteIlt, 
die Meldung hingegen nicht quittiert wer­
den kann, solange der Fehler ansteht. 

AuBer den Storungsmeldungen selbst. 
werden durch die Meldeanlage auch die 
zur Sicherung der Maschineneinheiten 
im FaIle von Fehlern ergriffenen selbst­
tatigen MaBnahmen angezeigt. 

c) Anwendung auf Gro6regler­
anlagen. 

Bei Regelungseinrichtungen fUr GroB­
kraftanlagen findet trotz dauernder Be­
setzung letzterer aus Grunden, die in 
der Einleitung des vorhergehenden Ab­
schnittes dargelegt wurden, die Selbst­
steuerung weitgehend Anwendung nicht 
nur zur Uberwachung, sondern auch Abb.289. 

zur Vereinfachung der Bedienung. Die 
hierzu verwendeten Hilfsschaltungen konnen im wesentlichen den Ausfuhrungen des Ab­
schnittes b) entnommen werden. 

RegIer von 4000 bis 5000 mkg Arbeitsvermogen konnen in enger Aniehnung an die Bauart 
der reihenmaBigen Normalregler durchgebildet werden. Hierzu sei auf den Windkesseiregier 
3500 mkg (Abb. 161) [23] sowie auf Abb. 289 [8] verwiesen, welch letztere die AusfUhrungsform 

Abb.290. 
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eines Windkesselreglers mit dem gleichen Arbeitsvermogen vermittelt. Hierbei hat das Einheits­
steuerwerk Abb. 107, gegebenenfalls mit elektrischem Antrieb des Fuhrungsmechanismus, 
Verwendung gefunden. Steuerventil und Handregelung decken sich in ihren AusfUhrungen mit 

- . - ---

I ~ 

II 

~ ...., 
~ 

;;-
.S 

J ~ -:=:-=--.. ~ <> 
~ 
... 
iZ 

~ 
.., 

~ ~ .... 
·s 
" 

L '" .:!! 

I 
oj 

-- " s 

I '" ~ .., 
~ " ~ w. 

J I· ,.; 
0> 

"" 
~ .ci 

.0 
< 

den Darstellungen der Abb. 88, 154, wahrend das Triebwerk (Differentialkolben und Lenker­
antrieb) grundsatzlich ubereinstimmend mit Abb. 156 ausgelegt ist. Auf dem als Olbehalter 
dienenden Reglerkasten ist der Windkessel 205 angeordnet. Weitgehende Anwendung hat die 
Selbststeuerung im Rahmen der Uberwachungs- und Schalteinrichtungen gefunden: 

a) Pendelmotoruberwachung (s. S.69). 
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b) Selbsttatige Wechselschalteinrichtung mit Uberwachung der ordnungsgemaBen Funktion 
der Pumpe (s. S. 174). 

c) Befehlssteuerung fUr die Umstellung der Regelung von selbsttatigem Betrieb auf Hand­
regelung bzw. umgekehrt (s. S.174). 

Windkesselregler 3000mkg [2), Sonder­
ausfuhrung mit vertikalachsigem Pendel 
(Abb.290, 291). 

a) Getrennt aufgestellter Druck­
speicher 205 (Betriebsdruck 18 bis 20 at), 
versorgt durch elektromotorisch ange­
triebene Zahnradpumpe 201 uber Wech­
selventil 233, letzteres gesteuert yom 
Schaltventil 230 (Abb.260). 

(Uberwachung des Speicherdruckes 
mit Einleitung des Reglerschlusses bei 
zu weitem Absinken desselben, druck­
abhangige Steuerung des selbsttatigen 
Absperrventils 1260, der Handregelungs­
kupplung 670 sowie Steuerung der Um­
laufventile 360, Befehlssteuerung fUr 
Ubergang von automatischem Betrieb 
auf Handregelung und umgekehrt [s. 
S.175].) 

b) Steuerventil 300 mit doppel­
ter V qrsteuerung, AusfUhrung gemaB 
Abb.79; Drehantrieb des Vorsteuer-

Ahh.292. 

(Schwebe-) Kolbens 330, Vorsteuerung mit Druckol aus der Hauptleitung betrieben 
(Blendeneinsatz 332 zur Abstimmung der Vorsteuergeschwindigkeiten). 

c) Konussteuerwerk 400 mit nachgiebiger mechanischer Ruckfuhrung (Abb. 99), Einstellbarkeit 
des dauernden Ungleichformigkeitsgrades 450, SchlieBgeschwindigkeitsbegrenzung 480, Offnungs­
begrenzung 470, erweitert zur Betatigung durch eine Fernschwimmervorrichtung entsprechend 
Abb. 116. Pendelriemenbruchsicherung durch Fuhlrolle 1201 auf Abstelleinrichtung 1205 (Abb. 246) 
wirkend; leicht zugangliche Unterbringung der 
Steuereinrichtung.in einem geraumigen Schrank. 

d) Triebwerk 600, doppelseitig gesteuert 
(s. a. Abb. 130), Hohlkolben 601, Lenkerabtrieb 
610; Umlaufventile 360 selbstgesteuert. 

e) Handregelung mit feststehender Steil­
gangspindel661, Schneckentrieb 688 und selbst­
tatig gesteuerter Kupplungseinrichtung 670 
(Ausbildung gemaB Abb. 155). 

SamtIiche Anzeigeeinrichtungen und Schalt­
griffe sind ortlich .zusammengefaBt (Steuer­
stand Abb. 292). 

DurchflufJregler 13000 mkg, langhubige 
Sonderbauart [17], 

a) Mehrfachzahnradpumpe (drei Arbeits­
Abh.293. 

pumpen: 13,41/sek, 4,51/sek, 0,751/sek und Vorsteuerpumpe), elektromotorisch angetrieben 
als getrenntes Aggregat (Abb. 293). Gesteuerte Sicherheitsventile mit gestaffeltem Hochst­
druck . (s. a. Abb. 46). 

b) Steuerventil 300 mit doppelter Vorsteuerung, letztere in hintereinandergeschaltetem 
DurchfluB (s. a. Abb. 80); Drehantrieb 390 fur Vorsteuer- (330) und Hauptkolben 301. 

c) Kastensteuerwerk 400 gemaB Abb. 97 mit mechanischer nachgiebiger Ruckfiih-
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rung; letztere abgeleitet von der Handregelungsspindel iiber Schraubengetriebe und Flach­
gewindetrieb. Antrieb des horizontalen Pendels iiber Leitrollen von der vertikalen Turbinen­
welle aus. 

d) Doppelseitig gesteuerter Arbeitskolben, iiber Kreuzkopf und Lenker den Regulierring 
einseitig antreibend. 

Ahb.204. 
( )I .!I,rah 1: In.) 

e) Mechanische Handregelung - fiir Montage und Anlauf - als Spindeltrieb mit nach­
geschalteter Schneckeniibersetzung ausgelegt, Kupplungseinrichtung ahnlich Abb. 145. 

f) Besondere Ausriistung: Sicherheitsantrieb des Fliehkraftpendels durch betriebsmaBig 
iibersynchron getriebenen Asynchronmotor. 

Ferngesteuerter SchnellschluB, auf den Vorsteuermechanismus zum Hauptsteuerventil 
wirkend. 

Sicherstellung der DruckOlversorgung bei Ausbleiben der Spannung zum Pumpenantriebs­
motor durch Schwungrad im Antrieb. 
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Olklihler, Filteranlage nach Abb. 65. 
Windkesselregler 3000 mkg mit Laufradzusatzsteuerung [11] (Abb. 294, 295). 
a) Getrennt angeordneter Druckspeicher zur Belieferung beider Regelkreise, versorgt durch 

elektromotorisch angetriebene Zahnradpumpe; Wechselschalteinrichtung gemaB Abb. 5l. 
Leitradsteuerkreis. 
b 1) Steuerventil 300 mit Mehrfachliberstromung fUr einseitige Steuerung, einfach vorge­

steuert. 
c 1) Einheitssteuerwerk 400 nach Abb. 103, Einstellbarkeit der dauerndenUngleichformig­

keit 450, Offnungsbegrenzung 470 und Drehzahlverstellung 460; Pendelriemenbruchsicherung 
nach Abb. 77. 

d 1) Differentialkolbentrieb 601 mit Lenkerlibertragung 610 (s. S. 86). 

Abb.295. 

e 1) Handregelung mittels Spindel- und Schneckentrieb 688, Steckkupplung 674 (s. a. 
S.92). 

Laufradsteuerkreis. 
b 2) Steuerventil 940 mit unmittelbar betatigtem Steuerkolben 941. 
c 2) Einfache Abhangigkeitssteuerung liber Kurve 970, letztere liber Gestange yom 

Leitapparatarbeitskolben 601 bewegt; Rlickflihrung liber Seilzug 972 yom Laufradservomotor 
aus. (Die gegenseitige Stellung von Leit- und Laufrad kann durch Anderung der wirksamen 
Seillange liber Trieb 978 beeinfluBt werden.) 

f) Besondere Ausrlistung: Steuerungsglied 970, als Kurvenwalze zur Anderung der behar­
rungsmaBigen Zuordnung von Leit- und Laufrad ausgebildet; Verschiebung liber Hebelgestange 
995 und Schneckentrieb 996. SicherheitsschnellschluB der Laufschaufeln mittels Notpumpe 
durch gesteuerte Verstellung der Blichse 945 des Laufschaufelsteuerventils 940. (Mit AbfaH 
des Hubmagneten 591 wird der gesteuerte Raum unter der Laufblichse 945 entlastet und 
diese unter Federwirkung nach ·abwarts verstellt, wodurch die Notpumpe (1248) auf die 
SchlieBseite des Laufradarbeitswerkes geschaltet wird, wahrend die Offnungsseite des Jetz­
teren gleichzeitig Abstromung erhalt.) 

Regleranlage fur 50000 mkg mit Steuerregler [8]; Auslegung nach Form 2 (Abb.296). 
a) Druckolbereitstellung durch Speicher 205, betriebsmaBig versorgt durch mechanisch 

angetriebene Zahnradpumpe 201, Wechselschaltung liber gesteuertes Sicherheitsventil 220 (An-
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ordnung Abb. 45); elektromotorisch angetriebene Hilfspumpe 1212 mit selbsttatiger druck­
abhangiger Ein- und Ausschaltung; bei abnormal sinkendem Druck im Speicher 205 zunachst Ver­
steHung des Hauptsteuerventils 300 im SchlieBsinne, ferner SchluB des selbsttatigen Ab-

sperrventils 1260 (s. S. 172); Handschaltung 1269 zu letzterem. Druckluftversorgung des Wind­
kessels 205 durch handgeschalteten Kompressor. 

b) Steuerregler mit Einheitssteuerwerk nach Abb. 107, elektromotorischer Pendelantrieb 170 
iiberwacht nach Abb. 109; Differentialarbeitskolben 600a, iiber Normalventil 301 a (Abb. 88) 
gesteuert. 

Leitapparatsteuerkreis: Hauptsteuerventil 300 einfach vorgesteuert, Ausfiihrung gemaB 
Abb.90, iiber Gestange 401a primar verstellt vom Steuerreglerarbeitskolben 600a, riickgefiihrt 
iiber Getriebe 570[ (s. a. S. 87, Abb. 134) von den Bewegungen der Hauptarbeitskolben 600. 

c) Antrieb des Regelringes zum Leitapparat durch zwei gegenlaufig bewegte Arbeitswerke600. 
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e) Besondere Ausrustung: Doppelsicherheitspendel800 zur Einleitung des Schlusses des Reglers 
bzw. der EinlaBschutze bei 40% bzw. 60% Uberdrehzahl. 

I 
I 

~ 

II 
Ii - I 
II 

I 

Regleranlage tur 15000 mkg mit Kastensteuerregler [23] (Schema 297 a). 
a) Druckolspeicheranlage versorgt durch die elektromotorisch getriebene Zahnradpumpe 201; 

Wechselschalteinrichtung mit Zwischenbehalter 230, Z, gemaB Abb. 49; Windkesselabsperr­
ventil 206 handbetatigt. 

b) Steuerregler 1100 mit erweitertem Einheitssteuerwerk 400, Hilfssteuerventil300a und Ar­
beitswerk 600 a (s . S. 153) ; elektromotorischer Pendelantrie b 170 mit Spannungsii berwach ung 1209. 
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Leitapparatsteuerkreis: 
Hauptsteuerventil 30h (s. a. Abb. 74), einfach vorgesteuert, primar verstellt yom Steuer­

reglerarbeitskolben 601 a, riickgefiihrt iiber Kurventrieb 5701 yom Hauptarbeitswerk (Regel­
welle 619). 

c) Zweiseitiger Regelringantrieb durch doppelseitig gesteuerte und getrennt angeordnete 
Arbeitswerke (Hohlkolben mit Lenkerantrieb, s. Abb. 133). 

d) Hydraulische Handsteuerung mit Betatigung iiber die Offnungsbegrenzung (s. S. 95); 
handgesteuerte Verriegelung 1251 des Leitapparates in der SchluBstellung mit Sicherheits­
sperrung 1255 (s. S. 152). 

Doppel- (Kaplan- Turbinen-) Regelungseinrichtung [23) mit Steuerregler, Form 3. 
Leitapparatregelung: Arbeitsvermogen 6000 mkg, Laufradregelung: 13000 mkg (Schema 

Abb. 297 a und b). 
a) Druckspeicher 205 gemeinsam fUr beide Regelkreise, beliefert durch die starr von 

der Turbinenwelle aus angetriebenen Zahnradpumpe 201II iiber Wechselventil 230 und 
Zwischenbehiilter Z (s. S.30). Parallelgeschaltete AnlaBpumpe (1212) mit elektromoto­
rischem Antrieb; Druckolversorgungsanlage einschlieBlich Olbehalter als selbstandige Gruppe 
(s. Abb. 59). 

Leitradregelkreis. 
b 1) Hauptregelventil 30h, einfach vorgesteuert, Ausfiihrung gemaB Abb. 75, primar yom 

Steuerreglerarbeitskolben 601 a verstellt, riickgefiihrt iiber Kurvenscheibe 5701 , 

c 1) Zweiseitiger Regelringantrieb durch doppelseitig gesteuerte und getrennt angeordnete 
Arbeitswerke. 

Laufschaufelregelkreis: 
b 2) Hauptschaltventil 940II , einfach vorgesteuert (Bauart Abb. 81), prImar yom Steuer­

reglerarbeitskolben 601 a verstellt, riickgefiihrt iiber Gestange 972 yom Laufradservomotor­
kolben iiber Kurvenscheibe 970. Riickschlagventil 260 zur Verhinderung der Entleerung der 
zum Laufradarbeitszylinder 942 aufsteigenden Olleitungen. 

c 2) Laufradarbeitszylinder 942 zwischen Generator und Turbinenwelle geflanscht. 
d) Besondere Ausriistung: Sicherheitsabstellung auf SchluB des Laufrades wirkend - Um­

schaltventil 65h1> Sicherheitspendel 800, Schaltventil 808. 

(Mit Auslosung der Unterstellung des Schaltstiftes 808 geht dieser unter Wirkung der Feder 
809 in eine Lage, in welcher Raum a1 entlastet wird, wodurch die Abstromung aus dem libel' 
Drosselstift 652 mit Druckol versorgten Raum a eintritt. Hierdurch verschiebt sich der Umschalt­
kolben 651II in die andere Endlage mit Abtrennung der Olleitungen Laufradarbeitszylinder­
Hauptsteuerventil sowie Anschaltung der "Zu"-Leitung an die starr angetriebene Pumpe und 
der "Auf"-Leitung an die Abstromung.) 

Kaplan-Turbinenregelung mit getrennten Steuerkreisen und Olsystemen fiir Leit- und Lauf­
radregelung 45000/105000 mkg (Form 5) Abb.298 [11). 

a) Besondere Druckspeicher fUr Leit- und Laufradregelkreis, Versorgung dieser (2051> 205II ) 

durch getrennte Zahnradolpumpen: 20h mit starrem Antrieb von del' Turbinenwelle aus, 1212 
(gleichzeitig AnlaBpumpe) durch Elektromotor; Verbrauchsschaltung gemaB Abb. 51; von 
Hand ausschaltbare Verbindungsleitung 1240 zwischen den Windkesseln 205 sowie del' Not­
pumpe 1248. 

b) Leitapparatsteuerung: 
Leitradvorsteuerkreis: Einheitssteuerwerk 400a nach Abb. 103, Pendelantrieb 165 starr 

von del' Turbinenwelle aus, Steuerventil 300a und Hilfsarbeitskolben 600a (s. S. 157). 
Leitapparatregelkreis: Leitradsteuerventil 3001 (s. a. Abb.84), getrennt aufgestellte 

Arbeitszylinder 6001 fUr doppelseitigen Regulierringantrieb, starre RiickfUhrung iiber Ge­
stange 5701 , 

c) Laufradsteuerung: 
Vorsteuerkreis: Einheitssteuerwerk 400b nach Abb. 104, Steuerventil 300b, Verzogerungs­

steuerung 980 nach Abb. 190, Hilfsarbeitswerk 6o.0b (s. Abb. 244). 
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Laufschaufelregelkreis: Laufradsteuerventil940n (Abb.176), LaufschaufelarbeitszyIinder 942, 
starre Rlickfiihrung liber Gestange 972. 

d) Besondere Ausrlistung: 
1. Drehzahlregelung liber den Laufradregelkreis (Steuerwerk 400b) im Leerlauf (s. S. 156). 
2. Hydraulische Handsteuerung flir das Leitrad: Ventilgruppe 656, wechselweise schaltbar 

liber Hilfsventil 651 zur Abtrennung des Leitradsteuerventils 300l von dem zugehorigen Arbeits-

Abb. 298. Schema (gezeichnet fiir Betrieb). 

werk 600l und Anschaltung dieses an das Handsteuerventil 651, Antrieb 653 und starre Rlick­
flihrung 570a zu letzterem. 

Handgesteuerte Verriegelung 1251 des Leitrades in der SchluBstellung. 

Schaltventil 1256 lii13t Raum a 2 beaufschlagen bzw. entlasten, wodurch unter Wirkung der 
Feder 1252 der Riegel 1251 gezogen wird bzw. einspringt. (Das mit dem Riegel 1251 verbundene 
Hilfsventil1255 zur Anzapfung der zur Offnungsseite der Arbeitswerke fiihrenden Leitung verhindert 
Druckbildung in dieser.) 

Hydraulische Sperrung der Umschaltventile 656 in den "Auf" -Leitungen durch Beauf­
schlagung der Zusatzzylinder 656a bei eingerlicktem Riegel 1251 (Hilfsventil 1256 in Stellung 
"Riegel ein"). 

3. Sicherheitsabstellung durch LaufschaufelschluB liber die starr angetriebene Notpumpe 1248 
und Hilfsventil 1241; Auslegung gemaB Abb. 245. Betatigung durch FliehkraftauslOser 800 
(Hil£sventil 808), fernelektrisch liber Magnet 590 (Hil£sventil 530). Selbstschaltung bei zu weit 
abgesunkenem Druck im Laufradolsystem (Steuerkolben 1244). 
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c. Ma6nahmen fur die Selbststeuerung des Anlaufes 
und Drehzahlabgleiches. 

1. Anlaufformen. 

Bei der Auswahl der giinstigsten Form der Inbetriebnahme ortlich selbstgesteuerter oder 
fernbedienter Anlagen spielt eine entscheidende Rolle die Frage, ob in der Anlage ein Energie­
speicher besteht, der die fUr den hydraulischen Anlauf erforderliche Anfahrleistung fUr den 
ersten Maschinensatz zur Verfiigung steIlen kann. Andernfalls kommt der rein elektrische An­
laufin Frage, der jedoch die Anwendung von Asynchrongeneratoren bzw. entsprechend gedampfter 
Synchronmaschinen voraussetzt. Das Hochfahren der Gruppe geschieht hierbei durch grobes 
Anlassen des als Motor arbeitenden Generators unter Anlegung einer Teilspannung, wobei die 
Stillstandsmomente der Maschinengruppe ausschlieBlich durch das elektrische Anfahrmoment 
iiberwunden werden. Die Beaufschlagung der Turbine wird in Abhangigkeit von der angenaherten 
Erreichung der Nenndrehzahl eingeleitet. 

Da der Einsatz der Maschineneinheiten zur Stromlieferung praktisch stets mit dem Anfall 
einer erhohten Netzbelastung zusammenfallt, so stellen die elektrischen Anfahrvorgange eine 
unerwiinschte Beanspruchung des Systems dar. Giinstiger hinsichtlich letzterer liegt der 
gemischte (elektrisch-hydraulische) Anlauf. Hierbei wird ein Teil des Anfahrmomentes durch 
den (Asynchron-) Generator, der Rest durch die Turbine aufgebracht. Durch den im Laufer 
zunachst eingeschalteten Widerstand wird der Selbstanlauf der Maschinengruppe verhindert 
sowie die Stromaufnahme des Generators auf zirka 60% des Nennstromes begrenzt. Die Uber­
fiihrung des hochlaufenden Maschinensatzes in den betriebsmiWigen Zustand mit kurzgeschlos­
senem Laufer erfolgt durch Uberbriickung des Widerstandes im Lauferkreis bei angenahert 
synchroner Drehzahl. 

Ais iiberwiegend angewendete Form hat sich jedoch unter der eingangs erwahnten Voraus­
setzung jene durchgesetzt, bei der die Anlaufleistung von der hydraulischen Seite der Gruppe 
aufgebracht wird; auf die von der Wahl der Maschinengattung und damit yom Zuschalt­
verfahren abhangigen MaBnahmen zur Steuerung der Drehzahl wahrend des Anlaufes wird 
spater naher eingegangen. 

2. Wahl der Maschinengattung. 

Wahrend sich die Asynchronmaschine fiir motorische Antriebe eindeutig durchgesetzt hat, 
insbesondere der einfachen Drehzahlregelung halber, hat sie generatorisch nur eine beschrankte 
Anwendung gefunden. Als Grund hierfUr ist in erster Linie die Tatsache anzusehen, daB ohne 
zusatzliche Mittel der Erregerstrom aus dem Netz genommen werden mull, was dieses, bzw. 
die fUr die Aufbringung der Blindlast vorhandenen Synchronmaschinen belastet. Es kann 
diesem Ubelstand wohl durch Anwendung besonderer Erregermaschinen,l die im HauptschluB 
selbst- oder fremderregt geschaltet werden k6nnen, entgegengetreten werden, wobei im letzteren 
FaIle auch die Regelmoglichkeit der Blindstromlieferung wie bei Synchronmaschinen durch­
fiihrbar ist. Hingegen stellt die Kollektorhintermaschine betriebstechnisch keine Vereinfachung 
gegeniiber der Gleichstromerregermaschine des Synchrongenerators dar. Bei den verhaltnis­
maBig langsam laufenden Wasserturbinen fUhrt der unmittelbare Antrieb durch letztere zu 
unwirtscha£tlichen Auslegungen, so daB in der Regel der elektromotorische Antrieb der Erreger­
mas chine vorzukehren sein wird.2 Ais weiterer Nachteil der Asynchronmaschine fliIlt in der Regel 
der Umstand an, daB sie nicht allein betrieben werden kann, sondern entweder yom Netz in 
Takt gehalten werden muB oder die Anwendung eines besonderen Taktgebers innerhalb des 

1 Die Aufbringung des Erregerstromes wenigstens fUr die Eigenerregung kann auch mittels 
Kondensatoren erfolgen, jedoch ist hierbei die Regelung wesentlich schwieriger. 

z 1m Zusammenhang mit den AusfUhrungen des Abschnittes B., b) sei hierbei auf eine MaI3-
nahme verwiesen, die bei Spannungseinbriichen infolge von Kurzschliissen den Weiterbetrieb des 
Erregermaschinensatzes sicherstellt (47). Hierzu wird in den Sternpunkt des Generators die Primar­
wicklung einer Drossel mit kleiner Hauptreaktanz geschaltet; der an letzterer infolge der Kurz­
schluI3strome auftretende Spannungsabfall wird einer Sekundarwicklung entnommen, die im vor­
genannten Storungsfall die Speisung des Umformermotors iibernimmt. 
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Kraftwerkes erfordert. Letztere Bestrebungen sind uber die ersten Ansiitze nicht hinausge­
kommen. Fur kleinere Wasserkraftquellen hingegen, die, stets im Paralleibetrieb stehend, das 
durch die jeweils anfallenden Wassermengen gegebene Leistungsdarbot in elektrische Energie um­
zusetzen haben, bietet die Asynchronmaschine in der Form des einfachen KurzschluBliiufers bei 
geringstem Aufwand an Mitteln zur Betriebsfiihrung die Moglichkeit wirtschaftlichen Ausbaues. 
Bestechend fUr die Anwendung des Asynchronbetriebes, insbesondere bei ferngesteuerter Fuhrung 
desselben, ist die Einfachhei t der Betrie bsausrustung. Fern betrie bs- und Sel bststeuertechnik ha ben 
jedoch auch fUr die Synchronanlage aIle Hilfsmittel fur die Betriebsgestaltung bei ortlicher oder 
fernbedienter Betriebsbeeinflussung geschaffen, so daB sich die Synchronanlage mit ihren bekann­
ten Vorteilen wieder entscheidend durchsetzen konnte. Nur verlangt die Stabilitiit des ParaIlel­
betriebes in seiner heutigen Form mit gewohnlich weit auseinanderliegenden Kraftwerken eine gute 
Spannungshaltung durch Anwendung selbsttiitiger Spannungsschnellregelungen sowie reichliche 
Bemessung der Nennleistung der Erregermaschinen.1 Eine Verbesserung der Bedingungen fUr 
den Parallelbetrieb ergibt die Fremderregung der Erregermaschinen durch kleine Hilfserreger­
maschinen oder aus Batterien, wobei ein weiter Regelbereich ermoglicht und somit den An­
forderungen bei stark schwankender Blindbelastung Rechnung getragen werden kann.2 

3. Selbsttiitige Anlaufsteuerungen 

fur den hydraulischen Teil werden zur Verwirklichung eines gesetzmiiBigen Verlaufes des 
Drehzahlanstieges durch Steuerung der Beaufschlagung wiihrend des Anlaufes selbstgesteuerter 
Anlagen notwendig. Sie haben die 
Beschleunigung des Maschinensatzes 
wiihrend der Anlaufperiode in den 
gewunschten Grenzen zu halten, 
anderseits fUr eine der vorgesehenen 
Art der Paralleischaltung entspre­
chende Veriinderung der Drehzahl 
innerhalb des Zuschaltbereiches zu 
sorgen. Wiihrend fUr die Zuschal­
tung von Asynchronmaschinen, bzw. 
die Grobschaltung3 von Synchron­
maschinen der genugend langsame 
Durchlauf der Maschinendrehzahl 
durch den entsprechend den betriebs­
miiBig vorkommenden Frequenzen 
festgelegten Bereich um die Nenn­

5.9f 
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Abb.299. 

frequenz genugt, erfordern die Fein- und Schnellsynchronisierverfahren -letztere in Anwendung 
auf groBe Maschineneinheiten - einen Frequenzabgleich, also die Einsteuerung der Maschinen­
drehzahl in die der Periodenzahl des Netzes entsprechende. 

1. Durchlaufsteuerungen. In grundsiitzlicher Ubereinstimmung mit einer Offnungsbegrenzung 
arbeitet die in Abb. 299 dargestellte Einrichtung [23], bei welcher die Geschwindigkeit der 
Leitschaufelverstellung durch die Sinkgeschwindigkeit des Olbremskolbens 1453 bestimmt 
wird, nachdem die vorgesehene Ruckfiihrung 570 des Olbremsgehiiuses 1452 die eindeutige 
Zuordnung von Leitschaufel- und Oibremskoibenstellung vornimmt. Die Wirkung der Vor­
richtung wird durch Beseitigung der Unterstellung 543 des Bremskolbens 1453 mit Unterspan­
nungssetzung des Magneten 591 eingeleitet. Mit Erreichung der der Volleroffnung des Leit­
apparates entsprechenden Lage erscheint der EinfluB dieser Steuerung schlieBlich zur Giinze 
ausgeschaltet; eine zusiitzliche Uberstromung an der Olbremse bewirkt eine Erhohung der Sink-

1 Die Erregermaschine muJ3 in der Lage sein, bei N ennstrom eine Spannungssteigerung von 40 
bis 60% iiber die bei Nennleistung des Generators erforderliche Erregung zu ermoglichen. 

2 Systeme mit Kabeliibertragungen, bzw. Hochstspannungsnetze konnen unter Umstanden 
Gegenerregung erfordern. 

3 S. S.217. 
Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 
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geschwindigkeit nach Zuriicklegung des fUr Anlauf und Parallelschaltung bestimmten Rubes 
und ermoglicht eine erhOhte Belastungsgeschwindigkeit des Maschinensatzes. 

Die Riickstellung der Vorrichtung in ihre Anlauflage und damit der SchluB des Reglers 
werden durch Entspannung des Magneten 591 ausgelOst. Urn die Wirkung der RiickfUhrung 
und damit den allmahlichen Ubergang in die SchluBlage auszuschalten, also einen SchnellschluB 
zu erzielen, wird der Uberstromwiderstand der Olbremse bei "yerstellungen im SchlieBsinne 
durch das Riickschlagventil 1457 iiberbriickt. 

Die gleichartige Auswirkung der in einem Sinne fortschreitenden Verstellung des Olbrems­
mechanismus bringt eine beschrankende Abhangigkeit der Anlaufgeschwindigkeit mit sich, 

591 

insofern als die Einstellung der Olbremse entsprechend 
der Durchlaufgeschwindigkeit der Drehzahl durch die 
synchrone gewahlt werden muB. 

Wenn auch die Abnahme des Antriebsmomentes 
sowie die Zunahme der Verluste mit steigender Drehzahl 
die Verhaltnisse wahrend der Zuschaltung bei gleich­
bleibender Verstellgeschwindigkeit der Steuerung begiin­
stigen, so kann dennoch zur Erzielung kurzer Anlauf­
zeiten die Beschrankung eines relativ langsamen Dreh­
zahlanstieges auf den Bereich urn die synchrone wert­
voll sein. Urn groBtzulassige Anfahrbeschleunigung mit 
langsamem Durchlaufen des Parallelschaltbereiches zu 
verbinden, kann etwa, , wie in Abb. 300 [2] dargestellt, 
die beschriebene Einrichtung durch Einschaltung eines 
Kurventriebes 1451 zwischen Olbremse 1452 und dem 
auf das Steuerventil wirkenden Gestange 401 erweitert 
werden, wobei durch die Form der Kurvenscheibe 1451 
die Anlaufoffnung von den den Drehzahlanstieg im Be­
reiche der synchronen bestimmenden Offnungen des 
Leitapparates unabhangig gewahlt werden kann. Eben­
so kann durch eine entsprechende Auslegung der 
Steuerkurve 1451 die Volleroffnung nach der Parallcl­
schaltung rasch freigegeben werden. 

Abb.300. (MaBstab 1:5.) Der SchnellschluB wird durch Entspannung des 
Hubmagneten 591 eingeleitet, wobei die Uberbriickung 

der beim Aufwartsgang wirksamen Drosselung 1455 durch das unter dem EinfluB des 
aufliegenden Magnetkerns geoffnete Ventil 1456 erfolgt. 

Die bisher beschriebenen AnlaBsteuerungen bewirken die allmahliche und in einem Zuge 
fortschreitende Eroffnung des Leitapparates. Sie setzen die Bereitschaft des Generators zur 
Paralleischaltung voraus, sobald die Drehzahl des Maschinensatzes in den urn die synchrone 
liegenden Schaltbereich eingeht, bzw. das Vorhandensein einer Uberwachung der Drehzahl, 
urn unzulassige Werte letzterer zu verhindern, faUs die Parallelschaltung wahrend des erst­
maligen Durchganges der Drehzahl durch den Schaltbereich nicht vollzogen worden sein soUte. 
Rierzu ist die SchneIlschluBvorrichtung auch der Wirkung einer drehzahlmessenden Einrich­
tung (Fliehkraftschalter) zu unterstellen, bzw. die Anlaufsteuerung einem Geschwindigkeitsregler 
hinzuzufiigen, der in diesem FaIle die Fiihrung der Regelung iibernimmt,1 

Das Vorhandensein einer Drehzahlregeleinrichtung laBt es dann jedoch richtig erscheinen, 
die Drehzahlsteuerung wahrend des Paralleischaltvorganges an erstere zu iibertragen unter 
Uberweisung der Steuerung des vorbereitenden Anlaufvorganges an die O!!nungsbegrenzung 
(Form 1). Mit Durchfiihrung dieser Aufgaben durch getrennte Einrichtungen werden beide 
Vorgange zeitlich voneinander unabhangig und kann der Beginn der Synchronisierung un­
mittel bar an die Erfiillung der hierzu elektrischerseits erforderHchen Voraussetzungen gekniipft 

1 Es kann auch die elektrisch gesteuerte Offp.ungsbegrenzung einem Frequenzabgleicher unter­
stellt werden. 
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werden. Die Steuerung der Drehzahl innerhalb des Schaltbereiches wird daher zweckmiWig 
uber die elektromotorisch betatigte Drehzahlverstellvorrichtung des Geschwindigkeitsreglers 
durchgefUhrt. Unter Uberwachung der Schaltbereitschaft des Generators (u. a. durch Kon­
trolle der Generatorspannung) wird die Drehzahlverstellung von "ganz langsam", welche Lage 
fUr den Alleinlauf durch die Selbststeuerung immer wieder angestrebt wird,l von unternormaler 
Drehzahl aus hochgesteuert, wobei sich der Maschinensatz -zunachst untersynchron fangt und 
hierauf entsprechend der Stellgeschwindigkeit der Drehzahlverstellvorrichtung das Schalt­
bereich durchlauft, bzw. bei Erreichung von etwa 80% der normal en Drehzahl unter die Steuer­
wirkung des Frequenzabgleichers gestellt wird. 

Zur Steuerung des Anlaufvorganges kann die Offnungsbegrenzung entweder mit elektro­
motorischem Antrieb ausgerustet, bzw. der Wirkung einer gesteuerten Olbremse unterstellt 
werden. Neben der stetigen "Auf"-Steuerung des 
Leitapparates ist auch die vorubergehende Unter­
brechung des Steuerhubes entsprechend der Leer­
lauf- bzw. Anlaufoffnung bis nach der erfoIgten 
Parallelschaltung moglich (Form 1 a) . 

Abb. ·301 zeigt die Erganzung des normalisierten 
Steuerwerkes nach Abb. 104 durch eine zusatzliche 
Einrichtung [23] , welche in kompendiOser und dem 
Serienbau entsprechender Form der Selbststeuerung 
von Offnungsbegrenzung und Drehzahlverstellung 
dient. Rierbei sind Anlauf- und SchnellschluBeinrich­
tung in der Weise vereinigt, daB mit Beanfschlagung 
des Raumes unter dem Abstellkolben 1465 die "Auf"­
Bewegung der Offnungsbegrenzung 470 unter der ver­
zogernden Wirkung der Olbremse 1460 vor sich geM, 
wobei nach Zurucklegung eines Teilhubes mit Eroff­
nung der Uberstrombohrung 1464 cler Widerstand der 
Olbremse praktisch ausgeschaltet und damit die rasche 
Weitereroffnung des Leitapparates herbeigefUhrt wird. 
Die Entlastung des Abstellkolbens 1465 zieht die Ver­
stellung der Offnungsbegrenzung 470 in ihre SchlieB­
lage unter Wirkung der mit Ausschaltung der Olbremse 
1460 uber ein zusatzliches Ruckschlagventil freiwer­
denden Kraft der Feder 1466 nach sich. Die End-

Abb. 301. (MaJ3stab 1: 5.) 

schalter 598, welche fUr die Einschaltung des Frequenzabgleichers, bzw. Ruckschaltung der Dreh­
zahlverstellvorrichtung auf Stellung "ganz langsam" vor, auf "schneller" nach erfolgter Pa­
rallelschaltung erforderlich werden, sind ebenfalls in die konstruktive Auslegung einbezogen. 

In gleicher Weise, wie vorbeschrieben, wirkt die in Abb. 302 dargestellte Anlauf- und Schnell­
schluBeinrichtung [11, bei welcher durch Beaufschlagung des Kolbens 1461 die ruckgefUhrte 
Verstellung des Steuerventils im Offnungssinne, bei Entlastung des Raumes unter 1461 diese 
im umgekehrten Sinn erfolgt. Die Geschwindigkeit der Eroffnung ist hierbei durch die Blende 
1463 einstellbar; derSchnellschluB wird durch Umgehung dieser Drosselung uber Ruckschlag­
ventil 1467 gewahrleistet, wobei die veranlaBte SchlieBbewegung durch die im letzten Teil 
des Rubes zur Wirkung kommende Drosselstrecke 1464 verzogert wird. Die gesetzmaBige 
Anderung der Offnungsgeschwindigkeit wird durch entsprechende Gestaltung der Steuerkurve 
1451 erreicht. Entsprechend der Einordnung der genannten Steuerung (s. Abb. 313) setzt erstere 
erst nach genugender Eroffnung des Windkesselabsperrventils 1260 (Abb. 262. Leitung ZH60) 
ein, wahrend die Entlastung des Raumes 1460 gleichzeitig mit jener des Kolbens 1262 erfolgt, 
wodurch mit dem SchlieBvorgang des Reglers die Verriegelung desselben in der SchluBlage 
bereitgestellt und der SchluB des Absperrventils vorbereitet wird. 

1 S. Abschn. K. b. 
14· 
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Insofern wahrend des Anlaufvorganges die Anlaufoffnung mit einem bestimmten Wert 
erhalten bleiben soll, wird zweckmaBig die elektromotorische Betatigung der Offnungsbegren­
zungseinrichtung angewendet. Ihre Einschaltung im Offnungssinne ist hierzu bei Erreichung 
der Anlauf6ffnung durch Grenzschalter zu unterbrechen, wobei diese bei Eintritt des die Weiter­
schaltung verlangenden Betriebszustandes durch die Selbststeuerung uberbruckt werden. 

SchlieBlich kann auch auf den "Einbezug der Offnungsbegrenzung im Rahmen des AnlaB­
vorganges verzichtet und dieser ausschlieBlich der entsprechend gesteuerten Drehzahlverstell­
vorrichtung ubertragen werden (Form 2). Hierbei erfolgt die Eroffnung des Leitapparates zu­
nachst unter Wirkung der hochlaufenden Drehzahlverstelleinrichtung bei tiefster Muffenlage 
des Pendels bis zum Durchlauf der Drehzahl durch die beharrungsmaBig den Stellungen der 
Drehzahlverstellvorrichtung zugeordneten, um in der Folge der Stellgeschwindigkeit letzterer 

1¥52 

flMO 

Abb. 302. (MaDstab 1: 12,5.) 

Einrichtung entsprechend anzusteigen. Die Geschwindigkeit 
der Offnungsbewegung des Turbinenleitapparates in der 
ersten Phase des Anlaufvorganges (d. i. bis zum unter­
synchronen Fangen des Maschinensatzes) wird nur bei 
Steuerungen mit starrer RuckfUhrung, bzw. isodromierten 
Steuerungen mit genugenden Werten der bleibenden Uu­
gleichformigkeit beherrschbar, bzw. kann eine bestimmte 
Anlaufoffnung bei zunachst begrenztem Hub der Dreh­
zahlverstellung eingesteHt werden (Form 2 a)" 

Besondere MaBnahmen sind fUr den selbsttatigen Anlauf 
doppelt geregelter Kaplan-Turbinen notwendig. Hierbei wird 
zur Erzielung gunstiger Anlaufverhaltnisse in der Regel bei 
weit bzw. volleroffnetem Laufrad angefahren. Hierzu kann 
ein besonderes Umschaltventil im Olkreis des Laufschaufel­
arbeitswerkes vorgesehen sein, das letzteres bei unternor­
maIer Drehzahl vom normalen Steuerkreis abschaltet und 
in die Offenstellung steuert. Die Wiederanschaltung des 
Laufschaufelarbeitswerkes an die normale Steuerung, welche 
im ubrigen einer der erwahnten Anlaufvorrichtungen zur 
gesetzmaBigen Eroffnung des Leitrades zu unterstellen ist, 
hat in Abhangigkeit vom erfolgten Anlauf, bzw. von der 
Erreichung einer bestimmten Maschinendrehzahl vor sich 
zu gehen, wozu die einsetzende Forderung einer von der 
Turbinenwelle aus angetriebenen Pumpe [15], bzw. die An­
zeige eines mit der Turbinenwelle verbundenen Drehzahl­

messers benutzt werden kann. Die Anordnung einer nach der letztgenannten Art ausgelegten 
Hilfsschalteinrichtung geht aus der schematischen Darstellung Abb. 318 hervor [S]. Hier­
bei steht der Hilfsschaltkolben 1472 unter dem EinfluB einer drehzahlabhangigen Steuerung, 
gebildet durch das Hilfsventil 1473 und den mit der Turbinenwelle verbundenen Drehzahl­
messer 1471; uber ersteres wird bei Stillstand, bzw. stark unternormaler Drehzahl Raum a 
und b am Umschaltkolben 1472 unter Druck gesetzt und damit die Verstellung des letzteren 
in seine obere Endlage (II) durchgefUhrt. In dieser wird die Verbindung der "Auf"-Steuerung 
des Laufschaufeltriebwerkes mit dem Arbeitsolkreis hergestellt und die Verstellung der 
Laufschaufeln in die Offenlage vorgenommen, sobald die DruckOlversorgungsanlage an die 
Regelungseinrichtung angeschlossen ist. Bei Erreichung jener Drehzahl, bei welcher die An­
schaltung der Laufradregelung an den normalen Steuerkreis durchgefUhrt werden soIl, erfolgt 
durch den vom Drehzahlmesser 1471 entsprechend verstellten Schaltstift 1473 die Eroffnung 
des Abflusses c. Der vorgeschalteten Drosselung 1474 halber fallt der Druck im Raume a ab, 
wodurch der Schaltkolben in die Lage I verstellt wird, in welcher die Verbindungswege 
zwischen Hauptschaltventil 941 (b1), (b2) und den Zylinderraumen b1, b2 in betriebsmaBiger 
Weise hergestellt sind. Lage I setzt die Begrenzung des Weges des Schaltkolbens 1472 nach 
unten durch den angehobenen Hilfskolben 1475 voraus, der sich in dieser Lage nur unter der 
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Voraussetzung befindet, daB der Druckspeicher an die Regelungseinrichtungen angeschaltet, 
also die selbsttatige Regelung in Wirksamkeit ist.1 

An Stelle besonderer Umschaltventile kann der Laufradregelkreis auch einer Hilfssteuerung 
untersteHt werden, mit deren Einsatz unter Aufhebung der betriebsmaBigen Steuerverbindung 
die Laufschaufeln in die voHeraffnete SteHung gebracht werden. 

Abb. 303 zeigt unter dieser Voraussetzung schematisch die Auslegung der Anlaufeinrich­
tung [12]. Die VoHeraffnung des Laufrades mit Unterbrechung des betriebsmaBigen Zusammen­
hanges zwischen der SteHung des ersteren und dem Leitrad wird durch Beaufschlagung des 
Hilfszylinders 1465 mittels der Anfahrpumpe 1458 durchgeftihrt, deren Motor 590 h tiber den 
Anfahrdruckknopf 590 A oder tiber die Selbststeuereinrichtung zum Anlauf gebracht wird. Mit Er­
reichung der Anlaufoffnung wird tiber den zugehorigen Kontakt an der DrehzahlversteHvorrich­
tung der Motor zur Anfahrpumpe wieder ausgeschaltet, wodurch unter Wirkung der Feder 1466 
der Inhalt des Hilfszylinders 1465 
entsprechend der Wirkung der 
Drosselblende 1463 aHmahlich 
ausgeschoben wird und die kraft­
schltissige Anlehnung der Lauf­
radsteuerung an die Abhangig­
keitskurve 970 mit allmahlichem 
SchlieBen des Laufrades bis zur 
Leerlaufoffnung wieder herge­
stellt wird. 

Die Anfahrpumpe 1458 steuert 
gleichzeitig auch die gesetzmaBige 
OffnungdesLeitapparates. Hierzu 
sei vorweg darauf verwiesen, daB, 
durch die Art der V orsteuerung be­
dingt (s. a. S. 44), bei stehendem 
Maschinensatz die Steuerung des 
yom Pendel beherrschten Regel­
kreises auf "SchlieBen" steht. Die 
Einforderung der Anlaufpumpe 
1458 in den parallelgeschalteten 

977 

9~f 

Abb.303. 

Vorsteuerkreislauf 320 bedingt zunachst die Heranftihrung des Steuergestanges 401, 320 an den 
Pendelstift 110 des in seiner tiefsten Lage stehenden Pendels 101. AuslegungsgemaB entspricht 
dieser bei Drehzahlverstellung "ganz langsam" die Mittellage des zugehorigen Steuerventils 
bei geschlossenem Leitapparat. Durch Verstellung der Drehzahleinstellvorrichtung auf Anlauf­
offnung affnet daher der Leitapparat bis zu dieser bei noch stehender Turbine (Anlaufform 2a). 
Die Turbine lauft bei fest eingestellter Anlaufoffnung hoch, wobei, wie vorerwahnt, bei 
einer Drehzahl von rund 60% der normalen die HersteHung der betriebsmaBigen Abhangig­
keit zwischen Leit- und Laufradstellung vor sich geht. Bei einer Drehzahl von 80% der 
normalen erfolgt tiber die Kontaktdynamo 593 die Wiedereinschaltung des Drehzahlverstell­
motors im Sinne der EinsteHung hoherer Drehzahlen mit gleichzeitiger Einschaltung der 
Frequenza bgleichung. 

Unter Voraussetzung einer Auslegung der Steuerung gemaB Abb. 239 ermoglicht der Umstand, 
daB die Drehzahlsteuerung auch im Laufschaufelkreis tiber den Arbeitskolben des Steuerreglers 
wirksam ist, den Anlauf bei volleroffnetem Laufrad. mit ausschlieBlicher Beeinflussung des 
Leitapparatregelkreises durch die Anlaufsteuerung 1465, 1466. Hierzu bedarf es nur einer 
Durchbildung des Steuergestanges [23], welches die Losung des betriebsmaBigen Zusammen­
hanges zwischen Steuerung und Leitapparatsteuerventil sowie die Unterstellung des letzteren 
unter die Wirkung einer der vorbeschriebenen Anlaufvorrichtungen gestattet. Bei unternormaler 

1 Andernfalls befindet sich der Schaltkolben in Stellung III, in welcher durch AbschluLl der 
Leitungen zu b1 und bz das Laufschaufeltriebwerk festgestellt ist. 
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Drehzahl befindet sich unbeschadet der Stellung des Leitapparates das Laufrad unter Wirkung 
der Drehzahlsteuerung in seiner Offenlage. 

Anlaf3vorrichtungen fUr Freistrahlturbinen. Insofern vor Beginn des AnlaBvorganges Druckol 
bereitgestellt werden kann, besteht die Moglichkeit, die fiir Einfachregler entwickelten AnlaB­
einrichtungen anzuwenden, nachdem durch die beharrungsmaBig bestehende Zuordnung von 
Diise und Strahlablenker dafiir gesorgt ist, daB die Beaufschlagung des Rades mit Einleitung 
der Offnungsbewegung der Diisennadel durch den Strahlablenker nicht behindert wird. An­
ordnungen nach Auslegung Abb. 194 mit mechanischer Nachfiihrung der Diisennadel konnen 
auch durch Einstellung des Reglertriebwerkes auf die Anlaufoffnung unter Wirkung eines 
zusatzlichen Druckwassertriebes in einfacher Weise angelassen werden. Abb. 304 zeigt 
eine Ausfiihrung [11], bei welcher durch die ungesteuerte Wirkung des Wasserdruckes auf 
Kolben 601a eine dauernde SchlieBtendenz der Regelung gegeben ist. Durch Beaufschlagung 
des Hilfskolbens 1481 mit Druckwasser wird die daue,rnd auf den Triebkolben 601 a wirkende 
SchlieBkraft iiberwunden und letzterer im Offnungssinne um den zur Herbeifiihrung der Anlauf­

Abb.304. 

I a. 

offnung notwendigen Hub verstellt. 
Mit Eintritt des betriebsmaBigen 
Zustandes der Druckolversorgung 
erfolgt die Unterdrucksetzung des 
Raumes a, wodurch sich das Nadel­
ventil1483 entgegen der Wirkung der 
Feder 1484 schlieBt und mit Entla­
stung des Raumesa1 (1482) dieAnlaB­
vorrichtung auBer Tatigkeit setzt. 
Die Entnahme des Druckwassers fiir 
die Betatigung des Hilfskolbens 1481 

aus dem Raum zwischen Hauptabsperrorgan und Diisenauslauf laBt den Wirkungsbeginn 
der Anlaufvorrichtung nicht vor erfolgter Eroffnung des Hauptabsperrorgans eintreten. 

4. Drehzahleinsteuerung von Synchrongeneratoren. 

Diese dient der moglichst weitgehenden Angleichung1 der Drehzahl der zuzuschaltenden Ma­
schine an die Netzfrequenz. ErfahrungsgemaB wird beim handbedienten Vorgang der Frequenz­
abgleich bis auf einen Unterschied von 0,1 bis 0,2% genau durchgefiihrt, d. h. auf eine Schwebungs­
dauer von 20 bis 10 Sekunden, wodurch der Gesamtvorgang sehr zeitraubend wird. Die absolute 
Rohe der Spannung des zuzuschaltenden Generators geniigt es, auf 5 bis 10% abzugleichen. 

1m Frequenzabgleichgerat wird die Drehzahl zweier Motoren - einer aus dem Netz, der 
andere von der zuzuschaltenden Maschine gespeist - etwa iiber ein Differentialgetriebe ver­
glichen, dessen dritte Welle proportional dem Schlupf umlauft. Bei elektrischer Ubertragung 
der Verstellbefehle wird ein Schlupfschalter angeordnet [20], der den Sinn der Abweichung 
von der Nennfrequenz durch seine Kontaktgabe festlegt. AuBerdem tragt die Welle einen 
Walzenschalter, der als Schleifring mit mehreren Unterbrechungen durchgebildet ist. Uber 
diesen Schalter wird ein Zeitrelais erregt, das bei groBeren Abweichungen von der Solldrehzahl 
der groBeren Umlaufzahl der Differentialwelle halber nicht zum Ansprechen kommt. Der an 
die Drehzahlverstellvorrichtung gegebene "Hoher" . oder "Tiefer" .Befehl bleibt somit dauernd 
bestehen und wird erst bei kleineren Drehzahlen der Differentialwelle in Einzelbefehle auf· 
gelost, deren Dauer damit proportional der Frequenzabweichung wird. 

Um die Impulszahl an die Frequenzdifferenz anzupassen, kann auch ein dynamometrisches 
Relais gewahlt werden, welches, an der Schwebungsspannung liegend, im frequenzproportio. 
nalen Schwebungstakt arbeitet [20]. 

Die Dauer der Befehlsimpulse wird durch ein besonderes Einsteuerzeitrelais auf einen be· 
liebigen, zwischen 0,2 bis 0,8 Sekunden liegenden Wert gebracht. 

1 Einrichtungen, die den Drehzahlanstieg mit wenn auch geringer, so doch endlicher Durchlauf· 
geschwindigkeit durch die Zuschaltfrequenz herbeifiihren (s. BBC·Mitteilung 1927 Nr. 5 bzw. EWC· 
Mitteilung 1928 Nr.5) werden h eute als unvollkommen nicht mehr angewendet. 
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Die Abhangigkeit der Zahl und Dauer der Impulse von der GroBe der Frequenzabweichung 
kann auch durch ein Nachlaufsystem von Kontakten [10], die relativ mit einer dem Frequenz­
unterschied proportionalen Geschwindigkeit bewegt werden, herbeigefuhrt werden. Zur Erzie­
lung der intermittierenden Wirkung wird einer der Motore (z. B. der am Netz liegende) nach 
Durchlaufen einer konstanten Strecke immer wieder ausgeschaltet.1 

Mechanische und elektrische Ubertragung unterscheiden sich durch die notwendige GroBe 
der zu wahlenden Motore. Wahrend diese bei ersterer dem Kraftbedarf der Drehzahlverstell­
vorrichtung angepaBt, also in der Regel Drehstrommotore sein mussen, genugen bei elek­
trischer Ubertragung Einphasen- (Uhren-) Motoren. 

Maschinen- und Netzspannung konnen auch uber einen kleinen Asynchronmotor verglichen 
werden [7], dessen Stander bzw. Rotor an je eine der SpannungEm gelegt ist. Die aufgenom­
mene Leistung ist der Schwebungsspannung proportional; ihre Messung vermittelt daher den 
Takt der Schwebungen. 

Die Spannung von Netz und Maschine konnen auch unmittelbar im Stander des Vergleich­
motors gegengeschaltet werden, wodurch sich je nach der Frequenzabweichung ein mit dieser 
sowohl nach Sinn und Starke wechselndes Rotormoment ergibt. Dieses kann zum Antrieb 
einer Rotationspumpe benutzt werden, die einen mit der Drehzahlverstellvorrichtung verbun­
denen Flussigkeitsmotor mit einer der Frequenzabweichung proportionalen Geschwindigkeit 
antreibt.2 

D. Die Zuschaltung der Synchronmaschine. 
Diese erfordert eine weitere Reihe vorbereitender MaBnahmen, die weitgehend genau 

durchgefuhrt werden mussen, um eine storende Beeintrachtigung des zu versorgenden 
Systems beim Zuschaltvorgang zu vermeiden. 

a) Spannungsvergleich. 
Die gewohnlich geniigende Angleichung auf 10 bis 15% kann durch den auf die Nenn­

spannung eingestellten Spannungsregler herbeigefUhrt werden. In groBeren Anlagen werden 
zur Kleinhaltung des ZuschaltstoBes auch beson- __ --._--------
dere selbsttatig wirkende Abgleicher angewendet, 
die iiber eine Spannungswaage Maschinen- und 
Netzspannung vergleichen und abhangig von deren 
Unterschied die entsprechenden Befehle an den 
motorischen Antrieb der Sollwertverstellung zum 
selbsttatigen Spannungsregler geben. 

Den besonderen Bedingungen der Schnell­
synchronisierung tragt eine Anordnung [20] Rech­
nung (Abb.305), bei welcher mit der Verande­
rung des Sollwertes des selbsttatigen Spannungs­
reglers 1526 der zuzuschaltenden Maschine 1520 
(Einstellwiderstand 1527 b) der Riickfiihrwider­
stand 1527a im steuernden, an das Netz an­
geschlossenen Spannungskreis (Spannungswandler 
1531 a) betatigt wird, wozu beide Widerstande 
durch einen vom Spannungsrelais 1511 gesteuerten 

1530 

{531a. 

1520 

Abb.305. 

Motor 590 verstellt werden. Damit wird eine stabile Arbeitsweise unter Vermeidung von 
Uberregelungen erzielt und die Moglichkeit einer Einstellung fUr den Schnellregler vor Anlauf 
des Generators gegeben, was bei den kurzen Regelzeiten, wie sie im ],alle der Schnellsyn­
chronisierung nur zur Verfiigung stehen, von besonderem V orteil werden kann. 

1 Bei diesem Verfahren wird tiber den Frequenzabgleicher betriebsmaJ3ig auch die bediente 
Betatigung der Drehzahlverstellvorrichtung durch Abbremsung eines der Antriebe vorgenommen. 

2 Nach SARTORI-CALZONI. 
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b) Phasenvergleich und Zuschaltbefehl. 
Bei handbedienter Zuschaltung bedarf es einer weitgetriebenen Ubereinstimmung der 

Frequenz (mindestens 0,2%), um bei der gefUhlsmaBigen Beriicksichtigung der Schaltereigenzeit 
durch entsprechende Vorgabe je nach der Schnelligkeit des Schwebungsverlaufes ein SchlieBen 
der Schalterkontakte im Augenblick der Phaseniibereinstimmung herbeizufiihren. 

In der Selbststeuertechnik von Wasserkraftwerken kommen verschiedene selbsttatige 
Zuschaltmethoden fiir Synchrongeneratoren zur Anwendung, die im allgemeinen folgende For­
derungen zu erfiillen haben: 

1. Der Zuschaltvorgang muB bei verhaltnismaBig groBem Schlupf (etwa 0,7 bis 1 %) noch 
zustande kommen konnen, urn den Zeitaufwand fiir den Frequenzabgleich moglichst herab­
zusetzen. 

2. Der Schaltvorgang solI im FaIle der selbsttatig gesteuerten Parallelschaltung bereits am 
Ende der ersten vollen Schwebung innerhalb des freigegebenen Schlupfbereiches, d. i. bei An­
nahme einer zulassigen Schliipfung von 1 % innerhalb von hochstens 2 Sekunden, zustande 
kommen. 

3. Mit zunehmender Leistung derMaschineneinheiten ist besonderer Wert darauf zu legen, 
daB der BlindstromstoB im Augenblick des Zuschaltens ein bestimmtes MaB nicht iiberschreitet. 
Fiir groBe Maschinen kommen deswegen nur Parallelschaltverfahren in Frage, die die volle 
Erregung der Synchrongeneratoren voraussetzen. 

4. 1m Interesse der Erleichterung schneller Zuschaltvorgange ist die Beniitzung von Parallel­
schaltgeraten vorteilhaft, bei denen in Anpassung an den Schlupf die Vorgabezeit der Befehlsgabe 
selbsttatig konstant gewahrt bleibt; dadurch werden im Augenblick des Zuschaltens Strom­
stoBe vermieden (die Wirkstrompendelung halt sich bei Frequenzabgleich auf 1% erfahrungs­
gemaB in zulassigen Grenzen). 

5. Es ist anzustreben, dasselbe Parallelschaltgerat moglichst fiir verschiedene Generatoren 
der gleichen Anlage zu beniitzen, wenigstens dort, wo nicht, wie bei groBeren Einheiten fUr vollen 
Selbstanlauf, die Zuordnung einer besonderen Parallelschalteinrichtung fiir jedes Aggregat an 
sich gerechtfertigt ist. Um denselben Apparat bei verschiedenen Schaltern beniitzen zu konnen, 
ist es erwiinscht, daB bei Anwahl einer Synchronisierstelle gleichzeitig die Vorgabe entspre­
chend dem an ihr eingesetzten Schalter festgelegt wird. 

6. Das Parallelschaltgerat muB bei Spannungen zwischen 70 und 110% der Nennspannung 
einwandfrei arbeiten. 

7. Urn in Storungsfallen, wenn mit abgesunkener Frequenz im System gerechnet werden 
muB, die Zuschaltung schnell und stoBfrei zu sichern, ist auch eine Frequenzunabhangigkeit im 
Bereich zwischen 42 und 52 Per.fsek von der Einrichtung zu fordern. 

8. Der Zuschaltvorgang darf selbsttatig erst dann freigegeben werden, wenn der Frequenz­
unterschied zwischen den zusammenzuschaltenden Systemteilen unter den zulassigen Schlupf 
gebracht ist. 

9. Der Schaltbefehl ist etwa eine Sekunde lang aufrechtzuerhalten, urn den SchlieBvorgang 
des Schalters verlaBlich zu Ende zu steuern. Nach Ablauf dieser Zeit ist es vorteilhaft, das 
Synchronisiergerat selbsttatig abzuschalten. 

c) Verfahren zur Zuschaltung von Synchrongeneratoren. 
Die in der Praxis beniitzten Methoden der Parallelschaltung von Synchrongeneratoren unter­

scheiden sich im wesentlichen hinsichtlich der Schnelligkeit des Zustandekommens des Schalt­
vorganges und beziiglich der GroBe der Ausgleichstrome, die den Zuschaltvorgang begleiten. 
GroBere Unterschiede bestehen auch hinsichtlich des erforderlichen Aufwandes an Hil£smittel 
fiir die praktische Durchfiihrung. 1m Einzelfalle ist das Verfahren den Bedingungen im Netz und 
im wesentlichen der GroBe der Maschine anzupassen. 

1. Selbstsynchronisierung.l Diese besteht darin, den Maschinensatz ohne Erregung des mit 
einer kraftigen Dampferwicklung ausgestatteten Synchrongenerators mit der Turbine auf Nenn-

1 In selbstgesteuerten Kraftwerken der USA. angewendet bis zu schaltenden Leistungen von 
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drehzahl hochzufahren, bei Erreichung einer Drehzahl von zirka 95% ohne Phasenvergleich 
zuzllschalten sowie nach Abklingen des ersten StromstoBes, also innerhalb einiger Zehntel­
sekunden, voll zu erregen. Durch die entstehenden synchronisierenden KrliJte wird der Generator 
in den Synchronismus gezogen. Der StromstoB bei diesem Verfahren erreicht wahrend des 
Zuschaltvorganges etwa den 5- bis 7fachen Nennstrom; damit ist diese Methode an die Voraus­
setzung gebunden, daB mindestens die 20fache Leistung der zuzuschaltenden Einheit in den 
Netzbetrieb eingebunden ist. Auch dann noch wird mit Spannungseinbriichen in der GroBen­
ordnung von 15 bis 25%, je nach der Streuspannung der im Betrieb befindlichen Einheiten, zu 
rechnen sein. 

Die Uberwachung des Durchlaufes der Maschine durch die Synchrondrehzahl erfolgt mit 
Hilfe eines von der Hauptwelle aus starr angetriebenen Drehzahlmessers. 

2. Grobsynchronisierung: Statt des vorerwahnten Verfahrens hat in der europaischen Praxis 
die Methode der Grobsynchronisierung in weiterem Umfang Anwendung gefunden. Bei diesem 
Verfahren wird der Maschinensatz hydraulisch hochgefahren; nach Erreichung der synchronen 
Drehzahl und unter Anwendung schwacher Erregung der Synchronmaschine (zirka 10%) er­
folgt iiber die mit letzterer in Reihe geschaltete Drosselspule1 die ZuschaItung. Unmittelbar 
nach dieser wird die Drosselspule iiberbriickt und anschlieBend daran die Maschine voll erregt. 

Der Vorteil dieses Verfahrens, das fiir Maschineneinzelleistungen von 40000 kVA beniitzt 
ist, besteht in der groBen Einfachheit der Steuerung des Zuschaltvorganges. Bei der technischen 
Bewertung im Hinblick auf die Beanspruchung des Netzes ist jedoch zu beriicksichtigen, daB 
Einschwingzeiten bis zu 30 Sekunden auftreten, selbst wenn das ZuschaIten bei einem Grenzschlupf 
von nur 1 % zustande kommt. 

Um den Zuschaltvorgang bei voller Phasenopposition auszuschlieBen, wird eine beschrankte 
Uberwachung der Phasenlage bei groBeren Maschinen angewendet, die den ZuschaItbefehl 
nur innerhalb eines Bereiches von ± 60 el. Gr. Phasenwinkelunterschied um die Gleichlauflage 
zulii.Bt. 

3. Selbstfiitiges Parallelschalten mit genauem Phasenvergleich. Fiir die Steuerung des Parallel­
schaltvorganges bei genauem Phasenvergleich sind selbsttatig arbeitende Gerate entwickeIt 
worden, die entweder mit konstantem Phasenvoreilwinkel der Befehlsgabe oder mit konstanter 
Vorgabezeit arbeiten. Nur die Anwendung letzterer laBt mit verhaltnismaBig grobem Frequenz­
abgleich das Auslangen finden und ist damit Voraussetzung fiir eine Schnellsynchroni­
sierung. Die Unterschreitung der gerateeigenen Schaltschlupfbegrenzung mit 1 % gelingt 
mit einfachen Mitteln noch bis zu 0,5 bis 0,7%, was sich giinstig auf die Wirkstrompende­
lungen auswirkt. 

Die Bedingung konstanter Vorgabezeit setzt die unmittelbare Abhangigkeit des Voreil­
winkels der Befehlsgabe von der GroBe des Schlupfes voraus. Diese Abhangigkeit kann da­
durch gewonnen werden [20], daB im Parallelschaltgerat gleichzeitig Schwebungsspannung und 
eine vom Schlupf abhangige Spannungskomponente iiber ein zweisystemiges wattmetrisches 
Gerat iiberlagert werden; zur Erzeugung der vom Schlupf abhangigen MeBgroBe wird ein mit 
der Hauptmaschinenwelle gekuppelter Schlupfgeber beniitzt, d. i. ein Asynchronmotor, dessen 
Stander an der Netzspannung liegt, wahrend der Rotor starr von der Welle der zuzuschaltenden 
Maschine aus angetrieben wird. Die der Frequenzdifferenz auch dem Sinne nach proportionale 
und gleichgerichtete Leistungsaufnahme bzw. -abgabe wird dem einen Trieb des dynamometrischen 
Relais zugeleitet, auf dessen zweiten Trieb die Schwebungsspannung in einer Schaltung wirkt, 
bei welcher die bewegliche Spule des Systems von der Maschinenspannung, die feste von der 
phasenverschobenen Netzspannung erregt ist; die seitens der beiden Triebe ausgeiibten Dreh­
momente wirken einander entgegen (s. Abb. 306); die Kurve des schlupfabhangigen Drehmomen­
tes m1 schneidet die Kurve der Schwebungsspannung n1 in jeder Schwebungswelle in zwei 

10000 kW. In der europaischen Praxis hat sich diese Methode nicht eingefiihrt, da die Rohe der 
StromstoI3e fiir die vorhandenen Netzleistungen nicht als zulassig erachtet wird. 

1 Giinstige Bedingungen bei diesem Verfahren sind gewahrleistet bei der Bemessung der Drossel­
spule fiir 50% Spannungsabfall und Nennstrom der Maschinengruppe. Bei kleinen Einheiten kann 
die Drosselspule durch einen Wirkwiderstand ersetzt werden. 
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Punkten,l wobei die Abszissen dieser Schnittpunkte gleichen zeitlichen Abstand vom Durch­
gang der Schwebungen durch den Nullwert besitzen (8chluptunabhangige konatante Vorgabezeit). 
Diese Eigenschaft gilt fiir einen Bereich der abklingenden Schwebungen, in dem diese in ihrem 
Verlauf durch gerade Linien ersetzt werden konnen; dies ist praktisch der Fall fiir Voreilwinkel 
in der GroBenordnung von 120 e1. Gr. und damit fiir groBte Schaltereigenzeiten von 2/3 Sekunden. 

Die Begrenzung des Arbeitens der Apparatur auf einen bestimmten Hochstschlupf wird 
dadurch erreicht, daB durch ein zusatzliches Zeitrelais eine Zeitmessung des Uberwiegens der 
Schwebungsspannung durchgefiihrt wird. Erst wenn im Ablauf einer Schwebung das Zeitrelais 
zum Ansprechen gekommen ist, also die Schwebungswelle geniigend Dauer besitzt, kann ent­
sprechend dem zugelassenen Schlupfbereich der Parallelschaltbefehl durchgegeben werden. 

Der Umstand, daB diese Parallelschalteinrichtung die Beniitzung eines besonderen Schlupf­
gebers, angetrieben von der Hauptmaschinenwelle oder durch einen an der Maschinenspannung 
liegenden Synchronmotor erfordert, steht einer allgemeinen Anwendung in bereits bestehenden 
Kraftwerken hemmend entgegen. Aus diesem Grunde sind schnellarbeitende Parallelschalt­

gerate entwickelt worden, bei denen 
auf rein elektrischem Wege die 
Schlupfabhangigkeit des Voreilwin­
kels erreicht wird. 

Ein derartiges Gerat (20) besteht 
1---H---f----t---!------1'-------t---+-----'!--t im wesentlichen aus dem Parallel­

schaltrelais, dessen vom Schlupf ab­
hangiger Trieb iiber einen Kon­
densator an der Schwebungsspan­
nung liegt. Da die GroBe des 
Kondensatorstromes der Ande-

Abb. 306. rungsgeschwindigkeit der angelegten 
Spannung proportional angesehen 

werden kann, letztere bei hoherem Schlupf groBer ist als bei kleinem, ist der durch den 
Kondensator flieBende Strom ein MaB fUr die Frequenzdi££erenz. Um eine besonders 
giinstige Phasenlage des Kondensatorstromes im Bereich der Schnittpunkte mit den 
Schwebungen der Differenzspannungen zu sichern, wird der Kondensatorkreis durch die um 
180 e1. Gr. gegeniiber der Schwebungsspannung verlagerte Summenspannung zusatzlich 
beeinfluBt, so daB ein Verlauf des Kondensatorstromes J c nach "Abb. 306 erreicht wird. 
Schlupf- und SchwebungsgroBen wirken im Parallelschaltrelais einander entgegen, so 
daB die Kontaktgabe bei fallendem Drehmoment im Schnittpunkt der beiden Kurven­
ziige zustande kommt. Die Tatsache, daB die Amplitude des Kondensatorstromes un­
mittelbar von der GroBe des herrschenden Schlupfes abhangt, bietet die Grundlage dafUr, 
daB auch bei dieser Anordnung die Befehlsgabe mit konstanter Vorgabezeit erfolgt. Durch 
Veranderung der Wirkung des Schwebungsgliedes gegeniiber der schlupfabhangigen Erregung 
im Kondensatorkreis ist es moglich, die Befehlsvorgabezeit der Eigenzeit der Schalter anzu­
passen. Eine zusatzliche Schlupfiiberwachung sorgt bei dieser Anordnung dafiir, daB die Schal­
tung nur dann freigegeben wird, wenn der zulassige Schaltschlupf unterschritten ist. 

Diese Einrichtung laBt einen groBeren Vorgabewinkel als 110 e1. Gr. zu, so daB auch noch 
Schalter mit einer Eigenzeit von 0,6 Sekunden bei einem zugelassenen Schaltschlupf von 1 % 
zeitgerecht geschaltet werden konnen. 

Ein selbsttatiges Parallelschaltgerat mit gleichbleibender Vorgabezeit unter Beniitzung des 
vorerorterten Grundprinzips verwendet zur Kleinhaltung der aufgenommenen Leistung Rohren.2 

1 1m Ablauf der Schwebungen wird der Kontakt des Parallelschaltgerates umgeschaltet, je nach­
dem die Schwebungsspannung oder die schlupfabhangige Spannung iiberwiegt. Dies bedeutet 
praktisch, da./3 bei Bezugnahme auf die Kurvendarstellung im Bereich zwischen A und B der Kontakt 
des Parallelschaltrelais nach der einen Seite und zwischen den Punkten B und A nach der anderen 
Seite ausschlagt. 

2 Ausfiihrung der Westinghouse Co., Pittsbourg, USA. 
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Die Kondensatorspannung ist hierbei nur von der Differenzspannung abhangig gemacht; 
hierdurch ist der Vorgabewinkel auf maximal 45 e1. Gr. beschrankt, die Anordnung deswegen 
nur fUr Schaltschlupfe bis zu 0,5% anwendbar. Der Schlupfbegrenzung dient eine zweite 
Rohrenschaltung, die von einer konstanten Gitterspannung beeinfluBt wird, in der zusatzlich 
die Schwebungsspannung wirksam wird. Bei einer bestimmten Differenzspannung zlindet 
die Rohre, wodurch der Schaltvorgang freigegeben wird. Der Vorgabewinkel und damit der 
Schaltschlupf konnen durch Veranderung der negativen Gitterspannung beeinfluBt werden. 

Bei der Parallelschalteinrichtung nach Abb. 307 wird von einer Kontaktbahn 1573 des Voreil­
reglers 1572, deren Enden an zwei Phasen des Systems angeschlossen sind, eine Spannung ab­
genommen, die, wie leicht verstandlich, bei Mittelstellung gleich der negativen Spannung der 
dritten Phase des Systems gegen den Sternpunkt ist. Diese Spannung wird der der gleichen 
Phase des parallel zu schaltenden Generators liber den Parallelschaltapparat 1575 entgegenge­
stellt, wobei die Abstufung des Widerstandes 1573 im Voreilregler so getroffen ist, daB der 
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Kontaktgeber des Parallelschaltapparates 1575 urn einen elektrischen Winkel vor Phasenliber­
einstimmung der Drehfelder durch die Mittellage geht, die dem mechanischen Drehwinkel des 
V oreilreglers proportional ist. N achdem letzterer ein MaB flir den Schlupf darstellt, erfolgt 
die Kontaktgabe unabhangig von diesem mit konstanter Vorgabezeit. 

Ein weiterer Kontakt am Voreilregler sorgt fUr die Sperrung der Einschaltung auBerhalb 
des zugelassenen Schlupfbereiches. 

Zur Einsteuerung der Frequenz dient eine aus zwei KurzschluBankermotoren bestehende 
Vergleichsgruppe 1570, deren dem Schlupf proportionale Leistungsaufnahme bzw. -abgabe 
die Stellung eines Ferraris-Wattmeters (Steuerregler 1571) bestimmt, an dem liber parallel­
geschaltete Sektoren die Spannung zur Steuerung des Drehzahlverstellmotors 590 abgegriffen 
wird.1 

Bei Geraten, die mit konstantem Vorgabewinkel arbeiten [10], wird der Phasenwinkel der 
Spannungen der zusammenzuschaltenden Stromkreise liber zwei gegengeschaltete Triebsysteme 
festgestellt. Uber Eingrenzungskontakte wird der Schaltbefehl, der durch ein bei Phasengleich­
heit abfallendes Relais gegeben wird, erst bei Bestehen eines bestimmten Voreilwinkels frei­
gegeben und durchgeflihrt, wenn die Schwebungsdauer genligend lang geworden ist, in welchem 
FaIle der Einschaltbefehl liber die Eingrenzungskontakte langer aufrechterhalten wird, als der 
Ansprechzeit des vorerwahnten Einschalt- (Befehls-) Relais entspricht. 

1 Bei ± 0,4% Schlupf hOrt die Steuerung auf, urn die Maschine moglichst asymptotisch an die 
N etzfrequenz heranzuflihren. 
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E. Verfahren zusammenhangender Schalt- und Steuerfolgen. 
Als Selbststeuerung hat sich ein besonderes Verfahren der Bedienung herausgebildet, dessen 

wesentliches Kennzeichen die Zusammenfassung aller zu einem gemeinsamen Ziel der Steuerung 
gehorigen Einzelvorgange in einem Ablauf ist. Dabei ist Voraussetzung, daB aIle Betatigungen 
durch elektrische oder hydraulische Antriebe ermoglicht sind, ebenso wie die Steuerung aller 
Antriebe auf elektrischem Wege vorgesehen ist. Die Schalthandlungen, die letzten Endes zur 
Uberflihrung von einer Betriebsform in die andere notwendig sind, konnen mehr oder weniger 
in einzelne Teilvorgange zusammengefaBt werden, wofUr die Betriebs- und Bereitschaftsbedin­
gungen der Anlage maBgebend sind. Die Bereitstellung des Betriebswassers liber WasserschloB 
und Rohrleitung als Voraussetzung fiir das Inbetriebgehen der Gruppe - ein Vorgang, der 
langere Zeit beansprucht und bei planmaBigem Einsatz vorzeitig durchgefUhrt werden kann -
wird zweckmaBig, losgeli:ist von der umfangreichen Schaltfolge fiir den Einsatz der Maschinen­
gruppe, als in sich geschlossener Teilvorgang durchgefiihrt, der auf einen einzigen Befehl in 

zwangslaufiger Schaltfolge abrollt. Dem­
gegeniiber ist es durchaus berechtigt 
und bei ausgefiihrten Anlagen vielfach 
angewendet, daB aIle librigen zur In­
betriebnahme des Maschinensatzes ge­
horenden Einzelhandlungen einschlieB­
lich des Zuschaltvorganges auf einen 
einzigen Befehl hin ausgeli:ist werden. 
Das Belasten der Maschine hingegen ist 
praktisch stets dem besonderen Eingriff 
vorbehalten.1 

Diese Anordnung hat sich nioht 
nur fUr den ortlich weitgehend selbst­
gesteuerten Betrieb der Kraftwerke be­
wahrt, bei dem nur wenige Steuer­
befehle noch erteilt werden, um aIle 
im Betriebsablauf vorkommenden Auf-

Abb.308. gaben zu bewaltigen, sondern beson-
ders auch fUr den ferngesteuerten Be­

trieb von Wasserkraftwerken. Die ortliche Selbststeuerung mit ihrer gebundenen Schalt­
folge und der Uberwachung des Schalta blaufes schafft hier die V oraussetzung fUr die 
wirtschaftliche Anwendung der Fernsteuerung, wodurch diese von Aufwendungen fUr eine 
Einzelbefehlsgabe und der Uberwachung der durchzufUhrenden Schaltungen entlastet wird. 
Uberdies besitzt die Fernsteuerung kein Mittel, EinfluB auf die Beseitigung von Storungen in 
der Schaltapparatur in der gesteuerten Anlage zu nehmen, weshalb auch in dieser Hinsicht 
eine weitgehende Auflosung der Steuerbefehle nicht berechtigt erscheint. 

Bedingt durch diesen grundsatzlichen Aufbau der Selbststeuereinrichtungen bestehen diese 
stets aus einer groBeren Gruppe von Einzelrelais, die der Befehlsweitergabe an die Antriebe 
der zu betatigenden Organe dienen. Daneben ist eine weitere Gruppe von Relais erforderlich, 
die, meist mit meBtechnischen Eigenschaften ausgeriistet, den Fortschritt des Schaltablaufes 
sowie die Erreichung der Teilziele festzustellen und den Befehl fiir die Durchfiihrung des nach­
folgenden Vorganges weiterzugeben haben. 1m wesentlichen haben sich zwei Verfahren der 
geschlossenen Selbststeuerfolge herausgebildet und in haufigen Anwendungen voll bewahrt. 

1. Reine Relaisselbststeuerschaltungen (Abb. 308). Bei diesen sind sowohl fiir die meB­
technische und physikalische Uberwachung des Ablaufes der einzelnen Steuerschritte als auch 
fUr die Durchfiihrung der Fortschaltung - also die Befehlsgabe an die Antriebe - Relais 
vorgesehen. Der Aufbau der Stromkreise der Einzelrelais in der reinen Relaisselbststeuerung 
zeigt als grundsatzliches Merkmal bei den Wachterrelais die Zusammensetzung aller Voraus-

1 Dies ist mit Riicksicht auf eine elastische Betriebsfiihrung erforderlich; s. S. 162. 
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setzungen fiir den nachsten Schalt- bzw. Steuerschritt iiber Abhangigkeitskontakte bzw. 
Endschalter weiterer Wachterrelais. 

Neben dieser Ausfiihrungsform besteht 2. die Meisterwalzenselbststeuerung, bei der in 
ahnlicher Weise die Uberwachung des Steuerungsablaufes durch besondere Relais mit meB­
technischen Eigenschaften durchgefiihrt wird (Schaltfolgenrelais), wahrend die Befehlsweiter­
gabe an die Antriebe durch die Meisterwalze selbst erfolgt. Diese wird dabei in einzelnen Schritten 
fortgeschaltet, betatigt durch einen motorischen Antrieb. Wahrend der Zuriicklegung eines 
Schrittes werden aIle gleichzeitig oder in einer bestimmten Folge nacheinander zu bewirkenden 
Schalthandlungen riahtig veranlaBt, wobei vor dem 
Ubergang auf den nachsten Schritt auch eine Still­
setzung der Walze zustande kommt. Der Weiterlauf 
wird eingeleitet durch das nachste SchaltfolgenrelaiH, 
das die Meldung iiber die richtige V ollendung des 
vorhergehenden Schrittes an den Meisterwalzen­
antrieb weitergibt. 

In jeder fiir weitgehend selbstgesteuerten Ablauf 
der Betriebsvorgange eingerichteten Anlage werden 
Vorkehrungen getroffen, um auch die gesamte Steue­
rung durch Einzelbefehlserteilung an zusammen­
gehorige Gruppen von V organgen oder gar fUr jede 
Einzelhandlung zu ermoglichen. Die Methode der Be­
dienung wird durch einen entsprechenden Umschalter 
ausgewahlt.1 Bei der aufgelOsten Steuerung bleibt 
es der Verantwortung des Warters iiberlassen, die 
richtige Reihenfolge der Einzelvorgange selbst zu 
erkennen und zu beachten. Jedem Betatigungsorgan 
werden, zweckmaBig auch die raumliche Anordnung 
beriicksichtigend, die erforderlichen Uberwachungs­
gerate fUr die Beobachtung des Erfolges der MaB­
nahmen zugeordnet. 

Anstatt der Moglichkeit, die einzelnen MaBnahmen 
handbedient und unabhangig voneinander einleiten ALb. 309. 

zu konnen, sind auch Losungen verwirklicht worden, 
bei denen durch Anordnung einer von Hand zu betatigenden Schaltwalze (Abb. 309) eine zwangs­
laufige Folge der einzelnen MaBnahmen gesichert ist. Diese Schaltwalze2 besitzt eine Reihe von 

1 Dieser besitzt gewohnlich drei Stellungen: Selbststeuerung - Handbedienung - Ausschalten 
der Betatigung. 

2 In einem Pumpspeicherwerk, das fUr ortlichen Selbstanlauf ausgeriistet ist, wurde eine Fort­
schaltwalze mit zehn SteBungen angeordnet mit der nachstehend verzeichneten Zuordnung der 
Steuervorgange: 

O. Ausschaltstellung, 6. Kuppeln, 
1. Hilfspumpen "ein", 7. Pumpenbetrieb, 
2. Bereitschaft, 8. Pumpenschieber "zu", 
3. Turbinenleerlauf, 9. Entkuppeln, 
4. Generatorbetrieb, 10. Turbinenkugelschieber "zu". 
5. Phasenschieberbetrieb, 

Die Stellungen 0 bis 3 ermoglichen in diesem Falle die Befehlsgabe zu einem Teilablauf der Ge­
samtsteuerung, der zur Beschleunigung der Inbetriebnahme erwUnscht sein kann. In der Stel­
lung 2 werden aBe Eigenbedarfshilfsbetriebe fUr das Anfahren der Maschinengruppe eingesetzt; 
au13erdem bedeutet diese EinsteBung eine Nachpriifung samtlicher Voraussetzungen fUr die In­
betriebnahme. Hierzu gehoren das Vorhandensein des erforderlichen Oldruckes fUr die Regelung, 
der Einsatz der Kiihlwasserpumpen, der Luftverdichter u. a., die Betatigung der Offnungsbegren­
zung, die RiickfUhrung der Drehzahlverstellung in ihre tiefste Lage, ferner die Feststellung, da13 der 
Entregungsschalter nicht eingelegt ist, in der Gefahrmeldeanlage keine Storungsmeldung ansteht usw. 
Bei Einstellung der Stufe 3 wird zusatzlich noch die Steuerung des mechanischen Anlaufes und das 
Hochfahren des Maschinensatzes iiber die Turbine veranla13t. Erst auf Stufe 4 kommt abschlie13end 
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Einstellrasten, denen die Steuerverbindungen zur Durchfuhrung eines bestimmten Teilvorganges 
zugeordnet sind, deren Aneinanderreihung somit durch Fortschaltung der Walze vorgenommen 
werden kann. Die Vollendung des eingestellten Teilvorganges wird ruckgemeldet. Damit konnen 
gewisse Betriebsformen, z. B. die Anlaufbereitschaft bei Ausfallsreserven, die sonst in dem 
Zuge eines durchgehenden Ablaufes liegen, vorbereitend hergestellt werden, bzw. kann die" 
Prufung der Selbststeuerung in Teilabschnitten vorgenommen werden. Der Walzenschalter 
vermittelt bei Einstellung auf eine besondere Raste auch die Befehlserteilung zur Durch­
fUhrung der Anlauffolgen in einem Zug.1 

F. Bedienungsstande fur die Betriebsfuhrung in Wasserkraftwerken. 
Die Steuerstande fur die Bedienung und Betriebsuberwachung von Wasserkraftwerken 

werden in engster Angleichung an die in Aussicht genommene Betriebsgestaltung ausgelegt. 
Die urspriingliche Ausfuhrungsform der SteuerstelIe, bei der nur die Hilfsmittel fur die Uber­

Abb. 310. 

wachung und Durchfuhrung des laufenden 
Betriebes vorgesehen wurden, ist heute nur 
noch ausreichend fur kleine Kraftwerke mit 
ortlicher Nahbedienung bei dauernder An­
wesenheit eines oder mehrerer Warter. Fur 
den hydraulischen Teil dieser Anlagen waren 
kaum Vorkehrungen zum Eingreifen von der 
Steuerstelle aus getroffen, da die Betatigung 
der hydraulischen Organe durchwegs von 
Hand aus erfolgte. 

Mit zunehmender Anwendung besonderer 
elektrischer oder hydraulischer Antriebe 
wurde auch die Steuerung unabhangig von 
der Lagederzu bedienenden Organe, wodurch 
es moglich wird, die Bedienung des hydrau­
lischen Teiles der Anlage fUr jeden Ma­
schinensatz an einem Punkt im Bereich 
der Gruppe zusammenzufassen. Von dort 
aus wird auch der Einsatz aller Hilfs-

betriebe (Inbetriebnahme der Lagerol- und Reglerolpumpen, der hydraulischen und elek­
trischen Antriebe usw.) vorgenommen, ebenso werden dort alle Einrichtungen zusammengefaBt, 
die infolge der Fernverstellung zur Uberwachung der eingeleiteten Vorgange und Meldung der 
Betriebsbereitschaft der Betatigungsmittel erforderlich sind. Bei Uberwachung jedes Einzel­
vorganges der Steuerung und unter Benutzung einer Verstandigungsanlage zwischen elektrischer 
Warte und Steuerstand im Maschinenhaus wird bei dieser Auslegung der Betriebsausrustung 
nach erfolgtem Hochfahren des Maschinensatzes die FortfUhrung der Indienststellung dem Warter 
in der Warte ubertragen, zu dessen Obliegenheiten auch alle MaBnahmen im laufenden Betrieb 
- Wirk- und Blindlastverteilung sowie die Uberwachung des Betriebes - gehoren. 

der Parallelschaltvorgang zustande. Es besteht auch die M6glichkeit, die Steuerwalze in einem Zuge 
auf die Befehlsstufe des in Aussicht genommenen endgiiltigen Betriebszustandes einzustellen, z. B. 
Generatorbetrieb, ohne daB die vorhergehenden Befehlsstufen einzeln mit Unterbrechung uber­
schritten werden. Bei dieser Handhabung wird dann der gesamte Selbstanlauf in einer Steuerfolge 
abgewickelt, selbstverstandlich unter selbsttatiger Beriicksichtigung der fUr den Einzelvorgang geltenden 
Voraussetzungen. Letztere werden dabei durch dafUr eingesetzte Relais in der Steuerfolge iiberpriift. 

Bei Einstellung der Befehlswalze auf Stufe 7 erfolgt der Ablauf aller MaBnahmen fUr die Herbei­
fiihrung des den Pumpenbetrieb entsprechenden Zustandes in einem Zuge. 

Die Stellungen von 8 bis 10 umfassen Teilsteuervorgange fUr die Stillsetzung in einer Weise, 
wie die Stufen 1 bis 3 eine Einzelbefehlsgabe zum Inbetriebgehen ermoglichen. 

1 Eine Sonderausfiihrung der A. E. G. laBt einen angewahlten Befehl selbsttatig rnehrmals wieder­
holen als Mittel, urn trotz eines einmaligen Relaisversagers die Abwicklung des Vorganges nicht zu 
unterbrechen. 
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Bei dieser Losung werden also noch zwei Steuerstande unterschieden, an denen zeitlich 
nacheinander die Bedienung eingreifen muB, um den Gesamtvorgang durchzufUhren (Abb. 310). 
Auf dem Pult im Bereich jedes Maschinensatzes sind auBer den Handantrieben fUr die Betatigung 
der Vorsteuerventile zu den Druckolantrieben auch aIle MeBgerate zur Uberwachung der hydrauli­
schen Vorgange zusammengefaBt; von elektrischen MeBgroBen wird lediglich die Wirkleistung 
der Maschinengruppe angezeigt. Die Empfangseinrichtung der Verstandigungsanlage sowie die 
Gefahrmeldeanlage fUr den hydraulischen Teil jedoch sind zur Erleichterung der Uberwachung 
desselben ebenfalls am Pult im Maschinenhaus angeordnet. 

In den mit ortlicher Selbststeuerung ausgerusteten Kraftwerksanlagen wurde vielfach dieselbe 
Auslegung der Bedienungsstande vorgesehen. Dabei ist zu berucksichtigen, daB in diesen 
Anlagen praktisch stets die Durchfuhrung alIer MaBnahmen des Betriebswechsels unter Einsatz 
der Selbststeuerausrustung eingeleitet wird. Die Befehlserteilung zum Selbstanlauf und zur 
Stillsetzung erfolgt dabei von der elektrischen Warte des Kraftwerkes aus.1 Allenfalls 
werden die elektrischen Antriebe fUr die Betatigung der hydraulischen Vorsteuerungen 
der Druckolservomotoren zu den EinlaBorganen auch in der Nahe der Turbinenanlage an 
einem Punkt zusammengezogen, von wo aus auch die DurchfUhrung alIer Einzelma13-
nahmen der Steuerung des hydraulischen Anlaufes des Maschinensatzes bei Handbedienung 
moglich ist. Dieser zusatzlichen Ausrustung kommt die Bedeutung zu, jederzeit die In­
betriebnahme des Turbinenteiles nicht selbstgesteuert, sondern in Einzelvorgangen durch 
den Warter im Turbinenhaus durchfUhren zu konnen, bzw. die Durchprufung der einzelnen 
Steuerschritte und Antriebe, die in dem Gesamtablauf der Selbststeuerung wirksam werden 
mussen, vornehmen zu lassen. 

In den fUr ortlich weitgehende Selbststeuerung ausgelegten GroBkraftwerken, bei denen 
erstere zur VervolIkommnung und Beschleunigung aller MaBnahmen des Betriebswechsels 
dient und in denen die Befehlserteilung und Betriebsuberwachung dem Bedienungspersonal 
innerhalb des Kraftwerkes ubertragen wird, vermittelt die Selbststeuerausrustung gleichzeitig 
einfache Moglichkeiten einer weitgehenden Uberwachung alIer Einzelheiten beim Ablauf der 
BetriebsmaBnahmen durch die in diese einzubeziehenden Ruckmeldungen. Fur diesen Zweck 
haben sich im allgemeinen Leuchtbilder als Hilfsmittel der Uberwachung eingefiihrt. Jedem 
Maschinensatz wird ein besonderes Meldebild (Abb.309) zugeordnet, auf dem symbolisch die 
Maschinengruppe dargestellt ist. Dem Warter ist hierdurch die Moglichkeit gegeben, jeden 
Anfahr- und Stillsetzvorgang in allen einzelnen Schritten der Steuerung zu verfolgen. Beson­
deres Kennzeichen dieses Verfahrens des Meldens ist eine uberlegene Ubersichtlichkeit bei 
Beschrankung auf engsten Raum.2 

G. Eigenbedarfsstromquellen. 
Die groBte Unabhangigkeit der Hilfsstromquellen ist eine der wichtigsten Voraussetzungen 

der Betriebsbereitschaft und Sicherung der Kraftwerke im Hinblick auf ihre Bedeutung im 
Rahmen der Stromversorgung der Netze. Dank der Unabhangigkeit von auBeren Einflussen 
und dank der Eigenschaft, einen bestimmten Energievorrat speichern zu konnen, sind Gleich­
strombatterien auch heute noch ein unentbehrliches Hilfsmittel der Eigenbedarfsversorgung. 
Batteriespannungen unterhalb 48 V sind nur zulassig in kleinen Kraftwerken, die fUr die In­
betriebhaltung der Gesamtanlagen einer Stromversorgung keine entscheidende Bedeutung 
besitzen. Zuverlassige Wartung und Uberwachung des Ladezustandes der Batterien ist un­
erlaBlich; auf diesen kann aus der herrschenden Batteriespannung ein RuckschluB nur gezogen 
werden in Verbindung mit einer bestimmten Belastung.3 

1 Die Befehlsgabe fUr den Anlauf des hydraulisehen Teiles erfolgt unter Umstanden aueh yom 
Bedienungsstand im Masehinenraum. 

2 In einem Leuehtbild mit den Abmessungen 45 X 60 em lassen sieh leieht 60 l'md mehr Meldungen 
mit groI3er Klarheit darstellen. 

3 Zweeks Erleiehterung der Wartung und Uberwaehung der Batterie empfiehlt es sieh, eine 
betriebsmaI3ige PriifsehaItung vorzubereiten, bei der voriibergehend eine Belastung mit dem ein. 
stiindig zugelassenen Entladestrom moglieh ist. 
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Der Batterie fallt im Kraftwerksbetrieb die Aufgabe der Versorgung aller Stromkreise fiir 
die Steuerung, Uberwachung und Meldung zu, ferner die Speisung der Notbeleuchtung. Da die 
Leistungen der motorischen Hilfsbetriebe auch in Wasserkraftwerken die Leistungsfahigkeit 
wirtschaftlich ausgelegter Gleichstrombatterien iiberschreiten, werden allgemein die Motor­
antriebe, die eine Dauerbelastung darstellen, fiir Drehstrom ausgelegt. Nur Motoren, die Not­
reserven antreiben, also voriibergehend eingesetzt werden, miissen an die Gleichstrombatterie 
angeschlossen werden. 

Der Sicherstellung der Drehstromeigenbedarfsversorgung der Kraftwerke kommt deswegen 
gleichfalls eine besondere Bedeutung zu. Um die Unabhangigkeit der Hilfsbetriebe fiir die 
laufende Versorgung der Hauptmaschinengruppen yom Vorhandensein des Drehstroms auf ein 
tragbares MaB zu beschranken, ist anzustreben, aIle Einrichtungen so auszulegen, daB ein 
Betriebsausfall der Drehstromversorgung fiir die Dauer von 1 bis 11/2 Minuten tragbar ist. Diese 
Zeiten sind fiir das Ingangbringen von Reservestromquellen bei Anwendung neuzeitlicher 
Hilfsmittel der Steuertechnik zuverlassig und ausreichend. Die zu fordernde Sicherstellung 
der Speisung der Eigenbedarfsbetriebe mit Drehstrom laBt sich erfahrungsgemaB mit ausreichen­
der Zuverlassigkeit gewahrleisten, wenn auBer der normalen Versorgung aus dem Eigenbedarfs­
transformator1 des Kraftwerkes oder einer Fremdspeisung aus dem Nachbarkraftnetz iiber eine 
besondere Freileitung noch ein Eigenbedarfsmaschinensatz vorhanden ist. Um den Schnell­
einsatz dieser Notstromversorgung sicherzustellen, empfiehlt sich die vollselbsttatige Steuerung 
dieser Gruppe mit Einsatz abhangig yom Spannungszusammenbruch in der Normalversorgung. 
ErfahrungsgemaB ist hierdurch die Moglichkeit gegeben, etwa innerhalb 1/2 Minute die Weiter­
versorgung im FaIle des Aussetzens der normalen Belieferung sicherzustellen. 

In Einzelfallen sind in Wasserkraftwerken als Notstrommaschinengruppen auch vollselbst­
tatige Diesel-Aggregate zur Aufstellung gekommen. Dabei kann innerhalb von hochstens 
10 Sekunden mit der zuverlassigen Inbetriebnahme der Ersatzstromversorgung und der Weiter­
speisung des Eigenbedarfes gerechnet werden. Bei dieser Losung ist die groBte Unabhangigkeit 
der Eigenstromversorgung gewahrleistet, da eine von den hydraulischen Bedingungen unabhangige 
Antriebsmaschine Verwendung findet. 

W 0 zwei voneinander unabhangige Drehstromquellen in einem Kraftwerk zuganglich sind, 
die dauernd unter Spannung stehen, kann auch durch selbsttatige Umschaltung bei Aussetzen 
der einen Versorgung auf die andere praktisch ohne Zeitverzug iibergegangen werden. 

H. Die Steuerstromkreise. 
Ein- oder zweipoZiges SchaZten. Die weitaus meisten Anlagen fiir eine selbstgesteuerte 

Betriebsfiihrung sind fiir einpoliges Schalten der Steuerstromkreise ausgelegt; in wenigen 
Fallen ist die zweipolige Betatigung in Anwendung. Eine Uberlegenheit der einen gegen 
die andere Methode war auch in langjahriger Betriebszeit nicht zu erkennen, selbst 
nicht in Anlagen, in denen die beiden Verfahren nebeneinander beniitzt sind. Da zudem 
die zweipolige Betatigung durch die dabei unvermeidliche Haufung der Kontakte in den 
Steuerstromkreisen in ihrer Ubersichtlichkeit ungiinstig beeintrachtigt wird, ist der Anwen­
dung der einpoligen Betatigung der Vorzug zu geben. Wichtig ist bei der Wahl der einpoligen 
Steuerung die richtige Einfiigung der Kontakte auf der positiven Poiseite der Spule des zu schal­
tenden Relais, wodurch Fehlermoglichkeiten, etwa durch ErdschluB auf der negativen Polseite 
der Steuerbatterie, ausgeschaltet werden. In jeder Anlage empfiehlt es sich, den Isolations­
zustand der Steuerbatterie selbsttatig durch Relais zu iiberwachen und damit sicher auch Erd­
schliisse zu erfassen, die nur ganz voriibergehend bei Bestehen einer bestimmten Schaltung 6der 
SchlieBen eines bestimmten Stromkreises wirksam werden. 

Aulbau der Stromkreise in Arbeits- oder Ruhestromschaltung. Da bei Anwendung von Ruhe­
stromschaltungen, insofern mit einem passiven Wirksamwerden eines Steuervorganges gerechnet 
werden muB, also bei Wegbleiben der Spannung ein Ansprechen erfolgen kann, wird im all­
gemeinen in der Selbststeuertechnik die Arbeitsstrombetatigung vorgezogen. In dem einzigen 

1 Fur den gleichfalls eine volle Reserve durch einen Ersatztransformator vorzusehen ist. 
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FaIle der Auslosung von NotschluBorganen, vor aIlem, wenn diese im entlegenen WasserschloB 
oder in einer fernbedienten Anlage angeordnet sind, mussen die Nachteile des RuhestromauslOse­
kreises in Kauf genommen werden aus der Uberlegung heraus, daB selbst eine unerwunschte 
AuslOsung einem Versagen im Gefahrenfalle vorzuziehen ist. Um die wenigen Ruhestromkreise 
dieser Art von Fremdstorbeeinflussungen freizuhalten, empfiehlt es sich, zur Speisung der 
genannten Stromkreise eine besondere Batterie heranzuziehen. 

J. Elektrische Hilfsantriebe. 
Die Trennung von Steuerstelle und zu betatigenden Organen setzt die elektrische Steuerung 

der mit DruckOl oder motorisch betatigten Antriebe voraus. 
Elektromagnete sind fur einfache, schlagartig wirkende Hub- und Senkbewegungen, bzw. 

geringe Drehbewegungen mit einem Arbeitsaufwand bis zu 10 mkg anwendbar. Magnetantriebe 
ohne mechanische Verklinkung werden richtigerweise nur bei Arbeitsstromschaltung angewendet; 
Magnetantriebe mit Verklinkung eignen sich besonders fur Bewegungsvorgange, bei denen die 
hierdurch herbeigefuhrte Stellung des betatigten Organs langere Zeit aufrechterhalten bleibt. 
Der Antriebsmagnet liegt bei dieser Anordnung nur wahrend des eigentlichen Bewegungsvor­
ganges unter Spannung. 

Elektromotorische Antriebe (Hubmotoren) unterscheiden sich von den Magnetantrieben 
mit Verklinkung dadurch, daB statt des Arbeitsmagneten ein Motor mit Zwischengetrieben, 
Mitnehmern usw. fUr die mechanische Umformung der drehenden Bewegung in die auf und ab 
gehende vorgesehen ist [20]; jedoch kann auch bei entsprechender Ausbildung der hydraulischen 
Steuerapparate (Drehschieber) auf letzteres verzichtet werden, wodurch eine gewisse Verein­
fa chung des Antriebes Platz greift, jedoch eine Verlangerung der Hubbewegung in Kauf 
genommen werden muB [10]. Derartige Antriebe werden uberwiegend verwendet und sind 
bis zu Hubarbeiten von 150 cmkg bei Bewegungszeiten von 0,3 bis 1 sek fUr die Hubbewegung 
und 0,1 sek fUr die Ruckstellung (Senkbewegung) entwickelt. 

Druckluftantriebe haben bisher keine planmaBige Anwendung gefunden. 

K. Anwendungsformen der Selbststeuerung. 
a) Selbstgesteuerter Teilbetrieb (wartungslose Anlage). 

Hierbei kommen zu den im betriebsmaBigen Zustand fuhrenden bzw. regelnden Ein­
richtungen nur die in Storungsfallen in Tatigkeit tretenden Uberwachungs- und Schutz­
maBnahmen, fUr deren Auslegung im maschinellen Teil grundsatzlich zwei Moglichkeiten 
bestehen, je nachdem, ob 

1. die Einrichtungen zur Abstellung des Maschinensatzes in Gefahrenfallen dem hydraulischen 
RegIer zugefiigt werden und uber diesen wirken, oder 

2. das Ansprechen der Uberwachungseinrichtungen den SchluB des Hauptabsperrorgans 
der Turbine zur Folge hat. 

1m letzteren FaIle konnen die im Rahmen der betriebsmaBigen Drehzahl- bzw. Leistungs­
steuerung erforderlichen Einrichtungen unberuhrt von der Aufgabe des Schutzes der Anlage 
bleiben, was insbesondere bei Niederdruckanlagen kleiner Leistung mit der Moglichkeit der An­
wendung mechanischer Fallschiltzen die Aufwendungen fur die EinfUhrung des unbesetzten 
Betriebes verhaltnismaBig gering halten laBt, bzw. die Umstellung darauf erleichtert. Anderseits 
kann fur bedeutendere Anlagen durch Einbeziehung des hydraulischen Reglers in die Schutz­
maBnahmen deren Zuverlassigkeit erhoht werden. Fur die unter 2) genannte Auslegung mit 
Beschrankung der SchutzmaBnahmen auf den ausschlieBlichen Einsatz des EinlaBorgans erubrigen 
sich weitere Ausfuhrungen hinsichtlich der Gesamtanordnung. Samtliche als notwendig erkannte 
Uberwachungseinrichtungen, wie etwa Lager- und Uberdrehzahlwachter, Oldruckrelais bei 
Windkesselreglern, Fehler im elektrischen Teil mit der N otwendigkeit der Abstellung des Maschinen­
satzes, unterbrechen uber entsprechende Relais mit Anzeige der Fehlerart den Ruhestromkreis 
des Haltemagneten zur AuslOseeinrichtung des SelbstschluBorgans. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 15 
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Die Ausstattung des selbsttatigen Reglers, falls dieser den zusatzlichen SchluB des Turbinen­
leitapparates in Storungsfallen durchftihren solI, unterscheidet sich von jenen Aufwendungen, 
die bei ausschlieBlicher Ubertragung des Schutzes an den hydraulischen RegIer erforderlich 
sind, grundsatzlich nur durch den Entfall der selbsttatigen Verriegelung des Leitapparates in 
der SchluBstellung; die erweiterte Form 2 geht somit aus der sinngemiLBen Erganzung der 

lPP 

Abb. 311. Schema (gezeichnet ftir Betrleb). 

nachfolgenden, auf Form 1 sich beziehenden Auslegung durch die Schalteinrichtungen zum 
SchnellschluBeinlaBorgan hervor. 

Auslegung fur unbesetzten Betrieb nach 1 (Abb. 311) [2.10]. 

a) Starrer Antrieb 218 der Reglerpumpe 202/201 von der Turbinenwelle aus.1 

b) Fernschwimmereinrichtung (s. S. 77). 
c) Oldruckgesteuerte Verriegelung des Turbinenleitapparates in der SchluBstellung (s. S. 171). 
d) Selbsttatige Bremsung (s. S. 191). 
e) Steuerstrom aus Hilfsgleichstromdynamo. 
Samtliche Uberwachungseinrichtungen wirken auf das magnetbetatigte Schaltventil 530, 

dessen Schaltstift betriebsmaBig durch den unter der Spannung der Hil£sdynamo stehenden 
Magnet 591 hochgezogen ist, wobei mit AbschluB des Steuerraumes d1 die Forderung der Hilfs­
pumpe 544 tiber die ausgezogene Verriegelung 1250 und c1 zum Betatigungskolben der hydraulisch 
arbeitenden Offnungsbegrenzung 470 einerseits (l470) sowie zur Drosselsteuerung der Fernschwim­
mereinrichtung 520 anderseits (lS20) geleitet wird. Damit ist die Lage der Offnungsbegrenzung 
der Wasserstandstiberwachungseinrichtung (s. S. 171) unterstellt. In Storungsfallen erfolgt die 

1 An dessen Stelle kann auch ein Schwungrad oder ein Schlie13windkessel, bzw. bei Windkessel­
reglern die Druckspeicheriiberwachung treten. 
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Entspannung des Hubmagneten 591. Solange der RegIer nicht in der SchluBstellung ist, kann 
der Schaltstift 530, des tiber Gestiinge 1398 hochgehaltenen Anschlages 537 halber, nur in jene 
Stellung abfallen, in welcher wohl die Steuerriiume e1, d1 kurzgeschlossen sind (Bereitstellung 
der Verriegelung 1250 durch Verbindung der Leitungend, s. a. Abb. 255) sowie tiber b1 der Raum 
tiber dem Kolben zur Offnungsbegrenzung 470 entlastet ist (SchIuB des Reglers), hingegen Raum e1 

noch Abstromung besitzt und somit die Bremsleitung 1mo drucklos bleibt. Erst bei nahezu geschlos­
sener Turbine wird der vollstiindige AbfaH des Schaltstiftes 530 durch das Abhiingigkeitsgestiinge 
1398freigegeben und Ablauf e1 gesperrt, wodurch tiber Leitung ' 1390 das hydraulisch betiitigte Trieb­
werk zur Bremse beaufschlagt wird. Zur EinsteHung der betriebsmiiBigen Lage des Schaltstiftes 530 
vor Beginn des AnIaBvorganges, also bei stehender Maschine und damit spannungsloser Hilfs-
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Abb. 312. 

dynamo, ist die Unterstellung 535 vorgesehen, welche nach Anziehen des Magneten 591 selbst­
tiitig herausfiiHt. Auf die zusiitzliche mechanische Sperrung des Verriegelungsbolzens 1251 wurde 
bereits an frtiherer Stelle hingewiesen. 

Die Auslegung der Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen fUr den elektrischen Teil zeigt 
Abb.312. Uberstrom, Maschineniiberspannung und Uberdrehzahl, letztere gemessen an der 
Spannung der Hilfsdynamo 1551, bewirken das Ansprechen der zugehorigen Uberwachungs­
relais 1501, 1503, 1504, die, soweit erforderlich, durch Zeitrelais 1510 ergiinzt sind. Wiihrend 
der Uberstromschutz nur die Abtrennung der Maschine yom Netz durch Aus16sen des Haupt­
olschalters 1530 einleitet, bewirken aIle tibrigen Uberwachungseinrichtungen die Offnung des 
mehrpoligen Schaltschiitzes 1545 mit gleichzeitiger Aus16sung des Olschalters 1530, Einschaltung 
des Feldschwiichungswiderstandes 1524 sowie die Entspannung des Magneten 591 zum Schalt­
ventil 530. 

Die im besonderen FaIle tiberwiegend parallel betriebene Anlage wird durch den Strom­
regler 1528 auf konstante Stromabgabe entsprechend der zuliissigen Belastung des Generators 
geregelt, wiihrend der vorgesehene Spannungsregler 1526 nur als Sicherheitsregler dient und bei 
AHeinbetrieb, bzw. nach Abschaltung eingreift. 

15" 
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b) }1'ernbediente Anlagen. 
Bei diesen treten zu den Schutz- und Uberwachungseinrichtungen des mechaftischen Teiles 

noch jene MaBnahmen, welche der Selbststeuerung des plangemaBen Anlauf- und Abstellvor­
ganges dienen. 

Der AnlaBvorgang laBt drei Stufen unterscheiden: 

1. die Uberfiihrung des stillstehenden Maschinensatzes in den Zustand vor der Parallel-
schaltung; 

2. die Parallelschaltung; 
3. die Belastung des Maschinensatzes. 

Auf die zur Durchfiihrung der unter 2 und 3 genannten Aufgaben angewendeten Methoden 
bzw. Hilfsmittel ist in friiheren Abschnitten bereits eingegangen worden. Der Vorgang zur 
Herbeifiihrung der Zuschaltbereitschaft richtet sich im wesentlichen darnach, ob das Haupt­
absperrorgan in die Selbststeuerung einbezogen ist, diesem oder dem RegIer die Herstellung 
einer bestimmten GesetzmaBigkeit des Drehzahiverlaufes wahrend der Zuschaltperiode iiber­
tragen und welcher Art diese ist; schlieBlich auch nach der Turbinentype. 

1. Niederdruckanlagen 

bis zu einer gewissen GroBe konnen bei vollstandig oder teilweise geOffnetem Leitapparat durch 
Eroffnung des Hauptabsperrorgans (Schiitze, Drosselklappe) zum Anlauf gebracht werden; 
hierbei kann bei geniigend langsamer Eroffnung des letzteren eine Einsteuerung der Drehzahl 
iiber dem RegIer entbehrt werden. 

Fern bedien te Niederdru ckanlage mit drehstromerregtem Asynchron­
generator [23, 20], 

Aniauf bei geoffnetem Leitapparat, Steuerstrom aus dem Netz,1 vieladrige Fernsteuer-
verbindung. 

Selbststeuerausriistung: 
1. Hydraulisch betatigte SchnellschluBschiitze (s. Abb. 266). 
2. Hydraulischer Geschwindigkeitsregler (Windkesseltypenregler) mit elektrisch betatigter 

Offnungsbegrenzung, Druckolpumpe elektromotorisch rulgetrieben (Abb.161). 
3. Drehstromerregermaschine mit motorischem Antrieb und Selbsterregung, Leistungsschalter 

mit motorischem Antrieb. 

4. Uberwachungseinrichtungen: 
a) maschineller Teil: Wasserstands-, Windkesseldruck-, Lager- und Pendelriemeniiber­

wachung, Uberdrehzahl (Fliehkraftschalter, oberer Kontakt); 
b) elektrischer Teil: zweiphasiger Uberstromschutz, Uberwachung der Erregung und der 

Steuerspannung. 
Ein besonderes Anfahrrelais iibernimmt bei jeder Gruppe den von der Steuerstelle aus 

gegebenen Befehl zum Inbetriebgehen bzw. Stillsetzen. Dieser Befehl wird nur dann wirksam, 
wenn keine der Schutzeinrichtungen angesprochen hat. Auf das Anfahrkommando hin wird 
zunachst der Motor der Druckolpumpe eingeschaltet. Bei Erreichung des normalen Druckes im 
Speicher erfolgt selbsttatig: 

1. die Unterspannungsetzung des Motors zur Erregermaschine, die mit dem Generator 
elektrisch fest verbunden ist; 

2. die Einstellung der Offnungsbegrenzung knapp iiber Anlaufoffnung; 
3. a} die Erregung des Hubmagneten 591 zum Vorsteuerventil 530 im Schiitzenantrieb 

(s. Abb. 266); 
b) der Einsatz der Druckolpumpe 1298 zum Schiitzenantrieb. 

1 Eigenbedarfstransformator 50 kVA. Bei dieser Art der Bereitstellung des Steuerstroms ist 
bei Spannungseinbriichen des Netzes mit der Abschaltung der an sich ungestorten Anlage zu 
rechnen, ein Umstand, der diese Art der Versorgung der Steueranlage nur bei unwichtigeren An­
lagen als zulassig erscheinen laI3t. 
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Mit Eintreten der Druckolforderung wird die Schiitze iiber Hubwerk 1291/1292 angehoben, 
wobei infolge der Verbindung desselben mit dem hydraulischen Antrieb zum selbsttatigen 
Windkessela bsperrventil 

4. letzteres geoffnet wird und die Druckolfreigabe fiir die Leitradregelung erfolgt. 
Die Turbine lauft hoch und wird bei angenaherter Erreichung der Synchrondrehzahl durch 

den mit der Turbinenwelle verbundenen Fliehkraftschalter (unterer Kontakt) ans Netz geschaltet. 
Die Wirkleistung des Maschinensa'tzes wird ferngesteuert eingestellt; die Wasserstands­

iiberwachung ist dieser Einstellung iiberlagert. Die vorgehend angefiihrten Uberwachungseinrich­
tungen mit Ausnahme des Uberstromschutzes wirken auf Losung des Leistungsschalters und 
Stillsetzung der betroffenen Gruppe durch Unterbrechung der Steuerstromversorgung. Die 
Wiederinbetriebnahme der gestOrten Gruppe1 ist nur nach Einlegen des Steuerstromschalters 
im fernbedienten Werk selbst moglich. Bei Uberstrom erfolgt Abschaltung und Stillsetzung, 
jedoch mit selbsttatiger Wiederbereitstellung des Anfahrsteuerkreises nach Verschwinden der 
Storungsursache. In allen Fallen der Stillsetzung gewahrleistet die Steuerung des selbsttatigen 
Absperrventils abhangig yom Druck im Hubzylinder die Bereitstellung des Druckoles bis zum 
erfolgten AbschluB der Schiitze. 

Fiir Asynchronan1agen, die an sich allein nicht betrieben werden konnen, ist die Anwendung 
eines selbsttatigen Drehzahlreglers nur unter Umstanden erforderlich. Gewohnlich geniigt 
reine Wasserstandsregelung. Besonders einfach wird die Betriebsausriistung bei Asynchron­
anlagen mit Kaplan-Turbinen und ausschlieBlicher Steuerung des Laufrades, wobei unter An­
wendung einer Anordnung nach Abb. 180 der weitere Aufwand fUr die Regelung sich auf die 
DruckOlpumpe beschrankt, die zweckmaBig starr von der Turbinenwelle aus angetrieben wird. 
DaB hierbei auch vorteilhaft eine Anordnung der Turbine mit Einbau in Heberkammer und hoch­
gesaugtem Oberwasserspiegel (s. Abb. 268) verwendet wird, sei hier vermerkt. 

2. Fernbedienter Betrieb ohne Einbezug des Hauptabsperrorgans in die 
Sel bststeuerung. 

a) Falls das Absperrorgan in die Selbststeuerung nicht einbezogen werden solI, ferner der 
selbsttatige RegIer mit gespeichertem Druckol betrieben wird, kann die durch die Selbst­
steuerung bedingte Erganzung der Regelung etwa nach Abb. 313 ausgelegt werden [11. 

Se1bststeuerausrustung: 
1. Anlaufsteuerung (s. Abb. 302); 
2. Oldruckspeicheranlage mit elektromotorisch angetriebener Hilfsolpumpe; 
3. gesteuertes Absperrventil, kombiniert mit der 
4. Verriegelung des Leitapparates in der SchluBstellung (s. Abb. 262). 
(j berwachungseinrichtungen: 
5. Oldruckiiberwachung durch manometrisches Ventil; 
6. Pendelriemenbruchsicherung; 
7. Fernabstelleinrichtung (Magnet 591). 
Schaltfo1ge fur die I ndienststellung: 
1. Anlauf der Hilfspumpe 544 zur Herstellung des normalen Betriebsdruckes im Speicher 205. 

Bei Erreichung desselben erfolgt bei Betriebsbereitschaft des Maschinensatzes an sich 
2. die Umschaltung des manometrischen Ventils 230 mit 
a) Unterdrucksetzung des Absperrventil 1260 betatigenden Kolbens, 
b) die Verstellung des Umlaufventils 533, wodurch das Regelgetriebe iiber Leitung 1533 

allmahlich unter Druck gesetzt und Riegel 1251 wegen der zunachst noch auf "SchlieBen" 
stehenden Anlaufvorrichtung 1450 entlastet gezogen werden kann. Mit Erreichung der nahezu 
vollen Eroffnung von 1260 erfolgt, 

c) die Unterdrucksetzung der Anlaufvorrichtung 1450. 

1 Fehlermeldungen beschranken sich auf die Anzeige der Art der Starung (dauernd oder voriiber­
gehend); gemeldet werden iiber eine normale MeI3ausriistun~ Spannung, Strom und Wirkleistung, 
ferner der Betriebszustand. 
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Die pianmaBige Abstellung des Maschinensatzes wird durch Entspannung des Hubmagneten 
591 eingeleitet, wodurch mit Entiastung der Vorsteuerung 320 

a) Hauptsteuerkoiben 301 unter Wirkung der Feder 302 in seine SchIieBstellung geht (RegIer­
schIuB) ; 

b) mit Entiastung des Koibens zu 1260 die Verriegelung 1251 bereitgestellt und 

c) UmIaufventii 533 geschiossen wird. 

?05 

Abb. 313. Schema (gezeichnet fiir Betrieb). 

Bei vollstandigem SchiuB des Leitapparates erfoIgt 

d) der SchiuB des AbsperrventiIs 1260 und 
e) die Einsteuerung der Bremse (s. a. Abb. 262) liber SchaltventiI 1375. 

Die gleichen Schaltvorgange werden selbsttatig bei Umstellung des HiIfsventiis zu 1201 
(Pendelriemenbruch), bzw. durch Umschaltung des manometrischen Ventiis 230 bei unzulassigem 
Absinken des Oldruckes ausgelOst. 

b) Wie bereits allgemein dargeIegt, wird bei GroBkraftanlagen der verhaltnismaBig weite 
Abstand der einzeinen Steuereinrichtungen voneinander und zur Steuer stelle durch elektrische 
oder hydraulische Ubertragungsmittel iiberbriickt, wobei die erforderlichen Abhangigkeiten und 
Verriegelungen der Steuerungen nach ZweckmaBigkeit je einem der Steuermittel libertragen 
werden. Bei den iiberwiegend hydraulisch bewirkten Koibensteuerungen werden die notwendigen 
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Verblockungen vorteilhaft durch besondere Sperrkolben bewirkt, tiber welche in die Steuerung 
mehrere gleichzeitig bestehende Bedingungen eingeftihrt werden konnen.1 

Eine derartige Auslegung unter Voraussetzung der Selbststeuerung des Absperrventils zum 
Windkessel, der Leitradverriegelung, der Bremseinrichtung sowie des Einbezuges der hydrau­
lischen Handregelung in die Selbststeuerung werden in einer praktisch bewahrten Form in 
Abb. 314 veranschaulicht [23]. 

Wird das AnlaBventil 530 von Hand oder mittels des Hubmotors 591a elektrisch gehoben, 
wird gleichzeitig Sperrventil 535a nach unten gedrtickt. fiber Leitung a tritt Druckol aus dem 
Windkessel durch Ventil530 und Leitung bunter den Verstellkolben des Schiebers 1260, wodurch 
dieser geoffnet und das Regelsystem unter Druck gesetzt wird. Sobald 1260 zu offnen beginnt, 
flieBt Drucki:il tiber die Leitungen i und r sowie die Ventile 530, 535a in das Endschaltventil 536 
ein, welches, bei Erreichung der Offenstellung von 1260 aufgedrtickt, Druckol nach dem Riegel 1251 
gelangen laBt (Leitung 0). Da der Leitapparat, der Entlastung des Kolbens 1468 und des 
damit in seine SchlieBlage verstellten Steuerkolbens 301 halber (s. a. Abb. 149), in die ge­
schlossene Stellung gepreBt wird, ist Riegel 1251 entlastet und kann herausgezogen werden. 
1m letzten Hubteil von 1251 wird Kolben 1256 umgestellt, wodurch Drucki:il in den Sperraum 
von 1256 sowie tiber Leitung k unter den Sperrkolben von 535b gelangt, diesen und Kolben 1256 
in ihrer oberen Stellung hydraulisch verriegelnd. Mit der Umstellung des Sperrkolbens 535b 
wird mit Unterdrucksetzung des Abstellkolbens 1465 (Leitung h) die Anlaufsteuerung (s. a. 
Abb. 301) in Tatigkeit gesetzt sowie mit Beaufschlagung der hydraulischen Sperre 1468 auch 
das Hauptsteuerventil 301 freigegeben. Mit Unterdrucksetzung des Raumes hi wird auch das 
Handsteuerventil 650 aus seiner durch die Feder 653 erzwungenen SchlieBstellung weg an die 
Handsteuerung 654, 655 gelegt. Mit der Anschaltung der Vorbelieferung des Steuersystems 
(Leitung a) ist tiber das Umstellventil 1399 auch der Ringraum tiber dem Kolben 1392 zur 
Bremse unter Druck gekommen, wodurch letztere gelost wird. Damit erscheinen samtliche 
Voraussetzungen ftir den Beginn des Anlaufes, der tiber die Anlaufvorrichtung 1460, 1465 in 
der Folge eingeleitet wird, erfiillt. 

Schaltventil 530a verhindert tiber Druckrelais 598a die Losung des Leistungsschalters vor 
Eintritt der Leerlaufstellung. 2 

Die erfolgte Eroffnung des Windkesselabsperrventils 1260, die Losung der Verriegelung 1251, 
der Bremse 1390, ebenso wie der erfolgte Anlauf (Stillstandspumpe 1459) werden tiber Oldruck­
relais gemeldet. 

SinngemaB vollzieht sich bei Entspannung des Hubmotors 591a - mit Entlastung der 
Leitungen h und t sowie bei vorlaufiger Verriegelung von 535a durch 535c (Leitung c) in der 
unteren Stellung - der SchnellschluB tiber 1465, unabhangig davon die Verstellung des 
Hauptsteuerkolbens 301 sowie des Handsteuerventils 650 in die SchlieBlage durch Entlastung 
der Raume 1468, hi' Hierdurch schlieBt das Leitrad vollstandig. Ais Folge hiervon wird der 
Sperrdruck von 535c durch Schaltventil 530b weggenommen, 535a nach oben geschoben, 
wodurch der Leitradriegel eingertickt und mit Umstellung von 1256 die Sperrkolben zu 
535b drucklos werden; Ventil 535b wird umgesteuert. Gleichzeitig erhalt der hydraulische 
Antrieb zum Windkesselabsperrschieber 1260 SchlieBdruck aus dem Windkessel tiber 530, 
535a, 535b. 

Die Stillsetzbremse wird durch Unterspannungsetzung des Hubmotors 591b unter Voraus­
setzung, daB die Drehzahl unter 50% der normalen gefallen sowie der Generatorschalter geoffnet 
ist, eingeschaltet. Dadurch, daB dem Steuerstift 1411 die Ventile 535b, 535a, 530 im Flusse 

1 Z. B. nach Erteilung des Anfahrkommandos kann der Leitradriegel nicht mehr eingeruckt, 
das selbsttatige Absperrventil nicht mehr geschlossen werden; dieser Zustand bleibt auch nach 
Erteilung des AbsteIIbefehles erhalten bis zum SchluJ3 des Leitapparates. Solange der Leitradriegel 
gezogen, ist das selbsttatige Absperrventil am SchlieJ3en verhindert, ebenso wie der Eingriff der 
Bremse verblockt usw. . 

2 Fur Maschinensatze groJ3er Leistung erscheint es zur Schonung der elektrischen Anlageteile 
wichtig, bei Storungen im hydraulischen Teil der Anlage, die eine Stillsetzung erfordern, die 
Maschine yom Netz erst nach Wegnahme der Antriebsleistung uber den RegIer bzw. die Schnell­
schluJ3einrichtung zu trennen. 
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der Druckolzufuhr vorgeschaltet sind, kann die Einsteuerung der Bremse mit Unterdrucksetzung 
der unteren Kolbenfliiche (Leitung n) nach Erteilung des Abstellbefehles nur bei eingerucktem 
Riegel 1251 vor sich gehen. Die Stillstandspumpe 1459 ermoglicht im Zusammenwirken mit dem 
Oldruckrelais 598b und einem Zeitrelais die 1Jberwachung der Auslaufdauer. 

3. Fernbedienter Betrieb mit durchgiingiger Selbststeuerung der Vorgiinge zum 
planmii3igen Betriebswechsel und im Gefahrenfall mit Einbezug des Haupt­

absperrorgans. 

a) Spiralturbine mit Druckregler zum Antrieb eines Synchrongenerators (23000 k VA) [23, lO). 

(Meisterwalzensteuerung. ) 

SelbststeuerausrUstung lilr den mechanischen Teil (Abb. 315). 

1. Selbststeuereinrichtung zum Kugelschieber 1350 (s. S. 189). 
2. Elektromotorisch betiitigte Offnungsbegrenzung 470 und Drehzahiverstellvorrichtung 460 

mit zusiitzIicher Einrichtung zur Einstellung der Anlaufoffnung (Anlaufforrn 2a). 
3. Druckoispeicheranlage mit Wechseiventil 230 und ZwischenbehiiIter Z (s. S. 30), Druck­

oIpumpe 201, elektromotorisch angetrieben. 
4. Reserveolpumpe 544, durch Hilfsturbine 599 angetrieben, mit selbsttiitiger Einsteuerung 

hei Spannungseinbruch am Motor 590201 zur HauptOlpurnpe. 
5. Fernwasserstandsregeleinrichtung 520 (s. S. 76). 

Uberu-achung des hydraulischen Teiles. 

6. Spannungsuberwachung des Motorantriebes 170 zurn ReglerfliehkraftpendeI (s. S. 165). 
7. UberdrehzahI- und Lagerschutz. 
8. Selbsttiitige Bremsung mit elektrischer Einsteuerung. 

Selbststeuerausriistung des elektrischen Teiles. 
9. Meisterwaize zur Steuerung des planmii3igen AnIa3- und Abstellvorganges mit Durch­

schaltung oder Auflosung in Teilvorgiingen. 
10. Automatische Anlauf- und Parallelschalteinrichtung. 

a) Steuerung zurn DrehzahlversteIlmotor. 
b) Frequenzeinsteuerung s. S. 215. 
c) Selbsttiitige Spannungsregelung. 
d) Parallelschalteinrichtung s. S. 219. 

11. Schutzausrustung fur den elektrischen Teil. 
Generatorschutz: Differential-, Erdschlu3-, Uberspannungs- und thermischer Uberstrom­

schutz. 
12. Eigenbedarfsversorgung. 

a) Drehstrom 210 V aus dem Netz. 
b) Steuergleichstrom aus Batterie 125 V. 

Die I ndienststellung des Maschinensatzes kann in Teilvorgiinge: 
I. Anlauf der Pumpengruppe fur RegIer und Lagerol (Herstellung der Betriebsbereit-

schaft), 
II. Eroffnung des Kugeischiebers, 
III. Anlauf bis zum untersynchronen erregten Leerlauf, 
1 V. ParalleIschaItung, 
V. Belastung des Maschinensatzes, 

aufgelOst, bzw. k6nnen diese Teilvorgange selbsttiitig aneinandergebunden werden (s. S. 221). 
Die Einleitung des Indienststellungsvorganges wird demnach vorgenommen durch die ent­
sprechende EinsteHung der Meisterwalze (schrittweise I bis IV oder unmittelhar auf IV als 
Durchlaufstcuerung). Hierbei erfolgt 

1. Unterspannungsetzung und Anlauf des Reglerpumpenmotors 590201> gegebenenfalls 
Riickstellung der Drehzahlverstellvorrichtung 460 auf "ganz langsam"; au3er den LagerOl-
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pumpen lauft auch noch der Luftpumpensatz zur Fernwasserstandsregelung 520 an; im elektri­
schen Teil wird die Feldschwachung ausgeschaltet. 

Bei Erreichung des normalen Speicherdruckes, insofern der Feldschwachungsschalter noch 
geschlossen ist, kann der zweite Schaltschritt entweder von Hand aus auf Grund der erfolgten 
Riickmeldung der Vollendung des vorangehenden eingeleitet werden oder wird selbsttatig durch 
ein besonderes Schaltfolgenrelais angesetzt. Hierbei wird 

2. der Hubmotor 591 zum Kugelschieber 1350 an Spannung gelegt und damit dessen Eroffnung 
eingeleitet (s. a. Abb. 276, S. 189). Wie bereits ausgefiihrt, wird durch eine besondere Sperrung 
in der Kugelschiebervorsteuerung (535, 535a) die Eroffnung des Schiebers bei nichtgeschlossenem 
Leitapparat und Druckregler verhindert. 

Bei gleichzeitiger Betatigung zweier Regelkreise (Turbine und Druckregler, bzw. Leit- und Lauf­
radkreis bei Kaplan-Turbinen) erscheint die vorsorgliche Uberprufung der Druckolversorgung jeder 
der Steuerungen berechtigt. Hierzu wird das Druckol fUr die Kugelschiebervorsteuerung einem der 
Systeme hinter der moglichen Abtrennung dieses yom Speicher (z. B. fUr den Druckreglersteuerkreis 
1091,1094 mit Leitunga) entnommen und uber Hilfsventil 535 c geleitet, das nur unter der Voraus­
setzung, da13 auch Druckol im zweiten System ansteht (Leitung c), die Durchleitung des Steuer­
oles freigibt. 

Nach vollstandiger Eroffnung des Kugelschiebers wird unter Priifung der Weiterschalt­
bedingungen, wozu auch die Stellung der Drehzahleinstellvorrichtung auf "ganz langsam" 
gehOrt, 

3. die Unterspannungsetzung des Gleichstromhubmagneten 591amit Verstellung derOffnungs­
begrenzung 470 in die der Anlaufoffnung entsprechende Lage und damit der Anlauf der Turbine 
eingeleitet. Da bei etwa 60% der normalen Drehzahl der selbsttatige Spannungsregler zu 
arbeiten beginnt, ist bei ungefahr 80% der Nenndrehzahl die volle Generatorspannung 
erreicht. Der von dieser iiber einen Transformator gespeiste Pendelmotor 170 lauft daher 
an; ebenso zieht der Sicherungsmagnet 1209 an. Damit wird die Offnungsbegrenzung 
zuriickgezogen und die Fiihrung der Regelung der Drehzahl mit Einstellung des untersynchronen 
LeerIaufes iibertragen. 

Hinsichtlich der Synchronisierung und Parallelschaltung gelten die Ausfiihrungen des Ab­
schnittes D. c).! Die Belastung des Maschinensatzes nach dessen Anschalten an das Netz erfolgt 
durch Umlegen der Meisterwalze in Stellung V mit Hohersteuerung der Drehzahlverstellvor­
richtung, wobei die Wasserstandsregelung die Fiihrung der Turbine iibernimmt. 

Die planmaBige Abstellung wird mit Verstellung der Meisterwalze in Lage VI nach vorher­
gehender Entlastung des Maschinensatzes mittels der Drehzahiverstellvorrichtung herbei­
gefiihrt. Hierbei erfolgt zunachst 

1. die AuslOsung des Feldschwachungsautomaten sowie die Unterbrechung der Spannung 
zum Hubmagnet 591 a, wodurch 

2. Turbine und Druckregler geschlossen und damit die Bedingungen fur den durch Schalt­
stellung VI vorbereiteten SchluB des Kugelschiebers2 geschaffen werden. 

Unter der Voraussetzung, daB der GeneratorIeistungsschalter geoffnet und der Kugelschieber 
geschlossen ist, erfolgt die auf ihre Zulassigkeit elektrisch iiberpriifte Einsteuerung der selbst­
tatigen Bremse 1390 mit Umstellung des Hahnes 1395 iiber den Hubmotor 5911390• Urn die Ver­
sorgung der Bremsen sicherzustellen, bleibt der Pumpenmotor 590201 iiber ein Langzeitrelais 
noch nach SchluB des Kugelschiebers eingeschaltet. Die Ausschaltung der Bremse vor Wieder­
anlauf erfolgt selbsttatig mit Einstellung der Schaltwalzenstellung I. 

Bei Eintritt einer durch die Uberwachungseinrichtungen erfaBten Storung wird Hub­
motor 591a stromlos, also die Turbine geschlossen, sowie die Feldschwachung eingeschal-

1 Es sei hier noch eine Sondereinrichtung erwahnt, die bei langerem Gleichlauf von Maschinen­
und Netzvektor - was zu einer unerwiinschten Verzogerung der Parallelschaltung fiihren kann -
einen willkiirlichen Impuls zur Hoher· oder Tiefersteuerung der Drehzahlverstellvorrichtung gibt 
und damit den Maschinenvektor zur Anderung seiner Umlaufgeschwindigkeit veranla13t. Zur Fest­
stellung des ersterwahnten Zustandes wird die Kontaktgabe der Frequenzeinsteuervorrichtung durch 
ein Zeitrelais iiberwacht. 

2 Der Schlie13vorgang des Kugelschiebers ist nur notfalls bei stromendem Wasser vorgesehen. 
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tet. Mit SchluB des Leitapparates und des Druekreglers wird aueh der Kugelsehieber­
sehluB freigegeben. 

Besondere Vorkehrungen sind, wie bereits eingangs erwahnt, fur die Sieherstellung der Druek­
olversorgung dureh Anwendung einer zusatzliehen Pumpenanlage zum Druekspeieher getroffen. 
Der hierbei vorgesehene Antrieb der Pumpengruppe 544 dureh eine aus der Hauptleitung 
gespeiste Freistrahlturbine 599 siehert die Betriebsbereitsehaft ersterer unabhangig vom Zustand 
des Netzes und ermoglieht bei Spannungseinbrueh des Hauptpumpenantriebes den selbst­
tatigen Einsatz der Hilfsversorgung. Letztere wird uber Hubmotor 591 h und Vorsteuerventi1530h 
gesteuert, wobei mit Unterspannungsetzung des ersteren die Steuerflache 12 des Hauptsehalt­
kolbens 533h beaufsehlagt und dieser in die den Hilfsantrieb 1386 zum Absperrsehieber 1380 
im Offnungssinne beaufsehlagende SteHung versehoben wird. Hubmotor 591h besitzt zur Ent-

Abb. 316. Schema (gezeichnet fiir Betrieb). 

lastung del' Hausbatterie eine gesteuerte meehanisehe Verriegelung und wird uber ein die Span­
nung im Stromkreis des Hauptpumpenmotors messendes Unterspannungsrelais eingesehaltet. 

b) Spiralturbine mit Synehrongenerator (15000 kVA) [12,20). 

SicherheitsschlieBwindkessel filr Leitapparat und Kugelschieber, reine Relaisselbststeuerung 
fiir Anlaufvorgang und Parallelschaltung. 

Selbststeuerausliistung des hydlaulischen Teiles (Abb. 316). 

1. Hydraulischer Kugelschieberantrieb mit dauernder SehlieBtendenz (s. S. 188). 
2. Elektrische Drehzahlverstellung mit zusatzlicher Ausriistung fiir Anlaufform 2a. 
3. Getrennte Druckolerzeugungsanlagen (201 h, 201) fiir SchlieB- und Offnungswindkesse1205 h, 

205, Druckolpumpen elektromotorisch angetrieben; Steuerung der letzteren auch fiir Stillstands­
einspeisung. 

4. Gesteuertes Absperrventil 1260 zum Druckspeicher 205. 
5. Selbsttatige Einschaltung der Bewasserung der Laufradspalte bei Phasenschieberbetrieb 

(5911400, 1491). 
6. Bereitstellung del' Lagerolpumpen nach Abstellbefehl wahrend rund 30 Minuten durch 

Zeitrelais. 
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Uberwachung des hydraulischen Teiles. 
7. Pendelriemenbruchsicherung (FuhlroHe 1201 mit Kontaktschalter). 

8. Fliehkraftschalter (1430) fUr Uberdrehzahl. 

9. Druckuberwachung del' Windkessel (Oldruckrelais 545). 
10. Uberwachung des 01- und Kuhlwasserumlaufes sowie del' Spaltbewasserung bei Phasen­

schieberbetrieb (auch AnlaufUberwachung, Blockierventil 1495L ). 

11. Lagerwiichter - Messung des Spurlagergleitdruckes. 

Die Steuerungen 7 bis 11 wirken auf Stillsetzung des Maschinensatzes durch SchluB des 
Leitapparates und Kugelschiebers (AbfaH des Hubmotors 591. zu den Umschaltventilen 1241 
fUr Leitapparat 600 bzw. Kugelschieber 1350 mit Abtrennung del' normalen Steuerverbindungen 
zwischen den zugehorigen Hauptschaltventilen 300 bzw. 1360 und den Servomotoren 600 bzw. 
1350; SchluB letzterer mit Entlastung del' Offnungsseiten unter EinfluB des Druckes im SchlieB­
windkessel 205h. 

Selbst- (Fern-) Steuereinrichtung fur den elektrischen Teil. 
12. Fernsteuerung: 

a) Umschalter 1535 in del' FernsteuersteHe "Handsteuerung" (h), "ortliche Selbststeue-
rung" (0), "Fernsteuerung" (I). 

b) W ahlschal tel', " Generator betrie b", "Phasenschie bel' betrie b", "Stillstand". 
c) Fernsteuerung 1535 f von Erregung und Drehzahlverstellvorrichtung. 
d) Zustandsmeldung (Fernsteuerung, Anfahrbereitschaft). 

13. Ortliche Selbststeuerung (Schaltfolgendiagramm Abb. 317)1: 

a) Selbsttatige Spannungseinsteuerung (Steuerkreis g-m) (s. S. 215). 
b) Frequenzeinsteuerung mit SchlupfUberwachung und selbsttatigem Einsatz (Steuer­

kreis n-q) (Tachodynamo 1551). 
c) Schlupfunabhangige Parallelschalteinrichtung (Steuerkreis r, s. S. 218). 

Uberwachungseinrichtungen fur den elektrischen Teil. 
14. a) Dreiphasiger Uberstromschutz (Zeitrelais 15101).2 

b) Differentialschutz, Spannungssteigerungs-, WindungsschluB- und Buchholzschutz 
(Zeitrelais 15102), 

c) Spannungsruckgangschutz (Zeitrelais 15103 ), 

d) GesteHschluB-, Rotorschutz (Zeitrelais 15104,5)' 

StOrungen nach a) wirken nul' auf Losung des Leistungsschalters, nach c) und d) auch 
auf Stillsetzung; Storungen nach b) auBerdem noch auf die Entregungseinrichtung (Steuer­
kreis 0 1), 

e) Uberwachung del' Spannung fur den Generatorschutzkreis und del' Hilfswechselspan­
nung. 

Stromversorgung der Hilfsbetriebe. 
15. a) Drehstrom 380, 220V. 

b) Steuergleichstrom aus Batterie mit Gleichrichteraufladung; getrennte Stromkreise 
fUr Selbststeuerung, Fernmeldung, Schutz, Spannungsregler und Alarm. 

1 Bei dies em werden die zu einem Apparat gehorigen, in der Schaltung wirksam werdenden 
Einzelteile, wie Spulen und Kontakte, losgelOst voneinander in dem Stromkreis dargestellt, in 
dem sie zum Einsatz kommen. Die Zugehorigheit zu einem Apparat erscheint durch gleiche Zeichen 
hervorgehoben. 

2 Zur Unterscheidung au13erer und innerer Uberstrome dienen zwei Zeitrelais mit unterschied­
lich eingesteUter Laufzeit; das langer laufende, das die vollstandige Stillsetzung und Entregung 
des Maschinensatzes einzuleiten imstande ist, fallt ab, falls nach AuslOsung des Generatorschalters 
durch das kurzfristig laufende Relais del' Uberstrom verschwunden, also die Storung im N etz 
gelegen ist. 
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In dien s ts tell ung von d er S teu er stelle au s. 

1. Mit der ferngesteuerten Betatigung des 
Wahlschalters 1535 of 

2. Unter der Voraussetzung, daB 
a) die Entregung 1524 und der Span­

nungsregler 1526 ausgeschaltet, 
b) der Kugelschieber 1530 geschlossen, 
c) der 01druck im SchlieB- und Offnungs­

windkessel in normalen Grenzen (01-
druckrelais 545), 

d) der SchnellschluB 1545 ausgeschaltet, 
e) der Abstellschalter 1540e in Betriebs­

stellung - also keine Starung ansteht, 
f) der Leistungsschalter 1530 ausgeschal­

tet und 
g) die Lagerolversorgung in Tatigkeit ist,1 

3. Mit Ansprechen des AnlaBrelais 1541, bei 
neuerlicher Uberpriifung, daB 
a) der Anfahrbefehl besteht (1541 e), 
b) Kugelschieber 1350 geschlossen, 
c) Leistungsschalter 1530 geoffnet, 

Insofern 
4. a) der Turbinenschieber 1350 geschlossen, 

b) die Drehzahlverstellung 460 auf "ganz 
langsam", 

5. a) Bei geoffnetem Kugelschieber, 

6. Bei hochlaufendem Maschinensatz wird 
a) iiberwacht durch die Tachodynamo 1551 

und 
b) unter Uberpriifung der Betriebsbereit­

schaft (AnlaufUberwachung 1543a), 

erfolgt 
a) die dauernde Bereitstellung der Pumpen­

antriebe 590205 und 590205h • 

h) die Meldung der Anfahrbereitschaft 
nach der Steuerstelle und an Ort, 

i) die Bereitstellung der selbsttatigen Span­
nungseinsteuerung (Steuerkreis g-k). 

d) iiber den Hubmotor 5911260 die Eroff­
nung des Absperrschiebers 1260 des 
Windkessels 205, 

e) die Verstellung der Drehzahlverstell­
vorrichtung 460 auf "ganz langsam" 
(Steuerkreis n, 1) mit Uberpriifung der 
Voraussetzungen: Leitapparat geschlos­
sen, 01versorgung in Tatigkeit. 

c) die Unterspannungsetzung des Hub­
motors 5911350 zum Kugelschieber und 
damit die Einleitung der Eroffnung des­
selben. 

b) die Eroffnung des Leitapparates 600 
durch Hochsteuerung der Drehzahlver­
stellvorrichtung mit Unterbrechung bei 
der AnfahrOffnung (Steuerkreis n, 2). 

c) das selbsttatige Frequenzabgleich- und 
Parallelschaltgerat (1570, 1575) einge­
setzt. 

Die Stillsetzung kann ferngestenert, an Ort oder durch die Gefahrenschaltung veranlaBt 
werden; hierbei werden immer Leitapparat und Kugelschieber geschlossen. 

Die Gefahrenmeldung erfolgt im ferngesteuerten Werk in Einzelmeldungen, an die Steuer­
stelle nur generell, und zwar optisch sowie akustisch. 

An StellunfJ8meldungen werden an die Steuerstelle nur jene fUr Kugelschieber und Leistungs­
schalter sowie die Meldung der Anfahrbereitschaft gegeben. 

1 Die zugehorige Pumpe ist unmittelbar gekuppelt mit dem Motor 590p zurWindkesselpumpe 201. 
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c) Doppeltgeregelte Kaplan-Turbine mit Synchrongenerator 7300 kVA. [8]1 

Selbststeuerausrustung des hydraulischen Teiles (Abb. 318). 
1. Selbstgesteuerte Drosselklappe 1310. 
2. Anlaufsteuerung (s. S. 212) mit anfiinglicher Ubereroffnung des Leitapparates und spiiterer 

Ruckstellung auf Leerlaufoffnung. 
3. Druckolspeicheranlage mit gesteuerter Einschaltung des Motors zur DruckOlpumpe 201, 

bzw. zum Kompressor 299 bei Abweichungen des Olspiegels im Druckspeicher 205 yom Normal­
stand (Kontaktschwimmerschaltung 598c, d); Schaltung wirksam auch im Stillstand. 

4. Selbsttiitig gesteuertes Windkesselabsperrventil 1260 mit Folgenschaltung fUr Hand-
regelung und Laufschaufeltriebwerk. 

5. Fernwasserstandsregelung mit elektrischer Ubertragung (s. S. 78). 

Uberwachungseinrichtungen des hydraulischen Teiles. 
6. Spannungsuberwachung zum Pendelantriebsmotor 170 mit hydraulisch betiitigter Leer­

laufruckstellung (s. S. 69). 
7. Drehzahluberwachung durch Fliehkraftschalter 800 an der Turbinenwelle. 
8. Uberwachung des 01- (Luft-) Inhaltes des Windkessels durch Kontaktschwimmer 598c -

des Druckes im Speicher durch Oldruckrelais 545. 

I ndienststellung. 
Der Anlauf des Maschinensatzes geht in einem Zuge bis zur Einstellung der Leerlaufdrehzahl 

vor sich und wird eingeleitet durch die entsprechende Einstellung der Befehlswalze in der Steuer­
stelle, wodurch ferngesteuert der Befehlsschalter 1540 unter Voraussetzung des betriebsmiiBigen 
Zustandes des Maschinensatzes an sich geschlossen wird. Hiermit erfolgt 

1. a) die Unterspannungsetzung des Pumpenmotors 59011 und der Anlauf der Reglerpumpe 201, 
ferner die vorbereitende Einstellung der Steuerung durch 

b) Verstellung des Hauptsteuerkolbens 301 in die "SchlieB"-Lage durch Beaufschlagung 
des Raumes F3 uber das abgefallene Hilfsventil 535a;· 

c) Unterdrucksetzung der Raume a und b am Umschaltkolben 1472, wobei wegen des ge­
schlossenen Ablaufes bei c (1473) die Verschiebung des Schaltkolbens 1472 in Lage II veranlaBt 
wird (s. S.212); 

d) die Verschiebung des Hilfsventils 1205 der Pendelantriebsuberwachungseinrichtung in die 
betriebsmiiBige Lage mit Unterdrucksetzung des Raumes d uber Leitung lB73' 

2. Bei Eintritt eines geniigenden Speicher- (Pumpen-) Druckes wird Manometerkolben 230 
aus seiner Lage I entgegen der Wirkung der Feder 232 in die andere Endlage II gescho ben und damit 

a) das Windkesselabsperrventil 1260 geoffnet, somit Leit- und Laufradregelung an den 
Windkessel angeschlossen (l20l,) , 

b) die Handregelungskupplung 670 ge16st (s. S. 98), sowie 
c) mit Anhub des Sperrkolbens 1475 die betriebsmiiBige Stellung des Umschaltventils 1472 

(Lage I) vorbereitet. 
3. Mit AnschluB der Regelungseinrichtung an den Druckspeicher wird 
a) wegen 1 b der Leitapparat geschlossen, 
b) wegen 1 c das Leitrad geoffnet, 
c) wegen 1d die Offnungsbegrenzung voll zuruckgezogen (s. S. 69), 
d) Hubmagnet 591b an Spannung gelegt und Vorsteuerventil 1326a zur Drosselklappen­

steuerung angehoben. Mit Entlastung von Raum e wird Hauptschaltventil 1326 umgeschaltet 
und die Eroffnung des bisher in seiner SchluBlage gehaltenen Absperrorgans 1310 eingeleitet. 

4. Mit vollstandiger Eroffnung der Drosselklappe 1310 erfolgt uber Endschalter 598a die 
Spannungsgabe an Magnet 591a, wodurch Schaltstift 535a angehoben und die Blockierung 
des Steuerventils 301 in seiner SchluBlage mit Entlastung des Raumes F3 aufgehoben wird. 
Die Unterstellung von 301 unter die normale Drehzahlsteuerung bewirkt bei sich offnendem Leit­
apparat und offenem Laufrad den Anlauf der Turbine. 

1 Die elektrische Ausriistung (General Electric Cie.) entspricht grundsatzlich der der Ausfiihrung 
Beispiel 3 a). 
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5. Bei 60% der Nenndrehzahl des hochlaufenden Maschinensatzes tritt die Verschiebung 
des Schaltventils 1473 durch Drehzahlmesser 1471 in die dargestellte Lage ein. Damit erfolgt 
die Entlastung des Raumes a tiber c und damit 

a) Rtickstellung des Hilfskolbens 1472 in Lage I (Anschaltung des Laufradtriebwerkes 902 
an das zugehorige Steuerventil 941), 

b) die Rtickstellung des Hilfskolbens 1205 unter Wirkung der Feder 1206 mit Entlastung 
des Olkreises zur Offnungsbegrenzung und Einstellung dieser auf LeerlaufOffnung (s. Abb. 109). 

6. Der Aufbau der Generatorspannung unter dem EinfluB des selbsttatigen Spannungs­
reglers fiihrt zum Anlauf des Pendelmotors 170 und Anhub des Magneten 1209, wodurch die 
Offnungsbegrenzung wieder freigegeben wird. Der Maschinensatz befindet sich damit im er­
regten Leerlauf, bereit zur Parallelschaltung. 

N ormale A ufJerdienststellung. 
1. Wegnahme der Last tiber die ferngesteuerte Drehzahlverstellvorrichtung 460. 
2. Die AuslOsung des Befehlsschalters 1540 bedingt 

a) den Abfall des Magneten 591a und Ventils 535a mit Einleitung des Schlusses des 
Hauptsteuerventils 301 und damit des Leitapparates, 

b) ferner den Abfall des Magneten 591b mit Einleitung des Schlusses der Drosselklappe. 
1m Zuge des Auslaufes erfolgt mit Unterschreitung einer Drehzahl von 60% der normalen 

die Umstellung des Schaltkolbens 1472 in Lage II und damit die Eroffnung des Laufrades (An­
laBzustand). Pumpenmotor 590p bleibt eingeschaltet, da die Schaltspule 590s tiber End­
schalter 598b unter Spannung bleibt, bis die Drosselklappe 1310 geschlossen hat. 

Steuerstift 231 bewirkt bei in Lage II befindlichem Manometerkolben 230 die Unterdruck­
setzung des Raumes n1. Damit beharrt selbsttatig nach Aufhoren der Lieferung der Pumpe 
201 der Manometerkolben 230 in Lage II. Erst mit Eintritt der SchluBstellung des Reglers 
wird tiber Kurve 548 Stift 231 verschoben und damit Raum n1 tiber Bohrung 0 entlastet. Mano­
meterkolben 230 verschiebt sich somit erst bei geschlossenem RegIer in Lage I, in welcher 

c) der SchluB des Windkesselabsperrventils 1260, mit Entlastung von Leitung l1260 die 
Einschaltung der Handregelungskupplung 670 sowie die Verstellung des Umsteuerkolbens 1472 
in seine das Triebwerk 902 zur Laufradverstellung verriegelnde Lage III erfolgt. 

StOrungen im hydraulischen Teil mit der Notwendigkeit der Stillsetzung der Anlage wirken 
auf den Verriegelungsschalter 1545 mit Offnung des Befehlschalters 1540; Uberdrehzahlen 
werden im Drehzahlmesser 800 erfaBt. Auf Schalter 1545 wirken auch die ein Wiederanlassen 
von fern ausschaltenden Storungen im elektrischen Teil zur Stillsetzung des Maschinensatzes. 

d) Doppelt geregelte Kaplan-Turbine mit Synchrongenerator 12500 kVA [23,201 (Zwei-
maschinenkraftwerk), Selbststeuerung als reine Relaissteuerung. 

SelbststeuerausrUstung des hydraulischen Teiles (s. a. Abb.314) (61). 
1. EinlaBorgan als SchnellschluBschtitze mit hydraulischem Antrieb (s. S. 181). 
2. Steuerregler (Grundanordnung Abb. 239) mit 

a) elektrisch betatigter Drehzahlverstellung und Offnungsbegrenzung, 
b) SchnellschluB- und Anlaufeinrichtung nach Abb. 301, im sekundaren Regelkreis wir­

kend (Form 3). 
3. DruckOlspeicheranlage mit Wechselventil und Zwischenbehalter (s. S. 30). Haupt-

6lpumpe elektromotorisch angetrieben. 
4. Elektromotorisch angetriebene Hilfsolpumpe mit selbsttatiger Einsteuerung bei unter­

normalem Windkesseldruck. 
5. Selbsttatiges Windkesselabsperrventil. 
6. Fernwasserstandsregelung mit elektrischer Ubertragung, selbsttatiger Ubergang dieser 

von den Turbinen auf ein Regulierwehr. 
Uberwachungs- und Schutieinrichtungen fur den hydraulischen Teil. 
7. a) Pendelriemenbruchsicherung (s. S. 165). 

b) Lagerwachter. 
c) Uberdrehzahlmesser. 
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d) Speicherdruckuberwachung. 
e) Anlaufuberwachung durch Kontrolle der hierzu notwendigen Zeit. 

Uberdrehzahl- und Lagerwachter veranlassen die Abstellung des Maschinensatzes iiber die Einla13-
schiitze. Erhohte Lagertemperatur (> 60°) wird zlmachst nur gemeldet. Die Pendelriemenbruch­
sicherung wirkt nur im FaIle des Alleinbetriebes der Maschine auf SchluJ3 des Reglers unter Einbezug 
der Fallschiitze; andernfalls tritt nur die Meldung der Storung ein (Weiterbetrieb des parallellaufenden 
Maschinensatzes an der Offnungsbegrenzung). Das die Betriebsbereitschaft des Druckspeichers 
iiberwachende Oldruckrelais dient auch gleichzeitig zur Feststellung zuweit abgesunkenen Oldruckes, 
in welchem FaIle der Maschinensatz iiber die Fallschiitze stillgesetzt wird. 

Lenkerbriiche im Leitapparatgetriebe werden nur indirekt festgestellt, insofern bei Abstell­
vorgangen die Auslaufzeit iiberwacht und bei au13ergewohnlichen Werten dieser ti.ber ein Zeitrelais 
der Befehl zum SchluJ3 der Einlaufschiitze gegeben wird. 

Selbststeuerausrustung fur den elektrischen Teil. 
8. a) Befehlswalze zur Nahsteuerung in Teilvorgangen bei sonst ortlicher Selbststeuerung, 

bzw. zur Selbststeuerung in einem Zuge. 
9. Automatische Anlauf- und Parallelschalteinrichtung. 

a) Selbsttatiger Frequenzabgleicher (s. S. 214). 
b) Selbsttatiger Spannungsabgleicher (s. S. 215). 
c) Schlupfunabhangige Schnellsynchronisiereinrichtung (s. S. 217). 

Uberwachungseinrichtungen fur den elektrischen Teil. 
10. a) Fur den Generator: Uberstrom-, Uberlast-, Spannungssteigerungs-, Wicklungs- und 

GestellschluBschutz. 
b) Fur den Transformator: Buchholz- und Ubertemperaturschutz. 
c) Generatorschutzprufeinrichtung. 
Ohne Sperrung der Fernanlassung bzw. der selbsttatigen Wiedersynchronisierung, jedoch 

mit Entregung und Stillsetzung wie bei allen ubrigen Storungen im elektrischen Teil, wirken 
auBere U b e r s t rom e; Uberlastungen werden nur gemeldet. 

Stromversorgung der Hilfsbetriebe. 
a) Steuerstrom aus Batterie llO V. 
b) Betatigungsstrom uber eigene lO-kV-Freileitung von der Steuerstelle aus, wahlweise uber 

werkseigenen Transformator. 
c) Hausturbinensatz 100 kVA. 
A nlafJvorgang. 
Bei ortlicher Nahsteuerung ist die DurchfUhrung in Teilvorgangen1 sowie in einem Zuge 

moglich. Die Einstellung der Befehlswalze bestimmt die Betriebsstufe, die im geschlossenen Ab­
lauf der Vorgange erreicht werden solI. 

Unter der Voraussetzung, daB die Druckrohrleitung gefUllt ist, erfolgt 
a) der Einsatz der Motore fUr die Pumpen zur Versorgung des Druckspeichers sowie zur 

Lagervorschmierung; 
b) bei bestehender Betriebsbereitsehaft des Maschinensatzes und seiner Hilfseinrichtungen, 

wie u. a. auch unter Voraussetzung einer tiefeingestellten Drehzahlverstellvorrichtung, zuruck­
gezogener Offnungsbegrenzung und genugend geoffneter EinlaBschutze geht der Anfahrbefehl 
weiter durch und setzt Hubmotor 591 a (s. Abb. 314) unter Spannung. Hinsichtlicn der weiteren 
Vorgange bis zur Einstellung des untersynchronen Leerlaufes kann auf die Ausfuhrungen S. 232 
verwiesen werden. Es tritt in der Folge der AnschluB der Regelsysteme an den Druckspeicher 
ein, ferner die Losung der Leitapparatverriegelung, der selbsttatigen Bremse sowie die Beauf­
schlagung der Anlaufeinrichtung 1460,1465, die im Gegensatz zur Darstellung Abb. 314 nicht 
im primaren, sondern, wie vorhin erwahnt, im Leitschaufelsteuerkreis angeordnet ist, so daB 
das Laufrad bei stehendem Maschinensatz geoffnet ist. 

Parallelschaltvorgang. 
Dieselbsttatige Ansteuerung der Drehzahl an die des Netzes setzt bereits nach Ubersehreitung 

der Anlaufoffnung - welcher Zustand durch das Schaltventil 530a (Abb. 314) erfaBt und 

1 Handbedienung - Schiitze offnen - anfahren - Drehzahlabgleich - Parallelschaltung -
Fernbedienung - Stillsetzen - Schiitze schlie13en. 

16· 
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iiber Druckschalter 598a weitergegeben wird - mit Hohersteuerung der Drehzahlverste11vor­
richtung ein. Bei rund 80% der Nenndrehzahl wird iiber einen besonderen Fliehkraftschalter 
die Frequenzabgleicheinrichtung in Betrieb gesetzt. Hinsichtlich des eigentlichen Parallel­
schaltvorganges gelten die Ausfiihrungen S.218. 

Die Stillsetzung des Maschinensatzes erfolgt nach Wegnahme der Last, die mit der Um­
legung der Befehlswalze auf "Stillstand" iiber die Drehzahlverste11vorrichtung eingeleitet wird, 
selbsttatig mit Losung des Generatorleistungsschalters und Entspannung des Hubmotors 591a. 
Hinsichtlich des Ablaufes des Vorganges kann wieder auf die Ausfiihrungen S. 232 verwiesen 
werden. 

F ernsteuerausriistung. 
Mit dieser kann von der Befehlsste11e aus 
1. das SchlieBen und C)ffnen der EinlaBschiitze, 
2. die In- und AuBerdienststellung der Maschinensatze, 
3. die Wirklastregelung iiber die Drehzahlverstellvorrichtungen, 
4. die Ferneinwirkung zur Lastbegrenzung (Offnungsbegrenzung), 
5. die Sollwerteinstellung der Spannung (Blindlastregelung), 
6. die In- und AuBerbetriebnahme der Wassermengenfernregelung bzw. ihre Umschaltung 

au~ Turbinen oder Wehr, 
7. die Fernsteuerung der Regulierschiitze vorgenommen werden. 

Fernmeldungen erfolgen fiir die Stellung der EinlaBschiitzen, der Olschalter sowie jener 
fiir die Generatorabzweigung, bei Anfahrbereitschaft der Maschinen sowie von voriibergehenden 
oder dauernden Storungen im fernbedienten Kraftwerk. Uberdies ist die 

Fernmessu'ftg von Wirklast, Blindlast, Spannung, der Wasserstande sowie der Wasserabfliisse 
bzw. DurchfluBmengen vorgesehen. Als Ubertragungsmittel fiir Fernbedienung, Fernmeldung 
und Messung ist die Eindrahtsteuerung (s. S. 265) angewendet. 

L. Speicherpumpwerke. 
a) Allgemeines. 

Sol1 die von einer Wasserkraft natiirlich dargebotene Energie, worunter jene der jeweils 
zur Verfiigung stehenden Wassermenge entsprechende erzeugbare Leistung verstanden sein 
solI, wirtschaftlichstverwertet werden, so rouB diese entweder restlos dem Verbrauche zugefiihrt, 
bzw. im Zuge des Verbrauches gespeichert werden konnen. Damit wird Voraussetzung entweder 
die Erzeugung lagerfahiger Verbrauchsgiiter (Elektroschmelzprodukte, Holzstoff usw.), bzw. 
die Moglichkeit, iiber den augenblicklichen Bedarf hinausgehend dargebotene Energiemengen 
in potentie11e hydraulische, bzw. kalorische Energie (Pumpspeicherung, Elektrodampfkessel) 
umzuformen. Dort, wo jedoch die Kontinuitat von Erzeugung und Verbrauch in dieser Form 
nicht gefunden werden kann, bedarf es der Anpassung der Erzeugung an den Verbrauch unter 
Speicherung jener Wassermengen, die in Zeiten eines iiberwiegenden natiirlichen Leistungs­
anbotes iiberschiissig werden, um zu einer Verwertung der gesamten Energiedarbietung zu 
kommen. Wirtschaftliche Formen dieser Art der Speicherung, mehr oder weniger durch natiir­
liche Bedingungen vorbereitet, sind immer an mittlere oder hohe Gefa11e gebunden. Die Mog­
lichkeit, bei Niederdruckwerken Stauraume im wirksamen AusmaBe wirtschaftlich zu schaffen, 
scheidet in der Mehrzahl der FaIle aus, so daB im allgemeinen die wirtschaftliche Ausniitzung 
derartiger Anlagen an eine der Wasserdarbietung angepaBte Leistungsgabe und damit an einen 
Betrieb als Laufwerk mit Regelung nach dem Wasserstand gekniipft ist. Zur Deckung eines 
mehr oder minderschwankenden, bzw. mit der Energiedarbietung in keine Ubereinstimmung 
zu bringenden Verbrauches bedarf es daher der Zusammenarbeit derartiger Wasserkraft­
anlagen mit einem speicherfahigen Werk, das seinerseits die iiber der Energiedarbietung des 
Laufwerkes liegenden Lastanforderungen, insbesondere deren Schwankungen, durch eine nach 
der Drehzahl (Frequenz) erfolgende Regelung der Beaufschlagung seiner Maschinensatze auf­
nimmt (Spitzenwerk). 
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In einem Verband, der sich durch mehrere speicherfahige Werke auszeichnet, besteht unter 
Umstanden die Moglichkeit einer unterschiedlichen Heranziehung dieser Werke, die sich auf die 
Wertigkeit des Stauraumes griindet (letztere driickt sich in der Hauptsache im nutzbaren 
Speicherraum und dem anschlieBenden Gefalle, also in der GroBe der latent zu bindenden 
Energie aus). Tagesspeicher im Verein mit Monats- oder Jahresspeicher lassen eine Aufteilung 
der Leistungsabgabe zur Spitzendeckung zweckmaBig erscheinen, bei welcher der Tagesspeicher 
nach einem bestimmten Fahrplan, also nicht frequenz-, sondern leistungsgesteuert mit zur 
Deckung voraussehbarer Lastspitzen abgearbeitet wird. 

Ein Zuriickgehen der Netzbelastung unter die laufend anfallende Leistungsdarbietung der 
nicht speicherfahigen Werke fiihrt, insofern eine Speicherung dieser Energien auf der Verbraucher­
seite nicht in Frage kommt, zu Verlusten, welche bei Aufstellung von Pumpspeicher­
werken vermieden werden konnen. Hierbei wird die AbfallE)nergie1 beniitzt, um mittels 
besonderer Pumpengruppen Hochbehalter aufzufiillen, die dann in Zeiten hoherer Netz­
belastung abgearbeitet werden. 

b) Anslegnng. 
Speicherpumpensatze groBer Leistung zeigen in der Regel einen Aufbau, bei dem Turbine 

und Pumpe mit einer einzigen generatorisch oder motorisch zu betreibenden elektrischen Ma­
schine zu einer Einheit zusammengefaBt sind. Fiir diese Anordnung sprechen sowohl wirtschaft­
liche Griinde als auch die einfache Moglichkeit, die Turbine zur unmittelbaren Lieferung der 
Anfahrleistung bei Ubergang in den Pumpbetrieb heranzuziehen. 

Urspriingliche Ansichten, die eine geniigende Betriebssicherheit der leer mitlaufenden 
Pumpe nicht gewahrleistet sahen sowie Schwierigkeiten gelegentlich der Fiillung der umlaufenden 
Pumpenrader erwarteten, waren die Veranlassung zur Anwendung schaltbarer Kupplungen zwi­
schen Motorgenerator und Pumpe (Abb. 319, Form 1), wahrend der Mitlauf der entleerten Tur­
bine2 in den ersten Ausfiihrungen bereits vorgesehen war. Die moglichste Herabsetzung des zum 
Ubergang von Turbinen- aufPhasenschieber- bzw. Pumpbetrieb und umgekehrt erforderlichenZeit­
aufwandes bedingt Kupplungen, die im Betrieb aus- und ein­
zuriicken sind; erfahrungsgemaB kann der letztgenannten Forde-

Abb.319. 

rung fiir hohe Anlaufleistungen in vollkommener Weise nur mit hydraulischen Kupplungen ent­
sprochen werden, die zur Ausschaltung des Kraftverlustes der hydraulischen Ubertragung mit 
mechanischen Kupplungen zur Durchleitung der Dauerleistung vcreinigt werden. 

Wahrend des Pumpbetriebes ist das Turbinenlaufrad zur Herabsetzung der inneren Verluste 
wasserfrei zu halten; hierzu bedarf es, falls die natiirliche Entleerung nicht bei allen betriebs­
maBigen Spiegellagen des Unterwassers (Gegenspeichers) gesichert erscheint, des dichten Ab­
schlusses des Saugrohres mit Ableitung des Spalt- und Spaltkiihlwassers in einen besonderen 
Sumpf, bzw. der Ausblasung des Gehauses mit Druckluft (kiinstliche Absenkung des Unter­
wa sserspiegels im Tur bineninneren) . 

1 Uberschusse k6nnen auch Un Verbundbetrieb mit kalorischen Kraftwerken anfallen, die zur 
Verbesserung ihrer Wirtschaftlichkeit mit m6glichst konstanter Last gefahren werden. 

2 Mit Bewasserung der Laufradspalte. 
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ErfahrungsgemiiB kann die Leistungsaufnahme des in Luft umlaufenden spaltgekiihlten 
Pumpenrades mit ungefiihr dem doppelten Wert des Verlustes, der bei reinem Turbinenbetrieb 
durch den primiiren Teil der beliifteten hydraulischen Kupplung verursacht wird, angenommen 
werden. Bei Speichersatzen mittlerer GroBe, bei welchen die Fiillung der Pumpe bei voller 
Drehzahl keine Schwierigkeiten bereitet, erscheint es berechtigt, die starre Kupplung letzterer 
mit der elektrischen Maschine sowie die Ausblasung der jeweils nicht beaufschlagten hydrauli­
schen Maschine des Speich ersatzes vorzukehren (Form 2) und den damit im Turbinenbetrieb 
durch den umlaufenden Pumpenrotorentstehenden, an sich geringen Leistungsverlust, dem 
anderseits vereinfachter Aufbau, Verringerung der Gesamtkosten und erhohte Betriebsbereit­
schaft des Maschinensatzes gegeniibersiehen, in Kauf zu nehmen (Abb.320). 

Als Grenzformen sind jene Auslegungen anzusehen, bei welchen einerseits Pumpe und Turbine 
getrennte elektrische Antriebe erhalten, anderseits in einer hydraulischen Maschine vereinigt 
werden. Letztere Anordnung bedeutet den Verzicht auf eine giinstigste Auslegung von Turbine 
und Pumpe, welche Yergleichslosung jedoch durch die Anwendung versehiedener Drehzahlen (62) 
begiinstigt werden kann; anderseits werden Maschinen- und Baukosten erspart und ein betriebs­
technisch einfach zu bewerkstelligender Ubergang - etwa durch Umkehrung der Drehrichtung­

von Pumpen- auf Turbinenbetrieb 
und umgekehrt ermoglicht. Bei An­
wendung gesonderter, elektrisch be­
triebener Speicherpumpen entfallt 
die in gewissen Grenzen bestehende 
Bindung von Pumpen- und Turbinen­

,ffi ieistung, womit die Beriicksichtigung 
besonderer BetriebsverhiUtnisse und 

Abb. 320. Speicherbedingungen schon durch 
eine entsprechende Leistungsunter­

teilung erleichtert werden kann. Ebenso entfallen die aus der Gemeinsamkeit des Antriebes der An­
ordnungen Abb. 319, 320 sich ergebenden zusatzlichen MaBnahmen, wie Kupplung, Be- und Ent­
liiftungssteuerung, falls nicht die unter Umstanden zu fordernde Lage des Pumpenlaufrades unter 
dem Unterwasserspiegel die Ausblasung der Pumpe mit Riicksicht auf die Beschrankung der in 
diesem FaIle elektrisch aufzubringende Anfahrleistung notwendig macht;1 schlieBlich kann 
bei hohem Gefalle mit Anwendung von FreistrahIturbinen die notwendige tiefe Lage des 
Pumpenlaufrades die konstruktive Verbindung der hydraulischen Maschinen verbieten. 

c) Betriebsausriistung. 
Aus der grundsatzlichen Ubersicht iiber die Maschinenanordnungen hydraulischer Speicher­

werke erhellt die Notwendigkeit zusatzlicher Hilfseinrichtungen, die aus den verschiedenen 
Betriebsformen des Turbinen- bzw. Pumpenteiles notwendig werden (Be- und Entliiftungs­
steuerungen), bzw. sich aus der Forderung der Schnellbereitschaft derartiger Anlagen ergeben 
(Selbststeuerung der Kupplung). Diese Einrichtungen mogen nachfolgend an charakteristischen 
Ausfiihrungen besprochen werden. 

1. Selbststeuereinrichtung °ewer hydraulisch-mechanischen Kupplung [ll) 

(Schema Abb.321). 
Einschaltvorgang : 
1. Fillien der Kupplung und Anlaufo 
Unter der Voraussetzung, daB 
a) der Hauptmaschinenschalter eingeriickt, 
b) PumpenhauptabschluBorgan geschlossen, 
c) die Selbststeuerung beabsichtigt sowie 
d) die Kupplung nicht eingeriickt ist, 

°1 Der Anlauf in Luft kann auch zur Herabsetzung der Schaltleistung der hydraulischen Kupplung 
bei Speicherpumpen groCer Leistung vorteilhaft werden. 
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erfolgt durch ferngesteuerte willkurliche oder mit Vollendung des vorangehenden Schaltschrittes 
selbsttatig eintretende Befehlsgabe die Unterspannungsetzung des Hubmotors 591a, wodurch 
iiber Schaltstift 1636 das Hilfsventil 1630 umgestellt wird. Damit wird Druckwasser aus der 
Pumpenrohrleitung auf die Hilfsmotoren 1629,1621 und 1626 geleitet, wodurch Fiillschieber 1628 
ge6ffnet, Entleerungsschieber 1620 und Beliiftungsventil 1625 geschlossen werden. Die Beauf­
schlagung des Sperrkolbens 1265b des Hauptschaltventils 1266 sichert die Druck61bereitstellung 

12&2 

1~ij--+t~'255c 

1505 -

1505 

1532 

Abb. 321. ("Stillstand".) 

aus dem Druckspeicher 205 iiber Absperrventil1260 wahrend des Anlassens, bzw. bei laufender 
Pumpe. 

2. Einriickung der mechanischen (Zahn-) Kupplung. 
Sobald der Schlupf der beiden zu kuppelnden Wellen bis auf 2% herabgesunken ist (fest­

gestellt durch Messung der schlupfproportionalen Wirkleistungsaufnahme eines von der Pumpen­
welle aus angetriebenen Asynchronmotors) erfolgt unter der Voraussetzung, daB 

e) die Kupplung 1601, 1602 gefiillt ist, 
f) bereits eine bestimmte Mindestdrehzahl der Pumpe erreicht ist (Blockierventil 1690), 
g) der Befehl zur Selbststeuerung noch besteht, 

die Einschaltung des Hubmotors 591 b mit Unterdrucksetzung des gesteuerten Raumes a zum 
Schaltkolben 1611 und Verschiebung desselben entgegen der Feder 1612, wodurch Hilfs­
getriebe 1605 im Sinne der Einruckung der Zahnkupplung 1603 beaufschlagt wird. fiber Kon­
takt 598 wird nach erfolgter Einruckung die Gleichlaufiiberwachung abgeschaltet. 
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3. Entleeren der Kupplung. 
Uber 598 wird 

Selbststeuerung. 

h) falls der PumpenschnellschluB nicht angesprochen hat, 
der Hubmotor 591a ausgelost und damit die Steuerung zu Hilfsventil1630 entlastet und dessen 
Kolben 1631 durch die Kraft der Feder 1632 in die Anfangslage zuriickgefiihrt. Fiillschieber 1628 
schlieBt, LufteinlaB- (1625) und Entleerungsschieber (1620) werden geoffnet. 

SinngemiiB geht der Aus8chaltvorgang der Kupplung vor sich, wobei die Voraussetzungen 
hierfiir - Kugelschieber geschlossen, Warmwasserschieber 1625 offen - wiihrend der einzelnen 
Phasen des Vorganges 

a) Fiillen der Kupplung, 
b) Ausriickung der mechanischen Verbindung, 
c) Entleerung der Kupplung, 

iiberwacht werden. 

Abb. 322. Schema (gezeichnet fUr Betrieb). 

2. Be- und Entliiftungssteuerungen. 

Die Verdriingung des gegebenenfalls im Bereiche des Laufrades im Turbinen- (Pumpen-) 
Gehiiuse und Saugrohr befindlichen Wassers wird durch Druckluft vorgenommen, wobei Druck 
und eingeleitete Menge iiber ein schwimmergesteuertes Ventil so geregelt werden, daB das Laufrad 
mit geniigender Sicherheit wasserfrei gehalten wird. 

Die Regelung der Druckluftzufuhr [23] erfolgt iiber das hydraulisch vorgesteuerte Ventil1642 
(Abb. 322), dessen Differentialkolben 1646 in bekannter Weise dem von der Schwimmerglocke 1640 
verstellten Steuerstift 1645 nachgefiihrt wird. Fiir die zu fordernde Beharrungslage des Wasser-

l2!J9 
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spiegels stehen Auftrieb der Schwimmerglocke 1640 und Kraft der Feder 1641 bei einer Stellung 
des Steuergestanges im Gleichgewicht, bei welcher durch das Ventil 1642 nur die beharrungs­
miWig zu ersetzende Luftmenge stromt. Die fiir die Schwimmereinrichtung benotigte Steuerluft 
wird dem Druckluftnetz iiber das Reduzierventil1643 entnommen. Die Anstellung des letzteren, 
die Druckolversorgung der hydraulischen Vorsteuerung zu 1645, 1646 sowie die Umstellung des 
Steuerventils 1652 zum hydraulischen Antrieb des Umleitungsschiebers 1650 konnen durch 
ausschlieBliche Anstellung des Druckoles eingeleitet werden. Die Betatigung des Hahnes 1659 

f6Wir 11-=.1::(==------. 
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Abb. 323. 

geniigt somit, die Beliiftung als Einzelvorgang erfolgen zu lassen. Kontakt 598a meldet die 
durchgefiihrte Absenkung. 

Bei Durchfiihrung der Beliiftung als Teilvorgang einer durchlaufenden Selbststeuerung sind 
einerseits die Bedingungen fiir den Einsatz ersterer festzustellen, anderseits ist durch eine ent­
sprechende Abhangigkeitssteuerung dafiir zu sorgen, daB bei beliifteter Turbine der Leitapparat 
unabhangig von der Einwirkung des Reglers geoffnet bleibt, urn das Spalt- (Kiihl-) Wasser ab­
fiihren zu konnen. 

Wahrend die Kontrolle der Schaltbedingungen in den elektrischen Vorsteuerkreis ein­
gebunden werden kann, tritt zur Durchfiihrung der letztgenannten Abhangigkeitssteuerung 
an Stelle des Meldekontaktes 598a ein Sperrventil1675 (Abb. 326 [23]), dessen Kolben 1676 bei 
beliiftetem Turbinengehause die Beaufschlagung des Raumes m des Umsteuerventils 1670 vor 
sich gehen laBt; hierdurch wird der Kolben 1671 des letzteren aus der betriebsmaBigen Lage (I) 
iiber die Federabstiitzung 1673 hinaus in die unterste Lage III verschoben, wodurch unter 
Aufhebung des normalen Vorsteuerolkreislaufes (s. Vorsteuerung Abb.78) der Vorsteuer­
kolben 320 des Reglerhauptventils 301 nach aufwarts, also auf "Auf" gestellt wird. 

Fiir vertikale Maschinensatze mit am unteren Ende angeordneter Pumpe - eine Anordnung 
in der Regel bedingt durch die erforderliche groBere ZulaufhOhe gegeniiber der Turbine -
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kann eine Herabsetzung des Druckluftbedarfes beim Ubergang yom Turbinenbetrieb auf 
Pumpenbetrieb durch Expansion der in der Pumpe befindlichen Luft in das Turbinengehause 
erreicht werden [Ill. Die Auslegung einer derartigen Beltiftung zeigt Abb. 323. Hierzu liegt 
in der zusatzlich vorgesehenen Verbindungsleitung zwischen Pumpenspiralgehause und 
Turbinensaugrohr Ventil 1650u, das tiber die zugehorige hydraulisch elektrische Steuerung -
Hilfsmotor, Vorsteuerventil und Hubmotor 5918 - bei dem oben bezeichneten Wechsel der 
Betriebsform geoffnet wird und so den Ubertritt der Luft aus dem tieferliegenden Pumpen-

1_-,--.-r '561 b 

1.52 

Abb. 324. 

gehause in das Turbinengehause freigibt. Der SchluB des Umleitungsventils 1650u ist von 
der erfolgten Ftillung des Pumpengehauses (Schwimmerschalter 1641) abhangig gemacht. 

1m tibrigen erfolgt bei der dargestellten Auslegung die Druckluftstellung aus den durch den 
Kompressor 299 aufgeladenen Windkesse1205L , die Luftzuteilungtiber die hydraulisch gesteuerten 
Ventile 1635, die tiber Vorsteuerventile und Hubmotoren 591(1,2) der Wirkung der Schwimmer­
schalter 1640(p, T) unterstehen. Die Antriebe 1651(p, T) der Entleerungsschieber werden den 
Erfordernissen entsprechend tiber die Schaltventile 1652(p, T) betatigt, die ihrerseits tiber die 
Hubmotoren 591(4,5) und Vorsteuerungen den Schaltbedingungen entsprechend gesteuert 
werden; letztere sind ausschlieBlich in den elektrischen Teil der Selbststeuereinrichtung ein­
gebunden. 

Die Auslegung einer Pumpenbe- und -entliiftungseinrichtung mit Handsteuerung [231 zeigt 
Abb. 324. Zur Entltiftung werden durch Umlegung des Hahnes 1669 Warmwasserschieber 1660, 
Evakuierungsschieber 1660a und Druckwasserzuleitung 1660b zum Strahlapparat 1665 durch 
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Betatigung der zugehorigen hydraulischen Antriebe 1661 geoffnet, bzw. gemeinsam nach er­
folgter Evakuierung geschlossen. Die Beliiftung des Pumpengehauses bei Turbinen- bzw. 
Phasenschieberbetrieb erfolgt ebenfalls iiber eine Handsteuerung 1659, durch welche gleichzeitig 
der Schieber 1650a zur Drucklufteinstromung und der Entwasserungsschieber 1650b geoffnet 
werden. Die geniigende Absenkung des Wasserspiegels im Pumpengehause wird durch die 
Schwimmereinrichtung 1640 gemeldet. 

3. SchnellschluBeinrichtungen. 

Falls ein beweglicher Leitapparat als zusatzliche Absperreinrichtung der Pumpe vorgesehen 
ist, sind die den SchnellschluB einleitenden Steuereinrichtungen jenen zugefiigt, die der Ein­
stellung der Pumpenbelastung - in der Regel Voll- oder Nullforderung1 - dienen und durch 
einen starr riickgefiihrten Steuerkreis mit elektro­
motorischer Impulsgabe - letztere zur einfachen 
Einordnung in die Selbststeuerung - gekenn­
zeichnet sind. Zur Einleitung des Schnellschiusses 
ist der vorgenannten Einrichtung eine Hilfs­
steuerung iibergeordnet, die nur in StOrungsfallen 
in Eingriff kommt und die Steuerung auf "SchlieBen" 
stellt. Bei der Anordnung nach Abb.325 wird 
iiber das dem Hubmotor 591 unterstellte Vor­
steuerventil 5308 das unter einseitiger Federkraft 
stehende Hilfsgetriebe 1465 beaufschlagt und damit 
das Steuerventi1300 in die Schlie BIage gedriickt [12]. 

Bei der in Abb. 322 dargestellten Anord­
nung fiihrt die Entlastung des betriebsmaBig unter 
Druck stehenden Hilfsgetriebes 1465, 1466 zur 
SchlieBsteIlung des nur kraftschliissig an die Fern­
betatigung 470 gebundenen Steuergestanges zur 
Leitradregelung 3 (Steuerventil 300, Arbeitswerk 
600). 

Wahrend fiir die Anordnung nach Abb.325 
die einzelnen Uberwachungseinrichtungen, wie etwa 
Unterdrehzahlmesser, Minimalleistungsrelais2 elek­
trisch in den Spannungskreis des Hubmotors zur 
SchnellschluBvorsteuerung eingebunden sind, wird 
fiir die Anordnung nach Abb. 322 ein den SchnelI-
schluB erforderlich machender Drehzahiabfall durch 

(jQQa, 
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das Fliehkraftpendel1430 festgestellt, das seinerseits durch Verschiebung der St uerbiichse1436 
die unmittelbare Entlastung des Schnellschlusses 1465 einleitet. Leistungsriickgang, der SchlieB­
vorgang des Absperrorgans in der Pumpendruckleitung 3 - in welchem FaIle auch die Forde­
rung sofort unterbrochen werden muB -, bzw. alle elektrisch erfaBten oder der Entfernung 
halber elektrisch zu iibertragenden Vorgange, die die Unterbrechung der PumpenfOrderung nach 
sich ziehen miissen, bewirken die Unterspannungsetzung des Hubmotors 591 mit Verstellung 
des Steuerstiftes 530 in die Kolben 1465 entlastende Lage. 

Dem im Rahmen der Beliiftungssteuerung (Abb.326) vorhandenen Umsteuerventil 1670 
wird zweckmaBig auch die Umstellung des Steuerventils 301 in die SchlieBIage zwecks Durch­
fiihrung des Turbinenschnellschlusses iibertragen. Die Entlastung des Raumes n iiber den 

1 Die Einstellung von Teilforderungen kann unter Umstanden zweckmaBig sein, wird jedoch 
mit zunehmender GroBe der N etze immer mehr in den Hintergrund treten. 

2 Zur Feststellung des Spannungseinbruches und damit verbundenen Leistungsriickganges. 
3 In welchem FaIle auch die Forderung der Pumpe sofort unterbrochen werden muB, urn eine 

Uberbeanspruchung der oberen AbschluBorgane durch die Druckdifferenz (Druck bei Nullforderung 
- statische Gefallshohe) zu vermeiden. 
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abgefallenen Vorsteuerstift des Hilfsventils 53081 veranlaBt unter Wirkung der Feder 1672 
die Abwartsverstellung des Sperrkolbens 1671 bis zum Anschlag an die Absttitzung 1672 der 
Feder 1673 (Lage II), wodurch die zweite Vorsteuerung 320 zum Hauptschaltkolben 301 ent­
lastet und letzterer auf "SchlieBen" gestellt wird. Die Ubertragung des von einer der zugeord­
neten Uberwachungseinrichtungen gegebenen "Aus"-Befehles an das Vorsteuerventil 5308 
erfolgt tiber den Hubmotor 5918. 

Falls die Pumpe mit festem Leitapparat ausgertistet ist, und somit der SchneBschluB dem 
Hauptabsperrorgan tibertragen werden muB, ist letzteres mit Selbststeuerung auszustatten und 

I 

Abb. :liW. 

das Impulsorgan zu dieser 
J[ den Uberwachungseinrichtun­

gen zu unterstellen. Hinsicht­
lich der Ausbildung derartiger 
Steuerungen kann auf die 
AusfUhrung des Abschnittes 
B a 6 verwiesen werden. 

AuBer den vorgenannten, 
insbesondere Pumpspeicher­
werken zukommenden Hilfs­
einrichtungen finden sinn­
gemaB aBe jene Vorkehrungen 
Anwendung, die einerseits der 
Uberwachung groBerer Ma­
schineneinheiten, bzw. ihrer 
Selbststeuerung, Betriebssi­
cherung und ihrem Schutz in 
Storungsfallen dienen. Hin-
gewiesen sei noch auf die N ot­

wendigkeit der Uberwachung des Hochstwasserstandes im Speicherbecken sowie auf die 
Druckolbetatigung etwaiger in die Selbststeuerung einzubeziehender Absperrorgane (Klappen) 
fUr die Saugrohre von Turbine oder Pumpe bei Anordnungen ohne Ausblasung der Arbeits­
raume der hydraulischen Maschinen. 

d) Ausfiibrungsformen der Selbststeuerung. 
1. Wechsel der Betriebsform durch handbediente Steuerung. 

(Einleitung der Einzelvorgange von Steuerstanden im Turbinenhaus und in der Warte, getrennt 
fur den hydraulischen bzw. elektrischen Teil.) 

Zwei-Turbinen-Pumpensatz,2 mit Synchrongenerator starr gekuppelt 
(25000 kVAj20000 kW [23,201). 

Die Selbststeuerung im Rahmen des planmaBigen In- und AuBerdienststeBungsvorganges 
erscheint hier beschrankt auf die Abwicklung bestimmter Folgeschaltungen, so der zum Wechsel 
des Betriebszustandes des EinlaBorgans (Drosselklappe) erforderlichen, ferner jener fUr die Be­
und Entltiftung der Pumpe bzw. Turbinen. Diese selbstgesteuerten Teilvorgange sowie alle 
tibrigen Schaltungen werden jedoch einzeln und nach Feststellung der Vollendung des vorher­
gehenden Schaltschrittes durch den Warter eingeleitet. Der Ubersichtlichkeit halber sind die 
Befehlsgerate ftir den hydraulischen Teil am Maschinenstand - mit der Kommando- und 
Gefahrenmeldeanlage hierfiir - zusammengefaBt; die Bedienung des elektrischen Teiles erfolgt 
von einem Steuerstand in der Warte, von welcher Stelle aus auch der laufende Betrieb gefuhrt 
wird. 

1 Hilfsventil 530 k verhindert die Ausfiihrung eines Befehles zur Eroffnung der Turbine hei ge­
schlossenem Kugelschieber. 

2 Fur Gefiillsschwankungen von 26 bis 58 m. 
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Steuerausriistung des hydraulischen Teiles (60): 
a) Turbinen. 

253 

1. Selbststeuerung fur die Drosselklappen - Teilvorgang "Fullen", "Offnen" auf besondere 
Befehlsga be. 

2. Elektromotorisehe Drehzahlverstellung; elektromotorisehe Offnungs- (Leistungs-) Be­
grenzung am Steuerregler, in gleieher Weise auf beide Turbinen wirkend. 

3. Gemeinsame Druekolversorgungsanlage mit elektromotoriseh angetriebener Haupt­
pumpe (Verbrauehssteuerung s. S. 30). 

4. Hydrauliseh angetriebene Hilfspumpe mit selbsttiitigem Einsatz bei Spannungsunter­
breehung zum Hauptpumpenmotor. 

5. Durehgiingige Beluftungssteuerung, handbedient eingesetzt. 
6. Fernsteuerung zur unabhiingigen Einstellung der Leistungen der Turbinen I und II -

im Sekundiir- (Haupt-) Steuerkreis eingebunden. 
b) Pumpe. 
7. Be- und Entliiftungssteuerung, handbedient eingesetzt. 
Uberwachungseinrichtung des hydraulischen Teiles. 

Turbine. 

8. a) Pendelriemenbruehsieherung. { (Meldung und Still­
setzung.) 

b) Sehwimmersehalter zur Uberwaehung des Wasserspiegels bei 1 
ausgeblasener Turbine. I 

e) Druekuberwaehung fUr Lager- und Reglerol, Steuer- und Be­
tiitigungsOl zur Drosselklappe, Druekluftversorgung fur die Sehlaueh- ) 
diehtung. 

d) Druekuberwaehung fur die Kuhlwasserversorgung. 
e) Temperaturwiiehter zur Lageruberwaehung. 

Pumpe. 

(Meldung.) 

9. a) Fliehkraftpendel zur Erfassung von Unterdrehzahlen des Ma- 1 S h I hI B d 
h · t . P b t . b ( e nel se u es se mensa zes 1m umpen erIe e. P . 

b) Stellungsuberwaehung der EinIaufsehutze (Absinken wiihrend des} um~_~m;;l~~pparates 
Pump~~betriebes). j un e ung.) 

e) l!.berwaehung des Wasserspiegels bei ausgeblasener Pumpe. } (Meldung.) 
d) Uberwaehungseinriehtungen naeh 8e, d, e. 
Uberwachung des elektrischen Teiles. 

10. a) Leistungsruekgang bei Pumpenbetrieb. 

b) GestellsehluB, 
Differentialsehutz, 
Uberstrom, 
Uberspannung. 

e) PolradsehluB. 
Bediente Ge/ahrenabstellung. 

{ (Absehaltung und 
Stillsetzung. ) 

l (Absehaltung und 
f Meldung.) 

(Meldung.) 

11. a) Notknopf. { (Absehaltung, SehluB der Einlaufsehutze, bei Pumpenbetrieb 
schluB des Pumpenleitapparates.) 

Sehnell-

Ausriistung der Hil/sbetriebe: 
12. a) DruckOlversorgung der Regler- und Lagerolkreise dureh besondere elektromotoriseh 

angetriebene Pumpen. 
Hilfsolpumpensatz, turbinengetrieben, mit selbsttiitiger Einsehaltung bei Ausfall des betriebs­

miiBig verwendeten - elektriseh angetriebenen - Pumpensatzes (selbstgesteuerter Anlauf bei 
geoffnetem Leitapparat durch Eroffnung des Turbinenabsperrschiebers). 

b) Druckluftversorgung fur die Be- und Entluftungssteuerungen sowie fur die Druckwind­
kessel der Regleranlage: Verdichter, wahlweise antreibbar von Motor, Gruppe 3, bzw. Turbine, 
Gruppe 4. 
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c) Notwasserpumpe, selbsttatig eingesteuert, zur Aufrechterhaltung der Kuhlwasserversor­
gung bei SchluB beider Einlaufschutzen; Antrieb durch Gleichstrommotor, aus der Batterie 
gespeist (Sparbetrieb mit Abschaltung der minder wichtigen Verbrauchsstellen). 

2. Selbstgesteuerter Teilbetrieb. 

Zweifachturbine mit Pumpe und Synchrongenerator 7900 kVA Abb. 327 (3200 kW motorisch 
[23,201) mit starrer Kupplung der Maschinen und Ausblasung der jeweils nicht beaufschlagten 
hydraulischen Einheit (Form 2). Pumpe mit festem Leitapparat, selbstgesteuerte Drosselklappe 
als AbschluBorgan. 

Die Selbststeuerung erstreckt sich nur auf die Durchfuhrung der Inbetriebsetzung zum 
Turbinenbetrieb, beginnend mit dem Einsatz der selbsttatigen Drosselklappensteuerung bis 
einschlieBlich der Zuschaltung des Generators zum Netz. Der Einsatz aller vorbereitenden 

Abb. 327. 

MaBnahmen fur den Turbinenbetrieb (Inbetriebnahme der Lageranlaufpumpen, des Druck­
speichers, des Gleichstromantriebes zur Reglerolpumpenanlage, falls kein Drehstrom ansteht, 
der Einsatz des Kompressors zur Beluftung der nicht zu beaufschlagenden Maschine) erfolgt 
in Teilvorgangen mit gesonderter Befehlsgabe. Ebenso wird der Eigenbedarf von Hand aus 
eingesetzt. 

I. Ausrustung des hydraulischen Teiles (Schema Abb. 328). 
1. Selbsttatige Drosselklappe fur Pumpe und Turbinen (1320; s. S. 185).1 
2. Einstellwerk 470g, gemeinsam auf die Steuerung beider Turbinen wirkend, 
a) zur Einstellung einer bestimmten Anlaufoffnung bzw. Beaufschlagung wahrend des Par­

allelbetriebes, kombiniert mit der SchnellschluBeinrichtung 1241; 
b) zur Eroffnung uber den eingestellten Beaufschlagungswert bei Netzstorungen (Hub­

magnet 5916; Frequenzabsenkung -3%);2 
c) elektrisch betatigte Offnungsbegrenzungen 4701, II zur getrennten Einstellung der Be­

aufschlagung jeder Turbine. 

1 Die turbinenseitig angeordnete Klappe besitzt Offnungsverzogerung wahrend der Periode der 
FiiHung des Spiralgehausel;! Bowie SchlieBverzogerung; die pumpenseitig angeordnete nur Ver· 
riegelung der ErOffnung vor Erreichung des voHen Pumpendruckes. 

2 Die MaBnahmen zur Schnelleroffnung des Leitapparates werden zweckmaBig auch vorgekehrt 
bei Maschinensatzen zur Spitzendeckung, welche wahrend des Phasenschiebens in Bereitschaft zur 
Leistungsabgabe - mit geschlossenem Turbinenleitapparat, jedoch geoffnetem HaupteinlaBorgan 
- betrieben werden. 



Ausfiihrungsformen der Selbststeuerung. 255 



256 Selbststeuerung. 

3. Druckolspeicheranlage 205 mit Wechselventil 233 und Zwischenbehiilter Z, Hauptol­
pumpe 201, riemengetrieben von der Turbinenwelle aus. 

4. Zwei Hilfsolpumpen 201h1, 2 mit Dreh- bzw. Gleichstrommotorenantrieb (die drehstrom­
getriebene Pumpe wird selbsttatig eingesetzt bei starkerem Speicherdruckabfall auch in Still­
standszeiten der. Anlage, die gleichstrombetriebene Pumpe von Hand aus bei Ausfallen des 
Drehstromes. Letztere Pumpe kann unmittelbar auf die Druckleitung unter Umgehung des 
Windkessels geschaltet werden; Hahn 1269). 

5. Druckolbetatigtes Windkesselabsperrventil1260, handbedient (Hubmotor 5911260), jedoch 
mit SpeITung des Abschlusses durch Stillstandspumpe 1459 (Sperrkolben 1265). 

6. Beluftungssteuerung fur die Turbine, handgeschaltet (1640T , 1650j51j52T ) (s. S. 250). 
7. Be- und Entluftungssteuerung fUr die Pumpe (1640p , 1660, 1662) (s. S. 250). 
8. Selbsttatiger Belastungsregler 810 mit belastungsabhangig geregelter Kuhlwasserversor­

gung 815; Einstellwerk 400 nach Abb. 301. 
9. Einrichtung zur selbsttatigen Ruckstellung des Leitapparates auf eine bestimmte 

Maximalleistung bei Alleinbetrieb. 

Uberwachung des hydraulischen Teiles. 
Turbinenbetrieb. 
10. a) Uberdrehzahlschutz mittels Fliehkraftschalter 1430. 

b) Oldruckuberwachung 5450 • 

c) Lagerwachter 1440. 
Pumpenbetrieb. 
11. a) Minimalleistungsschutz (Spannungseinbruch an der Antriebsmaschine), 

b) Abfall der Einlaufschutzen an der Sperre bei Pumpenbetrieb. 
Wasserwiderstandsregler. 
12. a) Uberwachung der Motorantriebe fUr Pendel und Pumpe. 
Samtliche Uberwachungseinrichtungen 10 bis 12 wirken uber den entsprechenden Schnell­

schluB auf Abschaltung, Entregung und vollstandige Stillsetzung des Aggregates mit SchluB 
der Drosselklappe. 

Selbststeuerung des elektrischen Teiles. 
13. Relaissteuerung mit Druckknopfbefehlsschaltung fur Anlauf zum Turbinenbetrieb 

bzw. Stillsetzung (Notknopf). 
14. Automatische Anlauf- und Parallelschalteinrichtung, auf den Wasserwiderstandsregler 

wirkend. 
a) Steuerung des Motors zur Offnungsbegrenzung 470 mit selbsttatiger Einstellung der 

Anlaufoffnung (AnlaBform 1 a). 
b) Frequenzabgleicher. 
c) Spannungsregelung mit selbsttatigem Abgleich. 
d) Schlupfunabhiingige Parallelschalteinrichtung. 
Uberwachungseinrichtungen tilr den elektrischen Teil. 
Generatorschutz. 
a) Uberstrom-,l Spannungssteigerung-, Differential-, Windungs- und GestellschluBschutz 

sowie Schutz gegen Phasenbruch bei Pumpen- und Phasenschieberbetrieb. 
Transformatorschutz. 
b) Buchholz- und Uberwarmungsschutz. 
c) Stromuberwachung am Wasserwiderstand des Belastungsreglers. 
Samtliche Storungen bewirken die Abschaltung, Entregung2 und Stillsetzung des Maschinen-

satzes. 
Stromversorgung der Hilfsbetriebe. 
a) Uber Eigenbedarfstransformator von der Sammelschiene aus, Drehstrom 380 V. 
b) Steuerstrom aus Batterie llO V; Aufladung durch Trockengleichrichter. 

1 Langfristig in Anpassung an die Zeitstaffelung des Netzschutzes. 
2 Diese entfiillt bei Phasenschieberbetrieb. 
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Zur Verringerung des Eigenbedarfes werden die im laufenden Betrieb benotigten Hilfs­
einriehtungen von der Masehinenwelle aus angetrieben (z. B. 01- und Luftpumpen mittels 
Riemen). 

Inbetriebsetzung zum Generatorbetrieb. 

a) Einsatz der vorbereitenden MaBnahmen fUr den Anlauf, handbedient. 
1. Einsatz der Hilfspumpe 201 h2' falls kein Drehstrom ansteht. 
2. Ansehaltung der Regleranlage an den Druekspeieher (Windkesselabsperrventil 1260). 
3. Anstellung der Lageranlaufpumpe und des Kompressors 299E zur Beliiftung. 
4. Beliiftung der nieht zu beaufsehlagenden hydraulisehen Masehinen. 
5. Freigabe der einzusetzenden Masehine. 

Damitwird selbsttatigdie Hilfsoffnungsbegrenzung - z.B.470Il - derniehtzum Einsatzkom­
menden Masehinen hoehgesteuert, der einzusetzenden Masehine herabgeholt. 

b) Selbsttatiger Anlauf zum Generatorbetrieb. 

1. Befehlsgabe zum Anlauf iiber Druckknopf. 
Unter der Voraussetzung, daB 

2. a) die gemeinsame Offnungsbegrenzung 470g 

herabgeholt und wirfsam ist (Sehnelloff­
nung 470ij ausgeschaltet), 

b) der TurbinenschnellschluB 591 s einge­
sehaltet, 

e) die Entregungseinriehtung ausgesehaltet, 
d) Steuerol ansteht (Absperrventil 1260 

offen), 
e) keine Starung besteht, 
f) der Hauptleistungsschalter 1530 geoffnet 

ist, 

3. a) die Drosselklappe geoffnet, 
b) die Beliiftung der nicht zu beaufschla­

genden hydraulisehen Maschinen dureh­
gefiihrt, 

c) die Drehzahlverstellung am Widerstands­
regler 810 in tiefster Lage, 

d) Lagerol- und Kiihlwasserumlauf in Tatig­
keit, 

e) ferner die AnlaufOffnung und eine Dreh­
zahl von 80% der normalen nieht iiber­
sehritten ist (vorsorgliehe Kontrolle), 

4. Bei 80% der normalen Drehzahl 

geht der Anfahrbefehl durch, wobei gleich­
zeitig 
h) der Motorpumpenantrieb 590201 w zum 

Widerstandsregler 810 (Bereitstellung) , 
i) der Hubmotorantrieb 5911320 zur Drossel­

klappe (Offnung der Drosselklappe mit 
Fiillung des Spiralgehiiuses) 

eingesetzt werden, 

erfolgt 
f) iiber die Offnungsbegrenzung die Ein­

steHung der Anlaufoffnung (Anlauf des 
Aggregates) , 

g) Einsatz des Pendelmotors 170 am Wider­
standsregler, 

h) mit eintauchenden Platten 811 An­
schaltung des Tauehwiderstandes an die 
Generatorschienen. 

a) Einsatz der Frequenzabgleieh- und 
ParaHelsehalteinriehtung mit automa­
tiseher Ansteuerung der Netzspannung, 

b) die Parallelschaltung, 
e) Hohersteuerung der Drehzahlverstellung 

fiir den Widerstandsregler, 
e) Abschaltung des Tauchwiderstandes. 

Die Bel a stu n g des Maschinensatzes (Offnungsbegrenzung 470g) sowie die Anstellung der 
Spannungs- bzw. cos IjJ-Regelung erfolgt ferngesteuert vom Schaltpult aus. 

Der Phasenschieberbetrieb wird iiber den Turbinenbetrieb mit nachherigem SchluB der 
Drosselklappe und Ausblasung der Turbine handbedient hergestellt, ebenso der Pumpen­
betrieb mit naehfolgender handbedienter Entliiftung der Pumpe und Offnung des Kugel­
schiebers nach Herstellung des normalen Forderdruckes. 

Fabrltz, Kraftmaschlnenregelung. 17 
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Gefahren- und Aus16semeldungen. 
Die unter 10 und II vermerkten Uberwachungseinrichtungen fiihren bei ihrem Ansprechen 

mit der Stillsetzung des Aggregates die Meldung der eingetretenen Storung durch. AusschlieBlich 
gemeldet wird die Absenkung der Frequenz (Einsatz der SchnellOffnung), an Fehlern: auBere 
Erdschliisse, Storungen im Kiihlwasser- und Lagerolkreislauf, Nachlassen der Beliiftung und des 
Regleroldruckes, Unterbrechung dei' Drehstromeigenversorgung, Ausbleiben der Kompressor­
steuerung u. a. 

Warte (Abb. 329). 
Die gesamte Bedienung des Maschinensatzes ist an einem Steuerpult zusammengefaBt, von 

wo aus die Sicht in den Maschinenraum besteht. Auf dem Steuerpult ist ein Leuchtschaltbild 

Abb. 329. 

angeordnet, das den Ablauf der Betriebsvor­
gange einschlieBlich der MaBnahmen an den 
Hilfsbetrieben durch iibersichtliche Riickmel­
dungen zu verfolgen gestattet. 

Die der Gefahrenmeldung dienende Anlage 
ist unmittelbar in das Steuerpult eingebaut. 

3. Durchgangige ortliche Selbststeue-
rung 

zur Uberfiihrung des Maschinensatzes aus dem 
Stillstand in den Turbinen-, Phasenschieber­
undPumpenbetriebundzum beliebigen Wechsel 
der Betriebsform auf einfache Befehlsgabe hin. 

Hydraulisch-elektrische Ausstattung [12,20] 

(58) (Speichersatz Form 1): 
Drehstrom-Synchronmaschine (36000 kVA 

generatorisch, 24000 kW motorisch) mit an­
gebauter Erregermaschine. 

Spiralturbine (mit Druckregler) 40500 PS 
(Hb = 296 m). 

Pumpe (mit beweglichem Leitapparat) Q = 6 m 3Jsek, Hman. = 300 m. 
Selbstgesteuerte hydraulisch-mechanische Kupplung zwischen Synchronmaschine und 

Pumpe. 
Selbstgesteuerter Kugelschie ber. 
Die Selbststeuerung erstreckt sich nicht nur auf die Durchfiihrung der rein abhangigkeits­

maBigen Schaltungen zur Uberfiihrung eines Anlageteiles in den dem angestrebten Betriebs­
ziel entsprechenden Zustand, sondern die einzelnen Teilvorgange - Eroffnung des EinlaB­
organs, Anlauf und Herstellung der Zuschaltbereitschaft usw. - werden durch die Selbst­
steuerung unter Uberpriifung der fiir die Einleitung des Teilvorganges jeweils erforderlichen 
Bedingungen aneinandergereiht. Die Uberfiihrung des Maschinensatzes vom Stillstand in den 
Turbinenbetrieb erfolgt somit in einem Zuge, ebenso wie die in den Phasenschieber- oder Pumpen­
betrieb iiber ersteren als notwendige Vorstufe. Die Einleitung zur Anderung der Betriebsart 
wird durch entsprechende Einstellung eines Wahlers gegeben, welcher auBer den moglichen 
Betriebsformen auch die vorbereitenden Zwischenstufen "Turbinenkugelschieber auf", "Dreh­
zahleinsteuerung" als selbstgesteuerte Teilvorgange, etwa zum Zwecke der Uberpriifung der 
Automatik, einzuleiten gestattet. Dariiber hinaus besteht noch die Moglichkeit, unter Verzicht 
auf letztere die notwendigen Schaltungen einzeln handbedient vorzunehmen. 

Selbststeuerausriistung des hydraulischen Teiles (Abb. 330). 
1. Selbststeuereinrichtung zum Turbinenkugelschieber 1350p (s. S. 188). 
2. Elektrische Drehzahl-Verstellvorrichtung am Turbinenregler, in die Selbststeuerung ein­

gebunden. 
3. Drucko~speicheranlage mit Wechselschaltventil und Zwischenbehalter (s. S. 30) sowie 

schwimmergesteuerte Windkesselbeliiftung (s. S. 33). 
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4. Elektromotorisch angetriebener Hilfspumpensatz 201h mit Einschaltung iiber Minimal­
druckrelais (Betriebs- und Stillstandsreserve, Druckoibereitstellung vor Betrieb des Maschinen­
satzes), druckseitige Verbindung der Olsysteme aller Maschinensatze iiber zweiseitig wirkende 
Riickschlagventile 260 (s. S. 37). 

5. Selbsttatiges Windkesselhauptventil 1260 mit Sperrung des Abschlusses bei geoffneten 
Kugelschiebern, laufendem Maschinensatz (Stillstandspumpe 1459) und eingeschalteter Kupp­
lung 1601 (s. a. Abb. 321). 

6. Selbststeuerung zur hydraulisch-mechanischen Kupplung 1605 (s. S. 247). 
7. Selbststeuerung zur Beliiftung der Turbinenspirale wahrend des Pumpenbetriebes. 

a) Druckschaltung des Kompressorantriebsmotors zur Druckluftversorgungsanlage. 
b) Beliiftungssteuerung 1640 (s. S. 248). 

(Jberwachung des hydraulischen Teiles. 
8. a) Lageriiberwachung durch Temperaturwachter. 

b) Hilfspumpensatz zur Druckolversorgungsanlage (s. Pkt. 4). 
c) Uberdrehzahlerfassung durch Fliehkraftschalter. 
d) Pendelriemenbruchsicherung (s. Abb. 247). 
e) Uberwachung der Spaltkiihlung bei Phasenschieberbetrieb. 

Die Uberwachungseinrichtungen 8a bis 8e bewirken iiber 5908 den TurbinenschnellschluB 
(s. S. 251) mit Auslosung des Olschalters 1530 und Entregung der elektrischen Maschine. 

9. a) Unterdrehzahlerfassung durch Fliehkraftpendel1430 auf der Pumpenwelle bei starkeren 
Drehzahlabsenkungen (-40%). 

b) Uberwachung der Offenstellung der Einlaufschiitze bzw. Drosselklappe bei Pumpen­
betrieb. 

Bei Unterdrehzahl des Maschinensatzes im Pumpenbetrieb - Unterbrechung der Leistungs­
zufuhr, bzw. SchluB des Rohrabsperrorgans1 erfolgt die Abschaltung der elektrischen Maschine 
yom Netz, ihre Entregung sowie die Stillsetzung des ganzen Maschinensatzes iiber den Pumpen­
schnellschluB. 

10. Handbediente Gefahrenabstellung: Notknopf zur Stillsetzung iiber den jeweilig in Betrieb 
befindlichen SchnellschluB; Abschaltung und Entregung der elektrischen Maschine. 

AusschlieBlich gemeldet werden die Fehler: 
11. a) StOrungen in der Kiihlwasser- und Olversorgung (Lager- und Reglerol), 

b) Uberfiillung des Speicherbeckens (Vormeldung; bei weiterem Steigen des Wasser­
spiegels erfolgt die Stillsetzung des Maschinensatzes). 

Selbststeuerausrilstung des elektrischen Teiles. 
12. Steuerwalze zur Wahl der Betriebsform mit Vorwahlschalter: "Handsteuerung -

Selbststeuerung" . 
13. Automatische Anlauf- und Parallelschalteinrichtung. 

a) Steuerung zum Verstellmotor fUr die Drehzahlverstelleinrichtung am Turbinenregler. 
b) Einrichtung zur Drehzahleinsteuerung (Frequenzabgleicher). 
c) Selbsttatiger Spannungsregler. 
d) Schlupfabhangige Parallelschalteinrichtung. 
e) Zeitverzogerte Uberwachung des Einschaltstromes bei Uberbriickung der Synchroni-

sierdrossel. 
14. Gleichlaufiiberwachung zum mechanischen Teil der Pumpenkupplung (s. S. 247). 
(Jberwachungseinrichtungen lilr den elektrischen Teil. 
15. a) WindungsschluBschutz. 

b) Differentialschutz (innere Storungen in der Synchronmaschine). 
c) GestellschluBschutz. 
d) Uberstrom wahrend des Einschwingvorganges2 (s. S. 217, 2), bzw. wahrend des Pumpen­

betriebes.3 

1 Bei Pumpenbetrieb ist die HandauslOsung gesperrt. 
2 Mit Auslosung des Generatorschalters. 
3 Eine Storung nach 15d bewirkt bei Turbinenbetrieb nur Abschaltung und Entregung. 
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e) Spannungssteigerung. 
f) Spannungsrtickgang bei Pumpenbetrieb. 
g) Unterbrechung der Leistungszufuhr wahrend des Pumpenbetriebes (Leistungsrtick­

gangsrelais) . 
Die Steuerungen 15a bis 15g bewirken die Abschaltung und Entregung der elektrischen 

Maschine sowie die Stillsetzung des ganzen Aggregates. l 

Stromversorgung der Hilfsbetriebe. 
a) Drehstrom 380(220 V. Hilfsturbinensatz 2 an der Hauptdruckleitung als Notreserve mit 

vollselbsttatigem Einsatz bei Spannungsunterbrechung in der Fremdversorgung CUberwachung 
durch Spannungsrtickgangsrelais mit Zeitverzogerung). 

b) Steuerstrom 220 V. Gleichstrom aus Batterie. 

Planmii(Jige In- und Au(Jerdienststellung der Hauptmaschinensatze. 

A. Turbinenbetrieb (Wahlerstellung III). 

1. Unter der Voraussetzung, daB 
a) Drehzahlverstellvorrichtung auf "ganz 

langsam" 
b) der Befehl zur Selbststeuerung besteht, 
c) Erregerschalter sowie 
d) SchnellschluBauslOsung fiir Turbine und 

Pumpe eingertickt, 

2. a) der Speicheroldruck erreicht ist, 
b) Ktihlwasser- und Olumwalzung vor-

handen, 
c) die Lagerentlastung wirksam, 
d) die Turbinenbeliiftung abgestellt, 
e) del' Leitapparat geschlossen, 

3. a) der Maschinenschalter ausgelOst, 
b) der Kugelschieber eine bestimmte Teil­

eroffnung erreicht hat, 
c) der Leitapparat unter AnlaufOffnung, 
d) die Maschinendrehzahl unterhalb 80% 

der normalen liegt, 
e) 2b sowie 2c bestehen, 

4. a) 80% der normalen Drehzahl erreicht sind, 
b) der Generator voU erregt ist,3 

5. Einschaltstrom abgeklungen ist, 

erfolgt 
e) die Befehlsdurchgabe fUr den Einsatz 

del' Lagerentlastungspumpen sowie 
f) des Reservepumpensatzes. 

f) die Eroffnung des Kugelschiebers. 

f) Anlauf des Drehzahlverstellmotors mit 
Einstellung del' Anlaufoffnung (Anlauf 
der Turbine). 

c) del' Einsatz des Frequenzabgleichers mit 
Uberwachung del' Synchronisierspan­
nungen sowie del' Parallelschalteinrich­
tungen (13 b bis d), sodaB bei Erftillung 
der Einschaltbedingungen die Maschine 
tiber die Synchronisierdrossel an dasNetz 
gelegt wird (Grobsynchronisierung). 

a) KurzschlieBen del' Synchronisierdrossel. 

Die Einstellung del' Wi I' k - und B lin d 1 a s t erfolgt von Hand aus (tiber die Drehzahlverstell­
vorrichtung, bzw. den Einstellwiderstand zum Spannungsregler). 

B. Phasenschieberbetrieb (Wahlerstellung IV). 
Nach erfolgter Parallelschaltung des Speichersatzes wird als weiterer Schaltschritt die Be­

aufschlagung der Turbine abgestellt. Die elektrische Maschine tibernimmt dann nur Blindlast 

1 S. Fu13note 3 auf S.260. 
2 1200 kVA. 
3 Notwendigenfalls voriibergehende Fremderregung. 
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und deckt die Verluste des Maschinensatzes aus dem Netz. Hierzu wird unter Priifung der 
jeweiligen V oraussetzungen 

a) der RegIer auf "ganz Iangsam" gesteuert (SchluB des Leitapparates), b) der Kugeischieber 
geschiossen, c) die Turbinenspirale beIiiftet. 

C. P1lmpenbetrieb (Wahierstellung V). 

Unter der Voraussetzung, daB 
1. a) die Selbststeuerung der Turbine frei­

gegeben ist, 
b) der Maschinenieistungsschalter ge-

schiossen, 
c) der Turbinenkugelschieber geschlossen 

SOWle 

d) die Kupplung offen ist, 

2. a) der Pumpenleitapparat geschlossen sowie 
b) die Kupplung entleert, 

erfolgt 
e) die Einschaltung der Kupplungsselbst­

steuerung (Anlauf der Pumpe mit 
FiilIung und Unterdrucksetzung bei ge­
schiossenem Leitapparat) sowie 

f) Eroffnung des Warmwasserschiebers. 

c) die Eroffnung des Pumpenkugeischiebers 
sowie 

d) SchiuB des Warmwasserschiebers. 

Die Eroffnung des Pumpenleitapparates (Bela stung der Pumpe) erfolgt von der Warte aus 
handgesteuert. 

SinngemaB volIziehen sich die Abstellvorgange bei Uberschaltung des Wahlers auf Stellung VI. 
Die Gefahrenmeldung ist in einem Meidetableau in der Warte zusammengefaBt. Die 

optischen Einzeimeldungen werden durch einen bei allen Storungen eintretenden akustischen 
Alarm vervollstandigt. 

Die Bedienung des Kraftwerkes erfolgt yom Schaltpult in der Warte aus (Abb.331), ent­
weder durch Befehisgabe fUr den Ablauf der Steuerung in einem Zuge oder in Teilvorgangen 

durch Einstellung der Betriebsform iiber 
einen besonderen Wahler. 

Zur Uberwachung der Steuervorgange 
dient ein Leuchtbild in der Warte; 
fUr die Anlaufiiberwachung befinden sich 
entsprechende Leuchtbilder bei jedem 
Maschinensatz im Turbinenhaus. 

Zur Verstandigung zwischen Warte 
und Turbinenhaus fUr den Fall der Hand­
bedienung in Einzelvorgangen dient eine 
besondere Befehlsanlage. 

1\'I. Fernsteuerung. 
Der fernbediente Vollbetrieb von 

Wasserkraftwerken stiitzt sich auf die 
Hilfsmittel der Selbststeuerung fiir die 
ortlichen Maf3nahmen des Betriebswech­
sels und auf die Fernsteuertechnik fUr 

Abb. 331. aIle zusatzIich notwendigen MaBnahmen 
des Eingriffes in den Iaufenden Betrieb. 

Bei der Planung der Hilfseinrichtungen fiir den ferngesteuerten Betrieb ist in jedem Fall das 
zweckmaBige AusmaB von Selbststeuerung und Fernbedienung in bezug auf die Aufgaben der 
Betriebsgestaltung festzustellen. 1m Kraftwerksbetrieb ist allgemein zu unterscheiden zwischen 
Betriebsvorgangen, weiche das Eingreifen eines Warters unmittelbar erfordern und anderen 
MaBnahmen, welche zur Erreichung eines erwiinschten Betriebszieles zur DurchfUhrung kommen 
miissen, wobei deren Ablauf an eine zwangslaufige Folge gebunden ist, so daf3 vom Steuer-
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stand aus kein Interesse an der Einleitung der Einzelvorgange besteht. Zu den unmittelbaren 
HilfsmaBnahmen zahlen etwa jene, die zur Inbetriebsetzung eines Maschinensatzes vorgenommen 
werden mussen. Befehlsgabe hierzu ebenso wie fur die Stillsetzung mussen dem Warter 
in der Steuerstelle vorbehalten bleiben. Die zahlreichen folgenmaBig bedingten EinzelmaB­
nahmen hierzu, die im fernbedienten Kraftwerk zum Ablauf kommen, brauchen von der Steuer­
stelle aus nicht befohlen und uberwacht zu werden. Zu diesen EinzelmaBnahmen ist die 
Steuerung der Leitapparate der Turbinen auf die Anlaufoffnung, die Regelung der Beaufschlagung 
wahrend des Hochfahrens, der Spannungsabgleich u. a. zu zahlen. 

In dem fUr fernbedienten Vollbetrieb ausgelegten Kraftwerk werden die mittelbaren Hilfs­
maBnahmen zur Betriebsgestaltung selbstgesteuert in weitgehend zusammengefaBten Schalt­
folgen durchgefUhrt. Dadurch ermoglicht die Selbststeuerung bei geringstmoglichem Aufwand 
die Verlegung des Steuerstandes an eine beliebig weit entfernte Steuerstelle. Die von der Be­
triebsausrustung zu fordernde Anpassung an die moglichen Formen der Betriebsgestaltung 
kann bei einer Auslegung der Fernsteuerstelle etwa nach folgenden Gesichtspunkten erwartet 
werden: 

1. Die Moglichkeit der Fernbetatigung der EinlaBorgane in dem dem Kraftwerk vorgelagerten 
Einlaufbauwerk oder WasserschloB, einschlieBlich der Stellungsmeldung dieser Organe, muB 
gegeben sein. 

2. Die In- und AuBerbetriebnahme der einzelnen Maschinengruppen in einem Zuge umfaBt 
aIle Vorgange im hydraulischen Teil, beginnend mit der Eroffnung der Schieber (Schutzen) und 
endend mit dem Zuschalten des Stromerzeugers zum Netz. 

Hierzu sind die entsprechenden Stellungs- und Zustandsmeldungen in beschranktem Aus­
maBe fern zu ubertragen. 

3. Zur Einstellung der Belastung, also Ermoglichung einer geordneten Lastverteilung, ist 
die Fernbetatigung der Drehzahlverstellvorrichtung jeder einzelnen Turbine vorzusehen. 

4. Zur entsprechenden Regelung der Blindlastverteilung muB auch die Ferneinstellung der 
NebenschluBregler aller Generatoren, bzw. bei Anwendung selbsttatiger Spannungsregler die 
Fernbetatigung jedes Sollwerteinstellers von der Steuerstelle aus moglich sein. 

5. Der Belastungszustand sowie die Blindleistung ist durch entsprechende Gerate an der 
Steuerstelle anzuzeigen. 

6. Samtliche Leistungsschalter in den abgehenden Freileitungen sind fUr Fernbedienung 
einzurichten. 

7. Wo mit der Notwendigkeit der Umschaltung von Stromerzeugern und Freileitungen auf 
verschiedene Sammelschienensysteme betriebsmaBig zu rechnen ist, ist die Fernbedienung 
und Stellungsmeldung der Sammelschienentrennschalter vorzusehen. Voraussetzung hierfur 
ist, daB im fernbedienten Kraftwerk eine selbsttatige Verriegelung wirksam wird, die eine Fehl­
betatigung, insbesondere der Trennschalter, mit Sicherheit ausschlieBt. 

8. Wenn das Zuschalten von Freileitungen als Parallelschaltvorgang zu werten ist, da mit 
dem Anstehen einer Fremdspannung gerechnet werden muB, wird zweckmaBig die Fernbedienung 
auf die Befehlserteilung zum Einsatz eines ortlich anzuordnenden, selbsttatigen Parallelschalt­
gerates beschrankt, wobei ein einzelnes derartiges Gerat auf verschiedene Freileitungsfelder 
angewahlt werden kann. 

9. Zustands- und Storungsmeldungen sind an die Fernbetriebsstelle nur in einem AusmaBe 
zu ubertragen, als es fUr den klaren Uberblick uber den Betriebszustand erforderlich ist. Fur 
jeden Maschinensatz wird eine Sammelmeldung fur alle Fehler, die auBerhalb der Maschinen­
gruppe Hegen und eine Abschaltung verursachen, erforderlich, um zum Ausdruck zu bringen, 
daB an die baldige Wiedilrzuschaltung der Maschineneinheit gedacht werden kann. Ferner 
wird fUr jede Einheit eine zweite Storungsmeldung fernzuubertragen sein, die sich auf Fehler 
ernsterer Natur im Bereiche der Gruppe selbst bezieht. Hierdurch ist die Entscheidung er­
moglicht, ob mit dem baldigen Wiedereinsatz des Maschinensatzes gerechnet werden kann 
oder dessen Einsatz bis zur Fehlerbehebung zu unterbleiben hat. Einzelmeldungen zu uber­
tragen laBt sich in der Regel nicht rechtfertigen, da von der Steuerstelle aus keine Abhilfe 
geschafft werden kann. 
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Eine Vereinfachung der Fernbetriebsausrustung ist dann moglich, wenn aIle MeBgroBen, 
an deren Kenntnis in regelmiiBigen Abstanden zwar ein Interesse besteht, deren Dauer­
anzeige im Hinblick auf den Betrieb hingegen nicht zu fordern ist, nur auf Anwahl uber­
tragen werden. 

Fur die Fernsteuerung, durch die mittels der Fernbetriebstechnik die Fernbefehlsubertragung, 
die Fernmeldung, die Ferneinstellung von RegelgroBen u. a. zu beherrschen ist, sind zahlreiche 
Verfahren durchgebildet worden, die sich in erster Linie hinsichtlich des erforderlichen Aufwandes 
fur die Apparatur oder fiir den Fernubertragungsweg unterscheiden. Hierbei kann etwa als 
Regel genannt werden, daB bei geringeren Entfernungen der Steuerstelle von der fernzubedienen­
den Anlage (bis etwa 20 km) meist eine groBere Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage durch 
Bereitstellung eines mehraderigen Ubertragungsweges fur Steuerung und Meldung erzielt 
wird. Bei groBeren Entfernungen tritt der fur das Ubertragungskabel erforderliche Aufwand 
in den Vordergrund, so daB dann an die Benutzung von Fernsteuereinrichtungen gedacht 
werden muB, die uber wenige Adern beliebig viele Befehle und Meldungen durchzufUhren 
gestatten. Bei der Beurteilung der Fernmessung im Hinblick auf die erforderlichen Ubertragungs­
wege ist zu berucksichtigen, daB Dauermessungen auch die unterbrechungslose Bereitstellung 
eines Ubertragungskanals fUr jeden MeBwert voraussetzen. Aus diesem Grunde ist mit zu­
nehmender Ubertragungsentfernung darnach zu streben, die Anzahl der in einer Anlage bereit­
zustellenden Dauermessungen auf ein MindestmaB zu beschranken. Statt dessen konnen dann 
im groBeren AusmaBe Fernmessungen bereitgestellt werden. 

Als adernsparendes Fernsteuerverfahren, jedoch noch mit mehrdrahtiger Ubertragungs­
verbindung zwischen Steuerstelle und fernbedientem Kraftwerk, findet das Eindraht-Steuer­
verfahren derzeit weitgehende Anwendung. Es stutzt sich auf die Benutzung von G 1 e i c h s t rom 
fUr den Ubertragungsweg; seine Bezeichnung ist abgeleitet von der Eigenart des Verfahrens, 
fur Betatigung und zugeordneter Stellungsmeldung eine einzige Ader zu beniitzen, wobei 
fur eine groBere Gruppe mit gleichartigen Aufgaben eine gemeinsame Ader als Ruckleitung 
noch bereitzustellen ist (n + 1 Adern fur n Steuerungen). 

Eine der praktischen Durchfuhrungen benutzt zur Vornahme der Steuerungen den Polari­
tatswechsel der Stromquelle, wobei an der Steuerstelle ein besonderes Melderelais in den Strom­
kreis der Fernubertragung eingeschaltet ist, das, mit dem entsprechende Steuerrelais in der fern­
bedienten Anlage in Reihe geschaltet, die Verbindung vermittelt. Die AlJ.swahl der Relais 
hinsichtlich ihres Eigenbedarfes fUr die Ansprech-Erregung ist im wesentlichen bedingt durch 
die Entfernung zwischen Steuerstelle und fernbedienter Anlage. Die Anwendung von Gleich­
strom verbietet in manchen Fallen daher die Benutzung dieser Methode, auch dann, wenn 
etwa infolge der Hochspannungsbeeinflussung des Ubertragungsweges zur Wechselstrom­
speisung der Fernsteuerung gegriffen werden muB. 

Bei kleineren Ubertragungsentfernungen kommt haufig auch die abgewandelte Methode 
in Frage, bei der statt der eindrahtigen Verbindung zwei Ubertragungsadern benutzt werden. 

Fur Fernsteuerungen unter Anwendung von We c h s e 1st rom auf dem Ubertragungsweg 
bereitet die Benutzung von Verfahren nach Art der Eindrahtsteuerung besonders dann noch 
Schwierigkeiten, wenn eine Abriegelung der Ubertragungsstromkreise zum Schutz gegen vor­
liegende Hochspannungsbeeinflussungen des Ubertragungsweges erforderlich wird. Ein V orteil 
der adersparenden Fernsteuerverfahren, bei denen fur jede Betatigung ein besonderer Uber­
tragungsweg zur Verfugung gestellt wird, ist neben der Moglichkeit der gleichzeitigen Befehls­
erteiIung die sofortige Wirksamkeit der Steuerungs- und Meldungsvermittlung in derselben 
Weise wie bei ortlicher Nahbedienung. 

Bei allen Anwendungen der Fernsteuertechnik, bei denen groBere Entfernungen zur Fern­
betriebsgestaltung zu uberwinden sind und deswegen der Aufwand fur die Hilfskabelverbindung 
in den Vordergrund tritt, hat sich die Ausnutzung der Wahlerfernsteuertechnik durch­
gesetzt. Diese stutzt sich auf Schaltungen, die in der selbsttatigen Wahlertelephonie seit langem 
durchgebildet und erprobt sind. Die verschiedenen Methoden unterscheiden sich in der Haupt­
sache in bezug auf die Art der Selbstuberwachung der Anlage. Wahrend bei einem Verfahren ein 
Prufwahler im Gleichlauf mit dem angeregten Wahler betatigt wird und die Ubereinstimmung 
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der SteIlung beider Wahler als Bestatigung der Richtigkeit der Anwahl herangezogen wird, 
benutzt man in anderen Systemen die Erganzung der dem angewahlten Schritt zuzuweisenden 
Ordnungszahl durch den entsprechenden Schritt eines Priifwahlers auf eine bestimmte, fiir aIle 
Wahlerschritte gleiche Kontrollzahl. Der Betrieb von Wahlerfernsteuerungen erfordert die 
BereitsteIlung von zwei Adern und kann in der Fernverbindung mit Gleich- oder Wechselstrom 
durchgefUhrt werden. Unter Benutzung einer derartigen Wahlerfernsteuerung ist eine in 
weiten Grenzen wahlbare, der Anzahl der zur Verfugung stehenden Wahlerschritte ent­
sprechende Haufung der Ubertragungsbefehle von der SteuersteIle zur fernbedienten Anlage 
oder von Meldungen yom fernbedienten Kraftwerk zurn Standort der Bedienung moglich. 

Bei der Anwahl von Messungen unter Benutzung der Wahlerfernsteuerung ist zu beruck­
sichtigen, daB fur die Ubertragung der angewahlten MeBgroBe ein besonderer Verbindungsweg 
zur Verfugung gesteIlt werden muB, uber den dann je nach Anwahl eine groBere Anzahl von 
MeBwerten zeitlich nacheinander an der SteuersteIle angezeigt werden kann. 

Unabhangig von der Wahl des Fernbedienungsverfahrens wird die Anordnung der Bedienungs­
organe an der Steuerstelle in genau derselben Art vorgenommen wie in jedem nahbedienten 
Kraftwerk. Meist werden sogar dieselben Konstruktionen der Betatigungsschalter und Hills­
mittel fUr die Meldung benutzt. Der erforderliche Aufwand an Hillsadern im Fernsteuerkabel 
ergibt sich bei Einsatz der Wahlerfernsteuerung aus der Tatsache, daB fUr die Steuerung und 
Meldung ein Aderpaar benotigt wird, fUr aIle in Aussicht genommenen Fernmessungen ein 
weiteres Aderpaar und fUr jede DauermeBwertanzeige ein besonderes Aderpaar bereitzusteIlen 
ist. Bei den Wahlerfernsteuerungen dieser Art ist eine Verzogerung zwischen Befehlsgabe und 
AusfUhrung in der GroBenordnung von 5 bis 7 Sekunden zu beriicksichtigen. 

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Hochfrequenzubertragung fUr Zwecke des Fernmeldens 
sind gleichfalls zur Fernbetriebsgestaltung der Anlagen von Stromversorgungsnetzen nutzbar 
gemacht worden. Um denselben Hochfrequenztragerkanal gleichzeitig fUr verschiedene Auf­
gaben dienstbar machen zu konnen, wird eine Modulation des Tragers mit verschiedenen Ton­
frequenzen durchgefuhrt. Der Betrieb einer Wahlerfernsteuerung erfordert hierbei die Bereit­
stellung einer Modulationswelle fUr die Befehlsubertragung von der Steuerstelle zumfernbedienten 
Kraftwerk und umgekehrt, einer zweiten Modulationswelle fur die Ubertragung von Meldungen. 
Jede DauermeBwertanzeige macht in gleicher Weise die Freigabe einer Tonfrequenz notig. 
Zur Erzielung der erforderlichen Abgrenzung (Selektivitat) der einzelnen Frequenzen gegen­
einander und im Interesse der Kleinhaltung des erforderlichen Aufwandes wurde bisher eine 
Modulation mit bis zu sechs Tonfrequenzen fiir derartige Ubertragungen angewendet. 

N. Fernmessung. 
Fur die Fernubertragung von Messungen wurde eine Reihe, auf verschiedenen physikalischen 

Grundlagen beruhender Methoden ausgebildet, die heute praktisch die FernmeBanzeige jeder 
gewunschten GroBe und die Uberwindung jeder Entfernung gestatten. Bei kleineren Abstanden 
zwischen Steuerstelle und dem fernbedienten Kraftwerk (bis 3 km) kann auf die Anwendung 
besonderer FernmeBverfahren mit Umwandlung der MeBgroBe in eine fUr die Fernubertragung 
besonders gftnstige Form verzichtet werden. Hier empfiehlt es sich, bei WechselstromgroBen 
Stromwandler mit einer Ubersetzung auf 1 A oder weniger auf der Sekundarseite zu wahlen, 
bzw. entsprechende Zwischenwandler anzuordnen, urn den Ubertragungsverlust uber die Fern­
verbindung moglichst kleinzuhalten. Die Zwischenwandler werden dabei gleichzeitig mit 
entsprechender Isolation fiir die Abriegelung gegenuber etwa auftretenden Hochspannungs­
beeinflussungen des Fernsteuerkabels benutzt und in ihrer Leistungsaufnahme bei Offnen 
des Sekundarkreises so bemessen, daB eine Uberlastung des Hauptwandlers nicht eintritt. 

Fur aIle anderen FernmeBverfahren kann eine Unterscheidung nach dem Gesichtspunkt 
getroffen werden, daB sie zum Teil als Intensitatsmethoden, zum Teil als Impulsverfahren 
durchgebildetsind. Ein Vorteil der letzteren ist ihre Eignung fur die Benutzung bei allen praktisch 
vorkommenden Ubertragungsbedingungen (Stromart, Hoch- oder Tonfrequenz). Die meisten 
Methoden sind brauchbar fur die Fernubertragung aller MeBgroBen, an deren Anzeige ein Inter-
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esse besteht (Wirk- und Blindleistung, Spannung, Frequenz, Wasserstand, Stellungsanzeige 
fUr stetig zu betatigende Organe u. a.). 

Als Hilfsverbindungen fur die Befehls- und Meldungsubertragung dienen in der Fern­
betriebstechnik besondere Fernsteuerkabel, die als Erd-, FluB- oder Seekabel, bzw. Luftkabel 
an besonderem Gestange, Tragseilen oder als selbsttragende Kabel ausgefuhrt sind. Bei Ent­
fernungen von mehr als 40 km ergeben Hochfrequenzfernsteuerungen die wirtschaftlichste 
Losung, wenn nicht Postleitungen oder ohnedies fur andere Zwecke schon bereitgestellte Hilfs­
verbindungen zur Verfugung stehen. 

O. Selhsttiitige Steuerung auf optimalem Wirkungsgrad. 
Mit der Aufstellung zweier oder mehrerer zur Parallelarbeit bestimmter und ortlich zusammen­

gefaBter Maschinensatze stellt sich das Problem der wirtschaftlichsten Abarbeitung der jeweils 
dargebotenen Wassermenge, bzw. Erzeugung der yom Werk zu liefernden Energie ein. Falls die 
Notwendigkeit der Unterteilung der zu installierenden Maschinenleistung fiir ein unbesetztes 
Kraftwerk auf tritt, kann der Forderung nach optimalem Wirkungsgrad der Erzeugung in Fallen, 

1/ in welchen mit nicht zu schroffen Wassermengenande-
~~ ~I -l 1fz+][ rungen oder Lastwechsel zu rechnen ist, durch Fern-
70 I steuerung der Maschinenleistungen nach einem die 0 ben 

I 

t----fI){Jr) I gestellte Forderung erfullenden Betriebsplan genugt 

1+--- I --l--+--I+Jl 
werden; hingegen kann die Selbststeuerung insbeson­
dere beiKraftwerken angebracht sein, die einem Spitzen-
werk nachgeschaltet sind oder zeitlich nicht bestimmten, 
raschen Belastungsschwankungen ausgesetzt sind. 

1'::""~==---+-+-------lNo Fur die Festlegung eines die Forderung best-
------------ noI moglichen Wirkungsgrades erfullenden Betriebsplanes 
.-._.-._.-. n, bestehen Verfahren (44), welche die Berucksichtigung 

Abb. 332. 
o(I+JI) ·d . . I B b d M h' h k . er 1m emze nen ma ge en en asc menc ara ten-

stiken ermoglichen. 
Damit lassen sich die gunstigsten Beaufschlagungsmengen jedes einzelnen Maschinensatzes 

abhangig von der gesamtverarbeiteten Wassermenge und mit den zugehorigen Wirkungs­
graden Einzel- und Summenleistung im Schaubilde darstellen; zweckmaBig wird diese Dar­
steHung durch Eintragung der den einzelnen Beaufschlagungen entsprechenden Offnungs­
werte (ao) oder Reglerstellungen (u) erganzt, wodurch die GesetzmaBigkeit in Bestimmungs­
groBen ihren Ausdruck findet, an die die Konstruktion der Steuerungseinrichtung anknupfen 
kann. 

Aus den Darstellungen der Abb. 332 geht zunachst hervor, daB der Ubergang zwischen den 
einzelnen Betriebsformen bei Wassermengen zu erfolgen hat, die dem Schnittpunkte der 
jeweils verhaltnismaBig optimalen Bereiche der Wirkungsgrad- bzw. Leistungskurve der ein­
zelnen Betriebsformen zugeordnet sind. Die Erfullung dieser Bedingung genugt fur die 
Erfordernisse eines Alleinbetriebes; insofern jedoch die Maschinengruppe im Parallelbetrieb 
mit anderen Werken steht nur dann, faUs die Regelung der einzelnen Maschinensatze n i c h t auf 
der Drehzahl aufgebaut. ist. 1m anderen Fane ist im Interesse einer geordneten Verteilung der 
Netzlast fur eine stetige Charakteristik, bezogen auf Drehzahl und abgegebene Summenleistung, 
unabhangig von der internen Aufteilung der Werksbelastung zu sorgen.! 

Die Gruppenregulierung kann in der Form vorgenommen werden, daB ein Turbinensatz 
in der ublichen Weise, d. i. drehzahl- oder wasserstandsabhangig geregelt wird, die ubrigen 
nach einer kinematisch festgelegten Abhangigkeit von den Verstellungen des Leitapparates 
der ersten (Fuhrer-) Turbine gesteuert werden. Hierbei besteht die Moglichkeit, entweder 
jeden der Turbinensatze mit einem eigenen RegIer auszustatten und die Steuerung der gefiihrten 
Maschinensatze (II) uber deren Offnungsbegrenzungen 470II von den Verstellbewegungen der 

1 Damit erscheint das Werk nach auJ3en hin als eine Einheit. 
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Fiihrermaschine abhangig zu machen (Abb. 333a) oder nur die Fiihrermaschine (1) mit einer 
vollstandigen Regelungseinrichtung auszuriisten und die iibrigen Turbinen ersterer mit Hille 
einer einfachen riickgefiihrten Abhiingigkeitssteuerung folgen zu lassen (Abb. 333b). Die Uber-

til 
Abb. 333. 
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setzungsverhiiltnisse im Sekundarkreis (II) ordnen dann iiber die Mittelstellung des Steuer­
ventils im letzteren gleichzeitige Turbinenoffnungen bzw. Belastungen einander zu. 

Die Ableitung des UngleichfOrmigkeitsgrades der Regulierung ausschlieBlich von der Offmmg 
der Fiihrerturbine bedingt eine Unstetigkeit der Drehzahlleistungskennlinie, bezogen auf die 
Gesamtbelastung, beim Ubergang von einer Betriebsform auf die andere; die diesbeziiglichen 
Verhaltnisse konnen an Hand der Darstellung Abb. 332, die sich auf die Zusammenarbeit zweier 
Maschinen gleicher GroBe bezieht, grund­
satzlich beurteilt werden. Man erkennt 
darnach auch, daB eine stetige Leistungs­
charakteristik des Werkes unabhangig von 
der Zahl der im Betrieb stehenden Ma­
schinensatze dadurch erzielt werden kann, 
daB der dauernde Ungleichformigkeitsgrad 
der Fiihrerturbine von der Summe der 
gleichzeitigen Verstellungen der Arbeits­
werke aller zur Parallelarbeit bestimmten 
Turbinen abhangig gemacht wird, wobei 
vorausgesetzt ist, daB die gleiche Propor­
tionalitat zwischen Leistungsanderung und 
Verstellung des Mechanismus der dauernden 
Ungleichformigkeit der Fiihrerturbine, un­
abhangig von welcher Turbine die Lei­
stungsanderung ausgeht, besteht (68). 

Bei reiner Abhangigkeitssteuerung kann 

JODi], 

die selbsttatige, offnungsabhangige Zu- oder Abb. ~34. 

Abschaltung der gefiihrten Maschinensatze 
durch eine Auslegung nach Abb. 334 [8] erreicht werden. Hierbei legt ein besonderes Umschalt­
venti11685 das Triebwerk 600b des gefiihrten Maschinensatzes entweder an den zum zugehorigen 
Steuerventil 300b fiihrenden Olweg oder steuert unter Abschaltung von diesem Triebwerk 600b 
auf "SchlieBen". Die Verstellung des Umschaltventils 1685 erfolgt leistungsabhiingig, bzw. ab­
hiingig von der Gesamtbeaufschlagung iiber Gestange 1681 a, 1681 b und die vom Wechsel­
mechanismus 1686 betatigte elektrische Steuerung 598. 

Falls die Zusammenarbeit von Maschineneinheiten groBer Leistung vorliegt, erscheint 
deren Ausstattung mit gleichwertigen Regelungseinrichtungen zweckmaBig, um die Fiihrung 
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je nach Erfordemis an eine der Maschinen tibertragen zu konnen. In diesem FaIle wird die 
Steuerung der gefiihrten Turbinen tiber die Offnungsbegrenzungen ihrer RegIer nahezu selbst­
verstandlich, ebenso wie die Auslosung aller zum Wechsel des Betriebszustandes erforderlichen 

of.J3 
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Abb. 335. 

Schaltungen tiber das Steuerwerk, soweit Einrichtung~n herangezogen werden, die dem selbst­
tiitigen RegIer unterstehen. 

Abb.335 zeigt das Schema einer Anordnung [8] (56), bei welcher die jeweilige Betriebsform 
des Maschinensatzes dadurch festgelegt wird, daB die dieser zugeordneten Steuerkreise abhangig 
vom Eintritt bestimmter Werte der Leistungsanforderung, bzw. Wasserdarbietung tiber hydrau­
lisch betatigte und elektrisch gesteuerte Kupplungseinrichtungen in Wirkung gesetzt werden. 
So erfolgt mit der Beaufschlagung der Hilfseinrichtung 16900, die iiber das magnetgesteuerte 
Ventil16880 durchgefiihrt wird, die hydraulische Kupplung des an die Welle 1694 gebundenen 
Differentialkolbens 16900 mit dem vom Leitapparat her bewegten Steuerstift 16910. Nachdem 
von dieser Welle 1694 die Verstellung der Offnungsbegrenzungen 470 aller Turbinen abgeleitet 
wird, stellt die Unterdrucksetzung der Kupplungseinrichtung 16900 die Steuerverbindung der 
Ftihrerturbine zu den abhangig geregelten Turbinen her, insofem der diesen zugehorige gleich-
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artige Kupplungsmechanismus ebenfalls in Tatigkeit gesetzt wird. Fur die abhangig geregelten 
Turbinen ist hierzu die ausschlieBliche Wirkung der Offnungsbegrenzung durch die entsprechende 
Einstellung der Drehzahlverstellung im Sinne hoherer Beharrungsdrehzahlen zu sichern, wahrend 
fUr die fUhrende Einheit die Offnungsbegrenzung auBer Wirkung zu setzen ist (Entlastung des 
Hilfsventils 1688 und damit des Raumes 0 fur die DrehpunktfUhrung 476 [s. a.Abb. 109]). 

Die Erhaltung der Leistungskennlinie, unabhangig von der Zahl der in Betrieb befindlichen 
Maschinen wird ermoglicht durch Bereitstellung verschiedener Ubersetzungen zwischen dem 
Mechanismus der dauernden Ungleichformigkeit und dem Arbeitswerk der Fuhrerturbine, 
welche die der vorgesehenen Zusammenarbeit entsprechende Summenleistung abhangig vom 
Anteil der Fuhrerturbine in die Regelung einfUhren. Hierzu findet ein System von Kurven­
zugen 1681[> 1681[ u. II Anwendung, die von dem Arbeitswerk der Fuhrerturbine verstellt werden 
und mittels hydraulischer Kupplungen besprochener Art und Steuerung uber die Zwischen­
welle 1698 wahlweise an den Mechanismus 460 zur HerbeifUhrung einer dauernden Ungleich­
f6rmigkeit gebunden werden. 

In ahnlicher Weise erfolgt die Anschaltung der Wasserstandsregelung 501 an die auf die Offnungs­
begrenzungen 470 wirkende Welle 1694 in Abhangigkeit von der jeweiligen Betriebsform uber 
die Kurvenzuge 1696[> 1697II . Auch hier werden durch 
die Form der Steuerkurve die gewunschten Abhangig­
keiten der Beaufschlagung wahrend des Einzel betrie bes, 
bzw. der Parallelarbeit der Maschinensatze von der 
Wasserspiegellage sowie jene fUr die Steuerung un­
wirksamen Spiegelintervalle geschaffen, die an den 
Stellen des Uberganges von einer Betriebsform zur 
andern zweckmaBig eingelegt werden, um die Schaltung 
gegen vorubergehende Schwankungen der Wasserdar­
bietung genugend unempfindlich zu machen. 

Nach dem in Abb.336 dargestellten Betriebs­
plan! erscheint die bei Kote A des Wasserstandes 
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Abb. 330. 

eingeschaltete Turbine I mit Erreichung der Wasserspiegellage B voll belastet. Bei Vorliegen 
einer hOheren Wasserdarbietung findet mit Erreichung der Spiegellage C die Zuschaltung und 
Vollbelastung beider Maschinensatze statt, wobei, falls erstere nicht die Vollbeanfschlagung 
beider Maschinensatze zulaBt, die Stabilisierung des Wasserspiegels zwischen Kote D und E 
mit gleicher Eroffnung beider Maschinen eintritt. Mit Absenkung auf Kote E findet die Ab­
schaltung des Maschinensatzes II und die Verminderung der Offnung von I auf 50% statt. 
Unter dieser Wasserzubringung erfolgt die Abstellung der Maschine I. 

BetriebsmaBige Beharrungszustande konnen sich naturgemaB nur in den Gebieten A-B bzw. 
E-D einsteIlen; durch die gewahlte gegenseitige Anordnung der Arbeitsbereiche werden 
zwischen die Stellen des Uberganges von einer Betriebsform zur anderen unwirksame Spiegel­
intervaIle gelegt, welche infolge der damit erreichten Speicherwirkung die Schaltung gegen 
vorubergehende Schwankungen in der Wasserdarbietung genugend unempfindlich machen. 

Insofern die Wasserstandsregelung nur uberwachend vorgesehen ist, kann der Augenblick 
der Uberschaltung auf diese durch ein Vergleichssystem festgestellt werden, in das einerseits 
die Wasserdarbietung durch den Stand der Schwimmereinrichtung 501, der Wasserverbrauch 
durch die der Summenleistung entsprechende Stellung des Gegenkontaktes 598 anderseits 
eingefuhrt wird. 

Der Impuls an die die In- bzw. AuBerdienststellung steuernden Einrichtungen 1689 wird 
abhangig von dem Eintritt jenes Wertes der (Summen-) Leistung, die den Ubergang von einer 
Betriebsform zur anderen gemaB dem aufgestellten Betriebsplan verlangt, uber entsprechende 
Einrichtungen (1688., 533) veranlaBt. 

Mit den beschriebenen Vorkehrungen konnen auch unter Voraussetzung der Parallelarbeit 
von Maschinen verschiedener GroBen und Charakteristik aIle erforderlichen Betriebsformen 

1 Unter Voraussetzung zweier gleicher Maschinem;atze. 
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verwirklicht werden, wohl unter Anwendung der Fiihrungsregelung, wahrend eine Werksaus­
stattung mit Maschinensatzen gleicher GroBe und Art die Hervorhebung einer bestimmten 
Maschine eriibrigt. Unter Voraussetzung ausschlieBlicher Regelung des laufenden Betriebes 
nach der Wasserdarbietung konnen auch jene Steuerungseinrichtungen entbehrt werden, die 
der Herbeifiihrung einer von der internen Lastaufteilung unabhangigen (Gesamt-) Leistungs­
drehzahlkennlinie dienen. 

P. Lastverteilung. 
Fiir die Lastverteilung zwischen ortlich getrennten Kraftanlagen bietet zunachst die Ab­

stimmung der statischen Kennlinien der einzelnen Kraftwerke (Drehzahl-Leistungscharakteristik) 
eine Handhabe.1 Grundsatzlich ist, insoweit die Kupplung von Kraftwerken mit wirt­
schaftlich getrennten Versorgungsgebieten in Frage kommt, zu fordern, daB jedes System in 
erster Linie seine eigenen Lastschwankungen zu decken hat, wahrend die zwischen den gekup­
pelten Systemen flieBende Austauschleistung moglichst unverandert gleich der planmaBigen 
Ubergabe- (Ubernahme-) Leistung einzuhalten ist. Nur in Storungsfallen hat die Stiitzung bzw. 
Sicherung des Betriebes bei Verzicht auf die vorgenannte Forderung in den Vordergrund zu 
treten. Das Gesetz, das einer derartigen Betriebsgestaltung entspricht, kann nun nicht mehr 
allein auf Grund der Statik des normalen Reglers verwirklicht werden, sondern erfordert zu­
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Abb. 337. 

satzliche Vorkehrungen, auf die im nach­
folgenden kurz eingegangen werden soIl. 

Die Bedingung, daB Belastungsande­
rungen in dem Netz aufgenommen wer­
den sollen, in welchem sie anfallen, kann 
dnrch eine getrennte Ubertragung der 
Aufgaben der Frequenz- bzw. Leistungs­
regelung an je eines der gekuppelten Netze 
nicht erfiillt werden. Bei diesem Ver­

fahren treten Fehlregelungen im frequenzfahrenden Netz ein, falls die Anderung der Ubergabe­
leistung durch eine Anderung der Belastung im leistungsgeregelten Netz bedingt ist; die Zusatz­
regler wirken dann einander entgegen, so daB die Leistungsregler nicht im Sinne der Stiitzung 
des Netzes bei Lastanfallen wirken und umgekehrt. Eine richtige Regelung kommt nur bei 
gleichzeitiger Uberwachung der Ubergabeleistung und Frequenz bzw. Leistung der geregelten 
Einheiten jedes der Verbundteile zustande. Hierbei kann dnrch den Vergleich des Anderungs­
sinnes von Frequenz und Ubergabeleistung bzw. der Ubergabeleistung und Eigenleistung 
der geregelten Einheiten der Ort des Lastanfalles erkannt werden. Bei gleichsinniger Anderung 
von Frequenz und Austauschleistung liegt, wie leicht zu begriinden ist, die Lastschwankung 
im liefernden System und es muB dort die Regelung wirksam werden; ungleichsinnige Anderungen 
deuten darauf hin, daB die Lastanderung im belieferten System stattfand und somit in diesem 
die Regelung einzusetzen hat. Als Steuergerate dienen Leistungs- und Frequenzrelais mit hoher 
Empfindlichkeit, wobei iiber entsprechende Kontaktkombinationen die richtige Befehlswahl 
vermittelt wird. Bei gleichzeitigen Lastschwankungen konnen sich die Regelvorgange nnr 
zeitlich aneinanderreihen, was fiir dieses System als charakteristisch anzusehen ist.2 

Eine Frequenzregelung mit gleichzeitiger Erhaltung der Ubergabeleistung kann auch dnrch 
entsprechende Einstellung der statischen Kennlinie 'der Kraftwerke erreicht werden (64). Man 
erkennt aus Abb. 337, die sich auf die Kennlinieneinstellung fiir eine Ubergabeleistung von 
30 MW zwischen zwei gleich starken Systemen von 300 MW (<5 = 3%) bezieht, daB bei einem 
Lastanfall von 20 MW im System I (Lieferer) dnrch die hiedurch bedingte Frequenzabsenkung 
(0,1 %) ein Regelvorgang ausgelOst wird, der die zunachst eintretende Verringerung der Uber­
gabeleistung urn 10 MW mit Herstellung der normalen Frequenz wieder beseitigt. Der Regel­
vorgang erscheint somit stetig statisiert an der Ubergabeleistung; die Frequenz wirkt dabei als 

1 S. a. Abschnitt IV. 
2 Nach diesem Verfahren sind Ubergabeleistungsregelungen bereits in Netzen in Frankreich und 

USA. verwirklicht. 
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RegelgroBe in demselben MaBe ein, wie eine Lastschwankung in einem der Systeme eine Ande­
rung der Ubergabeleistung zur Folge hat, wodurch es nur in dem System zu einem Regelvorgang 
kommt, in welchem die Lastanderung stattgefunden hat. Zu beachten bei dieser Art der 
Regelung ist der Umstand, daB ohne besondere Vorkehrungen die Systemkennlinie yom 
Maschineneinsatz abhangig ist und mit diesem der der Regelung unterlegten Statik angepaBt 
werden muB.l 

Neben der Forderung einer geordneten Lastverteilung steht jene nach dem wirtschaftlichsten 
Betrieb der einzelnen Kraftwerke und Systeme. Selbstverstandlich miissen die Kraftwerke, 
die hinsichtlich der Ausbeute auf den Energieanfall angewiesen sind, in Anpassung an die an­
stehenden Energiemengen belastet werden. Bei anderen Kraftwerken wieder ist der Moglichkeit 
einer giinstigsten Aufteilung der Belastung Rechnung zu tragen. Daneben ist noch darauf 
Riicksicht zu nehmen, daB die Einsatzfolge der betriebsbereit gehaltenen Gruppen so geordnet 
wird, wie es fiir die niitzliche Energieverwertung notwendig ist. Die beste Gesamtausbeute 
wird erreicht, wenn samtliche zum Betrieb eingesetzte Maschinen auf gleiche Anderung der 
spezifischen Verluste [65] geregelt werden. Dies bedeutet bei Lastriickgang die starkere Entlastung 
der Maschinensatze, die hiebei die kleinere Veranderung der spezifischen Verluste zulassen, 
bei Laststeigerung die starkere Belastung jener mit der geringsten Steigerung der spezifischen 
Verluste. Zur praktischen Verwirklichung dieses Gesetzes werden in Abhangigkeit von der 
Beaufschlagung der Turbinen iiber Kurven, welche die spezifische Verlustanderung abhangig 
yom Offnungsgrad abbilden, Spannungsteilerwiderstande verstellt. Diesen sind Differential­
relais zugeteilt, die in Abhangigkeit yom Unterschied der Einstellung der Teilwiderstande 
erregt werden. Damit werden die Maschinen selbsttatig auf jene Beaufschlagung gesteuert, die 
der optimalen Lastaufteilung entspricht. 

Soweit es sich um Turbinensatze gleichen Aufbaues und gleicher Charakteristik der Verluste 
handelt, vereinfacht sich das Gesetz der besten I~astverteilung auf die Forderung gleichmaBiger 
Aufteilung der Belastung auf aIle Einheiten. 

AuBer im Einzelkraftwerk fiir die darin parallel betriebenen Maschineneinheiten kann 
diese Methode unter Anwendung der Hilfsmittel der FernmeBtechnik auch auf den Verbund­
betrieb mehrerer belie big weit voneinander gelegener Kraftwerke ausgedehnt werden, indem 
man die in den verschiedenen Kraftwerken bestehende mittlere Einstellung auf der Kurve der 
spezifischen Verlustanderung ferniibertragt und wiederum differentiell, wie oben geschildert, 
zur Auswirkung in den einzelnen Anlagen bringt. 

Die zusatzlichen elektrischen Steuervorgange sind auf die Drehzahlregler zu iibertragen. 
Hierzu kann die Beeinflussung der Drehzahlverstellvorrichtung vorgesehen werden, ein Vor­
gang, der di~ nachtragliche Anbringung der Apparatur in einfacher Weise ermoglicht, hingegen 
seiner tragen Wirkung halber die gewiinschte Lastverteilung nur langsam herzustellen imstande 
ist. Fiir die Ubertragung konnen auch Gebersysteme Anwendung finden, die von einem in dem 
fUr die Frequenz- undUbergabeleistungsregelung ausersehenen Kraftwerk aufgestellten Haupt­
geber aus gesteuert werden. Als wirksamstes Verfahren ist der unmittelbare Eingriff in die 
Reglersteuerung anzusehen, wobei zweckmaBig hydraulische Verstellglieder mit elektrischer 
Vorsteuerung angewendet werden.2 Letztere wird zweckmaBig einem wattmetrischen Trieb 
mit hoher Empfindlichkeit (0,1%0) unterstellt, dem samtliche in die Regelung eintretenden 
EinfluBgroBen, iiber besondere MeBumformer3 zunachst in proportionalen Gleichstrom umge­
wandelt und dann entsprechend zusammengefaBt, zugefiihrt werden. Durch den unmittelbaren 
Einbau des Verstellgliedes in die Reglersteuerung (etwa Verstellung des dauernden Ungleich­
formigkeitsgrades) werden Gesamtregelzeiten von etwa 1,3 Sekunden erzielt, im Gegensatz 

1 Fiir ortlich zusammengefa13te Maschinenanlagen ist im vorangehenden Abschnitt auf die Mog­
lichkeit der Verwirklichung einer yom Maschineneinsatz unabhangigen Drehzahl-Leistungscharakte­
ristik des Werkes hingewiesen worden. Grundsatzlich bestehen keine Schwierigkeiten durch den 
Einsatz der Hilfsmittel der Ferniibertragung eine gleichbleibende Statik unabhangig yom Maschinen­
einsatz selbsttatig herzustellen. 

2 Z. B. der von H. THOMA angegebene selbsttatige RegIer (s. S. 9). 
3 Diese gestatten eine beliebige Me13gro13e in proportionalen Gieichstrom umzusetzen, wobei das 

Drehmomenten-Kompensationsverfahren bevorzugt wird. 
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zu den tragen Regelverfahren mit Zeiten von 30 bis 60 Sekunden fiir den ganzen Ver­
stellweg. Hierbei ergibt sich auch die M6glichkeit, gleichzeitig mehrere Maschinen nach dem­

Abb. 338. 

selben Gesetz zu regeln. Durch Ausstattung del' 
elektrischen Vorsteuerung mit zwei Triebsystemen 
ist die volle Anpassungsfahigkeit an die praktischen 
Anforderungen gewahrleistet. 

XIII. Mittelzur Betriebsbeobachtung. 
Die Wirksamkeit del' Regelung bei Belastungs­

anderungen, bzw. die Stabilitat ersterer kann an 
Hand von Aufzeichnungen einander folgender Dreh­
zahlwerte in entsprechender zeitlicher Dehnung beur­
teilt werden, wobei zweckmaBig die gleichzeitigen 
Werte del' den Drehzahlverlauf bestimmenden Fak­
toren, so die Offnungsanderung del' geregelten Organe, 
del' Druck in del' Rohrleitung u. a., aufgenommen 
werden. Del' zur Aufzeichnung des Drehzahlverlaufes 
in del' vorgenannten Art geeignete Tachograph 
(Abb.338) erhalt daher zweckmaBig zusatzliche 
Schreiber, welche die gleichzeitige Stellung des Leit­
apparates (der Diise) , gegebenenfalls eines zusatz­
lichen Regelorgans (der Laufschaufeln bei Kaplan­
Turbinen, bzw. des Strahlablenkers bei Freistrahl­

turbinen) abbilden lassen. Ferner sollen iiber eine Sekundenuhr auch Zeitmarken (Chrono­
graph 195) am Schreibband verzeichenbar sein, wodurch die Eingliederung anderer auf der Zeit­
basis vorgenommener Registrierungen, wie etwa der infolge des Bewegungsvorganges zusatzlicher 
Absperreinrichtungen auftretenden Druckschwankungen in der Rohrleitung, moglich wird. 

Fiir die Aufzeichnung letzterer sind grundsatzlich aIle jene MeBeinrichtungell geeignet, 
die eine geniigend unverzogerte Wiedergabe verhaltnismaBig rasch verlaufender Schwingungen 

Abb.339. 

durch eine von Tragheitskra£ten und Eigen­
widerstanden moglichst freie Aufnahme- und 
Ubertragungsapparatur sichern.1 

In die Praxis eingefiihrt erscheint u. a. 
der von BRECHT angege bene Druckschreiber 
Abb.339 sowie ein von D. THOMA entwickeltes 
schreibendes DruckmeBgerat (73). In beiden 
Fallen besteht del' Druckaufnahmemechanis­
mus aus Kolben und Gegenfeder; wahrend 
jedoch beim erstgenannten Gerat die Bewe­
gungen des MeBkolbens durch mechanische 
Mittel iibertragen werden, erfolgt zur mog­
lichsten Beschrankung der bewegten Massen 
die Ubertragung bei der zweitgenannten Aus­
fiihrung optisch auf einen lichtempfindlichen 
und mit konstanter Geschwindigkeit beweg­

ten Aufnahmestreifen. Zur Erhohung der Empfindlichkeit der eigentlichen MeBeinrichtung 
werden bei dem BRECHTschen Druckschreiber der MeBsaule die von einem kleinen selbst­
gesteuerten Luftdruckhammer erregten raschen Schwingungen einer Membrane aufgepragt, 
wodurch der MeBkolben in eine dauernde leichte Vibration versetzt wird; bei del' D. THOMAS chen 

1 Neben den nachstehend beschriebenen Verfahren haben sich auch solche auf Grundlage 
piezoelektrischer Messungen bewahrt (72). 
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Einrichtung hingegen wird der MeBkolben gedreht, wobei durch eine besondere Auslegung des 
hierzu bestimmten Mechanismus die auf den MeBkolben riickwirkende Axialkomponente der 
Reibungskraft sehr klein und der axialen 
Geschwindigkeit des Kolbens propor­
tional gehalten wird. 

Die Notwendigkeit, die Vorausberech­
nung des Arbeitsbedarfes von Regelungs­
einrichtungen auf Formeln mit empirisch 
bestimmten Beiwerten stiitzen zu miissen, 
laBt die versuchsmaBige Nachpriifung 
dieser an GroBausfiihrungen notwendig 
erscheinen. Die Aufzeichnung des in 
den einzelnen SteHungen des Arbeits­
werkes erforderlichen Oldruckes kann 
in bekannter Weise mittels normaIer 
Indikatoren erfoIgen. 

Die Werkspriifung selbsttatiger 
Regelungseinrichtungen. 

Eine moderne WasserturbinenregIer­
anlage steIIt sich als Zusammenfassung 
einer groBeren Reihe von Konstruktions­
gruppen dar, von denen insbesondere die 

Abb. 340. 

der Steuerung dienenden verhaltnismaBig komplizierte Mechanismen sind. Ihre Uberpriifung im 
einzeInen, bzw. in der vorgesehenen, nicht immer leicht zu iiberblickenden Zusammenarbeit, soweit 
diese ohne den vermitteInden EinfluB von Schwungmasse und Drehmoment des geregelten Ma­
schinensatzes erfaBt werden kann, ist als unerlaBliche Vorbereitung fiir die eigentliche Inbetrieb­
nahme der Regelungseinrichtung anzusehen. 
DemgemaB hat sich die Uberpriifung im Werk zu 
beziehen auf die Arbeitsweise des FIiehkraftpen­
dels mit Feststellung seiner EmpfindIichkeit 
und des Verlaufes der Drehzahlhubcharakteri­
stik (Abb. 340), auf die Uberpriifung des Steuer­
ventils hinsichtlich Empfindlichkeit (Abb. 341), 
Durchstromwiderstand in den moglichen Ar­
beitssteHungen (Gegendruck), der RegeIge­
schwindigkeit und Abhangigkeit letzterer von 
der SteHung des Steuerkolbens, ferner auf die 
Fordermenge der Reglerpumpe und ihre Be­
triebstiichtigkeit im Dauerlauf sowie bei den zu 
erwartenden Hochstdriicken, auf die Arbeit­
weise und gegenseitige Abstimmung der einzel­
nen Untergruppen des Steuerwerkes, etwaiger 
Selbststeuerungseinrichtungen u. a. m. 

Fiir die In betrie bnahme ver blei ben dann n ur 
jene konstruktiv vorbereiteten Einstellungen, 

Abb.341. 

die durch die dynamischen Verhaltnisse von Maschine und Rohrleitung (optimaIer Stabilitats­
grad, Isodromzeit) und durch die Bedingungen des ParaHeIbetriebes (dauernde UngIeichformig­
keit) bestimmt werden, bzw. zur Herbeifiihrung bestimmter RegeIgeschwindigkeiten in Ab­
hangigkeit von der SteHung der RegeIorgane vorzusehen sind.1 

1 Die Regelgeschwindigkeit von Windkesselreglern wird durch den - stellungsabhangigen -
Riickdruck der geregelten Leitvorrichtung beeinfluBt, eine Tatsache, die am Priifstand nicht vall 
beriicksichtigt werden kann 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 18 
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Der gestorte RegIer. 
Das pendelungsfreie Arbeiten der Regelung setzt auBer der Erfiillung der dynamischen 

Stabilitatsbedingungen1 die Ausschaltung jedweder Verzogerung in der Fortleitung der Steuer­
bewegungen voraus. Diese konnen durch toten Gang im Steuer- (Riickfiihr-) Gestange, Luft 
in den Triebzylindern oder den Olbremsen nachgiebiger Steuerungen verursacht werden ebenso 
wie durch Klemmungen im Pendel (erhohte Unempfindlichkeit desselben), durch zu groBe 
Uberdeckungen des Steuerventilkolbens oder dessen Vorsteuerung u. a. Auch auBerhalb der 
Steuerung liegende Ursachen, wie etwa Netzschwingungen oder Eigenschwingungen des zum 
Antrieb des Drehzahlmessers verwendeten Motors konnen Veranlassung zu Pendelungen der 
Regelung geben. Zum Unterschied von diesem durch periodische Schwankungen der Drehzahl 
gekennzeichneten instabilen Verhalten der Regelung sind ruckweise Bewegungen des Arbeits­
werkes in der Regel ausgelOst durch zuckende Bewegungen des Fliehkraftpendels. Letztere 
leiten sich gewohnlich vom Antrieb her (Zahnrader, steifer Riemen, ungeeignete Riemenver­
bindung) und erfordern gegebenenfalls MaBnahmen zur Dampfung der St6Be (s. S. 74). 

XIV. Die Regelung der Dampfturbinen. 
a) Anordnungen. 

Die Prischdampf-Kondensationsturbine (Abb.342a). Die Anpassung der Leistung letzterer 
an die abzugebende erfolgt durch Beeinflussung des sekundlichen Dampfdurchsatzes iiber dreh­
zahlgesteuerte Ventile bzw. Ventilgruppen; letzteres falls eine Segment. oder Drosselsegment-

a) b) c) 

17fOE 

Abb. 342. 

regelung mit Riicksicht auf die Verbesserung des Wirkungsgrades bei Teilbelastungen ange­
wendet wird. 

Falls Bedarf an Heizdampf von bestimmter Temperatur vorliegt, kann dieser in wirtschaft­
lichster Form durch Entspannung des Hochdruckdampfes in Gegendruck- oder Entnahme­
turbinen gewonnen werden. Die Temperatur des Heizdampfes legt der eindeutigen Zuordnung 
zum Sattigungsdruck halber den Abdampfdruck fest. Fiir die reine Gegendruckturbine (Abb. 
342b), in welcher die Entspannung des Frischdampfes bis auf den Druck des der Turbine nach­
geschalteten Dampfnetzes erfolgt, hat abhangig von diesem - als MaB fiir das Gleichgewicht 

1 S. zweiter Teil, Abschn. D. 
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von ZufluB und Entnahme - die Regelung der Frischdampfzufuhr zu erfolgen. Die Festlegung 
des Dampfdurchsatzes nach der benotigten Abdampfmenge setzt die elektrische Zusammen­
arbeit mit einem Netz voraus, das in der Lage ist, Unterschiede zwischen erzeugter Leistung 
und Anforderung des eigenen Kraftnetzes aufzunehmen. 

Fur die Gegendruckturbine ist demnach eine Regelung nach Leistung mit einer solchen 
nach dem Heizdampfbedarf unvereinbar. Hierzu bietet die Moglichkeit die Entnahmeturbine 
(Abb. 342c), bei welcher ·die in die Hochdruckschaufelgruppe eingeleitete Frischdampfmenge 
nach Durchstromung dieser, um den Bedarf des Heizdampfnetzes verringert, in einem Nieder­
druckteil weiter, etwa auf Kondensatordruck, entspannt wird; infolge des Bestandes zweier 
fUr sich regelfahiger Schaufelgruppen kann der Betriebszustand des Maschinensatzes von zwei 
Fuhrungswerten (Drehzahl un d Entnahmedruck) abhangig gemacht werden. 

Falls zwei dampfverbrauchende Netze unterschiedlicher (n) Temperatur (Druckes) vorhanden 
sind, hat entweder die Doppelentnahmeturbine (Abb. 342d) oder Entnahme-Gegendruckturbine 
(Abb. 342e) Anwendung zu finden; erstere, falls ein Alleinbetrieb des 
Maschinensatzes mit gleichzeitiger Regelung nach der Drehzahl moglich 
sein muB, letztere bei ausschlieBlichem Parallelbetrieb mit einem 
frequenzhaltenden Netz. Die zusammengefaBte Erzeugung von Dampf 
verschiedener Spannung, z. B. in durch Hochdruck- oder Abhitze­
kessel erweiterten Dampferzeugungsanlagen, fUhrt zu den mit Einfach­
bzw. Zweifachentnahmeturbinen grundsatzlich ubereinstimmend aus­
gelegten Zwei- oder Dreidruckturbinen. 

Neben der Drehzahl erscheint somit der Damp/druck zur Fuhrung 
bestimmter Regelkreise berufen. Die durch die Erfordernisse der mo­
dernen Warmewirtschaft gebotene Genauigkeit der Einhaltung vor­
geschriebener Werte der Temperatur und damit des Dampfdruckes 
bedingt die Eingliederung der Impulsorgane in die Regelkreise uber 
Vorsteuerungen, also die Anwendung zusatzlicher Krafteinschalter 
zwischen Impulsorgan und Steuerkolben zum hydraulischen Verstell­
getriebe der eigentlichen Regelorgane. 

b) Vorsteuerung. 
Bei hydraulischen Ventilantrieben, deren Auslegung nur eine ein­

fache Drosselsteuerung des Arbeitsolstromes verlangt (Differentialkolben 
oder Federkolben mit einseitiger Oldruckbetatigung, s. a. S.281), kann, 
solange nur relativ geringe Olmengen gesteuert werden mussen, die Ver- Abb. 343. 

stellung des Drosselorgans unmittelbar vom MeBsystem vorgenommen 
werden. Abb. 343 [7] zeigt die konstruktive Durchbildung einer derartigen Drosselsteuerung unter 
Verwendung eines Membranreglers. Dem auf den Teller 1711 wirkenden Dampfdruck wird im 
wesentlichen durch die Spannung der Feder 1712 das Gleichgewicht gehalten; die Membrane 1713 
sorgt fur den dichten AbschluB des dampfbeaufschlagten Raumes. Die mit Anderung des 
Druckes eintretenden Lagenanderungen des Membranbodens werden uber einen Stift auf den 
sich kraftschlussig anlehnenden Steuerkolben 1716 ubertragen, welcher den Drosselquerschnitt 
in Abhangigkeit yom jeweiligen Dampfdruck verandert. 

Bei Anwendung der AusfUhrung Abb. 343 kann der Sollwert des Regeldruckes mit der 
Spannung der Feder 1712 uber den dargestellten Spindel- und Schneckentrieb (a) verandert 
werden. 

Sobald seitens der ubernehmenden Steuerung starkere Ruckdrucke zu erwarten sind, bzw. 
bei geringem Absolutwert der fur die AuslOsung des Impulses zugelassenen Druckanderung 
werden Vorsteuerungen ublicher Bauart zwischen Impulsorgan und ubernehmende Steuerung 
zu schalten sein. 

Abb. 344. zeigt eine Anordnung [5], bei welcher die Verstellung des eigentlichen Steuer­
gestanges durch den Hilfskolben 1726 erfolgt, der einerseits unter der Wirkung der Feder 1727' 
sowie der an seinen Kolbenflachen wirksamen Druckdifferenz steht, letztere bestimmt durch 

18· 
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den im Raum n 1 herrschenden Zwischendruck gegentiber dem konstanten Druck im Raum mI. 

Ersteren legt einerseits der Ringspalt zwischen Kolben 1726 und Zylinder 1728 sowie Drossel­
offnung 1718, anderseits der gesteuerte Abstromquerschnitt g im Druckgerat 1710 (Regel­
zelle) fest. Die Steuerung erfolgt durch die unter dem zu regelnden Dampfdruck stehende 
Membrane 1711, deren Ausschlage tiber den Ftihlstift 17141 auf den gelenkig aufgehangten 
Steuerhebel 1720 tibertragen werden, der tiber die Steuergabel 1720a den wirksamen Quer­
schnitt der Abstromoffnung g festlegt. Infolge der mit der Kolbenstellung proportional ver­
anderten Kraft der Feder 1727 wird der das Gleichgewicht am Kolben 1726 herstellende 

_ 0-r°r-_0_.-
-- ....... ~ ---- ·_ ·1 r o _._o -

i I 

Abb. 344. (Regelzeile MaBstab 1: 4,5.) 

Zwischendruck eine eindeutige Funktion der Kolbenstellung, der damit wieder eine bestimmte 
Membranstellung 1711 zugeordnet wird (hydraulische Rtickfiihrung). 

Durch Schwenkung des Doppelhebels 1721 tiber Getriebe 01722 kann der Angriffspunkt des 
Ftihlstiftes 1714 am Steuerhebel1720 bei gleichbleibender Abstromoffnung g verlagert werden, 
was zur Veranderung des konstant zu haltenden Mittelwertes des Regeldruckes ftihrt. Falls 
letzterer im starkeren MaBe verandert werden solI, wird dem Dampfdruck die Kraft einer 
tiber Trieb 1719 in ihrer Spannung veranderlichen Feder 1712 entgegengestellt. 

Der mengenmaBigen Einstellung des dem Hauptolsystem entnommenen Betatigungs- und 
. SteuerOles dient Drosselventil17 30, der Konstanthaltung des Druckes des einstromenden Steuer­
oles Uberstromventil 1731. Bei Unterbrechung cler Druckolversorgung, bzw. Abschaltung 
cler Regelzelle tiber Hahn 1732 geht der Regelkolben 1726 unter Wirkung der Feder 1727 in 
seine obere Grenzlage mit SchluB cler von der Steuerung beherrschten Ventilgruppe 

Die Einordnung einer Gegenfeder fiihrt zu einer unter Umstanden nicht unerwtinschten 
Statik des Systems ohne die Notwendigkeit besonderer zuorclnender Gestangeverbindungen 
und erleichtert unter dieser Voraussetzung die raumliche Trennung von Hilfskraftgetriebe 

1 Zur Erzielung des erforderlichen UbersetzungsverhiiJtnisses druckt 1714 gering exzentrisch zu 
dem durch die Aufhangung gehenden Mittel von 1720. 
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und Impulsorgan. Die Tatsache, daB nur ein einziger Querschnitt (g) zu steuern ist, ermoglicht 
die Bildung desselben durch mehrere parallelgeschaltete Impulsorgane mit Uberlagerung ihrer 
Wirkung. Infolge des eindeutigen Zusammenhanges zwischen Hilfskolbenstellung und Steuer­
druck gelingt die gleiche gesetzmaBige Verstellung mehrerer parallelgeschalteter Hilfs­
getriebe von einer Vorsteuerung aus, womit gegebenenfalls verwickelte Gestangeanordnungen 
zwischen den einzelnen Steuergruppen vermieden werden konnen. Hingegen ist eine reine 
Gleichwertregelung nicht moglich, nachdem der mit der Stellung des Hilfsarbeitskolbens 1726 
veranderte Steuerquerschnitt g beharrungsmaBige Stellungsunterschiede des MeBsystems 
bedingt.1 

Bei dem in Abb. 345 dargestellten Druckregler bewegt das MeBsystem ein pendelnd aufge­
hangtes Strahlrohr 1740 [4], aus welchem das von einer Pumpe gelieferte Arbeitsol unter einem 
Druck von einigen Atmospharen ausgepreBt und gegen die nebeneinanderliegenden Offnungen gv 
g2 des Druckaufnehmers 1741 gelenkt wird. Die auf den Kolben 1722 zur Wirkung kommenden 
Krafte sind durch die Differenz der 
zugeteilten Impulsstrome - unter Be­
riicksichtigung des Wirkungsgrades der 
Umsetzung - bestimmt. Die Ver­
meidung mechanischer Beriihrungen 
eingeschliffener Teile sowie die prak­
tisch vollstandige Entlastung des Im­
pulsorgans von Steuerungsriickdriicken 
und Eigenreibung muB als V orteil dieser 
Auslegung der V orsteuerung angesehen 
werden. Falls eine ungeniigende Eigen­
dampfung des Systems2 zusatzliche 
StabilisierungsmaBnahmen erfordert, 
konnen diese durch eine von der Stellung 
des Kraftgetriebes 17223 abhangig ge­
machte Anderung des Regelsollwertes, 
etwa durch Beeinflussung der Span­
nung der Gegenfeder 1725, verwirk­
licht werden. Neben der Moglich­
keit der Anordnung einer starren 
Riickfiihrung besteht auch jene einer 

Abb.345. 

nachgiebigen, falls die Abhangigkeit der beharrungsmaBigen Regelwerte von der Stellung 
des Regelorgans nicht zulassig sein sollte. 

Arbeitsgetriebe 1726 und Riickfiihrzylinder 1722 sind hintereinandergeschaltet. Verstellungen 
des Hilfskolbens 1722 bedingen somit die volumetrisch angenahert gleicheStellungsanderung 
des Arbeitskolbens 1726, wobei erstere jedoch allmahlich unter der Wirkung des Federsystems 
1723 und der Uberstromung 1724 bis zur spannungslosen Mittelstellung riickgangig gemacht 
wird; damit erscheint der urspriingliche Sollwert wieder hergestellt. Die GroBe des voriiber­
gehenden Ungleichformigkeitsgrades ist hierbei durch das einstellbare Verhaltnis der Uber­
setzung 1721 bestimmt. 

Durch die hydraulische Ubertragung 1722, 1726 bleibt auch hier die Freiziigigkeit in der 
Aufstellung des Arbeitsgetriebes gewahrt. Sobald hohe Regelgeschwindigkeiten erforderlich 
werden, bzw. das iiber das Strahlrohr giinstig bereitzustellende Arbeitsvermogen iiberschritten 
wird, erfolgt die Steuerung des eigentlichen Arbeitsolstromes iiber einen besonderen Hilfsschieber, 

1 Zur Erzielung einer praktischen Gleichwertregelung kann jedoch die doppelseitige Drosselung 
des Steuerolstromes (s. a. S. 296) angewendet werden, wodurch sich die groI3tnotwendige Verschiebung 
des Mei3systems im Rahmen der geringen Uberdeckungen der Steuerwege halt. 

2 S. zweiter Teil, Abschn. D (79). 
3 1Z22 moge hierbei den den Ventilantrieb vermittelnden Kolben darstellen; 1723 bis 1726 sind 

zunachst als nicht vorhanden anzusehen. 
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Abb.346. 
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der durch das Strahlrohr nur vorgesteuert wird. Die Wirkungsweise 
dieser Steuerung diirfte ohne weitere Erklarungen aus Abb. 346 ent­
nommen werden konnen. 

Die Unterdriickung der Eigenreibung im MeBsystem sowie die 
Ausschaltung letzteres beeinflussender Riickdriicke wird weitgehend 
durch die in Abb. 347 dargestellte Anordnung [11] erreicht. Die Ver­
anderung des wirksamen, in Druckenergie umgesetzten Impulses wird 
hier durch eine mehr oder weniger kraftige Ablenkung bzw. Starung 
des aus der Diise 1740 austretenden und auf die Empfangsdiise 1741 
geworfenen Strahles herbeigefiihrt, wodurch der Druck im Raum n 
der V orsteuerung zum Steuerkolben 300 von Veranderungen der 
FiihrungsgroBe beeinfluBt wird. Die Ausschaltung der Eigenreibung 
des MeBsystems wird durch federnde Aufhangung bzw. Anlenkung 
des Strahlstarers 1742 erreicht. Der au Berst kompendiOs gebaute Regel­
mechanismus wird fiir MeBdriicke von 
0,5 m bis 120 at mit Membran- bzw. 
Federrohrsystemen gebaut und ist fiir 
die Aufnahme von zusatzlichen Einrich- _ _ , ; 
tungen fiir kombinierte Regelungen vor­
bereitct. 

Mit nachgiebiger Riickfiihrung arbeitet 
dasinAbb. 348 dargestellte Steuergerat [20], 

wobei unterschieden von den bisher be­
schriebenen Einrichtungen Abweichungen 
vom Sollwert die elektrische Spannungs­
gabe je nach dem Sinne ersterer an zwei 
Vorsteuerrelais 1751 nach sich ziehen, die 
ihrerseits erst das eigentliche Arbeits­
werk - dem grundsatzlichen Aufbau 
einer elektrischen Regelanlage entspre-

&0 

Ie , 
Abb.347. 

1715 = Steuerkolben, 1740 = chend gewohnlich einen Elektromotor _ 
Strahlrohr, 1733 = Verteiler. 

in dem einen oder anderen Sinne schalten. Die nachgiebige Riick-
fiihrung besteht aus den beiden federbelasteten Kolbentrieben 1752, deren untere Arbeits­
raume iiber eine Zahnradpumpe sowie iiber die gesteuerte Offnung 1753 miteinander in 

1752 

Abb.348. 

Verbindung gebracht sind. Beide Kolben werden durch 
die mit endlicher V orspannung eingelegten Belastungs­
federn 1754 in die immer gleiche Beharrungslage 
zuriickgedrangt, bei welcher auch die Uberstromoffnung 
1753 zum AbschluB kommt (Olbremse mit endlicher 
Riickstellkraft und gesteuerter Uberstromung). 

Die Nachfiihrung des Kontakthalters 1757 an den 
vom MeBgerat bewegten Zeiger 1756 wird durch Um­
pumpung des Fliissigkeitsinhaltes der Olzylinder 1752 
vorgenommen, wozu die Druckolpumpe iiber das jeweils 
erregte Vorsteuerrelais im Sinne der zu fordernden Riick­
fiihrbewegung eingeschaltet wird. 1m iibrigen be­
stimmen die Vorspannung bzw. Charakteristik der 
Feder 1754 und die wirksame GroBe der gesteuerten 
Offnung 1753 die Geschwindigkeit des sekundaren Regel-
vorganges. Der Sollwert der MeBgroBe kann durch Vcr­

steHung des Gegenkontakthalters 1757 iiber den Spindeltrieb 1758 geandert werden; des­
gleichen die Ansprechempfindlichkeit durch Anderung des Leerganges zwischen MeB- und 
Gegenkontakt iiber Einstellschraube 1759. 
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c) Auslegung der Ventilantriebe. 
Die Anwendung der Segment- bzw. Drosselsegmentregelung bedingt die Betatigung mehrerer 

Ventile in bestimmter Eroffnungsfolge. Hierzu konnen die Ventilantriebe uber ein Gestange 
gekuppelt werden, welches von einem gemeinsamen, dem Fuhrungsorgan unterstellten Kraft­
getriebe bewegt wird. 

Abb. 349 zeigt eine Ausfuhrung [5], bei welcher das Hauptregelventil 1760 mit dem Hub­
kraftgetriebe 1762 unmittelbar vereinigt ist, wahrend die Dusenventile 1761 a-d mittels der 
von ersterem bewegten Gleitschiene 1765 uber die Keilbahnen 1766 kraftschlussig und in be­
stimmter Folge angehoben werden. Der SchluB des Hauptregelventils in StOrungsfallen, bzw. 

176.; 

Abb. 349. (Mallstab 1 : 20.) 

die Begrenzung seines Hubes zur Beschrankung der maximal abgebbaren Leistung von Hand 
aus ist durch den Spindeltrieb 1765 moglich. 

Bei Anwendung einer durchlaufenden Querwelle 619, von der die Ventile 1761 mittels zwang­
oder kraftschlUssiger Ubertragungsmittel (Lenker- oder Nocken) bewegt werden, wird haufig 
der Antrieb der Querwelle von einem Drehservomotor 1763 abgeleitet (Abb. 350 [5]). Der zwang­
schlussige Antrieb, entweder durch Lenker oder durch Verwendung von Gegennocken (Abb.351) 
erzielt, wird fUr das Hauptregelventil vorgezogen, urn den Oldruck auch zum SchlieBen 
dieses Ventils nutzbar machen zu konnen. 

Drehservomotoren werden zweckmaBig einfach wirkend ausgefuhrt (Abb.350) , urn einen 
moglichst groBen Drehwinkel zur VerfUgung zu haben. Die Verbindung ersterer mit der Steuer­
welle hat uber Dehnungskupplungen (etwa Kreuzgelenkkupplungen 1764) zu erfolgen, urn 
Verklemmungen im Getriebe durch Warmebewegungen der Tragkonstruktion hintanzuhalten. 
Langere Steuerwellen sind aus dem gleichen Grunde zu unterteilen und ebenso zu kuppeln. 

An Stelle eines gesondert aufgestellten Krafttriebes kann auch eines der Regelventile un­
mittelbar mit dem Hubkolbengetriebe versehen werden [20] (Abb. 352) , von dem uber eine Quer-
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welle 619 die Betatigung der iibrigen Ventile abgeleitet wird. Die Schaltfolge letzterer wird 
hierbei durch entsprechende Abstimmung des Leerganges a der Betatigungshebel erreicht. 

Abb. 350. (l\faLlstab 1 : 12). 

Auch hier sorgt die bewegliche Kupplung 1764 fUr den klemmungsfreien Gang der mit der Kolben­
stange verbundenen Ventilteile. 

Bei der gestangelosen Regelung [7] (Abb.353) ist jedes Ventil mit seinem eigenen Rilfs-
kraftgetriebe ausgestattet, bei dem der SchlieBkraft einer Feder 1763 durch den Druck des unter 

1166 

116. 

Abb. 351. 

den Kolben 1762 geleiteten Olstromes das Gleichgewicht gehalten 
wird. Letzterer bestimmt sich unter der konstruktionsgemaB er­
fiillten Voraussetzung gleichbleibenden Druckes vor der fest ein­
gestellten Zustromdrosselung 1718 nach der yom Fiihrungsorgan 100 
gesteuerten Abstromoffnung g, so daB durch die Form letzterer jene 
gesetzmaBige Zuordnung von Ventilstellung und beharrungsmaBigem 
Wert der FiihrungsgroBe (Ungleichformigkeitsgrad) erzielt werden 
kann, der fUr die Stabilitat des Systems erforderlich ist. Rierbei 
gibt cler leicht in beliebiger Form herzustellende AuslaBschlitz die 
denkbar einfachste Moglichkeit einer eventuell wunschenswerten Ver­
anderung des Ungleichformigkeitsgrades iiber den Regelhub, etwa fiir 
Zwecke der erhohten Leerlaufstabilisierung u. a. 

Die Steuerung von Ventilgruppen (s. Abb.353) kann durch ein­
fache Parallelschaltung der zugehorigen Oldruckbetatigungen vorge­
nommen werden, wobei durch entsprechende Wahl der Charakteristik 
der SchlieBfedern 1763 und Abstufung ihrer Vorspannungen Zuordnung 
gleichzeitiger Riibe und Anhubfolge, also eine bestimmte Beteiligung 
der einzelnen Ventile an der Gesamterof£nung erreicht werden kann. 
Die Moglichkeit, die Druckverhaltnisse in der Steuerleitung iiber 
mehrere, an geeigneter Stelle vorgesehene Regelquerschnitte durch 

unmittelbare Einwirkung von Impulsorganen zu beeinflussen, laBt auch verwickelte Re­
gelungsaufgaben in verhaltnismaBig einfacher Weise und unter Vermeidung weitlaufiger Ge­
stange 16sen. 

Bei groBeren Ventilen und insbesondere hohen Dampfdriicken konnen die erforderlichen 
Verstellkraite jene Grenze iiberschreiten, die hinsichtlich der Empfindlichkeit der Steuerung, 
bzw. ihrer Folgegenauigkeit zulassig ist. Die Wirkung derartiger Riickdriicke auf die Steuerung 
kann durch Anwendung einer Vorsteuerung fur den eigentlichen Ventilantrieb ausgeschaltet 
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Abb. 352. 

werden [7] (Abb. 354), wobei Steueroldruck 
und Spannung der Gegenfeder 1769 nur die 
SteHung des Hilfskolbens 1768 bestimmen, 
der iiber die Steuerkanten e1, e2 in leicht Zll 

verfolgender Weise die Nachfiihrung des ent­
gegen der Hauptfeder 1763 verstellten Ar­
beitskolbens 1762 bewirkt. Um ein sicheres 
SchlieBen des Ventils bei irgendwelchen 
auBergewohnlichen Erhohungen des Verstell­
widerstandes zu gewahrleisten, wird bei zu­
riickbleibendem Hauptkolben 1762 dieser 
iiber die zusatzliche Steuerkante e3 im SchlieB­
sinne zur Unterstiitzung der Wirkung der 
Feder 1763 beaufschlagt. Der gleiche V organg 
tritt bei vollstandigem SchluB der Steuerung 
infolge des vorgesehenen Uberhubes des Vor­
steuerkolbens ein. 

Bei Anwendung von hochiiberhitztem 
Dampf besteht bei der unmittelbaren Zusam­
menfassung von Ventil und zugehorigem hy­
draulischen Antrieb die Gefahr einer raschen 

1753 

1718 

__ , n6t 

Abb. 353. Abb. 354. (MaBstab 1: 10.) 
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Alterung des den hohen Temperaturen ausgesetzten Oles, bzw. treten Olexplosionen in den Bereich 
der Moglichkeit. Der eine Weg, diesen Erscheinungen durch Veranderung der hierfiir maBgebenden 
Eigenschaften des verwendeten Oles entgegenzutreten, ist beschritten worden; solange hier keine 
entsprechenden Endergebnisse vorliegen, bleibt nur die Trennung der im Rahmen des Ventil­
antriebes mit 01 betriebenen Einrichtungen - Steuerung und Verstellwerk - vom Turbinen­
gehause und Ubertragung der Servomotorkolbenbewegungen mittels Gestange auf den rein 
mechanisch durchgebildeten Ventilantrieb (77), bzw. die Verwendung nichtflammender Fliissig­
keiten zum Ventilantrieb unter 1nkaufnahme der Komplikation durch Anordnung getrennter 
Kreislaufe fiir Steuerung und Betatigung (78). 

d) Ausbildung der Steuerventile. 
Fiir doppelseitig beaufschlagte Antriebswerke finden zur Steuerung des Druckolstromes 

entlastete Kolbenschieber bekannter Bauart Verwendung, die von geniigend arbeitsfahigen 
Fiihrungsorganen unmittelbar, andernfalls unter Zwischenschaltung besonderer Hilfskolben­
getriebe verstellt werden, auch dann, falls infolge der raumlichen Ausdehnung der Steuerung 
umfangreichere Gestange vom Fiihrungsorgan bewegt werden miissen. Fiir nur einseitig zu 
steuernde Antriebswerke kann sich die Steuerwirkung auf die Beeinflussung eines einzigen 
Querschnittes beschranken, wodurch die Konstruktion des Steuerventils eine entsprechende 
Vereinfachung erfahrt (s. Abb.355 [7]).1 

e) Druckolversorgung. 
Die Versorgung der Steuer- und Betatigungskreise mit Druckol erfolgt, soweit dies die 

Funktionsbedingungen des Steuermechanismus zulassen, von einer Zahnradpumpe aus, welche 
auBerdem der Belieferung der parallel geschalteten Lager- und Schmierolkreise dient. Die 
sekundliche Fordermenge erscheint daher sowohl abhangig vom Bedarf der Steuerung als auch von 
jenem der iibrigen Olkreise und damit innerhalb gewisser Grenzen von der Leistung. Bei groBeren 
Aggregaten werden bisweilen getrennte Pumpen fUr die Olversorgung der Lager, bzw. der 
Regelung angewendet, wobei die Driicke dem einzelnen Zweck entsprechend giinstig gewahlt 
werden konnen (Schmieroldruck rund 1 at, Regeldruck 4 bis 10 at). Der Antrieb der Zahnrad­
pumpe wird in der Regel iiber starre Getriebe von der Hauptmaschinenwelle aus vorgenommen. 

f) Stabilisierung. 
Die eingangs gekennzeichneten giinstigen Bedingungen fUr die Geschwindigkeitsregelung 

von Dampfturbinen lassen gewohnlich mit einem UngleichfOrmigkeitsgrad von 4 bis 5% zwischen 
Vollast und Leerlauf das Auslangen finden. Die StabilisierungsmaBnahmen konnen sich daher 
auf die HerbeifUhrung einer in diesen Grenzen sich bewegenden dauernden Ungleichformigkeit2 

beschranken, etwa durch Anwendung der starren mechanischen oder hydraulischen Riick­
fiihrung. Eine allfallige Isodromierung wird durch Beeinflussung der Drehzahlv.erstellvorrichtung 
iiber Frequenzregler, bzw. bei hydraulischer Riickfiihrung durch Beeinflussung des Steuer­
druckes, seltener durch unmittelbar 'wirkende und in die Steuerung eingefiigte Isodromeinrich­
tungen vorgenommen. 

Fiir die Stabilitat von Druckregelungen geniigt gewohnlich die vorhandene Eigendampfung 
des geregelten Systems, so daB nur bei starker Speicherwirkung von Dampfanlageteilen, bzw. 
bei Entnahmeturbinen mit Riicksicht auf die Stabilitat der Frischdampfregelung auf eine 
zusatzliche Stabilisierung nicht verzichtet werden kann. 1m ersten Falle besteht keine beharrungs. 
maBige Ungleichformigkeit, im zweiten FaIle kann sie durch Anwendung nachgiebiger Stabi­
lisierungseinrichtungen vermieden werden. 

1 Durch die Abschragung der Steuerkante wird mit der hierdurch bedingten periodischen 
Anderung des Steuerquerschnittes eine leichte Unruhe des VentiIantriebes mit Erh6hung der 
Empfindlichkeit desselben herbeigefiihrt. 

2 Auf die ZweckmafJigkeit der Erh6hung derselben im Bereich von Null bis knapp tiber Leer­
lauf wurde bereits andeutungsweise hingewiesen; das gleiche gilt fUr den Uberlastungsbereich zum 
Schutze der Maschine gegen Uberanspruchungen bei Frequenzsenkungen (Kurzschliissen). 
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g) Schlullzeit der Regelung. 
Diese kann durch das Fehlen der Massenwirkungen des Betriebsmittels sehr gering gehalten 

werden. Bedeutsam erscheint bei den nur geringen Abweichungen der Drehzahl bei Lastschaltun­
gen der EinfluB der Riickfiihrung; l 
gegebenenfalls auch die Arbeitsfahig­
keit der nach SchluB der Absperr­
organe sich im Schaufelraum befin­
denden Dampfmenge. Die bis zum 
Eintritt der maximalen Drehzahlab­
weichung bei Abschaltung der Vollast 
eintretende Zeit solI durch entspre­
chend bemessene Ventilquerschnitte 
(bei Auslegungen mit SchlieBfeder),1 
bzw. Wahl der Olmengen bei doppel­
seitigen Steuerungen mit rund 1 Se­
kunde erreicht werden. 

h) Gesamtaufban der Steuerungs­
einrichtungen. 

Die fast ausnahmslos gepflegte Art 
der Ableitung des Antriebes von Flieh­
kraftpendel und Pumpe yom auBen­
seitigen Ende der Turbinenwelle iiber 
starre Ubertragungsmittel (Stirn- oder 
Schneckenrader) legt die Zusammen­
fassung der erwahnten Steuerungs­
elemente mit dem Steuerventil und 
den notwendigen Zusatzeinrichtungcn 
(Drehzahlverstellung) an dieser Stelle 
nahe (Abb. 349). Fiir groBere Aus­
fiihrungen mit zweiseitiger Ein­
stromung wird zweckmaBig auch 
der der Vorsteuerung der Diisen­
antriebe dienende Hubmotor ortlich 
mit den erwahnten Steuerungsein­
richtungen zusammengefaBt. 

Typisierung der einzelnen Steuer­
elemente und ihre Zusammenfassung 
in serienmaBig herstellbaren Bau­
einheiten dient auch hier der wirt­
schaftlichen Erzeugung. Abb.355 
zeigt einen Anbauregler [7] fiir eine 
Oldrucksteuerung nach Abb.353. 
Von der Turbinenwelle aus werden 
iiber schrag verzahnte Rader Pumpe 
201 und Fliehkraftpendel 100 an­
getrieben. Letzteres betatigt iiber 
die Lenkerverbindung 112 unmittel-
bar den Steuerventilkolben 301, wahrend 

..Abb. :~;I;L 

Abb.355. 

Abb. 356. 

I 

/ 

zum Zwecke der Drehzahlverstellung die Steuer-

1 Die Schlu13zeit del' Steuerung bei plOtzlicher Freigabe des vollen Ausflu13querschnittes liegt in 
del' Gl'oJ3enordnung weniger Zehntel Sekunden. Die effektive Regulierzeit von Augenblick del' Ent­
lastung bis Erreichung des Drehzahlmaximums, welche von den rotierenden Massen und del' in 
del' Maschine befindlichen Dampfmenge abhangt, kann mit rund einer Sektmde angenommen werden. 
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biichse 303 iiber Gewinde 463 und Radertrieb mitteis des Handrades 464, bzw. iiber den 
Schneckentrieb 466 vom Motor 590 her Iangsverschoben werden kann. Eine Rutschkupplung 464 

Abb. 357. 

im Ietztgenannten Antrieb macht Endschalter fiber­
fliissig. Kegeischraube 1718 dient der Einstellung 
der Vordrosselung des in den Steuerkreis einge­
fiihrten und von der Zahnradpumpe 201 gelieferten 
TeiIolstromes. 

Abb. 356 zeigt die auBere Gestaltung der in vier 
GroBen l hergestellten normalisierten Baueinheiten. 

Fiir Dampfturbinen groBerer Leistung mit Ge­
stangeantrieb der Regeiventile wird, wie bereits 
erwahnt, die V orsteuerung der raumlich oft weit 
auseinanderliegenden Ventilgruppen notwendig. Die 
Zusammenfassung der Bauelemente des Vorsteuer­
kreises zu einem Typenregier [14] und dessen Ein­
bindung zeigen die Abb. 357, 358, wobei auBer­
dem eine universelle Verwendbarkeit dieser RegIer­
form durch V orkehrung eines auBergewohnlich hohen 
Drehzahiverstellbereiches angestrebt ist. Wie aus 
dem Schema Abb.359 hervorgeht, wird iiberein­
stimmend mit den grundsatzIichen Ausfiihrungen 
S. 8 die Drehzahl des Maschinensatzes im Druck 
der Steuerpumpe 145, der sich in den Verstellungen 
des Koibens 140 gegen die Wirkung der Feder 141 

abbiidet, gemessen. Durch Veranderung der GroBe der Abstromoffnung g kann die Be­
harrungsdrehzahl beeinfluBt werden. Erstere erfolgt durch Verschiebung der Hiilse 142 

mittels des von auBen verstellbaren Keil­

1760 -

Abb.358. 700 = AnbauregJer, 1760 = zwangsJiiufiger Ventilantrieb, 
17 80 = SchnellschluB. 

stiickes 463. 
Die Riickfiihrbewegungen werden von 

dem mit dem Arbeitskolben 601 be­
wegten Konus 453 abgenommen und, 
mit den Verstellungen des MeBkolbens 
140 iiber Doppelhebel 401 zusammen­
gesetzt, auf die Vorsteuerung des eigent­
lichen Steuerschiebers 301 iibertragen. 
An letzterem wirkt die Kraft der 
Feder 302 dem im Raum a herrschen­
den Oldruck entgegen, welcher durch 
die GroBe der AbfluBoffnung gl bestimmt 
wird. Wahrend die Kraft der Feder 302 
in der Mittelstellung des Steuerventils 
den Beharrungswert des Steuerquer­
schnittes gl festlegt, bewirken Ande­
rungen dieses Querschnittes, durch die 
Verschiebung der Vorsteuerhiilse 320 
ausge16st, die gleichsinnige Nachfolge 
des Hauptkolbens 301. Zur Erzielung 

einer moglichst empfindlichen Regelung fiihren sich MeBkolben 140 und Vorsteuerhiilse 320 
auf den relativ hierzu gedrehten Olzufiihrungen (Abb. 360), die durch die Pumpenwelle, 
bzw. den Schaft des Steuerkolbens, der sich, von dieser her angetrieben, ebenfalls in Drehung 
zum Steuergehause befindet, hergestellt werden. Der Ungleichformigkeitsgrad der Regelung 

1 Bis zu 500, 3000, 10000, -50000 kW Leistung. 



Gesamtaufbau der Steuerungseinrichtungen. 285 

ist durch Verdrehung des mit stetig geanderter Neigung seiner Mantelerzeugenden ausge­
fUhrten Konus 453 einstellbar. 

Der SchnellschluB wird mit Abdeckung der Uberstromoffnung (J durch Verschiebung der 
Steuerhiilse 142 entgegen der Wirkung der Feder 143 eingeleitet: entweder von Hand aus mittels 
Druckstiftes 1762a, bzw. durch Ent­
lastung des Kolbens 1762, etwa iiber 
einen Sicherheitsregler. 

Durch die Wirkungsweise be­
dingt, wird das Steuerol fUr Dreh­
zahlmesser 140 und Vorsteuerung 
320 in eigenen Olpumpen (Drei­
raderpumpe 145, 449) erzeugt. Das 
zur Verstellung des Kraftgetriebes 
notwendige DruckOl wird dem all­
gemeinen Olkreis entnommen. 

Abb. 361 zeigt die konstruk-
IJOI tive Durchbildung des im iibrigen 

auBerst gedrangt gebauten Reglers. 
Ebenso geht aus dieser Darstellung 
die Konstruktion der elektrischen 
Drehzahlverstelleinrichtung 460, 
bzw. jener fUr Handbetatigung her-
vor. Zur Steigerung der Drehzahl 

Abb. 359. 

bis zur AuslOsedrehzahl des Sicherheitsreglers1 ist die Hubbegrenzung 468 ausschaltbar. 
Der Antrieb der Dreiraderolpumpe erfolgt unmittelbar von der Turbinenwelle aus iiber 

ein starres Radervorgelege 218. Als SonderausfUhrung wird der vorstehend gekennzeichnete 
RegIer auch mit einem Drehservomotor ausgeriistet. 

r 
Abb. 360. (MaJlstab 1: 3.) 

Fiir Regelleistungen, bei welchen die Steuerung der sekundlichen Arbeitsolmenge noch 
durch den vorhergehend beschriebenen Vorsteuermechanismus bewaltigt werden kann, werden 
durch den Entfall eines eigentlichen Steuerventils wesentliche Vereinfachungen im Aufbau 
des Reglers erzielt; die grundsatzliche Art der Vorsteuerung verlangt jedoeh die Anwendung 
eines nur einseitig zu steuernden, also in einer Richtung durch zusatzliche (Feder-) Krafte be-

1 s. S. 287. 
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lasteten Arbeitskolbens. Schema Abb. 362 zeigt die grundsatzliche Anlage der Steuerung 
eines derartigen Reglers mit 4,5 mkg Arbeitsvermogen (14). 

Eine Sonderausfiihrung der vorbeschriebenen Reglertype erlaubt ohne Anwendung riick­
fiihrender mechanischer Gestange die raumliche Trennung des eigentlichen Steuermechanismus 
vom Hilfskraftgetriebe, insofern fiir letzteres ein Federservomotor verwendet wird. Die 
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SteHung des Ruckfuhrkeiles 543 bestimmt sich hierbei aus der Lage des manometrischen 
Systems 564, 565, das, unter dem gleichen Druck wie der Federservomotor 601 stehend, dessen 
SteHungen in einer der Charakteristik der 
zusammenarbeitenden Systeme entsprechen­
den Proportionalitat wiedergibt. 

Die Anwendung dieser einfachsten Art der 
unmittelbaren hydraulischen RuckfUhrung ist 
an geringe, bzw. gering veranderliche Stell­
krafte im VerhiiItnis zum Anstieg der Feder­
krafte des Arbeitsgetriebes und an kurze Uber­
tragungslangen gebunden. 

i) SchnellschluBeinrichtungen. 
Ffu die Laufer von Dampfturbinen, bzw. der 

mit ihnen gekuppelten elektrischen Generatoren 
wird eine durchgangssichere Auslegung nicht ge­
fordert. Hierfur mag maBgebend sein, daB mit 

llO 

relativ einfachen Mitteln das HaupteinlaBventil Abb. 362. 

einerseits, die Gruppen der Regelventile ander-
seits unabhangig voneinander zum SchluB gebracht werden konnen, womit bei Anwendung 
getrennter Steuer- und Ubertragungsmittel eine doppelte Sicherheit gegen ein unzulassiges 
Ansteigen der Drehzahl in StOrungsfallen gegeben ist. Die Annaherung der Betriebsdrehzahl 

Abb. 363. (MaBstab 1: 7,5.) 

an die der Konstruktion unterlegten Hochstdrehzahl bis auf jene Spanne, die durch die Wirksam­
keit des SicherheitsschneHschlusses gegeben ist, liegt im Sinne einer moglichsten Steigerung 
der erreichbaren Leistungen der an sich verhaltnismaBig rasch laufenden Turbinensatze. Dem­
gegenuber bietet in der Regel die Beherrschung der Materialbeanspruchungen der auf die Durch­
gangsdrehzahl ausgelegten Konstruktionen fUr Wasserturbinen geringere Schwierigkeiten, 
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wahrend anderseits eine gleichwertige Sicherung, die die Selbststeuerung von EinlaBorgan un d 
Regeleinrichtung voraussetzt, infolge einer aus den grundsatzlich schwierigeren Betriebsbedin­
gungen hervorgehenden komplizierteren Gestaltung ohne wesentlichen Kostenaufwand nicht 
geschaffen werden kann. 

Wie vorangehend bereits erwahnt, kann die Einleitung des Schnellschlusses iiber den Steuer­
mechanismus des Reglers erfolgen, etwa durch unmittelbare Beeinflussung der Vorsteuerung 
oder der DrehzahlversteHung im SchlieBsinne durch die vorgesehenen Uberwachungsorgane 
(Abb.361). Derartige Anordnungen setzen die Betriebstiichtigkeit des Reglers voraus. Un­
abhangig hiervon kann der SchnellschluB durch ausschlieBliche Beeinflussung der Druckol­
verteilung erzielt werden (Abb.363). 

Hierzu wird dem Regelventil 300[ ein besonderer Schieber 1241r vorgeschaltet, der unter 
Wirkung des Sicherheitsreglers 800 steht und, bei dessen Ansprechen entriegelt (802), in eine 

.\ hll. :JIH. ( )Lnlbtah 1: 1\).; 

Lage (II) geht, bei welcher das Arbeitsol unmittelbar auf die SchlieBseite des Kraftgetriebes 
gelenkt wird, wahrend die "Auf" -Seite desselben Abstromung erhalt.l Eine EinfluBnahme des 
eigentlichen Steuerventils 300[ auf die Olverteilung ist hierbei durch den gleichzeitigen AbschluB 
der Verbindungskanale b1', b2' unterbunden. 

Weitere gesteuerte Ventilgruppen erhalten die iibereinstimmende Erweiterung ihrer Steuer­
ventile 300ll, wobei die VersteHung des SchnellschluBschiebers 1241ll von jener des unmittelbar 
von der Sicherheitseinrichtung beeinfluBten abgeleitet werden kann. 

Bei der in Abb. 363a dargesteHten SchnellschluBsteuerung fUr die Entnahmeventilgruppe 
erfolgt mit dem AbfaH des Umsteuerkolbens 1241[ iiber die Hilfssteuerung hI die Beaufschlagung 
des Steuerzylinders zum Umsteuerkolben 1241ll, der damit in seine den SchnellschluB ein­
leitende obere Lage geht. 

Das Hauptabsperrventil wird gewohnlich unter die Wirkung mechanischer Krafte gestellt, 
die entriegelt, dessen SchluB herbeifiihren. Damit erscheint die unabhallgige Wirkung des 
Hauptabsperrorgans gesichert, in vollkommenster Weise dann, wenn auch die Auslosung der 
erwahnten Verriegelung einem besonderen Sicherheitsregler unterstellt ist. Abb.364 zeigt die 
AusfUhrung [5] eines durch die Feder 1763 zum SelbstschluB befahigten Ventils.2 Die Feststellung 
des Ventils 1760 in der Offenlage erfolgt iiber einen den Federteller 1763a stiitzenden Drehklinken­
mechanismus 803, der iiber Gestange 805 unter die Wirkung des Sicherheitsreglers 800 gestellt ist. 

1 Ubereinstimmend mit der Ausbildung der Sicherheitsabstelleinrichtung fiir Kaplan-Turbinen 
s. S.170. 

2 Zur Verringerung der Offnungskraft mit Vorhubventil 1760a versehen. 
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Eine Ausbildung der SchnellschluBeinrichtung fUr GroBdampfturbinen litBt Abb. 365 [5] er­
kennen, wobei getrennte Sicherheitsregler fUr die Betatigung des OldruckschnellschluBventils 1, 

bzw. der mechanischen SchneIlschluBeinrich-
tung zum Absperrventil vorausgesetzt sind. 
Bei letzterem entriegelt der Sicherheitsregler 
im FaIle seines Ansprechens das unter Feder­
kraft stehende Gestange 805, welches durch 
Verdrehung der Aus16sescheibe 806 und des 
Distanzrohres 807 dieses in Ausnehmungen 
der Gewindehiilse 1771 unter Wirkung der 
Feder 1763 einfallen und damit den SchluB 
des Ventils vor sich gehen laBt. 

Die Eroffnung desselben ist zwangslaufig an 
die Wiederbereitstellung der Auslosevorrichtung 
806, 807 gebunden, insofern als erst nach Vor· 
schiebung der Gewindehiilse 1771 in die untere 
Endlage uber Schneckentrieb 1763 das Distanz­
stuck 807 in die betriebsma13ige, den Kolben 1762 
auf Gewindehiilse 807 abstutzende Lage gebracht 
werden kann. 

Bei Anwendung der gestangelosen Oldruck­
steuerung erscheint es sinngemaB, auch das 
Hauptabsperrventil mit einer unter Wirkung 
des SchnellschluBreglers stehenden Oldruck­
steuerung auszustatten [7]. Die SchluBkraft 
der Feder 1763 (Abb.353) wird hierbei durch 

- 1763 

Entlastung des betriebsmaBig entgegenwirken- Abb.365. (Mallstab 1:10.) 

den und an der Kolbenflache 1762 anstehenden 
Oldruckes tiber das kombinierte SchneIlschluB· und AnlaBventil (Abb. 366) bei Ansprechen des 
Schnellschlusses 800 frei gemacht. Die letztgenannte Schalteinrichtung besteht aus zwei kon­
zentrisch ineinander geftihrten Steuerbtichsen, deren auBere 1781a tiber den Schneckentrieb 

Abb. 366. 

1785 verdreht werden kann, wahrend die innere 1781 b bei gespannter Torsionsfeder 1782 tiber 
Rast 1783 durch den Hebel 1784 festgehalten wird; diese VerkIinkung kann durch den Sicher· 
heitsregler 800 ge16st werden. 

1 S. Abb. 363. 
Fabritz, Kraftmaschinenregeiung. 19 
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Die Schieber 1781 a, b selbst steuern in Hintereinanderschaltung die Auslasse cI ' c2 der 
Steuerleitung zu den Diisenventilgruppen, bzw. zum Absperrventil. Bei ausgelostem Schnell­

schluB ist unter dem EinfluB der Tor-
sionsfeder 1782 der innere (Schnell­
schluB-) Schieber so gegen den An­
schlag 1786 am auBeren (AnlaB-) 
Schieber verdreht, daB die beiden 
vorgenannten Steuerleitungen ent­
lastet erscheinen und damit sowohl 
Absperrventil 1760 als auch die 
Dusenventile 1761 unter Wirkung 
ihrer Federn geschlossen sind. Bei 
verklinktem SchnellschluBschie ber 
1781b hingegen kann durch ent­
sprechende Einstellung des AnlaB­
schiebers (Handrad 1785) ebenfalls 

Abb.367. (Mallstab 1:5.) die vorbeschriebene Stellung erzielt 
werden (Stillstand mit AnlaBbereit­

schaft). Durch Verdrehung des AnlaBschiebers 1781 a in Stellung II wird bei noch offener Steuer­
leitung c2 jedoch der AbschluB der Steuerung cI vorgenommen, was mit Unterdrucksetzung 

Abb. 368. (Mallstab 1: 2,6.) 

dieser Leitung zur Eroffnung des Hauptabsperrventils 1760 bei 
noch geschlossenen Regelventilen 1761 fiihrt (Anlaufbereit­
schaft). Bei weiterer Verdrehung der Steuerbuchse (III) tritt 
der allmahliche AbschluB auch des Auslasses c2 ein, wodureh 
der Oldruck gesteigert, also die Diisenventile geOffnet werden, 
soweit nicht der Eingriff der Drehzahlregelung dies begrenzt. 

Die beschriebene AnlaBeinrichtung beschrankt die Schalt­
handlungen fiir den AnlaBvorgang auf die Bedienung eines ein­
zigen Gerates mit zwangslaufiger Festlegung der Schaltfolge; die 
konstruktive Verbindung mit der SchnellschluBeinrichtung 
bietet unter einem die Selbstkontrolle der Anlaufbereitschaft. 

Wesentlich fiir die Sicherheit des Betriebes erscheint die 
periodischeNachprufung der Bereitschaft der Sicherheitseinrich­
tung, so insbesondere des Sicherheitsreglers. Gewohnlich wird 
dieser durch Einstellung der Drehzahlverstellvorrichtung auf 
AuslOsedrehzahl zum Ansprechen gebracht. Die erhohten mecha­
nischen Beanspruchungen des Maschinensatzes konnen jedoch 
vermieden werden, wenn die normale AuslOsedrehzahl des 
Sicherheitsreglers 800 vorubergehend durch Entlastung der 
Gegenfeder 802 herabgesetzt wird. 

Dies wird fUr die in Abb. 355 dargestellte Konstruktion durch 
Beaufschlagung des Kolbens zum Sicherheitsregler 800 mit Druckol 
iiber Regulierschraube 808 erzielt, l wobei die Beweglichkeit des 
Fliehkorpers an dem zur Auspressung erforderlichen Oldruck (Mano­
meter 597) beurteilt werden kann. Die ausschliel3liche Oldrucksteue­
rung des SchnellschluLlventils gestattet auch eine einfache Priifung 
der Beweglichkeit des letzteren. Hierzu wird iiber Hilfsventil 530 
(Abb. 371) ein auf einen kleinen Hub nahe der Offenstellung be­

schrankter AbfluLl gewahrt, wodurch geringe Bewegungen des Hauptabsperrventils ohne merkliche 
Drosselung des einstromenden Dampfes durchgefiihrt werden konnen. 

k) Sicberbeitsregler. 
Fur die im Rahmen der Uberdrehzahlsicherung verwendeten Drehzahlmesser gelten die 

Ausfiihrungen des Abschnittes XII B a 9. Abb. 367 [5] zeigt in Erganzung dieser die Zusammen-
1 Ausfiihrung fiir Gro13dampfturbinen. 
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fassung zweier Sicherheitsregier 800 mit der Turbinenwelle, wobei die getrennte Einstellbarkeit 
der Aus16sedrehzahlfiir jeden der RegIer durch Veranderung der Spannung der Federn 802, weiche 
der Fliehwirkung den mit auBermittigem Schwerpunkt versehenen Schwungringen 801 entgegen­
stehen, iiber die konischen und von 
auBen verstellbaren Anschlage 807 
vorgesehen ist. 

Abb.368 laBt die Verbindung 
eines Sicherheitsreglers mit einem 
Fliehkraftpendel in einer fiir hohe 
Drehzahlen geeigneten AusfUhrung 
erkennen, wodurch besondere Uber­
setzungen im Antrieb des Pendeis 
vermieden werden konnen. 

1) Steuerungsauslegungen. 
1. Kondensationsturbine. 

Die Auslegung des Steuerge- Abb. 369. 

stanges fUr einfache Frischdampf-
einstromung unter Voraussetzung einer Drosselsegmentregelung zeigt Abb. 369 [5]. Hauptschalt­
ventil 1760 und die mit diesem mechanisch gekuppeiten Diisenventile 1761 werden iiber das 
Kraftgetriebe 1762 verstellt, welches yom Pendel 100 her iiber das starr riickgefUhrte Steuer-

Abb. 370. 

ventil 300 gefUhrt wird. Die Drehzahlverstellung 460 kann in einer der bekannten Formen in 
das Gestange eingefUgt werden.1 

Fiir zweifache Einstromung - die fur Gro13turbinen verwendete Bauform - zeigt Abb. 370 
die Gestangeauslegung, wobei zur Vermeidung schwerer Ubertragungsmittel jede der Venti!-

1 Dargestellt durch Verlagerung des Anlenlnmgspunktes des Fliehkraftpendels wirkend. 
19· 



292 Die Regelung der Dampfturbinen. 

gruppen (1, II) yom Hilfskraftgetriebe 600a eines primaren Steuerkreises nur vorgesteuert 
wird, also ihr eigenes Steuerventil 300[, II und Kraftkolbengetriebe 1760[, II aufweisen. 

Die Gesamtanordnung einer reinen Druckolsteuerung fiir Kondensationsturbinen zeigt 
Abb. 371 [7]. Die hierbei verwendeten Bauteile wurden bereits im einzelnen als auch hinsichtlich 
ihres Zusammenwirkens beschrieben. Hingewiesen seiauf die von einer kleinen Dampfturbine1791 
angetriebene Hilfsolpumpe 1790, welche der Lieferung von Steuer- und Schmierol wahrend 
AnlaB- und Abstellvorgangen dient. 

Abb.371. 

2. Gegendruckturbine. 

Die Gestangeanordnung hierfiir ist grundsatzlich in Abb. 372 dargestellt. Der Gegendruck­
regler 1710 - in einer der besprochenen Ausfiihrungen - wirkt auf die Steuerbiichse 303, durch 
deren Verschiebung Bewegungen des Hilfsmotorkolbens 600 ausgelost werden, welche den Steuer­
kolben 300 iiber die Riickfiihrung 450 der Steuerbiichse 303 nachfiihren. Bei der Gestange­
a.uslegung muB beriicksichtigt werden, daB der Drehzahlregler 100 auch bei groBter Entnahme 
im Gegendruckbetrieb den SchluB aller Ventile 1761 herbeizufUhren imstande sein muB. AuBer­
clem solI der Druckregler 1710 in seiner hochsten Lage feststellbar sein, um den ganzen Bereich 
der Drehzahlverstellvorrichtung 460 fUr den Parallelschaltvorgang zur Verfiigung zu haben. 

Die Auslegung der Steuerung bei ausschlieBlicher hydraulischer Betatigung und Steuerung 
der Ventile zeigt Abb.373 [7]. Steuerventi1300 sowie Membrandruckregler 1710 sind parallel­
geschaltet, wobei bei entsprechender Einstellung dor Drehzahlverstellvorrichtung 460 und unter 
Voraussetzung des elektrischen Parallelbetriebes im Bereiche betriebsmaBiger Frequenzen 
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(Drehzahlen) kein AbfluB des Steueroles iiber Ventil 300 stattfindet. Die Regelung des Steuer­
druckes und dam it des Dampfdurchsatzes erfolgt daher ausschlieBlich iiber den Gegendruck­
regler 1710 unter praktischer Konstant­
haltung des Gegendruckes.1 Der Dnihzahl­
regler 100 liegt nur in Bereitschaft, urn bei 
einer Abtrennung des Maschinensatzes yom 
Netz die Anpassung der elektrischen Lei­
stung an den noch verbleibenden Bedarf 
drehzahlabhangig vorzunehmen. 

Falls die benotigten Heizdampfmengen 
den groBtmoglichen Dampfdurchsatz der 
Gegendruckturbine iiberschreiten, muB der 
Mehrbedarf iiber ein Druckminderventil aus 
der Frischdampfleitung in das Heizdampf­
netz eingeleitet werden. Die Steuerung 
dieses Ventils wird zweckmaBig mit der 
Gegendruckregelung kombiniert. Hierbei 
ist die SchlieBkraft der Feder des Frisch­
dampfventils gegen jene des Druckminder­
ventils so abzustimmen, daB der Anhub des 
Reduzierventils erst bei vollstandig geoff­
netem FrischdampfeinlaBventil erfolgt.2 

3. Einfachentnahmeturbine. 

Hierbei muB grundsatzlich die Steuerung 
des Niederdruckteiles einem Dampfdruck­
regIer, jene der Frischdampfzufuhr einem 
Drehzahlregler unterstellt werden. Eine 
unabhangige Aneinanderreihung der Regel­
wirkungen fiihrt bei ausschlieBlichen Lei­
stungsanderungen infolge der A.nderungen 
des Dampfdurchsatzes zu Entnahmedruck­
veranderungen, die, wie leicht zu ver­
folgen, ihrerseits wieder eine riicklau-
fige Nachregelung der Frischdampf­
zufuhr notwendig machen. Ebenso 
sind wiederholte gegensinnige Regel­
vorgange bei ausschlieBlicher A.nde-
rung der Entnahmedampfmenge zur 
Herbeifiihrung des neuen Beharrungs­
zustandes notwendig. Zur Beseitigung 
dieser die Stabilitat der Regelung be­
eintrachtigenden Riickwirkungen auf 
den unter ungeanderten auBeren Be­
dingungen ar beitenden Regelkreis sind 
die "Verbundsteuerungen" entwickelt 
worden, bei welchen jedes Fiihrungs-
organ auch in die iibrigen Steuerkreise in einem Sinne eingreift, 
angeregten Impulsorgan gefiihrte BetriebsgroBe verandert wird. 

\ 
Abb.372. 

. \ lJh. :J;~. 

so daB nur die yom primar 

1 Gegen- (Entnahme.) Druck Sollwert 1 ~ 10 at, Ungleichformigkeit etwa 10 -)0 5%. 
2 Diese MaLlnahme wird zweckmaLlig als selbstandige und zusatzliche Einrichtung mit besonderem 

Druckolkreis ausgefiihrt, wenn bei stehender Turbine eine Regelung der Heizdampfmengen erforder­
Hch ist. 
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Bei der in Abb. 374 dargestellten Anordnung erscheinen die Bewegungen des Kraftkolbens 
im Entnahmeregelkreis (II) in den Steuerkreis der Frischdampfregelung (1) in einem Sinne 

Abb. 374. 

eingebunden, welcher die zur Erhaltung der Leistung bei Veranderung der Entnahmedampf­
menge notwendige (gegensinnige) Verstellung der Hochdruckdampfventilgruppe 1761r ohne 
Eingriff des Drehzahlreglers 100 vor sich gehen laBt. Die Steuerverbindung 1765 verhindert 

~_IOO 

Abb.375. 

ferner die Uberlastung des Generators im Pa­
rallelbetrieb bei starker Verringerung der Ent­
nahmedampfmenge. Hingegen miissen die durch 
Leistungsanderungen bewirkten Abweichungen 
des Entnahmedruckes durch den Entnahme­
regler 1710 erfaBt und ausgeglichen werden. Der 
Vorgang der Nachregelung ist der Steuerver­
bindung 1765 halber jedoch frei von Leistungs­
pendelungen. 

In vollkommener Form erfordert die Ver. 
bundsteuerung eine Gestangeauslegung etwa nach 
Abb. 375. Der Geschwindigkeitsregler 100 beein· 
fluBt beide Ventilgruppen (1, II) im gleichen, 
der Entnahmedruckregler 1710 im entgegenge­
setzten Sinne in einer Abstimmung, durch welche 
bei Entnahmeanderung kein Eingriff des Dreh­
zahl· (Leistungs-) Reglers, bzw. bei Leistungs­

anderungen kein Eingriff des Entnahmereglers notwendig wird. Die Zusammensetzung der 
heiden Steuerbewegungen erfolgt iiber die Ventilkolben 300r , II und der yom Druckregler 1710 
bewegten zugehorigen Steuerbiichsen. Der Drehzahlregler 100 muB selbstverstandlich wieder 
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den SchluB alier Ventile auch bei ungiinstigster Steliung des Entnahmedruckreglers, also bei 
groBter Entnahmedampfmenge herbeizufiihren imstande sein. 

Die Anwendung der gestangelosen Druckolsteuerung ermoglicht durch eine Zwischensteuerung 
des Druckolstromes iiber den Entnahmedrucktegler die Verbundwirkung zu erreichen (Abb. 376). 
Man erkennt, daB ein vergroBerter 
Heizdampfbedarf mit der daraus 
folgenden erhohten Drosselung des 
Oldurchtrittes bei gIl ein Fallen 
nes Oldruckes unter dem Kraft­
kolben1762IldesEntnahmedampf­
ventils und Ansteigen des Druckes 
unter jenem des Frischdampf­
ventils 17621 mit der zu fordernden 
gegensinnigen Betatigung dieser 
Ventile herbeifiihrt, anderseits Lei­
stungssteigerungen mit Zunahme 
des Oldruckes an sich auch das 
gleichsinnige Ansteigen der Driicke 
unter den Kraftkolben beider Ven­
tile und damit deren gleichsinnige 
Weitereroffnung nach sich ziehml. 
SinngemaB erfolgen die Steuer­
vorgange bei Verringerung des Heiz­
dampfbedarfes bzw. der Leistungs­
anforderung. Die Tatigkeit desnicht. 
von der Anderung unmittelbar be­
troffenen Regelorgans beschrankt 
sich auf die endgiiltige Einregelung. 

Entnahmet~rbinen werden in 
der Regel mit einem Riickschlag-

Abb.376. 

ventil1792 in der Entnahmeleitung ausgestattet, das - bei der gewohnlich vorgesehenen Eiu­
beziehung der Niederdruckventile 1760Il in die SchnellschluBsteuerung - einen weiteren Schutz 
gegen ein Durchgehen des Maschinensatzes unter Wirkung des riickstromenden Heizdampfes 
bietet. Diese Riickschlagklappen konnen auch hydraulisch geschlossen werden, wobei die Steue­
rung des Oldruckgetriebes jener des SchnellschluBschiebers 
parallel gelegt wird [7]. Falls das genannte Absperrorgan, 
mit HandschluB versehen, auch zur willkiirlichen Absperrung 
der Heizdampfleitung herangezogen wird, erscheint es zweck­
maBig, mit seinem SchluB zwangslaufig die Ausschaltung des 
Druckreglers 1710 vorzunehmen, l so daB Drosselungen des nach 
dem Niederdruckteil stromenden Dampfes vermieden werden. 

4. Zweifachentnahmeturbinen. 

Die reine Verbundsteuerung wird durch eine Anordnung des 
Gestanges gemaB Schema Abb. 377 erreicht. Durch diese Aus­
legung wird beiAnderung einer der RegelgroBen die ganze Steue­
rung iiber das betroffene Impulsorgan derart verstellt, daB ohne 

17tO; 

Abb.377. 

Eingriff der anderen Impulsorgane jene Verstellungen ausgelost werden, welche zur Erhaltung der 
unter ungeanderten auBeren Bedingungen stehenden Regelwerte notwendig sind. So offnen sich 
bei sinkender Drehzahl (l00) in Auswirkung einer erhOhten Leistungsanforderung aIle drei Ventil­
gruppen (1760I _ IlI ), wobei die Entnahmedampfmengen als Unterschied der Dampfmengen im 

1 Hierzu erfolgt die Unterdrucksetzung des Getriebes 1762Il mit ErOffnung des Hilfsventils 530 
unmittelbar von der Pumpe 210 aus (Riickschlagklappe 260 treunt die Olkreise). 
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Mittel- und Niederdruckteil (II, III) gleichbleiben. Ebenso Mfnet der Druckregler 1710II der ersten 
Entnahme bei erhohtem Bedarf dieser die Hochdrucksteuerung lund schlieBt die beiden anderen 
Steuerungen (II, III), wahrend der Druckregler 1710II1 der zweiten Entnahme bei Offnung 

100 

Abb.378. 

der Hoch- und Mitteldrucksteuerung (I, II) jene 
des Niederdruckteiles (III) schlieBt. Die Gesamt­
leistung der Maschine bleibt bei entsprechender 
Abstimmung der Steuerhube somit unbeeinfluBt 
von Entnahmeanderungen. 

Die durch die Verbundschaltung bedingte ver­
haltnismaBig verwickelte Gestangeanordnung kann 
bei Anwendung eines statischen Systems der 
Druckregelung (Federkolben) weitgehend dadurch 
vermieden werden, daB parallelgeschaltete hydrau­
lische Trie be 1711 a gleicher Charakteristik in den 
einzelnen Steuerkreisen im Sinne der erforder­
lichen zusatzlichen Beeinflussung eingebunden 
werden; eine derartige Auslegung ist fUr eine Zwei­
fachentnahmemaschine in Abb. 378 dargestellt. 

Wie fur die Einfachentnahmeturbine ist der 
SchnellschluB auch auf die Entnahmeventilgruppen auszudehnen, bzw. konnen die zusatz­
lichen Sicherheits- und SteuermaBnahmen wie fruher erwahnt Anwendung finden. 

5. Sonderformen. 

Entnahmegegendruckturbine. Hier ist der Steuerung in ihrer vollkommensten Form die Auf­
gabe gestellt, Veranderungen der Entnahmemenge ohne Beeinflussung der Gegendruckdampf­

menge und umgekehrt vorzunehmen. Dieser For­
derung kann durch eine Auslegung des Gestanges 
etwa nach Schema Abb. 379 entsJ.>rochen werden. 

'150 Hierbei beeinfluBt der Entnahmedruckregler 
.,.. ._--,..-- 17101 nur die Steuerung des Hochdruckteiles I 

" 

17{OJf 

~=====t==::!~7G.="~'ll=d - dem Umstand entsprechend, daB die zusatz-
liche Dampfmenge nach der Hochdruckschau­
felung wieder entnommen wird -, der Gegen­
druckregler 1710II hingegen wirkt uber Waag­
scheit 1765 auch im Hochdrucksteuerkreis I, -1752z 

Abb.379. 

so daB bei Anderungen der Gegendruckdampf-
menge die entsprechenden Frischdampfmengen 
zu- oder abgeschaltet werden. 

ZweckmaBig werden die Druckregler mit Fest­
stellvorrichtungen in den Endlagen ausgefUhrt, 
urn die Maschine im Entnahmebetrieb ohne Kon-
stanthaltung des Gegendruckes, bzw. im reinen 

Gegendruckbetrieb oder letzten Endes auf Auspuff fahren zu konnen. In den letztgenannten 
Fallen braucht die Maschine nicht VOID Netz gefuhrt werden, sondern kann leistungsgeregelt 
betrieben werden. 

Zweidruckturbine. Bei Verwertung von Abdampf zu Kraftzwecken kann die Freizugigkeit 
der Leistungserzeugung. durch Anwendung zusatzlicher Frischdampf- (Vorschalt-) Turbinen 
erlangt werden, wobei eine fUr die auftretenden Belastungsschwankungen genugende Speicher­
fahigkeit der Hochdruckkessel Bedingung ist. Die rationelle Verwertung des Abdampfes er­
fordert hierbei die Regelung der Frischdampfzufuhr nach MaBgabe der von der jeweiligen 
Abdampfmenge nicht erzeugbaren Differenz der Leistung gegenuber der jeweils angeforderten 
und bestimmt damit die Auslegung der Steuerung (Abb.380). 

Frischdampf- und Abdampfsteuerung werden gegensinnig vom Abdampfdruckregler 1710 
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beeinfluBt, so daB die Leistung der Turbine yom Anteil der Abdampfmenge unabhangig bleibt. 
Leistungsanderungen hingegen wirken iiber den Drehzahlregler 100 nur auf die Frischdampf­
zufuhr 17601> bzw. falls die Leistung unter j.ene der augenblicklich 
zugefiihrten Abdampfmenge entsprechenden fallt, auf den SchluB der 
Abdampfsteuerung unter Losung des Steuergestanges 401 yom 
Druckregler. Die dargestellte Anordnung ist grundsatzlich die 
gleiche bei Mehrdruckturbinen. 

Ahnliche Regelbedingungen liegen vor, falls zur Erweiterung 
vorhandener Niederdruckkesselanlagen Hochdruckkessel aufgestellt 
werden, die dann zweckmaBig bis zu einem Dampfverbrauch, der 
noch einer wirtschaftlichen Erzeugung entspticht, die Deckung des­
selben iibernehmen; die Niederdruckkesselanlage steht hierbei als 
Spitzen- oder Ausfallsreserve bereit. Eine derartig arbeitende Steue- Abb.380. 

rung einer Zweidruckturbine zeigt in grundsatzlicher Form Abb. 38l. 
Bei normalerweise geschlossenen Niederdruckventilen 1760II betatigt der Drehzahlregler 100 
nur die HochdruckeinlaBorgane 1760I bei auBer Eingriff befindlichem Druckregler 1710; 
erst bei Uberlastung des Hochdruckkessels und dort sinkendem Dampfdruck greift Druck­
regler 1710 ein, wodurch iiber diesen und den Drehzahlregler 100 
die Niederdruckventile 1760II entsprechend geoffnet werden. 

In der Regel erscheint es jedoch mit Riicksicht auf einen giinstigen 
thermischen Wirkungsgrad der Hochdruckdampferzeugung vorteil­
hafter, die HochdruckkesseI mit moglichst k1nstanter Bestlast zu be­
treiben und die diesen mehr oder minder mangelnde Speicherfahigkeit 
durch jene vorhandener Mittel- oder NiederdruckkesseI zu ersetzen. 
Dementsprechend erhalten nur die Jetzteren nachgeschalteten Tur­
binen Drehzahlregelung, wahrend die Vorschaltturbinen einem an 
das Hochdruckdampfnetz angeschlossenen Druckregler unterstellt 
werden. Die Anordnung kann jedoch auch so getroffen werden, 
daB Vor- und Nachschaltturbinen mit Drehzahlreglern versehen Abb.381. 

werden, wodurch sich beide Netze entsprechend der eingestell-
ten Ungleichformigkeit an Belastungsschwankungen beteiligen, wahrend die Verteilung 
der Last beliebig auf Hoch- oder NiederdruckteiI mitteIs der Drehzahlverstellungen vor­
genommen werden kann. Bei dieser Schaltung ist es auch moglich, durch Selbssteuerung 
oder Handbetatigung der Drehzahlverstelleinrichtung der Hochdrucksteuerung die Hoch­
druckkessel immer mit der gewiinschten Bestlast zu fahren. 

m) Sondersteuerungen. 
Regelungen mit hoher Drehzahlverstellung. Besondere Bedingungen liegen fiir die Regelung 

der Antriebsturbinen von Turbokompressoren und Kreisel- (KesseIspeise-) Pumpen vor, falls 
deren Fordermenge moglichst verlustfrei geregelt werden H 

soIl. Letzterer Vorgang erfordert bekanntlich die Verlagerung 
der Q-H-Linie (Abb.382) durch Veranderung der Drehzahl 
im Bereiche der durch die Widerstandscharakteristik gegebenen 

----

moglichen Betriebszustande. '"'f 
Zur Uberstreichung von Bereichen bis zu etwa 20% der f,1-- -==-;=...-.;......::"""",--+-----"'-'--

mittleren Drehzahl kann die Drehzahlmessung durch Flieh­
kraftpendel mit entsprechend hohem Ungleichformigkeitsgrad 
erfolgen. Dariiber hinaus hat die in ihrem Wesen und ihrer 

Abb.382. 

Ausbildung bereits eingehend erorterte manometrisch-hydraulische Messung der Drehzahl An­
wendung zu finden. Insofern die Regelung der Fordermenge selbsttatig vor sich gehen soIl, ist 
die Drehzahlverstellvorrichtung Mengen- oder DruckmeBeinrichtungen zu unterstellen. 

Zur Verbesserung der Stabilitat bei einem Betrieb mit stark herabgesetzter Drehzahl wird die 
ErhOhung des Ungleichformigkeitsgrades wertvol1. Dies kann in selbsttatiger Weise durch die 
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Kupplung der Drehzahlverstellvorrichtung mit dem Mechanismus zur Einstellung des Ungleich­
formigkeitsgrades, wie etwa in Abb. 383 dargestellt [14], erreicht werden. Die Verdrehung des 

Einstellnockens 460 zur Drehzahlver-
steHung bewirkt tiber eine Stirnrader­
tibersetzung die Verdrehung der Konus­
walze 453 mit gegensinniger Anderung 
des Ungleichformigkeitsgrades. 

Leistungssteuerung. Die Begrenzung 
der Erzeugung nach einer zu tibergeben­
den, bzw. zutibernehmenden konstanten 
Leistung bei Parallelbetrieb der Eigen­
anlage mit einem werksfremden Netz laBt 
sich durch Beeinflussung der Steuerung 
tiber elektrische Leistungsregler durch­
ftihren. Diese wirken gewohnlich auf die 
DrehzahlversteHvorrichtung. Bei reiner 
Oldrucksteuerung kann dem yom Flieh­
kraftregler beeinfluBten AuslaB ein von 
einem statischen Leistungsregler gesteuer-

Abb.383. (MaJ3stab 1:3,9.) ter parallelgeschaltet werden (75), wo-
durch die Frischdampfzufuhr entspre­

chend dem eingestellten Sollwert der Liefer- (Bezugs-) Leistung gehalten wird. 
StiJrungsregelungen. Ftir Gegendruckturbinen, bzw. Anzapfgegendruckturbinen bestimmt der 

Dampfdurchsatz die jeweilig erzeugbare Leistung. Die Versorgung eines Eigennetzes nach 
Unterbrechung des normalerweise 
be8tehenden Parallelbetriebes be­
dingt die Ausschaltung des Gegen­
druckreglers, falls der Dampfdurch­
satz unter jenem der Leistungs­
anforderung entsprechenden liegt, 
um den Zusammenbruch des Kraft­
netzes zu verhindern. Grundsatzlich 
kann die Ausschaltung des Druck­
reglers yom Frequenzrtickgang ab­
hangig gemacht werden. Die Ein­
gliederung der Storungsregelungwird 
besonders einfach bei reiner Oldruck­
steuerung, wobei es gentigt, tiber 
das Steuerventil - also abhangig 
von der Frequenz - die den Er­
fordernissen entgegengesetzte Wir­
kung des Druckreglers auszugleichen 
(Abb. 384). Hierzu erhalt der 
Kolben 301 des Steuerventils 300 
eine zweite Steuerkante el', welche 
die normalerweise freigegebene Ab­
stromung fiir das Steuerol nach 
Durchlauf des Druckreglers 1710 
mit sinkender Drehzahl schlieBt. 

Der Drehzahlregler tibernimmt damit selbsttatig die Leistungssteuerung bei gering unter­
normaler Drehzahl [7]. 

Bei Entnahmedampfmaschinen kann es wahrend auBergewohnlicher Uberlastungen wertvoU 
sein, auch den Niederdruckteil unter Verzicht auf eine Regelung des Entnahmedruckes voU 
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beaufschlagt zur Leistungsabgabe heranzuziehen. Die hierzu notwendige Schaltung des Druck­
reglers in die "Auf"-Stellung kann entweder von der Frequenzabsenkung oder der Volleroffnung 
der Hochdruckventilgruppe abgeleitet werden. 

Umfangreiche Regelungsaufgaben treten auch bei Hochdruckturbinenanlagen auf, deren 
Dampfnetze mangels vorhandener Mitteldruckkessel mit Speicher ausgestattet sind. Die 
Mannigfaltigkeit der moglichen Bedingungen liiBt die Lasung dieser Aufgaben nicht in ein 
allgemeines Schema fassen. In allen Fallen lassen sich jedoch Steuerungsanordnungen finden, 
welche eine betriebstechnisch und wirtschaftlich befriedigende Lasung darstellen (76). 

n) Unmittelbar lastabhangige Regeluug der Dampferzeugung. 
Die besonderen Eigenschaften der Hachstdruckdampfkessel mit ihren auf ein Mindestma13 

beschrankten Wasserraumen und dementsprechender Maglichkeit, mit ihrer Dampferzeugung 
den Belastungsschwankungen folgen zu kannen, haben eine neue Entwicklung der Regeltechnik 
von Dampfturbinen eingeleitet: die der unmittelbaren Regelung der zu erzeugenden Dampf­
menge nach dem durch Leistung oder Dampfentnahme gegebenen Dampfbedarf der Maschine. 
Die Zuteilung der der jeweils erforderlichen Kesselspeisewassermenge entsprechenden Brenn­
stoff- und Luftmengen erfolgt dann durch selbsttatige Abhangigkeitsregelungen, welche die 
Verzagerung in der zeitlichen Nachfolge der Feuerung, etwa durch vortibergehende Sollwert­
beeinflussung der primar gesteuerten Wassermengenregelung, tiber RtickfUhrungen thermischer 
oder mechanischer Art berticksichtigen. Hierzu kommen gegebenenfalls noch Dampftemperatur­
regIer, welche Heizwertanderungen des verwendeten Brennstoffes einfUhren, bzw. Unterdruck­
regler im Feuerraum [20]. 

Eine besonders einfache Auslegung ergibt sich bei Verfeuerung von Gasen mit gleichblei­
bendem Verhaltnis der Brennluft, wobei auf besondere Mischregler verzichtet werden kann 
und nur die Regelung der Drehzahl des Ladegeblases abhangig 
von der Brennstoffmenge erforderlich wird [7] (80, 81). 

xv. Die Regelung der Dampfmaschinen. 
Wie bereits im einleitenden Abschnitt I erwahnt, kann 

die betriebsma13ig geforderte Genauigkeit isodromer Dreh­
zahlregelungen von Dampfmaschinen oder solcher fUr weite 
Bereiche des beharrungsma13igen Sollwertes der Drehzahl, 
die Kombination von Drehzahl- und Dampfdruckregelungen 
in wirtschaftlicher Weise nur mit Anwendung der indirekten 
Regelung erreicht werden. Ahnlich wie bei der Regelung von 
Dampfturbinen haben die Vielheit der Reg~aufgaben als auch 
Unterschiede in der grundsatzlichen Steuerungsauslegung die 
Entwicklung zahlreicher Sonderformen zur Folge gehabt. 

a) Indirekte Achsenregler. 
Diese dienen der Regelung von Dampfmaschinen, deren 

Einla13steuerung tiber verstellbare Exzenter betatigt wird. 
Hierbei konnen letztere unter Beibehaltung der bei der direk­
ten Regelung iiblichen mechanischen Gestange tiber dieses 

.., 
",1 

durch ein au13enliegendes Hil£skraftgetriebe bewegt werden, Abb.385. (MaBstab 1:5.) 

letzteres als Teil eines normalen mittelbar wirkenden Reglers.1 

Wesentliche Vereinfachungen in der Ubertragung werden jedoch mit der Eingliederung von Dreh­
servomotoren in die Steuerwelle, bzw. gleichartig angeordneten Federservomotoren [14] erreicht 
(Abb. 385); insbesondere bei letzteren ist der in einer Richtung vorhandenen mechanischen 

1 s. Abschnitt VII. 
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Stellkrafte halber nur eine einseitige Beaufschlagung des Arbeitsgetriebes 1804 und damit eine 
wesentliche Vereinfachung der Steuerung ebenso moglich wie die unmittelbare Verschiebung 
des zu verstellenden EinlaBexzenters 1801. Die eindeutige Zuordnung von Arbeitskolben­
steHung und hierzu erforderlichem Oldruck ermoglicht die Parallelschaltung mehrerer Feder­
servomotoren sowie gegebenenfalls die hydraulische Ausbildung der Riickfiihrung. Lediglich 

Abb. 386. (Ma/3stab 1: 5,5.) 

fUr schnellaufende (Kapsel-) Ma8chinen scheidet eine derartige Konstruktion des Hilfsgetriebes 
wegen der von der unvermeidlichen Unausgeglichenheit der rotierenden Massen herriihrenden 
Fliehkrafte aus. 

Unter der Voraussetzung einer unmittelbaren Verbindung des Hilfsgetriebes mit der Steuer­
welle und Zufiihrung des Arbeitsoles durch diese beschrankt sich der eigentliche RegIer auf 
die Teile zur Steuerung und Druckolerzeugung. Abb. 386, 387 zeigen die Durchbildung eines Anbau­
reglers [14] fiir geringe Drehzahlverstellung (Generatorbetrieb). Die Drehzahl wird hierbei durch 
ein Fliehkraftpendel 100 der Bauart Abb. 2 erfaBt, dessen Bewegungen mittels des Pendel­
stiftes 110 auf eine Druckolsteuerung gemaB Abb. 68 iibertragen werden. Die Riickfiihrung 
der beiden Steuerhiilsen 320 erfolgt hierbei iiber die Keilflachen 416, welche durch Verdrehung 
des Querhauptes 144 zur Wirkung gebracht werden. Letztere wird von den Bewegungen des 
Federservomotors 1804 (Abb. 385) abgeleitet und durch die innerhalb der hohlen Steuerwelle 1803 
gefiihrte Stange 1813 und das Ubertragungsgestange 1810 vermittelt. Zur Verstellung der 
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Beharrungsdrehzahl kann die wirksame Lange des Pendelstiftes 110 iiber Gewindestiick 461 
verandert werden; die voriibergehende Erhohung des Stabilitatswertes der Regelung wird durch 
die Wirkung der der Steuerung 
angefiigten Pendelriickdrangung 
(Olbremskolben 420, Feder 428, 
Drosselung 433) erreicht. 

Der Antrieb des Pendels 100 
und der mit ihm iiber Mitnehmer 
218a gekuppelten Pumpe 201 
erfolgt iiber Stirnrader 218 von 
der Steuerwelle 1803 aus. Der 
eindeutige Zusammenhang zwi­
schen Arbeitsdruck und Exzen­
terstellung ermoglicht die Dar­
stellung letzterer in der Lage 
des Druckstempels der Anzeige­
vorrichtung 580. 

Die Anwendbarkeit der hy­
draulischen Drehzahlmessung 
ohne Beeintrachtigung der Giite 
der Regelung auf Anordnungen 
mit nur geringem Drehzahlver­

Abb.387. (MaBstab 1:10.) 

stell bereich ermoglicht mit einer einzigen derartig ausgestatteten Typenreihe weitgehend unter­
schiedliche Forderungen hinsichtlich der Drehzahlhaltung zu befriedigen. Zu diesem im Sinne 
der Beschrankung der Typenzahl und damit der Rationalisierung der Herstellung liegenden 
V orteil kommt im allgemeinen noch jener der billigeren 
und einfacheren Fertigung gegeniiber mechanischen Flieh­
kraftpendeln, so daB sich die hydraulische Drehzahlmessung 
weitgehend durchgesetzt hat. 

Der in Abb. 386 dargestellte Anbauregler wird mit Ersatz 
des mechanischen Fliehkraftpendels durch eine hydraulische 
DrehzahlmeBeinrichtung zum Typenreglerfiir groBe Drehzahl­
bereiche (Veranderung des mittleren Sollwertes der Drehzahl 
im Verhaltnis 1: 8 und dariiber). Die Anwendung der Steuer­
ventilauslegung gemaB Abb. 68 verlangt zwei getrennte Ar­
beitsolstrome und einen Steuerolstrom, welcheeiner Vierrader­
pumpe (Schema Abb. 388) entnommen werden. Der Druck der 
Steuerolpumpe 145 bestimmt entgegen der Wirkung der Feder 
141 die Lage des Querhauptes 140 und damit jene der Steuer­
hUlsen 320a, b, durch welche die Arbeitsstrome gemaB den 
Ausfiihrungen S. 39 gesteuert werden. Die Riickfiihrbewe­
gung des Querhauptes 140wird iiber Keil1810 und Gestange 
1813 von dem in die Steuerwelle eingebauten doppeltwirken­
den Drehservomotor 1804 abgenommen. 

Die grundsatzlich gleiche Auslegung kann auch bei 
Verwendung von Federservomotoren beibehalten werden. 
Entsprechend der nur einseitigen Steuerung des Hilfskraft-
getriebes konnen die beiden Arbeitspumpen parallelgeschal­
tet sowie die Steuerungen gleichsinnig ausgelegt werden. 

Abb.388. 

Abb. 389 zeigt die Gesamtanordnung eines derartigen Reglers mit mechanischer Riickfiihrung. 
Die Anwendung von Federservomotoren bietet neben der Vereinfachung der Steuerung auch 
hier die Moglichkeit des Verzichtes auf eine mechanische Durchbildung der Riickfiihrung, iiber­
einstimmend mit den Ausfiihrungen S. 81 (hydraulische Riickfiihrung 564, 565, S. Abb. 362). 
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Flir aIle Ausflihrungen kann zur Erhohung des Stabilitatswertes der Regelung die 
vorlibergehende Erhohung des UngleichfOrmigkeitsgrades der Regelung durch die an Hand der 

Abb.389. 

Abb. 386 beschriebene Pendelrlickdrangungs­
einrichtung erfolgen, die an Stelle der Feder 
141 (Abb. 389) tritt. 

Zur Verstellung der Steuerung auf die 
Anfahroffnung ist eine kleine Handpumpe 
595 vorgesehen, die liber ein Rlickschlag­
ventil Druckol auf die Offnungsseite des 
Arbeitstriebwerkes einzubringen gestattet. 

Ais Spezialregler fUr schnellaufende Kap­
selmaschinen kann die in Abb.390 darge­
stellte Regelungseinrichtung [14] angesehen 
werden. Da, wie eingangs erwahnt, sich die An­
wendung nur einseitig zu beaufschlagender 
Federservomotoren verbietet, anderseits eine 
Losung mit dem in die Steuerwelle eingefligten 
Drehservomotor unverhaltnismaBig teuer 

kommt, erscheint in der vorliegenden Ausflihrung letzterer bereits konstruktiv mit der Steuerungs­
einrichtung zu einer Baueinheit zusammengefaBt. Die grundsatzliche Anordnung lehnt sich hierbei 
an Schema Abb. 388 an. Zur Verstellung der die Arbeitsolstrome steuernden Hiilsen 320, 320a wird 
hier jedoch die Bewegung des DruckmeBkolbens 140 mit der von Keil 1811 abgenommenen 

Abb. 390. (Mallstab 1: 5.) 

und durch Gestange 1813 weitergeleiteten Rlickflihrbewegung liber Doppelhebel 401 zusammen­
gesetzt. Die Verstellung des Drehexzenters 1801a auf dem mit der Steuerwelle 1803 fest ver­
bundenen Grundexzenter 1801 b wird durch einen Gleitsteintrieb liber den auBeren Gehause­
teil 1805 des Drehservomotors vermittelt, der gegen den mit der Steuerwelle verbundenen 
Innenteil 1804 durch entsprechende Beaufschlagung bzw. Entlastung der Arbeitsraume ver-
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dreht wird. Stummel1808 dient der Lagerung des Kammerkorpers 1809, welcher die Olzufiihrung 
zum rotierenden Drehservomotor vermittelt. 

Die im vorstehenden wiederholt dargestellte Einrichtung zur Messung der Drehzahl im 
Drosseldruck eines hinsichtlich seiner Starke der Maschinendrehzahl proportionalen Olstromes 
gestattet Drehzahlbereiche im Verhaltnis der Grenzdrehzahlen von etwa 1: 10. 

Weitergehende Forderungen, wie sie etwa fiir Papiermaschinenantriebe mit der Vorschrei­
bung aufgestellt werden, die Papiergeschwindigkeit im Verhaltnis bis 1 :20 andern zu konnen, 
werden in befriedigender Weise durch Einfiihrung einer veranderlichen Ubersetzung zwischen 
Drehzahlmesser und Maschine erfiillt. Rierbei bleibt bei entsprechender Anordnung die Forder­
menge der Arbeitsolpumpe eben so erhalten wie 
der normale Arbeitsbereich des Fliehkraftpendels 
und damit dessen Charakteristik. 

Abb. 391 zeigt das Schema einer derartigen 
Anordnung [14], bei welcher der Antrieb des 
Fliehkraftpendels 100 von der Maschinenwelle 
aus iiber ein hydraulisches Ubersetzungsgetriebe 
erfolgt, dessen sekundarer (passiver) Teil 183 
durch eine mehrstempelige Kolbenpumpe ebenso 
wie dessen Primarteil 181 gebildet werden, let.z­
terer mit Schwenkeinrichtung 'z~r Veranderung des 
wirksamen Rubes der Kolben 184 versehen. Die 
fiir die Mittelstellung des Fliehkraftpendels 100 
erforderliche Drehzahl setzt eine bestimmte 
Beaufschlagung des Kolbenmotors 183 voraus; 
damit liegt die gleiche Fordermenge der Primar­
pumpe 181 fest, welche, dem Produkt von Rub 
und Drehzahl proportional, zur umgekehrten 
Anderung der beharrungsgemaBen Drehzahl bei 
Anderung des Rubes der Forderstempel 184 
fiihrt. Die stetige Veranderung des letzteren 
und damit der Primardrehzahl wird, wie bereits -.';-
angedeutet, durch Verschwenkung des Gehauses 
iiber Trieb 1825 erreicht. Da auch die Arbeits- Abb. 391. 

pumpe 1830 in grundsatzlich iibereinstimmender 
Art mit der Aktivpumpe 181 verstellt wird, also eine inverse Veranderung des Kolbenhubes 
mit der Primardrehzahl erfahrt, bleibt auch die Fordermenge dieser Pumpe und damit die 
SchluBzeit der Regelung konstant. Abb. 392 vermittelt die konstruktive Durchbildung des 
nach vorstehenden Grundsatzen gebauten Anbaureglers. Man erkennt den mittels des Hand­
rades 1826 einstellbaren Nockentrieb 1825, die durch die Feder 1827 kraftschliissig gestaltete 
Schwenkvorrichtung des urn die Achse a drehbar gelagerten Korpers der Primarpumpe 1821, 
1830 sowie den Kolbenmotor 1822, dessen Achse unter konstanter Neigung gegen die des 
iiber die Kardanwelle 1827 getriebenen Fliehkraftpendels 100 liegt. Die Zusammensetzung 
der Pendel- und Riickfiihrbewegungen1 erfolgt iiber ein Steuerorgan, dessen Hiilse 301 a, vom 
Pendel her verstellt, mit dem von der Riickfiihrung her bewegten Kolben 301 die GroBe der 
Ablaufdrosselung g fiir das ArbeitsOl festlegt. Urn die leichte innere Beweglichkeit des Steuer­
organs zu gewahrleisten, wird die die Zuleitung des Druckoles vermittelnde Fiihrung 301 relativ 
zur Steuerhiilse 301 a gedreht. 

Der Antrieb der Primarpumpe 1821 erfolgt mittels Stirnrader 218 von der Kurbelwelle 1803 
aus, welch letztere unmittelbar das Rilfskraftgetriebe 1804 tragt. Stellungsanzeige nach Abb. 386 
und Randpumpe erganzen die Ausriistul1g. Der Schl1ellschluB des Reglers wird durch El1t­
lastul1g des Arbeitsolkreises erzielt. Rierzu wird das von der Arbeitspumpe 1830 geforderte 01 

1 Nachgiebige Riickfiihrung mit Ersatz der Olbremse durch eine Reibungsbremse 410. 
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tiber Kammer m gefUhrt, welchem mittels des Hahnes 1831 Abstromung gegeben werden kann. 
Ftir einen selbsttatigen Uberdrehzahlschutz ist die Hahnbetatigung einem Sicherheitsregler zu 
unterstellen. 

b) Indirekte Federpendelregler. 
Falls die Veranderung der Ftillung durch Veranderung der Ubersetzung im Ventilantriebs­

gestange erzielt wird, wobei der Eingriff des Reglers in letzteres meistens tiber eine Regelwelle 
erfolgt, erscheint die Anwendung konstruktiv in sich geschlossener, auch das Hilfskraftgetriebe 
einbeziehender Bauformen zweckmaBig. Ftir Kraftmaschinen, die mit nur wenig veranderlichen 
Drehzahlen betrieben werden, konnen daher die fUr die Regelung von Wasserturbinen entwickel­
ten Reglertypen entsprechenden Arbeitsvermogens Anwendung finden. Der Ersatz des hier 
iiblichen Fliehkraftpendels durch eine hydraulisch arbeitende MeBeinrichtung bietet die Mog­
lichkeit weit veranderlicher Drehzahlen. Anpassung der auBeren Form unter Beibehaltung 
der typenmaBigen Konstruktionselemente laBt dem Wunsch nach einheitlichem Aussehen 
Rechnung tragen. 

Abb. 393 zeigt die Steuerung eines nach derartigen Grundsatzen durchgebildeten Kleinreglers 
(4,5 mkg) [14]. Die Bereitstellung des Steuer- und ArbeitsOles, die Ubertragung der Steuerungs-

Abb. 393. (MaBstab 1: 4,5.) 

und Riickfiihrbewegungen erfolgt entsprechend den Darstellungen des Schemas Abb. 359. 
Ebenso kann auf friihere AusfUhrungen hinsichtlich der Durchbildung der nachgiebigen Riick­
drangung verwiesen werden. Erweiternd ist nur die Wirksamkeit letzterer in zwangsIaufige 
Abhangigkeit yom jeweiIs eingestellten Drehzahlsollwert gebracht, insofern als Stellungs­
anderungen der letzteren bestimmenden Steuerhiilse 142 die gegensinnige Anderung der Uber­
stromoffnung 421 der Olbremse 420 durch die gleichzeitige Verstellung des DrosseIstiftes 434 
tiber DoppeIkeiI 461 nach sich ziehen. 

Fiir den in Abb. 394 dargestellten RegIer [19] wird die von der Zahnradpumpe 201 gelieferte 
Olmenge durch den rotierenden Verteiler 208 in zwei getrennte OIstrome verhaltnismaBig be­
stimmter Starke aufgespaIten, die unabhangig voneinander fiir Steuer- bzw. Arbeitszwecke 
zur VerfUgung stehen. Die Arbeitsweise des Verteilers bedingt iiberdies die intermittierende 
Einforderung in jeden der Olkreise, wodurch Arbeits- und VorsteuerkoIben 600, 140 
(letzterer gleichzeitig ManometerkoIben der DrehzahlmeBeinrichtung) in leichter Schiittel­
bewegung gehalten werden, was die Emp£indlichkeit der Regelung begiinstigt. Die Anwendung 
eines - in den RegIer eingefUgten - Federservomotors (Kolben 600, Feder 635) laBt mit einer 
einmaligen Steuerung des Arbeitsoles an den Kanten c1 das Auslangen finden, wobei der Arbeits­
kolben dem Vorsteuerkolben 140 nachgefUhrt wird. 

An Stelle einer rotierenden Pumpe mit Verteiler kann auch eine Kolbenpumpe verwendet 
werden (s. S. 310), die durch eine besondere Steuerung des ge£orderten DruckOles zur Lieferung 
getrennter Olstrome fUr Steuerung und Betatigung befahigt wird. Hierdurch ergibt sich die 
Moglichkeit des nur schwingenden Antriebes. 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 20 
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Falls die Forderung nach einer von der jeweiligen Belastung unabhangigen Drehzahl, bzw. 
einem fUr die Stabilitat zu geringen Wert des Ungleichformigkeitsgrades gestellt wird, wird 
eine zusatzliche isodromierte Stabilisierungseinrichtung in Form einer nachgiebigen RuckfUhrung 

vorgesehen. Die Anwendung der NachfUhrung 
zwischen Vorsteuer- und Arbeitskolben be­
dingt die in Abb. 395 dargestellte grund-

~~~===~~~~~~~~ 535 satzliche Anordnung der zusatzlichen Ein­
richtung, die aus bekannten Bauelementen 
gebildet ist. 

Fiir die Regelung von Kolbendampf­
maschinen, die mit stark veranderlicher und 
insbesondere sehr niedriger Drehzahl be­
trieben werden mussen, erscheint die An­
wendung einer der GroBe der jeweiligen 
Lastanderung proportionalen Regelgeschwin­
digkeit wertvoll, um die Ungleichformigkeit 

5(Jf) , des Ganges beeinflussen zu konnen. 

Abb.394. 

Die Anpassung der im Arbeitskreislauf 
zur Wirkung gebrachten Olmengen an die 
GroBe des Regelimpulses erfolgt bei der in 
Abb.396 schematisch veranschaulichten An­
ordnung [14] durch Anderung der Forder­
menge der schwenkbar ausgebildeten Haupt­
olpumpe 201, deren Rahmen durch den dem 
Steuermechanismus 140, 301, 570a unter­
stellten Federservomotor 600a aus der Mittel­
stellung (Nullforderung) je nach Art und 
GroBe der Belastungsanderung in der einen 
oder anderen Richtung mehr oder weniger 
herausgedreht wird. Die Tatsache, daB hier­
durch nicht nul' die Fordermengen von Null 
bis zu einem groBten Absolutwert, sondeI'll 
auch die Forderrichtung geandert wird, laBt 
auf die Anwendung eines besonderen Ver­
teilschiebers verzichten; die einstellbare Be­
grenzung des Ausschwenkwinkels (£x) ermog­
licht die Einstellung des GroBtwertes der 
Regelgesch windigkeit. 

Der Federservomotor 600a stellt das 
Arbeitswerk eines fUr sich - durch Ruck­
fiihrung - stabiIisierten Zwischensteuer­
kreises dar, der die hydraulische Drehzahl­
meBeinrichtung (Schwenkpumpe 145, Mano­
meterkolben 140, Gegenfeder 141, Drossel­
offnung g) von den Haltekriiften des Schwenk-
mechanismus entlastet. Die Ruckfuhrung im 

Hauptsteuerkreis wird von der mit veranderlicher Neigung der Erzeugenden ausgestatteten 
Konuswalze 570 abgenommen, welche ebenso wie die Verdrehung des Steuerkeiles 570a die 
Einstellung des im zugehorigen Steuerkreis wirksamen Stabilitatswertes ermoglicht. 

Zahnradpumpe 219 wird durch Anwendung eines in sich geschlossenen Arbeitsolkreislaufes -
Schwenkpumpe 201, Hauptarbeitswerk 600 - notwendig, um die unvermeidlichen Leckverluste 
zu decken. Uberstromventil 546 dient der Verbindung der beiden Zylinderseiten bei auBerge­
wohnlich hohen Verstellwiderstanden. Mittels der Handpumpe 595 kann nach Verstellung 
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des Federservomotors 600a auf "Auf" die Aufseite des Zylinders 600 unter Druck gesetzt und 
damit die AnlaBoffnung bei stillstehender Maschine eingestellt werden. Die Steuerfolge ist 
hierbei durch die entsprechende Abstimmung der AnhubkriHte der 
Ruckschlagventile 260a1 bzw. 260a2 erreicht. 

Die durch die Feder 635a herbeigefiihrte SchlieBtendenz des 
Hilfskraftgetriebes 600a sichert den SchnellschluB bei gewollter 
oder durch Storungen veranlaBter Entlastung des Hilfsolkreises. 
Die Abb.397 (a und b) zeigt die konstruktive Durchbildung 
der Vorsteuerung, Abb. 397 b die Anordnung der Haupt- und 
Steuerpumpe 201, 145 sowie der zugehorigen Antriebs- und 
Schwenkmechanismen. 

c) SchnellschluBeinrichtungen. 
Insoweit Federservomotoren mit mechanisch erzieltem SchlieB­

bestreben zur Anwendung kommen, bedarf es zur Erzielung des 
Schnellschlusses nur der Entlastung des Arbeitsolkreises durch die 
vorgesehenen Uberwachungseinrichtungen. 

Bisweilen wird dem Arbeitsgetriebe des hydraulischen Reglers 
ein direkt wirkender mechanischer Sicherheitsregler nachgeschaltet, 
der bei Uberdrehzahl unabhangig von Stellung und Wirksamkeit des 
die EinlaBsteuerung auf "NullfUllung" stellt [19]. 

d) Sondereinrichtungen 

fOO 

~ZO 

619 

Abb.395. 

eigentlichen Reglers 

sind etwa fiir Reversierdampfmaschinen erforderlich, durch welche die Umlegung der Zylinder­
anschlusse sowie die Anderung des Sinnes der Ruckfiihrwirkung moglich und der Betrieb der 

535& 

160U.1 

Abb.396. 

Olpumpen mit wechselnder Drehrichtung zulassig wird. Durch die Kupplung der einzelnen 
Einrichtungen wird ihre gemeinsame Betatigung ermoglicht. 

Regelungseinrichtungen fiir Dampfkompressoren werden zweckmaBig mit einer Sicherheits­
abstellung bei Ausbleiben des Ansaugedruckes ausgeriistet. Um einer zu starken Beschleunigung 
der Maschine bei Wiedereinsetzen des Druckes zu begegnen, wird durch Einfiigung einer 01-

20· 
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Oldrucksteuerungen. 

bremse in die AnlaBsteuerung die Fullungsgabe 
entgegen der auf V oll£iillung stre benden Wirkung 
des Druckreglers entsprechend verzogert. 

e) Oldrnckstenernngen. 
Dampfverbrauch und damit Wirtschaftlich­

keit der Leistungserzeugung werden bei fullungs­
geregelten Dampfmaschinen wesentlich mit­
beeinfluBt durch die Art der Ventilbewegungen, 
die moglichst rasch erfolgen sollen, um Drosse­
lungen des in den Arbeitsraum eintretenden 
Dampfes auf kleine Kurbelwinkel zu beschranken. 
Dies kann insbesondere bei rasch laufenden Ma­
schinen Beschleunigungswerte verlangen, die der 
AusfUhrung bei Gestangeantrieb der Ventile mit 
Rucksicht auf die ins Spiel tretenden Massen­

309 

1855 

t 1850 

Abb.398. 

krafte nicht unterlegt werden durfen. Die Rerabsetzung letzterer auf ein praktisch bedeutungs­
loses Minimum gelingt durch Anwendung der hydraulischen Ubertragung der Steuerbewegungen 
auf die zu steuernden Ventile mittels volumetrisch arbeitender Systeme (Kolben und Gegen­

1805 -

Abb.399. (MaBstab 1:5.) 

kolben), wobei die erwunschte Rubgeschwindig­
keit durch entsprechende Abstimmung der wirk­
samen Kolbenflachen erzielt werden kann. 

Abb. 400. (MaBstab 1: 6,5.) 

Bei dem in Abb.398 dargestellten Ubertragungssystem [19] wird bei Aufwartsgang des 
sogenannten aktiven Kolbens 1851 aus seiner unteren Totlage der passive Kolben 1861 durch 
das in Raum b eingeforderte 01 gehoben, wobei die Uberstromkante 0 den Rub des letzteren 
begrenzt. Das Verhaltnis der Flachen von Aktiv- und Passivkolben legt hierzu die fUr den 
Anhub erforderliche relative Winkeldrehung des mit der Umdrehungszahl schwingenden 
Rebels 1852 fest. Die Einforderung des Oles mit Uberstromung an Kante 0 und damit die 
Ventileroffnung halten bis zu jenem Augenblick an, in welchem der Ausschnitt im Kolben 1851 
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die Abstromoffnung c erreicht (aktiver Hub hi). Die damit eintretende Drucklosschaltung 
der Leitung lI850 und Entlastung des Raumes b fiihren nunmehr zum SchluB des Ventils 

Abb.401. 

unter Wirkung der Feder 1806 mit Riickdrangung des ent­
sprechenden Olvolumens. 

Die V orkehrung einer schiefen Steuerkante e am Aktiv­
kolben 1851 laBt mit einer relativen Verdrehung desselben 
gegen die Abstromoffnung c die Dauer der auf den Kurbel­
winkel bezogenen VentilerOffnung durch Anderung des Aktiv­
hubes hi beeinflussen. 

Wichtig erscheint die dauernde Entliiftung des Systems, 
die durch die Uberstromung des Steueroles an Kante 0 wahrend 
des Aktivhubes nach dem Hochbehalter 1869 hin erzielt wird. 
Riickschlagventil 1865 ermoglicht die Auffiillung des Raumes 
hinter den Kolben 1851 wahrend seines Abwartshubes nach 
AbschluB der Entlastungsbohrung c. 

In der praktischen Ausfiihrung zeigt die Passivsteuerung eine 
Erweiterung, die ein praktisch stoBloses Aufsetzen des Ventils 
auf seinen Sitz sicherstellen solI. Hierzu taucht der wirksame 
Teil 1861' des Passivkolbens 1861 (Abb. 399) im letzten Teil 
des SchlieBhubes in einen gesonderten Raum PI' der nur iiber 
die Drosselstelle 1862 bzw. Riickschlagventil 1863 mit dem 
unmittelbar belieferten Raum P2 in Verbindung steht. 1m 

genannten Bereich kann daher die Abstromung des aus Raum PI zu verdrangenden Oles nur 
iiber die im Kolben 1861' untergebrachten Nuten 1864, bzw. zuletzt nur mehr iiber die einstell. 

1880 

Abb.402. 
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bare Drosselung 1862 erfolgen, wodurch die Ventilbewegung entsprechend verzogert wird. 
Riickschlagventil 1863 gewahrleistet die praktisch drosselfreie Einstromung des vom Aktiv­
kolben gelieferten Oles wahrend des VentiIanhubes. 

Die konstruktive Durchbildung des primaren TeiIes der Ubertragungseinrichtung zur Steue­
rung eines EinlaBventils zeigt Abb. 400. Die Dauer der VentiIeroffnung (Fiillung) wird hier 
durch Verdrehung der Fiihrungsbiichse 1854 iiber den Stirnradertrieb 1855 von der vom RegIer 
bewegten Zahnstange 1856 beeinfluBt; die Einstellung der Voreinstromung zum Ausgleich der 
Fiillungen oder zur Einstellung der Kompression kann fallweise durch die axiale Verschiebung 
der Zahntriebe 1855 iiber Spindel 1857 vorgenommen werden, welche sich infolge der Schrag­
verzahnung der Zahnstange 1856 ebenfalls in einer Verdrehung der Steuerbiichse 1854 auswirkt. 

Aktives Steuergerat sowie der zugehorige Regelmechanismus werden zu einer konstruktiven 
Einheit gemiiB Abb. 401 zusammengefaBt. Die hin und her gehende Bewegung der Aktivstempel 
kann entweder iiber eine Mehrfachkurbelwelle, die von 
der Steuerwelle aus angetrieben wird, abgeleitet oder in 
einfacherer Weise unter Verzicht auf letztere durch eine 
von der Maschinenwelle aus angetriebene Schwinge 
besorgt werden. 

Den inneren Aufbau eines derartigen Steuerappa­
rates mit Schwingantrieb zeigt Abb. 402. Man erkennt 
den von Welle 1853 iiber Gestange 1872 angetriebenen 
Pumpkolben 1871, der zur getrennten Forderung von 
Arbeits- und Steuerfliissigkeit dadurch befahigt wird, 
daB das aus dem Pumpraum r in den Druckkanal1873 
eingeforderte 01 bei Vorbeigleiten der Nut 1871a 
in Kolben 1871 nach dem gedrosselten NebenauslaB 
142 (Drehzahlverstellung), bzw. nach dem MeBkolben 
140 stromen kann, wahrend des iibrigen Teiles des 
Kolbenhubes hingegen iiber RiickschlagventiI 1865 
unter den Arbeitskolben 600 treten muB. Die Be­
wegungen des unter einseitiger Kraft der Feder 635 
stehenden Arbeitskolbens 600, der in bereits erlauter­
ter Weise dem MeBkolben 140 folgt, werden iiber 
Gestange 1857 auf die Zahnstange 1856 iibertragen, 
die ihrerseits iiber die Vierkantfiihrung 1858 den an Abb. 403. 

Schwinge 1852 gekuppelten Aktivkolben 1851 verdreht. 
Die Einstellung des Voreintrittes erfolgt hier durch relative Verschiebung der Zahnstange 1856 

auf ihrer vom RegIer bewegten Unterlage 1857a (Klemmverbindung 1856c). Hilfspumpe 1880 
sorgt wahrend des Betriebes fiir die Riickforderung von Leckol in den Hochbehalter 1869 und 
damit in den Arbeitskreis. 

Fiir die Aktivkolben der Auslaf3ventiIe ist nur die Handeinstellung der Schlitzlage relativ 
zur Abstrombohrung c zur Einstellung der Kompression vorgesehen. 

Der SchnellschluB wirkt auf die EinlaBventilbetatigung als letztes Glied der Steuerung 
durch Entlastung der Druckleitung 11850, wozu RiickschlagventiI1865 mit einer einem Sicherheits­
regler oder anderen Uberwachungseinrichtung zu unterstellenden Anhubvorrichtung 1866 
versehen ist. 

Das vorangehend besprochene Steuergerat stellt die Vereinigung der Teile der aktiven 
Steuerung mit jenen eines normalen Reglers dar. Es liegt, wie bereits wiederholt ausgefiihrt, 
im Sinne einer rationellen Herstellung, den Primarteil des hydraulischen Ubertragungsmechanis­
mllS als zusatzliche Einrichtung zum normalen RegIer auszufiihren. Abb. 403 zeigt eine der­
a,rtige Auslegung, bei welcher sinngemaB der Ausstattung des Steuerapparates mit Schwing­
antrieb der RegIer in Abwandlung der Auslegung nach Abb. 394 ebenfalls mit diesem ver­
sehen ist. 
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Zweiter Teil. 

Die Theorie der selbsttatigen Wasserturbinenregelung. 

A. Drnckschwanknngen in geschlossenen Wasserfiihrnngen. 
a) Allgemeines. 

Durch Betatigung von Regulier- oder Absperreinrichtungen im Zuge von Rohrleitungen 
wird der FlieBzustand der geschlossen gefUhrten Wassersaule verandert. Damit entstehen in 
der Leitung Druckschwankungen, die sich hinsichtlich Hochstwert und Verlauf nach der Kon­
struktion der Leitung, dem Stromungszustand zu Beginn der Storung sowie nach dem Ablauf 
letzterer richten. Die Kenntnis des allgemeinen Zusammenhanges zwischen Druckanderung 
und verursachender Storung bietet die Moglichkeit, den Regulier- bzw. Absperrorganen derartige 
Bewegungsgesetze vorzuschreiben, daB der mit Riicksicht auf eine wirtschaftliche Auslegung 
von Turbine und Rohrleitung gewahlte Hochstdruck bei allen betriebsmaBig moglichen Ereignissen 
auch tatsachlich nicht iiberschritten wird. 

Zu den Vorgangen, die sich aus der Eigenart des Verbrauchers herleiten konnen, treten im 
FaIle der iiberwiegend anzutreffenden elektrischen Ubertragung und Verteilung der Energie 
in Form des Netz- und Gemeinschaftsbetriebes Storungsmoglichkeiten allgemeinerer Geltnng. 
Hierzu gehort in erster Linie die Auswirkung von Kurzschliissen, welche zn einer Aneinander­
reihung eines Offnungs- nnd SchlieBvorganges fUhren konnen, falls durch den Leistungsbedarf 
der KurzschluBschleife eine erhohte Belastung des Maschinensatzes vor Ablauf der KurzschluB­
ausli:isung und Abtrennung des Maschinensatzes yom Netz erzwungen wird. Zwischen den im 
Parallelbetrieb verbleibenden Maschinensatzen konnen sich nach Abschalten des Kurzschlusses 
gelegentlich der allmahlichen Wiedersynchronisierung zwischen den einzelnen Kraftwerken Schwe­
bungsvorgiinge einstellen, welche ebenfalls zu Leistungsanderungen und den damit verbundenen 
wiederholten Offnungsiinderungen der selbsttatigen Regelungseinrichtungen fiihren konnen. 

Von den an die besondere Art des Verbrauchers gebundenen Storungsmoglichkeiten er­
scheinen periodische Lastwechsel bemerkenswert, wie sie z. B. im Bahnbetrieb moglich sind, 
da auch diese zu einer Aufschaukelung der Druckschwankungen fiihren konnen, falls ihre Fre­
quenz zeitweilig mit der Reflexionsfrequenz der Leitung iibereinstimmt. Damit diirfte zur 
Geniige dargetan sein, daB jene Reguliervorgiinge, die aus der einfachen Zu- oder Abschaltung 
der Last hervorgehen, nur im FaIle eines ruhigen Einzelbetriebes mit direkter mechanischer 
Kraftiibertragung die Grundlage fUr die Bemessung der Regelgeschwindigkeiten von Rohr­
leitungsturbinen abgeben konnen. 

Annahme und Einschiitzung der Wahrscheinlichkeit betriebsmaBig zu erwartender Ereignisse 
werden sich auf die Erfahrungen an iihnlichen Anlagen zn stiitzen haben. Auf die konstruktiven 
MaBnahmen, die zur Verwirklichung bestimmter Bewegungsgesetze der Reguliereinrichtungen 
getroffen werden, ist in den vorangehenden Abschnitten wiederholt hingewiesen worden. 

Zeichenerkliirung. 

a) Beifiigungen (Indizes). 

Folge: Ort-Zeit-System. 
Bedeutung: 

laufender Zeitwert; 
i ite Phase; 
x laufender Ort (vom unteren Rohrende gemessen); 
A unteres Rohrende; 
E oberes Rohrende (bzw. Verzweigungspunkt bei Rohrsystemen, WasserschloBbasis); 
B auBeres Stollenende (auBeres Rohrende bei zusammengesetzten Leitungen); 
D freier WasserschloBspiegel; 
0,1,2 bestimmte Werte der Variablen (ort- oder zeitgebunden); 
I, II ... Systeme. 
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b) Bezeichnungen. 
("-,, kelUlZeichnet Beharrungs- bzw. Konstantwerte.) 

Ho, Hs, Ha, HA , HE (m) Statische Gefalle (Gesamt-, Saug-, Druckgefalle); 

h bezogenes statisches Gefalle; 

Hw (m) Verlust- (Widerstands-) Hohe; 

R = Hw/C2 
Hx (m) 
H-xt (m) 

Hxt - Hx = hoot (m) 

Coot = hxt/Ho 
t a' t, F (m2) 
L (m) 

Co (msek-1) 

Cxt (msek-1) 

ext = Cxt/Co 
Qo (m3sek-1) 

Qxt (m3sek-1) 

qxt = Qxt/Qo, q 

J (kgsek) 

i (kgsek) 

P a (kg) 
y (kgm-3) 

g (msek-2) 

10 
m=T 
E 

Es = 2.1010 

E w = 2,07.108 

Ts (sek) 

Tr = L ~o (sek) 
gHo 

TL =~ (sek) 
a 

2L 
2 TL=-(sek) a 
a (msek-1) 

Ln k 'Tn = -- (se ) 
an 

tn (sek) 

a·a 
f}=-d-

gHo 
r 

8 

Rohrreibungskoeffizient; 

statisches Gefalle an der Rohrstelle x; 
wirksames Gefalle am Ort x zur Zeit t; 
Unterschied gegenuber dem statischen Gefalle; 

bezogener Gefallsunterschied; 
AusfluB-, Rohr-, WasserschloB- Querschnitt; 
Rohrlange; 

groBte Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung; 
laufender Geschwindigkeitswert in der Rohrleitung (V xt . .. im Auslauf-

querschnitt) ; 

bezogene laufende Geschwindigkeit; 

groBte Wassermenge; 

laufende Wassermenge; 

bezogene laufende Wassermenge, bezogene Beharrungswassermenge 
(C = 0); 

bezogene Wassermenge bei bezogener Offnung; 
AusfluBoffnung - bezogen auf Rohrquerschnitt, bzw. auf groBte Aus-

fluBoffnung; 

Impulsinhalt; 

Impulsstrom; 

auBere Kraft; 

spezifisches Gewicht; 

Erdbeschleunigung; 

Querkontraktionskoeffizient; 

Elastizitatsmodul; 

Elastizitatsmodul fur Stahl; 

Elastizitatsmodul fur Wasser; 
SchluBzeit fur den vollen Hub des Regelorgans; 

Anlaufzeit der Rohrleitung; 

Laufzeit der Rohrleitung; 

Reflexionszeit; 

Laufgeschwindigkeit; 

Teillaufzeiten; 

Reflexionszeit (Zeit, die die primare Storung oder ihre Abwandlungen 
benotigen, um an die Ausgangsstelle zuruckzukehren); 

Rohrcharakteristik; 

Reflexionsfaktor; 

Durchgangsfaktor. 
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b) Die Ermittlung der Druckschwankungen unter Beriicksichtigung der 
Elastizitat von Wasser und Rohrwandung. 

1. Verfahren. 

Die zur Bestimmung der Druckschwankungen bekanntgewordenen Verfahren stiitzen sich 
fast zur Ganze auf die von ALLmVI aufgestellte Theorie des DruckstoBes; hinsichtlich letzterer 
sowie der Entwicklung der daraus abgeleiteten Ergebnisse und Verfahren muB auf das umfang­
reiche Schrifttum verwiesen werden. l Hingegen seien die im einzelnen unterlegten Voraussetzungen 
zur Kennzeichnung des zulassigen Anwendungsgebietes besonders hervorgehoben. 

Die ALLmvIsche Gleichung 

Orot=-![lP(t-:)-lPl(t+ :)]+Oot, (1) 

beschreibt nun Zustande, die mit der Geschwindigkeit a entgegengesetzt der Stromung, bzw. 
in ihrem Sinne fortschreiten und zu deren eindeutigen Festlegung die Bestimmung der Inte­
grationskonstanten, als welche die beiden beliebigen Funktionen lP und lPl anzusehen sind, 
auf Grund der Randbedingungen - den gleichzeitig moglichen Zustanden von Druck und 
Geschwindigkeit an den Funktionsgrenzen - erforderlich ist. Physikalisch gedeutet geht der 
die Storung einleitende Impuls mit der Geschwindigkeit adem anderen Ende der Leitung zu, 
um in der Folge, an den Leitungsenden jeweils nach ·den dort geltenden Grenzbedingungen 
modifiziert, in der Leitung hin und her zu wandern. Die Stromungsentwicklung kann daher 
nur in Abschnitten, die der Laufzeit des Storungsimpulses von einer Grenze zur anderen ent­
sprechen, stetig erfolgen, wobei in diesen Zeitraumen dem Stromungszustand eine an sich 
willkiirliche Grenzbedingung aufgepragt wird; letztere HiBt sich analytisch durch das Gleichungs-
paar 

Hot = Po (00 , t) 

HLt = P L (OL, t) 

(2) 

darstellen. Statische Driicke iiberlagern sich (92) den korrespondierend in der horizontalen Leitung 
gleicher Lange auftretenden Druckanderungen, welch letztere aus den Zustandsgleichungen 

hrot=lP(t-:)+lPl(t+ :) 

Orot=-~-[lP(t- :)-lPl(t+ :)]+00 

folgen und konnen damit in der Folge unberiicksichtigt bleiben. 

(3) 

Wertvolle Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Teillosungen gehen aus der An­
wendung des Gleichungspaares (3) auf die Rander des Funktionsbereiches hervor. Fiir den 
Zustand am unteren Rohrende zur Zeit t = to gilt. 

a --
hot, = - (OOf,-OO) +2lP (to), g 

fUr den Zustand am Ende der Leitung x = L zur Zeit tl 

(3 a) 

(3 b) 

Wird nun tl = to + L/a gewahlt, also die Betrachtung des Zustandes an der Stelle x = L 
nach Ablauf jener Zeitspanne vorgenommen, die der Laufdauer eines Storungsimpulses von der 
Stelle x = 0 nach x = L entspricht, ergibt sich als Folge der Ubereinstimmung der Werte der 
Funktion lP 

a 
hL --hOt = + - (OLt - OOt). o g 1 , 

(4a) 

1 S. Literaturverzeichnis. 
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SinngemiW laBt sich die Bindung der Zustandswerte am unteren Ende der Leitung an jene 
urn die Laufzeit zuriickliegenden am oberen Rohrende gemiW 

(4 b) 

herleiten. 
Gleichzeitige Werte der ZustandsgroBen haben die an den Grenzen des Funktionsbereiches 

geltenden Randbedingungen zu erfiillen. 
Durch Unterlegung mehr oder weniger praktisch zutreffender Voraussetzungen fiir letztere 

kann die Durchfiihrung des analytischen Verfahrens wesentlich vereinfacht werden. Hierzu 
gehort in erster Linie die Annahme, daB die Leitung von einem als unendlich groB vorausgesetzten 
Einlaufbecken ausgeht, also eine vollstandige Reflexion der am oberen Ende ankommenden 
Druckwellen eintritt, in welchem FaIle 

hLt = 0 (unabhangig von t) 

vorausgesetzt werden kann. Dies bedingt nach Gleichung (3) 

bzw. mit tl + Lja = t2 

Wdt2) =-w(t2 - 2aL). 
Der Zustand am unteren Ende der Rohrleitung wird dann durch die Gleichung 

(5) 

beschrieben, welche zusammen mit der unteren Randbedingung Gleichung (2) den augenblick­
lichen Stromungszustand am unteren Rohrende aus dem urn die Zeit 2 Lja zuriickliegenden 
Stromungszustand an eben derselben Stelle bestimmen HWt. 

Bei der praktischen Anwendung ist zunachst der Verlauf der Zustandsgro13en am unteren Rohr-
2L 

ende wahrend der Zeit 0 < t < -- festzustellen, wofiir entsprechend 1[>1 = 0 a 
a -

hot = I[> (t) = - - (Got - Go) 
9 

gilt, wahrend in den folgenden, durch . 2 L < t < 4 L, ~~. < t < !!...~ usw. definierten Zeitabschnitten a a a a 
in der nunmehr ma13gebenden Gleichung (5) fUr die Stromungsentwicklung der Wert der Funktion 

l[>(t __ 2aL_) aus den in den vorhergehenden Phasen berechneten Werten der Funktion I[> einzu­

fiihren ist. Diese Gleichung ist zur eindeutigen Bestimmung der Zustandsgro13en zur Zeit t am 
unteren Rohrende mit der dort gleichzeitig bestehenden Randbedingung zu kombinieren und so 
auf dem Wege der Staffelrechnung der Verlauf der Druckanderung am unteren Rohrende unter 
Beriicksichtigung der vorgegebenen Abhangigkeit der Zustandsgro13en zu ermitteln. 

Dieser Rechnungsvorgang findet seinen analytischen Ausdruck in der Rekursionsformel 
i-I 

a - '" hi = Wi + Wli = - -,(ci-cO) - 2....:::.. hi' 
9 I 

(6) 

Bezieht man zweckmaBig hi auf das Normalgefalle Ho und bezeichnet den bezogenen Wert mit Ci' 
kann Gleichung (6) mit Unterlegung der den freien AusfluB charakterisierenden Randbedingung 

c i ' f = Vila(i) = Vi' "Pall 

Vi = V 2g (HO +- hi) 

1 'Pa beriicksichtigt sowohl das Flachenverhaltnis fa(i)/f sowie auch die Anderung des Kontraktions­

koeffizienten. (Vi = Ausflu13geschwindigkeit; Co = lPo' Vo = -;Po' V2gHo• ;;;;, = fam,,/f·) 
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auf die analytisch und graphisch leicht auszuwertende Form 
i-I 

C; = (! (I-1/'iVI +~) -2ICi ( _ ta(i l ) 1/"--
't fa max. 

(7) 
1 

gebracht werden. Auf zwei um 2 TL = 2 Lja auseinanderliegende Zustande angewendet, folgt 
die Rekursionsformel 

(7 a) 

eine Gleichung, welche aus dem bekannten Zustand am Ende der (i _I)ten Phase und dem am 
Ende der iten Phase bestehenden Offnungswert 1/'i den zugehorigen Wert des Druckes Ci er­
rechnen laBt; damit kann der Druckverlauf als Funktion der jeweiligen Offnung, implizit als 
Funktion der Zeit, dargestellt werden. 

Unter der weiter einschrankenden Voraussetzung, daB die AusfluJ30ffnung zeitlich linear verandert 
wird, konnen ohne DurchfUhrung der vorbezeichneten Rechnung Aussagen uber den Druckverlauf 
am unteren Rohrende gemacht werden. FUr die Dauer der mit konstanter Geschwindigkeit erfolgenden 
Verringerung des AusfluJ3querschnittes, der voraussetzungsgemaB auch eine lineare Anderung der auf 
das Normalgefalle bezogenen AusfluBmenge entsprechen solI, strebt der Druck am unteren Rohrende 
einem Grenzwert zu, der in Ubereinstimmung mit dem im unelastischen System auftretenden Hochst­
druck Cm bei gleichem Verlauf der Offnungsanderung steht.1 

Hier weggelassene Uberlegungen zeigep., daB eine immer gleichsinnige Annaherung des Druckes 
an den genannten Grenzwert - wonach dieser auch fiir das elastische System als Hochstwert an-

n. zusehen ware - nur fUr l21Jlo > 3 zu erwarten ist, wahrend bei 
rf L , l21Jlo < 2 ein absolutes Druckmaximurn am Ende der ersten 

C I !1f{-1 Phase eintritt. Fur Werte von l21Jlo zwischen den Grenzen 2 
/ 8 bis 3 kann C1 ~ Cm sein. 

Fur lineare Eroffnung ist in den Bereichen 

Abb.404. 

l21Jli-l O<I21Jlo<l C1 >Cm 

zugeordnet. 

Auf Grund der angefiihrten Zusammenhange kann der 
Druckverlauf am unteren Rohrende bei zeitlich linearer 
Anderung der AusfluBoffnung vorweg beurteilt werden. 
Andernfalls wird zur Bestimmung des Druckverlaufes 
die im vorhergehenden angedeutete Schrittrechnung er­

folgen mussen, die mit Vorteil durch nomographischeVerfahren ersetzt wird. Hierzu hat 
KREITNER (90) der Gleichung (7 a) eine rein mathematische Deutung gegeben, indem er jede 
ihrer Seiten als eigene Funktion auffaBt und diese in einem C, (!1/'-Koordinatensystem zur Ab­
bildung bringt. 

II; = (! 1/'; VI + C + Ci , 

Pi = (! 'Pi VI + .:; - c;. 
Zwei zeitlich um die Reflexionszeit auseinanderliegende Zustande mit den Offnungswerten 1/'i-1 
bzw. 1/'i werden daher durch die Bedingung 

IIi = P i - 1 

miteinanderverknupft; gemaBdieser Gleichung mussensich zusammengehorige II-und P-Kurven 
auf der C = O-Achse schneiden (Abb. 404). 

Aus dem fUr den Offnungswert 1Jli-l bekannten Druckzustand Ci - 1 (B) wird durch Verfolgung 
der durch diesen gehenden If'-Kurve bis zur Abszissenachse und der dort kreuzenden lI-Kurve bis 

2L 
zur Abszisse l21Jli der Druckzustand am unteren Rohrende zu der urn -- spiiter liegenden Zeit a 
erhalten (0). 

2L 
Fur den Verlauf in der ersten Phase 0 < t < ----a-' fUr welche die Druckanderung ihren 

Ausgang von .dem zu Beginn des Storungsvorganges geltenden Offnungswert nimmt, ist die durch 

1 Cm = -~-. [Tr ± VTr2 + 4] mit Tr = f,r. (91) 
8 
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diesen Punkt gehende II -Kurve bis zu den im Zeitpunkte 2 L erreichten Offnungswert maJ3gebend a 
(Linienzug A-G, 'i-l = 0). 

2L .. 
Durch entsprechende Festlegung der im Zeitabstande ----a- eintretenden Offnungswerte (!1p 

kann ohne weiteres ein bestimmtes, an sich willktirliches Gesetz der Anderung des AusfluB­
querschnittes der Untersuchung des Verlaufes der Druckschwankungen unterlegt werden. Die 
das SchlieBgesetz primar festlegende BestimmungsgroBe, die 
Zeit, geht hierbei, implizite ausgedrtickt durch die entspre­
chenden Offnungswerte, in den Gang der Bereehnung ein. 

Gleichung (7 a) gestattet jedoch in der Umformung 

1pi VI + Ci -1pi-l VI + Ci-l = - (~i + ';1) (7b) 09------f::-:---+-~--Jf:-c---~f____~ 
eine andere Interpretation, die eindringlicher den physi­
kalischen Sinn des Problems hervortreten laBt (83, 92). Die 
Glieder 1p V 1 + C konnen nach Gleichung (7) als die be-

zogenen Geschwindigkeiten ~; = ci gedeutet und durch 

Kurvenscharen im 1p, (c) - C -Diagramm abgebildet werden; 
damit erscheint das AusfluBgesetz, also die untere Rand-
bedingung, nomographisch erfaBt. Die obere Randbedingung Abb.405. 

CL t = 0 wird sinngemaB durch die Abszissenachse dargestellt. 
Dem Aufbau der Gleichung (7b) entsprechend, wird aus dem bekannten, auf der Kurve der 
i - Iten Randbedingung liegenden Druckzustand Ci-l durch den unter dem Winkel IX = arc tg (! 
einfallenden und an der Abszissenachse (obere Grenzbedingung) reflektierten Strahl im Schnitt 
mit der Kurve der iten unteren Grenzbedingung der am Ende der iten Phase herrschende Druck 
gefunden. Die Richtigkeit der Zuordnung kann leicht an Hand der Gleichung (7b) aus den 
Darstellungen der Abb. 405 tiberpriift werden. 

Das Gesetz der zeitlichen Veranderung des Auslaufquerschnittes findet hier seinen Ausdruck 

durch die Hervorhebung jener Randbedingungen, die den im zeitlichen Abstand 2L einander a 
folgenden Offnungswerten entsprechen. 

Wahrend die bisher angegebenen graphischen Verfahren durch besondere Grenzbedingungen 
(d. s. unendlich groBes Einlaufbecken, freier Auslauf) eingeschrankt sind, gelingt nach 
SCHNYDER (94) die Ermittlung der Druckschwankungen 
unter beliebigen allgemeinen Randbedingungen durch gra- t-1z, 

phische Darstellungen dieser in einem h-O-Koordinatensystem 
und Ubertragung der Aussage der Zustandsgleichung (4a, b) 
in diese Darstellung (Abb. 406). Die Randbedingungen Gl. (2) 
lassen sich immer als Kurvenscharen (A, E) mit der Zeit 
als Parameter abbilden. Gleichung (4a) kann, wenn hLt und 
0Lt sinngemaB als laufende Koordinaten aufgefaBt werden, als 
Gerade mit der Neigung +ajg durch den Punkt ht, Ot gehend, 
dargestellt werden. Der Schnittpunkt dieser Geraden (g) mit 
der zur Zeit tl = to + Lja geltenden oberen Grenzbedingung -1z, 

E Lt legt daher den Zustand am oberen Rohrende zur Zeit tl 
eindeutig fest. In iibereinstimmender Auslegung der Glei-

Abb.406. 

chung (4b) ergibt sich aus dem bekannten Zustand am oberen Rohrende der Zustand am 
unteren Leitungsende zu einer um Lja fortgeschrittenen Zeit aus den Koordinaten des Schnitt­
punktes der daselbst augenblicklich geltenden Randbedingung mit der unter der Neigung -ajg 
durch den Abbildungspunkt des Ausgangszustandes am oberen Rohrende gelegten Geraden (f). 

Ungtinstige Voraussetzungen fUr die Leitungstrasse, insbesondere die Notwendigkeit einer 
langeren flachen Ftihrung der Rohrleitung im oberen Teile, lassen es wiinschenswert erscheinen, 
den Druckverlauf in diesem Teile der Leitung zu erfassen, nachdem unter den genannten Vor-
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aussetzungen die bei einer DurchfluBanderung entstehenden Uber- bzw. Unterdriicke ein Mehr­
faches des dort herrschenden statischen Gefalles erreichen konnen. Derartige Verhaltnisse sind 
grundsatzlich in Abb. 407 dargestellt, in welcher iiber der gestreckten Rohrleitungslange der 

------L--------------~ 

Abb. 407. 

Verlauf der statischen und maximalen dyna. 
mischen Driicke bei einer VergroBerung des 
Leitungsdurchflusses aufgetragen ist, wobei 
daran erinnert sei, daB die dynamischen Druck­
anderungen in einer unter Gefalle verlegten 
Leitung unter sonst gleichen Bedingungen mit 
jenen iibereinstimmen, die an der korrespon­
dierenden, d. i. gleichweit vom Rohrauslauf 
entfernten Stelle in der horizontalen Leitung 
gleicher Lange auftreten. Wie daraus hervor­
geht, konnen insbesondere an den Knickstellen 
der Leitung im Gefolge von DurchfluBsteige­
rungen Unterdriicke auftreten, die infolge des 
geringen statischen Uberdruckes zum AbreiBen 

der Wassersaule und damit zu schweren Beanspruchungen der Rohrleitung fiihren konnen. 
Ahnliche Verhaltnisse konnen sich auch ergeben, falls im Zuge der Rohrleitung selbsttatige 
Absperrorgane (Rohrbruchklappen) angeordnet sind. 

Die sinngemaBe AnwOOldung der Gleichung (4) fiihrt zu einfachen Beziehungen zur Be­
stimmung des Stromungszustandes an beliebiger Stelle der Rohrleitung. Die beiden Gleichungen 

Czt--Co(t-,i-) = e [Czt--Co(t_~)] 

Czt -- CL (t- L;Z) = -e [Czt -- CL (t- L;Z)] 

(8a) 

(8 b) 

erlauben in einfacher Weise die Bestimmung des im Zeitpunkte tan der Stelle x herrschenden 
Stromungszustandes aus bekannten Zustanden an den beiden Rohrenden, die um die Laufzeit 

Abb. 408. Ermittlung des Zustandes im Punkt Z = 2 LI3 
bei einem Schliellvorgang mit Beriicksichtigung der 

Einlaufverluste. 
Laufzeit der Leitung T L = 3 Zeiteinheiten, 

Teillaufzeit A -+ Z T A = 2 " 
" L -+ Z TE = 1 Zeiteinheit 

z. B.: 4..1 -+ 6z", 5'E-+ 6z". 

von diesen zur betrachteten Stelle friiher liegen, 
indem durch die diese Zustande abbildenden Punkte 

Co(t- :)/Co(t_ :), CL(t_~-;/)ICL(t_L;Z) der 

graphischen Darstellung mit der Neigung + e, 
bzw. -e die entsprechenden Zuordnungsgeraden ge­
zogen und zum Schnitt gebracht werden (Abb. 408). 

2. Innere Rand bedingungen. 

Wahrend bei glattem Verlauf der Rohrleitung 
an der Stelle x ein und derselbe Zustand der 
Stromung zur Zeit taus der oberen und unteren 
Randbedingung her abgeleitet eintreten muB, sind 
im FaIle eines Einbaues mit gefallsverbrauchender 
Wirkung (Absperrorgan oder Turbine) die Druck­
hOhen vor und hinter dieser Stelle des Energie. 
entzuges durch die gleichzeitigen Werte des augen­

blicklichen Gefallsunterschiedes verkniipft. Letzterer kann allgemein als Funktion der an 
der betrachteten Stelle herrschenden Geschwindigkeit (DurchfluBwassermenge), bzw. der 
Zeit in der Form 

hat=fdG,t) 
ausgedriickt und ebenfalls im h-G-Diagramm durch eine Kurvenschar mit der Zeit als Para­
meter dargestellt werden. Der darnach zu bestimmende Gefallsunterschied 

h~t --h;t = hat 
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tritt zu dem fUr die Zustande vor, bzw. nach dem Energieentzug geltenden Gleichungen 

h:t-ho(t-~A) = ; [G:t-GO(t-~A)] 
h~t -hL(t-~E) = - ; [G~t - GL(t-TE)] mit LA = :' LE= L a x 

zur eindeutigen Festlegung des Stromungszustandes. 
Die Aussage der Gleichung (8) wird in die gra- k. 

phische Losung nach SCHNYDER durch die in Abb. 409 
dargestellte Konstruktion iibertragen. Hierzu wird 
mittels der aus den Zustanden zu den Zeiten t-L A am 
unteren, bzw. t-LE am oberen Rohrende gezogenen 
Zuordnungsgeraden gt und jt aus deren Ordinaten­
differenz die Hilfsgerade h entwickelt und mit der 
augenblicklich geltenden Gefallsdifferenzkurve hOt zum 
Schnitt gebracht. Durch die Koordinaten dieses 
Punktes erscheinen Durch£luBgeschwindigkeit und 
Gefallsunterschied entsprechend der Charakteristik 
der eingebauten Drosselstelle gegeben und, nachdem 
die Zustande hxt, Gxt auf den zugehorigen Zu­
ordnungsgeraden liegen miissen, die Druckhohen 

h;t, h!t bestimmt. 
Falls der Energieentzug an der Stelle x durch eine 

f, 

(h,) 
Abb.409. 
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Turbine erfolgt, also Leitungsteil E-x als Druckrohr, x-A als Saugrohr1 anzusprechen sind, 
ist zu beachten, daB der Zustand in E und A die Bedingung 

- -
CE = CA = 0 

unabhangig von qE (CE) und qA (CA) zu erfiillen hat, falls Ober- und Unterwasserspiegel als un­
veranderlich angenommen werden, bzw. ortliche Drosselungen in E und A nicht erfolgen. 1m 

Schnitte der wie vorerwahnt ermittelten Hilfs-
f§ 

o~------~-+-~~~ 

I 

Abb. 410. 

geraden h mit der zur Zeit t geltenden Charak-

ff2fA 

Abb.411. 

teristik T t der Stromungsmaschine (innere Randbedingung) findet sich aus dem urn die Lauf­
zeit LE bzw. LA zuriickliegenden Zustand in E bzw. A die Druckerhohung vor der Tur-

bine ~ hzw. Druckerniedrigung im Saugrohr ;;f (Abb.41O). 
1m allgemeinen werden die Laufzeiten LA und LE voneinander verschieden sein. In Abb. 411 

ist die Bestimmung korrespondierender Zustande in A und E unter der Voraussetzung, daB 

1 Die nachfolgenden Betrachtungen werden natiirlich nur bei Einbau der Turbine innerhalb 
einer langeren Leitung, wie dies etwa bei Wasserwerksanlagen der Fall sein kann, bedeutsam. 
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TE = 2 TA sei, dargestellt. Zu Beginn des Vorganges (t = 0) sind die Zustande in A und E gleich 
und gekennzeichnet durch g = go (bei , = 0). Nach Ablauf des Zeitintervalls 2 TA, in welchem 
die durch die Anderung der inneren Randbedingungen (go nach T2T) gegen A ausge16ste Starung 

des Stromungszustandes nach Reflexion dort wieder an der Starungsstelle eingetroffen ist, 

finden sich durch eine der Abb. 410 analoge Konstruktion die Drucksteigerungen C:TA (E2) vor, 

bzw.Druckerniederungen etTA (A 2) hinter der Turbine.! Fiir 4TA < t < 6TA tritt auch die Ver­

schiebung der StoBgeraden i ein. Fiir den Zeitpunkt 3TE = 6TA findet sich Ietztere aus dem Zustand 
zur Zeit 2 TE in E, der seinerseits wieder aus dem um TE zuriickliegenden Zustand E2 vor der Tur­
bine zur Zeit TE folgt. (16 TA und f3 TE lassen iiber die Hilfsgerade h6TA und die zur Zeit 6 TA =3 TE 

geltende Turbinencharakteristik T6TA die Zustande vor und hinter der Turbine (E6' A 6) finden. 

Zur iibersichtlichen Durchfiihrung der Ermittlungen erscheint es nach dem Vorgesagten von 
Vorteil, daB die Laufzeiten zumindest in einem ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehen, 
Voraussetzungen, die durch zulassige Annaherungen gewohnlich herbeigefiihrt werden konnen. 

3. EinfluB der Rohrreibung. 

Die bisherigen Entwicklungen beschranken sich auf die reibungsfreie Stromung. Nachdem 
die mathematische Erfassung des Ein£lusses der stetig verteilten Rohrreibung (89) auf den Ver­
Iauf der Druckschwankungen zumindest unter allgemeinen Voraussetzungen bedeutende 
Schwierigkeiten bietet, sind fUr die reibungsbehaftete Stromung Naherungsannahmen zur 

'1\ 
~ 
~ 
'\ 

\ 
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\ ~ 
\ 
\ 
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\ 
\ . ...,--\ 
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Vereinfachung der rechnerischen Behandlung getroffen worden. 
Als grobste Naherung ist die Zusammenfassung der Rohr­
reibungsverluste am unteren Rohrleitungsende anzusehen. 
Eine Beriicksichtigung in dieser Form kann durch Einfiihrung 

einer gedachten Offnung 1jJr erfolgen, welche mit hro als den 
bei der maximalen Geschwindigkeit eintretenden Rohr­
reibungsverlust gemaB 

Ij! 
1jJr = ~===='===== V1 - hro .(1_1j!2) 

Ho 

(9) 

o?--==-=::=--+t-';---"'-7----;:;t-~~-f{ bestimmt werden kann (90). 
Die Beriicksichtigung der Reibung in der erwahnten An­

naherung im graphischen Verfahren zeigt Abb.412, wobei die 
Kurven Ai die unteren Randbedingungen hinter der Drossel­
stelle (Aus£luBgesetz) zu je um die Re£lexionsdauer weiter 
liegenden Zeitpunkten darstellen, wahrend die durch die StoB­
geraden einander zugeordneten Druckwerte um die augenblick-

Abb.412. 

liche Reibungshohe iiber den durch die auBere Randbedingung Ai vorgeschriebenen Driicken liegen. 
Bei der Verschiedenheit gleichzeitiger Geschwindigkeiten iiber der Rohrlange bedeutet die 

ausschlieBliche Unterlegung eines einzigen Geschwindigkeitswertes eine recht unvollkommene 
Annaherung an die tatsachlichen Verhaltnisse. Diesen kann besser durch eine Zusammen­
fassung der Reibungsverluste von Teilstrecken der Rohrleitung in einzelnen Unstetigkeits­
stellen Rechnung getragen werden; die Stromungsentwicklung zwischen letzteren, die nach den 
weiter verallgemeinerten Gleichungen (8) vor sich geht, unterliegt den an den Enden der Teil­
strecken geltenden inneren Randbedingungen, die ihrerseits wieder gleichzeitige Stromungs­
zustande benachbarter Teilstrecken verbinden. Wahrend die analytische Behandlung, wie leicht 
zu iibersehen, auch bei einer weiten Unterteilung, bereits recht uniibersichtlich und zeitraubend 
wird, gestattet das graphische Verfahren mit relativ geringem Aufwand den Annaherungsgrad 
der Ermittlungen durch Annahme einer groBeren Zahl von Unstetigkeitsstellen mit Zusammen­
fassung des Reibungseinflusses an diesen wesentlich zu steigern. 

1 Letztere durfen selbstverstandlich zu keinem Abreillen der Wassersaule fuhren. 
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Die Beriicksichtigung der Rohrreibung wird im allgemeinen nur bei auBergewohnlich 
langen Rohrleitungen erforderlich sein und auch dann nur, wenn sich die Untersuchungen 
iiber eine groBere Anzahl von Reflexionsphasen zu erstrecken haben, in welchem FaIle der 
Druckverlauf durch den EinfluB der Reibung in seiner Grundform wesentlich gegeniiber 
dem reibungsfreien Verlauf geandert wird. 

4. Gestufte Leitungen. 

Praktisch ausgefiihrte Leitungen weisen, sobald das Gefalle namhaftere Werte erreicht, 
Stufungen hinsichtlich des Durchmessers und der Wandstarke auf, die in wirtschaftlichen Erwa­
gungen begriindetsind. Mit dieser Unterteilung andertsichgrundsatzlich die Stromungsentwicklung 
im Leitungsstrang, insofern als diese nur mehr in den Einzelabschnitten konstanten Durchmessers 
und konstanter Fortpflanzungsgeschwindigkeit stetig sein kann, wahrend im iibrigen die Stro­
mungszustande an den Randern der Teilstrecken durch die Bedingung der Kontinuitat und 
gleichen Druckes aneinandergebunden sind. Diese kann nur erfiillt werden, wenn die durch 
die Unstetigkeitsstelle laufenden Druckwellen aufge- Ii 
spalten werden und nur zum Teil in den anschlieBen-
den Rohrteil iibertreten, teilweise jedoch gegen den 
Ausgangspunkt zuriickgeworfen werden. Die Beriick­
sichtigung dieser Verhaltnisse fiihrt zweifellos auf 
eine Erschwerung des Berechnungsvorganges, ist jedoch 
zur Erzielung einer geniigenden Annaherung an die 
tatsachlichen Verhaltnisse immer dann unerlaBlich, 
wenn es sich urn die Bestimmung von Druckschwan­
kungen handelt, die durch eine rasche Anderung o?---t----t-t--"!biI~&.~f+-~~'--.."..rr 
innerer oder auBerer Randbedingungen ausgelOst wer­
den. Es erscheint durchaus verstandlich, daB in diesen 
Fallen Berechnungen versagen, die auf eine gedachte 

Abb.413. 

"Ersatzleitung" aufgebaut sind, deren Durchmesser entsprechend dem Gesamtenergieinhalt 
der wirklichen Leitung und deren Reflexionszeit als die Summe der Reflexionszeiten der ein­
zelnen Teilstrecken gebildet wurde. 

Hingegen ergeben Berechnungen auf dieser Basis eine geniigende Annaherung an die Wirk­
lichkeit in allen jenen Fallen, in denen die Bewegungen der Absperr- bzw. Regulierorgane durch 
entsprechende konstruktive MaBnahmen an eine GesetzmaBigkeit gebunden werden, die unter 
den gegebenen Betriebsbedingungen Drucks~eigerungen in praktisch ertraglicher Hohe erwarten 
laBt. Die hierbei zulassige Geschwindigkeit der Absperrorgane entspricht Regelzeiten, die 
ein Vielfaches der Laufzeit der Storung langs der Leitung sind, womit sich die Verhaltnisse jenen 
der starren Leitung annahern, fUr welche die auf den Mittelwerten fuBenden Berechnungen 
streng giiltig sind. Die Untersuchung betriebsmaBig normaler Vorgange wird sich daher stets 
der "Mittelwertsmethode" bedienen konnen. Die Tatsache jedoch, daB der ausiibende Ingenieur 
in die Lage kommen kann, zu abnormalen Betriebsvorgangen Stellung nehmen zu miissen, 
moge eine kurze Darstellung der genaueren Berechnungsmethoden rechtfertigen. 

Zur Nachpriifung abnormal rasch verlaufender Vorgange, bei welchen durch Uberlagerung 
der partiellen Reflexionen die Stromungsentwicklung in den einzelnen Leitungsabschnitten 
grundlegend verandert werden kann, wird zweckmaBig das erweiterte graphische Verfahren 
von SCHNYDER (94) herangezogen. Analytische Verfahren sind von Lowy (92) bzw. BILLINGS (95) 
angegeben worden. Letztere setzen ein unendlich groBes Einlaufbecken sowie freien Auslauf 
aus der Rohrleitung voraus. 

In Abb. 413 ist die Bestimmung der Druckschwankungen nach SCHNYDER fiir eine zwei· 
schiissige Leitung durchgefiihrt, deren Unterteilung L = Ll + L2 iiberdies noch so angenommen 
wurde, daB die Laufzeiten von den Rohrenden zur Staffelstelle gleich sind. Ferner wird der 
Druckverlust an der Ubergangsstelle vernachlassigt, womit die Driicke vor und hinter der 
Staffelstelle gleichgesetzt werden konnen. Der Druckverlauf am unteren Rohrende stellt sich 
im C-q-Diagramm fUr die Zeit, die vom Beginn der Storung bis zum Wiedereintreffen nach 

Fabritz, Kraftmaschinenregelung. 21 
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erster (teilweiser) Reflexion an der Ubergangsstelle verlauft (TL ), als Gerade 0-3 dar; ebenso 
der Druckverlauf an der Ubergangsstelle zum oberen Rohrteil (1,5-4,5), welche Storung urn 

TL/2 spater einsetzt, wobei jeweilige Stromungszustande aus den urn die Laufzeit Llzuruck_ a1 

liegenden Zustanden am unteren Rohrende festgelegt werden konnen (z. B. 3-4,5). Damit 
ergeben sich die Zustande am unteren Rohrende in den Phasen zusammengesetzter Reflexion 

im Schnittpunkt der StoBgeraden, die von dem urn die Laufzeit Ll zuruckliegenden Zustand a l 

an der Staffelstelle ausgeht, mit der AusfluBbedingung (z. B. 5,5-7); bzw. an der Staffelstelle 
im Schnittpnnkt der StoBgeraden, die von urn die jeweilige Laufzeit fruher bestandenen Zu­
standen am unteren und oberen Rohrende von dort aus gezogen werden (4'E-5,5, 4..{-5,5). 

Unter der besonderen Voraussetzung gleicher Laufzeiten der Teilabschnitte bleiben die 
StoBgeraden an der Staffelstelle einander zugeordnet, ein Vorteil fUr die Durchfuhrung der 
Berechnung, der auch bei mehrfach zu unterteilenden Leitungen angestrebt werden sollte. 
Konnen durch zulassige Annaherungen diese Verhaltnisse nicht erzielt werden, so soIl zumindest 
ein moglichst niedriges ganzzahliges Verhaltnis der einzelnen Laufzeiten angestrebt werden, 
wodurch sich wenigstens nach einer Zahl von Reflexionen entsprechend diesem Verhaltnis 
der Zustand an der Staffelstelle im Schnittpunkt der StoBgeraden fur die anschlieBende 
foo----.zo---l Stromungsentwicklung ergibt. Es entsteht damit die Notwendigkeit, >--- ---t- die Stromungsentwicklung im Leitungsteil langerer Laufzeit in Teil-

A ~~ ___ I ===t.== II abschnitten gleich der Laufzeit des kurzesten Rohrteiles zu verfolgen, 
!P1I---i-- 4J.n urn, unter Bezug auf die graphische Darstellung gesprochen, den StoB---ifJz geraden im Leitungsteil kurzerer Laufzeit alternierend StoBgerade im 
Abb.414. Leitungsteil langerer Laufzeit zur Bestimmung gleichzeitiger Zustande 

an der Staffelstelle zuzuordnen. 
Die Aufspaltung der Druckwellen an der Unstetigkeitsstelle erfolgt unter Erfullung der 

Energie- sowie der Kontinuitatsgleichung. Unter Vernachlassigung der GeschwindigkeitshOhen 
bedeutet die erste Forderung die Bedingung gleicher Drucke 'IIJtl = 'IIJtII vor und hinter 
der Ubergangsstelle; unter Bezug auf diese gilt fUr die Stromungsentwicklung im Strang I 
(Abb. 414) nach Gleichung (3) 

2CP1(t- :)/Ho = ' IIJt1+ e1·(1-clIJt ), 

2CP11(t+ :)/Ho= ''''t1- e1·(1-c",t), 

fUr die primare Storung im Strang II 

''''t11 = CPlI(t)/Ho 
somit 

CPI + CP11 = CPlI' 

wahrend die Kontinuitat der Stromung C"'tl = c"'tII wegen 

el (C"'tl -1) = - (CPI- CPll) und ell . (C"'tII -1) = - CPII/Ho in 

1 1 
e1 . (CPI- CP1 1) = elI CP11 

zum Ausdruck kommt. Darnach laBt sich der durch die Unstetigkeitsstelle wandernde Teil der 
primaren Druckwelle darstellen zu 

2 elI 
CPlI= ·CP1=8·CP1 

e1+ elI 
(lOa) 

bzw. die an der Unstetigkeitsstelle gegen die Storungsstelle zuruckgeworfene Welle nach 

cP = elI- e1 . cP = r·CP . 
11 elI + e1 1 1, 

(lOb) 

8 bzw. r werden als Durchgangs- bzw. Reflexionsfaktor bezeichnet. 
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Werden die Betrachtungen auf Zeitraume ausgedehnt, in denen mehrfache Re£lexionen 
und Durchgange der primaren Storungswelle an der Unstetigkeitsstelle eintreten, konnen zur 
Bestimmung des Druckverlaufes jene Betrachtungen sinngemaB verandert wiederholt werden, 
welche zur Aufstellung der Rekursionsformel (6) gefiihrt haben. An Stelle der totalen Re£lexion 
(r = -1) tritt jedoch hier die teilweise unter Einfiihrung des Reflexionsfaktors r. Man erhalt 
fur die n-te Phase 

i=n-1 

hn = - ; (On - Co) - 2 Z (-r)n-i.hi 
i=l 

i=n-1 

I-en = Cn/e + 2Z (-r)n-i.Ci/e (92) (11) 
i= 1 

Urn die Uberlagerungen der einzelnen primaren und re£lektierten Wellen besser ubersehen 
zu konnen, empfiehlt sich die Aufstellung eines sogenannten Wellenplanes Abb. 415. Hierzu 
werden Rohrenden und Unstetigkeitsstellen in verhaltnis­
maBig richtiger Entfernung als parallele Gerade abgebildet, 
zwischen welchen der Weg der Wellen in schragen Linien, 
deren Neigung durch die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit a i 

in dem betreffenden Abschnitt und dem gewahlten Zeit­
maBstab gegeben ist, eingezeichnet werden kann. ZweckmaBig 
wird die Darstellung durch Eintragung der Durchgangs- bzw. 
Re£lexionsfaktoren erganzt, wodurch nicht nur die Uberlage­
rungen an sich, sondern auch die daraus folgenden Wellen­
starken in ubersichtlicher Weise festgestellt werden konnen. 

Dieser Wellenplan wird auch ein nahezu unentbehrliches 
Hilfsmittel fiir das im nachfolgenden gekennzeichnete rein 

__ ---/1 I I 

t -------: I 
(n,) t(n,)----<.I 

Abb.415. 

analytische Verfahren (95). Fur den unteren Rohrendpunkt gelten die Zustandsgleichungen 

hot = cP + CPl (12a) 

(12 b) 

CPl' die zur Zeit t am betrachteten Rohrende eintreffende, von oben kommende Druckwelle, 
setzt sich im FaIle mehrfacher Reflexionen aus der Summe aller absteigenden Wellen zusammen. 
Die Vorstellung der Re£lexion von Wellen an den Unstetigkeitsstellen sowie die Erfassung der 
groBen- und richtungsmaBigen Anderung dieser mit Einfiihrung der Re£lexionsfaktoren lassen 
die Werteder absteigenden Welle CPl aus den Funktionswerten CPo der primaren Storungswelle 
ermitteln, die um die jeweiligen Re£lexionszeiten tn zuruckliegen und entsprechend den erfolgten 
Re£lexionen abgewandelt sind, so daB bei mehrfacher Re£lexion der primaren Welle fur die 
a bsteigende Welle gesetzt werden kann 

n 

CPl (t) = Z rn· CPo (t-tn)· 
1 

Der Wert der im Rohr aufsteigenden Druckwelle CP, die sich aus einer gleichzeitig ankommen­
den Welle CPl bei teilweise geoffnetem Leitapparat, also bei teilweiser Reflexion dieser an­
kommenden Welle dort ergibt, folgt aus Gleichung (12) durch Elimination von 00t und hot 
in Verbindung mit der unteren Randbedingung 

O -0 V 1 hot ~ -0 II 1 hot J 
Ot = o"Pt' + -=--="Pt' o· + 2--=-- zu 

Ho Ho 

cP= e·iio(l-Vt) + l-e·VtI2 . CPl· 
1 + e Vtla 1 + e·Vtl2 

(13) 

Die aufsteigende Druckwelle bildet sich demnach aus einem primaren Anteil infoIge Anderung 
der Leitapparatoffnung sowie dem reflektierten Teil der absteigenden CPrWelle, Ietzterer eben­
falls Funktion der im Augenblick der Betrachtung geltenden Leitapparatoffnung. 

21* 
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1- e·1JIt12 
r t = 1+ e·1JIt12 

stellt somit den Reflexionsfaktor der augen):Jlicklichen AusfluBoffnung "Pt dar. 
GemaB Gleichung (12a) bestimmt sich nun der Druckanstieg hot 

h = cP + cP = e·Jio:j}-ljIt) + (r + 1)· cP (14) 
ot 1 l+e.1JItI2 t l' 

womit die Grundlagen fur die analytische schrittweise Berechnung des Druckverlaufes in abge­
stuften Leitungen unter Berucksichtigung beliebig verlaufender primarer Storungen gegeben 
sind. Als Einschrankung gilt auch hier die Annahme freien Auslaufes am unteren Rohrende 
sowie die eines als unendlich groB vorausgesetzten Einlaufbeckens. 

Die Mitteilung der hauptsachlichsten Verfahren, welche die Stromungsentwicklung in Rohr­
leitungen verfolgen lassen, moge noch durch den Hinweis auf die praktisch vorkommenden 
Formen der Randbedingungen erganzt werden. 

5. Obere Randbedingungen. 

Befinden sich Wasserfassung und Krafthaus in einem zum Gefalle verhi1ltnismaBig be­
deutenden Abstand, wird zweckmaBig die geschlossene Zuleitung durch Zwischenschaltung 
eines offenen Behalters in einen nahezu horizontal verlegten sowie einen in moglichst starker 
Neigung zum Krafthaus fuhrenden Teil zerlegt, ersterer in der Regel als Stollen, letzterer als 
Druckrohrleitung ausgebildet. Hierdurch gelingt es, einerseits eine Beeinflussung der Turbinen­
regelung durch die Massenwirkung des Stolleninhaltes, also des in der Regellangeren Leitungs­
teiles weitgehend herabzusetzen, somit die Bedingungen fUr die selbsttatige Regelung ange­
schlossener Turbinen zu verbessern, bzw. diese iiberhaupt in wirtschaftlicher Form moglich zu 
machen; anderseits bringt die Anwendung des nur unter verhaltnismaBig geringem Druck 
stehenden Stollens in der Regel bedeutende Kostenersparnisse gegeniiber einer Rohrleitung. Die 
oben gekennzeichnete Anordnung, bei der eine je nach den Gelandeverhaltnissen moglichst kurze 
Rohrleitung nahezu den gesamten Hohenunterschied zwischen Wasserfassungund Krafthaus 
iiberwindet, liegt normalerweise vor. Als Sonderfall kann die Errichtung des Wasserschlosses 
unmittelbar vor der Turbinenanlage angesehen werden, eine bei Mitteldruckanlagen gelegent­
lich anzutreffende Art der Aufstellung. 

1m FaIle des unmittelbar der Turbine vorgeschalteten Wasserschlosses konstanten Quer­
schnittes sind di~ Zustande an der WasserschloBbasis E im zeitlichen Abstande der Reflexions­
zeit des Wasserschlosses 2 TLln miteinander verkniipft durch 

CE tnI + CE (t - 2 PL nrlrn = eln· (CE (t - 2 PL nI) - CE t) hII' (15 a)1 

wahrend die Stromungsentwicklung im Stollen (System II) innerhalb des Zeitraumes t < 2 T Ln 
durch 

CEtn = en (I-CEt)/n (15 b)2 

beschrieben wird. Ferner gilt die Kontinuitatsgleichung an der Stelle E 

CEtl = CEtn + CEtln; CEtI == CEtn = CEtnl = CEI> (I5c) 

wahrend die bezogene Geschwindigkeit CEtl durch das unter dem Gefalle Ho + ht sich ein­
stellende Schluckvermogen der angeschlossenen Turbine (System 1) gegeben ist. 

Wird dieses allgemeine Entnahmegesetz unter den bereits mehrfach angenommenen Voraus­
setzungen eines freien Abflusses mit 

CEtl = "Pt" VI=+- CEtl (I5d) 

'festgelegt, so fiihren hier weggelassene Zwischenrechnungen auf die Beziehung 

!;Et(~ + +-) + !;E(t-2TLIIl) " (~-+-) = 
"'In "n "'In "n 

1 Nach Gl. 7 a. 
a Nach Gl. 4b. 

= "P(t-2PLln)· VI +-CZ"t---2-P-L-I-I-I -"Pt VI + Ct , (15) 
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aus welcher sich schrittweise die im Zeitabstand 2 TLIlI einander folgenden Werte der 
Drucksteigerungen am Rohrleitungsende E (WasserschloBbasis) ermitteln lassen. 

Zur Bestimmung der Spiegelanderung im WasserschloB kann aus der konjugierten 
Zustandsgleichung 

!;Et-!;n (t- TLIIll = - (hIl· [CEt- Cn (t- TLIIll]IlI 

unter Berucksichtigung von 
1;n tm = 0 (unabhiingig von t) 

die Spiegelgeschwindigkeit cn entnommen und daraus die dem betrachteten Intervall zu­
kommende bezogene Spiegelerhebung gemaB der Mittelwertbeziehung 

AS. __ Cni + Cni - 1 GOIlI 
LJ ° --=- . 2 T L III 

, 2 Ho 
(I5e) 

bestimmt werden. 
Die vorstehenden Entwicklungen gelten fUr Zeitraume, welche kleiner als die Laufzeit 

des Stollens 2 TLII sind. Falls die Betrachtungen uber einen langeren Zeitraum erstreckt werden 
mussen, hat an Stelle von Gleichung (I5b) die bei Reflexion am unteren Stollenende geltende 
Gleichung 

zu treten. 
Fur den Fall, daB eine Druckrohrleitung zwischen Wa8serschloj3 und Turbine geschaltet ist, 

gelten die Gleichungen (I5a), (I5b) unverandert, insofern die Betrachtung auf einen Zeitraum 
kurzer als die Reflexionszeit 2 TLII des Stollens beschrankt wird, eben so wie die Kontinuitats­
gleichung (I5c). 

Die Zustande am oberen Ende der Druckleitung zu den Zeiten t hingegen sind aus den um 
die Zeitdauer TLI zuruckliegenden Zustanden am unteren Rohrende A gemaB 

1;EtI -!;A(t-TLI l = el o [CEtI-CA(t-TLI)1 (16) 

hm:zuleiten, wobei Geschwindigkeit und Druck in A durch das Gesetz der Wasserentnahme 
cA = f ("Pt, (it) aneinander gebunden sind. 

Den Ausgang der Berechnungen bildet die Feststellung der Zustande in A fUr den Zeit· 
abschnitt 0 < t < 2 TLI gemai3 

(4a) 

und der Ausflui3gleichung (15d).1 Die so ermittelten Zustandswerte geben fUr den Zeitabschnitt 
TLI < t < 3 TLI die Grundlage zur eindeutigen Festlegung der urn TLI spater herrschenden und 
von der Storung in A herriihrenden Zustande am oberen Rohrende E, womit sich auf Grund der 
Gleichungen (15 a) bis (15c) die im Augenblick der Beobachtung im Verzweigungspunkt E geltenden 
Werte CEI> cEIl' CEllI' CEt ergeben. Die Betrachtung hat dabei in Intervallen gleich der 
kiirzesten im System auftretenden Reflexionszeit - in der Regel jener des Wasserschlosses 2 TLIIl -
vor sich zu gehen, urn die Zuordnung der durch Gleichung (16) vermittelten Zustandswerte 
laufend zu ermoglichen. 

Um die Verhaltnisse am oberen Rohrende E der Leitung I fUr den Zeitabschnitt 
3 TLI < t < 5 TLI zu erfassen, ist zu beachten, daB aus den bekannten Zustanden in E 
fUr den Zeitabschnitt TLI < t < 3 TLI die Zustande am unteren Rohrende in A gemaB 
1;..1. t -1;E (t - TLI) = - e [cAt - cE (t _ TLIl] , geltend fUr die Zeitperiode 2 TLI < t < 4 TL I 

und aus diesen die korrespondierenden Zustande in der oben genannten Zeitspanne 3 T L I --:- 5 T L I 

gemaB 1;Et -1;..1. (t - TLI) = e· [CEt - C A (t - TLIl] folgen. 
Die Berechnungen haben eine sinngemaBe Abanderung durch Erweiterung der Glei­

chung (I5b1) zu erfahren, falls sich die Betrachtungen uber einen Zeitraum groBer als 2 TLII 

erstrecken. 
Eine wesentliche Vereinfachung des Rechnungsganges, verknupft mit einer weitgehenden 

Veranschaulichung, wird auch hier durch das erweiterte Verfahren von SCHNYDER erreicht. Die 

1 Sinngemai3 ist Index E durch A zu ersetzen. 
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Darstellung der Gleichungen (15a), (15b1) und (16) kann als bekannt vorausgesetzt werden; die 
aus den Zustanden an den auBeren Systemenden unter dem Winkel arc tg e gezogenen Zuordnungs­
geraden bilden den geometrischen Ort aIler moglichen Zustande im Verzweigungspunkte E 
zu einem um die jeweilige Laufzeit spateren Zeitpunkt. Zur Abbildung der Gleichungsgruppe (15c) 
werden die zu gleichen Druckwerten gehorigen Geschwindigkeitswerte zweier Leitungen (etwa I 
und II) gemaB del' Aussage del' Gleichung (15c) zusammengefaBt (r in Abb. 416). Die 
Ordinate des Schnittpunktes von hn mit del' die moglichen Zustande del' Systeme I und II 
zur Zeit t kennzeichnenden Geraden r legt den fiir alle Systeme gleichen gleichzeitigen Druck ?;t 
im Verzweigungspunkt E fest, durch dessen Ubertragung in die Darstellung del' einzelnen 
Systeme die in diesen augenblicklich bestehende Geschwindigkeit in E gefunden wird. Hin­
sichtlich del' Anwendung des hiermit in seinen Grundzugen gekennzeichneten Verfahrens muB 
auf die Originalarbeit (943) sowie auf spatere Ausfiihrungen verwiesen werden. 

Die Festlegung del' WasserschloBabmessungen (99) im Hinblick auf die zulassigen Spiegel­
schwankungen schafft jedoch gewohnlich bereits jene Voraussetzungen, unter welchen zur 
Beurteilung betriebsmaBiger Vorgange mit praktisch genugender Annaherung die totale Re­
flexion del' Druckwellen an del' WasserschloBbasis, also der Ersatz des Wasserschlosses endlicher 
GroBe durch ein unendlich groBes Einlaufbecken, angenommen werden kann. Die Berucksichti­

St 

E 

o 

Abb.416. 

----.:~----'<---cJlI 
/ 

/ Ot-7i.JJ[ 

gung der endlichen GroBe des Wasserschlosses 
wird nur in Sonderfallen erforderlich werden, wie 
etwa bei Untersuchung del' V organge, die durch 
den SchluB einer am oberen Ende del' Leitung 
befindlichen Sicherheitsabsperreinrichtung ent­
stehen konnen, wobei jedoch auf die praktisch 
totale Reflexion del' gegen das WasserschloB 
geworfenen StOrung nul' dann nicht zu rechnen 
sein wird, wenn Rohr- und WasserschloBquer­
schnitt in derselben GroBenordnung liegen. 

Den bisherigen Ausfiihrungen lag das WasserschloB mit konstantem Querschnitt zugrunde. 
Erwagungen wirtschaftlicher Natur haben, falls das WasserschloB bedeutende Abmessungen 
erhalten muB, zu Sonderformen gefiihrt, wie das WasserschloB mit Ubergangsdrosselung oder 
das KammerwasserschloB, bei welch letzterem die verstarkte Gegenwirkung bei Entnahme­
anderungen durch die rasche Hebung bzw. Absenkung des freien Wasserspiegels in einem ver­
haltnismaBig engen Steigschacht erzielt wird. In diesem Falle konnen die Stromungszustande 
an der WasserschloBbasis wesentlich von jenen abweichen, die sich unter Vernachlassigung 
del' Elastizitat des Wasserschlosses bzw. seiner Fullung, also unter der Annahme eines 
Druckes an der Basis gleich dem jeweiligen statischen, errechnen. Hinsichtlich del' Ver­
fahren, die den EinfluB derartiger Sonderformen auf die Stromungsentwicklung in der Rohr­
lei tung berucksichtigen lassen, muB auf die Literatur (86, 94) verwiesen werden. Abgesehen 
vom KammerwasserschloB wird es in den meisten praktischen Fallen zur Erzielung einer 
genugenden Annaherung des Rechnungsergebnisses an die Wirklichkeit genugen, die Spiegel­
bewegungen im WasserschloB unter ausschlieBlicher Berucksichtigung del' Massenwirkungen 
im System einerseits, die Druckschwankung in del' Rohrleitung unter Voraussetzung einer 
vollstandigen Reflexion der Druckwellen an der WasserschloBbasis anderseits zu bestimmen 
und die Einzelwirkungen zu uberlagern (85). 

6. Verzweigte Leitungssysteme. 

Die Gleichungen (15a, b, c) in analytischer Form, bzw. in ihrer graphischen Darstellung 
nach SCHNYDER beschreiben allgemein die Zustande in einfach verzweigten Systemen. Sie 
erscheinen daher auch zur Beurteilung del' Vorgange geeignet, die sich in doppelstrangigen 
Leitungen je nach den bestehenden Randbedingungen bei Anderung derselben einstellen. Zur 
Erlauterung mogen die Stromungszustande innerhalb eines Leitungssystemes nach Abb. 417 a 
wahrend eines allmahlichen Abschlusses des unteren Rohrendes (A) unter del' praktisch be­
deutsamen Voraussetzung verfolgt werden, daB die Versorgung des unteren Leitungsteiles L] 
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nur uber einen der oberen Leitungsstrange (LIl ) erfolge; demnach gelten unter der Voraus­
setzung eines genugend groBen Einlaufbeckens bzw. Wasserschlosses neben den System­
gleichungen (15a bis c) als auBere Randbedingungen fur Strang II !;B, = 0, fUr Strang III cB, = 0, 
unabhangig von t, wodurch die Zuordnungsgleichungen in die einfachere Form 

ubergehen. 

!;Et = - ell' (CEt - CB,(e -TIl») 

CEt - CBoCt -TIll) = - ell' CEt 

Zusammen mit dem AusfluBgesetz in A erscheinen damit die Zustande an den ausgezeichneten 
Stellen des Systems zeitlich bestimmt. 

Die Anwendung des SCHNYDERSchen Verfahrens im vorgenannten Fall zeigt Abb.417, 
wobei zur Veranschaulichung die vereinfachende Annahme gleicher Laufzeiten Tl = TIl = 
= TIll = T getroffen ist. Die jeweilige innere Randlinie fur System III folgt in bereits erarterter 
Weise aus den gleichzeitig geltenden Zuordnungsgeraden der Systeme I und II. Entsprechend 
der Laufzeit der Starung von A nach E beginnt die Verschiebung der Zuordnungsgeraden i 

8f I 8z 

A 
a,) 

Abb.417 

in den Systemen II und III erst nach der Zeit 3 T. Zustande im Punkte Bl mussen auf der 
Abszissenachse liegen (CBI = 0), wahrend wegen des geschlossenen Absperrorgans in B2 die 
Ordinatenachse (CB. = 0) der geometrische Ort aller Zustande Din B2 ist. 1m System I bilden 
die durch E gekennzeichneten Zustande die innere Randbedingung fur dieses. Man erkennt 
die Aufsteilung des Druckverlaufes in A, bedingt durch die Erhebung der inneren Randlinie E, 
die im wesentlichen durch die vollstandige gleichsinnige Reflexion der Druckwellen in B2 be­
dingt ist, sowie den am geschlossenen Absperrorgan B2 eintretenden Druckanstieg, der unter 
Umstanden gegenuber dem dort herrschenden statischen Druck zu beachten ist. 

7. Untere Randbedingungen. 
Falls am unteren Rohrende freier AusfluB durch eine Duse stattfindet, also etwa eine Frei­

strahlturbine an die Rohrleitung angeschlossen ist, gilt unabhangig von der jeweiligen Drehzahl 
des Maschinensatzes 

qt = K", ''ljJt VI + Ct = q", VI + Tt (17 a)l 
Fur Uberdruckturbinen besteht im allgemeinen eine Abhangigkeit des Schluckvermagens nicht 

nur von Gefalle und Leitradaffnung, sondern auch von der augenblicklichen Drehzahl gemaB 

q = f ((i"" Ct , Wt) (17), 
1 K", = ii",/1Jl; die mit q", als Parameter sich abbildenden Parabelschar sei als Grunddiagramm 

bezeichnet. 
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welche Beziehung sich nur fUr Turbinen mittlerer Schnellaufigkeit, deren Schluckvermogen bei 
gleichgehaltener Leitradoffnung angenahert unabhangig von der Drehzahl angenommen werden 
kann, auf Gleichung (17 a) vereinfacht. In diesem Falle kann die untere Randbedingung analytisch 
oder graphisch durch eine einzige Kurvenschar mit dem Parameter q", dargestellt werden. 

Fiir ausgepragte Langsam- bzw. Schnellaufer ist hingegen bei der Ableitung der Randlinien 
die Abhangigkeit der Schluckfahigkeit von der Einheitsdrehzahl zu beriicksichtigen, nachdem 
infolge des geneigten Verlaufes der Kurven konstanter Leitradoffnung im Q'I-n'I-Diagramml 
(s. Abb. 418) nicht nur Anderungen der absoluten Drehzahl, sondern auch des wirksamen 
Gefalles bei gleichbleibender Drehzahl zu Anderungen der Einheitswassermenge Q'1 fiihren. 
Infolge dieser Abhangigkeit, die mit Hilfe des fiir die betreffende Laufradtype geltenden Q'I-' 
n'I-Diagrammes aus den dort eingetragenen ao-Kurven zahlenmaBig bestimmt werden kann, 
bedarf es zur Darstellung der fUr eine Offnung moglichen Zustande einer Kurvenschar, 
deren einzelne Linienziige jeweils einem bestimmten Drehzahlwert n zugeordnet sind. Ihre 

- -
Ermittlung hat in der Weise zu erfolgen, daB fUr verschiedene Gefallswerte Ho + C1 Ho = HI 

die GroBe n'l = n;!>2 gebildet und aus dem Q' I-n' I-Diagramm die zugehorigen Werte von Q~ao 
I HI 

rr,. entnommen werden. Letztere lassen 

(fi~}H2------rf 
.,.~ 

S,'I-----=--+-+---+- gemaB q .. = _~n_ = ~ao • D12. VH1 
_ Qo _ Qo 

I 
~, n' 
'l!:1iLo(iio} 'l!:1a,/Hz) 

Abb.41S. 

denzu HI = Ho+ C1HO gehorigen Wert 
09.------?--1),.-1r--t{ der bezogenen Wassermenge qn und 

-§ 

damit punktweise die fUr n geltende 
Randlinie bestimmen. 

Fiir doppeltgeregelte Kaplan-Tur­
binen liegt als Zwischenergebnis der 
Modellversuche die Reihe der Muschel­
kurven (Q' I-n' 1) bei jeweils konstant 
gehaltener Laufradoffnung vor. Die 

Aufstellung der im jeweiligen Beobachtungsaugenblick geltenden unteren Randbedingungen 
kann iibereinstimmend mit dem Vorgesagten erfolgen, nur ist der Ermittlung das der augen blick­
lich geltenden Zuordnung ao/rpo entsprechende Q' I-n' I-Diagramm zu unterlegen. Falls die 
Anderung der Drehzahl wahrend des betrachteten V organges beriicksichtigt werden solI, tritt 
wieder an Stelle der fiir einen bestimmten Wert n geltenden Randbedingung eine Kurvenschar 
mit n als stufenweise veranderte Parameter. 

Insofern die Randbedingungen durch eine einfache Kurvenschar mit q (ip) als Parameter 
darstellbar sind, was dann zutrifft, wenn die bei der betrachteten Leitapparat- (Laufschaufel-) 
Stellung moglichen Zustande unabhangig von der Drehzahl angesehen werden konnen, ist die 
in einem bestimmten Zeitpunkte geltende Randlinie durch das SchlieB- bzw. Offnungsgesetz 
1p = f (t) festgelegt. Falls jedoch die Abbildung der Gesamtheit der Randbedingungen nur 
durch ein zweifaches Kurvensystem (q, n) gelingt, ist neben der im betrachteten Augenblick 
geltenden Offnung 1p @ auch die Kenntnis der augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit w 
des Systems erforderlich, die aus einem um L1 t zuriickliegenden Zustand gemaB 

t 
\ Mt -- Wt 

Wt-Wt-Llt = )--~.dt 
t-Llt 

(18) 

mit M t bzw. W t als Momentenwerte der erzeugten bzw. angeforderten Leistung folgt. Der Ver­
lauf der M t-Werte kann hierbei zunachst nur nach seiner Wahrscheinlichkeit angenommen werden, 
wobei der auf den neuen Betriebszustand qt, Ct, n t fiihrende Schritt auf die Erfiillung der Bedin­
gungsgleichung (18) hin zu iiberpriifen ist. 

1 Q/ = Q _ , Schluckvermogen des Typenrades vom Durchmesser Dl = 1 m hei Ho = 1 m; 
D I 2V Ho 

",' 1 = vn ·!!l, Drehzahl unter den gleichen Verhaltnissen. 
Ho 
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Falls bei verhiiItnismiiBig zum Gefiille langen Rohrleitungen gesteuerte N ebenausldsse 
(Druckregler, Wechselausliisse) zur Herabsetzung der Drucksteigerungen angewendet werden, 
bewirken diese bei SchlieBvorgiingen eine zusiitzliche Wasserabfuhr, welche der Beziehung 

qzt=qzt,V1 +Ct 1 

folgt, wobei der fur die augenblickliche Offnung '/fJzt maBgebende, auf das Normalgefiille Ho 
zu beziehende Wert q,t zweckmiiBig den Ergebnissen von Modellversuchen zu entnehmen ist. 
Die q-Werte der resultierenden Randbedingung LI i TL ergeben sich als algebraische Summe 
gleichzeitig geItender q-Werte fUr Turbine und Druckregler (Abb.419). 

Der EinfluB eines wiihrend der Betrachtung zeitabhiingig bewegten und der Turbine vorge­
schaIteten Abschlu(3organs kann berucksichtigt werden durch Verringerung der aus der Charak­
teristik der Druckleitung zur Zeit t am Rohrleitungsende moglichen Druckwerte (StoBgerade ii' 
Abb. 412) urn die Druckverluste Cri> die der zur selben Zeit bestehenden Offnung des Absperr­
organs bei der durchtretenden Wassermenge zukommen (Hilfslinie Pi)' Die Auswahl der 
jeweils geltenden Drosselkurven 
kann somit einfachst auf Grund 
des SchlieBgesetzes des Absperr­
organs erfolgen. 

Umstiindlicher wird die Be­
rucksich tigung des Einflusses einer 
AbschluBeinrichtung, deren Be­
wegungen mehr oder weniger 
durch die Wirkung der auf den 
bewegten Teil ausgeubten Stro­
mungskrafte bestimmtwerden,wie 
dies etwa bei einer Selbstschlu(3-
drosselklappe der Fall ist, deren 
Fliigel einerseits unter dem hydro­

Abb.419. 

dynamischen Moment des Wasserdruckes, anderseits unter Gewichts- und (hydraulischen) 
Bremsmomenten steht.2 Die Behandlung derartiger Vorgange setzt die Kenntnis der Ab­
hangigkeit des Wasserdruckmomentes von der Stellung des AbschluBorgans voraus. Nach 
THOMANN (97) bzw. KELLER (88) kann dieses angenahert mit 

Mh = KD3·LlHt + Mo 

angegeben werden, wobei K als Funktion des Klappenwinkels besteht und Mo das hinsicht­
Iich seines Einflusses stark zuriicktretende Wasserdruckmoment in der Anfangsstellung bedeutet. 

Das in der Olbremse entwickelte Gegenmoment kann proportional der Winkelgeschwindig­
keit des Klappenfliigels gesetzt werden; 

Mb = 7: .~~-. 
ex Klappenwinkel zur Zeit t; 

/1a Bremsmoment bei fa = 1, ~: = 1; 

fa augenblicklicher Drosselquerschnitt (veriinderlich bei gesteuerter Uberstromung). 
Ebenso kann das auf die Klappenwelle ausgeiibte Moment MG eines etwa vorhandenen 

Belastungsgewichtes als Funktion des Klappenwinkels ex dargestellt werden. 
Bei Vernachlassigung der Massenwirkung der bewegten Klappenteile folgt entsprechend 

1: M = 0 das Bewegungsgesetz fUr den Klappenfliigel mit 

~ = jd. (MG + M h), (19)3 
dt Ild 

1 Mit Rucksicht auf die vorgesehene BelUftung des austretenden Strahles ware bei genauerer 
Erfassung der Verhaltnisse nur der Druckanstieg in der Rohrleitung v 0 r der Turbine zu berucksichtigen. 

2 S. etwa Abb. 271. 
3 Gleichung (19) laI3t erkennen, daI3 die notwendige Verlangsamung des Klappenflugelsim Bereich 

der wirksamen Klappenoffnungen durch EinfUhrung auI3erer widerstrebender (Gewichts-) Momente (M G) 
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welche Gleichung in der Form 
t IXt 

~dt = 2 TL = ~ ttl' ('l:Gd:. M,,) 
t-2 TL "'t-2 TL 

schrittweise der Nachprufung des wahrend der Dauer des Rechnungsschrittes (2 TL ) zuruck­
gelegten und zunachst angenommenen Verdrehwinkels L1 (X = (Xt - (Xt_ 2 TL dient. 

Die Vorgange selbst folgen eindeutig der Bedingung der Kontinuitat, die in der Gleichheit der 
bei der jeweiligen Stellung der Drosselklappe unter dem GefalleL1 H t durch diese flieBenden Wasser­

menge mit jener von der Turbine unter dem Restgefalle Ho (1 + C) -L1Ht verarbeiteten ihren 
Ausdruck findet (untere Grenwedingung). Das praktische Verfahren geht daher zweckmaBig 
von der Annahme einer Wassermengenanderung wahrend des Berechnungsschrittes aus, die 
nach den vorgesagten Bedingungen uberpruft wird, bzw. zur Festlegung des SchlieBgesetzes 
mit Rucksicht auf die zulassige Drucksteigerung fiihrt.1 

Zur Verfolgung der Vorgange, die sich bei einer Anderung des Betriebszustandes von Mittel-
und Hochdruckpumpenanlagen abspielen konnen, bedarf es der Kenntnis des Verhaltens der 
t- H Pumpe bei verschiedenen Forderhohen und Drehzahlen. 

Es ist iiblich, die fUr eine bestimmte Pumpe bestehende 
Abhangigkeit von Fordermenge und Gefalle bei verschiedenen 
Drehzahlen durch Kurvenscharen mit der Drehzahl als Para­
meter darzustellen. Nltchdem fUr geometrisch ahnliche Pumpen 

. H Q M N 
die Werte -;--lJ s' -D 3' ~D 6' ~D 6 unter der Voraus­n 1" n 1 n 1 n 1 

,p-::-----"-''--------t-c setzung ubereinstimmen, daB die Abhangigkeit des Wirkungs-
Abb.420. grades von Anderungen der REYNOLDSchen Zahl vemach-

lassigt wird sowie jeweils ein kavitationsfreier Betrieb vorliegt, 
kann diese GesetzmaBigkeit dazu benutzt werden, urn aus der fUr eine bestimmte Drehzahl 
aufgenommenen Q-H-Kurve einer Pumpe die fUr andere Drehzahlen geltende abzuleiten, 
bzw. gelingt die Darstellung der Abhangigkeit der Forderh6he von Drehzahl und Fordermenge 
ein und derselben Pumpe durch eine einzige Kurve in einem System mit den bezogenen 

Koordinaten.fL, ~. n n 
Die Kenntnis des Wirkungsfeldes des Laufrades als Pumpe mit positiver Forderh6he genugt 

nun nicht mehr zur Verfolgung der Druckschwankungen in Pumpensteigleitungen bei Ver­
anderungen des Betriebszustandes, wenn die aus dem Verhalten der Leitung heraus moglichen 
Zustande am unteren Rohrende im betrachteten Zeitpunkt mit den nach der augenblicklich 
geltenden Pumpencharakteristik moglichen unvereinbar sind. Dies kommt in der graphischen 
Darstellung dadurch zum Ausdruck, daB die durch den im Zeitpunkte (t-L/a) bestehenden 
Zustand am oberen Ende der Rohrleitung gezogene StoBgerade, welche bekanntlich alle aus 
diesem Zustande heraus moglichen Zustande zur Zeit t umfaBt, ihren Schnittpunkt mit der 
augenblicklich geltenden Pumpencharaktenstik nicht mehr im +H, + C-Gebiet findet 
(Abb.420). 

Uber das Verhalten von Kreiselpumpen bei allen moglichen Betriebszustanden, also auch 
den abnormalen, liegen Versuche vor, die u. a. von D. THOMA in wen Grundziigen festgelegt und 
von C. KITTREDGE im Laboratorium der Technischen Hochschule Miinchen durchgeftihrt 
wurden. Diese Versuche (96), deren Ergebnis auf Pumpen gleicher Schnellaufigkeit auch zahlen­
maBig ubertragbar ist, geben einen Einblick in das grundsatzliche Verhalten von Kreiselpumpen 
in den Gebieten positiver und negativer Forderhohen, bei Ruckstromen und negativen Dreh-

erzielt werden kann. Nach R. THOMANN (97) wird durch Anwendung eines besonderen Gestanges zur 
Weiterleitung der Gewichtswirkung auf die Klappenachse erreicht, daJ3 dieser EinfluJ3, zunachst im Sinne 
eines Schlusses der Klappe gehend, im Bereich der wirksamen Klappeni:iffnungen umgekehrt wird, 
wodurch in diesem Bereich dem rasch ansteigenden hydrodynamischen Moment ein im gleichen MaJ3e 
sich erhohendes Riickhaltemoment entgegengestellt werden kann. 

1 S. S. 375, Beispiel 4. 
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zahlen. Es sind hierbei die Versuchsergebnisse der allgemeineren Anwendbarkeit halber in 
dimensionsloser Form zur Darstellung gebracht (Abb.421). 

FUr eine bestimmte Ausfuhrung sind auf Grund analoger Versuche an einer hydraulisch 
gleichwertigen Pumpe aIle moglichen Betriebszustande (positive oder negative ForderhOhe, 
Pumpe als Bremse, bzw. Turbine arbeitend) in einer Schar von Kurven fiir jeweils konstante 
Drehzahl darstellbar. Die Bewegungsgleichung des Systems bestimmt wieder die im Zeitab-
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Abb.421. 

stande L1 t aufeinanderfolgenden Zustandslinien; fiir den praktisch wichtigsten Storungsfall, 
der-Unterbrechung der Leistungszufuhr zum Antriebsmotor, nimmt die allgemeine Gleichung (IS) 
die Form an 

(lSa) 

gemaB der Deckung der von der Pumpe aufgenommenen Leistung aus der kinetischen Energie 
der umlaufenden Massen. FUr die Berechnung der Momentenwerte M p muB, falls es sich um 
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die Ubertragung der MeBwerte von Modellversuchen auf eine GroBausfuhrung handelt, eine 
Korrektur dieser Werte mit Rucksicht auf den erhohten Wirkungsgrad der GroBausfuhrung 
vorgenommen werden.! 

Falls, wie fiir kleinere Pumpenanlagen ublich, stromungsgerichtete Absperrorgane - Ruck­
schlagklappen oder -ventile - pumpendruckseitig angewendet werden, sind die fiir die Rohr­
leitung moglichen Randbedingungen auf den Bereich der positiven Q-Werte beschrankt, nach 
dem die Ruckschlagklappe die Pumpe von der Rohrleitung bei Ruckstromung abtrennt. Dem­
entsprechend wird, sobald die Pumpe in das Gebiet negativer Q-Werte ubergeht und ein 
richtiges Arbeiten der Ruckschlagklappe vorausgesetzt wird, die Randlinie durch die Ordi­
natenachse c = 0 gebildet. 

Falls zwischen Pumpe und Rohrleitung Absperrorgane eingeschaltet sind, die wahrend des 
betrachteten Vorganges ihren Durchgangsquerschnitt verandern, erfahren die ausschlieBlich 

aus dem Verhalten der Pumpe hervorgehenden Randbedin­
gungen Modifikationen im Sinn des Einflusses dieser Organe. 

fj-Of----+-f-~:!I--=:,....._-E(fio) Bei zeitlich bestimmter Bewegung des Absperrorgans liegen 
dessen Offnungswerte und damit der Gefallsverbrauch ab­
hangig von Wassermenge und Zeit fest. Gleichzeitige Zu­
stande vor bzw. hinter dem Absperrorgan werden einander 
durch den der augenblicklichen Offnung desselben sowie der 
durchtretenden Wassermenge entsprechenden Druckverlust 

$·-t~~::9L-+--'-:~---+c zugeordnet (Abb.422). Stromungsabhangige SchlieBvorgange 

'ft-27i.) 

51't 

S1'(t .. z7i.) 

Abb.422. 

des Absperrorgans konnen gemaB fruheren Ausfuhrungen 
Berucksichtigung finden. 

Fur den Fall, daB drehbare Leitschaufeln als AbschluBorgan 
vorgesehen sind, legt das SchlieBgesetz dieser die zur Zeit t 
bestehende Leitradoffnung fest, wonach die fur diese Lett­
schaufeloffnung bei verschiedenen Drehzahlen moglichen Zu­
stande auf Grund des Betriebsdiagramms der Pumpe durch 
zwei Kurvenscharen mit den Parametern n und iii dargestellt 

werden konnen. Der im betrachteten Augenblick geltende Parameter n ist auf Grund der 
Gleichung (18) aus dem um 2 TL zuruckliegenden Zustand zu ermitteln, bzw. in seiner An­
nahme zu uberprufen.2 

c) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwellen. 
Der in den vorhergehenden Abschnitten benutzte Wert a wurde als Laufgeschwindigkeit 

der Druckwelle in der Rohrleitung erkannt. Insoweit Rohrdurchmesser (D) und Wand starke (8) 
tiber die ganze Leitung gleich anzunehmen sind, bestimmt sich 

a= V g/y 
1 D' 

E-;;;+ E·s 

(20) 

insofern es sich um eine aufgeloste, also in ihren Teilstrecken axial frei bewegliche Rohrleitung 
handelt, bzw. nach 

a=V_l_+~~_.D ' 
Ew Em2 8 

(21) 

falls die Rohrleitung starr verankert ist. 
Der Elastizitatsmodul fiir Wasser kann hierbei konstant mit 

Ew '" 2,07 .108 

angenommen werden; im elastischen Verhalten der Rohrleitung sind auBer Materialeigenschaften 

1 Aufwertungsformeln wurden von C. ACKERET, F. STAUFER, G. MOODY u. a. angegeben. 
2 S. Abschn. E, Beispiel 3. 
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auch noch die versteifenden Wirkungen von Flanschverbindungen, Nietungen usw. zu beriick­
sichtigen, was durch die Wahl eines Elastizitatsmoduls fiir Stahlrohrleitungen (90) mit 

Es = 2.1010 ...;- 2,15 '1010, 

bzw. fiir GuBrohrleitungen 

erfolgen kann. Fiir Stahlrohrleitungen ergibt sich daher zur Bestimmung der Laufgeschwindig­
keit die die Mittelwerte der Konstanten beniitzende Beziehung 

13980 (E ) 
a = V n·D n= -E- = 1 . 

96'6+~s-

(20a) 

Der Mittelwert der Laufgeschwindigkeit einer gestutten Leitung bestimmt sich aus der fiir die 
einzelnen Rohrstrecken von der Lange 1i jeweils geltenden Fortpflanzungsgeschwindigkeit gemaB 

_ ~li 
am ---l-.· 

~~ 
ai 

(22) 

Fiir Untersuchungen, die sich auf eine in ihren Abmessungen noch nicht festgelegte Rohr­
leitung beziehen mussen, wie dies z. B. bei Vorentwiirfen der Fall sein kann, wird der Idealfall 
konstanter Beanspruchung der Rohrleitungsdimensionierung unterlegt werden diirfen. Fiir 
die Rohrleitung gleichmaBiger Materialausnutzung laBt sich a ableiten aus der Beziehung 

13980 a= , V96 . 6 + n . 20:. 
(23) 

wobei bei schrager Leitung H veranderlich einzufuhren ist. In diesem Falle kann - unter der 
vereinfachenden Annahme eines geradlinigen schragen Verlaufes sowie gewisser rechnerischer 
Naherungen - am unter Einfuhrung des Mittelwertes 

( 20!z) = 20Kz .In !2 (23 a) 
H m H2-Hl Hl 

errechnet werden (92). 
Neben Leitungen aus einheitlichem Material finden aus wirtschaftlichen iJberlegungen heraus 

des 6fteren Leitungssysteme Anwendung, welche die Kombination von Holz oder Beton mit 
Eisen vorsehen; fiir H6chstgefalle tritt in den unteren spezifisch hoch belasteten Zonen das 
bandagierte Rohr an die Stelle des einfachen vollwandigen Rohres. 

Die erstgenannten Rohrsysteme finden etwa bis 40 m Druckh6he Anwendung. Fur die 
Holz-Eisen-Rohrleitung ist der Wert n Dis in der Formel (20a) durch 

n' ~ =A = 20Kz + _!!_l4~ (24) 
S H 16·D·!5H3 

zu ersetzen, wobei (jH die Wandstarke der Holzdauben, 1 die Entfernung der Eisenbiigel bezeichnet. 
Fiir Eisenbetonrohrleitungen gibt M UHLHOFER (99) 

n·D 
A= s;'n+(!5B -s;)' (25) 

wobei n = EslEB das Verhaltnis des Elastizitatsmoduls von Eisen zu Beton, 
(j B die Starke des vollen Betonrohres, 
8i die Wandstarke eines gedachten, gleichmaBig starken Rohres, das die Eisen­

einlagen ersetzt, 

bedeuten. Fur Druckschiichte mit Eisenauskleidung gilt nach dem gleichen Autor 

A = -~. D (26) 
K 3 + 1 S 

mit 
28· [1 2 1 D.] 

K3=Es' D'· ]3' Di + EB·If· 

Der Elastizitatsmodul fUr Beton kann in diesen Gleichungen mit Eb = 2.109 angenommen werden. 



334 Druckschwankungen in geschlossenen Wasserfiihrungen. 

Zur Bestimmung der Laufgeschwindigkeit in bandagierten Rohren kann auf eine Abhandlung 
von R. UNTERBERGER und dem Verfasser (98), welche die Berechnung bandagierter Rohrleitungen 
unter innerem "Oberdruck zum Gegenstand hat, Bezug genommen werden. Darnach wird die 
Durchfederung eines zwischen den Bandagenringen liegenden Rohrstiickes (Abb. 423) unter der 
vereinfachenden, praktisch jedoch qualitativ und quantitativ geniigenden Naherung der 
biegungssteifen Bandage ermitteIt nach 

Ym= Y1m' 'Yj, 
worin mit 

y" als Durchfederung der Bandagenringe, 
Ys dem angewendeten SchrumpfmaB, 
Po dem inneren "Oberdruck, 
r dem Rohrradius, 
8 2,8R der Rohrwandstarke bzw. Wandstarke 

der Bandage, 
dem Tragheitsmoment der Rohrwandung 
je Zentimeter 

(27 b) 
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Abb.423. Abb.424. 

(27a) 

gesetzt und Y1m als ausschlieBliche Funktion des bezogenen Bandagenabstandes lilo mit 

2n l/J-;rz . 
lo = -0,6787 . V-S-2- (s. Abb. 424) angenommen werden kann. 

Die V olumenvergroBerung bei einem auf P ansteigenden Druck betragt pro Langeneinheit 
des Rohres 

V=2rn(Yr+Ym'(X'l+l2b)' 

welche Gleichung unter Bezug auf Gleichung (27 a) und (27b) iibergeht in 

V= 2rn{Yt (1 + Ylm' iX' T+l2b-) - Ylm' PO'--;:2 . iX' l+l2b}' (28) 

Unter Beriicksichtigung der das Kriiftegleichgewicht an der Bandage darstellenden Beziehung 

_ [E sR E82 ] Po' b + Qo - b· T2' (Yr + Ys) + Yr . ~ 

mit Qo = - ~~~. ~iz . 'Yj • q1 als der infolge der Durchbiegung des freien Rohrstiickes urn Ym 

entstehenden Querlast kann die VergroBerung des Volumens eines von Mitte zu Mitte Bandagen­
ring sich erstreckenden Rohrabschnittes bei einer Drucksteigerung urn dp angegeben werden zu 

dV 2r3 n I 
dp = -JJJ-' sred' 

worin 8red durch 

~l __ ~ I + 2nb . ql + Y . (X • _~l _ . I + 2nb . ql { r lo [lO]1 
8red-82~1+!ll+-"-0_.ql 1m l+2b 1+8R+_lo. __ .ql-1j l ~ 2nb ~ 2nb 

definiert ist. 
Fiir die mit Riicksicht auf die Materialausniitzung richtig ausgelegte Bandage wird der zweite 

Ausdruck der Klammer sehr klein; ferner darf fUr lilo < 0,4 Ql"""" + . n gesetzt werden. Unter 
o 

dieser Voraussetzung ergibt sich 
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BR 1 l l+-+--O_._.:n; 
8 2 2:n; b lo 

Bred c= B2 • -------~-__c;c---"---
lo l l+---·_·:n; 

2:n; b lo 

82 (l+2b)+2b'8R 

2b +l = 8 m , (29) 

d. h. das bandagierte Rohr erleidet unter Innendruck eine VolumenvergroBerung, die angenahert 
der eines Ersatz-Vollwandrohres mit einer der Bandagenringwandstarke 8R und der Rohrwand­
starke 82 entsprechenden mittleren Wandstarke 8m entspricht. 

d) Drnckschwanknngen in nnelastischen Leitnngssystemen. 
Die allgemeinen Berechnungsmethoden konnen unter Voraussetzungen, die das Zuriick­

treten bestimmter Einfliisse zur Folge haben, wesentliche Vereinfachungen erfahren. Hinweise 
in dieser Richtung unter Festlegung der leitenden Gesichtspunkte, etwa der Ersatz einer gestuften 
Leitung durch eine gedachteLeitung einheitlichen Durchmessers und gleichbleibender Wandstarke, 
die Annahme besonderer AusfluBgesetze usw. finden sich in den vorhergehenden Besprechungen. 
Unter bestimmten Voraussetzungen kann nun auch die Elastizitat von Rohrwandung und 
Wasser ohne wesentliche Beeinflussung des Rechnungsergebnisses auBer acht gelassen werden. 
Um hierin einen Uberblick zu gewinnen, betrachten wir zunachst die Stromung bei Annahme 
starrer Rohrwand und unzusammendriickbarem Wasser. HierfUr gilt streng der Impulssatz, 
nach welchem die Summe der auf das System wirkenden auBeren Krafte Pa gleich der auf die 
Zeiteinheit bezogenen Impulsanderung dieses Systems ist, wobei sich letztere als die algebraische 
Summe der sekundlichen Anderung der im betraQhteten Raume enthaltenen BewegungsgroBe J 
und der Impulsstrome i im Ein- und Austrittsquerschnitt errechnet. 

dJ diE diA 
dt + (ft-Tt- =~Pa. (30) 

Hierbei kann dargestellt werden 
L 

dJ = ~ \ L. F .dx' C = L . dQ . L 
d t dt ) g g dt ' 

o 
nachdem FC = Q unabhangig von x besteht. 

Fiir die Stromung im starren zylindrischen Rohr unter Wirkung einer konstanten Kraft 

entsprechend dem Gefalle Ho ergibt sich wegen 

und annahmegemaB 

diA diE _d~ = LL dQ = y·L·F , dO 
(ft = (ft' d t g d t g d t 

yLF dO - L dO -
-g-'([t=y'F'Ho, bzw. y'([t=Ho. (30 a) 

Aus dieser Gleichung kann durch Integration jene Zeitdauer abgeleitet werden, innerhalb welcher 

unter dem konstanten Gefalle Ho der Rohrleitungsinhalt von Null auf die normale Geschwin­
digkeit Co beschleunigt werden wiirde; 

Tr = L'(}o (31) 
g·Ho 

charakterisiert das dynamische Verhalten der in der Rohrleitung enthaltenen Wassermasse 
und wird sinngemaB als die Anlaulzeit der Rohrleitung bezeichnet. 

In den vorangehenden Betrachtungen war wiederholt Gelegenheit genommen worden, auf 

die Bedeutung des als Rohrcharakteristik bezeichneten Wertes e = aCo/(JHo fUr den Verlauf 
der Druckschwankungen hinzuweisen. Betrachtungen, die sich mit der zeitlichen Anderung 
der Geschwindigkeitsverteilung langs der Rohrleitung bei kleinen, linear verlaufenden Offnungs­
anderungen befassen, lassen erkennen, daB neben dem asymptotischen Abklingen des Druck­
stoBes eine gleichsinnige Annaherung der Geschwindigkeit an die des neuen Beharrungszustandes 
erfolgt, falls die StoBgeraden (e) steiler aJs die Randlinien (<X) verlaufen,l andernfalls die neue 

1 Diese seien angeniihert durch Gerade ersetzt. 
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Beharrungsgeschwindigkeit unter Pendelungen erreicht wird, wobei dies auch fUr Stellen inner­
halb der Leitung gilt. 

In Abb. 425 und 426 sind nun gleichzeitige Geschwindigkeitswerte durch Linienzuge verbunden; 
letztere sind unter den gemachten Voraussetzungen, wie einfach zu begriinden, Gerade. Wahrend 

diese Linienzuge fUr den Fall Q:?> <X nahezu senkrecht zur 
Abszissenachse verlaufen, und zwar urn so zutreffender, je 
verhiHtnisma13ig gro13er Q ist, liegen im FaIle Q < <X gleichzeitige 
Zustande langs der Rohrleitung auf Geraden, die ineinander 
durch Drehung ubergefUhrt werden konnen, wenn sie im Sinne 
der Ortszugehorigkeit der einzelnen Zustande (z. B. E-o-A) 
gerichtet angenommen werden. Physikalisch kommt damit fiir 
Verhaltnisse, welche durch Q < <X gekennzeichnet sind, der 
hin- und herwogende Zustand des Leitungsinhaltes zurn Aus-

e > /X druck, wahrend im ersten FaIle die Wassergeschwindigkeiten 
an verschiedenen Stellen der Leitung nicht allzusehr VOll­

einander abweichen, wo bei mit steigendem Verhiiltnis Q / <X eine 
zunehmende Annaherung an den Grenzzustand der starren 
Leitung eintritt, welcher durch die Ubereinstimmung gleich­
zeitiger Geschwindigkeiten in allen Querschnitten der Leitung 
gekehnzeichnet ist. 

Grundsatzlich bleiben diese Verhaltnisse auch erhalten 
fur den Fall, als die Dauer der Offnungsanderung ein 
Mehrfaches der Reflexionszeit der Leitung betragt. Nur 
wirken in diesem FaIle die rucklaufenden Druckwellen stark 
ausgleichend auf die langs der Leitung gleichzeitig be-

9-~~+'4,.---'----{>;,,---'---!(-~--" stehenden Geschwindigkeiten. 

Abb.425. 

Die Voraussetzungen fUr die Unterlegung des Grenz­
falles der starren Leitung, der in sich die Annahme tragt, 
daB eine geringe Anderung der Auslaufoffnung am unteren 
Rohrende eine gleichzeitige Veranderung des Stromungs-

zustandes der gesamten Leitung hervorruft und welcher damit eine physikalische Unwahrschein­
lichkeit beinhaltet, erscheinen somit unter Verhaltnissen zulassig, fur welche e J> /X ist. Diese 

2f 

o 

e</X 

Abb.426. 

Voraussetzung trifft zu fiir Regelvor­
gange, die sich im Bereiche der groBeren 
Offnungen abspielen (relativ flache Lage 
der auBeren Randlinie) sowie bei einer 
verhaltnismaBig langen Anlaufzeit der 
geschlossenen Wasserfuhrung (Mittel­
und Niederdruckanlagen), wie aus der 
Darstellung von e gemaB 

a 
hervorgeht. 

Weiters kommt der GroBe der als 
stetig vorausgesetzten Offnungsanderung 
innerhalb der Reflexionszeit 2 TL , bzw. 
allgemein ausgedruckt der Anderungs­
geschwindigkeit der auBeren Randbedin­
gung in dem erwahnten Zeitabschnitt 

ausschlaggebende Bedeutung insofern zu, als die auf gleiche Geschwindigkeit langs der Leitung 
hinwirkenden Ausgleichsvorgange bei relativ kleinem T L rasch genug erfolgen, um bei langsam 
verlaufenden Storungen angenahert die fur starre Leitung und unzusammendruckbares Wasser 
rechnungsmaBigen Zustande in der Leitung eintreten zu lassen. 
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Urn zu allgemein gultigen Beziehungen zu kommen, sei eine nicht stationare und reibungs­
behaftete Stramung, durch eine hinsichtlich ihres Querschnittes stetig veranderliche Rohr-

leitung und unter dem statischen Gefalle Ho vor sich gehend, vorausgesetzt. 
Die einzelnen Glieder der maBgebenden Gleichung (30) kannen dann wie folgt angegeben werden: 
Impulsinhaltsanderung: 

oJ y 00 
at = y.F.dx· aT· 

Impulsstromanderung: 

f}-i(~i~3'l- ~i; = {-F oOx . (1~) dx. 

Summe der auBeren Krafte: 

~Pa = Y'F( ~! 'dx - dH ~ R· 02dx). 2 

Fiir den gesamten Druckunterschied zwischen den Rohrenden folgt damit 
L L L L L 
, \ 0 0 \ a ( 0 2 ' " \ 

gHj = jaTdx-jax' -2)dx+g~dH±gjR02dx. (31) 

o 0 0 0 0 

Hierbei kann fur 
L L L 

~ °o~ ·dx = ~~ . ~ ~~ = ~i . ~ Oxo dx 
b 0 (~ 0 

geschrieben werden, wenn auf bezogene GraBen ubergegangen und berucksichtigt wird, daB bei 
Vernachlassigung der Elastizitat Q nur Funktion VOn t entsprechend der Kontinuitat ist. Sinn­
gemaB kann hierin nach fruheren Festlegungen 

gesetzt werden. 
Ferner ist 

L 

~OxodX = g.Ho·Tr 

o 

Fur das Reibungsglied besteht die Entwicklung 

L ~ R L 
\ R . 0 2 . d x = Q2. (. p2 . d x = q2. \ R 05 x d x, 
" J (~ } 
o 0 0 

wobei der Wert des letzten Integrals zweckmaBig durch graphische Integration bestimmt wird; 
L 

hierbei werde der unter den gegebenen Verhaltnissen konstante Wert g. \R 05x dx = g [joRo 

gesetzt. 
- -

J 
o 

Mit Einfuhrung bezogener GraBen und OS/2 = g iX Ho erhalt Gleichung (31) die allgemeine 
Form 

HEt HAt dq 1 - -
--=----- = Tr • aX + q2·[iX (1-{J2) ± RoJ+ --==--·[HE-HA]. 

Ho Ho Ho 
(32) 

Diese Gleichung werde nun auf die wichtigsten Sonderfalle angewendet: 

1 Da bei der Leitung veranderlichen Durchrnessers C (J) auch Funktion von x ist, hat an 
Stelle des totalen Differentiales das partielle zu treten. 

2 x wird von A (unten) gegen E (oben) gezahlt. 
Fabritz. Kraftmaschinenregeinng. 22 
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a) Rohrleitung mit fTeiem Auslauf. 
- -

Unter Bezug auf Abb. 427 gilt HA = H o, HEt = HE' womit Gleichung (32) die Form annimmt 

~- --------1 - -
I~'" 
L§~ 

.~. I~" 
~. 

.~. ''''+',\ 
---- f·+t A ,+ 

Abb.427. 

-HA dq 
_~-,--t = T r • Tt + q2·[lX (1- (J2) ± RoJ -1, 

Ho 
bzw. unter Vernachlassigung des Reibungseinflusses und Vor­
aussetzung konstanten Rohrquerschnittes 

[lX (1- (J2) ± RoJ = le = 0, 
HAt dq 

---=-- = Tr • Tt- 1. 
Ho 

Das zur Zeit t wirksame Gefalle betragt somit 

- ( d q ) Ht = HAt = Ho 1 - Tr · Tt . (32 a) 

b) Turbine mit nachgeschalteter Rohrleitung (Saugrohr) (Abb.428). 

Es gilt 

und damit 

HEt dq lis 
--=- = Tr'Tt + leq2 --==-. 

Ho Ho 

Das wirksame Gefalle im Zeitpunkte t stellt sich mit 
- - -

Abb.428.; 
le = 0 und wegen Hs + HD = Ho dar zu 

c) Turbinen mit geschlossener Wasserzu- und -abfuhrung. 

r-
l .L ______ _ 

Abb .• 429. 

Es gelten gemaB Abb. 429 

HEt = liE HA[= liD, [ [ 

HAtll = H 2 -Hs, HEll = -Hs· 

Gleichung (32) erhalt somit fiir Strang I die be­
sondere Form 

HAt[ dq HD 
---=T '-+lelq2_~, 

Ho r[ dt lio 

dq HD 
CAt = - Tr . -d + --=.-- (leI = 0), 

[ [t Ho 

fur Strang II 

HEtll dq Hs dq Jis 
Ho = Trll • d t - + leII q2 - Ho' CEtll = + Trll · (ff - Ho (leII = 0). 

Wie aus diesen Gleichungen ersichtlich, treten ala Folge von DurchfluBverringerungen.Druck­
erhohungen vor der Turbine, hinter dieser Druckerniedrigungen auf, bzw. umgekehrt bei Ver­
groBerung des Durchflusses. Ihre Wirkungen summieren sich hinsichtlich des wirksamen Gefalles, 
so daB dieses gesetzt werden kann 

1 RD, HE, H. beziehen sich auf einen willkiirlichen Punkt innerhalb des Schaufelraumes. 
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H t _ At] EtU _ dq Hn Hs H (H) - -
_No -_ Ho _ + - Jio - - (Trl + Trn) at + Jio + H:~' (kl = ku = 0) 

mit Hn + Hs = Ho; das wirksame Gefalle gegenuber dem Beharrungszustand wird damit 

Ht=Ho(l-ITr-~-{-). (32c) 

Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufes der Druck- und FluBanderungen wahrend der "Ober­
leitung in den neuen Beharrungszustand tritt zu den fur die jeweilige Anordnung geltenden 
Beziehungen Gleich ung (32 a) bis (32 c) die Oharakteristik der angeschlossenen Strom ungsmaschine. 

Diese Gleichungssysteme sind in geschlossener Form analytisch +s 
nur unter stark einschrankenden V oraussetzungen zu 16sen; andernfalls 
muB zu Naherungsverfahren, etwa dem der stufenweisen Integration, ~ .t;-t 
gegriffen werden. 1m ubrigen besteht auch die Moglichkeit, Grund­
satze bereits besprochener graphischer Verfahren anzuwenden. Hierzu 
moge die Gleichung (32 c), mit k] =1= 0, kn =1= 0 verallgemeinert, in 0 t{ 

der Form dargestellt werden 
tt+dt tt+ L1t 

qtd L1t - qtt = _~IT-; ~ Ct d t - .~fTr ~..Ik q2 d t. (33) 

It tt 

Unter der Voraussetzung, daB das Zeitintervall LJ t genugend klein -1 

gewahlt wird, kann der Wert des ersten Integrals durch den 
Mittelwert der an seinen Grenzen bestehenden Druckanderungen 

Abb.430. 

Ct" Ctl + dt ersetzt werden (84). Wird der Wert des zweiten Integrals als mit LJ qr ermittelt 
angenommen, so besteht unter Voraussetzungen, welche die Anwendung der Gleichung (17a) 
zulassen, die Beziehung 

~ 1 ~- - v~ ~~ (Ll t Ll t ) 
qtt+dt'V 1 + Ctt +M - qt' 1 + Ct = - 2~Tr' Ctt+ dt + 2.J;T-;· Ct -LJ q" (33a) 

welche in einem q,C-Koordinatensystem, in welchem die fur q bestehende Abhangigkeit von C 
fiir bestimmte im Zeitabstande LJ t vorhandene (jffnungswerte 1p durch die Schar von Kurven 
C = t (q) abgebildet ist, zur Darstellung gebracht werden kann. 

Die Zuordnung einander im Zeitabstande LJ t folgender Zustande gemaB Gleichung (33 a) erfolgt 
nach Abb.430, wobei die auf- und absteigenden Hilfsgeraden unter der Neigung tg LX = 

= ± 2;tTr und im Abstand LJ qro auf der q-Achse ge­

messen, verlaufen. 

e) Die Anlaufzeit der Rohrleitung. 
Fur die unter dem Gefalle Ho stehende zylindrische, bzw. 

in ihren Querschnitten stetig veranderte Leitung gilt fur 
die Anlaufzeit L 

T = L.Oo_ bTl ~c d r ,zw. r =---=-' ",0 x. 
gHo gHo 

(34) 

o 
Abb. 431. 

Falls das Betriebswasser dem Laufrad spiralformig zugeleitet wird, kann unter Voraussetzung 
konstanter Breite des Profils und unter Bezug auf Abb. 431 der Mittelwert der Anlaufzeit gemaB 

ra L 

T r m • (r a - r i) = ----!= . \ dr' \ Cd 8 
g Ho. ) 

ri 0 

definiert werden. Unter Annahme einer reinen Wirbelsenkenstromung ergibt sich daraus mit 

kl = b. ti:.'F~ und den Bezeichnungen der Abb. 431 

T __ ~ 1_ • ~~l_. ra ('Fa~g IX + 1) + ri 
rm - - . 2 ' gHo sm IX ra-ri 

1 'Fa = Zentriwinkel der auJ3eren Spiralbegrenzung (in der Darstellung 180°); femer ist aui 
22* 

Ce 
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bzw. folgt mit b ( Q_o -) = Ce und unter Beachtung der durch die Kleinheit des Winkels IX 
Ta-Ti 

zulassigen Vereinfachungen nach Reihenentwicklung und Vernachlassigung der Glieder zweiter 
Kleinheitsordnung 

1 
T rm = --=- C. Ti CPa' (34a) 

gHo 

d. h. die Anlaufzeit der Spirale erscheint angenahert in "Obereinstimmung mit der einer Ersatz­
rohrleitung von der Lange Ti CPa und der konstanten DurchfluBgeschwindigkeit Ceo 

Damit erscheinen auch jene Unterlagen gegeben, welche die Anlaufzeit einer zusammen­
gesetzten Leitung, die sich als Summe der Anlaufzeiten der einzelnen Leitungsabschnitte dar­
stellt, ermitteln lassen. 

B. Die Drebzahlschwanknngen des drehenden Systems 

Bezeichnungen: 

t (sek) 
T.(o), T'8(O) (sek) 

bei Lastandernngen. 

Zeit in Sekunden; 
SchluB- (6ffnungs-) Zeit fiir den vollen Hub und bei der vollen 
Servomotorgeschwindigkeit, SchluB- bzw. Offnungszeit VOn Vollast 
bis Leerlauf; 

Mt, Mmax (mkg) das im Augenblick t wirksame Antriebsmoment, das Maximalmoment; 
M. Antriebsmoment, abhangig vom Reglerhub 8 (W = Wm .--: konst.); 
M Antriebsmoment (abhangig von 8 und w); 

LI M. Anderung von M.(w =Wm ); 

m(.) = M(,)/Mmax bezogenes Antriebsmoment; 
Llm(.) bezogene Anderung des Antriebsmomentes M (M.); 
m('h bezogene kleine Anderung von M (Ms); 
Wt (mkg) das Lastmoment zur Zeit t; 
w bezogenes Lastmoment; 
Nt, N wt, Nmax (mkg/sek-1) erzeugte Leistung, Last, maximale Leistung; 
Wm (wo), Wmax' WL (sek-l) mittlere(Ausgangs-),maximaleWinkelgeschwindigkeitbzw.imLeerlauf; 
Llw (sek-l) Abweichung von Wm; 
it = Nt/N max bezogene Leistung; 
itw = N wt/N max bezogene Last; 
cP = Llw/wm' (Llw/wo) bezogene Drehzahlabweichung; 
<51 Ungleichformigkeitsgrad der starren Riickfiihrung 

zwischen V ollast und Leerlauf; 

GD2 e = -- (kgmsek2) 
4g 

Ungleichformigkeitsgrad der starren Riickfiihrung, auf Servomotor­
hub bezogen; 

Tragheitsmoment des rotierenden Systems.2 

a) Allgemeines. 
Bei einer Anderung der Belastung kann die Angleichung der erzeugten Leistung an die 

geforderte nUr allmahlich und stetig durch entsprechende Anderung der Beaufschlagung der 

~.(ln Ta -1)+1 
r· r· der l'echten Seite der Gleichung der Faktor k2 =-' • 2 = 1 gesetzt, was nur fUr 

(In !:a_) 
~--". 3 zutl'uft (~ = 1,5, k2 = 0,68; 'fa = 5, k2= 1,56). Ti 
~ ~ ~ 

2 AIle mit dem System starr verbundenen Schwungmassen sind hiel'bei im Verhaltnis des Quadrats 
ihrer Drehzahlen auf die Bezugsdrehzahl reduziert zu beriicksichtigen; hinsichtlich des Einflusses 
elastisch gekuppelter Schwungmassen auf die Stabilitat der Regelung s. S. 360. 
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Wasserturbine erfolgen, wodurch wahrend des Ausgleichsvorganges Leistungsiiber- bzw. -unter­
schiisse entstehen, die beschleunigend (verzagernd) auf das drehende System wirken. Es werde 

angenommen, daB der bestehende und durch die Ubereinstimmung von erzeugter Leistung Nt=o 
und abgenommener Leistung Nwt=o gekennzeichnete Beharrungszustand im Augenblick t = 0 
durch eine Anderung der letzteren nach 0-1 unterbrochen werde; II 

der selbsttatige RegIer suche in der Folge die erzeugte Leistung - t 
Nt=o 

dem Verbrauch gemaB 0-2 anzupassen. Abb. 432. 
Die Bewegung des Systems folgt der bekannten dynamischen 

Grundgleichung 1 

(Mt-Wt)·dt=g·dro; (35) 2 

nach dieser tritt das Maximum der Geschwindigkeitsabweichung 
Abb. 432. 

im Zeitpunkt tl ein, in welchem Antriebs- und Widerstandsmoment erstmalig iibereinstimmen, 
und folgt aus der Auswertung der Gleichung (35) fUr t = ti . 

Eine dimensionslose Darstellung dieser Gleichung kann durch Einfiihrung der Anlaujzeit T a 

des Systems, d. i. jener Zeitdauer, innerhalb welcher der Maschinensatz unter Einwirkung des 
der Volleistung entsprechenden maximalen Momentes .iJlmax vom Stillstand auf die normale 
Drehzahl n", hochlauft, erreicht werden. GemaB dieser Definition kann nach Gleichung (35) 
geschrieben werden 

Mmax·Ta = g'Wm 
. .. ~ N max 

und nach Emfuhrung von Mmax=--­
Wm 

Ta = eWm2 • 

N max 

Damit geht Gleichung (35) nach Integration in die Form 

~ (-:~ _ :::) dt = _~a_. w2 Wm~m2 
o 

(36) 

iiber, woraus unter Darstellung von w gemaB (ro", + Llw) und unter Beschrankung auf kleine 
Abweichungen Ll w 

(37) 

folgt. 
Die von der Turbine erzeugte Leistung hangt im allgemeinen von der augenblicklichen 

Leitradaffnung, der Drehzahl und dem wirksamen, d. i. dem von Tragheitswirkungen des Wassers 
mitbestimmten Gefalle abo Auch fiir die Last, gegebenenfalls ihre zusatzlichen Komponenten 
(Reibungs-, Ventilationsverluste usw.) werden Abhangigkeiten von charakteristischen Betriebs­
graBen, so der Drehzahl des Maschinensatzes u. a., bestehen. 

b) Die VernacbIassigung der Massentragbeit des Betriebswassers. 
Die analytische Lasung der Gleichung (37) ist nur unter vereinfachenden Voraussetzungen 

maglich, wie etwa: 
a) die Anderung der Belastung auf den neuen Beharrungswert erfolgt p16tzlich 

N w t = N 2 = konst; (38 a) 

b) Tragheitswirkungen in der Wasserfiihrung werden vernachlassigt; 

c) jeder Leistung N wird entsprechend einer linearen Drehzahl-Leistungscharakteristik eine 
bestimmte BeharrungsgeschWindigkeit zugeordnet, die sich aus 

WN = wL-bl'w",'J (38b) 

ergibt, mit WL als Leerlaufdrehzahl und bi den auf die normale Umlaufzahl bezogenen Drehzahl­
unterschied zwischen Vollast und Leerlauf. 
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d) Die durch die Regelung allmahlich bewirkte Leistungsanderung erfolgt linear mit der Zeit 

- Nmax·t 1 - t 
Nt=N1--T-,-, bzw. A=il1-p'. 

• 8 

(38e) 

Gleiehung (37) geht unter Berueksiehtigung der Voraussetzungen a----d nach Integration 
uber in 

1 2 ~ - i; .i (T "1) 
({J = - 2" T T ,. t + T . t - VI· Al - Am ; 

a 8 a 
(39)1 

im letzten Glied der Gleichung (39) erscheint die voraussetzungsgemaBe Abhangigkeit der be­
harrungsmiiBigen Drehzahl von der erzeugten Leistung [Gleichung (38 b] berucksichtigt. Die 
Integrationskonstante ist hierbei aus der Anfangsbedingung 

t = 0 ~ = {)l· (1m - I,J 
ermittelt, wahrend 

, 1;. -I. 
({Jo = T 

a 
aus Gleichung (39) folgt. 

Die maximale Geschwindigkeitsabweichung kann mit 

_ (1;. - I;)11 T s' .i (~ ., ) 
({Jmax - 2 "rr--V1" AI-Am 

a 
(39a) 

angegeben werden. Sie erscheint in dieser Darstellung von der mittleren Winkelgeschwindig­
keit com' die allgemein als Bezugsgeschwindigkeit auftritt, gemessen. Die Abweichung von der 

Drehzahl des urspriinglichen Beharrungszustandes, die durch 
das erste Glied dargestellt wird, zeigt sich proportional dem 
Quadrat der Belastungsanderung. 

Unter Voraussetzung einer durch starre Ruckfiihrung sta-
;5 2 2,5 .'J -!5 t bilisierten Regelung ist die Annahme einer immer gleichen 

Abb.433. 

endlichen Regelgeschwindigkeit nur aufrechtzuerhalten fiir 
Belastungsanderungen, die einen Geschwindigkeitsanstieg 

({Jo' = 1;.; I; wesentlich gr6Ber als die Neigung ~, der Ruck-
a 8 

fiihrlinie ({J,. herbeifiihren. Fiir kleine Belastungen kann sich daher nur ein kleinerer 
Wert der Regelgeschwindigkeit einstellen; es erscheint in der grundsatzlichen Arbeitsweise des 
Steuerventils begriindet, eine stetige Zunahme der Regelgeschwindigkeit mit der Verstellung 
desselben aus seiner Mittellage anzunehmen. 

Die analytische Behandlung des Regelvorganges unter Beibehaltung der Voraussetzungen a, b, c 
wird hierbei durch die Annahme 

e) eines proportionalen Zusammenhanges zwischen Steuerkolbenverstellung und Regel­
geschwindigkeit 
erleichtert. Der EinfluB wechselnder Verstell- bzw. Haltekrafte auf die Geschwindigkeit der 
Arbeitskolbenbewegung bleibt hierbei unberncksichtigt. 

Die Annahme e) findet ihren analytischen Ausdruck in 

(38e) 

Hierbei stellt das Klammerglied die in der Winkelgeschwindigkeit ausgedruckte Verstellung 
des Steuerventils (s. Abb. 433) dar, die sich als Differenz von Pendelverstellung (({J) und Ruck-

fiihrung ({Jr = {)l (A~ - il) darstellt. Zur Deutung des Proportionalitatsfaktors - ~ 1 T' muB 
'/1,1 1 8 

daran erinnert werden, daB infolge der Einfuhrung der Arbeitskolbenbewegung in die Steuerung 
der Voller6ffnung, bzw. dem Leerlauf der Turbine im Beharrungszustande (Steuerventil in 

1 AI' As - bezogene Beharrungsleistung vor bzw. nach der Belastungsanderung. 
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Mittellage) Drehzahlen zugeordnet sind, die sich um den Betrag <51 rum unterscheiden. Nach 
Gleichung (38e) tritt die volle Regelgeschwindigkeit 

( dN) _ Nmax b dA _ 1 1 --crt max - - ------rr;-' zw. dt - - T,' 

bereits fiir eine Abweichung n1 <51 von der Ausgangsgeschwindigkeit !PI = <51 ' (Am - A1) 

auf, wobei n1 < 1 ist. Die Werte fiir nlliegen bei praktisch ausgefiihrten Steuerungen zwischen 
0,1 und 0,3. 

Vnter Voraussetzung einer der Steuerventilverstellung proportionalen Regelgeschwindigkeit 

folgt die bezogene Drehzahlabweichung des Systems bei plOtzlicher Belastungsanderung von Al 
auf A2 aus den Beziehungen: 

!-~- = T m" dt aT 

nach Gleichung (37); mit Gleichung (38e) ergibt sich zunachst 

"+ 1 '+ 1 1 fP --T----, . fP n" T' T fP = nT' T n1 s 1 ul a 1 s a 

woraus sich die Losungen 

a) k = 2nl '!.s~ > 0,5 
(jl Pa 

1%=- 1,p= __ 1_,_·V4n1 T,'_1 
2nl T,' 2nl Ps (jl Ta 

0 1 = <51 , (I2 -~). V 1 - k , O2 = <51 ' (I2 - ~). 
2k-l 

b) k<0,5 fP=0Ie"'lt+02e"'at+<51(f,;.-i;) 

1%1,2 = - Tn 1 P' . (1 =F V 1 - 2 k) 
1 s 

ableiten lassen. 

(37 a) 

(40) 

(40 a) 

(40 b) 

Wahrend im FaIle b) die Enddrehzahl asymptotisch erreicht wird. tritt im FaIle a) eine 
groBte Abweichung 

_ _ 1 'arctg{- V2k-l) Vk - - V2k 1 - -
fPma:x = - 2' <51 ' (Az - AI) e - - + <51 ' (Am - A2) (40 c) 

auf, die damit der Belastungsanderung (A2-A1 ) einfach proportional erscheint. 
Gleichung (38e) und die vorangehenden Ableitungen sind in ihrer Giiltigkeit beschrankt 

auf Steuerbewegungen, die keine groBeren Verstellungen des Steuerventils aus seiner Mittellage 
alB n1 <51 nach sich ziehen. Darnach kann jene relativ groBte Belastungsanderung L1 Amax bestimmt 
werden, bis zu welcher die lineare Abhangigkeit von groBter Drehzahlabweichung und Be­
lastungsanderung zutrifft. Dariiber hinaus tritt eine steigende Annaherung an die quadratische 
Abhangigkeit der maximalen Drehzahlabweichung von der Belastungsanderung ein. 

Abb.434 zeigt in Abhangigkeit von letzterer, (II - iz), die Werte der groBten Drehzahl­
abweichung in der Form fPma:x/<51 ; fPmax ist hierbei bezogen auf die Normaldrehzahl wm' Die 

Ordinaten zeigen also die Drehzahlanderung r an, die infolge der Dynamik der Regelung 
1 _ 

eintreten. Die gesamte Drehzahlabweichung von der Ausgangsdrehzahl <51 (Am - AI) 
aus ist um den durch die Statik der Regelung bedingten Betrag <51 (~- I 2), der durch das 

Ordinatenstiick zwischen Abszisse und der Geraden - (~ -~) gebildet wird, vergroBert. 

1 Hierbei ist die Riickfiihrung als nicht wirkend vorausgesetzt. 
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Die Parabeln mit T.' jbI T a = konst. und die Geradenschar mit 2 n i Ts' /b i T a = konst. I 

entsprechen den Verhaltnissen bei konstanter, bzw. mit der Steuerventileroffnung proportionaler 
Servomotorgeschwindigkeit. Hierbei ist das Geltungsbereich der linearen Abhangigkeit des 
Wertes f{Jmax/bi nach oben durch die Kurve f{Jmax/bi = f(iJ Amax) begrenzt. iJ Amax entspricht 
hierbei jener Belastungsanderung, bei deren Uberschreitung die maximale Servomotor­
geschwindigkeit auftritt. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Regelungseinrichtungen mit Stabili­
sierung durch starre Riickfiihrung bzw. Riickdrangung. Fiir die Beschleunigungsstabilisierung­
unter der idealisierten Voraussetzung einer proportionalen Wiedergabe der Beschleunigungs­
werte durch den Beschleunigungsmesser - tritt an Stelle der Gleichung (38e) die Beziehung 

d'A 1 ( k ') 7ft = - T-;-:;;;-' f{J + 1 f{J , 
S '1'0 

(38 f)2 

worin f{JjTs f{Jo' dem Anteil der Steuerventilverstellung entspricht, der yom Geschwindigkeits­
messer (Pendel) herbeigefiihrt wird, wahrend kl f{J' jTs' f{Jo' den yom Beschleunigungsmesser ver­

D,B 

Abb. 434. 

ursachten Anteil der Ventilverstellung darstellt. 
Die Einwirkungen des Geschwindigkeits- und des 
Beschleunigungsmessers sind hierbei so abgestimmt 

2;lTTs' vorausgesetzt, daB die volle Servomotorgeschwin-
1 a 

2 

t,G 

digkeit entweder durch eine Geschwindigkeits-
anderung f{Jo oder eine Beschleunigungsanderung 
f{Jo' = f{JO/kl herbeigefiihrt wird. 

Zusammen mit der Gleichung (37 a) folgt 

" kl , 1 0 f{J + -,--' f{J + --,---' q; = 
Ts TafPo Ts TafPo 

(41) 

und deren Losung fiir 

- 2 Ts'TafPo 05 
c - k12 >, 

J:;.-i; IXt • fJ f{J = --- . e . sm t 
f3 Ta 

(41 a) 

mit 
IX - - __ k}__ und 

- 2Ts'TafPo 

fJ = -2 Ts~f;.-r~· V _-:4_-:TC;;-k" 1-:o~o-a-fP-O--l-. 

Der Aufbau der Gleichung (41 a) bestatigt formal 
die im Abschnitt I, erster Teil bemerkte Eigenschaft der Beschleunigungsstabilisierung, wonach 
hierbei im Gegensatze zur riickgefiihrten Steuerung die Anfangsdrehzahl mit der Enddrehzahl 
identisch ist. Die Amplitude der Uberschwingung kann nach 

_ . 1 • V 4 Ts'T" 'Po 
_ V'i1TT---' .f1 - ~~ . l/4 Ts' Ta 'Po -1 arc tg ~k-..~-l 

f{Jmax - s a f{Jo T e k1' (41c) 
a 

errechnet werden. 
Die Tatsache, daB bei der Beschleunigungsregelung die Beschleunigung in der ersten Regel­

phase auf eine VergroBerung der Steuerventilerhebung hinwirkt - dies im Gegensatze zur 
riickfiihrenden Steuerung -, laBt ein grundsatzlich verschiedenes Verhalten der Regelung bei 
kleinen Belastungsanderungen erwarten. Die vorstehenden Ausfiihrungen schaffen in dieser 
Richtung die Unterlagen fiir den Vergleich beider Stabilisierungsformen. 

Wird unter der in Hinblick auf den Zweck der Untersuchung selbstverstandlichen Voraus­
setzung gleicher Anlauf- und SchluBzeiten der Regelungen die Beschleunigungsregelung so 

1 FUr die Darstellung ist n 1 = 0,2 gewahlt worden. 
2 S. Abb. 29, S. 16. 
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ausgelegt, daB kl = c5l T a ist, so betragt fUr k bzw. c > 0,5 das Dampfungsdekrement im 
FaIle der ruckgefUhrten Regelung - 1/2 nl Ts' und im FaIle der Beschleunigungsregelung 

kI bI 

2 Ts' Ta Po - 2 Ts'Po . 

Da voraussetzungsgemiW CPo und n1 c51 gleich groB sind, ist dieser Ausdruck identisch mit -1/2nl T.; 
die Regulierungen sind also in bezug auf die Dampfung gleich gut. Eine VergroBerung des 
Wertes kl uber den Wert c51 T a der gleich gedampften, ruckgefUhrten Regelung bringt eine Ver­
groBerung der Dampfung, also eine Verbesserung des Regelvorganges bei gleichemT a mit sich.l 
Wird der praktischen Ubung entsprechend die Drehzahlabweichung bei einer Lastanderung 
auf die Drehzahl vor dieser bezogen, ergibt sich bei den angewendeten Stabilitatswerten ruck­
gefUhrter Steuerungen bereits unter Voraussetzung gleicher Dampfung die Uberlegenheit der 
Beschleunigungsstabilisierung, soweit das Verhalten kleinell 
Belastungsanderungen gegenuber zur Betrachtung steht. 

Anderungen von T a beeinflussen jedoch die beiden 
Regelungsarten in verschiedenem Sinne. Wahrend bei der "11 
ruckgefUhrten Regelung fUr Werte von k> 0,5 die Dampfung 4& 

konstant bleibt (Abb. 435), also unabhangig vom T a ist, bringt 5f----+---'<--r'-----,---~ 
difl Erniedrigung der letztgenannten Werte bei der Beschleuni- Ii 1/,02 "'" 

J " gungsregelung eine Erhohung der Dampfung. Diese zunachst '4 ---_____ _ 

merkwiirdig anmutende Feststellung erfahrt ihre Erklarung Z Q,P1 

jedoch damit, daB die Wirksamkeit des Beschleunigungsorgans 
mit zunehmenden Beschleunigungswerten wachst, was ander­
seits durch geringe Schwungmassen begunstigt wird. In 
beiden Fallen wirkt die Verkleinerung von T a auf eine Ver­
kurzung der Pendelzeit. Dampfung (6) und groBte Drehzahl· 
abweichung (61) bei Anwendung der Beschleunigungsstabili­

o z J 5 sec 

Abb. 435. a, b = Dampfung bei riickge­
fiihrter, bzw. beschleunigungsa bhangig 
stabilisierter Regelung. a" b1 = groBte 

Drehzahlabweichung. 

sierung sind in ihrer grundsatzlichen Abhangigkeit von T a ebenfalls in Abb.435 dargestellt. 
Darnach steigt mit abnehmender Anlaufzeit die Dampfung rascher als die maximale Ge­
schwindigkeitsabweichung, so daB durch Verringerung der Anlaufzeit des Maschinensatzes 
der Regelungsverlauf, im ganzen gesehen, verbessert werden kann. 

c) Die Beriicksichtigung der Massentragheit geschlossen gefiihrter Wassersaulen. 
1. Analytische Methode. 

Auf rein analytischem Weg kann die nach einer plOtzlichen Entlastung auftretende groBte 
Drehzahlerhohung, bezogen auf die Ausgangsdrehzahl, nach E. BRA UN (101) angegeben werden zu 

n 1 b1 
CPmax = -2- + ({Jl max 

mit 
_ 0,5 (~-;:2)2. Ts + 0,75' (X~ - ;:;)2. Tr· (1- 0,4 ~:) 

({Jlmax - ---------- . ----~ .. ---.-. 
Ta + 0,25' (AI - A2)2. T. 

(42) 

Hierbei ist vorausgesetzt: 
1. ein linearer Zusammenhang zwischen Beharrungsmoment 11f und Beharrungsdrehzahl n;2 
2. konstante maximale Arbeitsgeschwindigkeit des Reglers (entsprechend der SchluB-

zeit Ts); 
3. die Schluckfahigkeit nur abhangig vom Gefalle; 
4. die Vernachlassigung der Elastizitat von Wasser und Rohrwand. 
In ihrer Anwendung ist die Formel (42) zu beschranken auf Werte der bezogenen Druck­

und Drehzahlanderung < 0,5, bzw. wegen Voraussetzung 2 auf Entlastungsanderungen 

Al - A2 :> 0,5. 

I Bezuglich der Modifizierung der Verhaltnisse durch die Massentragheit gefiihrter Wassersaulen 
s. S. 360. 

2 S. Abschnitt I, S. 11. 
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Die Auswirkung der veranderlichen Drehzahl wahrend des Regelvorganges zeigt sich formal 
in einer scheinbaren Erhohung der Anlaufzeit T a' der EinfluB der Massenwirkung in einer Ver­
langerung der SchluBzeit, verglichen mit der Abhangigkeit der in gleicher Weise auf den ur­
sprunglichen Beharrungszustand bezogenen groBten Drehzahlabweichung Gleichung (39a). Mit 

~~----~--------~-~~~~---~ 

&---------~~----------t 

Abb.436. 

n1 b1/2 wird angenahert der allmahliche Einsatz der 
Regelung berucksichtigt, Abb.436.1 

2. Graphisches Verfahren. 

Die Verwirklichung einer gleichbleibenden maximalen 
Arbeitskolbengeschwindigkeit, wie sie die analytische Be­
handlung des Problems voraussieht, fUhrt bei Rohrleitungs­
turbinen durch die notwendige Festlegung nach der Aus­
wirkung von Regelvorgangen im Bereich der kleinen Off­
nungen und den fUr das System geltenden Drucksteige­
rungsvorschreibungen dazu, daB Belastungsanderungen im 
Bereich groBerer Offnungen nicht mit der maximal zu­

lassigen Geschwindigkeit ausgeregelt werden wiirden, also starkere Drehzahlabweichungen als gun­
stigerweise moglich eintreten. Fur die optimale Ausregelung von Belastungsanderungen mit jeweils 
kfuzester GesamtschluBzeit erscheint es daher bei Rohrleitungsturbinen geboten, die - groBtmog­
liche - Regelgeschwindigkeit gesetzmaBig uber den Verstellhub zu verandern; die Auswirkungen 
jenes im System ungiinstigsten Falles zu erwartenden V organges von Belastungsanderungen legen 
die SchlieB- und Offnungsgeschwindigkeit, bzw. ihre zweckmaBige Abstimmung in der Um­
gebung der betrachteten Offnung fest. Zur Erlauterung sei auf die Abb.452 (Beispiel 1) 
verwiesen, wo mit Unterlegung des einfachen KurzschluBstoBes2 und unter Annahme gleicher 
SchlieB- und Offnungsgeschwindigkeit fUr den betrachteten Offnungswert abhangig von letzterem 
die hOchstzulassige Regelgeschwindigkeit ermittelt ist. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Wasser­
menge bei einer bestimmten Offnung als ausschlieBliche Funktion des im Augenblick wirksamen 
Gefalles angesehen werden kann (Freistrahlturbine bzw. Uberdruckturbine mittlerer Schnell­
laufigkeit); unter dieser Annahme sowie unter der weiteren Voraussetzung, daB die Anderung 
des Turbinenwirkungsgrades mit der Einheitsdrehzahl (nl ') vernachlassigt wird, kann aus der 
zulassigen zeitlichen Folge der Offnungswerte 1p und damit der Beharrungswassermengen q der 
zeitliche Verlauf der bezogenen Beharrungsleistungen it ermittelt werden. Diese GroBen lassen 
zusammen mit den gleichzeitigen, ebenfalls aus der zeitlich festliegenden Folge der Offnungs­
anderungen anfallenden Druckanderungswerten l;t den zeitlichen Verlauf der Antriebsleistung 
wahrend des Ausgleichsvorganges gemaB it = .f. (1 + Ct)3/. bestimmen. 

GroBte Drehzahlabweichung qJmax und Anlaufzeit T a sind dann gemaB 

aneinander gebunden3, wobei TI jenen Zeitpunkt kennzeichnet, in welchem erstmalig das 
Leistungsgleichgewicht erreicht wird, bzw. die algebraische Summe der Leistungsunterschiede 
wahrend des Reguliervorganges erstmalig ihren Hochstwert erreicht. 

1 Bei Ersatz des tatsachlich stetigen Momentenverlaufes durch einen mit voller Regelgescp.windig­
keit von Anfang an vor sich gehenden, jedoch erst nach der Zeit tl einsetzenden Regelvorgang ergibt 
sich wahrend der Zeitdauer der vorgestellten Unempfindlichkeit ein Drehzahlanstieg gleich n/J1f2. 

2 Ungiinstigstenfalls folgen Offnungs- und Schlie13vorgang im Zeitma13 der Reflexionsdauer 
aufeinander, wozu die Moglichkeit der Ubereinstimmung letzterer mit der Auslosezeit eines der 
Uberwachungsrelais gegeben sein mu13. Andernfalls sind die praktisch vorliegenden Verhaltnisse 
durch Aneinanderreihung der wahrend der Auslosezeit iiberlaufenen Offnungsintervalle, bzw. mit dem 
Teilwert des ersten Intervalles (Aus16sezeit < Reflexionszeit) zu beriicksichtigen. 

3 Die Einsatzverzogerung kann durch eine entsprechende Anlaufkurve in 1pft-Diagramm beriick­
sichtigt werden. 
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Insoweit die vorausgesetzte Unabhangigkeit der Wassermengen und Leistungen von der 
Drehzahl nicht gegeben ist, also die Grenzbedingungen1 nur durch ein zweifaches Kurven­
system (s. S. 328) dargestellt werden konnen, bedarf es der Vorwahl des im Maschinensatz 
unterzubringenden Schwungmomentes, um die gemachte Annahme hinsichtlich der am Ende 
des Rechnungsschrittes geltenden Grenzbedingung uberprufen zu konnen. Hierzu sei auf die 
Ausfiihrungen S. 376, 377 (Beispiel Abb. 454, 455) verwiesen. 

Fur Regelvorgange, die sich bei konstanter Leitradoffnung von Turbinen oder Pumpen 
abspielen, ist im Rahmen der Druckschwankungsberechnung nur die Variation der Rand­
bedingung mit der Drehzahl zu berucksichtigen, bzw. deren zusatzliche Abwandlung durch die 
zeitlich sich andernde Drosselwirkung vorgeschalteter Absperrorgane.2 

Bei Anlagen mit im Verhaltnis zum Gefalle langen Rohrleitungen kann aus der Erfiillung der 
Druckvorschreibungen durch Anwendung geringer Regelgeschwindigkeiten die Notwendigkeit 
unwirtschaftlich groBer Schwungmassen folgen, um zu ertraglichen Drehzahlabweichungen bei 
Lastanderungen zu kommen. Um jedoch auch unter derartigen Verhaltnissen die erforderliche 
rasche Anpassung der Beaufschlagung an die neue Leistungsanforderung zu erzielen, ohne den 
FlieBzustand in der Rohrleitung ebenso rasch andern zu mussen, finden fUr Uberdruckturbinen 
bekanntlich Wechselauslasse oder Druckregler, letztere oder Strahlablenker fur Freistrahl­
turbinen Anwendung. 

Fur die mit Wechselausliissen versehenen Turbinenanlagen konnen bei einer Auslegung des 
Schluckvermogens des ersteren gleich jenem der Turbine Druckschwankungen nur aus dem 
Umstande heraus entstehen, daB die Ubereinstimmung der Schluckvermogen in zugeordneten 
Stellungen nur mehr oder weniger angenahert erreicht werden konnte. Bei Anlagen mit Druck­
reglern, bzw. doppeltgeregelten Freistrahlturbinen hingegen lOsen Belastungen Druckerniedrigun­
gen aus, in deren Folge positive DruckstOBe mindestens in der Hohe der nachlaufenden Druck­
steigerung bei gleicher Offnung zu erwarten sind. Dieser Umstand ist bei Bemessung der Offnungs­
geschwindigkeit des Leitapparates derart ausgelegter Turbinen zu beachten, wobei noch die 
Moglichkeit eines der Offnungsbewegung folgenden SchlieBvorganges zu berucksichtigen sein wird. 

Fur doppeltgeregelte Freistrahlturbinen bzw. Uberdruckturbinen mit Druckregler ist die 
hinsichtlich der Druckvorschreibungen zulassige Belastungsgeschwindigkeit maBgebend fUr die 
GroBe des anzuwendenden Schwungmomentes. Mit den fUr die ublichen Gewahrleistungen not­
wendigen Schwungmassen werden Entlastungsvorgange infolge der verhaltnismaBig raschen 
Wirkung des Strahlablenkers, bzw. der mit der Anwendung des Druckreglers zulassigen kurzen 
SchluBzeit des Turbinenleitapparates auf geringere Drehzahlabweichungen als ublicherweise 
verlangt fUhren. Eine Verkleinerung der SchlieBgeschwindigkeit des nachlaufenden Systems 
(Dusennadel, Druckregler) ermoglicht in Hinblick auf die Druckvorschreibungen die Wahl 
hoherer Offnungsgeschwindigkeiten und wirkt damit im Sinne der Verringerung des not­
wendigen Schwungmomentes. 

Bei einfachen Regelungen wird SchluB- und Offnungszeit nach Moglichkeit so abzustimmen 
sein, daB die in den Gewahrleistungen mittelbar zum Ausdruck kommenden Betriebserfordernisse 
mit einem ertraglichen Schwungmoment erfullt werden konnen, andernfalls eben zu den kom­
binierten Regelungssystemen zu greifen ist. 

Inwieweit die Anpassung der Regelgeschwindigkeit der praktischen Ausfuhrung an die theo­
retisch bestimmten Optimalwerte moglich ist, hangt von der Wahl des Druckolsystems (Wind­
kessel- oder DurchfluBregler) und der Ausstattung der Steuerung ab; hierzu sei auf die Aus­
fuhrungen der Abschnitte III, X verwiesen.3 

Fur die vorstehenden Betrachtungen war angenommen worden, daB wahrend des ganzen 
Regelvorganges die Verschiebung des SteuerventiIs aus seiner Mittelstellung durch den Steuer-

1 Unter Vernachlassigung der Abweichungen infolge des wahrend der Ausgleichsvorgange nicht 
stationaren Zustandes der Stromung durch die Turbine. 

2 S. hierzu Beispiel 4, Abb.455. 
3 Bei Durchflu13reglern steht die Arbeitsohnenge in direkter Beziehung zur Drehzahl der Regler­

olpumpe; bei Antrieb letzterer von der Turbinenwelle aus kann bei groi3eren Drehzahlabweichungen 
die Beachtung des Einflusses der Drehzahlsteigerung notwendig werden. 
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mechanismus so erfolgt, daB die der jeweiligen Leitapparatstellung zugeordnete groBte Regel­
geschwindigkeit erreicht wird. Diese Voraussetzung kann durch die Abbildung der gleichzeitigen 
Ventilerhebungen iiberpriift werden, was jedoch nur dann erforderlich wird, falls riick- oder 
nachfiihrende Steuerungen mit starker Stabilisierungswirkung verwendet werden und falls es 
sich urn geringe Lastschaltungen unter diesen Verhaltnissen handelt. 

d) Druck- und Drehzahlgewahrleistungen. 
Was die Druckvorschreibungen anbelangt, so beziehen sich diese in der Regel auf den Hochst­

wert der Drucksteigerung, der fUr Mitteldruckanlagen mit 25 bis 40%, fUr Hochdrucka;nlagen 
mit 10 bis 15% des statischen Gefalles zugelassen wird. Hierbei kann bei besonders hohen 
Gefallen oder durch die Betriebsverhaltnisse bedingt auch eine Unterschreitung dieser Werte 
geboten erscheinen. Druckerniedrigungen diirfen die Rohrleitung nicht gefahrden,l wobei auch 
bei an sich nicht ungiinstigen Rohrleitungsverhaltnissen Druckerniedrigungen iiber 40% des 
ortlich herrschenden statischen Gefalles nicht gerne zugelassen werden. 

Als iibliche Drehzahlgewahrleistungen bei plOtzlichen Lastanderungen von 

=F 25 
+(2,5-3) 
-(3-3,5) 

=F 50 -100% der Vollast sind groBte Drehzahlabweichungen von 
+(5-6) +(12-15)%} 
-(6-8) 0 der normalen Umlaufzahl, gemessen von der Drehzahl 

vor der Belastungsanderung aus, anzusehen. 
Fiir Grundlastmaschinen konnen die zugelassenen Drehzahlabweichungen, insbeson­

dere jene bei Vollastabschaltung, weit hoher als die obengenannten, fiir Frequenzmaschinen 
geltenden gewahlt werden (-100%, lPmax ~ 25-35%),2 wobei nur entsprechende MaBnahmen 
zur Beschrankung des Anstieges der Generatorspannung vorzukehren sind. 

Bei Freistrahlturbinen mit Doppelregelung wirkt nicht nur das mit Riicksicht auf die Dreh­
zahlanderungen hei p16tzlichen Belastungen zu wahlende Schwungmoment, sondern auch die 
Moglichkeit einer verhiiltnismaBig hohen Arbeitsgeschwindigkeit der Strahlablenkerregelung 
sowie die mit der Wirkung der letzteren verbundene Verschlechterung des Turbinenwirkungs­
grades giinstig auf die Drehzahlabweichungen bei Entlastungsvorgangen. GroBenmaBig konnen 
diese unter Beniitzung des jeweils giiltigen Leistungsfeldes (Abb. 196) bestimmt werden, aus 
dem der Verlauf der UberschuBmomente bei der vorgesehenen Arbeitsgeschwindigkeit der 
Regelorgane entnommen werden kann. Drucksteigerungen in der Rohrleitung erscheinen hierbei 
nicht beriicksichtigt, was deren Kleinhaltung wegen als zulassig zu erachten ist. 

Die Eigenart der Strahlablenkerwirkung - diese wieder verschieden fiir Strahlabschneider 
und Strahldriicker - bedingt jedoch eine anders geartete Abhangigkeit der Drehzahlabweichung 
von der GroBe der Entlastung als oben aufgezeigt. So entspricht praktischen Ausfiihrungen etwa 

- 25 - 50 - 100 % Lastabnahme, 
+ (3,5-4) + (5-6) + (8-10) % Drehzahlabweichung (Ta';= 8). 

Die Ermittlung der Drehzahlabweichung bei einer Anderung des Beharrungszustandes setzt 
nicht nur die Kenntnis des zeitlichen Ablaufes des Antriebsmomentes, sondern auch jenes des 
Lastmomentes wahrend des Ausgleichsvorganges voraus. In den Fallen elektrischer Energie­
umsetzung wird letzteres bestimmt durch das Verhalten des Stromerzeugers und die Art seiner 
Belastung. Wie bereits friiher ausgefiihrt, iiberwiegt bei Wasserturbinenantrieb der Synchron­
generator in der bei relativ langsam laufenden Antriebsmaschinen gepflegten Bauart mit innen 
rotierendem gleichstromerregtem Polrad mit ausgepragten Polen und feststehender, in den Nuten 
des Standereisens eingebetteter Drehstromwicklung. Die Wahl der elektrischen Hauptab­
messungen und die konstruktive Durchbildung der elektrischen Maschine werden jedoch hier 
besonders beeinfluBt durch die Notwendigkeit der Unterbringung eines schwierigeren Stabilitats-

1 S. zweiter Teil, Abschnitt A. 
2 Bei einer guten SchnellregelWlgsanordnung (s. S. 350) wird der auch bei der hoheren Dreh­

zahlsteigerung eintretende SpannWlgshochstwert noch als im Rahmen des Zulassigen liegend an­
gesehen werden konnen (s. Abb. 442, Spannungsmaximum 1,41 bzw. 1,5lfache Nennspannung). 
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und Regelbedingungen gerecht werdenden Schwungmomentes sowie der Beachtung der Durch­
brenndrehzahl in bezug auf die mechanische Festigkeit (106). Die zweitgenannte GroBe liegt 
mit der Turbinentype fest und erhoht sich in bezug auf die Nenndrehzahl mit der spezifischen 
Schnellaufigkeit;1 das Schwungmoment bestimmt maBgebend die Anstiegsgeschwindigkeit 
der Drehzahl sowie deren Hochstwert bei Lastanderungen, GroBen, welche die Spannungsrege­
lung und deren Auslegung beeinflussen. 

C. Das Verhalten der Synchronmaschine. 
a) Leerlauf. 

Der durch die Erregung der Lauferpole erzeugte magnetische FluB wird zum groBten Teil 
durch den Luftspalt in die Standerwicklung getrieben (HauptfluB), wahrend nur ein kleiner 
Teil uber den Lauferstreuweg von Pol zu Pol geht, ohne mit der Standerwicklung verkettet zu 
sein. Die Hohe der Leerlaufspannung ist dem HauptfluB und der Frequenz proportional, der 
FluB seinerseits wieder abhangig von 

E(x!llYrlIf) 
der GroBe des Erregerstromes. Die 15· 

bei Nennfrequenz bestehende Ab­
hangigkeit von Leerlaufspannung 
und Erregerstrom (Leerlaufcharak­
teristik, Kurve a, Abb. 437) laBt e1'­
kennen, daB fUr hohere Werte des Er­
regerstromes eine weitere Verstar-
kung des letzteren keine wesentliche 
Spannungssteigerung mehr zur Folge 
hat (Sattigung); diese Erscheinung 
wirkt im Sinne einer Begrenzung 
von Spannungserhohungen.2 

b) Belastung. 
1m Gegensatz zur Gleichstrom­

maschine ist die Synchronmaschine 

J(Amp) 

'0 -200 

5 100 

i 
'50 200 'Amp 

Abb. 437. Kennlinien eines Drehstrom·Generators 2350 KVA cos 'P = 0,8 
11.000 Volt 123 Amp. 214 U lmin. 

a = Leerlanf, b, c, d = Belastnng, e = KurzschluB. 

hinsichtlich ilirer Spannung stark lastabhangig. Das durch die Standerstrome e1'regte "syn­
chrone" Drehfeld3 ist fur die Spannungsverhaltnisse nicht minder bedeutsam wie die Gleich­
stromerregung der Pole. Es wirkt meist der Erregung letzterer entgegen und hat daher einen 
kraftigen Spannungsabfall zur Folge. 

Der bei Strombelastung der Standerwicklung neben dem HauptfluB vorhandene Streu­
fluB induziert in der Standerwicklung einen Spannungsabfall (Stiinderstreuspannung) , der bei 
modernen, weit ausgenutzten Maschinen fur Wasserturbinenantrieb mit etwa 10 bis 20% der 
Nennspannung angenommen werden kann. 

Die Wirkung der Belastungsstrome im Stander ist auBer von ihrer Hohe stark abhangig 
von der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung (s. Kurven b--d der auBeren 
Charakteristik, Abb.437).4 Uberwiegend induktive Verbraucher wirken starker spannungs­
senkend als OHMsche (cos ffJ = 1), kapazitive sogar spannungserhohend. 

1 Das Verhaltnis von Durchbrenndrehzahl zur Normaldrehzahl bewegt sich etwa zwischen 
den Grenzen 1,8:1 bei Freistrahlturbinen, und 2,8:1 bei den spezifisch rasch laufenden Kaplan. 
~aschinensatzen. 

2 Der Eisenpfad setzt bei kleiner Dichte des Flusses letzterem praktisch keinen Widerstand 
entgegen, so daI3 die Erregung im unteren Teil der Leerlaufkennlinie ausschlieI3lich durch den magneti­
schen Widerstand des Luftspaltes bedingt ist, dessen Erregungsbedarf streng linear der FluI3dichte 
ist. Bei h6herer Induktion wachst der magnetische Widerstand des Eisens so sehr an, daI3 hierdurch 
der erreichbare FluI3 iiberhaupt und damit die Leerlaufspannung praktisch begrenzt werden. 

3 Feld, erzeugt durch den Standerstrom, synchron mit dem Polrad umlaufend. 
4 In die vorgenannte Abbildung ist auch die KurzschluI3kennlinie eingetragen. Darnach besteht 

eine streng lineare Abhangigkeit des bei einem dreiphasigen KurzschluI3 im Stander flieI3enden 
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c) Spannungsregelnng. 
Aus den auBeren Kennlinien b-d (Abb. 437) geht hervor, daB ein Betrieb moderner hoch­

belasteter Stromerzeuger mit gleichbleibender Erregung unbefriedigend ist. Urn bei Anderungen 
der Belastung die erlorderliche Gleichhaltung der Spannungen zu erreichen, ist je nach der 
Charakteristik der Maschine die an das Feld gelegte Spannung regelbar zu gestalten,! wobei 
das Verhaltnis der Spannungsgrenzwerte bei hoch ausgeniitzten Maschinen Werte von 1: 5 
und dariiber annehmen kann. 

Fiir die Regelung der Lauferspannung bestehen verschiedene Verlahren. So kann ein fein 
regelbarer Widerstand im Feldkreis des Stromerzeugers, angelegt an die ungeregelte Spannung 
der Erregermaschine oder an ein Gleichstromnetz, den Erregerstrom bestimmen (Abb. 438a). 
Dieser Anordnung haftet der Nachteil an, daB letzterer mit seinem vollen Wert iiber die Kontakte 
des Regelwiderstandes geleitet werden muB, so daB dessen Verstellkrafte bedeutend und damit 
fiir eine automatische Regelung ungiinstig werden konnen; auch konnen die Verluste im Wider­
stand den Wirkungsgrad der Maschine merklich beeinflussen. Aus diesen Griinden wird der 
Magnetregler nur noch selten angewendet; zweckmaBiger wird die Spannung der Erreger­

a) b) 

UJ UJ 

~ ~= 
===t=+~ ~~ 

1522 I::::(] 

mas chine durch Beeinflussung ihres Erregerstromes ge­
andert. Die einfachste Schaltung dieser Art mit N eben-
8chlufJregler im Feld der Erregermaschine (Abb.438b) 
geniigt der Bedingung, daB die Maschine zwischen Leer­
lauf und Vollast erregt werden kann und findet daher 
weitgehende Anwendung. Falls jedoch die Erregerspan­
nung sehr weit herabgeregelt werden muB oder hohe An­
forderungen an die Geschwindigkeit der Regelung gesteHt 
werden, ist die Schaltung mit Haupt- und Hil/8erreger am 
Platze (Abb. 438c). Hierbei wird die Spannung der 
Hilfserregermaschine konstant belassen und nur jene 
der Haupterregermaschine durch ihren zugehorigen 

Abb.438. 

Feldregler geandert. Da im letzteren Falle hohere Widerstande erforderlich werden, welche 
eine weitergehende Stufung ermoglichen, laBt sich eine wesentlich stabilere Regelung als fiir 
Anordnungen nach Abb.438b erzielen;2 die Anderungsgeschwindigkeit der Erregerspannung 
betragt ein Vielfaches der bei Selbsterregung moglichen und kann iiberdies durch die Wahl 
einer hoheren Hilfserregermaschinenspannung noch gesteigert werden.3 Ferner werden stabile 

Strornes vorn Erregerstrorn. FUr das Kurzschlu13verhiiltnis (Kurzschlu13strorn J kO bei Leerlauferregung 
zu N ennstrorn J n) ist mit Riicksicht auf die Spannungssteifigkeit der Maschine ein moglichst groBer 
Wert anzustreben, der bei gut ausgeniitzten schnellaufenden Maschinen (etwa 600 Ujmin) etwa 0,8, 
bei langsam laufenden 1 erreicht. Wesentlich hohere Werte sind nur durch VergroBerung der Maschinen 
zu erzielen. 

1 Die Kurve c liiBt erkennen, daB zwischen Leerlauf und Vollast (cos ffJ = 0,8) die Erregung von 
88 A auf 172 A gesteigert werden mu13. Der Widerstand der Feldwicklung bei kalter Maschine (15°) 
= 0,78 Ohm steigert sich im Betrieb bei erwiirmter Maschine etwa auf 1,0 Ohm. Die Spannung 
am Feld hat also mindestens zwischen 88 A X 0,78 Ohm = 69 V und 172 A X 1,0 Ohm = 172 V 
regelbar zu sein. 

2 Der Stromerzeuger mit den Kennlinien Abb. 437 ist nach obiger FuBnote zwischen 69 und 
172 V zu regeIn. Die Erregerstrome der Erregermaschine sind bei 69 V 1,9 A, bei 172 V 5,9 A. Der 
Widerstand des Feldkreises der Erregermaschine ist daher bei Selbsterregung nur zwischen 36,5 
und 29 Ohm zu veriindern. Wird das Feld hingegen von einer Hilfserregermaschine konstant mit 
220 V erregt, so hat das Verhiiltnis der Widerstande 117 zu 37 Ohm zu betragen. 

3 Die Spannung am Feld der Erregermaschine wird bei Regelvorgiingen teilweise im OHMschen 
Widerstand verbraucht und teilweise fUr die Anderung des magnetischen Flusses beniitzt; 

U=i·R+w· ~~ ,10-8• 

(U = Spannung am Feld in Volt, i = Strom in Ampere, R = Widerstand in Ohm, cP = Flu13 der 
Erregermaschine in Maxwell, w = Windungszahl, t = Zeit in Sekunden.) 

Der Betrag U - i· R ist also der fUr die Anderung des Flusses und damit der Erregerspannung 
zur Verfiigung stehende SpannungsiiberschuB bei Regelvorgiingen. Angenommen, daB durch einen 
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Verhaltnisse selbst noch bei Erregerspannungen erzielt, die bei Anwendung von selbsterregten 
Erregermaschinen infolge des zeitlich wechselnden und unsicheren Spannungsabfalles an den 
Biirsten nicht mehr sicher beherrscht werden und die Anwendung der selbsterregten Erreger­
maschine bei Erregerspannungsbereichen iiber 1: 5 nicht berechtigt erscheinen lassen. 

Selbsttatige Spannungsregler. 
Bei den Anforderungen, die an die Spannungshaltung gestellt werden, kommen heute nur 

noch Regeleinrichtungen in Frage, die in der Lage sind, schnell! und kraftig iiberzuregeln. 
Grundsatzlich ist hierbei festzuhalten, daB ein schneller RegIer nur dann voll zur Wirkung 
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Abb. 439. Thoma·Regler. 
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Abb. 440. Tirrill·Regler. 

kommt, wenn er in einer schnellwirkenden Erregungsanordnung arbeitet. Die Beachtung dieses 
Umstandes ist von groBer Wichtigkeit (103). 

Allen Spannungsreglern gemeinsam ist ein elektrischer Spannungsmesser als Fiihrungsorgan. 
Die Veranderung der Erregerspannung kann nun stetig durch die Veranderung eines von letzterem 
gesteuerten und elektrisch oder hydraulisch betatigten Widerstandes in einer der vorgenannten 
Anordnungen erfolgen, wobei des mittelbaren Regelvorganges halber sowie zur Herbeifiihrung 
der erforderlichen Empfindlichkeit besondere StabilisierungsmaBnahmen und die Verstarkung 
des Steuerimpulses (Vorsteuerung) erforderlich werden (Abb.439). 

Grundsatzlich unterschiedlich hiervon kann (Abb. 440) durch taktmaBiges Einschalten 
und KurzschlieBen des im Feld der Erregermaschine vorgesehenen Widerstandes2 der 

Schalter zur Zeit t = 0 die Widerstande so geandert werden, daB die Erregermaschine von Leerlauf 
auf Vollasterregung ubergeht, ergibt sich fUr den SpannungsuberschuJ3 im ersten Augenblick 

a) bei Selbsterregung: t = 0, i = 1,9 A, U = 69 V, Ubergang von 36,5 Ohm auf 29 Ohm, 
U-i·R=14V; 

b) bei Erregung durch Hilfserreger 220 V (Widerstandsanderung von 117 auf 37 Ohm), U - i· R = 
= 150 V; 

c) bei Erreger durch Hilfserreger 440 V (Widerstandsanderung 234 Ohm auf 74 Ohm), U - i· R = 
= 300V. 

Die Anderungsgeschwindigkeit der Erregermaschinenspannung ist also bei Hilfserregung mit 
220 V (konstant) rd. das Zehnfache, bei einer Hilfserregerspannung von 440 V das Zwanzigfache 
des Wertes fUr Selbsterregung. 

1 Tragregler haben heute jede Bedeutung verloren. 
Z Der gesteuerte Widerstand laBt im eingeschalteten Zustand nur etwa 50% der Maschinenleer­

laufspannung erreichen. 

IS88f1 
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erforderliche Wert der Erregerspannung als Mittelwert herbeigefiihrt werden, wobei dieser 
durch das - veranderlich YOm Spannungsmesser gesteuerte - Taktverhaltnis1 bestimmt 
wird. Die magnetische Tragheit des Lauferfeldes verhindert bei der gewahlten hohen Takt­
zahl von 200 bis 400jmin. eine Auswirkung der schwankenden Erregerspannung auf der 
Standerseite (Abb. 441) (104). 

Fiir den Parallelbetrieb von in ihrer Spannung geregelten Generatoren kann aus analogen 
Griinden, wie in Abschilitt IV auseinandergesetzt, eine Erregung auf konstante Spannung 
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Abb. 441. Tirrillregelung bei StoBbelastung. 

nicht vorgesehen werden, ohne Gefahr zu 
laufen, daB die Erregung der Maschine 
an ihre Grenzwerte getrieben wird, was 
entweder zu einer iiberhohten Erregung 
und Blindstromabgabe, bzw. zum AuBer­
trittfallen infolge Entregung mit Herbei­
fiihrung eines kurzschluBartigen Betriebs­
zustandes Veranlassung gibt. Ahnliche 
Zustande sind zu erwarten, wenn die 
Maschinen auf eine Sammelschiene par­
allel arbeiten. Um zu einer eindeutigen 
Verteilung der Blindlast zu kommen, muB 
eine bleibende UngleichfOrmigkeit in die 
Spannungshaltung eingefiihrt werden; dies 
in grundsatzlicher Ubereinstimmung mit 
den Erfordemissen einer geregelten Wirk­
lastverteilung durch die Turbinenregler 

parallel arbeitender Antriebsmaschinen. ErfahrungsgemaB geniigt beim Tirrilregler fiir den 
einwandfreien Parallelbetrieb eine Statik von etwa 1 bis 2% Spannungsdifferenz von Leer-
lauf bis Belastung mit Maschinennennstrom. 

d) Der Stromerzeuger bei schnellen Lastanderungen. 
Momentane Lastanderungen kommen betriebsmaBig vor allem beim Anlauf groBerer Drehstrom­

motoren2 vor, ansonsten durch LaststoBe, die sich bei Storungen im Netzbetrieb ergeben. So 
konnen nach dem Abschalten von Kurzschliissen Maschinen voll entlastet werden und die am 
Netz bleibenden Maschinen gezwungen sein, den Leistungsausfall zu iibemehmen. Besonders 
storend konnen sich Kurzschliisse auswirken, die zu starken Stromiiberlastungen und Spannungs­
senkungen fiihren, unter deren Wirkung die Maschinensatze auBer Tritt fallen konnen. Bei 
allen schnell verlaufenden Lastanderungen wirken die damit eingeleiteten Ausgleichsvorgange in 
der Maschine im ersten Moment stark im Sinne der Aufrechterhaltung der Spannung. Hierbei 
tritt zunachst infolge der Tragheit der magnetischen Felder in der Lauferwicklung nur ein 
wesentlich unter dem Wert der stationaren Spannungsanderung liegender "Spannungssprung" 
auf, gebildet aus Standerstreuspannung und einem Anteil der Lauferstreuung, um erst nach einigen 
Sekunden auf den der ungeandert gebliebenen Erregung entsprechenden stationaren Wert 
abzusinken. Dieser Abklingvorgang erleichtert die Spannungsregelung der Maschine auBer­
ordentlich. Der in der Lauferwicklung im Augenblick des BelastungsstoBes hervorgerufene 
Gleichstrom, welcher das Feld aufrechtzuerhalten sucht, braucht also von der Erregermaschine 
nicht aufgedriickt zu werden, so daB es bei entsprechend rascher Steigerung der Erregerspannung 
gelingt, wohl nicht den Spannungssprung, so doch die nachfolgende, dem stationaren Wert 
zustrebende Spannungsanderung iiberhaupt zu unterdriicken (Schnellregelung). 

Plotzliche Entlastungen. Die vorliegenden Verhaltnisse werden beeinfluBt durch die wahrend 
des Ausgleichsvorganges eintretende Drehzahlanderung. Falls hierbei die Erregung ungeandert 
bliebe, wiirden, ausgehend von der stationaren Spannungsanderung L1 E (Abb. 437), Spannungs-

1 Verhaltnis von KurzschluB- zu Einschaltzeit. 
2 GroBtleistung etwa 5000 kW = 17500 kVA Aufnahme bei cos q; "" 0,3. 
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und DrehzahHinderungen proportional verlaufen (untere Grenzkurve a, Abb. 442). Die Drehzahl­
erhohung bringt aber eine VergroBerung der Erregerspannung mit sich, so daB mit Eintritt der 
Sattigung Werte der Spannung, der Drehzahl durch die Kurve b ("obere Grenzkurve") zugeordnet, 
erreicht werden konnen. Die Werte der Spannung hei unveranderter Reglerstellung liegen zwischen 
den Werten der genannten Kurven. Bei Anwendung einer Schnellregelung hingegen, bei der 
es nur, wie vorerwahnt, zur Ausbildung des Spannungssprunges zu kommen braucht, ist zu 
erwarten, daB hierdurch zumindest eine weitere Steigerung des magnetischen Flusses unter­
bunden werden kann. Die Maschinenspannungen werd.en daher bei plOtzlichen Entlastungen 
Werte, die uber Kurve c (Abb. 442) liegen, 
nicht annehmen. 2~ 

Der Vergleich der vorerwahnten Kurven zeigt % 

deutlich den Vorteil einer guten Spannungs­
schnellregelung gegenuber einer Erhohung des f75 

Schwungmomentes zur Herabsetzung des Dreh­
zahlanstieges .1 150 

Entregun'J. Diese ist unbedingt vorzusehen 
bei Hochspannungsmaschinen, wobei bei kleineren 
Maschinenleistungen die Einschaltung eines Wider _ f25 

standes im Erregerkreis der Erregermaschine, bei 
groBeren Einheiten diese auch im Lauferkreis vor- fOOl------'---'-'---;H-+----<>---<)----<}--­

zusehen ist (Widerstandsen tregung) (105), 
hzw. etwa eine Anordnung mit Schwingungs- 75 

widerstand (motorische Entregung) (107) 
Anwendung finden kann. 

Die Entregung verhindert Auswirkungen von 50· 

Schaden in der Maschine und bietet die Gewahr, 
daB auch beim Durchgehen der Turbine keine 
unzulassige Spannungserhohung auftritt. Letztere 25· 

wird auch dann moglich, falls die Maschine 
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etwa durch Schalterfall am Ende einer langeren O!:------o'::------:C=--::!=----::'""=----::!-::----::::-::7.-o 25 50 75 fOO 
Hochspannungsleitung diese speist und damit 
uberwiegend kapazitiv belastet wird. Eine zu­

Abb. 442. Spannungsveriauf bei plOtzlieher Entlastung und 
Drehzahlerhiihung. 

satzliche Drehzahlerhohung der Maschine kann, a = uutere Grenzkurve. b = obere Grenzkurve. C = bei 

da der Ladestrom mit der Frequenz steigt, die Schnellregelung (konstanter FluB). 

Verhaltnisse weiterhin ungunstig beeinflussen. 
PlotzIiche Belastungen. Zu den durch den Verlauf der taglichen Lastschwankungen be­

dingten langsamen Leistungsanderungen, die ohne Schwierigkeiten ausgeregelt werden konnen, 
treten im praktischen Betrieb Lastanderungen, welche sich innerhalb weniger Perioden abspielen. 
Hierher gehort vor allem 

a) der Anlauf von Drehstrommotoren mit Hilfe ihrer AnlaufkurzschluBwicklung. Zur Auf­
nahme der hierbei auftretenden StromstOBe, die nach etwa 10 bis 20 Sekunden abgeklungen 
sind, bedarf es eines Netzes entsprechender Starke,2 bzw. muB eine einzelne Maschine etwa 
die drei- bis vierfache k V A-Leistung, bezogen auf den groBten anfallenden ScheinleistungsstoB, 
aufweisen, um ein zu starkes Absinken der Spannung zu vermeiden; 

b) bei elektrischen ()fen (Induktionsofen, ausgefUhrt bis etwa 250 kW, LichtbogenOfen bis 
7000 kVA cos cp = 0,9-0,8, somit 5000 bis 6000 kW) muB mit momentanen Lastanderungen -
fUr die zweitgenannte Form bis etwa in Hohe der halben Wirkleistung - gerechnet werden, 
die etwa in 1 bis 2 Sekunden durch die Ofenregulierung beseitigt werden. 

c) Ais betriebsmaBig wichtigster Fall ist die plOtzliche Lastubernahme, bedingt durch den 
Ausfall der Leistung von ein oder mehreren Generatoren des gleichen Netzes, anzusehen. Fur 

1 S. a. S.340 
2 Die Zuschaltung des Motors in der unter FuBnote 2, S. 352, genannten Leistung und Form 

setzt mindestens eine N etzleistung von 50000 k VA voraus. 
Fabrit,z, Kraftmasehinenregeiung. 23 
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die Turbinenregelung ist hierbei die Frage von Wichtigkeit, ob die p16tzliche Lastanderung 
voll mechanisch vom Schwungrad iibernommen werden muB oder ob durch die mit dem Span­
nungssprung und der nachfolgenden, durch den Spannungsregler auszuregelnden Spannungs­
senkung eine Entlastung hinsichtlich der Wirkleistung eintritt. Dabei ist die Art der Be­
lastung und die Schnelligkeit der Spannungsregelung maBgebend. 

1. Motorlast. 

Unter der Voraussetzung einer einigermaBen schnellwirkenden Spannungsregelung kommt 
ein EinfluB der bei Belastung eintretenden Spannungssenkung auf die Wirkleistungsabgabe 
nur in GroBen zweiter Ordnung (Schlupfanderung der Asynchronmotoren) zum Ausdruck. Falls 
die Drehstrommotoren ihrerseits gegen konstante Momente arbeiten, wird die seitens des 
Stromerzeugers abzugebende Leistung linear mit der Drehzahl angenommen werden konnen. 

2. StoBweise Widerstandsbelastung. 

Dieser Fall tritt im allgemeinen nur dann ein, wenn etwa bei Abnahmeversuchen der Strom­
erzeuger auf einen Wasserwiderstand geschaltet wird. Die Leistungsaufnahme des letzteren 
ist quadratisch abhangig von der Spannung und unabhangig von der Frequenz. 

Bei idealer Spannungsregelung ware also die Leistung unabhangig von der Drehzahl. 
Wird der Versuch so vorgenommen, daB bei abgeschaltetem RegIer eine bestimmte Span­
nung im Leerlauf eingestellt und der Generator auf den Widerstand geschaltet wird, so 
klingt nach dem Spannungssprung der FluB mit der Hauptfeldkonstanten auf den neuen 
stationaren Wert abo Diesem Vorgang iiberlagert sich die Spannungsschwankung infolge 
der Drehzahlanderung, so daB die Leistung bei absinkender Grundtendenz zusatzlich etwa 
quadratisch mit der Drehzahl schwankt. Ein guter Spannungsregler wird zumindestens das 
Absinken des Flusses verhindern konnen; die Leistung ist also dann etwa quadratisch mit 
der Drehzahl. Sehr schnelle Erregeranordnungen werden dem Idealfalle der konstanten 
Leistung sehr nahe kommen. 

e) Der Stromerzeuger bei Kurzschliissen. 
Die bei plotzlichem KurzschluB (Sto{Jkurz8chlu{J) einsetzenden magnetischen Ausgleichs­

vorgange ergeben sehr hohe Strome und Momente, so vor aHem ein mit doppelter Frequenz 
wechselndes Moment, das jedoch nahezu vollig vom GD2 des Generatorlaufers aufgenommen 
wird; ferner ein Bremsmoment in einer Richtung und in der ungefahren Rohe des zweifachen 
Normalmomentes. Nach dem Abklingen der vorgenannten Momente bleibt ein Restmoment 
von etwa 10 bis 15% des Normalmomentes als Folge der stationaren KurzschluBstrome 
bestehen. 

Die bei Schaden in der S tan d e r w i c k I u n g auftretenden teilweisen Kurzschliisse wirken 
ahnlich wie ein StoBkurzschluB, nur in entsprechend schwacherer Auswirkung hinsichtlich 
der bremsenden Momente. 

En t fer n t e K u r z s chi ii sse fiihren zu einer aus den Wirk- und Blindleistungswider­
standen der KurzschluBschleife sich bestimmenden Erhohung der Wirkleistung unter der 
Voraussetzung, daB die Spannung an der Maschine mehr oder minder gehalten werden 
kann. Hierdurch konnen sich bis zum Abschalten des Kurzschlusses kraftige Dberlastungen 
ergeben. 

f) Die Anforderungen des Parallellaufes und Verbundbetriebes. 
Die Auswirkung eines BelastungsstoBes besteht zunachst in der erwahnten Streufeldanderung 

und Verteilung des BlindstromstoBes nach MaBgabe der Streuleitwerte der am Netz liegenden 
Generatoren und Motoren. Die nachfolgende Hauptfeldanderung bestimmt die endgiiltige 
Verteilung der Blindstrome sowie die Aufteilung des WirkleistungsstoBes nach den synchroni­
sierenden Leistungen der Maschinen. GroBe magnetische Zeitkonstante und damit langsame 
Rauptfeldanderung begiinstigen die Spannungshaltung bei Entwicklung der zur Aufnahme 
des LaststoBes notwendigen Leistungen. Erst mit Eintritt der Frequenzanderung wird die 



Die Stabilitat der mittelbaren Regelung. 355 

erforderliche Wirkleistung den Netzschwungmassen entzogen, so daB sich der Ubergang zu 
einer Leistungsverteilung abspielt, der letztere nach den Anlaufzeiten der Maschinensatze vor­
nimmt. Diese wird in der Folge abgewandelt durch das Eingreifen der Drehzahlregler, die 
zunachst entsprechend ihrer Arbeitsgeschwindigkeit und schlieBlich dem ihnen erteilten 
Ungleichformigkeitsgrad eine letzterem entsprechende beharrungsmaBige Lastaufteilung 
herbeifuhren. 

Diese verhaltnismaBig komplizierten Ausgleichsvorgange werden um so weniger zu Pendelun­
gen der durch sie beeinfluBten GroBen fUhren, wenn die mechanischen und elektrischen Eigen­
schaften der Maschinen weitgehend ubereinstimmen, Forderungen, die wenigstens insoweit 
Berucksichtigung finden mussen, als dies ein geordneter Verbundbetrieb erfordert. Zu den 
Gesichtspunkten fUr die Wahl des Schwungmomentes des Maschinensatzes treten somit zu den 
aus hydraulischen Betrachtungen folgenden jene, welche die elektrischen Eigenschaften des 
Stromerzeugers sowie seine Einbindung in das Netz (Art dieses, Lage zum Verbrauchszentrum 
und anderes) berucksichtigen. 

Daruber hinaus sollen Wirk- und Blindlast moglichst gleichmaBig verteilt sein, also leer­
laufende und vollbelastete Maschinen nicht parallel laufen. 

Unter diesen Voraussetzungen werden z. B. unmittelbar auf eine gemeinsame Sammelschiene 
speisende gleiche Stromerzeuger bei KurzschluB auf ersterer gleichmaBig ihre Drehzahl steigern, 
so daB sie nach Aufhebung des Kurzschlusses noch in Tritt sind. Diese zunachst rein theoretische 
Moglichkeit besitzt insofern praktische Bedeutung, als auch bei kleineren Drehzahlabweichungen 
das Fangen der Maschinen begunstigt wird. Andernfalls witd die hOher belastete Maschine 
bei vollstandigem KurzschluB und verschwindender Wirkleistung des groBeren Momentenuber­
schusses halber schneller hochgehen, so daB die Frequenzen der Maschinen auseinanderlaufen 
und erst unter Einwirkung der Turbinenregler wieder in Ubereinstimmung kommen. Zeitdauer 
dieses Vorganges und die wahrend desselben die Maschinen beanspruchenden Ausgleichsstrome 
lassen diesen Vorgang der selbsttiitigen Intrittbringung als praktisch nicht verwertbar erschei­
nen (108). 

Die Mehrzahl der Starungen fUhrt im Verbundbetrieb nicht zu einem volligen Zusammen­
bruch der Spannung an den Kraftwerken. Die Fernleitungen und Transformatoren stellen so 
beachtliche Wechselstromwiderstande dar, daB bei einem KurzschluB in einem Netzteil, der 
nicht unmittelbar an ein Kraftwerk anschlieBt, die Spannung nur abgesenkt wird. Die Maschinen 
konnen also noch Wirkleistung miteinander austauschen und sich so synchron halten. Da die 
synchronisierende Leistung quadratisch mit der Spannung absinkt, ist es wichtig, diese moglichst 
schnell in die Hohe zu treiben, ehe das Feld in den Maschinen abgeklungen ist. Dieser Anfor­
derung wird bei schweren Starungen die selbsterregte Maschine nicht gerecht, es ist vielmehr 
Schnellerregung, also Haupt- und Hiliserregermaschine zu fordern. Die Erregermaschine ist 
dabei so auszulegen, daB die Erregerspannung 50 bis 60% uber den bei Abgabe der Nennleistung 
erforderlichen Wert getrieben werden kann.1 

D. Die Stabilitat der mittelbaren Regelung.2 

a) Selbststabilisierung. 
1. Sel bststa bilisierung der ungeregel ten Turbine. 

Fur das beharrungsmaBige Drehmoment einer Wasserturbine bei konstanter Beaufschlagung 
besteht die im Schaubild Abb. 443 dargestellte angenahert lineare Abhiingigkeit des ersteren 
von der Drehzahl. Dieser Umstand laBt bei einer Starung des Gleichgewichtes auch ohne Ver-

1 In U. S. A. wurden Stoi3erregungen angewendet, bei denen eine zwei- bis dreifaehe Erreger­
spannung sowie eine Anstiegsgesehwindigkeit dieser bis zu 800 Vjsek vorgesehen war. Dieses fUr die 
Netzstiitzung sieher wertvolle Verhalten bedeutet jedoeh anderseits eine Gefahrdung des Strom­
erzeugers insbesondere bei einphasigen Kurzschliissen, in welchem Fane es zu Stromen in der Stander­
wieklung kommt, die letztere nur einige Sekunden lang vertragen kann. Die hohen Werte fUr die 
Stoi3erregung sind naeh deutseher Auffassung nieht erforderlieh (103). 

2 Die Stabilitat von Dampfturbinenregelungen behandelt u. a. H. MELAN (112). 
23* 



356 Die Stabilitat der mittelbaren Regelung. 

anderung der Beaufschlagung das System einer neuen Gleichgewichtslage bei der dem neuen 
Beharrungsmoment entsprechenden Drehzahl zustreben (Selbststabilisierung). 

Verandert sich das dem Beharrungsmoment Ms bei der Drehzahl wm gleiche Widerstands-
~ ~ 

moment Ws plOtzlich auf WI' in welchem Augenblick auch die Zeitzahlung begonnen sei, so folgt 
die Drehzahl des Systems der dynamischen Bewegungsgleichung (35). VoraussetzungsgemaB 
kann in dieser 

( Wt-Wm ) Mt=Ms l-~-­
WL-Wm 

(43a) 

gesetzt werden, so daB sich nach hier weggelassenen Zwischenrechnungen und nach EinfUhrung 
der Anfangsbedingungen 

t= 0, W = wm 
Ms- WI = LI.Ms 

fUr den zeitlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit Wt die Beziehung 

~k-~------~m~l-~~) 

(rr-t) 

t 
Abb. 443. 

bzw. in bezogenen GroBen ausgedriickt und unter der Voraus­
setzung WL ~ 2 w,,; 

m -~.t 
~ ~ - . cp = 1 -- e Ta 
Lim. 

(44) 

finden laBt. Darnach strebt das System dem neuen Gleichgewichts­

zustand unter Herbeifiihrung einer Drehzahlabweichung cp", = LI_m_ 
~ ~ 

mit asymptotischer Erreichung der M 1 = WI entsprechenden Beharrungsdrehzahl WI = rom (1 + cP 00) 
zu. Die Annaherung von W an diesen Wert erfolgt urn so rascher, je geringer T a' also die 
im Maschinensatz untergebrachte Schwungmasse ist (CPo' = LI mslT a); die Abweichung der 
Drehzahl selbst ist fiir gleiche bezogene Anderungen LI ms des Widerstandsmomentes urn so 
groBer, je kleiner die Ausgangsbelastung iiis ist; dies sowie die bei verhaltnismaBig geringen 
Lastanderungen zu erwartenden starken Abweichungen der Drehzahl lassen die Selbststabili­
sierung praktisch nicht befriedigen. 

2. EinfluB der Selbststabilisierung bei Regelung der Turbine. 

Die fiir die Selbststabilisierung notwendige und im Sinne der Gleichung (43a) bestehende 
Abhangigkeit des Drehmomentes von der Winkelgeschwindigkeit bedingt eine Eigendampfung 
des mittelbar geregelten Systems. Es gilt nach (43a), in bezogenen GroBen ausgedriickt, 

m=ms (l-cp), (43a I ) 

wobei ms als Abbild der Reglerstellung wahrend des Ausgleichsvorganges als Funktion der Zeit 

anzusehen ist. Wird wie friiher die Regelgeschwindigkeit d :;. = - k cp, also proportional 

der Verstellung des Steuerventils aus seiner Mittellage und damit der Abweichung der Drehzahl 
von dem nur im Beharrungszustand allein moglichen Wert Wm gesetzt, ferner der Geschwindig­
keitsabweichung n I ~ die maximale Arbeitskolbengeschwindigkeit zugeordnet, so kann 

dMs Mmax b ' 1 - . cp zw m - - -- . cp -crt - - nlG T;' . S - nlG T. (43 b) 

gesetzt werden. 
Die aus Gleichung (43aI ) folgende Beziehung 

m' = ms'·(l-cp)-ms·cp' 
fiihrt unter Beschrankung auf die Beschreibung eines nur gering gestorten Gleichgewichts­
zustandes1 auf 

(43b) 

1 Hierbei ist m = m + ml 

m. = ms + mSl gesetzt; diese Bezeichnungsart soll in der Folge fiir kleine Ande­
rungen der BezugsgroJ3e beibehalten werden. 
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und zusammen mit der dynamischen Bewegungsgleichung des Systems 

ml = Ta·fPl' 

auf die charakteristische Gleichung 

T "+- '+ 1 0 a fPl ms·fPl n 6 T-·fPl = , 
1 s 
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(35 a) 

(45) 

wonach sich die Dampfung am Wert des Ausdruckes -ms/2 T a ermessen laBt und dem Be­
lastungsgrad direkt, der Anlaufzeit des Maschinensatzes hingegen umgekehrt proportional 
sich darstellt. l 

Es bleibt noch ubrig, den verhaltnismaBigen EinfluB von Eigendampfung und Ruekfuhrung 
auf die Stabilitat klarzustellen. Fur die ruckgefuhrte Regelung unter Berucksichtigung der 
Eigendampfung erhalt man aus Gleichung (35a) und 

(45a)2 

sowie der Gleichung (43a l ) ein System simultaner Gleichungen, das zur charakteristischen 
Gleichung zweiter Ordnung 

(46) 

fuhrt, aus welcher der Wert des Dampfungsfaktors mit 

1X = __ ~ • (_1_ + ms) 
2 n 1 Ts Ta 

entnommen werden kann. Darnach tritt die durch die Eigendampfung bedingte stabilisierende 

Wirkung ;s gegenuber jener der Ruckfiihrung 
a 

liegenden Verhaltnissen stark zuruck.3 

1 
--~ unter den bei Wasserturbinen vor-
2nl Ts 

b) Die Stabilitatsbedingungen unter Beriicksichtigung der Massentragheit 
geschlossen gefiihrter VVassersaulen. 

Auf die Notwendigkeit besonderer MaBnahmen zur Stabilisierung der indirekt wirkenden Rege­
lung sowie auf die Mittel hierzu ist im einleitenden Abschnitt I des ersten Teiles eingegangen wor­
den. Fur die Mindestwerte der die Wirksamkeit der Stabilisierung kennzeichnenden GroBe - Un­
gleichfOrmigkeitsgradb (CPr) derruckfuhrenden (ruckdrangenden) Regelungen, bzw. des Beschleuni­
gungswertes To' bei der Beschleunigungsstabilisierung - bestehen Abhangigkeiten einerseits von 
den das dynamische Verhalten von Maschinensatz und Rohrleitung kennzeichnenden GraBen T a 

nnd Tr , anderseits von MaBnahmen, die aus der Erfiillung betriebstechnischer Forderungen 
folgen, so u. a. die Notwendigkeit der Gleichwertsregelung (Isodromierung) hei ruckfiihrenden 
oder ruckdrangenden Steuerungen (110). 

Die Moglichkeit, den stabilen Zustand als Grenzform einer abnehmenden Instabilitat zu 
betrachten, erlaubt die Zusammenhange unter Voraussetzung der fur die starre Rohrleitung 
geltenden Abhangigkeit von Drucksteigerung und Offnungsanderung zu verfolgen. Unter dieser 
Voraussetzung wird das dynamische Verhalten des drehenden und durch Massenwirkungen des 

1 Wird auch eine Abhangigkeit des Lastmomentes von w nach w = Ws + aw • cp voraus­

gesetzt, so gilt fUr den Dampfungsfaktor ~ = _ (m; ~ awl . 
.. a 

2 6mS! beriicksichtigt die Anderung der Beharrungsdrehzahl infolge des Ungleichf6rmigkeits-
grades der Regelung. 

3 z. B. n 1 = 0,2. 

Ts = 1,5" 

Ta = 5" 

ins = 1 
ms T=0,2. 

a 
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Wassers in der Rohrleitung beeinfluBten Systems gekennzeichnet durch die Bewegungs­
gleichung 

.[i-' Tr Ta CPt + [q; . Tr (kM lim + kw) + Ta] CP1' + 
+ (kM qm + kw) lfJ1 + qm Tr gl' - q1 = 0 (47) 

Gleichung (47) setzt 
1. die Proportionalitat zwischen beharrungsmaJ3iger Wassermenge und zugehorigem An­

triebsmoment voraus, iii = kM·qm;l ferner 
2. daB geringe Offnungsanderungen (Anderungen der Beharrungswassermenge um lil) und die 

mit ihnen verbundenen kleinen Drehzahl- und Gefallsanderungen eine Anderung des Antriebs­
momentes gemaB m1 ~ 3/2· lim'Cl -kMlim·q,l + li1 nach sich ziehen; 

3. daB die sekundliche Durchsatzmenge fiir eine bestimmte LeitschaufelOffnung nur vom 
wirksamen Gefalle, hingegen nicht VOn der Drehzahl abhangt; 

q ~ q- + iim . r 
1= 1 2 "I' 

4. Anderungen des L3.stmomentes mit der Drehzahl ihre Beriicksichtigung durch den Ansatz 
WI = kw' CP1 finden konnen. 

Unter den vereinfachenden Voraussetzungen, wie Unabhangigkeit des Widerstandmomentes 
von der Drehzahl (kw = 0), Vernachlassigung der nur geringen EinfluB auf die Stabilitat besitzen­

Ku den Abhangigkeit des Antriebsmomentes von der Drehzahl- die in der 

~-~------~fU 

Abb. 444. 

GroBenordnung praktischer Werte von Ta gegeniiber kM • T r· q; ins­

besondere bei kleineren Beaufschlagungen begriindet ist - nimmt 
Gleichung (47) die Form 

(47 a) 

an, welche den nachfolgenden vergleichenden Stabilitatsunter­
suchungen zugrunde gelegt werden solI. 

FUr die Abhangigkeit der Anderung der Beharrungswassermenge (li1) von jener der be­
zogenen LeitapparaWffnung, bzw. der Arbeitskolbenstellung (u1) gilt 

(48)2 

mit k .. als den durch die Neigung der Tangente an die in bezogenen GroBen dargestellte Ab­
hangigkeitskurve der Beharrungswassermengen q von der Leitapparatoffnung u bestimmten 
(Jllnungsbeiwe·rt (Abb. 444). 

Die Beschrankung der Betrachtung auf geringe Verstellungen des durch den Steuermecha­
Dismus bewegten Steuerkolbens gestattet die Annahme einer der Verschiebung des letzteren 
proportionalen Geschwindigkeit des Arbeitskolbens; 

Schaltgleichung 

(49)2 

worin mit Einfiihrung VOn n1 wieder dem Umstand Rechnung getragen ist, daB die Einschaltung 

1 Das Turbinendrehmoment M kann bekanntlich gesetzt werden: M = Qy ,1: (C .. r); insoweit 
. g 

die Regulierung sich dem Idealzustand gleichbleibenden Wirkungsgrades iiber den Bereich der Beauf· 
schlagungen nahert, wie dies etwa bei Kaplan-Turbinen oder Freistrahlturbinen, bzw. bei Beschran­
kung der Betrachtungen auf den naheren Bereich des beaten Wirkungsgrades der Fall sein kann, solI 
der Wert der Dralliinderung konstant angenommen werden. Somit erscheint das Turbinendreh­
moment proportional der Beaufschlagungsmenge. 

2 Z = bezogener Ruckfiihr- (Riickdrangungs-) Hub; Zmax (umax) = Gesamtriickfiihr- (Arbeits­
kolben-) Hub; 

Y = bezogener Pendelhub; Ymax = Pendelhub, entsprechend Zmax (Steuerventil in Mittellage) ; 
8 = bezogener Steuerventilhub; 8max = Steuerventilhub, entsprechend Ymax (RuckfUhrung in 

Mittellage). 
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der vollen Arbeitskolbengeschwindigkeit bei einer Steuerventilerhebung entsprechend einer 
Geschwindigkeitsabweichung n1 l5 eintritt. 

Zur Herleitung der Stabilitatsbedingung sind die Gleichungen (47 a), (48) und (49) mit jenen 
zusammenzufassen, welche die Wirkung der Stabilisierungseinrichtung beschreiben. 

1. N achgie bige Ru ckfuhrung. 

Die Verstellungen des Steuerventils ergeben sich als Differenz gleichzeitiger Bewegungen 
von Pendel und Ruckfuhrung. Fur erstere kann eine proportionale Abhangigkeit von der Dreh· 
zahlanderung, in bezogenen Gr6Ben ausgedruckt 

({Jl = l5 'Yl (50)1 

angenommen werden, unter der Voraussetzung, daB das Pendel von Verstellkraften praktisch 
entlastet ist. 2 Die bezogene Geschwindigkeit der Ruckfiihrung stellt sich als algebraische Summe 
der bezogenen Arbeitskolbengeschwindigkeit und jener der Nachgiebigkeit dar, gemaB 

(51)1 

worin die mit der Auslenkung proportionale Nachgebegeschwindigkeit durch die Isodrom­
zeit Ti charakterisiert erscheint.3 

Fur Steuerungseinrichtungen mit mechanisch erzielter Nachgiebigkeit (Reibscheibengetriebe, 
Abb. 95) kann die Isodromzeit Ti aus dem Durchmesser r;/JR der Reibrolle, der Steigung hs der 

r;/J ']1; 

Spindel sowie der Winkelgeschwindigkeit wk der Reibscheibe gemiiJ3 Ti =h ~ -(1)- bestimmt werden. 
.. s k 

FUr die Kombination von Olbremse und Ruckstellfeder zum Nachgebeglied in der Steuerung 
gilt unter Voraussetzung einer gleichbleibenden (ungesteuerten) Uberstromoffnung 

122 
T i = -1--:rc'iJ' o 2. 1 

mit 12 als Flache des Olbremskolbens, 
10 als wirksamen Querschnitt der Uberstromoffnung, 

G1 als Federkonstante, 

k2 (kgC~:k) als Faktor zu ermitteln au,,; der Verstellgeschwindigkeit des Olbremskolbens bei 

einem Druckunterschied von 1 kg/cm2 ; hierbei ist laminare Stromung durch die Drosselbohrung 10 
angenommen. 

FUr jene Konstruktionen, die die Steuerung der Drosselbohrung Bowie eine endliche Anfangs­
kraft der Ruckstellfedern vorsehen, kann der wirksame Drosselquerschnitt fUr relativ kleine Ver­
stellungen h des Drosselstiftes aus seiner Schliel3lage mit ho als den fUr die Volleroffnung notwen­

a 
digen Hub angenahert durch 1 ~ 2/0' h/ho angenommen werden. Mit 'P1 = --, wobei a die rela-

Zmax 
tive Vorspannung der Feder festlegt (Fo = aGo), kann Ti = 122/210 k2 G1 'P1 als jene Zeit definiert 
werden, in welcher bei vollerOffneter Umlaufbohrung der gesamte Ruckfuhrhub (zmax) unter dem 
EinfluJ3 einer konstanten und gleich der in der Mittellage herrschenden Federkraft (G1 • a) durch­
laufen wird. 

Das simultane Gleichungssystem (47a) bis (51) fuhrt zu einer charakteristischen Gleichung 
4. Ordnung, aus der sich zunachst die Stabilitatsbedingungen 

Ti > qrn' Tn 

(j Ta (1 + ~~~~8_) > ku . qm Tr 

(52a) 

(52 b) 

ableiten lassen. Grundsatzlich verschlechtern somit Werte von ku > 1 die Stabilitat, solche 
von ku < 1 hingegen verbessern diese gegenuber jenen Verhaltnissen, die ein Geradliniengesetz 
zwischen qm und u voraussetzen. Fur die Bedingungen der Ungleichung (52a, b) besteht eine 
Einschrankung durch die Aussage einer der Gleichung 4. Ordnung noch zukommenden h6heren 

1 S. Fuf.lnote 2 auf S. 358. 
2 Bei gekriimmter Charakteristik gilt der durch die Tangente an die cp, y-Kurve gegebene Wert 

des Ungleichformigkeitsgrades; s. a. Abschnitt 1. 
3 S. hierzu S. 66. 
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Stabilitatsbedingung. Um deren praktische Anwendung zu vereinfachen, werden die Un­
gleichungen (52a), (52b) durch Einfiihrungvon Giiteziffern (iXl'iX2) zweckmaBig indie Gleichungen 

Ti = iXl qm Tn 

bTa(l+ n~~'s)=iX2qm·Tr 

(53a) 

(53 b)l 

iibergefiihrt. Fiir die Giiteziffern iXl> iX2 bestehen nach der vorerwahnten Stabilitatsbe­
dingung Mindestwertepaare, die in Abhangigkeit von einer die Massentragheit des Wassers 

0 

9 

8 

7 

6 

- in der Rohrleitung charakterisierenden 
gmTr 

1\ 
\ \ 
\ 

GroBe qm ir = qm· TTr .. stehen und in 
n 1 s 

ihrer Gesamtheit die Stabilitatsgrenzflache 
mit den unabhangig Variablen iXl und 
qm ir bilden (Abb. 445). 

5 ,. 
\ 
\ Ik 

"'--

w 

" "" 
.Demnach erge ben gesteigerte Werte 

von iX l (Ti) verringerte Werte von iX 2, 

deren Kleinstwert bei vollstandiger Aus­
schaltung der Nachgiebigkeit (Ti = 00, 

starre Riickfiihrung) sich mit 

9 

2 k\:Iz:--
fOI,l~ 

as 
t--

t-.::: 

o f 2 .'I 'I 5 

t----- f-

lOa, 10 15 

3 + lim T,. (54 ) 
iX 2min = 2 + 7im"Tr a Abb. 445. 

ergibt. Die Stabilitatsbedingungen bei Anwendung starrer Riickfiihrung vereinfachen sich dem­
entsprechend auf 

(HI, H3). (54)2 

Kurze Isodromzeiten gefahrden demnach die Stabilitat der Regelung; eine Steigerung der 
Isodromzeit von relativ hohen Werten von iXl aus bringt nur eine unwesentliche Ersparnis an 

1 k", = 1 gesetzt. 
2 In einer noch unveroffentlichten Arbeit von R. UNTERBERGER weist dieser darauf hin, dal3 die 

elastische Verbindung von Maschine und Schwungmasse nur dann eine Rolle spielt, wenn dabei 
das Reglerpendel von einem grol3eren Teil der Schwungmasse durch den elastischen Trieb getrennt 
ist, eine praktisch bedeutsame Anderung der Stabilitatsbedingungen hingegen nicht eintritt, wenn 
das Pendel mit dem elastisch angetriebenen uberwiegenden Teil der Schwungmasse gekuppelt ist. 

Bei verteilter Schwungmasse (19 mit der Maschinenwelle, ee mit dieser elastisch verbunden) und 
von der Maschinenwelle angetriebenem Pendel ist unter der Voraussetzung starrer RuckfUhrung ein 
stabiles Verhalten gebunden an die Erfilliung der angenaherten Ungleichung 

mit 
f5Ta 

1X2 = -_---, 
qmTr 

Uberdies hat die Beziehung 

. 3 + iJm Tr 
IX + 'P . 1X2 > "-----

2 e e 2 + 11m Tr 

f5Tae 
1X2e = q- T' 

m r 

( lis' M max ) 
1X2 + 1X2e 'Pe - 2 '0;- . ---xr- > 0 

e e 

erfUllt zu sein, worunter unter Me das bei relativer Verdrehlmg um die Winkeleinheit geweckte 
Moment der elastischen Kupplung verstanden sein soIl. 

(.us' = n 1 }Ts ' s. a. S. 356) 

Fur den Fall, als Massenwirkungen des Betriebswassers vernachlassigt werden konnen (qm Tr = 0) 
und unter der ungiinstigsten Voraussetzung der Einbindung des gesamten Schwungmoments in den 
elastisch nachgeschalteten Trieb (19 = 0) ergibt sich das Dampfungsglied der Regelschwingung zu 

f5 - I [ 1 1 Its • . 
~2- M' 

1 + 11s' M m:x 
e e 

der Klammerausdruck gibt hierbei die Verminderung der Dampfung gegenuber jener bei starrer 
Kupplung der Schwungmassen an. 
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Schwungmasse. Hingegen besteht nach Gleichung (54) die Moglichkeit, durch Anwendung 
hoher Werte der (voriibergehenden) Ungleichformigkeit die Schwungmassen weitgehend zu 
ermaBigen. Dabei erhalten jedoch auch jene Vorkehrungen, welche die Giite der Regelung bei 
kleinen Belastungsanderungen bestimmen, besondere Bedeutung (s. erster Teil, IV. c.). 

2. N achgie bige Riickdrangung. 

Die sekundliche Anderung des Masseninhaltes des Kataraktes (s. Abb. 103) entspricht der 
im gleichen Zeitraum durch die Drosseloffnung to ausgestoBenen bzw. einflieBenden Olmenge; 

t2'(~~ - ~;)'zmax+tovo=O. 
Die GroBe der in der Umlaufbohrung herrschenden Geschwindigkeit Vo bestimmt sich aus dem 
spezifischen Pressungsunterschied vor und hinter der Bohrung, der im wesentlichen von der 
jeweiligen Verschiebung des Kataraktkolbens gegeniiber seiner durch die augenblickliche Stellung 
des Pendels gegebenen spannungslosen Mittellage abhangt; Vo = k2 0 1 (y - z) Ymax/t2' 

Unter Einfiihrung bezogener GroBen sowie. der Isodromzeit Ti folgt die bezogene Form der 
Bewegungsgleichung des Riickdrangungsmechanismus 

(51 all 

Die auf das Pendel durch den Riickdrangungsmechanismus ausgeiibten Krafte 01 . (y -z)· Ylllax 

erfordern zur Aufrechterhaltung der Stellung, wie sie dem kriiftefreien Pendel zukommen 
wiirde, eine Drehzahlerhohung, die in einer fiir die vorliegende Betrachtung geniigenden Naherung 
proportional den auf das Pendel in dieser Lage wirkenden Verstellkriiften gesetzt werden kann (10) 

LI !P1 = 0 1 ~~~ 2 ~1) • Ymfl:x 

mit E als den ruhenden Muffendruck fiir die betrachtete Pendelstellung. Bezeichnet man die 
durch eine Stellkraft gleich 01' Ylllax bedingte DrehzahlerhOhung mit err (= 01' Ylllax/2 E), so 
kann die Stellungsgleichung des durch die Riickdrangungskriifte vorgenannter Abhiingigkeit 
belasteten Pendels geschrieben werden zu 

!P1 = 15· Y1 + CPr' (Y1- Z1)' (50a) 

Die aus der charakteristischen Gleichung des simultanen Gleichungssystems (47a), (48), (49), 
(50 a), (51a) folgenden Stabilitatsbedingungen 

(55a) 

(55 b) 

zeigen einen Aufbau ahnlich jenem fiir die nachgiebige Riickfiihrung. Die Abhangigkeit der 
Mindestwerte der Giiteziffern iX1 und iX2 sowohl von qm ir als auch von einem den Ungleich. 

formigkeitsgrad des Pendels beriicksichtigenden Beiwert ko = (1 + :r) verlangt die Darstellung 

durch zwei Systeme von Kurvenscharen mit den vorgenannten Parametern (110). 
Ais wirksamstes Mittel zur Herabsetzung der Schwungmasse etwa auf das durch die gewahr­

leisteten Geschwindigkeitsabweichungen bei plOtz lichen Lastanderungen gegebene MaB ist die 
Steigerung des Wertes err anzusehen. Hingegen besteht nur geringer EinfluB des Wertes 15 
(Ungleichformigkeit des kraftefreien Pendels, bezogen auf Ymax) auf die Stabilitat. Durch eine 
moglichste Herabsetzung dieses.- wohl beschrankt durch das verlangte Bereich der Drehzahl­
verstellung - kann das Verhalten der Regelung kleinen Belastungsanderungen gegeniiber bei 
gleichen Werten von /Pr und Ti verbessert werden. 

Fiir die starre Riickdrangung geniigt zum stabilen Verhalten der Regelung die Erfiillung 
der Bedingung 

(56) 

1 Ymax = Zmax. 
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In den vorstehenden Ausfuhrungen ist der EinfluB der in der Regel vorhandenen dauernden 
Ungleichformigkeit nicht berucksichtigt. In die Stabilitatsbedingungen geht diese in additiven 
Gliedern ein, die auf eine Verbesserung der Stabilitat hinwirken. 

Fur die nachgiebige Ruckfuhrung mit einer dauernden Ungleichformigkeit von 

bd • Ta + Ti > qm Tr 

(q; . ~; + 1)' bd · Ta + b· Ta (nlT~s_ + 1) > q",.. T r. 

bd = i b gilt 

(52 c) 

(52d) 

Der Umstand, daB der Wert der dauernden Ungleichformigkeit aus Forderungen des Betriebes 
heraus der freien Wahl anheimzustellen ist und damit gegebenenfalls mit nur sehr kleinen 
Werten zur Wirkung kommen kann, rechtfertigt bei der ausschlieBlichen Anwendung positiver 
Werte im praktischen Betrieb die Vernachlassigung seines immer nur im Sinne der Stabilitats­
verbesserung gerichteten Einflusses. 

3. Beschleunigungssta bilisierung. 

Pendel und Beschleunigungsmesser bestimmen die Auslenkungen des Steuerventils aus seiner 
Mittellage gemaB der grundsatzlichen Darstellung Abb. 30; die relative Steuerwirkung von 
Drehzahl und Beschleunigung kann hierbei durch die zugeordneten Wertepaare ± Ymax/2, =frol' 
ausgedruckt werden. 

Unter Voraussetzung eines massenlosen Beschleunigungsmessers, also der unverzogerten 
Wiedergabe der augenblicklichen Beschleunigungswerte durch diesen kann die durch die 
bezogene Steuerventilerhebung 81 verursachte Arbeitskolbengeschwindigkeit dargestellt werden 
gemaB 

, 1 ( + ,Po) u l = - --=--T . CPl CPl--=-t 
rpo • rpo 

(57 =-= 38 f) 

mit CPl' als augenblicklichen Beschleunigungswert, CPo' = 2jw{L als jener Systembeschleunigung, 
(Om 

die den durch To erzielten Steuerventilhub fur sich allein herbeizufiihren imstande ist. 
Die Zusammenfassung dieser Gleichung mit der Bewegungsgleichung des Systems (47a) 

fiihrt zu einer linearen Differentialgleichung 4. Ordnung, die fUr ein stabiles Verhalten des durch 
sie gekennzeichneten V organges 

Po - T 
--=-t = <Xl qm r> 
rpo 

(58 a) 

Ts Ta CPo' = <X2 ku . qm Tr (5S b)l 

mit 2 (<Xl --1) (<X2 - 1) = <X2 verlangt. Graphisch ist dieser Zusammenhang in Abb.446 
(Kurve b) dargestellt. Der Erhahung von <Xl durch Herabsetzung von To', soweit diese im Sinne 
einer Annaherung an den Asymptotenwert von <X2 liegt, steht die Notwendigkeit gegeniiber, 
zur Erhaltung der Dampfung bei ungeanderter Anlaufzeit die SchluBzeit der Regelung zu ver­
groBern. 

Insofern die Beschleunigung des Maschinensatzes in der Vor- bzw. Nacheilung einer mit dem 
drehenden System federnd verbundenen Masse abgebildet wird, folgt die Bewegung letzterer 
der Gleichung 

(59) 

worin 
(91 das polare Tragheitsmoment der Beharrungsmastle, 
13,131 die Winkeldrehung des Systems, die gleichzeitige Winkeldrehung der Beharrungsmasse 

seit Beginn der Starung 
bedeuten. Unter Einfiihrung der GroBe Eo als jenen beharrungsmaBigen Unterschied zwischen 
131 und 13, welcher fiir sich mit fPo wirkungsgleich ist, geht Gleichung (59) iiber in 

(59a) 

1 ku = 1 gesetzt. 
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Fur die Auslenkung des Steuerventils gilt 

, I ( fPo ') u1 = - -=---rr- CP1 + -=J CPo, 
/Po s /Po 

(57) 

wobei 

(61) 

die vom Beschleunigungsmesser angezeigte Beschleunigung darstellt. Nachdem nach Glei-
. - , k.· /30 1 

chung (59) dem Ausschlag c-c1 = Co die Beschleumgung CPo, = e .w entspricht, weiter 
1 m 

(61 a) 

gesetzt werden kann, folgt durch EinfUhrung der Gleichungen (61) und (61 a) in Gleichung 
(59a) und unter Beiziehung von Gleichung (57) nach Elimination von CPo, der bei Berucksich­
tigung der Massentragheit des Beschleunigungsmessers geltende Ansatz 

e " m' m e -~.~ + _"_1_ + _,,_I + -~'T'u '" + T·u' = 0 
k. fPo fPo' fPo k. s 1 s 1 , 

1 

(60)2 

der mit Gleichung (47a) zusammengefaBt, auf die resultierende Gleichung 5. Ordnung und damit 
auf die Stabilitatsbedingungen 

ku 
fPo 

(62a) 

(62 b) 

(62 c) 

fUhrt, fUr deren Guteziffern die im Diagramm Abb. 446 dargestellten Beziehungen bestehen. 
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Die vorstehendenAusfUhrungen haben Gultigkeit auch ffir das Steuerwerk Abb.107, insofern die 
hydraulische V orsteuerung die Bewegungen des Steuerventils nach einer den Gleichungen (57), (59) 
entsprechenden GesetzmaBigkeit bewirkt. Erweiternd hierzu tritt noch die Beeinflussung des 
vom Beschleunigungsmesser gesteuerten Querschnittes infolge der Steuerung dieses gegen die 
Keilflache 417 (Abb. 107), die ihren rechnungsmaBigen Ausdruck in dem Hinzutreten eines 
Faktors (1 + Ko) auf der linken Seite der Gleichung (57) findet und sich bei der gewahlten 
Keilanordnung wie eine. VergroBerung der SchluBzeit urn den Betrag ko Ts - also stabilisierend 

~'b~deutet somit jenen bezogenen Beschleunigungswert, der zur Herbeifiihrung einer Aus· 
1 

lenkung /3 0 erforderlich ist. 
Wm k. 

2 Hier ist -- = ---c:; gesetzt,. 
Co e . /P~1 
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- auswirkt. 1m ubrigen werden durch die hohe Dmdrehungszahl des Beschleunigungsmessers 
(n = 1500 Djmin) die Verhii.ltnisse weitgehend jenen fUr einen tragheitslosen Beschleunigungs­
messer «(9 = 0, cX3 = 00) angenahert. 

c) Der Einflu6 der Vorsteuerung auf die Stabilitat. 
Die fur kleine Bewegungen des Steuerventilkolbens angenommene Proportionalitat zwischen 

Steuerquerschnitt und Nachfolgegeschwindigkeit des Arbeitskolbens kann sinngemaB auf kleine 
Verstellungen innerhalb des Vorsteuermechanismus ubertragen werden. Bezeichnet man unter 
Bezug auf Abb. 447 mit ({Jx, ({Jy, ({Jz die in Drehzahlanderungen gemessenen, gleichzeitigen yer­

iJlD 
I 
I 
I 

I 
I 
I , 

jZ 1-- - !lr-­
I 

J20 
stellungen von Hauptkolben 301, Schwebekolben 

320 und Steuerstift 310, mit io~' i~~, i;~, 
die Geschwindigkeit des Arbeitskolbens, bzw. 
Haupt- und Schwebekolbens bei einer Offnung 
des zugehorigen Steuerquerschnittes entsprechend 
1 % Drehzahlanderung, so bestehen die Steuerungs­
gleichungen , -, 

U 1 = - fls • ({Jx" 

({Jx,' = (j!x' • «({JYl - ({JXl), 

({Jy,' = CPu' «({Jz, - ({Jy,) , 

({Jz, = ({Jl + (j U 1, 

(63 a) 

(63 b) 

(63 c) 

(63 d) 

welche, mit der dynamischen Bewegungsgleichung 
ilII!.~~~ .. ~~~ ...... --des Systems Gleichung (47a) zusammengefaBt, 

uber die Beziehung 

1 

Abb.447. 

auf eine Differentialgleichung 5. Ordnung 

Co A,s + c1 A,4 + 
mit den Koeffizienten 

1 + ( 1 1) 1 lim 'l'r 
(;1 = , , , -::::--, + ~ . --=---t • --2-

f{!x • f{!y • fls f{!x f{!y fl. 

fUhren. 

(65) 

(65a) 

(65b) 

(65 c) 

(65d) 

(65e) 

(65 f) 

Die Diskussion der die Vorgange allgemein beschreibenden Gleichung ist umstandlich; es 
sollen daher Spezialfalle betrachtet werden. 

1. Einfache Vorsteuerung ohne Berucksichtigung der Massentragheit des 
Rohrleitungsinhaltes C'PlI' = 00, Tr = 0). 

Fur diesen Falliautet die charakteristische Gleichung 

A,3 + (j!./ A,2 + (j ({;x'· Ii." A, + /is' ~rp.{ = 0 
a 

(66) 
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mit der Stabilitatsbedingung 
1 

15 Ta > ~ (66a)1 
cP" 

Falls nicht aperiodische Einstellung erfolgt, kann das Dampfungsdekrement naherungs-
weise angegeben werden mit 

115 -'(1 1) rpw' 
x = - 2 !is - fPw' ° T a • CPw' + 0' /-to' 

und die Frequenz der Schwingung aus 

fJ 2 - iis~ _ ~ ;:2 -'2 (1 _ 1 )2 
- .• U '!is' '" . Ta 4 u·CPw·Ta 

Die Naherung gilt fUr CPw' ~ 11s'; fUr CPw' = 00 gehen die Werte in die fiir die einfache Regelung 
ohne Vorsteuerung geltenden iiber [s. Gleichung (40a)]. 1m Vergleich zu dieser ergibt sich im 
FaIle der vorgesteuerten Regelung ein langsameres Abklingen der Schwingung bei hoherer 
Frequenz. 

2. Doppelte Vorsteuerung. 

Hier kann eine Bedingung fiir die Steuergeschwindigkeiten bereits ~us der Gleichung (64), 
ohne den EinfluB des bewegten Systems zu beriicksichtigen (q; = 0), entnommen werden. 

(j;,/ + (j;u' > 15 . !is' (67 a) 

1m iibrigen muB bei Beriicksichtigung des Einflusses des drehenden Systems - bei Vernach­
lassigung von Tr - auch die weitere Bedingung 

1 ( - ') 1 15 Ta > -=I' 1 + y!'w, • ° ' 
cP w cPy 1 _ ----'!!~ 

(j!w' + (j!y' 

(67 b) 

erfiiIlt sein, woraus die grundsatzliche Verschlechterung der Stabilitat gegeniiber der einfachen 
Vorsteuerung sowie der giinstige EinfluB verhaltnismaBig gegeniiber fPw' gesteigerter Werte 
von Cpu' zu erkennen ist. 

3. EinfluB von T r. 

Zur allgemeinen Kennzeichnung dieses Einflusses sei die Stabilitat der einfach vorgesteuerten 
Regelung untersucht; die zugehorige charakteristische Gleichung 4. Ordnung, aus der allgemeinen 
Gleichung (65) mit (j;,/ = 00 erhalten, fiihrt auf die Stabilitatsbedingung 

(68)2 
Setzt man, wie iiblich, 

oTa fJ 'Pw' -- qmTr - T - , 15 
x = q-;"Tr-' = /is" qm 7:r = nITs -=c qm r!is , 

so besteht zwischen den vorgenannten Konstanten nach Gleichung (68) die Beziehung 

x2 . {( ~ + _~~Tr ) (~_ + _q~~_) - 20p} + 

+x{;-(; +_~'fr_)(-}+ q~TJ--(; '-g~i;+ !Y}-2%>O, (68 a) 

die in Abb. 4493 durch die Kurven a graphisch dargestellt ist und den EinfluB des Ver­
haltnisses der bezogenen maximalen Arbeitsgeschwindigkeit des Steuerkolbens (j;",' zu eben 

1 Unter Zugrundelegung eines angenahert parabolischen Verlaufes der Drehzahlabweichung ergibt 

sich aus dem Geschwindigkeitsanstieg bei voller Entlastung cP~o = 2 j,max ein Wert der Nachfolge-
s .. 

geschwindigkeit des Steuerkolbens, der nach praktischen Erkenntnissen hei einer relativen Offnung 
der Vorsteuerung von 0,5% Geschwindigkeitsanderung meist schon erreicht wird; damit ergiht sich 

f d B - , I 100 400· cpmax " F d d"" " iir en ezugswert CPa; = CPa;O .. 0,5- = ------p;---' erne or erung, Ie rn der Regel ohne welteres 

erfiillt ist. 
Ta = 10" 0=0,2 rp,/erforderHch = 0,5 
Ts = 2" CPmax = 0,15 rp",'yorhanden = 30 

2 Index 00 soIl hierbei anzeigen, da/3 q5y' = 00 gesetzt wurde. 
3 Gezeichnet fur 0 = 0,2; au/3erdem kn = 1 gesetzt. 
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dieser des Servomotorkolbens it.' = -----t-T auf das erforderliche Schwungmoment fiir durch 
n i U s 

verschiedene Werte von qm'i" gekennzeichnete Verhiiltnisse erkennen laBt. Fiir (POl' = 00 (un­
mittelbare Verstellung des Steuerventilkolbens) folgt aus Gleichung (68a) die Giiteziffer (X mit 
dem fUr die starre Riickfiihrung geltenden Wert Gleichung (54a). 

d) Die Stabilitat von Abhangigkeitssteuerungen. 
Falls die Regelung sich auf zwei mechanisch nicht verbundene Regelorgane erstreckt, fiir 

welche jedoch eine bestimmte GesetzmaBigkeit der Bewegung wahrend des Regelvorganges 
besteht, bzw. bestimmte Zuordnungen im Beharrungszustand einzuhalten sind, wird eine 

100 Verkettung der die Regelorgane steuernden Kreise notwendig. 

I 

Abb.448. 

In ihrer einfachsten Form wird die Steuerung des abhangig 
geregelten Organs von den Verstellungen des primar geregelten 
gefUhrt (Steuerungsanordnung Abb. 448); die GesetzmaBig­
keit der beharrungsmaBigen Zuordnung der Regelorgane wird 
in die Dbersetzung der Anbindung 970 (1070) gelegt. 

Abhangigkeitssteuerungen kommen, wie die AusfUhrungen 
vorangehender Abschnitte zeigen, in Betracht fUr die Doppel­
regelung von Freistrahl- und Kaplan-Turbinen. Hierbei besteht 
ein grundsatzlicher Unterschied insofern, als bei letzteren FlieB­
zustand und Drehmomentenanderung durch die Verstellung 
von Leit- und Laufradschaufel beeinfluBt werden, wahrend bei 
Freistrahlturbinen das Verhalten der Regelung im Beharrungs­
zustand und bei kleinen Lastanderungen mit Riicksicht darauf, 

daB der Strahlablenker nur bei einigermaBen groBeren Regelvorgangen zum Eingreifen 
kommen solI, ausschlieBlich durch die Stabilitat der Diisensteuerung bestimmt wird. 

1. Fr e is trah ltur binen. 

Die Betrachtungen beschranken sich dem Vorgesagten entsprechend auf die Auslegungs­
formen 2 und 3 (Abb. 196, 197). 

Unter Bezug auf Abb. 448 gilt fUr den Steuerkreis I 
s u' - __ I_I_ 

Fur den Steuerkreis II gilt 

II - nlTI 

8 11 = YI - ZlI = YI + u ll 1 

CP1 = CJ Y1 

8111 
U1~I = -11,2 T 2-

81II = (J' ZlI - zllI 

mit (J als dem durch die Abhangigkeitskurve 1070 gegebenen Dbersetzungsverhaltnis2 ZII max/zI max' 

Die daraus folgende Steuerungsgleichung 

n 1 Tl n 2 T 2 • U1~I + (n1 Tl + n 2 T 2)· U1;I + u1II + ~:l = 0 (69) 

mit der Bewegungsgleichung des drehenden Systems 

"iimII T T " T ' T - - , - 0 --2-' " a'CP1 + aCP1 + ,,'QrnII'QlII-qlII= (47 a) 3 

sowie mit 
(48 a) 4 

I Die Entwicklungen gelten unter Voraussetzung starrer Ruckfuhrung im primiiren Steuerkreis. 
2 Bei veriinderlicher Ubersetzung gilt hierfur dasVerhiiltnis zugeordneterWerte von ZII und ZlII. 
3 Die EinfUhrung von UlII und qlII triigt dem Umstand Rechnung, daB Energieanderung und 

DruckstoB nur durch die Verstellung der Dusennadel bestimmt werden. 
4 Hier ist kII im Gegensatz zu den AusfUhrungen des Abschnittes c berucksichtigt. 
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Cs = _kbTa_ - qmIl . Tr 
IIG 

c4 = 1. 

Die Aussage der zugehorigen Stabilitatsbedingungen kann mit EinfUhrung von 

b T a {J n 2 T 2 - - TIT 
<X = -k--~-~--T---' = -T-~' qrnuTr = qrnII r n2 2 

II G qm II r n 1 - 1 
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(70d) 

(70e) 

(71) 

b Ta b d gemaB Abb. 449 (Kurvenschar b) dargestellt werden; wegen <X = ---k------T- edingen ie 
IIaqmII r 

jeweiligen kIl G-Werte eine umgekehrte 6 Ta 1 6 Ta 
IX=-----::--; ---.-=--

proportionale Veranderung von t5 bzw. qm Tr kIl <1 qm Tr 

Ta zur Erzielung der gleichen Stabilit,at. lliT-r--''''---'''~,~,,--r------r-----'--''c::_~,~_~ __ -_ 

Das Verhalten von Steuerungen nach 
Abb.448 laBt eine weitgehende Ahnlich­
keit mit jenen einfach vorgesteuerter Rege­
lungen erkennen. Grundsatzlich besteht· 
eine tJberlegenheit der Abhangigkeits- 2 _______ _ ------.-- -- -------- 42 

steuerung fur sehr kleine Werte von {J, -----___________ ===----- 45 

~~O~~~;k;~:!~:~~~~:~~!:~~:::!~:: f~~~~§~~=~=~~-~--;~~=~~~-z~=~=~=~=-~---~--~--:.~3~~~~-~-:.~i-~~~~~~~-:.=~-.~ij~~~~~-~=~~~=~-=~~~) 
Werte von qmIlTr auf ungunstigere Be- --iL 0';' n2~ 

~-- lJ /= ils 'n;r, 
dingungen fuhren. Das erstgenannte Ver- Abb.449. 
halten erklart sich aus dem grundsatz­
lichen Unterschied der Steuerungsformen, insofern als hei der einfachen Vorsteuerung Abb. 31 
eine RuckfUhrung nur vom zweiten Kreis her besteht, wahrend bei Anordnung nach Abb. 448 
jeder Steuerkreis seine eigene Ruckfuhrung besitzt. 

2. Kaplan-Turbinen. 
Hier tritt zu den Gleichungen (47 a) und (69) die fur kleine Anderungen der bezogenen Wasser­

menge bestehende Abhangigkeit von den Verstellungen der Leit- und Laufradschaufeln 

q = kJ • ull + kn · U 1Il . 1 (48b) 

tJber eine Differentialgleichung vierter Ordnung ergeben sich die Stabilitatsbedingungen ersten 
und zweiten Grades mit 

t5Ta > qm Tr (kJ + G kIl ) - kJ • n2 ' T 2, 

1 
t5Ta > qmTrkJ' T 

qm r + 1 
2n2T~ 

(72a) 

(72 b) 

dabei ist vorausgesetzt, daB n2 T2 »n1 Tv wie dies fur die praktischen AusfUhrungen zutrifft, 
gewahlt wird. Die GroBen G, kr und krr stehen in einem durch die Turbinencharakteristik 
(Abb. 186) gegebenen Zusammenhang. Das Anwachsen aller vorgenanllten Werte gegen die 
volle Offnung hin bedingt fUr diese die ungunstigstell Verhaltllisse und Festlegung der fur die 

1 S. a. Abb. 186. 
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Stabilitat maBgebenden Werte von Ta bzw. ~. Eine Durchrechnung mit Unterlegung der 
Turbinencharakteristik Abb. 186 und praktischer Mittelwerte der einzelnen maBgebenden GraBen 
zeigt die giinstige Beeinflussung der Stabilitat durch Wahl verhaltnismaBig groBer Werte von 
n2 T 2 (starkere Verzogerung der Laufschaufelbewegungen um die Beharrungslage) sowie die 

Abb.450. 

fOJO 
(9'10) 

UnmaBgeblichkeit der Bedingung (72b). 

3. Doppelte Verkettung der Steuerkreise. 

Fiir diese entsprechend der Abb. 450 ausgelegte Steuerungs­
anordnung besteht fUr Steuerkreis 1 

, 811 
ul[=-nT-' 

1 1 

81[ = YlI- ZII = Yll + U ll , 

CPI=~I'Yll' 
fiir Steuerkreis II 

ferner die Verkettungsgleichung 
r'JII 

811 = Yll1' -r'J­
I 

mit ~II als den auf den maximalen Hub des Arbeitskolbens des sekundaren Kreises bezogenen 
Ungleichformigkeitsgrad des letzteren. Die daraus folgende Steuerungsgleichung 

r'J 
n i TI n2T2~IIu~II + ~II' (n1T1 + n 2T 2) U~II + ~II' U 1 II + n 1 TI cp/ + a· II CP1 = 0, (73) 

I 

mit den Gleichungen (47 a) und (48) kombiniert, fUhrt iiber eine Stabilitatsgleichung vierter Ord­
nung zu der maBgebenden Bedingungsgleichung fUr die charakteristischen Werte 

~ = _~II' Ta fJ = n 2 T2 - qm Tr 
limTr' n1 T 1 ' qmTr= n 2 T 2 ' 

1X2 {(1 + fJ + q:7:,. ) [fJqmTr + 2(1 + fJ)] - 2fJ}'fJ + 

+ 1X{{(1 + fJ +~) [fJqm Tr + 2 (1 + fJ)] - 2 fJ} ·l~· - a' r'JII . fJj-
~~ ~~ ~ 

--2 fJ[1 + fJ + ~ - a' (SH. fJ1_- a' !.I!.. . fJ (1 + fJ + ~_)' 2} -
qm 7:,. r'J1 j r'J1 qm 7:r 

- 21~ - a· r'JII • fJ] [1 + fJ + -~ - a .~!... fJ] > O. (74) 
l~~ ~ ~~ ~ 

Diskussion: 
1. TI = 00 (fJ = 0); diese Voraussetzung entspricht der Abschaltung des Strahlablenker­

kreises (Punkt A und B, Abb. 450, festgehalten). Aus Gleichung 74 ergibt sich damit 

1X>3+~~ (U~ 
2 + qm 7:,. , 

welche Bedingung auch aus den obigen Ansatzgleichungen errechnet werden kann, wenn dort 
811 = Yl[ (zl[ = 0) und rl[1 = ZIII eingefiihrt werden. Bedingung (74a) entspricht der fUr die 
starre Regelung geltenden mit ~ = ~II' 

2. ~II = 00; der formelmaBige Ausdruck fUr die Abschaltung der Steuerventilkopplung 
(die Ubersetzung zwischen 811 und Y1I1 ist hierbei so gewahlt, daB Punkt C, Abb. 450, in 
Ruhe bleibt). Die Stabilitatsbedingung (74) geht damit in die fiir die Abhangigkeitssteuerung 

r'J • T 
giiltige iiber, wobei aber die StabilitatsgroBe IX durch -.!_ Ta dargestellt wird.1 

aqm r 

1 Dieses Ergebnis wird auch aus Gleichung (73) unmittelbar erhalten, wenn dort r'JII = 00 gesetzt 
wird, also nur die Glieder mit r'JII beriickRichtigt werden. In diesem Falle erhalt man Gleichung (69), 
wobei an Stelle von (j r'J1 steht. 



Anwendungen. 369 

3. Fiir {J = 00 ergibt sich aus Gleichung (74) 

(jIlTu (jIl "iim Tr+ 3 --->u· __ · ---
"iimTr 0I iim Tr+ 2 ' 

wahrend fiir die Abhiingigkeitssteuerung 

(jTu_ > u. iim Tr+ 3 
iim Tr 9m T r + 2 

gilt. Beide Beziehungen sind, wie leicht ersichtlich, identisch. 
Diese Grenzbetrachtungen zeigen, daIl die doppelte Verkettung im Gebiete kleiner {J -Werte 

in ihren Stabilitatseigenschaften ahnlich der starren Riickfiihrung mit dem Ungleichformigkeits-
grad OIl ist. 1m weiteren VerIauf oak 
schmiegt sich IX dem fiir die einfache c.~~ 

6 
\ , 

" " 
:-." 

"-
"-,,-',,- ---

Abhiingigkeitssteuerung geltenden an 
und erreicht diesen asymptotisch fiir 
{J = 00. Den Vergleich der einfachen 
Abhangigkeitssteuerung mit der doppelt 
verketteten ermogIicht die Darstellung 
Abb. 451, in welcher fiir einen bestimm-

(j ---
>,~-

"------
ten Wert von (J bzw. (J. :I die die Sta-

I 
bilitat charakterisierenden IX-Werte fiir 
verschiedene qm ir abhangig von {J ein­
ander gegeniiberstehen. Man erkennt 
die fiir groIlere Werte von {J bestehende 
weitgehende U'bereinstimmung, im 
iibrigen jedoch die MogIichkeit, durch 
Anwendung langerer Regelzeiten im 
Primarkreis die Stabilitat des Sekun-

2 /J 
If 

0 ___ a -2 f 
Ii 

- a ;:--2 

--

---- ------
--

~.---.-- --------
~~_ -a.-2. -q;,.f.,_3 

J ~7:.,..2 

2 3 

Abb.451. 

darkreises weitgehend zu verbessern und den Verhaltnissen bei der nicht vorgesteuerten Rege­
(j 

lung anzugleichen, insofern diese nicht durch entsprechende Wahl von (J. :I = 1 an sich 
I 

hergestellt werden konnen.1 

E. Anwendungen. 
1. Rohrleitungsturbine mittlerer Schnellaufigkeit mit 

Durchfl uIl -Ver bund- RegIer. 

Bestimmung des giinstigsten Offnungs- (SchIieIl-) Gesetzes mit Riicksicht auf die zulassige 
Drucksteigerung. 

Ermittlung des Drehzahlanstieges bei plotzIichen Entlastungen. 
Voraussetzungen: Beharrungswassermenge und Turbinenleistung sind unabhangig von der 

Drehzahl; die groIltmogliche Regelgeschwindigkeit ist absolut gleich fiir SchlieIl- und Offnungs­
vorgange, die Rohrreibung wird vernachlassigt. 

Anlaufzeit der RohrIeitung: 

T = L O~ = 200 X 0,86 = 0 35 k 
r 9 Ho 9,81 X 50 ' se. 

Laufzeit der RohrIeitung: 

Rohrcharakteristik : 

L 200 TL = -- = - = 0,25 sek. a 800 

1 Durch Einsetzen von ex = 3 + iim Tr und a· (jIl = 1 wird die Gleichung (74) fUr aHe Werte 
2+1im Tr (jI 

von {J identisch erfiillt; daher ist ex = :! qm Tr die Stabilitatsbedingung des angegebenen FaHes. 
9m Tr 

Fabrltz. Kraftmaschinenregelung. 24 
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e = ~r_ = 1,4. 
L 

Anlaufzeit der Maschine: 

5 

ew 2 
T ---~ a - N max 

51 X 104,~ = 9 16 k 
8lO X 75 ' se 

(g = ~~2 = 4 ~O~~81 = 51 kgmsek2 , n =, 1000 Ujmin). 

/ 
. ~. 

J"Io 

f90 
80 

-70 
50 

fmax 

a) Ermittlung desgilnstigsten 
Offnungs- (Schliefi-) Gesetzes mit 
Riicksicht auf die zulassige 
Drucksteigerung (Cmax = 30%) 
beim einfachen KurzschluBstoB 
(Abb. 452a, b, c). 

1. Zuliissige Wassermengen­
iinderung Llq", innerhalb der Re­
flexionszeit. Die Linienziige 
ABC, ausgehend von Cmax auf 
q"" DC, ausgehend von ii"" legen 
im Schnittpunkt C den Beauf­
schlagungswert q", + Llq", fest, 
der nach der Reflexionszeit 
erreicht werden darf (Dia­
gramm a) . 

2. Optimales 0ffnungsgesetz. 
Aus Diagramm b) - q bzw. A = 
= f(1f) - folgen zu den Werten 
q", und LltZ;, die zugehorigen 1f­
bzw. Ll1f-Werte; im 'ljJ - t Dia­
gramm 452 c) ergibt sich damit 
aus Teilstrecken zwischen den 
hervorgehobenen 1f-Werten in 
der in den einzelnen Bereichen 
als zulassig erkannten Neigung 

:,; der Linienzug (1ft). 
L 

3. 'ljJt- das (1ft) entsprechen­
de, der praktisch moglichen 
Staffelung der Regelgeschwin­
digkeit angepaBte erzielbare 
Offnungsgesetz. 

4. Drucksteigerung beim 
Schliefivorgang. Aus Kurvenzug 
1ft folgen von t = 0 aus die im 
Abstand T L bei einem SchlieB-

<:::> vorgang durchlaufenen 1fiTL-

~---------;eo:b;:----'--= ,.,-----'"'\;;:::---'--~ ~ Werte, iiber Diagramm b) die '1 .... C'::::l"'r-- ~ 

I~"" I c-<1~ zugehorigen "(f;,TL -Werte und 
~----~ 

Abh.452. 

b) Drehzahlanstieg bei plOtzlichen Entlastungen (Abb. 452 c). 

1 Nur zulassig bei geringen Drehzahlanderungen, s. S. 341. 

mit diesen aus Diagramm a) der 
Druckverlauf Ct wahrend des 
SchlieBvorganges. 
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1. Anderung der Antriebsleistung At beim SchlieBvorgang. Aus "PiTL folgen iiber Diagramm b) 

die zugehOrigen Werte;: und aus diesen die gleichzeitigen At-Werte gemaBl At = }:·(1 + et)3, •. 
2. Geschwindigkeitsabweichung bei plOtzlicher voller Entlast1lng. 1 

Ts· 

T8' 

~At'dt = (Flache A-B-C-D)· M! = 27,4. 0,05 sek = 1,37 sek. qJmax = !:~~,-...- 0,15 {+ 15%).2 

3. Geschwindigkeitsabweichung bei Entlastung von Vollast aut beliebige Last. 3 

TSn 
\ (At - Xn) dt:= Ta qJn 
6 
TSn 

An = 0,5. \(At - In) dt = (Flache A-B-C1-D1)··M! = 9,6. 0,05 = 0,48sek 

cpmaxn = ~:~~ = 0,052. 

2. Freistrahlturbine mit Windkessel-Doppelregelung. 

Bedtimmung der kiirzest moglichen O££nungszeit der Diisennadel mit Riicksicht auf die 
zulassige Drucksteigerung beim KurzschluBstoB. 

Ermittlung des Drehzahlabfalls bei plOtzlichen Belastungen. 

Voraussetzungen: 
Der Diisennadel-Verstellmechanismus besitzt unter dem Ein£luB der hydraulischen Krafte 

Offnungsbestreben iiber den ganzen Hub (Anordnung s. Abb.201). Die SchlieBzeit ist mit 
Riicksicht auf wasserwirtschaftliche und betriebstechnische Erwagungen moglichst zu be­
schranken. Die Berechnung beriicksichtigt die beiden ausgezeichneten Abschnitte, Schrag­
stollen und Druckrohrleitung (s. Abb. 456), setzt jedoch totale Re£lexion der Druckwellen am 
FuI3e des als starr angenommenen Wasserschlosses voraus. Die Reibung ist vernachlassigt. 

Rohrleitung: I (E 1 -7- A) Schragstollen: II (E 2 - E t ) 

1278 X 5,51 
T r ] = -9:81 X 773 = 0,925 sek. 

586 X 1,84 
Tr II = 9,81 X 773 = 0,142 sek. 

1278 
T] = 1183 = 1,075;:::: 1 sek. 

586 
T II = TI2'f = 0,52 ;:::: 0,5 sek. 

0,925 
'h =1,075 = 0,860 

0,142 
(! II = 0;52-- = 0,273 

a) Ermittlung des Ollnungsgesetzes. 

Nadelkrafte, Abb. 453a: Die auf die Nadel wirkenden Krafte setzen sich wie folgt zusammen: 

1. Hydraulische Krafte N = I (u) im SchlieBsinne wirkend. 
2. Krafte R, hervorgerufen durch Stulp- und Lagerreibung, entgegen dem Bewegungssinne 

wirkend. 

1 Der allmahliehe Einsatz der Regelung kann entweder dureh eine zeitliehe Verzerrung der 
Leistungs- (Momenten-) Linie bzw. naeh S. 345 beriieksiehtigt werden. 

21M! = MaBstab; A = 1 ... 10 em, I 1 em2 = 0,05 sek. 
2TL = 0,5sek ... 1 em, I 

3 Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Generatorleistung sieh sofort mit dem geforderten Wert 
einstellt. 

24* 
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3. Krafte, bestimmt durch die GroBe des Entlastungskolbens 1008 (Abb. 201) und des 
wirksamen Gefalles P = 11 (u). 

Die dauernd im Offnungssinne wirkende Resultierende K der vorgenannten Krafte bestimmt 
die Geschwindigkeit der Nadelverstellung, die mit Rucksicht auf die gewahlte Anordnung der 

Regelung angenahert VK proportional gesetzt werden kann. Durch entsprechende Wahl des 
Entlastungskolbens kann somit das Verhaltnis von Anfangs- und Endgeschwindigkeit festgelegt 

werden. VN = 12 (u), bzw. VN = 14 (q) mit q = la (u). Aus VN = 14 @ = ~-f ergibt sich nach 

Annahme eines zunachst beliebigen ZeitmaBstabes durch eine einfache Tangentenkonstruktion 
q = 15 (t)o' Da das Verhaltnis der Tangentenneigungen unabhangig vom ZeitmaBstab besteht, 
kann nun dieser mit Rucksicht auf eine als wahrscheinlich entsprechende Gesamtoffnungszeit To 
festgelegt werden. 

b) Uberprillung der Druckschwankungen bei Dllnung von 4 Maschinen l unter Zugrundelegung des 
nach Abb. 453a ermittelten Dllnungsgesetzes. 

Die Zustande in A liegen auf Parabeln (0 bis 32) TIl> die Zustande in E2 auf, = 0, unabhangig 
von t. Die Zustande in El ergeben sich aus den Zustanden inA bzw. E 2, die um die LaufzeitTI bzw. 
TIl vorher in diesen Punkten vorhanden waren (Abb. 453b). 

Ablaul: 

1. Dttnungsvorgang. 
Die von A ausgehende Starung wandert nach E l , wo sie teilweise nach A reflektiert wird, 

bzw. nach E2 durchlauft. In E2 erfolgt vollkommene Reflexion. 

1 A, 2 A, 3 A, 4 A: folgt im Schnitt von il-4A mit q1' q2' qa, q4 durch 1 TIl> 2 TIl> 3 TIl, 4 TIl 

dargestellt. 
2 E1 : ,= 0, q = qL' 

3 E l , 4 E1 : i3-4E, - g3El , g4El ' aus 1 A, 2 A kommend. 
3 E2 : ,= 0, q = qL-

4 E 2 , 5 E 2 : g4E., g5E. -, = O. 
5 Ev 6 E l : gSEl ' g6El , aus 3 A, 4 A kommend - iSE" i6E

" 
aus 4 E 2, 5 E2 kommend. 

5 A, 6 A, 7 A, 8 A: jM, iM' i7A' iSA aus 3 E l , 4 Ev 5 E l , 6 El kommend - Q5' q6' Q7' Qs' 

Damit ist die weitere Entwicklung gekennzeichnet. 

2. KurzschlufJstofJ. 
Offnungsvorgang, beginnend in (20 A),2 SchlieBvorgang, beginnend in (24 A).3 

(20 A), (22 A), (24 A): i(20-24A) - Q20' Q22' Q24' 

(24 El ): i(24E, ) - g(24El ), aus (22 A) kommend. 
(25 E2): g(25E.)' aus (24 El ) kommend -, = O. 
(26 E l ): g(26El ) , aus (24 A) kommend - i(26E, ), aus (25 E 2) kommend. 
(28 A): i(28A)' aus (26 E l ) kommend - q(28A) [erster KurzschlufJstofJ, bedingt 

durch die Reflexion in Ed. 
(27 E 2): g(27E.)' aus (26 E l ) kommend - , = O. 
(28 E l ): g(2SEl )' aus (26 A) kommend - i(28E, ), aus (27 E 2) kommend. 
(30 A): i(aOA)' aus (28 E l ) kommend - Q(30A) [zweiter KurzschlufJstofJ, bedingt 

durch die Reflexion in E2 ]. 

1 Der Untersuchung liegt die p16tzliche Belastung von 4 Maschinen zugrunde: 1: A = O. Bei 
Gro13kraftwerken diirfte diese Annahme in der Regel als zu ungiinstig anzusehen sein und ist 
hinsichtlich ihrer Berechtigung nach den Betriebsbedingungen zu iiberpriifen. 

2 Die Zustande beim Kurzschlu13sto13 sind zum Unterschied von denen beim 6ffnungsvorgang 
in Klammer gesetzt. 

3 Beim Eintreffen der ersten Teilreflexion aus El (2 T 1); sinngema13 waren die iibrigen Toil­
reflexionen, so aus E 2 (2[TI + TIl])' zu untersuchen. 
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Auf Grund des gekennzeichneten V organges laBt sich fiir verschiedene ()ffnungen die dort 
jeweils zulassige SchlieBgeschwindigkeit festlegen. Damit ergibt sich in bereits erorterter Weise 
die erforderliche gesetzmaBige Abhangigkeit q = I(t) s' Diese ist durch entsprechende Steuerung 
des {)ldruckes (s. Abb. 201) zu verwirklichen. 

c) Ermittlung des Drehzahlablalles bei plOtzlicher Belastung. 
In Abb. 453c sind die aus q = Is (t)o folgenden q-Werte und die sich unter Beriicksichtigung 

des Wirkungsgrades ergebenden X-Werte in ihrem zeitlichen Verlauf und bei normaler Drehzahl 
aufgetragen. Entsprechend den Ausfiihrungen im Beispiel 1 kann darnach der zeitliche Verlauf 
der durch Druckschwankungen modifizierten Leistungserzeugung und der ebenfalls auf nnorm 
bezogene und aus At ermittelte Verlauf des Drehmomentes mfj dargestellt werden. Die Ein­
fiihrung des letzteren in den Berechnungsgang ist erforderlich mit Riicksicht darauf, daB bei 
groBen Drehzahlabweichungen die Anderung des Momentes mit ersteren in der Gleichung (35) 
beriicksichtigt werden muB. Letztere AbhiLngigkeit ist aus der Charakteristik der Maschinen zu 
entnehmen und kann in dem in Frage kommenden Bereich mit geniigender Genauigkeit 
gewohnlich durch ein Geradenbiischel ersetzt werden (s. S. 17). Der unter Beriicksichtigung 
der Drehzahlabsenkung jeweils giiltige Momentenwert mi liLBt sich etwa in der fiir den Zeit­
punkt 7 dargestellten Weise ermitteln. Der mathematische Ausd:t:Uck fiir die schrittweise Be­
rechnung des Drehzahlabfalls ergibt sich aus Gleichung (35) in bezogener Form fiir den i-ten 
Schritt mit 1 

1 
2 
3 
4 

17 

Zeit 
in Sekunden 

0,0-0,5 
0,5-1,0 
1,0-1,5 
1,5-2,0 

8,0-8,5 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

o 
0,0604 
0,0810 
0,1020 

0,5 0,4050 

! i-l 1,1 I 

I 
('PL-l) + ,I,1'P 'Pi I o in 
-- -(;--'P-L---l~)~-I Prozentell 

! 1 I 3,88 I 
1,033 I 3,40 
1,057 3,20 
1,083 3,00 

1,253 ,,-,0 

3. Hochdruckspeicherpumpe. 

i-l 
2',1'P. 
o ' 

in 
Prozenten 

3,88 
6,80 
9,80 

30,10 

Ermittlung der Druckschwankungen am Leitungsende A und in einem Zwischenpunkt El 
(Kuickpunkt) sowie des Drehzahlabfalles bei plOtzlichem Ausfall der Antriebsleistung.2 

Voraussetzungen: 
Charakteristik der Pumpe im Pumpenbereich a und Bremsbereich b nach Abb.454 (114); 

die ElastizitiLt des Systems ist beriicksichtigt, hingegen totale Re£lexion am FuBe des Wasser­
schlosses angenommen; die Reibung ist vernachlassigt. 

L O~ 1653 X 0,96 551 _ 1102 
Tr = g ito = 9,81 X 265 = 0,61 sek, TIl = Tfoo = 0,5 sek, TJ = 1100 -= 1,0 sek, 

e = a~o = HOO X 0,9J>.. = 0 4' 
gHo 9,81 X 265 " 

Ta = ~wm2 = 81500X352 = 18,4sek 
max 75 X 36200 

(e = G4~2 = ~6~09~~~ = 40750 kgmsek2, N = 36200 PS, n = 333 Vlmin). 

1 Z. B. nach dem Naherungsverfahren von EULER-CAUCHY. 

2 Fiir zwei Pumpensatze. 
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Ablaut: 
Die Charakteristik der Pumpe als auBere Randbedingung am Ende der Rohrleitung andert 

sich mit der Drehzahl. Die Verzogerung der Maschinenschwungmassen und damit die zeit­
liche Drehzahlanderung selbst bestimmen sich nach Gleichung (ISa) entsprechend dem Verlauf 
der Pumpendrehmomente. 1m iibrigen sei auf die Ausfiihrung auf S. 330ff. verwiesen. 

Die Zustande in A bestimmen sich im Schnittpunkt der jeweils geltenden StoBgeraden (iA) 
mit derjenigen q-C-Charakteristik der Pumpe, fiir welche gleichzeitig die dynamische Grund­
gleichung Gleichung (IS a) erfiillt sein muB. Letzteres ist durch Proberechnungen herbei­
zufiihren. Die Grundgleichung laBt sich nach einigen Umformungen schreiben: 

ALIt mi + mHl 0,5 mi + mHl 
LJ q; = - . ----- = --- . - --------

Ta 2 18,4 2 

mit mi und mi+l als den zurzeit i ill bzw. (i + 1) ill geltenden bezogenen Momentenwerten. 

Zeit in m. mi + 1 I m + m· I Ll 'P in I 
Sekunden , lit + 1 ! Prozenten 

I 

I 
I 0,5 1,00 0,93 

\ 

1,93 2,62 Halbfette Werte durch 
2 I 0,93 0,87 1,80 2,45 Proberechmmg gefunden 

0,85 
I 

1,78 2,42 I 

3 1,5 0,85 0,77 I 1,62 2,20 
0,79 

I 

1,64 2,24 

I 

Die StoBgeraden iA finden sich in der schon wiederholt dargestellten Form; z. B. 

7 A: i7A aus 4 E2 kommend - 4 E 2: g4E. aus 1 A kommend. 

SinngemaB finden sich die Zustande in Ev die hinsichtlich des dort eintretenden Druckab­
falls dem zulassigen gegeniiberzustellen sind, aus den um die Laufzeit vorherliegenden Zu­
standen in A und E 2, z. B. S E 1 : glOE. aus 7 A kommend und i9..4. aus 6 E2 kommend. 

Bei reguliertem Leitapparat gilt sinngemaB der gleiche Vorgang, nur ist der Untersuchung 
das in dem Augenblick der Betrachtung geltende Wirkungsfeld der Pumpe zu unterlegen, welches 
der aus dem zunachst angenommenen SchlieBgesetz folgenden Leitapparatoffnung entspricht. 
1m Gegensatz zur Darstellung in Abb. 454, bei welcher die Pumpe infolge Fehlens einer Absperr­
vorrichtung iiber den Bremsbereich hinaus in den Turbinenbereich kommen muB und somit 
einer gegensinnigen Drehzahl als Turbine laufend zustrebt, ist fur die Pumpe mit beweglichem 
Leitapparatl die Moglichkeit gegeben: durch die Abstimmung von Schwungmasse und SchlieB­
zeit den AbschluB der Leitung bei zulassigen Druckanderungen in derselben vor Umkehr der 
Pumpe vollzogen zu haben. 

Bei Synchronmotoren ist bei plotzlichem KurzschluB der EinfluB der unmittelbar auf ihn 
folgenden Bremsmomente (s. S. 354) auf den Drehzahlabfall zu berucksichtigen. 

4. Rohrlei tungs tur bine rela ti v h oher S chne lla ufigkei t mi t vor ge s ch al te ter 
Sel bsts chI uBkla ppe. 

Bestimmung des SchlieBgesetzes der Klappe mit Rucksicht auf die zulassigen Druck­
steigerungen unter der Voraussetzung, daB der SchlieBvorgang dieser bei der im Augenblick 
der Storung bestehenden und weiterhin aUfrechterhaltenen Leitapparatoffnung erfolgt. 

Ermittlung der Druckzustande vor und hinter d~r SchnellschluBklappe sowie des Drehzahl­
anstieges. 

Vorau88etzungen: Die Charakteristik der Turbine wird beriicksichtigt (Abb. 454a, s. a. S. 32S). 
Drosselklappe und Turbine werden als am Ende der Rohrleitung liegend vorausgesetzt, die Unter­
teilung des Systems ist also nicht berucksichtigt.2 Weiterhin ist die Leitung als einheitlich voraus­
gesetzt und totale Re£lexion am FuBe des Wasserschlosses angenommen. 

Tr = 0,774 sek, TL = 0,2 sek, e = 3,87, Ta = 9 sek. 

1 bzw. SchnellschluB-Absperrorgan: SchnellschluB-Drosselklappe, Ringschieber 
2 Bei im VerhiHtnis zur Druckleitung langen Saugrohren miiBte dies erfolgen (s. hierzu S. 319). 
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Ablaut: 
Aus Abb. 454a ergeben sich 

nach den Ausfiihrungen auf 
S.328 die Kennlinien der Tur­
bine als untere Randbedingung1 

bei konstanter Leitradoffnung 
ao max mit n als Parameter stu­
fen weise im Bereich der zu er­
wartenden Drehzahliinderun­
gen; aus der gleichen Abbildung 
folgen unter Beriicksichtigung 
der jeweils geltenden Wirkungs­
grade und Drehzahlen die Linien 
konstanten bezogenen Momen­
tes m. Nach Erreichung von 
m = 0 bestimmt sich die Durch­
fluBmenge ausschlieBlich aus 
dem in der betreffenden Stel­
Iungder DrosseIkIappe bestehen­
den DurchIaB derselben unter 
dem jeweils wirksamen Gefiille 
(AusfluBparabeI). Die Wider­
standhohen der Drosselklappe 
sind als Parabeln ex mit der 
Klappenstellung als Parameter 
dargestellt. 

Die mit der plOtzlichen 
Entlastung zusammenhiingende 
Zunahme der Turbinendrehzahl 
bedingt eine Verschiebung der 
Randlinie aus no = 1. Das in 
jedem Augenblick wirksame 
Turbinengefiille erscheint urn 
den Reibungsverlust in der 
Drosselklappe 1;,,, verringert. Die 
durchstromende Wassermenge 
ist fiir beide Organe gleich. 
Die Zustiinde vor der Turbine 
(ElA) bestimmen sich daher im 
Schnitt der jeweiligen Rand­
linie 11, mit der augenblicklich 
geltenden Hilfsparabel p;2 zur 

1 Diese weichen von den bei 
freiem Ausflul3 bezw. fUr Turbinen 
mittlerer Schnellaufigkeit gelten­
den Parabeln abo 

2 Hierbei ist vorausgesetzt, 
daB die Aus16sung des Drossel­
klappenschnellschlusses bei voller 
Leitrad6ffnung und Normaldreh· 
zahl erfolgt, Z. B. Generator· 
st6rung. Bei drehzahlabhangiger 
Aus16sung, die entsprechendober­
halb der bei voller Entlastung zu 
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Abb.455. 

Bestimmung letzterer sei auf Abb. 412 verwiesen. Fur die im Abstand der Laufzeit auf­
tretende Verschiebung der Randlinien ii gilt die dynamische Grundgleichung 

m L1 tp = - ' TL . 
Ta 

Die Zustande in den ausgezeichneten Punkten (ElE2 vor, ElA hinter der Klappe bzw. vor 
der Turbine) finden sich wie folgt, z. B.: 

5 ElA: 1m Schnitt vom zunachst angenommenen ?is mit P5E,A; P5E,A urn C.s unterhalb von 
jSE,E. gelegen (s. Abb. 412). Mit ms in Verbindung mit m4 ist uber die dynamische 
Grundgleichung die Richtigkeit der Annahme von 11,5 zu priifen. 



378 

: r;E' 

,.!ji 
C) 
w 
to 
to 
~ 

II 
~Ioo 
"<!<.'OO 
,,<!<'oo 
XiX 01 ...... 
gl~ 
t-,'" 

II 
::-

J 

~ 
rt1 

"<!< 
"<!< 
...; 

Ii 

61~ ~oo 

XX 
0011""""1 
1- '00 
~ !~~ 

"I 0 

,.!ji 
C) 

w ,.!ji 
...... C) 

'" w "<!<. to 

oi tO 
o,~ 

i21::: 

ool~ 
t-100 
~,""" ...... , ...... 

II 
~ 
;'1 

to .... 

OO'~ 
t-loo 
C\1i..-! 
...... , .... 

11 

to~ 

,I 

IOIi:l::i 
. I.. ", 
~I "" ~! <e 

II Ii 

~ 
~ 
t-o 
II 

to I""" 
~I~ 
~,"<!< 

II 
l:>-

e';' 

"<!< 
to 
<J:! o 
II 

"<!<I'~ ~tO 

00 
II 
::: 

CJ 

Anwendungen. 

5 EIEz: Aus 5 EIA bei gleichem q um Cr5 verschoben 
auf j5E1

Ea ; j5EIEa folgt hierbei aus 3 EIEz uber 
g4E. -4E2· 

Die im Abstand TL voneinander aufgetragenen Para­
meter hervorgehobener Randlinien vermitteln den Dreh­
zahlanstieg wahrend des Schlief.lvorganges (Diagramm c). 

Die durch die Abbildungder Zustande EIA verlau­
fenden Widerstandsparabeln bestimmen uber den 
jeweils zugeordneten Klappenwinkel, die im Zeitabstand 
TL aufeinanderfolgenden Stellungen der SchnellschluB­
klappe und legen damit ihr Schlief.lgesetz fest! (Dia­
gramm b). 

Fur den Fall der drehzahlabhiingigen AuslOsung ist 
bis zur Erreichung der AuslOsedrehzahl die in Teil­
figur d gekennzeichnete Konstruktion maBgebend, 
z. B.: 

3 E I : 1m Schnitt yom zunachst angenommenen na 
mit jaE1 ; j3E! aus 1 EI - g2E. - 2 E 2• 

Von Erreichung der AuslOsedrehzahl ab Cn4) ist der 
Vorgang bereits in der Haupt£igur gezeigt. Die Zustande 
III EI spalten sich dann auf in solche vor (EIEa) und 
solche hinter (EIA) der Klappe, die einen Druckunter­
schied von Cr aufweisen. 

5. Zusammengesetztes Leistungssystem (Abb.456) 
mit Rohrbruchklappen innerhalb der Leistungen. 

Ermittlung der Druckschwankungen in den ausge­
zeichneten Punkten der Leitung bei Bruch eines Lei­
tungsstranges am unteren Ende und unter der als 
ungiinstigst zu bezeichnenden, praktisch moglichen Vor­
aussetzung abgesperrter Leitungen. 

Voraus8etzungen: Die Elastizitat wird im ganzen 
System berucksichtigt, eben so die Reibung, die an den 
Enden der betreffenden Abschnitte konzentriert ge­
dacht ist.2 

Ablaut: 
Die in A entstehende Druckwelle wandert nach Ev 

um dort einerseits teilweise nach A reflektiert zu wer­
den, anderseits in die abgesperrten Rohrstrange nach 
1: A bzw. durch den Schragstollen nach E2 zu wandem. 
In E2 erfolgt wiederum teilweise Reflexion nach EI und 
Durchgang nach D bzw. B. 

erwartenden gr613ten Drehzahlerh6hung einzm;tellen flein wird, 
ist der Zustand im Augenblick des Wirkungsbeginnes der 
Schnellschlu13klappe nach Teilfigur d zu ermitteln (s. flpatere 
AusfUhrungen). 

1 Die notwendige Anderung dieses, z. B. in Punkt 4 T L' 

ergibt sich aus dem unzulassigen Druckanstieg vor der 
Klappe im Zeitpunkt 5 T L (5 E1Ez), falls das bis '4 T L gel­
tende Schlie13gesetz weiterhin beibehalten wird . 

2 Der Deutlichkeit halber ist eine die Verhiiltnisse besser 
erfassende AuftE'ilung der Reibung, etwa auf Anfang und 
Ende jedes Leiiungsteiles unterblieben. 
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Die in B, D und EA vollstandig reflektierten Wellen werden in den Verteilungspunkten in 
iibereinstimmender Weise aufgespalten. Die entsprechenden Laufzeiten der Storungen konnen 
obiger Aufstellung entnommen werden. 

Graphisches Verfahren: (Abb. 457): 

Die zu einer bestimmten Zeit in einem der ausgezeichneten Punkte bestehenden Zustande 
leiten sich aus den Zustanden in den Endpunkten der benachbarten Systeme ab, die urn die 
Laufzeit dieser vor dem betrachteten Augenblick liegen (s. S. 318); im Verzweigungspunkt 
bestimmt sich der Zustand ge­
maB Abb. 416 (S. 326). 

a) Bestimmung der Druck­
schwankungen in den Punkten 
A, E l , E 2, D und B bis zum 
Eingreifen der SchnellschluBklappe (El )· 

Bei Bersten der Rohrleitung flillt der Druck hinter der Bruchstelle 
auf atmospharischen Druck, bzw. unter Beriicksichtigung der dort er­

e 2 

zeugten GeschwindigkeitshOhe auf Werte ab, die die durch 2~ be-

stimmte Parabel Co erfiillen. Bei Vernachlassigung dieser und Zu­
A 

sammenfassung der Rohrreibung des Abschnittes I an der Bruchstelle be-
steht als untere Randbedingung die Parabel CrI.l 

Aufsteigende Welle: 

4-8 E l : Folgt im Schnitt von Y4-l2E, aus 0-'-8 A mit r 4- 8E,' 

Letztere aus Summe2 i4-8E,E. - Y(4-12E,2A) .3 Dadurch 
mitbestimmt 4-8 ElE, (4-8 E/A) und 4-8 E12A 

(Abb. 457b, P). 
6-8 E 2 : Y6-l0 E, aus 4-8 El E, 4 und r6- 8E .. Letzteres aus Summe Abb.456. 

i6-8E,D 2_ i6-46E,B. 2 

Dadurch mitbestimmt 6-8 E2D und 6-8 E2B (Abbildung 457b, y). 
7-9 D: f/7-9D aus 6-8 E2D mit C =--= O. 

26-28 B: Y26-28B aus 6-8 E2B mit C = O. 

Re£lektierte Welle: 

8-10 E 2 : YO-WE. aus 4-8 ElE, - rS-lOE.' Letzteres aus Summe is-lOE. D - i6-46E,B. 

Dadurch mitbestimmt 8-10 E2D und 8-10 E2B; 

H-I0El : f14-l2E, aus 0--8A-rS- lOE,· Letzteres aus Sum me is-lOE,E'-Y(4-l2E,2A). 
Dadurch mitbestimmt 8 El E2 und 8 E12A. 5 

8-12 A: is-12A aus 4-8 El mit Widerstandsparabel CrI (s. Abb. 412). 

1 Der Reibungseinflu13 der Leitungsteile II und IV ist bei der Berechnung von Qrnax beriick­
sichtigt, bei Ermittlung del' Druckschwankungen infolge seines verhaltnisma13ig geringen Einflusiler; 
vernachlassigt. 

2 Zuordnungsgerade, ausgehend von C = 0, q = 0, da die Storung noch nicht in E2 bzw. L: A, D 
lmd B eingetroffen ist. 

3 Infolge der Reflexion an q = 0 darf, wie Abb. 457a zeigt, statt mit YE,2-'A bzw. iE,2A mit Y(E,2'A) 

bzw. i (E, 2: A) verfahren werden, welch letztere in gleicher Weise wie die Hilfsgeraden r (A b b. 416) 
zustande kommen. 

4 Wahrend der Zeit 4-8 bleibt der Zustand in El unverandert; del' wahrend 6-8 in E2 herrschende 
Zustand bestimmt sich aus dem urn die Laufzeit vorherliegenden Zustand in E 1, also dem wahrend 
del' Zeit 4-6 dort herrschenden. 

5 1m Zeitpunkt 8 beginnt die Schlie13bewegung del' Drosselklappe; ihre Beriicksichtigllng ist in 
Abschnitt d gezeigt. 
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b) Ermittlung der Druckschwankungen in den abgesperrten Rohrstrangen: 1: A. 
8-121: A: YS-121:A aus 4-8 E/A mit q = O. 
12 E/A, 13 E l 1:A, 14 El1:A: Y12_l6E,1:A mit C = konst. fUr 12 E l , 13 E l , 14 El (Ermittlung 

s. unter c). 
161: A, 171: A, 181: A: j16l:A' j17l:A' jlS.2:A mit q = O. 

--------,"S.-----
r-------- ---~--~---t.lf----------------+------i 

U I-l 

~ ~ ~ .. ;;:: ;::, 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB auch die abgesperrtcn Rohrstrange Zustands­
anderungen erleiden, die an den Enden der Leitungen zu beachtlichen Druckschwankungen 
fUhren k6nnen. 

c) Druckschwankungsablauf beim SchlieBen der SchnellschluBklappe. 
1. Wassersaule nicht abgerissen. 



Anwendungen. 381 

VoraussetzungsgemaB beginnt die SchnellschluBklappe nach Uberschreitung der Wasser­
menge qk in El in Tatigkeit zu treten - Zeitpunkt 8 iIll. Das SchlieBgesetz der Drosselklappe 
bildet sich in den Widerstandsparabeln iX ab, deren zeitliche Aufeinanderfolge so zu bestimmen 
ist, daB die zulassigen Druckgrenzen nicht iiberschritten werden. 

12Ev 13E1, 14E1 : z. B. (12El): iX12-(h12EJ Letzteres aus Y12-16E, und r 12-14E, nach 
Abb.409. 

Darnach auBert sich der Drosselwiderstand der Klappe in einem verhaltnismaBig geringen 
Druckanstieg vor der Klappe (+Ll 'r12E,) und einem starken Druckabfall hinter derselben 
(-Ll 'r12E,); wie ersichtlich falit hierbei der Druck hinter der Klappe unter 'minE" Dampf­
druck bzw. atmospharischer Druck bei Beliiftung, so daB die Wassersaule abreiBt. 

2. Wassersaule abgerisi;len. 
Solange die Wassersaulen abgerissen sind, besteht an der Trennstelle der konstante Druck 

'minEl • Die von den verschiedenen Rohrenden kommenden Druckwellen werden an den freien 
Spiegeln vollkommen reflektiert. Der Druck vor der Klappe liegt um den jeweiligen Widerstands­
verlust erE, iiber 'min und ist nach Abb.412 zu beriicksichtigen. 1m Schnitt mit der Wider-

standsparabel ergibt die Spiegelung von r12-14El um ~~iD nach h12-14El unmittelbar den 

Widerstandsverlust 'r 12El und riickgespiegelt damit Punkt 12 E 1 : 

13E1, 14El usw.: h12-14El-iX13, iX14 . 

Der Druck hinter der Klappe betragt konstant 'min; damit folgen die Zustande in 

16-20 A: aus den um die Laufzeit vorherliegenden Zustanden in 8-12 A durch totale 
Reflexion an der A zu liegenden freien Trennstelle. 

Der Augenblick eines eventuellen Zusammenschlagens der Wassersaule (t2 ) ergibt sich aus 
der Ubereinstimmung der Integralwerte 

t. t. 

\ (OE, E. + OE,2A) dt = \' OE,A dt 
i, 11 

mit t1 als Augenblick des AbreiBens. Vom Zeitpunkt des Wiederzusammenschlagens an gelten 
die Gesetze des kontinuierlichen Systems. 
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DruckOlbereitstellung fur Ka-

planturbinen 122. 
- fiir Freistrahlturbinen 13l. 
- fiir Dampfturbinenregler 

282. 
Druckolpumpe 22. 
Druckolspeicher 19, 21, 29, 131, 

132. 
-, Anordnungen 35. 
-, Bemessung 37. 
-, ZubehOr 34. 
-, Zusammenschaltung der 

137, 169. 
Druckolversorgung 19. 
-, Sicherung der 166. 
Druckregler 144ff., 329, 347. 
- mit hydxaulischer Betati-

gung 146. 
-, Gleichlaufuberwachung 148. 
Druckrohrleitung zwischen 

Wasserschlo13 und Turbine 
325. 

Druckschreiber 83, 272. 
Druckschwankungen U8, 312ff. 
-, Aufschaukelung der 312. 
-, Einflu13 statischer Drucke 

314. 
- Verfahren zur Bestimmung 

der 314ff. 
Drucksteigerung bei Nadel­

regelung 129, 133. 
- bei linearem Offnungsgesetz 

316. 
Druckvorschreibung 348. 
Dusen, Abschaltung von 130. 
-, uberoffnete 131. 
Durchbrenndxehzahl 349. 
Durchflu13regler 19, 21, 34, 

100ff. 
Durchgangsfaktor 322. 
Durchlaufsteuerung 209. 
Dynamometer 7. 

Sachverzeichnis. 

Eigenbedarfsstromquellen 223. 
Eigenbedarfsversorgung 161. 
Eigendampfung U, 277, 356. 
Eigenerregung mittels Konden-

satoren 208. 
Eigenreibung im Me13system 5, 

272, 278. 
Eindxahtsteuerverfahren 264. 
Einheitsdxehzahl 328. 
Einheitssteuerwerk 19, 56ff. 
Einheitswassermenge 328. 
Einschwingzeit 217. 
Einsteuerzeitrelais 214. 
Einstromung, zweiseitige 283, 

29l. 
Ejektor 183, 205. 
Elastizitatsmodul 332, 333. 
Elektrischer Schwingungskreis 

7. 
Elektrodenpaket 112. 
Elektromagnet 225. 
Elektromotorischer Antrieb me-

chanischer Drehzahlmesser 
7, 73. 

- -, Uberwachungseinrich­
tungen zum 165. 

Empfangerwiderstand (s. auch 
Gebeeinrichtung) 78. 

Empfindlichkeit von Drehzahl-
me13einrichtungen 7,54,305. 

Entnahmeturbine 275. 
-, Doppel- 275. 
- -Gegendruckturbine 275. 
-, Steuerung der 293ff. 
Entregung 198, 353. 
Entweder-Oder-Mechanismus 

3l. 
Erregermaschine, Antrieb 208. 
-, Auslegung 208. 
-, Bemessung 209. 
-, Schaltung 350. 
Erregerspannung, Anderungs­

geschwindigkeit der - 350. 
Erregung, permanent magneti-

sche 316. 
Ersatzleitung 32l. 
Evolventenpendel 5. 
Evolventenverzahnung 23. 

Fallklappenrelais 197, 198. 
Fallschiitze 179, 225. 
Federrohr 10. 
Federservomotor 299, 30l. 
Federungsk6rper 10, 82. 
Fehlermeldung 198. 
Fernbediente Anlagen 228ff. 
Fernbedienung als Betriebsver-

fahren 162ff. 
Fernmessung 265ff. 
Fernschwimmereinrichtungen 

mit elektrischer Ubertragung 
77. 

- mit hydraulischer Ubertra­
gung 76. 
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Fernschwimmereinrichtungen 
mit mechanischer Ubertra­
gung 76. 

Fernsteuerkabel 266. 
Fernsteuerung 262. 
Ferrarissystem 7. 
Ferrariswattmeter 221. 
Feststellvorrichtung (s. Hand-

regelung) 90. 
-, Selbststeuerung der 98, 99, 

13l. 
Filter fiir Gro13kraftregler 38. 
-, Doppel- 38. 
-, Teilstrom 37. 
Flachpendel 3, 6. 
Fliehkraftpendel 2 ff. 
-, Antrieb durch Riemen 73, 

74. 
-, -, elektromotorisch 74. 
-, N otantrieb durch Asyn-

chronmotor 202. 
Fliehkraftschalter 166, 183, 194, 

210. 
Fliissigkeitsbremsen, hydrauli­

sche 179. 
Fordermenge von Zahnrad-

pump en 19, 23. 
Formk6rper, Steuerungs- U9. 
Freier Ausflu13 315, 324. 
Freileitungen, synchronisierte 

Zuschaltung von - 263. 
Freistrahlturbine 124, 327, 366. 
-, Bremsdiisensteuerung 192. 
-, Steuerungsauslegung 125. 
-, Triebwerke 128. 
-, unabhangige Sicherheitsein-

richtung fur 193. 
Frequenzabgleich 214, 217. 
Frequenzabgleichgerat 214. 
Frequenzband 54. 
Frequenzeinsteuerung 211. 
Frequenzmaschine 55. 
Frequenzregler 56, 270. 
Frequenzrelais 270. 
Frequenz- und Ubergabelei-

stungsregelung 270f£. 
Fiihlrollen 164. 
Fiihrerstand 139. 
Fiihrerturbine 266. 
Fuhrungssteuerung 55, 267. 

Gebeeinrichtung 77. 
Geberwiderstand 78. 
Gefahrmeldeanlage 198, 223. 
Gegendruckregelung 10. 
Gegendruckturbinen 274. 
-, Steuerungsauslegung fiir 

292. 
Gegenspeicher 75. 
Gegenspur bei Kaplanturbinen 

120. 
Gemeinschaftsbetrieb, Steuer­

stelle des - 163. 
Generatorlliufer, fliegende An­

ordnung U5. 
25· 
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Generatorschutz 197. 
Gestelldrossel 198. 
Gestellschlul3schutz 198. 
Gestufte Leitungen 316. 
Getriebeturbinen, Hochsteigen 

von - 120. 
Gewahrleistungen, Druck- und 

Drehzahl- 348. 
Gleichlauf, EiIl):'ichtlmg 78,247. 
- von Maschinen und Netz­

vekt,or 235. 
- Uberwachung von Leitappa­

rat und Druckregler 148. 
Gleichwertregelung 14, 277,357. 
Gleitmuffe im Laufschaufelver­

stellmechanismus 113 .. 
Gleitsteingetriebe 84. 
Grenzsteuerung der Druckspei­

cherpumpe 27. 
- der Laufschaufelregelung 

121. 
Grobsynchronisierung 209, 217. 
Gro.l3kraftregler 21, 36, 199ff. 
Grundlastmaschine 348. 
Grundlastwerk 55. 
Giiteziffer 360. 

Haltekrafte, Leitapparat- 19, 
38. 

Handpumpe 115. 
Handregelung 19, 130. 
-, automatische Feststellein­

richtung 98, 129. 
-, elektromotorischer Antrieb 

zur 94. 
-, mechanische 90ff. 
- mit gesteuerter Ankupplung 

des Ubersetzungsgetriebes 
99, 174, 175, 176, 195. 

-, selbsttatige Einschaltung bei 
Absinken des Oldruckes 99. 

Handsteuerungen mit besonders 
gesteuertem Umschalt­
(Blockierventil) 96. 

-, hydraulische 94, 152. 
-, Selbststeuerung der - 95, 

232. 
-, Zusammenfassung mit der 

Offnungsbegrenzung 95. 
Hauptschaltkolben 43. 
Haupt- und Hilfserreger 350. 
Herstellung, rationelle 19, 52, 

44, 56, 73, 99, 144, 301, 311. 
- bei Wasserstandssicherheits-

reglern 111. 
Hilfserregermaschine 209. 
Hilfspumpe 167. 
-, elektromotorisch angetrie-

bene 168. 
-, turbinengetriebene 167. 
Hilfswindkessel 166. 
Hochdruckkessel, Bestlastbe-

trieb 297. 
-, Speicherfahigkeit 296. 
Hochfrequenziibertragung 265. 

Sachverzeichnis. 

Hochhubsicherheitsventil 27. 
Hochspannungsbeeinflussung 

des Fernsteuerkabels 264, 
265. 

Hochsteigen des rotierenden 
Teiles von Kaplanturbinen 
120. 

Hochstdruckdampfkessel 299. 
Hohlkolben 85. 
-, doppelseitig gesteuerte 85, 

86. 
-, kreuzkopflose Bauart 86. 
Hubmotore 225. 
Hubwerk, hydraulisches 181. 
Hydraulische (Kolbenpumpen-) 

Ubersetzungsgetriebe 9. 

Impulsinhalt 337. 
Impulsstrom 337. 
Indikatoren 273. 
Induktionsofen 353. 
Isodromierung, mechanische 55. 
Isodromregelung ( Gleichwert-

steuerung) 16, 63, 64, 357. 
Isodromzeit 15, 64, 65, 66, 120, 

127, 359. 

Kabinettregler 152. 
Kammerwasserschlo.13 326. 
Kaplanturbinen 112, 328. 367. 
-, Muschelkurven von 328. 
-, selbsttatiger Anlauf von 212, 

213. 
Kapseldampfmaschinen 300, 

302. 
Kegelriemengetriebe 9. 
Kennlinien, Lastverteilung nach 

den statischen 270. 
Kleinregler 105£f. 
- fiir Dampfturbinen 286. 
Klinkwerk 172. 
Kolbendampfmaschinen II, 

299ff. 
Kolbenpumpe zur Druckolbe-

schaffung 22. 
Kolbenringe 83, 86. 
Kolbenstangen 83. 
-, Abdichtung 83. 
-, Material 84. 
-, Passung 83. 
Kollektormaschine 208. 
Kompression 311. 
Kondensationsturbine 274. 
-, Steuerungsauslegung fiir 291. 
Kondensator 208, 218. 
Kraftbedarf der Pumpenanlage 

von Windkessel- bzw. Ver­
bundregler 20. 

KUhlwassermenge, lastabhan­
gige Verstellung bei elektri­
schen Belastungsreglern 112, 
225. 

Kugelschieber, Entlastungs-
schieber zum - 188ff. 

-, Selbststeuerungen zum 186. 

Kupplungen, hydraulische 245. 
Kupplungseinrichtungen zur 

Handregelung 90ff. 
-, Selbststeuerung der 131, 

166, 174, 175. 
Kurbelbolzen, doppelte Lage­

rung 84. 
-, fliegende Lagerung 84. 
Kurvenwalze zur gefalleabhan-

gigen Zuordnung 122. 
Kurzschlul3 355. 
-, Auswirkung 312. 
-, entfernter 355. 
-, Verhaltnis 350. 
Kurzschlu.l3schleife 312. 
Kurzschlul3sto.13 346. 
Kurzschlul3vorgange 37, 352. 

Ladegeblase 299. 
Langsfederpendel 2. 
Lauferspannung 350. 
Lagerspiel gro.l3er Kaplanturbi-

nen (Olzufiihrungsbockaus­
bildung) 115. 

Lageriiberwachung 196, 225. 
Lastverteiler 162, 263. 
Lastverteilung 7, 54, 270, 355. 
Laufgeschwindigkeit 332, 333. 
- von bandagierten Rohrlei-

tungen 334. 
- fiir Druckschachte 333. 
- fiir Eisenbetonleitungen 333. 
- von Holz-Eisenrohrleitun-

gen 333. 
Laufschaufel, Verstellmomente 

118. 
Laufwerke 74, 244. 
Lederstulpen 83, 85, 88. 
Leerlaufriickfiihrung 64. 
Leerlaufspannung 349. 
Leistungsaufnahme des in Luft 

umlaufenden spaltgekiihlten 
Laufrades 246. 

Leistungsfeld doppelt geregelter 
Freistrahlturbinen 128. 

- von Kaplanturbinen 119, 
121, 157. 

Leistungskennlinie (W erk-), Er­
haltung bei verschiedenem 
Maschineneinsatz 267, 269. 

Leistungspendelungen 119. 
Leistungsregler 55, 270. 
Leistungsrelais 270. 
Leistungssteuerung 119, 128, 

298. 
Leitrollenantriebe 27. 
Leitvorrichtung, U ndichtigkeit 

der 179. 
Lenkerantrieb 84. 
Lenkerpendel 5. 
Leuchtbild 223. 
Lichtbogenofen 353. 
Lichtmeldung 198. 



Luftleitung (s. auch Schwim-
mereinrichtung). 

-, Abmessungen 76. 
Luftpumpe 77, 183. 
Luftverdichter, selbsttatige 

Steuerung 34. 
Luftvolumen (im Speicher) 21. 
- Mal3nahmen zur Aufrecht­

erhaltung 32. 

Magnetantriebe 225. 
Magnetregler 350. 
Manometer 82. 
Manometerkolben 29, 30. 
Manometrisches Ventil 230. 
Maschinengattung, Wahl der 

208. 
Massenring 16, 67. 
Massentragheit geschlossen ge­

fiihrter Wassersaulen 13, 18, 
70, 345, 357, 365. 

Mehrdruckturbine 275. 
Meisterwalzensteuerung 221. 
Meldetableau 198. 
Membrandruckregler 275, 292. 
Membrane 10, 79, 186. 
Mel3gerat 82. 
Mel3kolben 8. 
Mel3stau 75. 
Mel3system, elektrisches 7. 
-, manometrisches 8. 
Mel3umformer 271. 
Mischregler 299. 
Mittelwertsmethode 321. 
Modulation 265. 
Momentenkurve der Federspan. 

nung 2. 
- der Fliehkrafte 2. 
Motorische Entregung 353. 
Motorlast 354. 
Muffenkraft (-Belastung) 13. 

Nachfiihrung 13. 
- der Diisennadel (mechani­

sche) 125. 
Nachgiebigkeit bei Gleichwert­

steuerungen, grundsatzliche 
Auslegungen 14ff. 

-, hydraulisch erzielte 60. 
-, mechanisch erzielte 57. 
N achpriifung des Sicherheits­

reglers 290. 
Nachschaltturbinen 297. 
N adelbewegung, Gesetzmal3ig-

keit der - 132. 
Nadelkrafte 130. 
-, Abstimmung der 129. 
-, hydraulischer Ausgleich der 

130. 
Nadelregelung 124. 
N adeltriebwerke, hydraulische 

Zu- und Abschaltung 267. 
-, mechanische Entkupplung 

130. 

Sachverzeichnis. 

N ebenauslii.sse (Wechselventile, 
Druckregler) 70, 125, 145ff. 

Nebenschlul3regler 350. 
Niederdruckturbinen,Anlal3vor­

richtung fiir - 228. 
Notabstellung von Kaplantur­

binen 170. 
Notpumpe, selbsttatige Um­

schaltung auf die Hand­
betatigung 95. 

Notstromlieferung 162. 
Notstromversorgung durch Die­

selaggregate 224. 

Oberwasserspiegel, Hochsaugen 
des - 183. 

0ffnungsanderungen, lineare 
316. 

0ffnungsbegrenzung 55ff. 
-, Bruchsicherung zur 138. 
-, erweiterte 136. 
-, hydraulisch betatigte 178. 
0ffnungsbeiwert 358. 
0ffnungsgeschwindigkeit, ge-

setzmal3ige Anderung der 
211. 

- des Laufrades bei Kaplan­
turbinen 120. 

0ffnungstendenz der Diisen­
nadel 131, 195. 

0lalterung 282. 
0lbremse 14, 15, 60, 65, 80, 

129, 144, 209ff., 359. 
-, gesteuerte 61, 359. 
0ldruckrelais 34, 194, 225. 
0ldrucksteuerung 309. 
0lkraftgetriebe 18. 
0lkiihler 38. 
- fiir Dampfturbinen 279. 
0lstand im Windkessel, Ein-

richtungen zur selbsttatigen 
Erhaltung 33. 

0lstandsanzeiger 36. 
0lzufiihrung, Kammerkorper 

zur - 115. 
- zum rotierenden Arbeits­

zylinder 113. 
0lzufiihrungsbock 114, 115. 
Ortsbedienung, zusammenge­

fal3te 162. 

Papiermaschinenantriebe, Reg-
Ier fiir - 303. 

Parallelbetrieb 54, 67, 112, 352. 
Parallelschaltgerat 216. 
Partielle Reflexion 321. 
Pendel 99. 
-, astatisches 4. 
-, Blattfeder- 5, 65. 
-, bremsen 74. 
-, elektrisches 7. 
-, elektromotorischer Antrieb 

112, 151. 
-, Evolventen 5. 
-, Flach- 6, 7. 
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Pendel, Gewichtsaufhangung 5. 
-,labiles 4, 195. 
-, Langsfeder- 2. 
-, Leitrollenantrieb 27. 
-, Lenker- 5. 
-, Notantrieb 73. 
-, Schaltarbeit 195. 
-, starrer Antrieb 167. 
-, statisches 3. 
Pendelantrieb, Sicherung des -

164. 
Pendelgenerator 74. 
Pendelmotor 74. 
-, Uberwachung des Span­

nungszustandes 166. 
Phasenlage, Uberwachung der 

217. 
-, Vergleich 216. 
Polaritatswechsel der Stroin-

quelle 264. 
Probierhahne 36. 
Profilanstromwinkel 120. 
Priifwii.chter 265. 
Pumpen 11, 83, 99, 330. 
-, Antriebe 26. 
-, Antrieb durch Hilfsturbinen 

27, 167. 
- mit beweglichem Leitappa­

rat 246ff., 332. 
-, elektromotorischer Antrieb 

27, 112, 165. 
- mit festem Leitapparat 252. 
- mit Riickschlagklappe 332. 
-, Schmierung 24, 28. 
Pumpspeicheranlagen 163 ff. 

Querfederpendel 2. 
Quetschol, gesonderte Abnahme 

24. 
Quetscholmenge 23. 
Quetscholsteuerung 24. 

Randbedingungen 314. 
-, aul3ere 315. 
-, innere 318. 
-, obere 324. 
-, rasche Anderungen der 321. 
-, untere 327 ff. 
Rechenputzmaschinen 197. 
Reflexionsfaktor 322. 
Regelarbeit 89. 
Regeldrossel 7. 
Regelgeschwindigkeit 19, 20, 

50, 127, 131, 211, 312. 
-, Abstimmung fiir Leit- und 

Laufradregelung 118. 
-, Staffelung der 131. 
Regelung der Druckluftzufuhr 

(s. Be- und Entliiftungs­
steuerung) 248. 

-, gestangelose 280. 
Regelung mit hoher Drehzahl­

verstellung 297. 
Regelringantrieb, doppelseiti­

ger - durch gegenliiufig be­
aufschlagte Triebzylinder 87. 
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Regelwelle 83. 
-, Bemessung 89. 
Regelwert 1. 
Regelzelle 276. 
Reibscheibengetriebe 14, 57, 60, 

359. 
Relais, dynamometrisches 214. 
-, Melde- 198. 
-, Minimalleistungs- 251. 
-, Schaltfolgen- 221. 
-, Schutz- 198. 
-, zur Selbststeuerschaltung 

220. 
-, Spannungs- 198. 
-, Wachter- 221. 
-, wattmetrisches 198. 
Reversierdampfmaschinen 307. 
REYNQLDsche Zahl 330. 
Riemenbruchrolle 165. 
Ringwaage 10. 
Rohrcharakteristik 335. 
Rohrleitungsturbine 70. 
Rohrreibung, graphisches Ver-

fahren zur Beriicksichtigung 
der 320. 

Riickdrangung, nachgiebige 14, 
15, 63, 301, 360. 

-, starre 13. 
Riickfiihrgetriebe mit hydrau­

lischer "Ubertragung 81, 82. 
- mit mechanischer "Ubertra­

gung 81. 
zur synchronen "Ubertragung 
rascher Bewegungen 82. 
mit volumetrischer "Uber­
tragung 82. 

Riickfiihrkonus 59. 
Riickfiihrung 7. 
-, hydraulische 276, 287, 300. 
-, leistungsabhangige 119, 120. 
-, nachgiebige 14, 57, 277, 359. 
-, thermische 299. 
-, starre 12. 
Riickfiihrwagen 62. 
Riickmeldeanlage 149. 
Ruhestromauslosung 225. 

Sammelschienentrennschalter, 
Stellungsmeldung der- 263. 

Schalten, ein- oder zweipoliges 
224. 

Schaltereigenzeit 216. 
Schalterschlupfbegrenzung 217. 
Schaltfolge, eindeutige Fest-

legung der - 160. 
Schaltverzug 160. 
Schaltwalze 221. 
Scheinleistungssto1.l 353. 
Scheitellinie (gerade, gekriimm-

te) 6. 
Schlagbolzen 196. 
Schlauchdichtung 186. 
Schlie1.lgeschwindigkeitsbegren-

zung 48, 133. 

Sachverzeichnis. 

Schlie1.lgeschwindigkeitsbegren­
zung, gesetzmii.1.lige Veran­
derung 132. 

Schlieatendenz des Diisennadel-
verstellmechanismus 125, 
126, 129. 

Schlieaverzogerung der Lauf-
schaufelverstellung 121. 

Schlitzsteuerung 144. 
Schlupf 216. 
Schlupfanderung bei Asyn-

chronmotoren 354. 
Schlupfgeber 217. 
Schlupfmessung 217, 247. 
Schlupfschalter 214. 
Schlupfiiberwachung 218. 
Schlu1.lzeit der Regelung 19, 

45, 48, 283. 
-, bezogene 58. 
Schneidenlagerung 5. 
Schnellbereitschaft (Momentan-

reserve) 161. 
Schnelleroffnung des Leitappa­

rates 254. 
Schnellschlua 181, 210, 285, 

311. 
-, Einrichtung 178, 251, 307, 

387. 
Schnellschlu1.l- und Anlaaventil 

fiir Dampfturbinen 289. 
Schnellsynchronisierung 209, 

215, 217. 
Schniiffelung 22, 32. 
SCHNYDER, graphisches Ver­

fahren 317, 319, 321. 
Schwebekolben (s. Vorsteue-

rung) 41, 364. 
Schwebungsdauer 214. 
Schwebungsspannung 214. 
Schwebungsvorgange 312. 
Schwenkmechanismus 306. 
Schwenkpumpe 306. 
Schwimmereinrichtung 10, 55, 

75. 
-, mechanische 75. 
- mit nachgiebiger Stabili-

sierung 79. 
Schwimmerschalter 181. 
Schwingantrieb 311, 315. 
Segment (Drosselsegment) 

Regelung 274, 279. 
Selbstgesteuerter Teilbetrieb 

225. 
Selbstschlu1.leinlaaorgane 178 ff. 
Selbstschluaklappen mit hy-

draulischem Antrieb 183. 
Selbststabilisierung 355. 
Selbststeuerung 130, 158 ff. 
-, Bereitschaftshaltungderort-

lichen 164. 
Selbstsynchronisierung 216. 
Sicherheitseinrichtung, unab­

hangige - fiir Freistrahltur­
binen 193. 

Sicherheitsregelung 157, 195. 

Sicherheitsregler mit Schlag-
bolzen 196. 

- mit Schwungring 196, 290. 
Sicherheitsventil 20, 21, 27. 
-, gesteuertes 28. 
Sicherheitsvorrichtungen 112. 
Spannschiitze 75. 
Spannungsanderung (stationa-

re) 352. 
Spannungsanstieg 198, 355. 
-, Einflu1.l der Drehzahlande-

rung 353. 
Spapnungsmesser 351. 
Spannungsregler 160, 350. 
-, Sollwerteinsteller fUr - 215, 

263. 
Spannungssprung 352, 354. 
Spannungssteifigkeit 350. 
Spannungssteigerungsschutz 

198. 
Spannungsunempfindlichkeit 

elektrischer Drehzahlroesser 
7. 

Spannungswaage 215. 
Speicherpumpwerke 244 ff. 
Sperrkolben 190, 231. 
Sperrventile 190, 249. 
Spieakantkeil 87. 
Spindeltriebe (s. Handregelung) 

90. 
Spitzenwerk 55, 244. 
Spurlager (bei Kaplanturbinen), 

zusatzliche Belastung durch 
Verstellkrafte 113. 

Stabilisierung 16, 110, 282. 
-, Beschleunigungs- 67. 
Stabilitat 6, 11, 18,54,55, 117, 

293, 297. 
- des Parallelbetriebes 209. 
Stabilitatsbedingungen, bei Be­

schleunigungsstabilisierung 
362. 

- bei nachgiebiger Ruckdran. 
gung 361. 

- bei nachgiebiger Riick-
fiihrung 359. 

Stabilitatswert 65, 119, 127. 
Stauklappen 197. 
Steuerbatterie, Isolationszu-

stand der 224. 
Steuerbiichse 134, 144. 
Steuerpumpe 8. 
Steuerregler 148. 
Steuerstift (Steuerplatte) 18,41, 

65. 
Steuerstromki'eise 224. 
-, Arbeits- (Rube-), Handschal­

tung 224. 
Steuerung, doppelseitige 83. 
-, doppelte Verkettung des 

Sekundarkreises 135, 143, 
144. 

-, drehmomentenabhangige, 
fiir Kaplanturbinen 118. 

-, einseitige 83. 



Steuerung, manometrische 82. 
- auf optimalem Wirkungs-

grad 266. 
-, volumetrische 63, 82. 
Steuerventil, Anordnung 49, 50. 
-, Beeinflussung (Begrenzung) 

del' Regelgeschwindigkeit 50, 
51. 

-, Bemessung 53. 
- fUr Doppelregler 132. 
- mit Druckentlastung 39. 
- fUr Durchflu13regler 39. 
-, Fiihrungsbiichsen 49. 

mit hydrauliseh erzielter 
Riickstellung 70_ 
fUr Kaplanturbinen 122. 

-, Materialauswahl 49. 
mit parallel geschalteten 
Uberstromungen 50. 
fUr Verbundregler 20, 40. 

-, Wahl del' Schlu13richtung51, 
52, 65. 

- fUr Windkesselregler 40. 
Steuerverbindung, Druekol-

kreis-Handregulierung 97. 
-, Ma13nahmen zur Sicherung 

del' richtigen Schaltfolge 98. 
-, Windkesselregler mit selbst-

tatigem Absperrventil 98. 
Steuerwerke 56ff. 
- fUr Doppelregler 134. 
Stillstandsdichtung 185. 
Stillstandspumpe 177, 193. 
Stillstandsspeisung 168. 
StoJ3erregung 355. 
StoJ3kurzschluJ3 354. 
StoJ3kurzschluJ3strom 198, 354. 
Strahlablenkerregelung, reine 

124. 
Strahldriieker 125. 
Strahlrohr 277. 
Strahlschneider 125. 
Strahlstorer 278. 
Streufeldanderung 354. 
Streuspannung 217, 349, 352. 
Stromregler 227. 
Stromwaage (s. aueh Fern-

schwimmereinriehtung) 78. 
Stutzdrossel 198. 
Synchrones Drehfeld 349. 
Synehronisierende Leistung 354, 

355. 
Synchronmaschine, Kennlinien 

del' - 349. 

Tachograph 272. 
Tachometer 82. 
Taktgeber 208. 
Taktverhaltnis (-zahl) 351. 
Tauehglocke 76. 
Teilsteuerungen, selbsttatige 

160. 
Temperaturwachter 196. 
Tonfrequenz 265. 
Tragregler 351. 

Sachverzeichnis. 

Transformatorschutz 198. 
Triebwerke 19. 
-, Bemessung 89. 
-, Differentialkolben 47, 49. 
-; gemiseht betatigte (Druck-

wassel', Druckol) 128. 
-, Schmierung 84. 
Tropfdichtheit von Absperr­

organen 185. 
Turbinendrehmoment, Abhan­

gigkeit von Drehzahl und 
Leitschaufeloffnung 17. 

Vberdruckturbine 327. 
Uberfallschutze 75. 
Ubergabe- (Ubernahme-) Lei­

stung 270. 
Uberholkupplung 169. 
Uberoffnung des Laufrades bei 

Kaplanturbinen 117. 
Ubersetzungsgetriebe, hydrau-

lisches 303. 
Uberstromsehutz 197, 237. 
Uberstromung, gesteuerte 15. 
Ubertragung del' Steuerbewe-

gJmgen, hydraulische - 309. 
Uberwaehungseinriehtungen 

164, 225. 
Uhrenmotore 215. 
Umlaufsehieber 190. 
U mlaufventile, Selbststeuerung 

del' 175. 
Umschalter 237. 
Unempfindlichkeit del' Rege­

lung 54. 
Ungleiehformigkeitsgrad, dau­

ernder 14, 54ff. 
-, EinfluJ3 des - auf den Dreh­

zahlanstieg bei Entlastun­
gen und sekundar gesteuer­
tern Strahlablenker 127. 
hydraulischer Drehzahlmes­
ser 8. 
des Pendels. 4. 
del' Regelung 6, 13, 120,267, 
357. 

-, voriibergehender 14, 57, 59, 
62, 66. 

Unterdruckregler im Feuerraum 
299. 

U-Rohr 10. 

Vakuumbildung 1m Saugrohr 
120. 

- im sehaufellosen Raum 120. 
Variator 9. 
Ventilantriebe fUr Dampfturbi-

nen 279. 
Verbundbetrieb 159, 354, 355. 
Verbundpumpe 25. 
Verbundpumpensteuerung 21, 

131. 
Verbundregler 19, 21, 108. 
Verbundsteuerung fUr Wasser­

standssicherheitsregler Ill. 
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Verbundsteuerungen (Abschnitt 
XIV) 293ff. 

Verbundwirtsehaft 13, 56. 
Verdrangerkolben 64, 70. 
Verkettung, doppelte - del' 

Steuerkreise 117, 368. 
-, einfache - del' Steuerkreise 

366. 
Verluste, spezifisehe 271. I 

Verriegelung des Leitapparates 
in del' SchluJ3lage 34, 192. 

Vel'l'iegelungen, oldruekgesteu-
el'te 171, 226. 

Verstandigungsanlage 223. 
V erteiler, rotierender 305. 
Verzogerung durch Spiel, De-

formation 81. 
Voreilregler 219. 
V oreinstromung 311. 
Vorgabewinkel 218, 219. 
-, Befehlsgabe mit konstan­

tern - 217. 
Vorgabezeit 216. 
-, Befehlsgabe mit konstanter 

- 217. 
-, schlupfunabhangige, kon-

stante 218. 
V orsehaltturbinen 296. 
V orsperrenkraftwerk, Fernbe-

dienung des - 163. 
Vorsteuerpumpe 41. 
Vorsteuerung 56, 65, 351. 
-, aufgelOste 44, 45. 
- bei Dampfturbinenregelun-

gen 275. 
-, doppelte 18, 45, 365. 
-, Druckolversorgung 48. 
-, einfache 15, 18, 41, 364. 
-, EinfluJ3 auf die Stabilitat 

364. 
-, Mittel zur Erhohung del' 

Empfindlichkeit 53. 
-, N achfolgeempfindlichkeit 

48, 49. 
-, N achfolgegesehwindigkeiten 

46. 
-, Olmenge 48. 
-, riickgeflihrte 43. 

Wahlerfernsteuertechnik 264. 
Wahlschalter 237. 
Walzenschalter 214. 
Warmwasserschieber 248. 
Wartungslose Anlage 225. 
Wasserdruckmoment 329. 
Wasserdrucksicherheitsantriebe 

139, 194. 
WasserschloJ3, del' Turbine vor­

geschaltet 324. 
- mit Ubergangsdrosselung 

326. 
Wasserspiegelregelung, Inter­

vallschaltung 269. 
Wasserspiegelregler 229. 
-, mechanisch wirkende 110. 
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W asserspiegelregler, oldruck­
betatigte llO, 160. 

Wasserstand, Fiihrung der Re­
gelung nach dem - 74. 

Wasserstandsanzeiger 77. 
Wasserstandssicherheitsregler 

llO. 
Wasserwiderstand 354. 
Wechselauslal3 145, 347. 
Wechselmechanismus (zur Pum-

penschaltung) 29, 31, 32. 
Wechselplatte 51. 
Wellenplan 321. 
Werkspriifung 273. 
Widerstandsbelastung 354. 
Widerstandsentregung 353. 
Wiedersynchronisierung 312. 
Windkessel, Hilfs- 169. 
Windkesselabsperrventile, 

selbsttatige 172, 177. 

Sachverzeichnis. 

Windkesselregler 20, 21, 34. 
-, Pumpenbemessung 20. 
WindungsschluJ3schutz 198. 
Wirklastverteilung 55, 263, 

355. 
Wirkstrompendelung 216. 
Wirkungsfeld von Freistrahl­

turbinen 128. 
- von Pumpen 330. 
Wirkungsgrad, TeiIIast - 112. 

Zahigkeit 9. 
Zahnkupplung 247. 
Zahnradpumpe 22. 
-, Abdichtung der Antriebs-

welle 26. 
-, Fordermenge 23. 
-, Gesamtwirkungsgrad 25. 
-, Schragverzahnung 26. 
-, ,Seitenkrafte 26. 

Manzsche Buchdruckerei, Wien IX. 

Zahnradpumpe, volumetrischer 
Wirkungsgrad 25. 

-, Zapfenbelastung 26. 
Zeitkonstante, magnetische 354. 
Zeitmechanismus 177. 
Zeitrelais 193, 198, 214, 218. 
Zusatzdrosselung 133. 
Zusatzeinrichtungen im Sekun-

darkreis von Doppelrege­
lungen 144. 

-, unabhangige - zur Lauf­
schaufelregelung ll6. 

Zusatzsteuerungen, beschleuni-
gungsabhangige - 71. 

-, zeitabhangige 72. 
Zuschaltstol3 215. 
Zuschaltung 216. 
Zustand- und Storungsmeldun­

gen 263. 
Zwischenbehalter 32. 




