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Yorwort.

»Wozu? Die Sache lduft ja!“ Das war die Antwort, die ich vor
einigen Jahren von einem auf diesem Gebiete anerkannt erfolgreich
tatigen Hochschulprofessor auf die Frage erhielt, ob fiir die Leistungs-
regelung von Kompressoren und Pumpen dynamische
Untersuchungen vorliegen. Dieser Antwort standen die Klagen
von Besitzern und Betriebsleitern solcher Maschinenanlagen iiber eine
unwirtschaftliche und stérende Betriebsweise gegentiber, die bei dem
Fehlen jeglicher Untersuchungen iiber die dynamischen Vorginge
auf die Mangelhaftigkeit der Leistungsregelung zuriickgefiihrt wurde.
In der Fachliteratur sind solche Klagen zwar nur selten zu finden;
um so mehr hért man aber davon, wenn man sich in Maschinenfabriken,
Hiittenwerken, Kohlenzechen, Wasserwerken usw. niher dafiir inter-
essiert. Dazu hatte ich in meiner Praxis hiufig Gelegenheit, was mich
veranlafite, den allerdings recht kompliziert gelagerten Dingen auf den
Grund zu gehen. So entstand die vorliegende Arbeit. DaB sie den ge-
hegten Erwartungen entspricht, moge die Kritik von zwei in der aus-
itbenden Praxis stehenden Herren dartun, die seit vielen Jahren auf
dem fraglichen Arbeitsgebiet leitend tatig sind.

HerrOberingenieur Dipl.-Ing. Engelhardt der Maschinen-
fabrik G. A. Schiitz in Wurzen i. Sa. schreibt:

,»Es lag in der Luft, dafl einmal eine ,.Dynamik der Leistungs-
regelung’ kommen muBte. Ich habe mich bei den vielartigen An-
forderungen, die im Laufe der langen Jahre die Praxis an mich stellte,
immer gefragt, warum bei dem vorhandenen Stoffhunger sich niemand
an die wissenschaftliche Bearbeitung dieses QGebietes heranwagt. Sehr
richtig deuten Sie an, wie man in der Praxis auch mit den Arbeiten
nach dem Gefiithl durchzukommen sucht; aber man hat trotzdem
das Bediirfnis eines klareren Einblicks in die Verhaltnisse, und nun be-
scheren Sie uns das Werkzeug zur weiteren praktischen Durchbildung
der Pumpen- und Kompressorenregelung. Gerade Regulierungsfragen
sind heute gegeniiber der dringend erforderlichen Sparsamkeit in allen
Betrieben, insbesondere bei den Berg- und Hittenwerken und nicht
zuletzt zur Vermeidung einer unniitzen Kohlenverschwendung, von
groBem Interesse und ihre Behandlung durch einen Fachmann inm der



IV Vorwort.

Weise, wie wir Praktiker sie gewohnt sind, von hohem Wert. Dabei
haben Sie die einschlagigen Fragen in nicht genug anzuerkennender
Vollstandigkeit behandelt und in origineller Darstellung vereinigt.
Dem Ingenieur ist darin jede Hilfe geboten, fiir zu bearbeitende spezielle
Fille die Grundlagen und Ausgangspunkte zu finden. Ich glaube wohl
sagen zu diirfen, dafl Thre Pionierarbeit auf diesem Neuland ihrer ganzen
Anlage nach als richtungsgebend berufen sein wird. Sie haben vor allem
die ordnende Hand in eine bisherige Wildnis gebracht und Erscheinungen
gedeutet, die in ihren Ursachen vielleicht geahnt, aber nicht verstanden
wurden. Deshalb begliickwiinsche ich Sie zu dieser erfolgreichen Arbeit ;
geben Sie dieselbe den angehenden und schaffenden Ingenieuren recht
bald in die Hand. Sie wird in weiten technischen Kreisen groBlen An-
klang finden; denn ein Bediirfnis ist vorhanden.*

Herr Dipl.-Ing. S. Rieger der Maschinenfabrik Augsburg-
Nirnberg schreibt:

,,Aus den Néten der Praxis heraus entstanden und fiir die Praxis
bestimmt, daneben aber auch geeignet, dem Studierenden und dem
Ingenieur in iibersichtlicher und leichtverstindlicher Weise grundlegende
Kenntnisse von den dynamischen Vorgéngen bei der Leistungsregelung
von Kompressoren und Pumpen zu schaffen, das ist der Gesamteindruck,
den ich beim Studium Threr Arbeit gewonnen habe. In der einschli-
gigen Literatur suchte man bisher leider vergeblich eine Behandlung
dieser Probleme. Dieser Umstand ist wohl zum groflen Teil auch schuld
an dem vielfach beobachteten Mangel der notwendigsten Kenntnisse
iiber die Leistungsregelung nicht nur bei Betriebsleitern, sondern auch
bei Konstrukteuren von Kompressoren und Pumpen, denen die all-
gemeinen Gesetze der Regelung und besonders der Leistungsregelung
gelaufig sein miissten.

Wenn man auf Einzelheiten des vorliegenden Werkes eingeht, so
ist zunidchst als Ziel der Arbeit zu erkennen, dafl sie die Hebung der
Wirtschaftlichkeit jener zahllosen Werke und Betriebe anstrebt, in
denen Kompressoren und Pumpen in Frage stehen. Das kann dadurch
erreicht werden, dafl alle Stellen, welche fiir die Ausfithrung und den
Betrieb solcher Anlagen in Betracht kommen, wie Maschinenfabriken,
Regler-Bauanstalten und Betriebsleitungen die neuen Gesichtspunkte
und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit richtig bewerten und den
entsprechenden Nutzen daraus ziehen. Auf diese Weise werden dann
auch die Fille vermieden werden, in denen bei unregelméBig und daher
unwirtschaftlich arbeitenden Anlagen die Schuld an diesen MiBsténden
mangels tiefergehender Kenntnis der dynamischen Vorginge einfach
der Regelung zugeschrieben werden.

Die zahlreichen Beispiele, rechnerischen und graphischen Unter-
suchungen, sowie die daraus gezogenen SchluBfolgerungen fiir die Praxis
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erleichtern das Studium des behandelten Gegenstandes aulerordent-
lich und ermdéglichen dem Konstrukteur und Betriebsleiter, spezielle
Fille danach zu beurteilen. So ist insbesondere die Selbstregelung
in einfacher Weise charakterisiert und klar entwickelt, welche Ein-
flisse die verschiedenen in Betracht kommenden Faktoren auf den
Betrieb haben. Die im Laufe der Entwicklungen vorgenommenen
Vereinfachungen erhohen den Uberblick und stellen die Vorginge in
der Praxis mit gentigender Genauigkeit dar.

Bei den verschiedenen Untersuchungen und Betrachtungen tiber
die wichtigsten Regelungsarten von Kompressoren ist als besonders
bemerkenswertes Ergebnis festzustellen, daB nicht nur die Anderung
der Drehzahl, sondern auch die Anderung des Férdermitteldruckes
von ausschlaggebender Bedeutung ist, und daB aus diesem Grunde
sich die Regelung von Kompressoren ganz wesentlich von jener der
Pumpen unterscheidet. Ein besonderes Gewicht wird mit Recht auch
der Anderung des Dampfdruckes bei Dampfmaschinen als Antriebs-
maschinen beigelegt. :

Bemerkenswert sind auch die Untersuchungsergebnisse beim Parallel-
betrieb von Kompressoren, bei welchem als hervorstechendstes Merk-
mal die Verschiebung der Arbeitsverteilung zu nennen ist.

Nach allem fiillt Thre Arbeit eine fithlbare Liicke in der Fachliteratur
aus und wird der Wirtschaft und Praxis sicherlich gute Dienste leisten.*

Zum Schlufl méchte ich noch bemerken, dafl das vorliegende Buch
vor der Drucklegung mit kiirzerem Inhalt als Doktordissertation bei der
Technischen Hochschule Miinchen eingereicht wurde. Ich beniitze
die Gelegenheit, den Herren Referenten Geheimrat Professor Dr.
Schroter, Professor Schmeer und Privatdozent Dr. Zerkowitz
fiir die mithevolle Arbeit der Durchsicht und fiir einige noch verwertete
Anregungen meinen besten Dank zum Ausdruck zu bringen.

Nirnberg, im Juli 1920.
Dr.-Ing. Leo Walther.
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I. Einleitung.

Druckluft und Druckwasser haben in immer zunehmendem
MafBe ungeahnte Verwendungsmoglichkeiten gefunden. Im Bergbau
und in Hiittenwerken, im Maschinen- und Schiffbau, in Kesselschmie-
den und GieBereien, in Briickenbauanstalten und Eisenkonstruktions-
werkstitten, im Tiefbau und in der chemischen Industrie, sowie auf
manchen anderen Gebieten des Wirtschaftslebens haben sie bei der
Gewinnung, Bearbeitung und Ortsveréinderung von Stoffen und Gegen-
standen in wirtschaftlichem Sinne geradezu revolutionierend gewirkt.
Durch die Erzeugungs- und Fortleitungsmoglichkeit von Druckwasser
konnte erst die heutige zentrale Wasserversorgung von Stédten und
Ortschaften geschaffen werden.

Die Erzeugung von Druckluft und Druckwasser erfolgt in der- Regel
mittels Kompressoren und Pumpen, ihre Fortleitung in Rohr-
leitungen und ihre Aufspeicherung in geschlossenen und offenen Be-
hiltern. Hierbei muB sich die Foérderleistung dem Bedarf anpassen,
ohne daB sich unsichere oder unwirtschaftliche Betriebsverhéltnisse
einstellen. Um diesen Anforderungen geniigen zu kénnen, werden diese
Maschinen mit Regelvorrichtungen, sog. Leistungsreglern, aus-
gestattet, die die wichtigsten Teile an ihnen sind.

Wihrend man aber in der Fachliteratur seit langer Zeit dynamische
Untersuchungen iber die sog. Geschwindigkeitsregler finden
kann, sucht man eine Dynamik der Leistungsregelung vergebens.
Man beschriinkte sich bei dieser auf eine kurze Beschreibung der Regel-
vorrichtungen und deren ungefihre Wirkungsweise, wobei obendrein
die Darstellung teilweise unklar und unvollstindig, mitunter auch
unrichtig ist 1). Es ist deshalb auch nicht zu verwundern, dafl bei Kon-
strukteuren und Betriebsleitern, Monteuren und Maschinisten wenig
Klarheit iiber die Vorgiinge bei der Leistungsregelung herrscht. Mannig-
fach erdachte Regelvorrichtungen werden gefiihlsméBig mit meist sehr
geringer theoretischer Erkenntnis an die Maschinen angebaut. Die
Folge davon ist, daB Besitzer solcher Anlagen nicht selten mit der

1) Siehe z. B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, 1909, II. Aufl. 8. 499
bis 519. Ostertag, Theorie und Konstruktion der XKolben- und Turbokompres-
soren, 1911, 8. 75—84. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure: Dr. H. Hoff-
mann, Die Maschinenwirtschaft in Bergwerken, Jahrg. 1909, S. 3, 94/95.

Walther, Dynamik. 1



2 Arten der Regelvorrichtungen.

Leistungsregelung recht unzufrieden sind. Wenn man aber bedenkt,
welch bedeutende Werte bei der weiten Verbreitung solcher Maschinen-
anlagen in Frage kommen, so darf es als ein Gebot der Notwendigkeit
bezeichnet werden, im Interesse einer sparsameren Wirtschaft, einer
sicheren Betriebsfilhrung und einer richtigeren Wahl und Anordnung
solcher Regelvorrichtungen die dynamischen Vorgéinge bei der Lei-
stungsregelung klarzustellen. Dazu soll die vorliegende Abhandlung
grundlegend beitragen.

Ebenso wie bei der dynamischen Untersuchung der Geschwindig-
keitsregelung werden hierbei manche vereinfachende Annahmen ge-
macht und unbedeutende Einfliissse nicht beriicksichtigt, nm bei den
an sich nicht einfach gelagerten Verhiltnissen den Uberblick nicht zu
verlieren. Es steht jedoch nichts im Wege, in besonderen Fillen die
Untersuchungen weiter auszudehnen. Sie beschrinken sich im iibrigen
auf die bekanntesten Regelvorrichtungen an den weitaus am meisten
verbreiteten Kolbenkompressoren und Xolbenpumpen, welche
Druckluft bzw. Druckwasser fordern, konnen jedoch auch auf nicht
behandelte Maschinen und Regelvorrichtungen, sowie auf andere Gase
und Fliissigkeiten sinngem#f iibertragen werden. Fiir veriinderliche
Drehzahl ist der hierbei fast ausschliefilich anzutreffende Dampfmaschi-
nenantrieb zugrunde gelegt, wihrend fiir unverdndertiche Drehzahl die
Art des Antriebes belanglos ist.

II. Arten der Regelvorrichtungen.

Wie schon der Name sagt, fallen unter den Begriff der Leistungs-
regelung alle Regelvorrichtungen, welche die Férderleistung von
Kompressoren und Pumpen selbsttitig oder durch Eingriff von Hand
dem Bedarf anpassen. ,

Man unterscheidet zweierlei Arten von Regelvorrichtungen. Die
einen haben ihre Aufgabe bei unverdnderlicher Drehzahl zu er-
fiillen, die anderen regeln Forderleistung und Kraftzufluf durch Ver-
dnderung der Drehzahl. Daneben ist Kompressoren und Pumpen
noch eine Selbstregelung eigen, welche meist in giinstigem Sinne
allein oder zusitzlich zur Wirkung kommt.

Eine unveréinderliche oder nur in ganz engen Grenzen schwan-
kende Drehzahl ist z. B. vorhanden, wenn der Antrieb von einer Trans-
mission aus erfolgt, nicht selten auch beim Antrieb durch Verbrennungs-
maschinen und Elektromotoren,

Eine in weiten Grenzen verénderliche Drehzahl findet man fast aus-
schlieBlich bei unmittelbarem Dampfmaschinenantrieb, der deshalb
fiir diese Regelungsart im nachfolgenden zugrunde gelegt. ist.



Arten der Regelvorrichtungen. 3

a) Unverinderliche Drehzahl.

Bei kleineren Kompressorenanlagen wendet man die sog.
Aussetzerregelung an. Sobald der Luftdruck eine vorgeschrie-
bene Grenze erreicht hat, werden durch dessen Einwirkung die Saug-
ventile des Kompressors selbsttiitig gedifnet erhalten, so daBl die an-
gesaugte Luftmenge beim Riickgang des Kolbens wieder hinausgeschoben
wird. Diese Aussetzung der Drucklufterzeugung dauert so lange, bis
der Luftdruck im Windkessel auf eine untere Grenze gefallen ist, worauf
dann selbsttéitig die normale Drucklufterzeugung und -férderung wie-
der einsetzt. Bei doppeltwirkenden Kompressoren kann auch eine
stufenweise Aus- und Einschaltung vorgesehen werden, bei welcher die
Forderung je nach der Stirke der Druckluftentnahme selbsttitig zur
Hilfte durch Ausschaltung von nur einer Zylinderseite oder ganz durch
Ausschaltung beider Zylinderseiten ausgesetzt werden kann.

Mit dhnlicher Wirkung kann eine Aussetzung der ganzen Forderung
durch selbsttétiges Absperren der Saug- oder der Druckleitung erreicht
werden. Wahrend dieser Zeit wird die im Zylinder eingeschlossene
Luftmenge ohne besonders grofen Kraftaufwand komprimiert und
expandiert oder von einer Kolbenseite auf die andere verschoben. Bei
unmittelbarem Elektromotorenantrieb wird mitunter auf gleiche Weise
der Strom selbsttéatig ausgeschaltet und dadurch das Maschinenaggregat
voriibergehend stillgesetzt.

Bei groBeren Kompressoren wiirde eine so héufige Ein- und
Ausschaltung einen zu ungiinstigen EinfluBl auf die Antriebsmaschine
ausiiben. Besonders bei elektrischem Antrieb greift man dann zur
Regelung der Saugleistung. Es geschieht dies dadurch, dafl man
durch ein von Hand verstellbares oder selbsttétigz vom Windkessel-
druck beeinfluBtes Steuerorgan entsprechend einem verminderten
Druckluftbedarf die zuviel angesaugte Luftmenge bei jedem Hub vor
Beginn der Kompression wieder ausstoBen 148t (siche Fig. 28). .

Kolbenpumpen werden meist von Hand auf kiirzere oder lingere
Zeit stillgesetzt, wenn der Wasserverbrauch geringer ist, besonders
wenn ein geniigend grofer Aufspeicherungsbehilter auf lingere Zeit
den Ausgleich zwischen Lieferung und Verbrauch itbernehmen kann
oder mehrere Pumpen an der Forderung beteiligt sind. Seltener findet
man die Aussetzerregelung vertreten ; sie vollzieht sich in dhnlicher Weise,
wie bei den Kompressoren, indem der wechselnde Druck in einem ge-
schlossenen Druckwasserkessel den Kraftzufluf (elektr. Stromzufiih-
rung) aus- und wieder einschaltet. Mitunter wird auch, wie bei den
Kompressoren, bei jedem Xolbenhub das zuviel angesaugte Wasser
bei jedem Hub durch ein von Hand einstellbares Regelorgan wieder
abgelassen.

1*



4 Arten der Regelvorrichtungen.
b) Verinderliche Drehzahl,

Eine Verdnderung der Drehzahl von Kompressoren und Pum-
pen kann durch Eingriff von Hand herbeigefithrt werden, indem
der Maschirist den Kraftzuflufl durch Vermehrung oder Verminderung
der Dampffiillung oder der Drosselung des Eintrittsdampfes voriiber-
gehend dndert. Es wird dann mit oder ohne Flichkraftregler eine hohere
oder niedere Drehzahl selbsttitig herbeigefithrt. Mitunter wird auch
der KraftzufluB mittelbar durch Erhohung oder Verminderung der
Muffenbelastung des Fliehkraftreglers (Auflegen von Gewichten, Ver-
schieben eines Gewichtes auf dem Reglerhebel, Anspannen von Federn)
oder durch Herstellen eines anderen Ubersetzungsverhiltnisses zwischen
Maschine und Fliehkraftregler wihrend des Betricbes von Hand ver-
dndert,woraufsich ebenfalls eine gewiinschte Drehzahl selbsttitigeinstellt.

Abgesehen von der Selbstregelung findet man eine selbtstétige
Verdnderung der Drehzahl nur bei den Kompressoren. Es wird
hierbei der Kraftzuflu durch ein vom Windkesseldruck beeinfluites
Regelorgan selbsttitig verindert, welches dann entweder selbst cder in
unmittelbarer Verbindung mit einem Fliehkraftregler die erforderliche
Drehzahl einstellt.

¢) Leistungsregler und Geschwindigkeitsregler.

Im engeren Sinne versteht man unter Leistungsregler nur jene
stark statischen Fliehkraftregler, durch welche vermittels einer
entsprechenden Verstellvorrichtung die Drehzahl von Kompressoren
und Pumpen nach Bedarf in weiten Grenzen veridndert wird. Ihnen
stehen die nahezu astatischen Fliehkraftregler als sog. Ge-
schwindigkeitsregler von Kraftmaschinen gegeniiber. Da iiber
diesen Unterschied vielfach Unklarheit herrscht, soll derselbe noch
nidher gekennzeichnet werden.

Die Leistungsregler im engeren Sinne haben die Aufgabe, bei
Anderungen im Verbrauch eines Fordermittels einen neuen Beharrungs-
zustand einzustellen, dessen Drehzahl weit, mitunter einige
hundert Prozent, von der des vorhergehenden abweicht,
wihrend die Belastung der Antriebsmaschine bei jedem Beharrungs-
zustand fast dieselbe GroBe hat. Es geschieht dies dadurch, daB der
KraftzufluB ~selbsttdtig oder durch Eingriff von Hand
voriibergehend geéindert und dann im Verlauf der Regelung
selbsttédtig anndhernd wieder auf das frithere Mal gebracht
wird. Auch allein oder gleichzeitig auftretende Schwankungen im
KraftzufluB (Dampfdruck) sind in #hnlicher Weise zu beherrschen.
Der Regelvorgang vollzieht sich innerhalb verh#dltnisméaBig
langer Zeit, meist mehreren Minuten.



Der Beharrungszustand u. d. Anforderungen an die Leistungsregelung usw 5}

Im Gegensatz dazu haben die sog. Geschwindigkeitsregler
vor allem die Aufgabe, bei eintretenden Belastungsinderungen die
Kraftmaschine rasch, innerhalb einiger Sekunden, selbsttitig
in einen neuen Beharrungszustand iiberzufiihren. Es geschieht dies
dadurch, daB der Regler eine der neuen Belastung entsprechende
dauernde Anderung des Kraftzuflusses herbeifilhrt. Die Be-
lastung der Kraftmaschine kann hierbei eine Anderung zwischen 0 und
100 Prozent erfahren, wihrend sich die Drehzahlen nur innerhalb
sehr enger Grenzen, die hdchstens einige Prozente vonein-
ander abweichen, d&ndern diirfen, auch wenn unabhingig von
der Belastungsinderung allein oder gleichzeitig Schwankungen im Kraft-
zufluf (Dampfdruck) auftreten. Solche Anforderungen werden z.B.
beim Antrieb von Dynamomaschinen, Textilmaschinen, Werkzeug-
maschinen gestellt. ‘

Hinsichtlich der konstruktiven Einzelheiten der Regelvorrichtungen
moge auf die einschlagige Literatur ') und auf die Prospekte und Kata-
loge 2) der Hersteller verwiesen sein, soweit sie nicht aus den schemati-
schen Skizzen dieser Abhandlung erkenntlich sind.

III. Der Beharrungszustand und die Anforderungen an
die Leistungsregelung bei dessen Storung.

Kompressoren und Pumpen sind im Beharrungszustand, wenn
Verbrauch und Forderleistung ununterbrochen einander gleich sind
und bleiben. Tritt eine Ungleichheit ein, dann ist der Beharrungs-
zustand gestort; es mufl dann durch Selbstregelung oder mit Hilfe einer
Regelvorrichtung ein anderes Verhéltnis hergestellt werden, das den
Anforderungen gerecht wird.

Bei Kompressoren bildet die Anderung des Luftdruckes im Auf-
speicherungsgefi (im nachfolgenden Windkessel genannt) einen Mafi-
stab fiir den Druckluftverbrauch (im nachfolgenden auch Belastung
des Kompressors genannt). Wenn weniger Druckluft verbraucht als
gefordert wird, dann steigt der Luftdruck im Windkessel und umgekehrt.
Andert sich dieser Druck wesentlich, dann hat dies zur Folge, daB die
Luftverbraucher bei hoherem Luftdruck mehr Druckluft entnehmen
als bei niedrigerem; die Diisen werden mehr Luft ausstromen lassen,

1) Siehe z. B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, 1909, IL. Aufl, S. 499
bis 514 und Ostertag, Theorie und Konstruktion von Kolben- und Turbokom-
pressoren, 1911, S. 75—94.

2) Siehe z. B. die Prospekte bzw. Kataloge von Steinle & Hartung, Qued
linburg, Ingenieur WeiB-Basel, Pokorny & Wittekind Frankfurt a. M.
G. A. Schiitz Wurzen i. S.
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die Lufth#mmer werden eine hohere Schlagzahl annehmen, die Luft-
motoren werden schneller laufen usw. und umgekehrt. Die Bedie-
nungsmannschaft der Luftverbraucher und der Arbeitsprozef am
Luftverbrauchsort paBt sich diesem Wechsel des Luftdruckes nicht so
rasch an. Je grofer die Luftdruckschwankungen sind und je rascher
sie sich vollziehen und aufeinanderfolgen, um so unwirtschaftlicher
wird dann gearbeitet. Man fordert deshalb allgemein, dall der Luft-
druck im Windkessel bei gestértem Beharrungszustand innerhalb ge-
wisser Grenzen bleibt, die nicht weit voneinander liegen sollen. Bei den
weitaus meisten Anwendungsgebieten der Druckluft hat sich ein nor-
maler Windkesseldruck von 6—7 Atm. abs. eingebiirgert, wobei die
Grenzdriicke nicht mehr als 1/, Atm. vom normalen abweichen sollen.

Bei Pumpen ist die Druckh6he meist konstant; es konnen dann
nicht solche Folgen, wie bei den Kompressoren, auftreten. Ist die
Druckhohe verdnderlich, wie z. B. bei unmittelbarer Férderung in ein
Wasserversorgungsnetz oder in einen geschlossenen Druckwasserkessel,
dann sind zu groBe Schwankungen des Druckes ebenfalls unwirtschaft-
lich oder sicherheitsgefahrlich. Es diirfen deshalb vorgeschriebene Gren-
zen gleichfalls nicht {iber- oder unterschritten werden.

Damit bei Kompressoren und Pumpen ein oberer Druck nicht iiber-
schritten werden kann, mufl aus Sicherheitsgriinden an geschlossenen
Behiltern ein selbsttiitig wirkendes Abblaseventil angebracht sein und
bei Pumpen mit offenen Behiltern ein selbsttitiger Uberlauf.

Die ununterbrochene Férderung kann in erster Annéherung pro-
portional zur Drehzahl gesetzt werden. Ist letztere unverdnderlich,
dann ist lediglich zu fordern, daB die Grenzdriicke nicht tiberschritten
werden, was bei der Aussetzerregelung ohne weiteres der Fall ist; die
fortwihrenden Schwankungen des Druckes im gestérten Beharrungs-
zustand miissen bei letzterer in Kauf genommen werden, und es ist
nur anzustreben, dafl sie nicht zu rasch aufeinanderfolgen.

Ist die Drehzahl verdnderlich, dann soll bei jeder Stérung des Be-
harrungszustandes alsbald Forderleistung und Verbrauch wieder in
Einklang gebracht werden, wobei insbesondere beim groBten Be- oder
Entlastungsverhaltnis Druck und Drehzahl innerhalb vorgeschriebener
Grenzen bleiben sollen. Weniger von Belang ist die Zeitdauer des Regel-
vorganges und die Hohe des Druckes bei jedem Beharrungszustand,
sofern er noch innerhalb der Grenzen liegt.

Abgesehen von der Aussetzerregelung ist Voraussetzung fiir eine
einwandfreie Regelung, daB sie stabil ist, d.h. Drehzahl und Druck
des neuen Beharrungszustandes sollen aperiodisch erreicht werden oder
es sollen wenigstens auftretende periodische Schwankungen stetig so
abnehmen, daB sie in einigen Minuten praktisch ganz aufhoren, innerhalb
zugelassener Grenzen bleiben und nicht zu kurz aufeinanderfolgen.
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Gleichbleibende oder gar zunehmende periodische Schwankungen von
Druck oder Drehzahl sollen nicht auftreten.

Bei Pumpen liegen die Verhdltnisse insofern giinstiger, als die Be-
oder Entlastung derselben gewdhnlich nicht plstzlich, sondern allméah-
lich vor sich geht, und wenn die Druckhéhe konstant ist, dann hat dies
iiberhaupt keinen Einfluf} auf die Regelung, weil die meist groBen Auf-
speicherungsbehilter den Ausgleich allein fibernehmen,

Andert sich die Dampfeintrittsspannung allein oder gleich-
zeitig mit zu- oder abnehmenden Druckluftverbrauch eines Kompres-
sors, dann ist, wie spiiter noch zu sehen sein wird, der Regelvorgang bei
keiner der bekannten Regelvorrichtungen stabil. Es muf} deshalb, wenn
notwendig, eine Nachregelung von Hand méglich sein; es ist aber hierbei
anzustreben, daB Drehzahl und Windkesseldruck erst nach Umflufl
verhiltnismaBig langer Zeit die Grenzen allm#hlich iiberschreiten, um
noch rechtzeitig eingreifen zu koénnen, besonders bei Zusammenfallen
zeitlich rasch abnehmender Dampfeintrittsspannung und plotzlicher
maximaler Entlastung von Kompressoren und umgekehrt. Fiir Pum-
pen gilt sinngemidf dasselbe, wenn nicht ein nahezu astatischer Flieh-
kraftregler verwendet wird.

Um eine Uberschreitung der hochstzulissigen Drehzahl hintanzuhal-
ten, miissen Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, die dann die
Maschine durch Abstellung des Kraftzuflusses schnellstens zum Still-
stand bringen, insbesondere wenn durch einen Rohrbruch oder eine
sonstige Betriebsstérung ein Durchgehen der Maschine in Aussicht steht.
Bei Verwendung eines nahezu astatischen Fliehkraftreglers ist dies ohne
weiteres der Fall; ebenso wenn zu diesem ausschlieBlichen Zweck zu
einem gewohnlichen Sicherheitsregler gegriffen wird. Stark statische
Regler miissen mit besonderen Einrichtungen ausgestattet sein.

IV. Der Regelvorgang im allgemeinen.

Bei unverdnderlicher Drehzahl ist der Regelvorgang einfach.
Bs wird durch Aussetzer oder durch Verinderung der angesaugten
Menge Luft oder Wasser eine andere Forderleistung eingestellt, wobei
lediglich Druckschwankungen auftreten.

Bei verdnderlicher Drehzahl mu8 auch die Differenz des auf die
Kurbelwelle bezogenen Kraftmomentes K und Widerstandsmomentes W
im Beharrungszustand gleich Null sein und bleiben; die Maschine
lduft dann mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Nimmt diese Diffe-
renz einen konstanten oder verdinderlichen positiven oder negativen
Wert an, dann wird die Geschwindigkeit beschleunigt oder verzogert;
der Beharrungszustand ist gestort,
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Wird die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle mit w , die Drehzahl
mit » und das auf die Kurbelwelle bezogene Trigheitsmoment simt-
licher an der Drehung teilnehmenden Schwungmassen mit © bezeichnet,
dann besteht nach dem Gesetz der Triigheit bewegter Massen die all-
gemeine Beziehung:

TN
oder da w = 30
w0 dn
O kL @)

Im Beharrungszustand mit einem Kraftmoment K, und einem
Widerstandsmoment W, ist dann:

7@ dn

30 @~ Fo— Wo=0. @)
also n = n, = konstant.
Aus Gleichung (2) und (3) liBt sich dann ableiten:
w0 dn
—’:WW=(K”"KO)*‘(W"’W0)- (4)

Es ist dies die Ausgangsgleichung fiir alle nachfolgen an Unter-
suchungen bei Regelvorgéingen mit verinderlicher Drehzahl. Voraus-
gesetzt wird hierbei, daB der Fliehkraftregler masselos ist. LaBt man
diese Voraussetzung fallen, dann tritt zu Gleichung (4) noch die aus der
einschlagigen Literatur bekannte Gleichung fiir die Hillsenbewegung
des Fliehkraftreglers von der allgemeinen Form:

2
“%+a-%+b-h=c-n+d. (5)

Hierin bedeuten % den Weg der Reglerhiilse, @, b, ¢ und d Konstante
des Systems, n die Drehzahl. Die Gleichungen (4) und (5) lassen sich zu
einer Differentialgleichung 3. Grades vereinigen, aus welcher dann die
Drehzahl- und Druckschwankungen bestimmt werden konnen.

Gleichung (5) ist eigentlich nur anwendbar, wenn die Ungleichformig-
keit des Reéglers klein und iiber den ganzen Hiilsenhub konstant ist,
was bei den hier in Frage kommenden stark statischen Fliehkraftreg-
lern nicht so zutrifft, wie bei den nahezu astatischen Fliehkraftreglern,
die bei der sog. Geschwindigkeitsregelung Verwendung finden.

Durch die Gleichung (5) werden dem Regelvorgang noch die Eigen-
schwingungen des Reglers aufgelagert, die bei den fast ausschlieBlich
verwendeten stark statischen Fliehkraftfederreglern mit jhrem grofien
UngleichméBigkeitsgrad und kleinen Massen unbedeutend sind, zumal
auch die Regelzeiten verhiltnismaBig lang sind und die Schwingungs-
ausschlige durch die Widersténde im Reglersystem, gegebenenfalls
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auch noch durch eine Olbremse eine starke Dampfung erfahren. Im
iibrigen sind bei Kompressoren und Pumpen, abgesehen von der Rege-
lung durch mehr oder minder rasche Handverstellung, die Belastungs-
#anderungen der Kraftmaschine fast nie sprunghaft, sondern allméh-
lich, wodurch die Eigenschwingungen des Reglers an sich auBlerordent-
lich vermindert werden und auch eine etwa stirker wechselnde Verstell-
kraft fast ohne Belang ist. Fiir die praktische Beurteilung der Regelung
kommt es nicht so sehr darauf an, ob dieselbe noch von kleinen auf-
gelagerten Schwingungen begleitet ist, sondern auf die Stabilitdt und
den Hauptcharakter der absoluten und zeitlichen Anderung von Dreh-
zahl und Druck.

Es soll deshalb im nachfolgenden der Einfachheit halber ein masse-
loser Fliehkraftregler zugrunde gelegt werden, der bei jeder Drehzahl-
anderung sofort die ihr entsprechende Hiilsenlage einnimmt. Es ist dann
nur Gleichung (4) fiir die nachfolgenden Untersuchungen mafigebend, nach
welcher die jeweilige Anderung des Kraft- und Widerstandsmomentes
gegeniiber dem vorhergehenden Beharrungszustand zu bestimmen ist.

Dabei ist noch der Umstand zu beriithren, daB bei Kolbenmaschinen
eigentlich die Differenz zwischen Kraft - und Widerstandsmoment schon
im gekennzeichneten Beharrungszustand innerhalb jeder Umdrehung
positive und negative Werte annimmt. Diese Ungleichférmigkeit
des Ganges ist bei Dampfkompressoren und -pumpen um ein Mehr-
faches grofler als z.B. bei Dampfmaschinen zum Antrieb von Licht-
dynamos, weil einerseits Kraft und Widerstand innerhalb eines Kolben-
hubes viel groBere Unterschiede aufweisen und andererseits das aus-
gleichende Schwungrad in der Regel viel leichter gehalten wird. Immer-
hin ist dieser Umstand fiir das Endergebnis der folgenden Untersuch-
ungen ohne besondere Bedeutung, da es sich ebenfalls nur um ganz
kleine aufgelagerte Schwingungen von der Zeitdauer je eines Kolben-
hubes handelt. Sie sollen aus den vorangegebenen Grimden ebenfalls
nicht beriicksichtigt werden. Wollte man dies tun, dann miifite man,
wise dies Riilf) versucht hat, den Reguliervorgang von Kolbenhub zu
Kolbenhub verfolgen, was bei den hier in Frage kommenden langen
Regelzeiten auBerordentlich mithsam wire, chne daraus etwas Wesent-
liches erkennen zu konnen.

Vorausgesetzt wird bei den nachfolgenden Untersuchungen ferner,
daB die Steuer- und Regelorgane in starrer Verbindung miteinander
sind und daf3 der Fliehkraftregler die Kraftmaschine nicht intermittie-
rend, sondern kontinuierlich beeinfluflt. Riilf2) hat auch den letzteren
unbedeutenden Umstand niher untersucht und gefunden, da8 dadurch
der Reguliervorgang etwas abgekiirzt wird.

1) Riilf, Der Reguliervorgang bei Dampfmaschinen, S. 53.
2) Riilf, Der Reguliervorgang bei Dampfmaschinen, S. 48.
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V. Das Kraftmoment der Dampfmaschine.

’a) Anderung der Dampffiillung bei konstanter Dampfeintritts-
spannung und Drehzahl,

In Fig. la ist das Schema eines Dampfkompressors dargestellt, der
in der Aus-

&) filhrung  be-

Nompressor-  Damp/- Zughch An-

Zylinder  Zylinder ordnung und

: E } Zylinderzahl

S verschiedene
2w den Luffverbrauchern Variationen

Fig. 1a. Schema eines Dampfkompressors.
haben kann,

In Fig. 1b ist das zugehorige Indi-
katordiagramm des Dampfzylinders ge-
zeichnet.

Es bedeute:

pq die absolute Dampfeintrittsspan-

nung in kg/qem,

p; die mittlere indizierte Spannung

Fig. 1b. Indikatordiagramm des in kg/qcm,

Damptzylinders. F  den wirksamen Kolbenquerschnitt

des (Niederdruck-) Dampfzylinders in qm,
den Kolbenhub in m,

s den schiadlichen Raum in cbm,

{ die Dampffiillung, bei Mehrzylindermaschinen bezogen auf den
Niederdruckzylinder,

N; die indizierte Leistung in PS,

N, die Nutzleistung an der Kurbelwelle in PS,

7 den mechanischen Wirkungsgrad des Damptkompressors,

K das Kraftmoment an der Kurbelwelle in mkg.

s ist dann:

10000-2n-F 8. p;

V, == \

M 6075 ’ (6)

Ny=n-N;, (7N

K=60-75'£\7_n=10000-F-S-77.pi. ®
2n n 7

Bleiben die unbedeutenden Anderungen des Wirkungsgrades # fiir
die hier in Frage kommenden kleinen Belastungsinderungen der Dampf-
maschine unberiicksichtigt, dann kann, da die anderen Faktoren kon-
stant sind, gesetzt werden:

K = p; - const. (9
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In Fig 2a, 3aund 4a ist nun fiir verschiedene Dampffiillungen f und
fiir verschiedene Dampfeintrittsspannungen pg die mittlere indizierte
Spannung p; aufgetragen, und zwar fiir Auspuff- und Kondensations-
dampfmaschinen ).

P VA a) , b)

spee
kgygem b5 | /|
gyg Qd\y kgygem ‘05,/

3
e / / W A
////3' &/
i / /
/// 27 7
s //
; R
12520 30 40 50 60 W% , -7 125 20
- 30 40 50 60 0% FI;
Damgyfiillung f /éﬁ -7 Steuerhebelausschlag z e
— ﬁp ——

Fig. 2a—Db. Einzylinder-Auspuffmaschine.

7
015 20 25% ,,”/ 0 75 20 25% . 5B 205% 0 75 20 25 6 Flg.
ﬂam;_:/ﬁ///my VA4 Jleuwﬁebdauaacﬁ/agz Damgffiillung f Sfez/er//ebe/a/z.s.sc/l/z.vgz
— 4 —_— — ———
P
Fig. 3a—Db. Zweizylinder-Auspuffmaschine. g, 4a—Db. Zweizylinder-Kondensations-
maschine,

Nun héngt aber die Filllungsverteilung am Steuerhebel von der Art
der Dampfmaschinensteuerung ab und kann durch Aufzeichnung des
Steuerdiagrammes ermittelt werden. In den meisten Féllen sind die
Filllungsgrade auch nicht annihernd gleichm#éBig iiber den Steuer-

1) Es sind die Mittelwerte der indizierten Spannungen (bei Zweizylinder-
maschinen die red. Spannung bezogen auf den Niederdruckzylinder) aus Hiitte,
des Ingenieurs Taschenbuch, beniitzt (siehe z. B. XX. Aufl, Bd. I, S. 164/165).
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hebelausschlag z verteilt, und zwar trifft gewohnlich auf die niederen
Fiillungsgrade ein groferer Ausschlag als auf die hoheren?). Das hat
zur Folge, daB sich die Kurven der Fig. 2a, 3a, 4a der Geraden nidhern,
wenn p; als Ordinate zum Steuerhebelausschlag z aufgetragen wird,
wie dies in den Fig.2b, 3b, 4b gezeichnet ist. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen soll, wie dies bei den dynamischen Untersuchungen der
Geschwindigkeitsregelung in der Literatur 2) ohne weiteres vorausgesetzt
wird, zugrunde gelegt werden, daBl die Fiilllungsgrade gemiB den Fig. 2b,
3b, 4b so auf den Steuerhebel verteilt sind, daB die mittlere indizierte
Spannung p; und damit auch das Kraftmoment fiir eine bestimmte
Eintrittsdampfspannung pg im linearen Verhéltnis zum Steuerhebel-
ausschlag steht.

b) Anderung der Dampffiillung und der Dampfeintrittsspannung
bei konstanter Drehzahl.

Ein Steigen und Sinken des Dampfkesseldruckes und damit der
Dampfeintrittsspannung p, ist im Betriebe nichts Seltenes und tritt

ganz besonders hdufig im
a) K &)

« |42 Bergbaubetrieb auf, wo die
”Z Inanspruchnahme derKessel-
" 2 %  batterie durch verschiedene

x, Dampiverbraucher (Kom-

= pressoren, Fordermaschinen,

b b Lo ' ; Wasserhaltungen usw.) oft

¢ s ,,ﬁ';:/, e{a&/auiw Wf;’w Lot eine sehr wechselnde ist. Mit
T Fig. 5b. d.er {&nderung der Dampf-
Fig. ba. eintrittsspannung andert

sich aber auch das Kraft-
moment K, wie aus den Fig. 2b, 3b, 4b zu ersehen ist, und
zwar schneiden sich die Linienziige fiir K in einem entfernt liegen-
den Punkt P. Da jedoch bei den zu untersuchenden Regelvorgingen
nur verhidltnismiBig geringe Fiillungsinderungen in Frage kommen,
soll zur Vereinfachung in erster Anniherung vorausgesetzt werden, dafl
im Bereich derselben die Linienziige des Kraftmomentes K fiir die ver-
schiedenen Dampfeintrittsspannungen zueinander parallel sind, wie
dies in Fig. 5a gezeichnet ist. (Fiir die Regelvorgénge bei der Geschwin-
digkeitsregelung ist die Anderungsméglichkeit der Dampfeintritts-
spannung m. W. bisher noch nicht zum Gegenstand einer Untersuchung
gemacht worden.)

1) Siehe z. B. Leist, Die Steuerung der Dampfmaschinen, IT. Aufl, 8. 44/45.
2) Siehe z. B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, II. Aufl. S.331.
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Andert sich nun bei einer beliebigen Dampfeintrittsspannung nur
die Dampffiillung, dann ist demzufolge die Beziehung:

Ky— Ky= (z — 29 tgy (10)
wie dies Fig.5a darstellt.

Andert sich daran anschlieBend die Dampfeintrittsspannung in der
Zeit t gleichmiBig von pg, auf pg bei gleichbleibender Dampffiillung f,
dann kann auch diese Anderung mit guter Anniherung als linear
angenommen und gemiB Fig. 5a und 5b geschrieben werden:

Kd—~Kf=t'tg}., (11)
wobei 4 positiv ist, wenn die Dampfeintrittsspannung steigt und negativ,
wenn sie fallt.

Andert sich die Dampfeintrittsspannung und die Dampffiillung

gleichzeitig, dann kann man sich den Vorgang nacheinander abgespielt
denken, so daB entsteht:

K;—Ky= (2 —z)tgn 4 t-tgl. (12)

¢) Anderung der Drehzahl, der Dampifiillung und der Dampf-
eintrittsspannung,

Bei den vorstehenden Ausfithrungen ist vorausgesetzt, daf die Dreh-
zahl konstant ist. Steigt sie, dann wird das Kraftmoment kleiner und
fallt sie, dann wird es groBer. Es sind hierbei in der Hauptsache die mit der
Drehzahl sich #ndernden Widerstdnde (Druckverluste) des Dampfes in
Zylinder, Steuerorganen und Leitungen beteiligt. Auch eine vorhandene
Dampfheizung wird mehr oder minder wirksam. Ferner dndert sich
mit der Drehzahl auch der mechanische Wirkungsgrad # infolge ver-
mehrter oder verminderter Reibungsarbeit in den 4

: #a
bewegten Teilen der Maschinenanlage, wobei die x&a. o I
Beschleunigungsdriicke der hin- und hergehenden &
Massen und die Olzufuhr eine Rolle spielen. 7 wird
bei groBerer Drehzahl kleiner und umgekehrt.

Die GroBe dieser Einfliisse héingt auBer von T, R
der Drehzahlinderung auch nicht unwesentlich Drekzabl
von der GroBe und Art, sowie von der kon- Fig. 6.

struktiven Durchbildung und Wartung der Maschinenanlage ab, ferner
von der Hohe des Dampfdruckes. Wenn auch dariiber vereinzelt theo-
retische und praktische Untersuchungen vorliegen, so verfolgten die-
selben doch andere Zwecke und sind auch liickenhaft!); insbesondere
geben sie keine ausreichende Grundlage fiir die GesetzméaBigkeit der
Kraftmomentinderung. Diese wird mit einer Potenz der Drehzahl

1) Siehe z. B. Zeitschrift Glickauf, Jahrg. 1910, S. 745; 1911, S. 64; 1913, 8. 170.
Gramberg, Maschinenuntersuchungen, 1918, S. 239--244.
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in Proportion stehen; immerhin wird innerhalb des Regelbereiches die
Abweichung vom linearen Verhiltnis nur unwesentlich sein. Es soll
deshalb letzteres zugrunde gelegt werden. Es gilt dann, wie in Fig. 6
dargestellt, die Beziehung:

Ky— K, = —(n—ny) tgx. (13)
Andert sich nun gleichzeitig die Dampffiillung, die Dampfeintritts-
spannung und die Drehzahl, so ist zur Zeit ¢ die Anderung des Kraft-
momentes K gegeniiber einem K, bzw. K, zur Zeit { = 0:
K — KO = (Kf_ I{o) + (Kd - Kf) + (Kn - Kna) l (14)

= (z —2g) tgn + ttgh — (n — my) tg»
VI. Das Widerstandsmoment von Kolbenkompressoren.

a) Konstante Drehzahl,

In Fig. 7 ist das Druckvolumendiagramm eines einstufigen Kolben-
kompressors dargestellt. Es bedeute:

ﬂ,,e—u,"—a-{ einstufly (mehrstyig)
T\ T (rn VR 7n)
,7:,_ B 1V 7 , (1en Un 7}11)
NGl (1t Vi Tn)
Windkesselvolumen \
Jum
), v A o
— e |
1’/ S Ud =

Fig. 7. Druckvolumendiagramm des Luftzylinders.

Pas Vo> Ty Spannung, Volumen und absolute Temperatur der an-

gesaugten Luft in Atm. abs., cbm und Celsiusgraden,
P1, v, T1)dasselbe am Ende der Kompression im Lufzylinder
P1, v1, T14 (bei mehrstufiger Kompression mit Index 2, 3...n

pi, of, T{ fiir den Hochdruckzylinder),
p, V, T, dasselbe im Windkessel,
v, p’ den unteren und oberen zugelassenen Grenzdruck im

Windkessel, entsprechend i bzw. p{ in Atm. abs.,

D s P » Py, die mittleren indizierten Driicke bei p, p’, p”, bei mehr-
facher Kompression reduziert auf den Niederdruck-
zylinder, in Atm.,

S den Kolbenhub in m,

s den schidlichen Raum in cbm,

F den wirksamen Kolbenquerschnittin qm,

beimehrfacher Kom-
pression bezogen auf
den Niederdruck-
zylinder,
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N; den indizierten Kraftbedarf,

Q die Ansaugemenge in cbm pro Minute,
A den Liefergrad,

¢ = 1 eine Beizahl fiir einfach wirkende,

1=2 ,, fiir doppelt wirkende Kompressoren,
W das Widerstandsmoment an der Kurbelwelle in mkg.
Es ist dann: . 10000-4-n-F-8-p,
Ni= 60-75 (15)
Q=A4-i-F-8-n (16)
60.75 N;  10000.i-F-S-p,
und W=7 = 27 (17)
oder W = p,, - const .

Trigt man fiir verschiedene Anfangs- und Endspannungen der Luft
den mittleren indizierten Druck auf, so erkennt man, wie Fig. 8 zeigt,
daB p,, und damit auch W innerhalb der iiblich zugelassenen Luft-Druck-

m -
kg/em? 4 w| W
? Ko 5100 ol A al
poiindtiBEC o= W=y
2 z55i0
1 e T Kot
5 y e~
1 -~
/
o 3 Y 5 6 4 E et abs. C T R
Windkesseldruck Windkesseldruck
— s —_——
Fig. 8. Mittlerer indizierter Druck im Luftzylinder. Fig. 9.

grenzen p’ und p”’, die in der Praxis nur etwa 1 Atm. auseinanderliegen,
als im linearen Verhiltnis zum Windkesseldruck p stehend zugrunde
gelegt werden kann. Es kann also (vgl. Fig.9) gesetzt werden:
Wy—Wo=y-tgy, (18)
“wenn mit y = p — p, die Druckénderung im Windkessel bezeichnet wird.

b) Anderung der Drehzahl.

Unabhingig vom Luftdruck im Windkessel dndert sich das Wider-
standsmoment mit der Drehzahl. Es wird bei steigender Drehzahl
groBer und umgekehrt. Von Einfluf sind hierbei hauptséchlich die
sich mit der Drehzahl #ndernden Widerstinde der Luft in den Steuer-
organen und in den Leitungen und in geringerem Grade auch eine bessere
oder schlechtere Kiihlung des Zylinders, Hinsichtlich der GroBe und
GesetzmiBigkeit dieser Einfliisse!) gilt auch hier sinngemif das auf
8. 18 fiir das Kraftmoment Ausgefithrte, und es soll deshalb auch hier

1) Siehe z B. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des
Ingenieurwesens, Heft 58, herausgegeben vom Vercin deutscher Ingenieure.
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eine lineare Abhingigkeit zwischen Widerstandsmoment und Drehzahl
zugrunde gelegt werden. Eskann dann, wie Fig. 10 zeigt, gesetzt werden.:
Wy — W,, = (n— ) tgo . 19)
Andert sich nun vom Zeitpunkt ¢ = 0 ab sowohl der Windkessel-
druck als auch die Drehzahl, dann é&ndert sich das Widerstandsmoment
W gegeniiber W,:
W—Wy=W,—Wo)+ (W, — W,,) =ytgy + (n — ny) tgew  (20)
Treten Resonanzerscheinungen?) in den Zu- oder Abstromleitungen
auf, dann koénnen verschiedene Drehzahlen einen recht wechselreichen
und grofen EinfluB auf das Widerstandsmoment ausiiben. Abgesehen
v w; von einem mitunter recht bedeutenden Mehrver-
: | "2~"1 brauch an Kraft kann die Regelung der Maschine
2 dadurch sehr ungiinstig werden. Ein solech abnor-
maler Zustand ist auf alle Félle zu beseitigen. Da
diese Erscheinungen auch bei jeder Anlage in
anderer Weise auftreten, wire eine allgemeine ana-
L lytische Behandlung auch nicht méglich.

n' o
Drelisahl Bei der dynamischen Untersuchung der Leistungs-
Fig. 10. regelung von Kompressoren ist von besonderer Wich-

tigkeit, festzustellen, welchen Wert die Druckéinderung y nach Verlauf
einer bestimmten Zeit ¢ annimmt. Es mufB deshalb auf die Anderung
des Windkesseldruckes bei einer Luftforderung und Luftenthahme im
ungestérten und gestorten Beharrungszustand naher eingegangen werden.

¢) Anderung des Windkesseldruckes.

Der Windkessel hat in der Hauptsache den Zweck, Druckluft auf-
zuspeichern und die Druckschwankungen, die von der stoweisen Forde-
rung herriihren, auszugleichen. Unabhéngig von diesen unerheblichen,
auf den Regelvorgang einfluBlosen Druckschwankungen steigt oder fillt
der Luftdruck, wenn die Druckluftforderung groBler oder kleiner ist
als die Druckluftentnahme; seine zeitliche Anderung bildet daher den
MaBstab fiir die gegenseitige Abhingigkeit. Die absolute GrofBe
dieser Anderung ist fiir den ArbeitsprozeB am Luftver-
brauchsort von maBgebender Bedeutung und abhingig
vom Windkesselvolumen. Letzteres bestimmt jeder Maschinen-
fabrikant nach eigenem Ermessen, vielfach nach einer Faustformel ohne
innere Begriindung oder nach den Wiinschen des Bestellers in der
Platz- und Kostenfrage; die Art der zur Verwendung kommenden
Regelvorrichtung wird m. W. nie beriicksichtigt. Dieser Zusammen-
hang soll im nachfolgenden mituntersucht werden.

1) Siehe z. B. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des

Ingenieurwesens, Heft 106 u. 129, herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure;
ferner Zeitschr. d.Vereins deutscher Ingenieure, Jg.1911, S. 842; 1916, S. 565,591,611.
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1. Druckluftférderung in den Windkessel ohne Druck-
luftentnahme aus demselben.

Wenn in den Windkessel nur geférdert und keine Druckluft aus ihm
entnommen wird, dann wird eine fortgesetzte Steigerung des Wind-
kesseldruckes eintreten. Um die Druckerhéhung pro Kolbenhub zu
bestimmen, kann zwar der Raum, aus dem die Luft angesaugt wird,
als unendlich groB angesehen werden, nicht aber, wie es in der Lite-
ratur allgemein zu finden ist, der Windkessel. Es ist dann auch das
Uberdriicken der Luft aus dem Kompressorzylinder in den Windkessel
kein Arbeitsvorgang mit gleichbleibendem Druck, sondern ein Kom-
pressionsvorgang, verbunden mit einem Temperaturausgleich, der bei
der Mischung der verdichteten Luft im Kompressor mit der im Wind-
kessel und in der Verbindungsleitung enthaltenen Druckluft stattfindet;
der Temperaturausgleich bleibt jedoch ohne Einfluf auf die Druck-
dnderung.

Die Kompression der Luft zerfallt also in zwei Teile, ndmlich in
einen solchen nach der Linie A—B und nach Offnung der Druckventile
in einen solchen nach der Linie B—C (siche Fig. 7). Sie erfolgt im all-
gemeinen polytropisch nach den bekannten Zustandsgleichungen:

P+ v* = const. (21)
und
pv=R-T, (22)
wobei R = 29,27 die sog. Gaskonstante fiir Luft bedeutet und u
Werte zwischen den Grenzen 1 (isothermische Kompression) und
1,41 (adiabatische Kompression) annehmen kann.
Bei isothermischer Kompression gilt fiir 4—B die Beziehung:
P * Vg == Py * ¥y = const. (23)
und fir B—C:
(Vo) =p(F+9, 24)
oder, wenn man das sehr kleine s gegeniiber dem grofien ¥ vernachlissigt,
unter Beriicksichtigung von Gleichung (23):

Ap =p — p; = p“V £ = const. (25)

d. h. die Druckerhéhung 4p im Windkessel pro Kolbenhub
ist bei allen Enddriicken konstant, wenn man isothermische
Kompression zugrunde legt.

Bei adiabatischer und polytropischer Kompresswn gilt
fiir A—B die Beziehung:

Pa* Vo - Pi* U —_ (26)
—-————Ta ~—-———T1 const.
und fiir B—C:
p1 (V4 v) = p (V + g)*, 27)

Walther, Dynamik, 2
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oder, wenn man wieder das sehr kleine s gegeniiber dem groBen V ver-
nachléssigt: » \&
AY
p=n(1+2%)" @9

Entwickelt man den XKlammerausdruck nach dem binomischen
Lehrsatz und setzt die Glieder hoherer Ordnung wegen der verhiltnis-

méfBigen Kleinheit von % gleich Null, so erh&lt man:
v
p=rp+ B (29)
oder, in Verbindung mit Gleichung (26)
—pp =Bt B T
Adp=p—p =" T, M= # comst. (30)

Fiir andere Enddriicke, z. B. p” und p” treten an Stelle von T'; die
Temperaturwerte 7 und 7. T
Es ist also hier die Druckerhéhung 4p noch abhiingig von > und
von K. Ta
Bei der Kompression nach 4—2B #ndert sich fiir verschiedene End-
Ty
T,
stufig, so werden die Zylinderquerschnitte in der Regel so dimensio-
niert, dafl die Arbeitsleistung und das Temperaturgefille in jedem
Zylinder gleich ist, wobei eine Abkiihlung der Druckluft in den Zwischen-
kiihlern auf die Anfangstemperatur 7, angenommen wird. An Stelle des
n
tritt dann allgemein - = !

. T V7T,
T
zweistufigen Kompressoren L VL& .
Ta T,
Es ist beispielsweise fiir den iiblichen normalen Druck p; = 7 Atm.,
abs. und den Grenzdriicken p{ = 6,5 und p/ = 7,5 Atm. abs. bei

einem einstufigen Kompressor:

driicke der Temperaturquotient . Ist die Kompressorenanlage mehr-

Ty

T, also bei

Temperaturquotienten

bei =1 | bel p=1,1| bel =12 bei = 1,8 | bei u = 1,41

der Temperaturquotient (Isotherme) | (Polytrope) | (Polytrope) | (Polytrope) | (Adiabate)

"’
% 1,0 1,185 | 1,367 | 1,541 1,723
T,
7 1,0 1,194 | 1,383 | 1,567 1,758
Vi :
- 1,0 | 1,201 | 1,309 | 1,502 1,796

Mittlere prozentuale Ab-

0 0, 0, [o) 0
weichung gegeniiber %« 0% 0.67% | 1L15% 162% ‘ 207%
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Die prozentuale Abweichung gegeniiber dem normalen Druck ist
also sehr gering. Bei gekiihlten Luftzylindern wird die Kompression
zwischen der adiabatischen und der isothermischen (etwa u = 1,25 —1,35)
liegen und somit diese Abweichung nur etwa 1,5—29, betragen. Erfolgt
die Kompression in mehrfachen Zylindern, z. B. in zwei, was bei den
angegebenen iiblichen Enddriicken die Regel ist, dann ist .

bei u= 1,1 1,2 1,3 1,41
T, T,
T *VT’Z =10 1,09 1,175 1,25 1,325

TI T// T”
und die prozentualen Abweichungen von > = und =/
T, T, T,

T
gegeniiber —T—z— sind noch wesentlich geringer. Sie sollen deshalb zur
a
Vereinfachung der Untersuchungen unberiicksichtigt bleiben. Es kann

dann fiir die absolute Endtemperatur bei jedem Druck innerhalb der
zugelassenen Grenzdriicke p” und p” ein Mittelwert zugrunde gelegt,

T, T.
also —— T, T, T, als konstant angesehen werden.

Bei der Kompression nach B—C wird in Zylinder, Druckleitung
und Windkessel eine Warmeabfuhr derart stattfinden, daB die Druck-
luft im Windkessel fast wieder bis auf die AuBentemperatur 7', abgekiihlt
ist1); es sei hierfiir 4 =—'etwa 1,1 ebenfalls als konstant angenommen.

Es kann dann unter diesen Voraussetzungen die Druck-
erhdhung 4dp auch bei adiabatischer und polytropischer
Kompression fiir alle zwischen den Grenzen p’ und p’* liegen-
den Enddriicke mit geniigender Anndherung als konstant
zugrunde gelegt werden.

Ein Vergleich von Gleichung (25) mit (30) 148t aber erkennen, daB sie

gegeniiber der isothermischen Kompression um den konstanten Faktor

T, T,
T, -, bel mehrstufigen Kompressoren um —— T, - 1 groBer ist.

-Aus Glelchung (25) und (30) ist ferner zu ersehen, daB 4p pro-

portional zu —V— ist (=Verhiltnis des Niederdruck-Luftzylindervolumens
zumWindkesselinhalt). Je groBer V ist, desto kleiner wird 4p .
Wenn nun in aufgenommenen Indikatordiagrammen die Linie
B—C mnitunter ganz wesentlich anders verliuft (siehe z. B. Fig. 11),
als in Fig.7 gezeichnet, so riihrt dies vornehmlich von den Reibungs-
widerstinden der Luft in den Steuerorganen und Ieitungen infolge

1) Siehe z. B. Ostertag, Theorie und Konstruktion von Kolben- und Turbo-
kompressoren, 1911, 8. 50 Mitte.

2*
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der Geschwindigkeitsinderungen beim Uberdriicken in den Windkessel
her. Es entstehen dabei voriibergehende Druckerhéhungen, die sich im
Windkessel wieder ausgleichen. Die Druckerhéhung pro Kolbenhub,
c 5 auf welche es bei den nachfolgenden Untersuchungen
Gy 7 allein ankommt, und nicht auf den Verlauf der Kom-
8  pressionslinie B—C, wird dann um die Reibungs-
verluste kleiner als nach dem idealen Druckvolumen-
diagramm, nach Fig. 11 um C—C,, was als
konstante Abminderung beriicksichtigt werden kann.
Dagegen soll der EinfluB, den dann noch eine Ver-
anderung der Drehzahl mit sich bringt, unberiick-
gichtigt bleiben, d. h. fiir die Abminderung die mittlere Drehzahl
zugrunde gelegt werden. '

Fig. 11.

2. Druckluftentnahme aus dem Windkessel ohne Druck-
luftforderung in denselben.

Die Druckluftentnahme aus dem Windkessel erfolgt durch mehr
oder minder lange Rohrleitungen, welche zu den Luftverbrauchsorten
fithren. Die Luftverbraucher sind Apparate oder Maschinen, in denen
die Druckluft Arbeit leistet. Sie sind je nach dem Verwendungszweck
aullerordentlich verschiedenartig gestaltet, und es ist meist eine groBere
Zahl verschieden grofiler und verschiedener Apparate und Maschinen
angeschlossen. Eine Anderung des Druckluftverbrauches (Be- oder
Entlastung des Kompressors) kann entweder durch Zu- oder Abschal-
tung von Luftverbrauchern herbeigefiihrt werden oder durch Vermeh-
rung oder Verminderung der Arbeitsleistung des einen oder anderen
derselben.

Welche Anderung des Luftdruckes tritt nun im Windkessel in der
Zeiteinheit ein, wenn Druckluft entnommen wird und die Férderung
in denselben unterbrochen ist ?

Um die Verhdltnisse rechnerisch erfassen zu kénnen, soll angenom-
men werden, die Druckluft strome aus dem Windkessel durch eine
Offnung unmittelbar ins Freie, dabei so, daB das Druckverh#ltnis iiber
dem sog. kritischen liegt. Die GréBe der Offnung entspricht der Be-
lastung des Kompressors. Dann ist nach Weyrauch?) die Beziehung
zwischen der Zeit ¢ und dem Druck im Windkessel:

u~-1
r—1 &.y.F-YR-TL\P

1) Siehe Zeitsohrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg, 1899, S.1162:
AusfluB von Gasen und Diémpfen bei abnehmendem Druck und abnehmendem
Volumen.
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Hierin bedeutet:

T  die absolute Temperatur im Windkessel zur Zeit ¢ = 0,
Py den absoluten Luftdruck im Windkessel zur Zeit ¢ = 0,
P den absoluten Luftdruck im Windkessel zur Zeit £,

p. den absoluten Luftdruck im Freien,

V  den Windkesselinhalt in cbm,

F  den Ausfluquerschnitt in qm,

4 den Exponenten der Zustandsgleichung p - v* = p; v¥,

o den Kontraktionskoeffizienten,

%:: 0,53 das kritische Druckverhdltnis fiir Luft,

w  einen Faktor, der dem Ausflufigewicht proportional ist,

R = 29,27 die Gaskonstante fiir Luft.

Das Verhiltnis von p zu ¢ ist in Fig. 12 fir eine Abnahme des Luft-
druckes von 7,5 auf 5 Atm. abs. zu ersehen. Es ist hierbei u = 1,4;

nhAatabs.
Pg=15\ _oberer Grenzdruck t
N 8, 5" 7 75"
B
7 = v
LIRS 68" - " .
65 | _unt. Grengds S 4 68 %\ o A J][
6 t \\\r‘ ~—i
,L 0’}-/0
55
\
5 0 14
Fig. 12, Fig. 13.

o =1; p=21; V =125¢cbm, 7T =273°+ 150° und einmal

F,=0,0078 qm, das andere Mal F, = Ty gesetzt. Die Anderung der
. 2
Temperatur ist unbedeutend.

Aus Gleichung (31) ist zu erkennen, dafl die Kurve in Fig. 12 fiir be-
liebige AusfluBquerschnitte F' (Belastungen) mehr oder weniger stark
abféllt, ohne ihren Charakter zu #ndern. Innerhalb der fir Kompres-
soren in der Regel zugelassenen Grenzdriicke von etwa 1 Atm. Unter-
schied kann sie in erster Annédherung mit geniigender Genauigkeit durch
eine Gerade ersetzt werden. Es besteht dann nach Fig. 13 fiir die
Druckabnahme die Beziehung:

A =t.tgh, , (32)
wobei also tgf, der Gradmesser fiir die GroBe des AusfluBquerschnittes
F,, bzw. des Luftverbrauches ist. tgf, ist grofer, wenn der Luft-
verbrauch stirker ist und umgekehrt. Die GroBe von tgf, steht im
umgekehrten Verhiltnis zum Windkesselinhals.
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In Wirklichkeit werden, wie schon auf S. 5 und 6 ausgefiihrt, die an-
geschlossenen Luftverbraucher bei hoherem Luftdruck in der gleichen
Zeit etwas mehr Druckluft entnehmen als bei niederem, ebenso wie aus
einer Offnung dem Windkessel bei hoherem Luftdruck mehr Druckluft
entstromt als bei niederem. In Fig. 12 kommt dies dadurch zum Aus-
druck, daBl p nicht nach einer Geraden, wie oben in erster Anndherung
angenommen ist, sondern nach einer Kurve abfdllt. Es dndert sich
also bei gleichbleibendemm AusfluBquerschnitt bzw. bei der gleichen
Zahl angeschlossener Luftverbraucher tgf mit dem Luftdruck.

Das jeweilige tgf 1Bt sich aus Gleichung (31) bestimmen, welche in
kiirzerer Schreibweise lautet:

t=a-| (5 ],
P
worin ¢ und b Konstante sind.
Setzt man p=17p,+y

(in Fig. 12 ist y, entsprechend der Druckabnahme negativ, also
P = Py—Yy), so erhdlt man nach entsprechender Umformung:

Y= [(ait>%— 1]

dy P 1 (a)—;
b t\a + ¢

und daraus tgf =

und fiir t=0: tg/f?(,:—aﬁ‘zb

Aus Fig. 12 148t sich nun angendhert ablesen
tgf=tgfy +e-y-tgho. (33)
Es ergibt sich dann unter Einsetzung der obigen 3 Werte und Elimination :
b+l
Do (1 + ‘2)
wenn man bei der Entwicklung nach dem binomischen Lehrsatz die

hoheren Glieder von 5— wegen ihrer Kleinheit vernachlissigt. Bei dem

Ausfluquerschnitt F, ist nach unserem Beispiel a = 340, dem.
gegeniiber die zwischen den Grenzdriicken liegende AusﬂuBzelt nur

75\t ) 1
t =340. [(—6—5) — 1] = 6,8 Sekunden betragt. Es ist also 7= 50"
welcher Wert sich bei anderen AusfluBquerschnitten nicht &ndert, weil
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t im selben Verhéltnis wie @ gréfBer oder kleiner wird. Man kann

t
deshalb auch 2 in & noch vernachlissigen und schreiben:

b-+1 1 3p—1
& == = — . 34
Do Do 2p (84

Nun befinden sich aber die Luftverbraucher nicht unmittelbar am
Windkessel, sondern an einem mehr oder minder weit entfernten Orte.
Auf dem Wege dorthin entsteht ein Druckverlust infolge der Luft-
reibung, der mit der Luftgeschwindigkeit und der Luftdichte wichst;
der Druckverlust ist jedoch auf den Regelvorgang selbst nicht von
Einflu8; er hat nur die Wirkung, dafl der Luftverbrauch nicht propor-
tional mit der Zahl der angeschlossenen Luftverbraucher wichst.

Undichtigkeiten, die bei Luftleitungen nicht selten sind, kénnen
derart in Beriicksichtigung gezogen werden, dal man sich einen ent-
sprechend grofien Luftverbraucher mehr angeschlossen denkt.

3. Druckluftférderung wund -entnahme im Beharrungs-
zustand.

Wiirde Druckluft in den Windkessel geférdert, ohne daf solche aus
demselben entnommen wird, dann wiirde (vgl. Fig. 14) wihrend des
ersten Kolbenhubes in der
Zeitstrecke 4y B, der Wind-
kesseldruck p, sich nicht
dndern. Wahrend dieser Zeit
wird die Luft im Kompressor-
zylinder komprimiert, ohne
daB hierbei eine Verbindung
mit dem Windkessel besteht.

Wéhrend der darauffolgen-

den Zeitstrecke B, C, wiirde

sich der Windkesseldruck ge-

mif Gleichung (25) oder (30)

um Ap erhéhen. Bei einer vorhandenen Drehzahl n, und einer
Kolbenhubzeit # ist die Druckerhohung pro Kolbenhub:

60
Ap=th-tga0=§70-tgao. (35)

Wiirde nun umgekehrt die Druckluftférderung ausgesetzt und nur
Druckluft entnommen, dann wiirde der Luftdruck im Windkessel
withrend der Kolbenhubzeit ¢, gemé Gleichung (32) von 4, bis Dy um
Am = t, tgf, abnehmen, wenn zunichst ¢ unberiicksichtigt bleibt.
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Findet Forderung und Entnahme gleichzeitig statt, dann wird der
Windkesseldruck wihrend der Zeitstrecke 4, B, zundchst von A4, bis
E, abnehmen, dann sich aber von E, bis F, auf den Anfangsdruck p,
wieder erhdhen. Die senkrecht schraffierten Ordinaten der Dreiecke
B,C, F, und B, F, D, sind hierbei in jedem Zeitpunkt einander gleich.
Im Beharrungszustand ist also 4Ap = Ax. In dem zweiten und den
folgenden Kolbenhiiben vollzieht sich dasselbe Spiel.

Das Endergebnis ist nun das gleiche, wenn man sich die Druck-
zunahme bei alleiniger Férderung nach der Linie 4,0,C ... und die
Druckabnahme bei alleiniger Entnahme nach der Linie 4,DyD... vor
sich gehend denkt. Es ist dann im Beharrungszustand der Wind-
kesseldruck praktisch konstant und es kann allgemein gesetzt werden:

Ap — Adm =ttgoy —ttghy =10 (36)
und in Verbindung mit Gleichung (35)
tgo, = %g”o = tgfy - 37
4. Druckluftférderung und -entnahme im gestérten Be-
harrungszustand ohne Anderung der Drehzahl.

Es werde nun zur Zeit ¢ = 0 z. B. plotzlich mehr Druckluft ent-
nommen, als bei gleichbleibender Drehzahl gefordert wird, entsprechend
tgf, > tgxy . & sei vorerst
wieder gleich Null gesetzt.

Wenn man sich den Vor-
gang fiir Férderung und Ent-
nahme zunéchst wieder nach-
einander erfolgend denkt,
dann geht die Luftdruck-
dnderung bei alleiniger For-
derung, wie in Fig. 14, wih-
rend des ersten Hubes wieder
nach der Linie 4,8,C, vor
sich. Die erhohte Druckluft-
entnahme, gekennzeichnet
durch einen Neigungswinkel
B > &y , wiirde eine Absenkung des Druckes nach der Linie 4, D, bringen.

Bei gleichzeitiger Férderung und Entnahme wird anfangs der Luft-
druck von 4, bis B, sinken, dann von E, bis F, steigen, aber nicht mehr
den Anfangsdruck p, erreichen, sondern einen um %, kleineren Druck p, .
Die senkrecht schraffierten Ordinaten der Dreiecke B,CyGy und EF, D,
sind wieder in jedem Zeitpunkt einander gleich.

Im zweiten und in den folgenden Kolbenhiiben wiederholt sich dann
derselbe Vorgang mit dem einzigen Unterschied, daf zu Beginn des

Fig. 15.
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Hubes immer ein niedrigerer Windkesseldruck vorhanden ist als im
vorhergehenden (siehe Fig. 15).

Man kann sich nun auch hier ohne EinfluBl auf das Endergebnis
den Vorgang so denken, daBl die Druckerhthung bei alleiniger Forde-
rung nach der Linie 4,C,C. .., die Druckabsenkung bei alleiniger Ent-
nahme nach der Linie 4,D,D... und die wirkliche Luftdruckénde-
rung nach der Linie 4, F,F, F. .. als Differenz der Ordinaten der Linien
AC und AD vor sich gehe. Die Anderung des Windkesseldruckes ergibt
sich dann analog Gleichung (36) und (37) unter Vernachléssigung von & zu:

y=AP-—AH=t-tgoco-—t-tgﬂl:%gno-t—t-tgﬂl . (38)

Der Windkesseldruck wiirde also stéindig sinken und im umgekehrten
Falle steigen, wenn keine Regelung stattfinden wiirde.

5. Druckluftiérderung und -entnahme im gestorten Behar-
rungszustand bei Anderung der Drehzahl.

In Anwendung des Vorhergehenden kennzeichne in Fig. 16a 4,C
die Druckerhthung bei der Forderung, 4,D die Druckabsenkung bei
der Entnahme und 44 F die
Druckerhohung . Hierbei
ist im Gegensatz zu Fig. 15
das Beispiel gezeichnet, bei
welchem die Forderung
grofler als die FEntnahme
ist, also tgoey > tgf, . y be-
stimmt sich dann bei einer
konstanten Drehzahl n, aus
Gleichung (38).

In Fig. 16Db sind tgo,
und tgp; als Ordinaten in
Abhéngigkeit von der Zeit
aufgetragen. Der Ordinate
AP in Fig. 16a entspricht
also die Rechtecksfliche
Ay A,CB in Fig.16b und
der Ordinate 4II die
Rechtecksfliche 4,4;D B
und y der Differenzfliche
Ay 4.C0D.

Essoll nun zur Zeit ¢t =0
eine allmihliche Anderung der Drehzahl n, eintreten. Es #ndert sich
dann auch gleichzeitig tgo,, wobei jedem tga eine bestimmte Dreh-

Fig. 16 a—Db.
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zahl » und damit eine bestimmte Druckluftférderung zugeordnet ist,
und zwar ist analog Gleichung (37)

4p

tgo = 30" (39)
Die Druckerhohung bei alleiniger Forderung ist dann, wenn beispiels-
weise n < n,, in Fig. 16a durch die Kurve 4,0 und die Anderung von
tgo in Fig. 16 b durch die Kurve 4,C” gekennzeichnet. Der Windkessel-
druck wird dann nicht mehr nach der Geraden 4,F, sondern nach der
Kurve 4,F’ ansteigen, wobei die senkrecht und ausgezogen schraffier-
ten Ordinaten einander gleich sind; die Ordinate 4P, in Fig. 16a ent-
spricht hierbei der Fliche 4,C,C'B in Fig. 16 b und es ist demzufolge:

¢

AP, = |tgx + dt = 13!_0 ndi.
0 0

Wie auf S. 21 und 22 dargetan, éndert sich mit dem Windkesseldruck
auch tgf, . Bei htherem Windkesseldruck, wie gezeichnet, wird nach
Gleichung (33) zur Zeit ¢ ein Wert tgf > tgf, vorhanden sein. Bei
alleiniger Druckluftentnahme wird dann die Druckabsenkung in Fig. 16a
nicht mehr nach der Geraden 4,D , sondern nach der Kurve 4,D’ vor
sich gehen, und der Windkesseldruck nicht mehr nach der Kurve 4,8,
sondern nach der Kurve 4,F" ansteigen, wobei die senkrecht und punk-
tiert schraffierten Ordinaten einander gleich sind. Die Ordinate 411, in
Tig. 16 a entspricht hierbei der Fliche 4,4, D'B in Fig. 16b und es ist
demzufolge aus diesen Figuren in Verbindung mit Gleichung (33) als
Flacheninhaltsintegral abzulesen

41, -—ftgﬂdt-—ttgﬂl—{—g tg.31 y,,dt

Die Anderung des Wmdkesseldruckes ist dann nach einer Zeit ¢:
¢ ¢
y,,=AP,,~—AI],,=%%) ndt —ttgh, — e-tgfilydt.  (40)
S0 0
In Fig.16b ist y, durch die horizontal scharffierte Fliche 43 4,0 D’
dargestellt. Beriicksichtigt man den durch & gekennzeichneten Einfluf3

nicht, dann wird '

yn=ﬁ;%) n'd’t"'tt’gﬂl . (41)

0
Die Anderung des Widerstandsmomentes W — W, erhdlt man,
wenn man in Gleichung (20) an Stelle von y den Wert y, einsetzt.
Im Vorstehenden ist der ungiinstigste Fall einer plétzlichen
Anderung der Druckluftentnahme und damit ein plétzlicher Ubergang
des Wertes tgf, in tgh, zur Zeit ¢ = 0 zugrunde gelegt. Bei einer
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allmahlichen Anderung, die sich auf eine bestimmte Zeit ¢ erstrecken
mag, ist tgf; nicht konstant, sondern mit der Zeit ¢ verinderlich, also
tgfy = f(f). Als einfachen Sonderfall kénnte man den Verlauf der
Druckluftentnahme nach dem Gesetz dtgf; = const. - d¢ annehmen
und in den obigen Werten 4.1 und y, entsprechend verwerten. Doch
soll auf solch giinstigere, aber analytisch noch schwieriger zu behandelnde
Fille nicht weiter eingegangen werden, um den Uberblick nicht zu
verlieren.

Man kénnte nun Zweifel haben, ob die Ableitungen aus der Aus-
fluBformel (Gleichung 31) als Integrationsformel, die sich dann ergibt,
wenn Luft nicht zugefithrt wird, ohne weiteres mit den entwickelten
Gleichungen fir die Férderung ohne Druckluftentnahme in Verbin-
dung gebracht werden diirfen. Es wird deshalb die Zulédssigkeit dieses
Verfahrens durch die folgenden Uberlegungen nachgewiesen, die von
Herrn Privatdozent Dr. Zerkowitz und Professor Sch meerin Miinchen
herriihren.

Der Zustand der Luft im Windkessel #ndere sich nach der Zustands-
gleichung: p,v% = pv*, wobei v, und v die den Luftdriicken p, und p
entsprechenden spezifischen Volumen sind.

Ist 4@ das Gewicht der pro Kolbenhub dem Windkessel zugefiihrten
Luftmenge, dann strémt im Zeitelement di eine Gewichtsmenge

a6, = 46
zu. 30

Aus dem Windkessel strémt im Zeitelement dt eine Luftmenge ab,

deren Gewicht

dit

dGa=oc-y;-FV§-dt

oder unter Beriicksichtigung der obigen Zustandsgleichung
— w+1
6. — & - .F.V&.(ﬁ)“ . dt
¢ v Yo \Po

ist. Setzt man (x-w-F-] %:A, so folgt:
o

pt1
dG—a=A-(£> Bdr.
Do
Die Anderung des Gewichtes der im Windkessel enthaltenen Luftmenge
in der Zeit dt ist nun
d46@ = d@, — db,.
Das Windkesselvolumen ist V = G+ v, = G- v und demzufolge

g

0= 60—, L],
D
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also ist , 1.,
dGz__Go__.(_g_)u .dp’
e pO Do
Ly
oder wenn Yo, (£>/L = @ gesetzt wird
HDy \Po

dG@ = D-dp.

Dabei ist dp die Anderung des Luftdruckes in der Zeit d¢ infolge des
gleichzeitigen Zu- und Abstrémens von Druckluft.
Bezeichnet man mit dp, die Anderung des Luftdruckes in der Zeit d¢
infolge der Férderung der Druckluftmenge d @, allein, so ist ebenso
= @.dp,; dabei ist mit den fritheren Bezeichnungen

dp-n

20 -dt .

dpz =

Es ergibt sich somit:
b.dp=D.dp,— dG,
und hieraus:
aa,

dp =dp, — —5= -
Fithrt man in diese Gleichung die Werte fir dp,, d@, und D ein,
80 erhélt man nach einer einfachen Umformung:

Su-=1

_dp-n - Do (p> 24
dp = 30 < dt — G, A-po -dt .

| Yn

1’0
entwickelt man den Potenzausdruck in eine binomische Reihe, so kann

Setzt man nun p = p, + yu , 50 wird dp = dy, undg* 1+

man, d&%— gegen 1 klein ist, die Glieder hoherer Ordnung vernach-

0
lassigen und erhalt:

Adp-n WDy < 3u—1 1\
dyy = g ar— gl a1 yn)dt,

K- Po, 4

setzt man schlieBlich
G,

so ergibt sich:

—1 .
= tgf; und 3u = ¢ und integriert,

2u-p,

pom G2 [ndt— ttgfy — e tghy [-y-dt,
also dieselbe Gleichung wie Gleichung 40, wobei tgf; und ¢ die gleichen
Wertbezoichnungen darstellen, die in den Ableitungen auf S.21-26 zu
finden sind.
Damit ist die Zuléssigkeit der vorausgehenden Entwicklungen dieses
Abschnittes nachgewiesen.
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Wie Gleichung (34) (S. 23, oben) ersehen 148t, ist ¢ mit p, und
verdnderlich. Man erhilt z. B. fiir

Ppo = 10 7,5 5 atm abs.
bei u = 1,4 (Adiabate) . . . &=0,114 & = 0,153 e = 0,228
bei 4 = 1,0 (Isotherme). . . &= 0,100 e =0.134 ¢ = 0,200

In den spiteren Beispielen ist &= 0,12 = const gesetzt, welcher
Wert urspriinglich aus Fig. 12 graphisch ermittelt wurde.

VII. Das Widerstandsmoment von Kolbenpumpen.

a) Konstante Drehzahl.
Fig. 17 stellt das Druckvolumendiagramm einer Kolbenpumpe dar.
Es bedeute:

H, die Saughthe in m Wassersiule,
H;  die Druckhohe in m Wassersiule,
hiw = hg + h; die gesamten Bewegungswider-

stinde des Wassers in m Wasserstiule,
S den Kolbenhub in m,

] den schidlichen Raum in cbm,
r den wirksamen Kolbenquerschnitt
, m qm, Pig. 17.
vl den Lieferungsgrad der Pumpe,
ri=1 fiir einfach wirkende,

i =2 }eme Bema’hl{ fiir doppelt wirkende Pumpen,

N; den indizierten Kraftbedarf in PS,

Q die Férdermenge in cbm pro Minute,

w das Widerstandsmoment an der Kurbelwelle in mkg.
Es ist dann:

_ 1000Q (H, + Hq + )
Ni= 60-75- 4 ’ “2)
Q=1-F-8-%.n, 43)
o 80-75 Ni_1000-i-F-8-(H,+ Hy+ hy) (44)
20 n 27n
oder W=20C,- (H; + Hy + hw) . (45)

Gibt man dem Widerstandsmoment des Beharrungszustandes den
Index Null, dann ist die jeweilige Anderung des Widerstandsmomentes
bei gestorten Beharrungszustand:

W— Wy =0Cy,-[(H; — Hy) + (Hy — Hy)l } (46)
= (W, — W) + (Wa— Wa)
Hierbei ist die in der Regel verschwindende Anderung von A, bei den

vorkommenden verschiedenen Saug- und Druckhthen und konstanter
Drehzahl gleich Null gesetzt.
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b) Anderung der Drehzahl,

Beisteigender oder fallender Drehzahlist die Anderung der Bewegungs-
widerstinde k, infolge der wechselnden Wassergeschwindigkeiten in
Pumpe, Ventilen und Leitungen von wesentlichem Einfluf}, und zwar
in viel stérkerem Mafe als bei der spezifisch leichteren Luft. Sie setzen
sich zusammen aus dem Druckhhenverlust zur Erzeugung der Wasser-
geschwindigkeit in Pumpe und Leitungen und aus den Reibungswider-
stinden in denselben!). Sie dndern sich annihernd im quadratischen

Wi Verhdltnis mit der Wassergeschwindigkeit  und

/4/}/ der Drehzahl. Trigt man fiir gegebene Ver-

d 73 -héltnisse die errechneten Werte bei verschie-
Tﬂ, denen Drehzahlen auf, so kann man sich ge-
statten, innerhalb weiter Drehzahlgrenzen in

erster Anndherung mit geniigender Genauigkeit

g

7" mg - 7" begliglich der Beurteilung des Regelvorganges
Drehzahl . . w s .

-‘———-*F eine lineare Abhéingigkeit zugrunde zu legen,
ig. 18.

besonders wenn man beriicksichtigt, dafB3 bei
Kolbenpumpen in der Regel groBe Anderungen der Drehzahl nicht
vorkommen. Es kann dann gemif Fig. 18 gesetzt werden:

W,— Wy=(n—ny)tgw . 47)

Andert sich dann auch noch die Saug- und Druckhéhe, dann ist die
gesamte Anderung des Widerstandsmomentes:

W—W,=0Cy[(H; — Hs) + (Hg — Hy)] + (n — mo) tgw  (48)
oder W— Wy=(Wy— Ws)+ (Wsz— Wg)+ (n — ny))tgw . 49)

" Beziiglich etwa vorhandener Resonanzerscheinungen 2) gilt auch hier
das auf S.16 dariiber Ausgefiihrte.

¢) Anderung der Saughéhe,

Die Saughthe H, hingt bei einer gegebenen Pumpenanlage vom Zu-
lauf des Wassers in den Saugschacht ab. Es sollen hier folgende Fille
unterschieden werden:

1. H; ist konstant. Das ist der Fall, wenn das Wasser unmittelbar
aus praktisch unendlich groBen Wasserspeichern entnommen wird, z. B.
aus Fliissen, Seen, Talsperren, deren Wasserspiegel sich innerhalb ver-
haltnismaBig langer Zeit, d. i. innerhalb Tagen, Wochen, Monaten nicht
dndert. Es ist dann

Wy— W, =0. (50)

1) Siehe z. B. Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch, XX. Aufl, S. 560—562;
ferner Gramberg, Maschinenuntersuchungen, 1918, S. 389—391.
?2) Sieche Anm. 1 auf S. 16.
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2. H, andere sich im linearen Verh#ltnis mit der Zeit.
Das trifft beispielsweise zu, wenn das Wasser aus solch groBlen Wasser-
speichern entnommen wird, deren Wasserspiegel
beim Wechsel der Witterung und der Jahreszeiten
allméhlich einen héheren oder niederen Stand an- g ‘m Hso

nimmt. Es ist dann, wie Fig. 19 zeigt:

Ws"Wsaz w’(Hs"‘Hs.,)=ttg(Ps (51) l | ¢

wobei ¢ positiv ist fiir zunehmende Saughohe Tie. 19.
und negativ fiir abnehmende.

3. H, indere sich mit der Fordermenge derart, dafl sich
bei tiefstem Wasserstand im Saugschacht die grofite Forder-
menge einstellt und umgekehrt. Das
ist z. B. annshernd der Fall, wenn das
Wasser aus einem unendlich groffen Wasser-
speicher mittels einer langen Zuleitung selbst-
titig zum Saugschacht flieBt (Fig. 20), wo-
bei die Wassergeschwindigkeit v, und damit
die Reibungswiderstandshohe %, zu- oder ab-
nimmt, wenn infolge vermehrter oder vermin-
derter Forderung der Wasserstand im Saugschacht sinkt oder steigt.

Ahnlich ist es, wenn das Wasser aus Grundwasserbrunnen entnom-
men wird, bei welchen eine Absenkung des
Brunnenwasserspiegels einen gréfieren Wasser-
zufluBl zur Folge hat. (Fig. 21).

Es ist also im Beharrungszustand
jeder Fordermenge und damit jeder
Drehzahl eine ganz bestimmte Saug-
hdhe zugeordnet. Wird vorausgesetzt, dal
auch im gestorten Beharrungszustand der
Wasserzulauf zum Saugschacht oder Brunnen in jedem Augenblick
gleich der Fordermenge ist, dann ist H, nur von der Drehzahl =
abhiingig. Das Verhiltnis von H, zu n sei der
Einfachheit halber als ein lineares angenommen.

Es ist dann, wie Fig. 22 zeigt:

Fig. 20.

Fig. 21.

Wy— W, =0, (H; — Hy) = (n — my) tgo . (52)

In Wirklichkeit wird sich die Saughéhe
nach etwas anderen GesetzméaBigkeiten #ndern, Fig. 22.
doch ist an sich, wie spiter dargetan wird, der von dieser Anderung
herrithrende EinfluB auf den Regelvorgang unbedeutend.
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d) Anderung der Druckhéhe.
1. Mit Anderung der Drehzahl.

Die Druckhdhe Hy ist bei Kolbenpumpen in der Regel konstant,
weil das geforderte Wasser gewohnlich in gleicher Héhenlage unter atmo-
sphérischem Druck ausfliet. Es ist dann

Wog— Wy, =0. (53)

Fordert die Pumpe z. B. unmittelbar in ein Rohrnetz der Wasser-
versorgung einer Ortschaft, dann #ndert sich die Druckhohe, wenn
Wasserforderung und Entnahme nicht gleich sind.

'—‘1 =—-—=—-1 Man kann sich diesen Fall dann so vorstellen,
T als wiirde die Druckleitung der Pumpe unter
= _I-_—Hd-h-;— —| dem Wasserspiegel eines Behélters einmiinden,

dessen Grundriffliche F, und dessen Wasser-

ka I LECEE- spiegel um Hj; iiber Pumpenmitte liegt. (Fig. 23).

Ist pro Minute die Férdermenge @, gleich der

Entnahme ¢o, dann &ndert sich die Druckhthe H, nicht. Ist &ber
< @, , dann steigt oder fillt die Druckhéhe.

Nach den Erfahrungen bei der Wasserversorgung von Ortschaften
ist ¢ meist stundenlang praktisch unveridndert, ja, vielfach tagsiiber und
nachtsiiber zwar verschieden, aber je gleichbleibend groB. Es soll
deshalb der Fall untersucht werden, dafl ¢ eine Zeitlang praktisch kon-
stant und < @, ist.

Im Beharrungszustand sei die Drehzahl n, = konstant. Hierbei
ist nach Gleichung (43) die Fordermenge in der Zeit ¢

Tig. 23.

i F.8:2-m
D=6 ! (54)
oder Q=0 nyt

Setzt man zunédchst ¢ = 0, dann wiirde, wie Fig. 24 a zeigt, die Druck-
hohe Hy, in dem gedachten Behélter in der Zeit ¢ um hq steigen, und
zwar ist 5 00

Q = FO
entsprechend der Geraden 4,C bzw. der Rechtechtsfliche 4,4,C B in
Fig. 24 ).

Setzt man nun umgekehrt @y = 0, dann wiirde (vgl. Fig. 24a) die
Druckhohe Hg, bei einer Entnahme von ¢ cbm pro Minute nach Umflu8
einer Zeit ¢t um h, sinken, und zwar ist

9.
h’q 60F0 ¢ ¢ tg//jl (56)

entsprechend der Geraden 4, D bzw. der Rechtecksfliiche 4,4, D B in
Fig.24b. h, wie kg stehen also im umgekehrten Verhéltnis zur GrundriB-
fliche des Behalters.

0t = ttga, (55)
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Findet nun Forderung und Entnahme gleichzeitig statt, dann ist
die Anderung der Druckhohe Hy in der Zeit #:

h=hy—hy=ttgo, —t-tgf (57)

entsprechend der Geraden 4,F bzw. der Rechtecksfliche 444,0D .
Nun wird aber die Regelvorrichtung der Pumpe bei einer Anderung

der Druckhohe wegen der gleichzeitigen Anderung des Widerstands-

momentes eine andere Drehzahl

einstellen. Ist beispielsweise, wie

gezeichnet, @ > ¢, dann wird die

Drehzahl abnehmen. Verlduft die

Drehzahlanderung nach der Kurve

A.C’ in Fig. 24b, dann entspricht

analog die Fliche 4yA.C’'B der

Wasserforderung @, . Es ist dann:

t

Qu = oof- ndt (58)
0

Gleichzeitig damit wird die
Druckhoheninderung kleiner; an
Stelle der Geraden 4,C und 4y F
in Fig. 24 a treten die Kurven 4,C"
und 4, F’, wobei die senkrecht
schraffierten Ordinaten einander
gleich sind und jeweilsder senkrecht
schraffierten Fliche in Fig. 24b
zwischen £ = 0 und der inzwischen verstrichenen Zeit ¢ entsprechen.
Es wird ferner bei héherem Druck in einem Wasserleitungsrohrnetz
mehr Wasser entnommen als bei niederem. SinngeméB gilt hier dasselbe,
wie in Abschnitt VIe, 2 fiir die Luftkompressoren ausgefithrt wurde; an
Stelle der AusfluBformeln fiir Luft treten jene fiir Wasser!) und in
Gleichung (83) tritt & an Stelle von y . InFig.24a, b ist dieser Einfluf} in
analoger Weise wie oben durch die Kurven A4,F”A4;D’ dargestellt.
Die Druckhoshensinderung &, ist dann in Fig. 24 a durch die horizontal
schraffierten Ordinaten BF” und in Fig. 24 b durch die horizontal schraf-
fierte Fliche A; 4, 0"D’ gegeben; nach vorstehenden Ausfiihrungen ist

¢
¢
k”=6_'L (ndt) —t-tgfy — & tg P hpdt . (59)
F() 0
0

1) Siehe z. B. Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch, XX. Aufl,, 1908, 8. 257.
Walther, Dynamik. 3
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Beriicksichtigt man den durch & gekennzeichneten Einflul (d.i. die
Fliche 4; D' D) nicht, dann wird

t

by, = g(l—/‘(ndt) — ttgp, . (60)
F,
Die Anderung des Widerstandsmomentes ist dabei
Wo— Wa, = Cu~on . (61)

Ein Vergleich der Gleichungen (40/41) mit (59/60) 1aBt erkennen,
daB ¥, und bk, sich nur hinsichtlich der konstanten Faktoren unter-
scheiden.

2. Ohne Anderung der Drehzahl.

Eine verinderliche Druckhéhe findet man auch noch bei Kolben-
pumpen mit gleichbleibender Drehzahl und Aussetzer-
regelung. Sie werden gewohnlich von Elektromotoren angetrieben
und foérdern in einen geschlossenen Druckwasser-
kessel, dessen oberer Teil mit Druckluft ausgefiillt
ist. RErreicht der Druck eine obere Grenze p”,
dann wird der Motor ausgeschaltet und sinkt der
Druck auf eine untere Grenze p’, dann wird wieder
eingeschaltet und so lange gefoérdert, bis wieder
die obere Druckgrenze erreicht ist.

Denkt man sich zunéchst eine Férderung ohne
Wasserentnahme, dann wird die Luft in dem
Druckwasserkessel nach einer Polytrope kom-
primiert (Fig. 25a). Innerhalb der verhéltnis-
miBig engen Druckgrenzen p’ und p” kann die-
selbe mit geniigender Genauigkeit durch eine Gerade ersetzt werden. Das
Volumen des geforderten Wassers entspricht dann der Verringerung des
Luftinhaltes 4V . Innerhalb der Zeit ¢ ist dann die Druckerhéhung

AP =t -tga, , (62)
wie Fig.25b ersehen 1aBt.

Wiirde nun ohne Férderung eine gleichmiiBige Entnahme von
Druckwasser stattfinden, dann wiirde der Druck in der Zeit ¢ um

AIT = t4 63
sinken (siche Fig. 25b). eh (63)

Findet nun Forderung und Entnahme gleichzeitig statt, dann ist
die Druckinderung

Fig. 25a—b.

y = ttgo, — ttgp; . (64)

Das Ergebnis ist also dasselbe, wie bei den Kompressoren mit un-
verinderlicher Drehzahl” (siche Abschnitt VIe, 3 und 4). tgx und tgp
stehen im umgekehrten Verhiltnis zum Luftinhalt des Windkessels.
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VIII. Stabilitit der Regelung.

Die nachfolgenden Untersuchungen der Leistungsregelung fiithren
meist auf homogene lineare Differentialgleichungen 1. oder 2. Grades
mit konstanten Koeffizienten und einer Stérungsfunktion von der all-

gemeinen Form:
dt2+b +cn-—k1+kt (65)

n und ¢ sind hierbei die Verdnderlichen.
Fiir die Losung dieser Differentialgleichung sind drei Fille zu unter-
scheiden, und zwar je nachdem die quadratische Gleichung

aw?+bw+tc=0 (66)
Wurzelwerte

. b ( b )2 c '
w&-—*g;i]/%*u (67)
ergibt, die reell und verschieden groB, reell und gleich gro8 oder kom-

plex sind.
1. Die Wurzeln w, und w, sind reell und verschieden grop.

Hierbei 1st( ) > — . Die Losung lautet dann:
n—Cleth+Czew2f—{—u+wt. (68)

Die Konstanten C, und C, ergeben sich aus den Anfangsbedingungen
des technischen Problems. Ist, wie dies bei den nachiolgenden Unter-

d
suchungen meist zutrlfft fiir den Zeitpunkt ¢ =0: n = n, und -~ " 0,

dann ergibt sich aus Gleichung (68): at
_ - to, — o —
0 = e — Co=mny—u—0C. (69)
Die Konstanten % und v erhélt man, indem man die aus Gleichung (68)
d2n
sich ergebenden Ausdriicke n dt und —— T in Gleichung (65) einsetzt,
welche dabei zu einer identischen werden muB. Es ergibt sich dann:
. kl cc—k-b
e 70
& (70)
Vo= —
c

k
Ist £ =0, dann ist u-—-:—c—l— und v =0.

, 2
2. Die Wurzeln sind veell und gleich grof. Da hierbei (5%) = %
sein muf, ergibt sich w = ~3a" Die Losung der Differentialglei-

chung (65) ist dann:
n=e¥t (C; + Cot) + v+ vt. (71)
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% und v bestimmen sich aus Gleichung (70) und die Konstanten C,
und C, bei den gleichen Anfangsbedingungen zu

Ci=ny—u; Ci=—w-0;—wv. (72)
2
3. Die Wurzeln w, und w, sind mit (;—) << komplex, also von
der Form: . o e
wy==g-+47,
. b ¢ b\2 o . .
wobei ¢ = —-— und » =}/ — — | 5s—) ist. Die Losung der Differential-
2a a 2a

gleichung (65) ist dann:
n=-ed.[4.cos(rt) 4 B-sin(ré)] + » + vi
oder n=1/A2+Bz-e“-sin(rt—{—z)—{-u—{—vt

# und » haben dieselben Werte wie in Gleichung (70) und die Kon-
stanten 4 und B ergeben sich bei den gleichen Anfangsbedingungen zu

(73)

A = 'n/o — U
p_ 1A+ (74)
r
Der Winkel 7 bestimmt sich aus der Gleichung
tgr="%. (75)
Die Dauer einer Schwingungsperiode ist
T= 2z . (76)
r

Die Stabilitit der Regelung hingt von den Wurzelwerten w
und vom Wert v ab. Es sei zuniichst v = 0 gesetazt.
Sind eine oder beide Wurzeln w positiv, dann wird ¢*¢ und damit
auch die Drehzahl n mit wachsendem ¢ schlieBlich unendlich gro8. Die
Regelung  wire
a) » ) unstabil und un-
< g‘rau;hbar (siehe
tie ] ig. 26 a).
+C I’U rge gSind) beide
-C ' Wurzeln w nega-
-Cett 1,5'

n

J) —7o-wit  tiv, dann wird e¥?

w mit wachsendem ¢
l ¢ | ¢ allméhlich zu Null
und die Drehzahl
ndhert sich bei
t =00 dem Wert u, welcher die Drehzahl des neuen Beharrungs-
zustandes darstellt (siehe Fig. 26b). Der Regelvorgang vollzieht sich
also stabil und aperiodisch.

Fig. 26 a—b.
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Sind dieWurzeln wkomplex, dann stellt derWert A% + B2 sin (rt -+ 1)
der Gleichung (73) eine Sinuskurve mit der Amplitude A2 + B2 dar
(siche Fig.27a).

Je nachdem nun der reelle Teil der Wurzeln ¢ positiv oder negativ
ist, nehmen die Schwingungsamplituden und damit die Drehzahl =
nach Fig. 27b stetig zu oder nach Fig. 27c stetig ab. Die Kurve
e .} A2 4 B2 berithrt die »-Linie in jeder Schwingung.

Ist also ¢ = 0, dann ist die Regelung labil; die Drehzahl schwankt
fortgesetzt um den Mittelwert u (siche Fig. 27a). Ist ¢ positiv, dann ist
sie unstabil ; die Drehzahl nimmt immer gréfere Werte an (siehe Fig.27b).
Ist ¢ negativ, dann ist die Regelung stabil (siche Fig.27¢); die Drehzahl n
néhert sich mit abnehmenden Schwankungen der Drehzahl » des neuen
Beharrungszustandes, theoretisch erst nach unendlich langer Zeit,
praktisch schon innerhalb einiger Minuten oder Bruchteilen davon,
was sinngemiB auch fiir den aperiodischen Ubergang (Fig. 26b) gilt.

=T/

TN

Fig. 27a—e.

Aus Gleichung (67) ergibt sich, daB die Regelung nach dem Vor-
stehenden nur stabil sein kann, wenn die Faktoren ¢, b und ¢ der

Gleichung (65) positive Werte haben, Hierbei ist das Glied & (Zb

das sog. Dimpfungsglied; ist dasselbe nicht vorhanden, dann werden
die Wurzeln w immer imaginidr und ¢ = 0, was eine labile Regelung
zur Folge hat (Fig. 27a).

Ist der Faktor @ = 0, dann geht die Gleichung (65) in folgende
Differentialgleichung erster Ordnung tiber:

b-%’%—{—c-n:kl-{—k-t. (65a)
An Stelle der quadratischen Wurzelgleichung tritt:
brw+c=0; w= ——%

und als Losung der Differentialgleichung erhdlt man:
n=C, e} u+ vi



38 Kompressoren und Pumpen mit unverinderlicher Drehzahl.

C, bestimmt sich aus den Anfangsbedingungen, u und v aus
Gleichung (70). Positive Werte von b und ¢ ergeben bei v = 0 eine
stabile Regelung mit aperiodischem Ubergang gemiB Fig. 26b.

Wenn die Dampfspannung konstant bleibt, ist v = 0; #ndert sich
diese, dann wird v positiv oder negativ und die Regelung wird durch
den Summanden v - ¢ immer unstabil, aber nur so lange, als diese Ande-
rung dauert.

Die Exponentialkurven C - e%t oder JA? - B?. e?t lassen sich rasch
und bequem so aufzeichnen, daB man jene Abszissen ¢ bestimmt, fiir
welche w - f bzw. ¢ - ¢ die Werte der ganzen Zahlen 0, 1, 2, 3... an-
nimmt. Bei + 7 und § T eines Schwingungsvorganges beriihren sich
die » = Kurven und die Exponentialkurve, bei } 7 und } 7' schneidet
die n = Kurve die Horizontale %, bzw. die Gerade uw + v - ¢ .

IX. Der Regelvorgang von einzeln arbeitenden Kolben-
kompressorenund -pumpen mit unverinderlicher Drehzahl.

a) Aussetzerregelung.

Bei der Aussetzerregelung ist eine ununterbrochene Forderung nur
dann vorhanden, wenn Maximalverbrauch herrscht.

Es ist dies der einzig mogliche Beharrungszustand ; bei jedem geringe-
renVerbrauch ist der Beharrungszustand durch Aussetzer dauernd gestort,
weil die an sich gleichbleibende Férderung periodisch unterbrochen wird.

Fiir den Regelvorgang sind die Ausfiithrungen in Abschnitt Ve,
3—5 fiir Kolbenkompressoren und in Abschnitt VIId, 2 fiir Kolben-
pumpen maBgebend. Der EinfluB von ¢ (siche S. 22—29) soll hier der
Ubersichtlichkeit halber vernachlissigt werden; bei Beriicksichtigung
desselben wiirden nur die Férder- und Aussetzerzeiten ganz unbedeutend
kleiner oder groBer werden, weil die Grenzdriicke iiblicherweise nicht
weit voneinanderliegen und hier nicht iiberschritten werden koénnen.

Bei unverdnderlicher Drehzahl ist auch tg«, stets konstant; im
Beharrungszustand ist dann nach Gleichung (87) tg o, = tg 8, . Der Wind-
kesseldruck bleibt hierbei auf gleicher Héhe und kann jede GroBe zwi-
schen den Grenzdriicken haben. Vermindert sich der Verbrauch plotzlich
entsprechend einem tgf; < tgpf,, dann steigt der Windkesseldruck zu-
néchst bis zur oberen Grenze p”’, bei welcher dann die Férderung selbst-
titig ausgesetzt wird. Die Zeitdauer der Forderung bestimmt sich dann
aus Gleichung (38) bzw. (64) zu

Yo Yo 1
t = == . ) (77)
T g —tgh tgay | tefy
tgag

wenn man fiir y = yy = die Differenz der Grenzdriicke einsetzt.
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Es sinkt von da ab der Windkesseldruck bei unverianderter Druck-
luftentnahme allméhlich bis zur unteren Grenze p’, bei welcher die For-
derung selbsttétig wieder einsetzt. Es verstreicht dariiber eine Zeit

— Yo Yo 1
- - . . 78
C o —tgh tga, tgh 78)
tgag

Das Spiel wiederholt sich nun bei unveréinderter Entnahme in der
gleichen Weise (siehe Diagramm I).

Es erhellt ohne weiteres, dafl die Zeiten t,und #, um so groBer werden
und damit die Zahl der Aussetzer in einer Zeiteinheit um so kleiner, je
groBer bei Kompressoren der Windkesselinhalt ¥ und bei Pumpen
der Luftraum V ist; denn tga, und tgpf, stehen im umgekehrten Ver-
hiltris zu V.

Es ist weiter zu erkennen, daBl jeder Verbrauchsstirke ein ganz be-
stimmter Wert ¢ und £, zugeordnet ist. Je kleiner der Druckluft-
verbrauch und damit tgf, ist, desto kleiner ist die Zeitdauer der
Forderung #; und desto grofer die Zeitdauer der Aussetzung.

Die Zeitdauer einer Aussetzerperiode bestimmt sich aus Gleichung (77)
und (78) zu

Yo 1 9
by, -ty = . . (79)
T T b, tghy (1 B tgﬂl)
tg oo tg o,
Der erste Faktor tgyoc = {, ist eine konstante Zeitgrofe, und zwar die
0

Zeit, die verstreichen wiirde, wenn in den Windkessel geférdert, ohne

daB Druckluft oder Druckwasser entnommen wiirde und hierbei der

Druck von der unteren Grenze p’ bis zur oberen Grenze p” ansteigt

(siche Diagramm I). Im zweiten Faktor stellt é—% das Verhéltnis der
B ) 0

Entnahme zur Forderung, also das Entlastungsverhiltnis des Kom-

pressors dar. Es ergibt sich dann beispielsweise

bei eineré]l;tlastung suf Forderzeit Aussetzungszeit Aussetzerperiode
20 o 174 te . tr+ta
tg o,
¥ 28, 2t 41,
L bzw. 2 3ty bzw. 3, 3, bzw. 3£ (3-+3)¢,
”37 2 "i '% to s 45t0 4t0 29 %to ‘ (4+%) tO
o 3 Tty . Bl 5t . it 5+%5)1
1 n—1 n n n
Pl pouns USRI niy s —gh| \nto—g/b
315 ) % 1. to ,s oo oo ” 1. to (]

3600
ta + &

Die Zahl der Aussetzer pro Stunde wiirde betragen.
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Aus vorstehender Tabelle geht hervor, daB bei halber Entlastung
die Aussetzerperiode am kiirzesten und damit die Zahl der Aussetzer
am groften ist. Bei groferer oder geringerer Entlastung dauert die Aus-
setzerperiode linger und die Zahl der Aussetzer wird geringer, und zwar

1
sind die Verhiltnisse bei Py Entlastung die gleichen wie bei einer Ent-

n— .
lastung von ; es sind nur die Zeiten #, und ¢, vertauscht. Bei voller

Entlastung, wie beim Maximalverbrauch wird #, - #; = oo, d.h. die
Forderung hoért ganz auf, bzw, sie dauert ununterbrochen fort.

Ilep 2o oy Diagramm I.
=22
pr=15a10659% | oberer Grenzdruck
r !
Yo Ytlro-tigh; i
7 (67.38) |
reangol il LT w1 T UHEIBHTA
<o g py4 7 po unterer Grenzdruck 70b0 ! —t
P ki tn Aussetzung : - Lf- e ta—
Forderurng \ forderung
| <——————————Ausselzperiode tf+t; > Ausselzperiode tf +tz
7 7
tr=ty - . 77), = A
Lp=1to 1_@@ (G1.77); ta=t, 75, (G1.78)
Yo g
¥ Diagramm II.
e'ta ___.,.Z”_—a.l'
ni=75atlabs. G%o oberer Grenzdruck
g - AN ¢
o AN —
Y2 .
Z = ~- *-\ \\
R0 LG B NNt S 7
= T T T o iz 73 74 |1000" ¥ \9/5 Entlastury
=e R 1u/7/.nz/‘-e/u,"laﬁ(wwa’/wck ‘ {2/3 ) 3/7l .{(5 g
Entlastung auf vz
- n » Y3 bezw. 2/3 7 la .
n E I 7]
»»»»» o IR
Aussetzerregelung.

n = const.; gleichzeitige Ausschaltung beider Zylinderseiten.

Diagramm IT 148t die Zeitdauer der Forderung, der Aussetzung der-
selben, sowie der Aussetzerperioden fiir die in obiger Tabelle aufgefiihr-
ten Entlastungsbeispiele erkennen.

Die l&nderung des Windkesseldruckes ist durch senkrecht schraffierte
Ordinaten in Diagramm I ersichtlich gemacht. Setzt zur Zeit der Forde-
rung plotzlich Maximalverbrauch ein, dann bleibt der Windkesseldruck
auf der eben erreichten Hohe unverindert stehen; ist dies aber zur Zeit
der Aussetzung der Fall, dann wird der Windkesseldruck zunfichst ent-
sprechend schneller auf die untere Grenze fallen und diese dann bei-
behalten.

Legt man die Druckgrenzen naher aneinander, macht also ¥, kleiner,
dann verringern sich die Zeiten #; und £, nach Gleichung (77) und (78)
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im selben Verhéltnis wie y,; die Zahl der Aussetzer wird dementsprechend
grofler. Da aber anzustreben ist, die Zahl der Aussetzer moglichst ge-
ring zu halten, muBl man entweder grofiere Druckdifferenzen in Kauf
nehmen oder den Windkesselinhalt V entsprechend grofier halten,
Bei Kolbenkompressoren lassen sich diese Verhiltnisse giinstiger
gestalten, indem zunéchst nur eine Zylinderseite ausgeschaltet wird und,
wenn erforderlich, dann erst die zweite. Es ist hierbei ein Beharrungs-
zustand beim Maximalverbrauch und beim halben Maximalverbrauch
gegeben ; bei jeder anderen Verbrauchsstirke ist der Beharrungszustand

A
y ’ Diagramm III.
<—t0=—y—o’x—+ll
-7 5allabs kad 4pP oberer Grenzdruck
=5 - — }p P
P =7 G-t tgap-ttg Byl Kxs s %o GE R
Gl = 7 y
65 Ko '/" 24 o & (61.38, i
t=6,5; Y= L m ’ T 1
b= By ! ! ! 4500’ ' umﬁere"ﬁrenzz‘//‘at/qog k {
tr, velle Firderung>1<—tg '{ Z;’//g: ;‘ZS ‘:Z%———> t—tg, volle /"Brderun_qe—s—v tay —
< Auisselzpeliode Aussetzperioae
r az b=t (5/ 80)  ta,to ZW (61.87)
- ty“a) EZ3
y <“0=ng2 ‘ A Diagramm IV.
n=45 at \abs 71 el oberer Grenzdruck
P tin Xttty T
/ T ! T'gl?'j D A W | Inn
= TE 1)1 (.32
{5 i i J |
=65,y T THHHHLAL f !
= v T T T T T T
=0 %‘"{l ;5 4 wnterer Erexrzdru: R A
12 halbe Forder falbe fb”fdery .
<o T { e A mffk Lay volle /‘7”656/2””.7*%{/,0/” Ausserzg. s
forderg] < Ausserzperiode S ﬂu&.se/zper/aa’e
L=t ——147— (61.82)  tap=to: fg S5z (61.63)
2 Yo Yoo
Aussetzerregelung.

#n = const.; Hintereilnanderausschaltung der Zylinderseiten.

periodisch durch Aussetzung der halben oder der ganzen Forderung gestort.
Es spielt sich dann der Regelvorgang nach Diagramm IIT und IV ab.

Bei Maximalverbrauch ist tgo, = tgf,; der Windkesseldruck ist
konstant, kann jedoch nur eine GroBe zwischen dem unteren Grenz-
druck ¢’ und dem mittleren Druck p,, = p_—;_p_ haben. Bei halbem
Maximalverbrauch ist der Windkesseldruck ebenfalls konstant und
kann jede GroBe zwischen dem oberen Grenzdruck p” und dem mitt-
leren Druck p, einnehmen. Ist eine andere Verbrauchsstirke vor-
handen, dann ist zu unterscheiden, ob diese grofler oder kleiner als die
halbe Forderung ist (tgf, = Ltga) .
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Es moge beispielsweise gemd 3 Diagramm IIT zur Zeit ¢ = 0 der untere
Grenzdruck vorhanden und tgp, > itgo, sein. Die volle Férderung
wird dann eine Zeit t; dauern, bis der mittlere Druck p,, erreicht ist,
bei welchem die eine Zylinderseite selbsttitig ausgeschaltet und damit
halbe Forderung eingestellt wird. Es ist dann analog Gleichung (77)
die Zeitdauer der vollen Forderung:

— 3% _ Y 1
tgag — tgh,  tgo 2<1 _ _t_g_ﬁ) '
tg o
Von da ab wird der Windkesseldruck sinken, weil der Verbrauch
grofer als die halbe Forderung ist, und zwar bis zum Erreichen des
unteren Grenzdruckes p’, bei welchem die ausgeschaltet gewesene Zylin-
derseite selbsttitig wieder eingeschaltet und damit wieder volle Férde-
rung eingestellt wird. Es ist dann die inzwischen verstrichene Zeit:

b, (80)

% Yo 1
ty, = — . (81)
S dtgo, —tgh tgag 2. tgfhy 1
tg oo

Von da ab wiederholt sich bei unveréinderter Verbrauchsstirke das-
selbe Spiel.

Es soll nun gemaB Diagramm IV tgf; <} tgx, sein. Es wird dann
zunichst der Windkesseldruck bei voller Férderung von p’ auf p,, an-
steéigen, und zwar innerhalb der Zeit ¢, nach Gleichung (80). Es wird dann
die eine Zylindeérseite selbsttitig ausgeschaltet und auf halbe Forderung
eingestellt. Da diese aber noch gréfer ist als der Verbrauch, wird der
Druck weiter steigen, bis der obere Grenzdruck p’’ erreicht ist, bei
welchem nun auch die 2. Zylinderseite selbsttitig ausgeschaltet und
damit die Férderung ganz unterbrochen wird. Die Zeitdauer der halben
Forderung ist:

= R Y% 1 _
Todtga, —tgh  tgx, 1_2%
tg %

Es sinkt dann der Windkesseldruck bei unverinderter Druckluft-
entnahme auf den mittleren Druck p,, , bei welchem die 2. Zylinder-
seite wieder eingeschaltet und damit wieder auf halbe Forderung ein-

gestellt wird. Die Zeitdauer der vollen Ausschaltung des Kompressors
erhilt man zu

(82)

1
—3% _ % 1
ta, = —22 = ~ . (83)
B —tgh  tgo 2 tg by
tg oo
Von da ab wiederholt sich dasselbe Spiel zwischen halber Férderung
und volliger Ausschaltung.
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Setzt man auch hier die konstante Zeitgrofie tygc =t,, dann er-
gibt sich g%
bei einer Entlastung auf taa+tp
tgfy _ tr, baw. i taz DZW. ta; baw.
tgoa, tay+ i
%— to - co ‘oo
% bzw. 3 31, bzw. 31, 3ty bzw. 3¢ 3 +3)¢
I » % Flo » 3t Flo . 3t (F+91
F o» % o » %t $to » %t $+8) 4
1 n—1 n n n n (n n )
- ¢ =t =t — ]
n " Twm |m—gl » gh | gh o gTah \gtgT3)h
oio ’ ’i‘ 1. to ’» o oo . 1. t’O oo

Aus der Tabelle ist zunéchst zu erkennen, dafl bei 4 und 4 Ent-
lastung die Aussetzerperiode am kiirzesten und damit die Zahl der Aus-
setzer am grofiten ist. Bei groBerer oder geringerer Entlastung dauert
die Aussetzerperiode langer, die Zahl der Aussetzer wird geringer, und

1
zwar sind diese Verhéltnisse bei - Entlastung die gleichen wie bei einer

n—1 . : .
Entlastung von , nur die Zeiten #; und f; sind vertauscht. Bei

voller Entlastung, sowie bei$und } Maximalverbrauch wird £, 4 t; = oo,
d.h. die Férderung hért ganz auf, bzw. sie dauert ununterbrochen fort.

Die Anderung des Windkesseldruckes ist durch senkrecht schraf-
fierte Ordinaten in Diagramm ITT und IV ersichtlich gemacht. Setzt
zur Zeit der vollen Forderung im Diagramm III Maximalverbrauch
ein, dann bleibt der Windkesseldruck auf der eben erreichten Hohe
stehen; setzt halber Maximalverbrauch ein, dann steigt er noch auf
P und behilt dann diesen Druck bei. Treten diese Verbrauche zur Zeit
der halben Férderung ein, dann wird im ersteren Fall der Druck ent-
sprechend schneller auf p’ fallen und diesen, im letzteren Falle den eben
erreichten Druck beibehalten. In #hnlicher Weise 148t sich der Ubergang
in die beiden Beharrungszustinde bei Diagramm IV verfolgen.

Ein Vergleich der durch Diagramm I und I gekennzeichneten Rege-
lungsart mit jener in Diagramm IIT und IV 148t ersehen, dafl bei letz-
terer die Druckschwankungen wihrend der Aussetzerperioden um die
Hilfte kleiner sind, was eine wirtschaftlichere Arbeitsweise der Druck-
luftverbraucher zur Folge hat; die Zahl der Aussetzer ist bei Entlas-
tungen zwischen 4 und 4 ebenfalls geringer und damit giinstiger,
iiber 4 und unter } Entlastung etwas groBler, was zwar ungiinstiger,
aber nicht von grofler Bedeutung ist.

Man wird demzufolge besonders da, wo zwecks Erhéhung
der Wirtschaftlichkeit kleine Windkesseldruckschwan-
kungen angezeigt erscheinen und gréBere Luftverbrauchs-
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dnderungen vorkommen, die zwar etwas verwickeltere,
aber verh#ltnismédBig wenig teuerere Regelungsart der
Hintereinanderausschaltung der Zylinderseiten empfehlen
konnen. Das wird in der Regel bei grofleren Anlagen der Fall sein,
wo zur Erreichung desselben Zweckes eine Vergroferung des Windkessels
aus ortlichen Griinden nicht méglich ist oder wesentlich teuerer zu stehen
kommt, wihrend bei kleineren Anlagen der Windkessel gewohnlich an
sich schon im Verhdltnis zur Luftforderung grofer ausgefithrt wird
und kleinere Luftverbrauchsinderungen in Frage stehen, weiter die
unwirtschaftlichere Betriebsfithrung nicht so ins Gewicht fillt und ein-
fachere Bauweise bevorzugt wird; im iibrigen werden kleinere Anlagen
meist als sog. Stufenkompressoren mit einfach wirkendem Niederdruck-
zylinder ausgefiihrt, was eine solche Verbesserung der Regelung an sich
ausschlieBt.
Zahlenbeispiel'):

Es sei fiir eine Luftkompressoranlage:

der Durchmesser des Hochdruckluftzylinders 570 mm } doppelt

der Durchmesser des Niederdruckluftzylinders 900 , wirkend
der Durchmesser der Kolbenstange . . . . . 160

der Kolbenhub 8§ . . . . . e e e 800 - ,,

der schiadliche Raum ¢ . . . . . . . . . .. 3%

die unverdnderliche Drehzahl n, = 100

der normale Luftdruck im Windkessel p, = 7 Atm. abs.

der obere Grenzdruck im Windkessel p’'= 7,5 Atm. abs,

der untere Grenzdruck im Windkessel p’ = 6,5 Atm. abs.

der Windkesselinhalt V =100 cbm.

Es ist dann der wirksame Querschnitt des Niederdruckzylinders
F = 0,616 qm

¥, = 1,03-0,616- 0,8 = 0,51

und

14
— =r1d. 200

Vg
(also schon ein auBergewohnlich groBes Verhiltnis).
Erfolgt die Kompression zweistufig nach der Linie 4B (siehe Fig.7)

T
als Polytrope mit x4 = 1,3, also V—g—,-l— = 1,25 (siehe Tabelle S. 19) und

a
nach der Linie BC als Polytrope mit x = 1,1, dann ist nach Glei-
chung (30) die Windkesseldruckerhshung pro Kolbenhub
0,51

Ap = .1.1. = .
P= oo " L1125 = 0,007 Atm,,

1). Die Zahlenbeispiele in dieser Abhandlung entsprechen der Gensuigkeit
einer Rechenschieberablesung, mitunter mit entsprechender Abrundung.
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die Hubzeit
60 N
th = ‘2——-;&“ = 0,3// 5
4
tgor, = “L = 0,0234
th
und
Yo 7,5 — 6,5
by == = = 43 Sekunden.
" tga, 0,0234
Fiir die Regelungsart nach Diagramm I und IT errechnen sich dann
aus der Tabelle auf S.39 folgende abgerundete Werte:

Bei einer Entlastung auf Zahl
tgfy _ tr ta tr+ta der Aussetzer
tga, pro Stunde

4 86" » 86" 1727 21
1 bzw, 2 65”7 bzw. 129”7 | 129” bzw. 65”7 1947 18,5
i . % 587 ,, 172”7 | 1727 ,, 58" 230" 15,5
o, # 547, 2157 | 2157 ,, b4/ 269" 13,5
U 487 ., 4307 | 4307 ., 487 | 478 75
é ” 1 437 1) e o I 43" oo 0

Dieselben Werte erhilt man bei einer Kolbenpumpe, fiir die

2.F-8-ny- 4

607, = 0,0234

tgoy =

Fiir die Regelungsart nach Diagramm ITI und IV errechnen sich
aus der Tabelle auf S.43 fiir den Kompressor folgende Werte:

Bei einer Entlastung auf tag + trs Zahl
tgph try bzw. tr, tas bW, tay bzw. der Aussetzer
teo, tay + by pro Stunde

! 437 oo - 0
% bzw. 3 129” bzw. 65”| 657 bzw. 1297 1947 18,5
i, 3 86” ,, 86”| 86” , 86”| 172" 21
o o. ¢ 727, 10871108” 72" 180”7 20
L o 5 547, 2157|2157 ,, 54/ 269" 13,5
L, 1 437, oo | o, 437 oo 0

Wiirde der Windkesselinhalt z. B. nur halb so groB gewihlit, also

vV

o= 100, dann wiirde 4 p und tg«, und ebenso die Zahl der Aussetzer

doppelt so groB, die Zeiten #,, #; und #, halb so groB sein.

b) Regelung der Saugleistung von Hand,

Die Regelung der Saugleistung erfolgt durch ein verstellbares
Ventil oder wie in Fig. 28 a gezeichnet, mit derselben Wirkung durch einen
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verstellbaren Schieber §, welche an den Kompressor oder am Pumpen-
zylinder angebaut sind und als Steuerorgane stets mithewegt werden.
Sie haben u.a. die Aufgabe, beim Riickgang des Kolbens einen Teil
des angesaugten Foérdermittels wieder ins Freie hinauszulassen. Die
Einstellung geschieht in dem gezeichneten Beispiel durch Verdrehen des
mit schréigen Schlitzen versehenen Schiebers mittels des Hebels 04,
der entweder von Hand betétigt werden kann oder bei Kompressoren
selbsttitig durch Beeinflussnng eines federbelasteten Reglerkolbens
vom Windkessel aus wie dies in Fig.28a punktiert angedeutet ist.

Beiden Pum pen liegen die Verhéltnisse einfach. Wird der Hebel 04,
in die Lage 04, verbracht, dann beginnt das Fortdriicken des Wassers

Fig. 28a—e.

nach dem Druckvolumendiagramm in Fig. 28e nicht mehr in 4,
sondern erst in 4,, weil der der Kolbenhubstrecke 4,4, entsprechende
Teil der angesaugten Wassermenge wieder abgelassen wird. Die For-
dermenge ist dann:

@Q=1i-F-8,-1-ny. (84)

Ist dieselbe noch grofler oder kleiner als gewiinscht, dann ist dies
weniger von Belang, weil die Forderhohe in der Regel konstant ist.
Man wird eben dann,wenn notwendig, eine weitere Verstellung vornehmen.

Wird bei Kompressoren der Hebel von 04, nach 04, verstellt,
dann wird ebenfalls der der Hubstrecke A, 4, entsprechende Teil der
angesaugten Luftmenge zunichst wieder hinausgeschoben und die Kom-
pression beginnt erst in 4, (siehe das Druckvolumendiagramm in Fig. 28¢).
Die Windkesseldruckerhéhung pro Hub 4p dndert sich dann nach
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Gleichung (25) oder (30) im linearen Verh#ltnis mit dem reduzierten
Ansaugevolumen v, bzw. mit der Hebelverschiebung z, .

Wird zur Zeit ¢ = 0 beispielsweise die Luftentnahme entsprechend
einem tg B, verringert, ohne daf der Hebel 04, verstellt wird, dann steigt
der Windkesseldruck nach den Ausfithrungen in Abschnitt VIe, 4 inner-
halbder Zeit ¢t um y (Fig.29),

wobei nach Gleichung (38) An i gl.t
Xy
y=1-tgo,—1t-tgf, —

. Y M~
wenn zunéichst der Uber- , = | ¢ 7,
gichtlichkeit halber der — ¢=0 Il
Einflu von ¢ (siche Ab- 0
schnitt VIe, 5) vernach-

Tig. 29.

lassigt wird.

Wird nun der Hebel von 04 in d1e Lage OA, gebracht, dann ist, wie
in Fig.28b dargestellt:
p=Adp—z- tge
und bei einer konstanten Drehzahl n,:
dp, 2m,

== _ — I L
bgoy === = gp P —atgp) =tgxo— —g5=-tgp  (85)

und nach Umfluf} einer weiteren Zeit ¢:

’ 21 * N
Yo = btgoy — ttgfy = 1tgx, — ttgh — TPt tgp . (86)

Wire der Windkesselinhalt gréfier, dann wire y und y, im selben
Verhiltnis kleiner, da tga , tgf und tge im umgekehrten Verhiltnis

12
zu — stehen.
Vg

In Fig. 29 tritt also nach der Verstellung des Hebels an Stelle des
Winkels &, der Winkel «,; ist dieser, wie gezeichnet, kleiner als 8,
dann nimmt der Windkesseldruck stetig ab. Ein neuer Beharrungs-
zustand tréte nurein, wenn tg o, = tg S, wire, und zwar bei jedem zur Zeit
¢ = 0 herrschenden Windkesseldruck. Da ein anderer Mafistab fiir die
jeweilige Stiirke der Luftentnahme nicht vorhanden ist als die zeitliche
Zu- und Abnahme des Windkesseldruckes, so wiirde es allein von der
Geschicklichkeit des Maschinisten abhingen, jeweils die richtige Hebel-
stellung zu treffen, wenn nicht noch der Einfluf von ¢ zur Auslosung
kéme, der den Windkesseldruck nur um ein gewisses Maf} steigen oder
fallen 1a8¢.

Legt man namlich Gleichung (40) zugrunde und beachtet, daf hier

n = ny konstant, also

4
3 g) Ny = tg oy ist, dann erhélt man an Stelle von
Gleichung (86):

t
0

2:* N, N *
Ye=totgay — “grtttgp — ttghy — e tghyfy, At (8T)
0
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und durch Differentiation:

dy n,
—Ftectghy g = tgso — tgh — 257 - tgw

. d
oder -o-l?-:f+0'?/z=k1

(88)

Die Losung dieser Differenzialgleichung ist nach Abschnitt VIIL
unter der Erwigung, dafl zur Bestimmung der Konstanten fiir £ =0
¥, =0 ist:

Yo = %(1 —e Y. (89)
Nach Umfluf} einer Zeit t = oo wird
k

Yz max = Fl . (90)

¢) Selbsttiitige Regelung der Saugleistung.

Eine selbsttitige Regelung der Saugleistung findet man seltener und
dann nur bei Kompressoren. Der Windkesseldruck wirkt bei dieser
unter Zwischenschaltung
einer Olmasse auf einen
federbelasteten Regler-
kolben, welcher bei einer
Druckénderung sich auf-
oder abwirts bewegt und
durch ein Gestéinge den
Hebel 04, verstellt (siehe
Fig. 28a punktiert). Jede
Stellung des Reglerkolbens
und damit auch jede Hebel-
stellung OA4 ist einem ganz
bestimmten  Windkessel-
druck zugeordnet. Dem-
zufolge ist auch die Hebel-
stellung z nach Fig. 28d
proportional der Wind-
kesseldruckénderung.
Der Regelvorgang voll-
zieht sich #hnlich, wie in Abschnitt VIe, 5 und man erhilt in analoger
Anwendung des dort Ausgefiihrten nach Fig. 30a und b:

yz=ftgocdt—ftgﬁdt .
Riickt der Hebel in der Zeit ¢ von O4, nach OA4, dann ist nach Fig.28d

FTA +’tz;zy
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und analog Gleichung (85):
toa — T g — o, — 0L BP

Da analog S. 26
[tgBdt = ttgpy + & - tgfi [y.- dt
ist, wenn man den EinfluB von ¢ als auch hier einzige Selbstregelungs-
eigenschaft beriicksichtigt, so ergibt sich:

Ny t
Y, = ttgo, — ttgh — 50 fg‘;’fyz-dt—- e-tgﬁlfyz-dt (92)

und durch Differentiation:

dyz (no tg(p ) o
at T30 1, T A %= tex —tef
oder (93)
dy.
(I/ +ey =k
Nachdem auch hier fiir £ = 0 y, = 0 ist, erhdlt man als Losung:
k
p= 2l 94)

und nach UmfluB einer Zeit ¢ = oo, praktisch aber schon nach einigen
Minuten: I

o (95)

max
Y. s

Gleichung (94) und (89) sind von derselben #ufleren Form und unter-
scheiden sich nur durch die GréBe der Konstanten &, und ¢; die Druck-
kurven (sieche Diagramm V)

haben deshalb den gleichen Cha- Diagramm V.

rakter. Der Regelvorgang ist - Kot st

nach beiden Gleichungen stabil z —Zjiw[m' 7 y’;;},’,,’;" 4

und schwingungslos, weil ¢ posi- sz

tiv ist; #%,max ist unabhingig

vom Windkesselinhalt, jedoch 7=6%%=0 . : : : ——
bedingt der Exponent —c-¢, o=t _t. v

daf die Zeit, bei welcher ein v,
erreicht wird, im direkten Ver-
haltnis zum Windkesselinhalt
steht. Bei beispielsweise halbem Windkesselinhalt wird also derselbe
Wert y, schon in der halben Zeit erreicht, d.h. der Windkesseldruck
strebt rascher demselben Wert ¥, max zu.

In Gleichung (94) ist ¢ um %% é‘f groBer als in Gleichung (89).
Das hat zur Folge, daB ¥, max bei der selbsttiatigen Regelung kleiner

wird und somit die Druckkurve zeitlich rascher fallt oder steigt.

Selbsttitizge Regelung der Saugleistung.

n = const.

Walther, Dynamik. 4
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Im iibrigen ist bei beiden Regelungsarten im Beharrungszustand jeder
Hebelstellung des Schiebers ein ganz bestimmter Windkesseldruck zu-
geordnet, entsprechend ¥, max .

Zahlenbeispiel: Es moge die Anordnung so getroffen sein, daf
der Hebel OA in der untersten Lage maximale Forderung und in der
obersten 1 derselben einstellt. Es ist dann fiir einen Kolbenkompressor
mit den Daten auf S.44:

3.4
tgg — L°F P, Ap=0007 Atm,,
n
n
und o w1003 4 007 — 0,075 .

30 tgy 30 4

Es soll nun der Beharrungszustand mit maximaler Férderung und
Entnahme beispielsweise so gestort werden, dafl letztere auf die Hilfte
abnimmt. Es ist dann mit ¢ = 0,12:

tgfy = $tgoy, und &= tgph; = 0,12.0,0117 = 0,0014 .

Ohne Handverstellung wiirde der Windkesseldruck bei Vernach-
lissigung von & nach Gleichung (86) (mit 2, = 0) steigen um

Yp=1tgoy — L-t-tgay = 40,0234 ¢,
d. i. nach 85 Sekunden um 1 Atm. und
nach 12 Minuten um 8,4 Atm.

Vermindert der Maschinist sofort bei Beginn der Storung durch
Verstellung des Hebels die Forderung nur um 4, dann steigt der Druck um

g, =1.0,0234 .1,

d.i. nach 170 Sekunden um 1 Atm. und
nach 12 Minuten um 4,2 Atm.

Ist im vorhergehenden Beharrungszustand der untere Grenzdruck
vorhanden, dann miiBte schon nach fast 3 Minuten wieder verstellt
werden, wenn der obere Grenzdruck nicht iiberschritten werden soll
und das so lange, bis er genau die richtige Hebelstellung trife, die der
Entnahme entspricht.

Bei Beriicksichtigung von ¢ wiirde ohne Handverstellung nach
Gleichung (89):

1.0,0234
= 2 79T ] . - 000144
Y:="goorg e
und mit Verstellung des Hebels um 4 der Forderung:
_$-0,0234

- o~ 0,0014
Y: = Gooa ¢ ) -
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Im ersteren Falle wire
nach 12 Minuten y,=8,4-0,63=5,3 Atm. und bei {=00¥,max=8,4 Atm.
und im letzteren Falle
nach 12 Minuten y,=4,2-0,63=2,6 Atm. und bei =00y, max=4,2 Atm.

Der EinfluB von ¢ ist, wie ersichtlich, bei solch grofien Druckdiffe-
renzen naturgemifl sehr stark.

Auch der Inhalt des Windkessel beeinflut die Druckinderung
in erheblichem Mafe. Da sie im umgekehrten Verhiltnis zu ihm steht
[s. Gl (25), (30), (38)]. Wiirde der Windkessel beispielsweise dreimal
gréBer sein, dann stiege der Windkesseldruck ohne Handverstellung
nach Gleichung (86) (¢ = 0) um

_$-0,0234 - ¢
Y. = g >
d.i. nach 85 Sekunden um 1/; Atm. und
nach 12 Minuten um 2,8 Atm.

Bei Beriicksichtigung von & wiirde nach Gleichung (89) ohne Hand-

verstellung :
nach 12 Minuten y, = 8,4 - 0,28 = 2,4 Atm. und ¥, max = 8,4 Atm.
und mit Handverstellung um }:
nach 12 Minuten y, = 4,2+ 0,28 = 1,2 Atm. und ¥, max = 4,2 Atm.

Soll ¥, max die Grenzdruckdifferenz von 1 Atm. nicht iiberschreiten,
so ergibt sich aus Gleichung (90) da8 der Maschinist die neue Hebelstel-
0,0014
0,0234
treffen muB. Er mull also mit groBer Aufmerksamkeit rechtzeitig
und geniigend eingreifen, wenn der Grenzdruck, besonders bei starker
Be- oder Entlastung des Kompressors, nicht iiberschritten werden soll.

Ein groBerer Windkessel bringt nur den Vorteil, daB der
Druck anféanglich weniger rasch abfillt, wedurch dem Maschi-
nisten mehr Zeit verbleibt, seinen Pflichten nachzukommen, und am
Luftverbrauchsort werden die Arbeitsverhdltnisse etwas giinstiger.

Bei der selbsttiitigen Regelung der Saungleistung nach Gleichung (94)
ist im Beharrungszustand bei maximaler Férderung der untere Grenz-
druck p’ vorhanden und nach obigem bei % derselben der obere p”’. Es
steigt dann bei halber Entnahmestirke der Windkesseldruck innerhalb
der Zeit ¢ um

_0,0234¢ — 0,0117
Y2 = 5,0175 + 0,0014
und bei ¢ = oo nur um

lung‘sofort bei Beginn der Stérung mit = 69, Genauigkeit

(1 — e~0,0189 t) = 0,62 (1 — 6_0’0189 l)

yz max = 0,62 Atm.

Ohne Beriicksichtigung von ¢ wiirde ¥, max == 0,67 Atm. sein; dessen
EinfluB ist also bei diesen geringen Druckénderungen unbedeutend. So-

4%
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wohl deshalb, als weil die absolute Anderung des Windkesseldruckes
immer innerbalb der vorgeschriebenen Grenzen bleibt und die Zeitdauer
einer solchen Anderung keine besondere Rolle spielt, ist die GroSe des
Windkessels belanglos. Er kann hier verhiltnisméfBig klein gehalten
werden, besonders wenn die Reibung im Steuergestinge und im Regler-
kolben klein ist; denn bis zur Uberwindung derselben greift der Regel-
vorgang nach Gleichung (89) Platz.

Die selbsttitige Regelung der Saugleistung mittels Reg-
lerkolbens empfiehlt sich demzufolge, wenn der Luftver-
brauch stidrkerem und hiufigerem Wechsel unterworfen
ist oder wenn der Wind kessel aus irgendeinem Grunde sehr
klein gehalten werden muB.

In Diagramm V sind die Werte von g, nach Gleichung (94) fiir ver-
schiedene Entlastungen aufgetragen. Bei allen ist nach UmfluB einer
Zeit von etwa 4 Minuten bereits der Wert 0,98 « %, max erreicht, also der
Regelvorgang praktisch schon nach einigen Minuten beendet.

X. Die Selbstregelung von einzeln arbeitenden Kolben-
kompressoren mit verinderlicher Drehzahl

(mit und ohne Dampfdruckéinderung).

Fiir die Beurteilung des Regelvorganges bei Storung eines Behar-
rungszustandes solcher Kompressoren ist die zeitliche Anderung der
Drehzahl und des Luftdruckes im Windkessel maBgebend. Hierbei
sind die sogen. Selbstregelungseigenschaften von grundlegender
Bedeutung und miissen deshalb einer eingehenderen Untersuchung un-
terzogen werden.

Um diese Selbstregelungseigenschaften analysieren zu konnen, sei
zunichst angenommen, die antreibende Dampfmaschine mége kon-
stante Dampffiilllung haben und einen Sicherheitsregler, der lediglich
bei Uberschreitung einer noch zulissigen Hochstdrehzahl zur Wirkung
kommt und dabei die Maschine zum Stillstand bringt. Bei der Stérung
eines Beharrungszustandes durch plotzlich vermehrte oder verminderte
Druckluftentnahme oder durch allmihlich steigenden oder fallenden
Dampfkesseldruck kommen sie dann allein zur Wirkung. Es sind hierbei
folgende Einzelbeziehungen zu unterscheiden:

1. das Kraftmoment der Dampfmaschine #ndert sich mit der
Dampfeintrittsspannung (Anderung gekennzeichnet durch tgi, siche
Fig.5b und Gleichung (11));

2. das Widerstandsmoment des Kompressors éndert sich mit dem
jeweils im Windkessel herrschenden Luftdruck, der bei Ungleichheit
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zwischen Drucklufterzeugung und Druckluftentnahme steigt oder- fillt
(Anderung gekennzeichnet durch tg y, siehe Fig.9 und Gleichung (18));

3. das Kraft- und Widerstandsmoment des Dampfkompressors
andert sich zusiitzlich mit der Drehzahl (Anderung gekennzeichnet durch
tgx 4 tgw , sieche Fig. 6 und 10, Gleichung (13) und (19));

4. die Druckluftentnahme ist nicht nur abhingig von der Zahl der
angeschlossenen Luftverbraucher, sondern auch von der Hohe des je-
weils herrschenden Windkesseldruckes (gekennzeichnet durch e, siehe
Fig. 12 und Gleichung (33)).

Sofern in der einschligigen Literatur von Selbstregelungseigenschaften
iiberhaupt die Rede ist, findet man Ziffer 1 nicht als Ursache einer Selbst-
regelung, sondern lediglich als eine ungiinstige Erscheinung bezeichnet, die
besondere Mafinahmen erfordert, den Einflu von Ziffer 2 bis 4 nur ange-
deutet oder in anderem Zusammenhange nebenbei erwdhnt, wobei aber
recht unklare und unrichtige Ausfithrungen zu finden sind?).

Wihrend die Selbstregelungseigenschaften unter Ziffer 2—4 bei
jedem Dampfkompressor vorhanden sind und stets einen Regelvorgang
im giinstigen Sinne bewirken, macht sich der EinfluBl von Ziffer 1 nur
zeitweise, aber auch meist im ungiinstigen Sinne geltend. .

Es moge nun plétzlich der Beharrungszustand belspielsweise durch
Ausschalten von Luftverbrauchern gestért werden. Es wird dann in-
folge der geringeren Luftentnahme der Windkesseldruck steigen und
damit das Widerstandsmoment erhéht. Diese Ungleichheit zwischen
Kraft- und Widerstandsmoment wird einen Regelvorgang mit sinken-
der Drehzahl einleiten. Das hat zur Folge, dafl die Férderung vermin-
dert und damit das Steigen des Windkesseldruckes und die Erhohung
des Widerstandsmomentes verlangsamt wird, gleichzeitig wird aber
auch zusitzlich das Kraft- und Widerstandsmoment durch die Anderung
der Drehzahl beeinfluit. Daneben nimmt auch die Luftentnahme infolge
des hoheren Windkesseldruckes etwas zu. Diese Verhiltnisse, die bei
Zuschalten von Luftverbrauchern sich im umgekehrten Sinne abspielen,
beeinflussen sich gegenseitig so lange, bis ein never Beharrungszustand
eingeregelt ist.

Wird der Beharrungszustand beispielsweise durch ein allméhliches
Fallen des Dampfkesseldruckes gestért, dann wird das Kraftmoment
vermindert und die Drehzahl sinkt. Infolge der dadurch eintretenden
Abnahme der Férderung sinkt dann auch der Windkesseldruck und ver-
ringert das Widerstandsmoment, was wieder diese Anderungen verlang-
samt. Das Sinken des Windkesseldruckes bewirkt nebenher noch eine
geringe Abnahme des Luftverbrauches mit den gleichen Folgen.

Ein neuer Beharrungszustand wird erst dann eingeregelt, sobald der
Dampfkesseldruck wieder konstant wird.

1) Siehe die Literaturangaben in der Anmerkung auf S. 1.
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Steigt der Dampfkesseldruck, dann treten die Anderungen im um-
gekehrten Sinne auf.
Tritt nun gleichzeitig eine Anderung des Dampfkesseldruckes und
in der Zahl der angeschlossenen Luftverbraucher ein, dann kénnen sich
die Wirkungen verstéirken oder abschwi-
chen. Dieser Fall soll der analytischen Be-
handlung zugrunde gelegt werden,weilaus
ihm jede Art der Storung des Beharrungs-
zustandes abgeleitet werden kann.
Nach Fig. 31 und in Anwendung der
Gleichungen (14) und (20) bestehen fiir
die Kraft- und Widerstandsmoment#inde-
rungen folgende Beziehungen:
K — Ky =1ttgh — (n—ny)tg=, (96)
W—Wo=yn-tgy + (n —no)tge  (97)
Da die Dampffiillung konstant bleibt, ist in Gleichung (14) K; = K,
zu setzen. Durch Einsetzen in Gleichung (4) erhélt man dann allgemein:

20 dn

20 %=ttgl—yn-tgy—(n—no) (tgx + tgw) (98)
oder
1 7@ dn}
bt o [ttgz— (n — o) (tg + tgo) — 55~ — (%9)

Hierin ist fiir steigenden Dampfkesseldruck 4 positiv, fiir fallenden
negativ. Fiir tgx» 4 tgw sei im folgenden als Abkiirzung die Be-
zeichnung b, eingefiihrt.

Die Anderung desWindkesseldruckes vollzieht sichnach Gleichung (40).
Eliminiert man aus dieser und Glelchung (99) den Wert g, und diffe-
renziert, so ergibt sich:

n® dn 76 ]dn [Ap
30 "ar TP T sy ce - tgpy T ~tgy + bo-e-tgpy |-

= [tgd 4 tgpfy - tgy -+ by ny - &+ tgf,] + [e-tgfy - tgd]-¢ (100)

d*n
a - —de‘
Die Losung dieser Differentialgleichung ist durch die Gleichungen (67)
bis (76) gegeben.
1. Ist nach Gleichung (68) fiir verschieden groBe und reelle
Wurzelwerte

oder

—}-b-%—{-c-n:kl—i—k-t

n=0C, e+ Cyent 4 u+ vt (68)

%7;—012016 it Oy wy et | v,

und daraus
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s0 erhdlt man durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (99):

01 02
= ——— (b + @ wy) et — — (b, + aw,) e¥:!
Y tgy(o 1 1,ng(o p) \
+(n0——u)-bo——-a-v+tgl-—bo-v.t (101)
tgy tgy J
oder
Yn=P-et L Q.emt L R-1S.¢

2. Ist nach Gleichung (71) fiir reelle gleiche Wurzelwerte
(Grenzfall)
n=e"" (C, + Cyt) + u + vt (71)
und daraus

C(li—zl=e’”(02+wO’l+wC’2t)+v,

so erhdlt man durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (99):

y =ewt. __01(bo+a,-w)+a02MC’2(b0+a.w).t]
" tgy tgy
UL L LN (102)

tgy tgy
oder

Yn=2e"' [P+ Q-]+ R+ 8-t
3. Ist nach Gleichung (73) fiir komplexe Wurzelwerte

n=—+VA2 + B2ett . sin(r¢ + 1) + u + v (78)
und daraus

%=iﬁF¥EWWWmW+ﬂ+WWW““”+“

so erhélt man durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (99):

VAT BE (b + ag)

n = cettegin(ret 4 1)
T (
+VA2+B2-a-r (g — u) by — a+v
— = ceft.cos(rt 4 1) +
tgy ( ) tgy
+tg;»—b0‘v.t
tgy
oder (103)
2 1. B2
:I/n="“i—:"1/f%g‘;}t£‘va2'72+ (b - ag)?-et-sin(r-t -+ 1)
+(n0—u)b0—a-v tgl—bo-v.t
tgy tgy
oder

Yo =@ - -sinr-t+r+17)+ R+ 8¢

wobei tg7’ = el r—é ist. Wenn & = 0 gesetzt wird, ist 7 = 7.

be1+a
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Das positive Vorzeichen von -JA2 + B? gilt hierbei fiir eine
Storung des Beharrungszustandes durch Abschalten, das negative durch
Zuschalten von Luftverbrauchern.

Bleibt die Dampfeintrittsspannung wihrend des Regelvorganges
konstant, dann ist in obigen Gleichungen tgi = 0 zu setzen. Wiirde
man statt der plétzlichen eine allm#hliche Anderung der Druck-
luftentnahme zugrunde legen, dann wiirde die Regelkurve fiir » und y,
sowohl bei der Selbstregelung, als auch bei den spéiter behandelten Re-
gelungsvorrichtungen im Anfang etwas anders verlaufen. Eine Unter-
suchung dieses fiir die Beurteilung der Regelung unwichtigeren Falles sei
jedoch ausdem auf S. 26 und 27 schon angedeuteten Grunde unterlassen.

In den vorstehenden Gleichungen (68),(71),(73),(100—103) sind die auf
S.52und 53 unter Ziffer 1—4 aufgefiihrten Selbstregelungseigenschaften
durch die Werte tg4, tgy, b, = tg» -+ tgw und & der analytischen Unter-
suchung zuginglich gemacht. Will man den EinfluB der Vernachléssi-
gung der einen oder anderen Selbstregelungseigenschaft kennen lernen,
5o braucht man nur den entsprechenden Wert in diesen Gleichungen = 0
zu setzen. .

Von besonderem Interesse ist hierbei der EinfluB der Vernachléssi-
dn
di
in Gleichung (100) verschwinden wiirde. Es wiirde dies bedeuten, dafl
die Drehzahl das Kraft- und Widerstandsmoment des Dampfkompres-
sors nicht beeinflufit (b, = 0), also eine Vernachlissigung der Wider-
stdnde in den Zu- und Abstromkanilen und dafl der Druckluftverbrauch
unabhingig von der Hohe des Windkesseldruckes ist (¢ = 0). Man

gung von b, und ¢, weil dadurch das sog. Démpfungsglied &-

erhélt in diesem Falle aus Gleichung (67), da ° jmmer positiv ist, zwei
konjugiert imaginire Wurzelwerte @ )

. 1/¢ , . ‘¢
wy=44%+]/—=+i-r, wobei r=|/—.
- a a

Es wird demzufolge ¢ =0 und B =0 und nach Gleichung (75)
und (103)

n=2Ad-.cosr-t-+u, Wobei'u,=—kcL (104)
Y =i-a-r-sin(¢t) +Eg—x-t l
tgy tgy (105)
oder I
Yn = Q-sin(rt) + 8-t

Diese beiden Gleichungen stellen die sog. Selbstregelung ohne
Déampfung dar, die jedoch nur theoretische Bedeutung hat, weil der
den Regelvorgang dimpfende EinfluB von b, und & nicht ausgeschaltet
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werden kann, wie etwa z. B. die dimpfende Wirkung der Olbremse eines
Fliehkraftreglers.

An Hand eines Zahlenbeispiels mogen nun die SchluBfolgerungen
aus vorstehenden analytischen Ergebnissen gezogen werden.

Nach Fig. 8 ist fiir p, = 1 und zweistufige Kompression

bei p’ = 6,5 Atm. abs. (unterer Grenzdruck) p,, = 1,92 Atm.,

bei p” = 7,5 Atm. abs. (oberer Grenzdruck) p,, = 2,11 Atm.

Unter Zugrundelegung der Daten auf S. 44 ergeben sich nach
Gleichung (17) die Widerstandsmomente fiir die Grenzdrucke:

W’ = 3000 mkg

W’ = 3300 mkg
welche bei der unteren Grenzdrehzahl »’ = 50 vorhanden sein mogen
(siehe Fig.9). Das Kraftmoment hat im Beharrungszustand dieselbe
GroBe. Es ergibt sich dann

3300 — 3000

Bei der oberen Grenzdrehzahl #n’/ = 100 sei infolge der Widerstiande
in den Zu- und Abstrémkandlen usw. das Kraftmoment bei gleicher
Fiilllung um 39%, kleiner (siche Fig. 6) und das Widerstandsmoment
um 79, grofler (siche Fig. 10). Es ist dann:

} Differenz 109, also nicht unerheblich,

0,03 - 3000
¥ 0 —50 =1 Iso by =tgx +t 6

S = to =0 .
oy 0073000 [ T TR
80 =T00—50

Diese Werte werden bei gut durchkonstruierten und instandge-
haltenen Dampfkompressorenanlagen mit hnlichen Abmessungen und
Drehzahlen nicht weit von der Wirklichkeit abweichen. Ebenso der
auf S.29 angegebene Wert von & = 0,12.

Das Schwungrad habe einen AuBendurchmesser von D, = 4,5m;
der Kranzschwerpunkt liege auf einem Durchmesser von D = 4,415 m.
Das Kranzgewicht sei ¢ = 7000 kg . Es ist dann das Trigheitsmoment

.D? .
@=-9—4§—=3500, also a=z£=366.

Der Regelbereich moge zwischen halbem und Maximaldruckluft-

verbrauch liegen.

Bei einer Drehzahl = = 50 75 100
ist dann .die Hubzeit t, = 0,6” 0,4” 0,3"”
Ap = 0,007 0,007 0,007
dp

und tga, = - = 0,0117 0,0175 0,0234 .
h
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Im Beharrungszustand ist tgo, = tgfy, d.h. Druckluftférderung
und Druckluftentnahme sind einander gleich.

Das Kraftmoment einer Zweizylinderkondensationsmaschine mit
159, reduzierter Dampffiillung erhéhe sich bei einer allméhlichen Steige-
rung der Dampfeintrittsspannung von p; = 8 auf pg = 10 Atm. abs.
unter Zugrundelegung von Fig. 4b von 3000 auf 3800 mkg. Es ist dann,
wenn diese Steigerung gleichmé#fBig innerhalb 1000 Sekunden vor sich
geht, gemdl Fig.5b

, _ 3800 — 3000

tgﬁ.— ——100‘0'—'—— = +0,8 .

Wenn p; in 1000 Sekunden gleichm#Big von 10 auf 8 Atm. abs.
fallt, dann ist tgd = —0,8 und wenn pg in 1000 Sekunden von 10 auf
9 Atm. abs. oder in 2000 Sekunden von 10 auf 8 Atm. abs. gleichmiBig
fallt, wire tgl = —04 .

Als ungiinstigster Fall sei

t-tgd = -4 800

vorgeschrieben, wobei ¢ = 1000 Sekunden sein soll.

Es sollen nun zur Beurteilung des Einflusses der einzelnen Selbst-
regelungseigenschaften eine Reihe verschiedener Regelvorgéinge graphisch
dargestellt und gewertet werden. Hierbei werde der Beharrungszustand
mit einer Drehzahl n, = »’ = 50 (halbe Forderung) zur Zeit ¢ = 0 durch
plotzlichen Anschlufl simtlicher Luftverbraucher (Belastungsinderung
4 auf voll) oder allein oder. gleichzeitig durch Anderung der Dampf-
eintrittsspannung gestort.

Diagramm VI Ii6t die Selbstregelung ohne Démpfung
ersehen (b, = 0, ¢ = 0, siehe S. 56). Es wiirde ein labiler Bewegungs-
zustand eintreten; die Drehzahl und der Windkesseldruck waren fort-
wihrenden gleich starken Schwankungen um Mittelwerte unterworfen,
wobei die Werte » und y, im gegenseitigen Abhiingigkeitsverhiltnis
zueinander stehen, derart, dal Maxima, Minima und Wendepunkte der
Sinuslinien wechselnd einander zugeordnet sind.

Fall 1 behandelt eine Belastungsédnderung von 4 auf voll
bei konstanter Dampifeintrittsspannung, d.h. es ist auch
tgd = 0. Die Drehzahl wiirde in Sinuslinien um einen konstanten
Mittelwert » schwanken, der der Drehzahl des neu anzustrebenden Be-
harrungszustandes entspricht, wihrend der Mittelwert fiir die Druck-
schwankungen unabhéngig von der GréBe der Belastungsinderung immer
der gleiche bliebe.

Die zuldssigen Grenzen von Drehzahl und Druck wiirden bei groBen
Belastungséinderungen wesentlich {iberschritten, bei kleineren nicht

mehr, weil dabei » und die Schwingungsausschlige von % und y,
Kleiner werden.



08, Drefizal/grenze

2A-cos rt

(61 704}

urntt. Drehzak/grenze

14
. B e =
n=g
=0 T T T T 0774 T T T W
70,0
99~
. Yp=f-sinr-t 48t
(61.705)
80+ @
‘= 75dtabs. ‘«i/\ cb. Grenzdruck
=g
~ :
Ve [4
Y | Yn=0| =" /
| t=0 - T T Y 70pau T
~
n'=65 A 4 wnt. Grenzdruck
601
| -
50-

Selbstregelung ohne Dimpfung.
Belastungsinderung 1/, auf voll.
ne = 50; tgp, = 0,0234.
Falll:p,=0; c=0; tgAi=0; u=100; A =-50; Q@ =-084{: §=0.
B 0 e = Ly 1L4 o -814 o —1.03
Fall 2und 8: 3,=0; s =0: tgd=+085u="g; A ="go%: Q=" rp: 8=k 0,00267.
Belastung unverindert.
ne = 50; tg f, = 0,0117.
Fall 4 und 5: by = 0; £ = 0; tgd =-£08: u=S0'e; 4 =FlL4; @ =F19; § = £ 0,00267.
( punktiert) o84
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In Fall2 und 3 tritt zu Fall 1 gleichzeitig noch eine gleichm&Bige
Anderung der Dampfeintrittsspannung (tgd = 4-0,8) hinzu.
Die Drehzahl wiirde bei gleicher Schwingungszeit 7' zwar ebenfalls
in Sinuslinien schwanken, jedoch sind die Amplituden und die Mittel-
werte « gegeniiber Fall 1 grofler oder kleiner, je nachdem die Dampf-
eintrittsspannung steigende oder fallende Tendenz hat. Die Schwan-
kungen des Windkesseldruckes wiirden sich nicht mehr um einen kon-
stanten Mittelwert vollziehen, sondern um einen solchen, der mit der
Zeit im selben linearen Verhiltnis steigt oder fallt, wie die Dampf-
eintrittsspannung, nimlich um die Gerade S-¢.

In Fall 4 und 5 ist eine gleichm#Bige Anderung der Dampf-
eintrittsspannung (tgd = 30,8) bei gleichbleibender Be-
lastung angenommen. Die Schwankungen von Drehzahl und TLuft-
druck sind hier Kkleiner; sie vollziehen sich um Mittelwerte  und S - £,
wobei letzterer derselbe ist, wie bei Fall 2 und 3, also unabhingig von
der Belastungséinderung.

Diagramm VI 148t also erkennen, daBl die Selbstregelung ohne
Démpfung unbrauchbar wire, teils wegen der fortwéhren-
den Schwankungen von Drehzahl und Windkesseldruck,
teils wegen der unzuléssigen Uberschreitung der Drehzahl-
und Luftdruckgrenzen.

In Wirklichkeit ist aber, wie schon auf S. 56 ausgefithrt, bei jeder
Dampfkompressorenanlage in mehr oder minderem Grade eine Démpfung
vorhanden; es ist als stets b > 0 (vgl. Gleichung (100)). Ihr Einflu8 ist
in den Diagrammen VII—X dargestellt.

In Diagramm VII ist der Vorgang fiir die Selbstregelung mit
schwacher Dimpfung, in Diagramm VIIT mit starker Ddmp-
fung bei konstanter Dampfeintrittsspannung (tgd =0)
vor Augen gefiihrt. Hierbei wird unter schwacher Dampfung ein Schwin-
gungsiibergang (b < Y4 ac), unter starker Dampfung ein schwingungs-
loser oder aperiodischer Ubergang in den neuen Beharrungszustand
(b = 1/47@_6) verstanden. .

Fall 6 behandelt fiir sich allein den ddémpfenden Einflu von
by = tg» - tgw, der von der zusitzlichen Anderung des Kraft- und
Widerstandsmomentes bei verschiedenen Drehzahlen herriihrt und recht
bedeutend ist. Es ist also der EinfluB} von & zunéchst noch vernachlissigt.

Drehzahl und Windkesseldruck vollfithren hierbei Sinusschwingungen
mit abnehmenden Amplituden um einen konstanten Mittelwert u bzw.
R, der im neuen Beharrungszustand angestrebt wird. Da tgl =0
und somit auch ¥ =0 und v =0 ist, folgt aus Gl (70), (100—101):

. (nyg — ) - by
p Jip und R = tay
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Diagramm VII.

61
Diagramm VIII.

n 750 G2:8%¢ 78”0 N 750
Lt
e f i rme W (e Gyt he (Grensfil)
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" RZ ~ - —
VT n=‘l//77f52~e425/h5r-5f2/fu I /,j,—’ {‘naawaq. Wyt
| /73 2
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R drehzabf
P
3 gl? N I I 'z §I‘
L g 3 R 8
I ; ! ¢
rn=0 ! I I I ] n=0 { 1 1 : T —L
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L x aruck
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Selbstregelung mitsechwacherDimplung
bei konstanter Dampfeintrittsspannung,
Belastungsinderung %/, auf voll.
no = 60; tgB, = 0,0234; tg2 = 0.

(<2

2¢a a
Fall 6: by=6; t=0; b=6; u=100; R=-1,0.
Fall 7: by=6; £=0,12;5=T; u=90; R=-08.

Selbstregelung mit starker Dimpfung
bei konstanterDampfeintrittsspannung,
Belastungstinderung /, auf voll.
ne = 50; tg B = 0,0234; tgi =0,

b\ ¢
I (ﬂ) = (Grenzfall)
Fall8: b,=10;e=0;b=10; 4 = 100; R = - 1,67.
Fall9:by=11;6=0,12;b = 12;u = 85; R = ~ 1,28,
by e :
IL (ﬂ) > by (punktiert gezelchnet)

Fall 10: by=20; 2=0: 5=20; 4=100; R = -8,34.
Fall 11: be=19;e=0,12; b=20; 4=100; R = ~1,8.

Diese Werte werden theoretisch bei ¢ = oo, bei der angenommenen
GroBe von b, = 6 praktisch aber schon nach Umfluf von etwa 8 Mi-

nuten erreicht. Bei der zugrunde gelegten gréBten Belastungsinderung
von % auf voll werden die zugelassenen Grenzen voriibergehend nur ganz
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unbedeutend iiberschritten. Bei kleineren Belastungsénderungen sind
die Ubergangskurven #hnlich; Drehzahl und Windkesseldruck bleiben
hierbei innerhalb dieser Grenzen, wobei » und R ebenfalls konstante,
aber entsprechend kleinere Werte annehmen. Die Zeitdauer einer
Schwingungsperiode 7' ist bei jeder Belastungsinderung gleich lang,
jedoch gegeniiber der Selbstregelung ohne Démpfung etwas lénger,
was jedoch im praktischen Betrieb ohne Belang ist.

In Fall 7 tritt zu Fall 6 noch der ddmpfende Einfluf von &, der von
der Ungleichheit des Luftverbrauches bei verschiedenen Luftdriicken
herrithrt. Drehzahl und Luftdruck vollfithren ebenfalls Sinusschwin-
gungen mit abnehmenden Amplituden, jedoch ist der dem neuen Be-
harrungszustand entsprechende Mittelwert fiir die Schwankungen der
Drehzahl bei einer Belastungséinderung von 4 auf voll nicht mehr
u = 100, sondern # = 90 und der Mittelwert fiir die Schwankungen des
Windkesseldruckes nicht mehr R = — 1 Atm., sondern R = — 0,8 Atm.
Ferner ist die Zeitdauer einer Schwingungsperiode 7' wesentlich
kiirzer, ebenso die Zeit, innerhalb welcher praktisch der neue Be-
harrungszustand erreicht wird. Der EinfluB von ¢ ist also nach jeder
Richtung hin ein glinstiger, insbesondere werden im gegebenen Bej-
spiel mit b, = 6 die zugelassenen Grenzen fiir Drehzahl und Wind-
kesseldruck bei der angenommenen grofiten Be- und Entlastung des
Kompressors auch nicht mehr voriibergehend iiberschritten.

Wollte man jedoch diese Grenzen voll ausnutzen, dann kann eine
noch gréBere Belastungséinderung als von 4 auf den in dem Beispiel
angenommenen Maximalverbrauch (tgf; = 0,0234) vorgenommen wer-
den. Es ist nimlich nach den Gleichungen (70) und (100—103) (S. 35
und 54 und 55) bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung (tgl = 0):

_ by _tgBi-tgy 4 by my e tgfy

c A4
3_g)'tg7+bo'5'tgﬂ1-

und

(no — u) - by

tgy

Setzt man hierin nach dem angenommenen Beispiel fiir die obere
Drehzahl % = 100 und fiir die Differenz der Grenzdriicke R = —1 Atm.,
50 erh#lt man daraus mit b, = 6 tgf, = 0,0265 . Es wiirde sich demnach
ein Schwingungsvorgang, dhnlich den Kurven iiir Fall 6 mit voriiber-
gehender geringer Uberschreitung der Grenzen ergeben, wobei tgp,
infolge des Einflusses von ¢ um 0,0265 — 0,0234 = rd. 139, grofler sein
darf als bei Vernachlissigung von ¢, d.h. es konnen 13%, mehr Luft-
verbraucher angeschlossen werden.

Wiirde b, wesentlich kleiner sein als angenommen, dann wiirden die
Drehzahlen trotz des ginstigen Einflusses von & anfangs Schwingungen



Die Selbstregelung einzeln arbeitender Kompressoren. 63

mit groferen Amplituden ausfithren und damit die Grenzen in unzu-
lassiger Weise tiberschreiten. Der Mittelwert R fiir die Schwankungen
des Windkesseldruckes wiirde kleiner ausfallen.

Fall 8 und 9 behandelt den Grenzfall des schwmgungslosen Uber-
ganges in den neuen Beharrungszustand mit und ohne Vernachlissigung

von ¢ . Hierbei mufl der Dampfungsfaktor b = J4 ac und deshalb der
Dampfungsanteil b, grofler sein als imr Fall 6 und 7, ndmlich bei Fall 8
(¢ =0)b, = 10, bei Fall9 (¢ = 0,12) b, = 11; denn aus Gl. 100 folgt:
IHZ'———
by=ua-¢c-tgp, +V4a-3—g-tgy
und
b=10by+ a-e-tgp.

Der EinfluB von ¢ &8t sich auch hier als ein recht giinstiger erkennen.
Waihrend im Fall 8 die Drehzahl des neuen Beharrungszustandes « = 100
wire, geniigt im Fall 9 fiir die volle Belastung schon eine solche von
% = 85 . Es konnten also hier noch etwas mehr Luftverbraucher ange-
héngt werden, bis die obere Grenzdrehzahl erreicht wiirde. Auch der
Windkesseldruck fallt in Fall 9 nicht so stark wie in Fall 8. Den Nachteil
der stéirkeren Dampfung gegeniiber Diagramm VII erkennt man darin,
daB der Abfall des Windkesseldruckes stirker ist und die Grenzen nicht
unbedeutend iiberschreitet; auch der Regelvorgang dauert praktisch
etwas linger, was aber ohne besonderen Belang ist.

In Fall 10 und 11 ist ein noch groBerer Dampfungsfaktor (b = 20)
zugrunde gelegt. Der Ubergang in den neuen Beharrungszustand ist
ebenfalls aperiodisch und vollzieht sich praktisch innerhalb noch lingerer
Zeit. Der giinstige Einflu von ¢ tritt durch ein noch kleineres = 78,5
und durch ein weniger starkes Fallen des Windkesseldruckes gegeniiber
Fall 10 in Erscheinung, jedoch bewirkt die noch stirkere Dimpfung
eine wesentlich weitergehende Uberschreitung der Luftdruckgrenzen.

Aus Diagramm VII und VIII ist zu ersehen, daB die Selbstregelung
mit Ddmpfung stabil ist; es ist also jedem Beharrungszustand und damit
auch jeder Belastung des Kompressors eine ganz bestimmte Drehzahl
und ein ganz bestimmter Windkesseldruck folgerichtig zugeordnet, die
den Werten % und R bei Belastungsiinderungen entsprechen.

In den Fillen 7, 9 und 11 sind alle Selbstregelungseigenschaften
bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung (tgd = 0) beriicksichtigt;
sie unterscheiden sich nur durch Annahme verschiedener Dimpfungs-
faktoren b, bzw. Dimpfungsanteile b, (siche Gleichung (100)).

Der in der Maschine selbst liegende Dampfungsanteil b, ist bei der
Konstruktion einer Kompressoranlage im voraus schwer genauer be-
stimmbar und meines Wissens an ausgefithrten Anlagen zum Zwecke
der Beurteilung der Leistungsregelung iiberhaupt noch nicht festzu-
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stellen versucht worden; es 1a8t sich dies jedoch leicht bewerkstelligen.
Er ist im Interesse der Wirtschaftlichkeit der Anlage so klein wie mog-
lich zu halten. Falls er nicht zureicht, kann er ohne weiteres nachtrig-
lich vergréBert werden, nimlich durch VergroBerung der Widerstinde
in den Zu- und Abstromleitungen fiir Luft und Dampf, was durch
Drosselung derselben erreicht werden kann. (Wie spéter noch dargetan
wird, bestehen auch noch andere Moglichkeiten, die Regelung zu ver-
bessern, ndmlich durch VergréBerung des Windkessels oder durch Anbau
von Leistungs- und Druckluftreglern, welche eine VergroBerung von b
durch einen weiteren Dimpfungsanteil zulassen.)

Wie die dargestellien Regelvorgiinge zu Fall 7-—11 ersehen lassen,
darf b, bei alleiniger Selbstregelung nicht zu grof ausfallen, weil sonst
die Windkesseldruckgrenzen in unzuléssiger Weise {iberschritten werden.
Besonders durch UnregelméBigkeiten in den Dampf- und Luftsteuer-
organen wird b, nicht selten unerwiinscht vergroBert und verursacht
dann nicht nur unniitzen Mehrverbrauch an Kraft, sondern bringt auch
den Nachteil zu groBer und unwirtschaftlich wirkender Windkesseldruck-
dnderungen bei groferen Belastungsinderungen mit -sich. Man darf
dann den Fehler nicht in dem Mangel einer Regelvorrichtung oder, da
die Selbstregelung auch beim Vorhandensein einer Regelvorrichtung
von erheblichem EinfluB ist, in letzterer suchen. Abhilfe kann nur durch
Beseitigung der vorgenannten ursichlichen Unregelm#Bigkeit erfolgen.
DaB solche Storungen hiufig vorkommen und oft langere Zeit unbehoben
bleiben, trotzdem insbesondere durch eine mangelhafte Regulierung
klar in Erscheinung tritt, dal irgend etwas nicht in Ordnung ist, zeigt
eine grofBe Zahl verdifentlichter Indikatordiagramme von Dampfkom-
pressoren. Konnte also frither der Windkesseldruck leicht innerhalb
annehmbarer Grenzen gehalten werden und ist dies im spéteren Betrieb
nicht mehr der Fall, dann suche man vor allem durch Indizierung der
Anlage bei verschiedenen Drehzahlen festzustellen, ob nicht in den Zu-
und Abstromleitungen und besonders in den Steuerorganen durch Un-
regelméBigkeiten oder infolge von Resonanzerscheinungen zu groflie
oder mit der Drehzahl unstetig wachsende Widersténde vorhanden sind,
schon auch um unniitze Kraftvergeudung zu vermeiden. Viele Klagen
iiber eine schlechte Leistungsregelung werden darauf zuriickzufiithren sein !

Als idealer Regelvorgang ist der aperiodische Ubergang in den
neuen Beharrungszustand anzustreben und mit Riicksicht auf den
Kraftmehrverbrauch und allzu grofe Windkesseldruckéinderungen der
Grenzfall mit b = J4ac. Wiirde jedoch hierbei, wie z. B.in Fall 8und 9,
b zu groB sein miissen, so kénnen auch durch VergroBerung des
Windkesselinhaltes V giinstigere Verhiltnisse geschaffen werden.
Nach Gleichung (25), (30) und (31) ist néimlich 4p und tg g, umgekehrt
proportional zu V. Ist ¥ beispielsweise dreimal grofer als angenommen,
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dann wire in Gleichung (100) an Stelle von tgf; = 0,0234 der Wert tggﬁl

Y|
und an Stelle von 4 p = 0,007 derWert -—?-f—) einzusetzen. Der Grenzfall des

schwingungslosen Uberganges wiirde dann gegeniiber Fall 9 statt bei b=12
schon bei einem b, = 6,2 eintreten, dem b = 6,5 entspricht (siche die
Gleichungen auf S. 63). Nach den beiden Gleichungen auf S. 62 wiirde
sich ein % = 90 und ein R = — 0,83 Atm. ergeben. Als Regelvorgang
wiirde sich ein Bild etwa wie in Fall 7 ergeben, jedoch mit aperiodi-
schen Ubergang ohne die dort gezeichnete Schwingungsausbauchung.
Er ist also bei viel kleinerem b wesentlich giinstiger; die Grenzen wer-
den nicht mehr iiberschritten.

Ergeben sich bei zu kleinem b, unzulissige Drehzahlschwankungen
bei groferen Belastungsinderungen, so wird es wirtschaftlicher sein,
den Windkessel zu vergroBern, anstatt die Widerstéinde in den Zu- und
Abstréomleitungen zu erhohen, wobei jedoch auch zu priifen ist, ob nicht
besser ein Leistungsregler zu verwenden ist (siehe Abschnitt XT u. XTII).

Durch eine VergroBerung des Windkessels werden bei gleichem &,
die Werte 4 und R nicht verindert (siche die Gleichungen auf S. 62),
sondern es kénnen nur iiberméBige Schwingungsausschlédge dadurch ver-
mindert oder aufgehoben werden, dafl der Grenzfall des schwingungs-
losen Uberganges schon bei wesentlich kleinerem b, eintritt.

Die GréBe des Windkessels spielt, wie aus Vorstehendem zu erkennen
ist, eine einfluBreiche Rolle. Bei Bemessung desselben wird anzustreben

sein, den Grenzfall des schwingungslosen Uberganges mit b = VEE in
(Gleichung (100) zu erhalten, wobei sich b, aus der Gleichung auf 8. 63 und
den obigen Uberlegungen ergibt. R diirfte aber hierbei nicht groBer
als p”— 9’ sein. Will man aus irgendeinem Grunde einen wesentlich
kleineren Windkessel verwenden, so empfiehlt es sich, zu einer geeig-
neten Regelvorrichtung zu greifen.

Wie aus Gleichung (100) ersichtlich ist, kénnte der Ddmpfungsfaktor b
noch durch ein anderes Trigheitsmoment ©@ des Schwungrades etwas
vergrofBert oder verkleinert werden, doch wire der hierbei erzielbare
Gewinn so geringfiigig, daB es sich nicht verlohnen wiirde, die Schwere
des Schwungrades von diesem Umstand mit abhéngig zu machen.

In kurzer Zusammenfassung lassen sich aus den vorstehenden
Untersuchungen folgende wichtige SchluBfolgerungen fiir die
Selbstregelung bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung ziehen:

1. Die Selbstregelung mit Didmpfung ist stabil. Ohne
solche wire sie labil. Dampfung ist aber stets vorhanden.

2. Jedem Beharrungszustand und damit auch jeder
Belastung des Kompressors ist eine ganz bestimmte Dreh-
zahl und ein ganz bestimmter Windkesseldruck folgerich-
tig zugeordnet.

Walther, Dynamik. b
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3. Die Selbstregelung leistet den Anforderungen der
Praxis vollauf Geniige, wenn eine geeignete Dampfung b
vorhanden ist.

4. Ist b<V4ac, dann ist der Regelvorgang nicht schwin-

gungslos; ist b§1/4ac, dann ist der Ubergang in den neuen
Beharrungszustand aperiodisch. Anzustreben ist der
Grenzfall des schwingungslosen Uberganges mit b = J4ac,
wobei die zugelassenen Grenzen fiir Drehzahl und Wind kes-
seldruck bei der iiblichen gr68ten Belastungsinderung voll
ausgeniitzt und nicht tiberschritten werden sollen.

5. Je nach der GroBe von b ist die Zeitdauer des Regel-
vorganges praktisch verschieden grofBl. Diese Zeitdauer ist
fiir verschiedene Belastungsédnderungen nur unwesentlich
anders. Diese Unterschiede sind jedoch ohne besonderen
Belang.

6. Die Dampfung setzt sich aus 2 Teilen zusammen,
namlich aus dem EinfluB von &, herriithrend von der Un-
gleichheit des Luftverbrauches bei verschiedenen Wind-
kesseldriicken und aus by, in welchem in der Hauptsache
die Widerstdnde in den Zu- und Abstréomleitungen des
Dampfkompressors zum Ausdruck kommen.

7. Der Wert ¢ beeinfluBBt den Regelvorgang stets in giin-
stigem Sinne. Bei sonst gleicher Belastungséinderung be-
wirkt er einen praktisch kiirzeren Regelvorgang und ge-
ringere Abweichungen vom vorhergehenden Beharrungs-
zustand. Bei Ausniitzung der zugelassenen Drehzahlgren-
zen kdénnen mehr Luftverbraucher angeschlossen werden
als der Drehzahl proportional wire.

8. Die durch b, gekennzeichneten, sonst sehidlichen Wider-
stinde sind niitzliche Regelungskriifte.

9. Ist by zu groB, dann werden bei gré68eren Belastungs-
dnderungen die zugelassenen Windkesseldruckgrenzen in
unzuléssiger Weise iberschritten. Ist b, zu klein, dann
werden bei grofleren Belastungsinderungen die zugelas-
senen Drehzahlgrenzen durch anfénglich zu grofe Schwin-
gungsausschlige iiberschritten.

10. b, soll von vornherein so klein wie moglich gehalten
werden, um moglichst wenig Kraft fiir die schidlichen
Widerstdnde aufwenden zu miissen. Sollten die eintreten-
den Regelungsverhéltnisse (Schwingungsausschlige) dabei
zu ungiinstig werden, so kann eine Besserung durch Ver-
mehrung dieser Widerstinde (Drosselung der Leitungen)
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oder durch einen grdéBeren Windkessel erreicht werden.
Durch eine VergroBerung des Windkessels tritt der Grenz-
fall des schwingungslosen Uberganges in den neuen Be-
harrungszustand bei einem kleineren b, ein.

11. Durch Unregelm#Bigkeiten in der Steuerung oder
in den Zu- und Abstréomleitungen kdnnen die schéddlichen
Widerstinde (b,) zu gro8 und damit die Regelung und der
Kraftverbrauch wesentlich ungiinstiger werden. Abhilfe
hat dann durch Beseitigung der Ursache zu erfolgen, nicht
durch Anderungen in der Regelung.

Es soll nun noch die Selbstregelung mit Dimpfung bei sich indernder
Dampfeintrittsspannung untersucht werden. In Diagramm IX ist fiir
diese Anderung ein tgl = 40,8 (siche S.58) angenommen, wobei der
Grenzfall des schwingungslosen Uberganges (b = Y4 ac) zugrunde gelegt
ist. Der EinfluB von ¢ ist aus dem Vergleich zwischen den ausgezogenen
und punktierten Regelkurven ersichtlich.

Aus Fall 12 und 18 (¢ = 0) ist zu ersehen, daf bei maximaler Be-
lastungs- und gleichzeitiger Dampfdruckéinderung innerhalb etwa
8 Minuten eine dann gleichbleibende Drehzahl w eingestellt wird, die
gegeniiber Fall 8 (tgd =0, u = 100) etwas grofer (w = 111,4) oder
kleiner (¢ = 88,6) ist, je nachdem der Dampfdruck steigt (tgZ = --0,8)
oder fallt (tgA = —0,8). In demselben Zusammenhang nimmt der
Windkesseldruck nach anfinglichem Fallen zu oder weiter ab.

Fall 16 und 17 behandelt mit ¢ = 0 den Regelvorgang bei derselben
Anderung der Dampfeintrittsspannung, jedoch mit gleichbleibender
halber Belastung (tg 8, = tg&, =0,0117).

In den Fillen 14 u. 15 sowie 18 u. 19 sind diese Regelvorgénge beieinem
& = 0,12 eingezeichnet. Die Drehzahl strebt hier nicht mehr einem kon-
stanten Wert %, sondern einem Richtungswert v - v-¢ zu. Sie wird
bei steigendem Dampfdruck immer groBer, bei fallendem immer kleiner.
Der Windkesseldruck fillt anfinglich nicht so schnell und strebt einem
weniger rasch steigenden oder fallenden Richtungswert R 4+ 8:¢ zu.

Diese Richtungswerte ergeben sich aus den Gleichungen (70) und
(100)—(103) (S. 35, 54 und 55) zu
ki-c—Fk-b k

’Mr‘l"/vt: 02 +Et,
R+St=(n0—14)b0—av tg/l——bov.t’
tgy tgy

wobei bei ¢ = 0, v und k = 0 wird. Sie geniigen fiir die Beurteilung des
Regelvorganges, auch fiir andere Belastungs- und Dampfdruckinde-
- rungen. Sie schneiden sich in Punkten 0, welcher Umstand die Aufzeich-
nung fiir zwischenliegende Dampfdruckéinderungen erleichtert.

5*
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Diagramm IX.
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Selbstregelung mit starker Diimpfung bei sich indernder Dampfeintrittsspannung.

Falli2 w13
Falll4 u.15

Fall16 u.17
Fall18u.19

Fall20 u.21
Fall22u,23

2
l) =£ (Grenzfall)

3
L. n, = 50; tgp, = 0,0234 (Belastungséinderung !/, auf voll).
$5e=105 =05 5=10; tgh = £08; u="18, v=0; R+ 5t = -20310,00267 ¢ (punktiert).
£ £L
 Do=1136=0,12;5=12;tg4 = £0,8;u+v-t= 00 100281; R+t = —%’gBiO,OOIBt%EZ%'
IL. n,=50; tg8,=0,0117 (/, Belastung unverindert).

$ 5o=10; £=0; b=10; tg1 = +0,8; u=g5g; v=0; R+ 8t = F0,38:0,00267 ¢ (punktiert).
Phe=11; £=0,12; 5 =12; tgA= 1+08; u=u-t=i;;gio,013t; R+8t= T0,26.:0,0022 ¢ (Busge-

zogen).
IIL n, bei £=1000"; tg B, =0,0284 (Vollbelastung unverindert).
1 by=10; £=0; b=10; ab t=1000"tg1=0; u=100; v=0; R =+0,83; 8=0 (punktiert).

P bhe=11; =0; b=12; ab t=1000""tgA1=0; u=1gg; v=0; R =i2'?1’2;s=0(ausgezogen).
t
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Wiirde b < J4 ac sein, dann wiirde der Ubergang in die Richtwerte
von mehr oder minder grofien, aber nach einigen Minuten abklingenden
Schwingungen um diese begleitet sein. Wiirde b > 1/4 ac sein, dann wiir-
den die aperiodischen Ubergangskurven sich weniger rasch den Richt-
werten nihern als bei dem gezeichneten Grenzfall.

Bei beispielsweise dreimal groflierem Windkessel wiirde der Grenzfall
des schwingungslosen Uberganges nach den gleichen Uberlegungen, wie auf
S. 64 u. 65, mit £ = 0 schon bei einem b, = 5,8 eintreten. Es wiirden dann
— 1,62
— 0,29
=+ 0,00267 ¢ werden und somit teils giinstigere, teils ungiinstigere Regel-
verhéltnisse eintreten.

Der EinfluB von ¢ kann auch bei sich #ndernder Dampfeintritts-
spannung als giinstig bezeichnet werden.

Wie die Félle 12—19 im Diagramm IX erkennen lassen, ist die Rege-
lung so lange unstabil, als die Dampfdruckinderung dauert; sie wird
wieder stabil, sobald diese Anderung aufhért, wie die Fille 20—23 dar-
tun. Bei diesen ist von einem Zeitpunkt ¢ = 1000 ab die Dampfeintritts-
spannung wieder als konstant angenommen. Die Drehzahl und der
Windkesseldruck nehmen wieder konstante Werte % und R an; jedoch
entspricht die neue gegenseitige Zuordnung nicht mehr jener des vor-
hergehenden Beharrungszustandes.

‘Wihrend der Unstabilitét tiberschreitet der Windkesseldruck bei sich
andernder Dampfeintrittsspannung mehr oder minder bald die zugelasse-
nenGrenzen und steigt oder fillt dann stetig. Das kann, auch in sonstigen
Fillen, dadurch verhindert werden, daB3 man rechtzeitig vorher die sonst
feste Dampffiillung verstellt oder den Dampfdruck am EinlaBventil dros-
selt. Letztere MaBnahme ist jedoch besonders beigroBeren Maschinen un-
wirtschaftlich und deswegen noch mehr, weil eine Drosselung schon bei
normalem Kesseldruck stattzufinden hat, um beim Fallen desselben durch
weiteres Offnen des EinlaBventils den Ausgleich herbeifithren zu kiénnen.

Dadurch, dafi diese Handnachregelung nicht sofort bei Beginn der
Dampfdruckéinderung, sondern gewdhnlich erst nach Uberschreiten
der Windkesseldruckgrenzen vorgenommen wird, verschiebt sich die
auf S. 65 Ziff. 2 angefithrte Zuordnung zwischen Windkesseldruck und
Drehzahl, so dal auch bei einer Belastungséinderung ohne Dampfdruck-
dnderung meist durch Handnachregelung nachgeholfen werden muB.
Die durch letztere hervorgerufene Ungleichheit zwischen Kraft- und
Widerstandsmoment wird gemi 8 Gleichung (4) durch eine entsprechende
Anderung der Drehzahl und des Windkesseldruckes selbsttitig wieder be-
hoben. Gleichzeitig dndert sich dabei auch tg» und damit byetwas (s.S.13).

In der Praxis gehort eine Dampfdruckénderung von 2 Atm. innerhalb
von 1000 Sekunden (tg4 = 0,8), wie sie in den Beispielen angenommen

z. B. im Fall 12 und 13 die Richtwerte u = lzé und R+ 8.-t=
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ist, nicht zu den Seltenheiten. Sie kann besonders in Berg- und Hiitten-
werken, wo infolge der Dampfentnahme durch mehrere nnd verschiedene
Dampfverbraucher der Kesseldruck oft groBen und héufigen Schwan-
kungen unterworfen ist, noch grofer sein. Sind solche zu erwarten,
dann empfiehlt sich die Verwendung einer geeigneten Regelvorrichtung.

Im Gegensatz zur Selbstregelung bei gleichbleibender Dampfein-
trittsspannung (siehe S. 65—67) sind bei sich indernder Dampfeintritts-
spannung folgende wichtige Ergebnisse zusammenzufassen:

1. Die Selbstregelung mit Déimpfung ist unstabil, wenn
und solange sich die Dampfeintrittsspannung #&ndert.

2. Stabilitdt und ein neuer Beharrungszustand tritt
erst nach Aufhéren dieser Anderung wieder ein und damit
auch eine Zuordnung zwischen Windkesseldruck und Dreh-
zahl, jedoch mit anderen Werten als vorher.

3. Die Selbstregelung geniigt den Anforderungen der
Praxis nur unvollkommen, wenn héufigere und groBere
Dampfdruckinderungen innerhalb verhéltnisméBig kurzer
Zeit eintreten. Treten diese nicht in solchem Umfange auf,
dann kann durch jeweils rechtzeitige Handnachregelung
(Verstellen der Dampffiillung, Drosselung des Eintritts-
dampfes) ein leidlicher Betrieb aufrechterhalten werden.
Im anderen Falle greift man besser zu einer geeigneten
selbsttitigen Regelvorrichtung (siche Abschnitt XII).

XI. Die Regelung von einzeln arbeitenden Kolben-
kompressoren mit veriinderlicher Drehzahl durch

Fliehkraftregler
(ohne Druckluftregler).

a) Der Leistungsregler ohne und mit Handverstellung.

In Fig. 32a ist das Schema der Verbindung eines stark statischen
Fliehkraftreglers (Leistungsreglers) mit einer Dampfmaschinensteuerung
dargestellt, wobei die an Hand dieses Schemas anzustellenden Unter-
suchungen sinngem#B auch fiir die sog. Achsenleistungsregler, wie fiir
Schieber- und Ventilsteuerungen Geltung haben. Mit Hilfe des Hand-
rades H kann die Verbindungsstange zwischen Steuer- und Reglerhebel
verlingert und verkiirzt werden. ‘ '

Aus dem Schema geht hervor, daB jeder Drehzahl n eine ganz be-
stimmte Dampffiillung f zugeordnet ist. Die Fig. 32b—d lassen den
Zusammenhang zwischen Reglerhub %, Drehzahl n, Kraftmoment K,
Widerstandsmoment W, Windkesseldruck ¢, Dampifiillung f und
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Dampfeintrittsspannung p; erkennen. Der Einflufl der Drehzahl auf das
Kraft- und Widerstandsmoment ist durch K, und W, gekennzeichnet;
sie kommen zu den Werten Ky, Ky und W in negativem oder positivem
Sinne noch hinzu.

Es moge nun zuniichst der Regler bei einer Storung des Beharrungs-
zustandes sich selbst {iberlassen werden, ein Zustand, der der gewohn-
lichen Betriebsweise entspricht, solange der Maschinist eine Verstellung
am Handrad H nicht vornimmt.

Wird beispielsweise bei einer Reglerstellung #qA4z, plotzlich mehr
Druckluft entnommen, dann sinkt der Windkesseldruck p, . Das hat

zur Folge, dafl das Widerstandsmoment W, abnimmt und die Dreh-
zahl n, wegen der dadurch hervorgerufenen Ungleichheit zwischen diesem
und dem Kraftmoment K, steigt. Die Reglerhiilse wird demzufolge
einer hoheren Stellung % zustreben und damit die Dampffillung f,
und das Kraftmoment K, verkleinern, sowie die Werte K, uwnd W,,
verdndern, bis wieder ein Gleichgewichtszustand herrscht. Hierbei ist
vorausgesetzt, daB die Dampfeintrittsspannung p; konstant bleibt.
Sinkt diese beispielsweise gleichzeitig, dann herrscht nach Fig. 32¢ bei
derselben Dampffiillung f ein kleineres Kraftmoment Ky .

Da nach Fig. 32b die Abhiingigkeit zwischen Reglerhub und Drehzah!
als eine lineare angenommen ist, kann man bei der gegebenen Zuordnung,
wie in Fig. 32a rechts angedeutet, an Stelle von z—z, auch — (n—mn,)
setzen. Hs wird damit das Kraftmoment und tg#, nicht wie in Fig. 5a
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und Gleichung (10) und (12) zum Steuerhebelausschlag, sondern zur
Drehzahl in unmittelbare Proportion gesetzt.

Auf Grund der Bewegungsgleichung (4) in Verbindung mit den Glei-
chungen (14) und (20) gilt dann unter der Voraussetzung eines masse-
und reibungslosen Fliehkraftreglers allgemein folgende Beziehung:

7O dn , v
—(n—ny)tgw
Daraus ergibt sich, wenn man wieder tg» - tgw = b, setzt:
Yn = ;;—;- [t-tgl — (n — mg) (bo + tg7) — %(goofl—ﬂ .

Setzt man diesen Wert in Gleichung (40) ein und differenziert, dann

erhélt man fiir den Leistungsregler ohne Handverstellung:

(107

x® d2n dn
30 dt2+[b°+tgn+ 30°°" tgﬂl] rn
A
(42 gy 1 (5o tgm) ety -

= [tgd + tg By - tg;f + (bo + tgn) mo - e tg Bl ¢ (108)
4 [e-tgBi-tgh]- ¢

oder

d

2
2+bdn+c n=l+k-t ]

Die G‘rlelchungen (107) und (108) weisen gegenuber jenen fir die
Selbstregelung (Gleichungen (99) und (100) S.54)lediglich den Unterschied
auf, daB an Stelle des Dimpfungsanteiles b, ein solcher von b, 4 tg7
getreten ist. Die Ergebnisse und SchluBfolgerungen sind deshalb auch
mit diesem Unterschied die ndmlichen wie dort.

Der Regelvorgang des sich selbst iiberlassenen Leistungsreglers ist
demzufolge bei gleichem Dampfungsfaktor b derselbe wie bei der Selbst-
regelung. Anstatt durch Erhohung der Widerstdnde in den Zu- und Ab-
stromleitungen kann hier b in weiten Grenzen ohne unniitzen Kraft-
aufwand durch tgn vergréfiert werden.

Gelangt die Reglerhiilse an den oberen oder unteren Ausschlag, dann
kann wohl die Drehzahl die zugelassenen Grenzen iiberschreiten, und
es ist von da ab in den Gleichungen (107) und (108) tgn = 0 einzufiihren.
Damit aber die obere Grenze der Drehzahl nicht wesentlich iiberschrit-
ten werden kann, erhalten die Leistungsregler Sicherheitseinrichtungen,
die dann eintretendenfalls die kleinste Fillung einstellen und dadurch
die Maschine zum Stillstand bringen?). Bei Unterschreiten einer gewissen
unteren Drehzahl kommt die Maschine an sich allméhlich zum Stillstand.

1) Siche z. B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, IT. Aufl. 1909, S. 508
bis 513.
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Nach Fig. 32c ist

KI/ _— K/
tgy =—7— -, (109)

und also davon abhingig, wie die Dampffiilllung auf den Muffenhub
und damit auch auf den Reglerhebelausschlag 2’2" verteilt ist. Dem
Konstrukteur ist gewohnlich der Reglerhub und die Fiillungsverteilung
am Steuerhebel gegeben. Durch entsprechende Wahl der Hebellaingen [,
und , (siehe Fig. 32a) hat er es dann in der Hand, tg# groBer oder kleiner
zu machen. In der Literatur fand er bisher keinen Anhalt, wie er hierbei
vorzugehen hat; er war mehr oder minder auf sein Gefiihl angewiesen. Es
soll deshalb auf die Wahl von tg# noch etwas ndher eingegangen werden.

Fiir das Extrem [, = 0 ist tgn = 0; der Regler kiime hierbei nicht
zur Wirkung und der Regelvorgang wiirde sich dann als alleinige Selbst-
regelung des Dampfkompressors abspielen (siehe Abschnitt X).

Wahlt man 7, so groB, daB der Dimpfungsfaktor b = 10 wiirde,
dann erhilt man nach den fritheren Beispielen den Grenzfall des schwin-
gungslosen Uberganges nach Diagramm VIII, Fall 8. Das ergébe bei
by =6 und ¢ =0 ein tgny =4, entsprechend einem Wert K"’ — K’
= (n" —n') - tgn = 200 mkg, der gemdB Fig. 2b, 3b oder 4b einer
Dampffilllungsdifferenz zwischen hchster und niedrigster Reglerstellung
von nur etwa 2%, gleichkommt.

Macht man 7, so gro8, daB b = 20 wird, also by = 6, ¢ = 0, tgy = 14,
dann wiirde der Regelvorgang nach Diagramm VIII, Fall 10 vor sich
gehen. K" — K’ wiirde dann etwa 700 mkg betragen, entsprechend einer
Dampffiillungsdifferenz von etwa 79,. Zwischenliegende und dariiber
hinausgehende Werte lassen sich aus dem Diagramm leicht beurteilen.
(Fiir ¢ = 0,12 wiirden sich diese Prozentwerte nur unbedeutend dndern).

So ganz freie Wahl von tg# hat man allerdings bei der konstruktiven
Ausfithrung nicht; denn einerseits soll der Leistungsregler in seiner
untersten Lage moglichst groBe Dampffiillung einstellen und andererseits
bei einer Gefahr des Durchgehens der Maschine (z. B. bei Rohrbruch)
in seiner obersten Lage Minimalfillung. FErsterer Bedingung konnte
man dadurch Geniige leisten, dal man beim Ingangsetzen durch Ver-
stellen des Handrades H voriibergehend auf Maximalfiillung einstellt. Die
zweite Bedingung verlangt aber ein verhiltnisméafig grofles tgn , wodurch
aber auch der Dampfungsfaktor b recht unerwiinscht groB wird. Dieser
Umstand kann sich noch in verstirktem MaBe geltend machen, wenn
z. B. infolge von UnregelméBigkeiten in den Steuerorganen b durch den
Dampfungsanteil b, weiter vergrofert werden wiirde (siehe S. 64). Eine
Ausnahme macht der WeiBsche Leistungsregler, bei welchem bei
Uberschreitung einer Hochstdrehzahl die Verbindung zwischen Regler-
und Steuerhebel durch eine Ausklinkvorrichtung selbsttitig ge-
trennt und dadurch sofort Minimalfiillung eingestellt wird. Die obige
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zweite Bedingung kann deshalb bei ihm ohne Riicksicht auf tgy
erfiillt werden. Bei den sonstigen Nachteilen dieser Ausklinkvorrichtung
hat der mit ihr gewohnlich ausgeriistete Weillsche Regler diesen
nicht zu unterschitzenden Vorteil. Ist er bei ausgefithrten Anlagen
nicht ausgeniitzt, was meistens der Fall sein wird, so empfiehlt sich
eine entsprechende Gestidngeabénderung.

Aus vorstehendem ergibt sich, daBl tgn moglichst klein gehalten
werden soll, um kein zu grofies b zu erhalten und damit die Windkessel-
druckgrenzen bei grofBleren Belastungséinderungen nicht wesentlich
iiberschreiten zu lassen; denn es ist anzustreben, dafl der Regler mog-
lichst selbsttdtig (ohne die Notwendigkeit einer Handverstellung)
arbeitet, solange nicht auch Dampfdruckéinderungen hinzukommen. Das
ist nur bei Leistungsreglern mit Ausklinkvorrichtung erreichbar; bei
allen anderen Leistungsreglern ist dies, wie aus den obigen Zahlenwerten
zu schlieflen ist, nicht der Fall. Es mul} also auch schon bei groferen
Belastungsinderungen eine Handverstellung Platz greifen, was ein
Nachteil gegeniiber der Selbstregelung mit geeigneter Diampfung ist.
Es besteht aber allerdings auch der Vorteil, da} die Handverstellungs-
vorrichtung des Leistungsreglers wirtschaftlicher arbeitet.

Fir die Leistungsregelung mit Handverstellung ist in Fig. 33a
das gleiche Schema der Regleranordnung, wie Fig. 32a aufgezeichnet.
Die Maschine moge ‘sich bei der Hebelstellung %y4 2, im Beharrungs-
zustand befinden. Zur Zeit ¢ = 0 soll nun durch eine Belastungsinderung
eine Stérung desselben hervorgerufen werden, der zufolge eine neue
Drehzahl n; anzustreben ist. Gleichzeitig werde vom Maschinisten durch
Verdrehen des Handrades H eine Verlingerung der Verbindungsstange
vorgenommen. Das hat zur Folge, daBl der Steuerhebel nach unten
gedreht und die Dampffiillung von f, auf f, verringert wird.

Wegen der dadurch herbeigefiihrten Ungleichheit zwischen Kraft-
und Widerstandsmoment fillt- dann die Drehzahl bis wieder .Gleich-
gewicht hergestellt ist. Das ist nach Fig. 33a dann der Fall, wenn der
Reglerhebel die Stellung 4, 4 2, eingenommen und damit den Steuerhebel
soweit nach oben gedreht hat, daB wieder die urspriingliche Fiillung f,,
jedoch nun bei der niederen Drehzahl n, eingestellt ist. (Die Selbst-
regelungseigenschaften der Maschine sind bei dieser Betrachtung zunéchst
auller acht gelassen.)

Aus Fig. 33 ¢ laBt sich die Anderung des Kraftmomentes verfolgen.
Durch die Fiillungsverstellung wird das Kraftmoment von K, auf K, ver-
mindert, welches sich dann auf K, = K, vergroBert, wihrend das Regler-
hebelende von z, nach 2z, wandert. Es ist dann ein neuer Beharrungs-
zustand mit der kleineren Drehzahl n, vorhanden, wobei die Fiillungs-
und Kraftmomentverteilung eine andere geworden ist. Wihrend vorher
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der Reglerhebelstellung z, die Dampffilllung f, zugeordnet war, ist dies
nun bei der Reglerhebelstellung z; der Fall. In Fig.33c kommt dies
durch eine Verschiebung der durch K, ,. und K,;, gekennzeichneten,
schraffiert umrénderten Trapeze zum Ausdruck, wobei das der alten
Stellung entsprechende mit ausgezogenen und das der neuen Stellung
entsprechende mit punktierten Linien eingezeichnet ist.

Das Kraftmoment und tg# sind wieder unmittelbar in Proportion
zur Drehzahl gesetzt, und damit bildet auch der Wert », — %, den MaR-
stab fiir die Verlingerung und Verkiirzung der Verbindungsstange
zwischen Regler- und Steuerhebel (siche Fig. 33a).

Beriicksichtigt man nun die Selbstregelungseigenschaften der
Maschine, dann wird das Kraft- und Widerstandsmoment durch sie

noch verdndert, wie dies in Fig.33a—d angedeutet ist. Der Einflufl
von &, dessen Grofle aus den Diagrammen VII—IX zur Geniige ersicht-
lich gemacht ist, soll jedoch der Einfachheit und Ubersichtlichkeit halber
in der Folge unberiicksichtigt bleiben. Er wird an sich bei kleineren
Windkesseldruckinderungen unbedeutender.

Fiir eine beliebige Hebelzwischenstellung % 4 z 188t sich dann aus den
Fig. 33a—d in Verbindung mit der Bewegungsgleichung (4) folgende
Bezichung fiir eine Storung des Beharrungszustandes durch eine Be-
lastungs- und gleichzeitige Dampfdruckinderung ablesen:

70 dn
50" a; = teh — (n— m)tgn — (n — o) tgx — ya- tgy }(110)
—(n—ny tgw
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Darinist wieder tg4=0zusetzen,wenn sich die Dampfeintrittsspannung
nichtdndert ; fernerist tgdpositiv, wenn sie steigt, und negativ,wennsie fillt.
Setzt man fir y, den Wert der Gleichung (41), ferner wieder fiir
tgx + tgw = b, ein und differenziert, so erhdlt man:
70 d2
50 " ag T+ (bt tgm) - ~—+—— tgy-n =tgd + tgy-tgh

oder P p (111)
n n
R A

Die Anderung des Windkesseldruckes ergibt sich aus Gleichung (110) zu:

1 an
yn=tg~—y—-[t-tgz—(n—no)-b-—< — ) tgy —a- dt]- (112)

Die Differentialgleichung (111) ist vollstéindig identisch mit Glei-
chung (108), wenn man dort ¢ = 0 setzt. Es ist deshalb auch die Losung
die dort angegebene, jedoch sind fiir die Bestimmung der Konstanten
andere Anfangsbedingungen mafligebend. Es ist ndmlich fiir ¢ = 0:
n — 7y =0 und ¥, = 0 und aus Gleichung (110)

(%)t=0= —(no—nl)-3g..tf)’7 —m. (113)
Yn in Gleichung (112) unterscheidet sich gegeniiber jenem in Glei-

chung (107) durch das Glied — 2

™, tgn, das der Verlingerung

oder Verkiirzung der Verbindungsstange entspricht.
Man erhdlt demzufolge:
b\ ¢
als Wurzelwerte Wy = — =— —{ V(2 a) — (67)
und mit £ =0 und v =0, Well e=0:

l.wenn dieWurzelwertereellundverschiedengroBsind:

fo=Cp-eWt}(Cy.e® 'ty (68)
an Stelle von Gleichung (69) :
Oymwye =% M Gmmyg—u—0, (114)
Wy — Wy Wy — wl
’ U = % (70)
und analog Gleichung (101):
— Oy wy ot O, et
Yo = —'t*(;“ b+ awy)e -—t—g;-(b-f—a,wg)e“’
—uw)b ng—m
+ - n+ B4, (115)
tgy tgy tgy

oder
=P.ew't} Q.etL R4 S8-¢
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2. wenn die Wurzelwerte reell und gleich gro8 sind:

n=1e"t(C;+Cy-8)+u (71)

an Stelle von Gleichung (72):
Co=mny—u; Cy=m— w0l (1186)
w = % (70)

und analog Gleichung (102):
Yy = € {;01 (bt aw)+aC,  Cy(b+ aw) . t]
tgy tgy
(ng —u)+b  myg— my tgd
+ — 4 " (117)
tgy tgy o +

@.
oder
Yp=e"" [P+ Q -t] R+ S-1 J

3. wenn die Wurzelwerte komplex sind:

. n=4VA - BPeltsin(ret+ 1)+ u (73)
an Stelle von Gleichung (74) :

A=mny—u; B=——-2.4 (118)
r r
A
tgr = =
gr =" (75)
T=-2T—“ (76)

und analog Gleichung (103):

YTENT
= ——iiligyi-li-]/w‘*'rz + (b4 ag)?-e?tesin(r-t + 27)
(g —u)-b  my—my tgld (119)
+ — “tgn 4 ot
tgy tgy © " tgy

oder

Yp=Q-et.sin(r-t+27) + R+ 8-t

(Setzt man in vorstehenden Gleichungen m = 0, so stellen sie die
Losungen der Bewegungsgleichungen (107) und (108) fiir den sich selbst
iiberlassenen Leistungsregler [ohne Handverstellung] dar, wenn dort
& =0 gesetzt wird.)

Zahlenbeispiele.

Der Kompressor habe im Beharrungszustand wieder eine Drehzahl
n, = %’ = 50 (halbe Férderung) und es sollen nun plotzlich sdmtliche
Luftverbraucher (tgf, = 0,0234) angeschlossen und auch die Fille
untersucht- werden, bei welchen sich die Dampfeintrittsspannung allein
oder gleichzeitig im linearen Verh#ltnis dndert.
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In Diagramm X ist konstante Dampfeintrittsspannung
vorausgesetzt. Hierbei ist zum vergleichsweisen Uberblick in den Féllen
24 bis 27 (ausgezogene Linien) eine geringere Dampfung (b, = 6,

Diagramm X.

’LT 0} P
Loy,
L 1 0b Grenzdrehzall % 2
Fall 3 A o= %= m.é-.t -e ”}" 72
W e (G1. 727
(It
W, Pl (61.66
v (G1.71)
2, =n'=500F° unt. Grenzdrehizah!
| ¢
- >
n=g L i ! e ] I i 1 ! ! Il
t=0 500" 810” 000"
Yn)80
=R T T T T 57 . T T g40” T 70100” T
Yp=Pre"1lr Qe "t R [ 2
70 (G1.775) —_—
’ S~
n=65d D ./

N
RN 7 Sz /

7
0“ — wt. R
N PO TR | [ Ny =(Pr0t)e "
sor \ & b (61, 722)
R=-167 N S~

| N \\\__@{/jg
=216 \;‘ ___________
~N
501 ~
\\
—tg gty b=t g
fomgsu| —mmlgyEt; b0 e ———

Ty e ———— e e i e S e

4ot

Leistungsregler ohne und mit Handverstellung bei konstanter Dampf-
eintrittsspannung.
ne=50; tg f,=0.0234 (Belastungsiinderung 1/, auf voll).
2

I (él%,) = E (Grenzfall)
Fall 242 ne—n,=0; bo=6; £=0; tgn=4; b=10: u=100; R=-1,67 (ohne Handverstellung)
(= Fall 8
Fall 25:) Ng—ny=—26; be=6; £=0; tgn=4; b=10; ¥=100; R=-133 gmit » g
Fall 26: ng—n 50; by=6; £=0; tgn=4; b=10; »=100; R=-1,0 » .
Fall 27: #ny—n,=~50; by=6; £=0; tgy=4; b=10; ©=100; R = +0,67 { 4

by e Belastung konstant |
II. (2—— > py n,=100; tgp,=0,0234

11

?a%‘l%:o?z.,—n,:o; by=6; £=0; tgy=14; 5=20; w=100: R=-334 (ohne Handverstellung)
= Fall 10)

Fall 29: ny—my=~25; by=6; £¢=0; tgn=14: b=20; u=100; R=-2,16 (mit » )
Fall 80: no—ny=~50; by=6; e=0: tgn=14; 5=20; ©=100; R=-10 ( ,, ' )
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tgn =4,e =0, also b = 10, Grenzfall des schwingungslosen Uberganges)
und in den Fillen 28—30 (punktierte Linien) eine stirkere Dampfung
(by =6, tgn =14, ¢ =0, also b = 20, schwingungsloser Ubergang)
zugrunde gelegt. Dieser Unterschied macht sich in derselben Weise
geltend, wie bei der Selbstregelung (sieche Diagramm VIII), daB ndmlich
bei stérkerer Dampfung die Windkesseldruckgrenzen bedeutender iber-
schritten werden als bei schwicherer. In Wirklichkeit wird der Ddmp-
fungsfaktor b bei den meisten ausgefilhrtén Anlagen noch gréfer sein
als in den Beispielen angenommen wegen der auf S.73 genannten
Bedingungen. Man erkennt aus dem Diagramm, dafl es dann notwendig
wird, héufiger von Hand nachzuregeln, wenn gréBere Belastungsinde-
rungen auftreten. :

In Fall 24 und 28 sind die Regelvorginge fiir eine kleinere und
groBere Dampfung gezeichnet, wenn der Leistungsregler sich selbst
iberlassen ist. (Fall 24 und 28 ist wegen des gleichen, wenn auch
anders zusammengesetzten Dampfungsfaktors b identisch mit Fall 8
und 10 im Diagramm VIIL.)

Die Falle 25u.29sowie 26 u.30 behandeln mit dem gleichenUnterschied
die Regelvorginge mit unzureichender Handverstellung (2, — n, = —25
und mit zureichender Handverstellung (n, — n, = —50), die jedoch
sofort bei Beginn der Belastungsdnderung vorgenommen ge-
dacht sind. Die Drehzahl steigt hierbei nicht mehr in allméhlichen
Ubergang, sondern sofort steil an und erreicht innerhalb einiger Minuten
praktisch jene des neuen Beharrungszustandes, und zwar mit und ohne
geniigende Handverstellung, wie auch ohne eine solche. Bemerkenswert
giinstiger macht sich die Handverstellung durch ein geringeres Fallen
des Windkesseldruckes geltend. Letzterer erreicht nach einigen Minu-
ten praktisch ebenfalls eine dann gleichbleibend% Hohe, die durch den
Druckabfall R gegeben ist. Die Wiedereinstellung der erforderlichen
Dampffillung erfolgt selbsttitig, im Gegensatz zur Selbstregelung, wo
dies von Hand geschehen mu8.

Der Maschinist hat nun aber selten einen geniigenden MaBstab, wann
und mit welcher Stirke die Belastungsénderung einsetzt. Er kann dies
in der Regel nur an dem zeitlichen Verlauf des Luftdruckes am Mano-
meter des Windkessels beobachten. Er wird also meist erst dann von
Hand nachregeln, wenn sich der Windkesseldruck schon stirker ver-
dndert und nicht selten erst, wenn er die Grenze bereits iiberschritten hat.

In Fall 27 ist als Fortsetzung von Fall 24 deshalb angenommen, da3
er die Belastungsinderung véllig iibersehen hat. Die Drehzahl steigt
dann zwar infolge der Selbstregelungseigenschaften mit dem Einflu8
von tg#n auf die erforderliche Hohe von n = 100, der Windkesseldruck
fallt aber inzwischen um R = 1,67 Atm. Verkiirzt er dann nach Um-
fluB einer Zeit ¢ = 800 Sekunden die Verbindungsstange zwischen



S0 Einzeln arbeitende Kompressoren mit Fliehkraft-Leistungsreglern.

Regler- und Steuerhebel, dann ist nach Gleichung (116)und (71) (Grenz-
fall des schwingungslosen Uberganges):

Ci=n—u=0; Co=m (120)
und
n=e"tm-t+u, (121)

ferner vereinfacht sich Gleichung (117) auf
_a-Cy Cy(b+aw) -t] My — My
tgy tgy tgy

.tgn_*_ggi.t

Y :—_.e‘w't.[
" tg7 | (192)

oder
Yo= [P Q1]+ R+ 8-

Um den unteren Grenzdruck, wie in Fall 28 nachtraglich zu erreichen,
ist, wie dort, eine Verkiirzung um das Ma8 n, = n, = — 50 erforderlich.
Die Drehzahl steigt dann voriibergehend auf etwa » = 114 und geht
dann nach einigen Minuten wieder auf die der Belastung entsprechende
Hohe von # = 100 zuriick. (Diese voriibergehende Steigerung der Dreh-
zahl iiber die obere Grenze hinaus kann bei der Ausklinkvorrichtung des
WeiBschen Leistungsreglers den Hauptnachteil derselben mit sich brin-
gen, daB die Maschine im ungeeignetsten Zeitpunkt stillgesetzt wird.)

Der in den vorstehenden Untersuchungen vernachlissigte EinfluBl
von ¢ kann aus Diagramm VIIT beurteilt werden. In dhnlicher Weise
macht sich & im Diagramm X geltend.

Aus letzterem Diagramm ergibt sich, daB ein Ubersehen einer Be-
lastungsénderung und ein Mehr oder Weniger in der Handverstellung
keine einschneidende Rolle spielt, weil sich die der Druckluftentnahme
zukommende Drehzahl infolge der Selbstregelungseigenschaften der
Maschine mit und ohne den EinfluB von tg# selbsttitig einstellt. Es
kann nur bei groBeren’ Belastungsinderungen der Luftdruck am Ver-
brauchsort voriibergehend zu groB oder zu klein werden, was den
Arbeitsproze3 zwar etwas unwirtschaftlicher gestaltet, aber nicht ge-
fahrdet. Der Maschinist kann diesen Mangel jederzeit nachtriglich
durch Handverstellung wieder beheben. Je kleiner tg# ist, desto weniger
wird sich dieser Mangel auch ohne Behebung geltend machen.

Bei kleineren Belastungséinderungen werden die Windkesseldruck-
anderungen R im gleichen Verhiltnis geringer und damit die Grenzen,
wenn iiberhaupt, nicht so weit {iberschritten.

Wiirden die Selbstregelungseigenschaften der Maschine nicht vor-
handen sein, dann wiirde der Leistungsregler trotz des démpfenden Ein-
flusses von tg# als im praktischen Betrieb unbrauchbar bezeichnet wer-
den miissen, weil stetige genaueste Handverstellung notwendig wire.
Um dies zu beweisen, braucht man nur die entsprechenden Werte in den
Bewegungsgleichungen (110) bis (122) zu vernachléssigen und die Fille 24
bis 30 unter diesen Umstéinden aufzeichnen.
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In Diagramm XI sind noch einige Regelvorgéinge eingezeichnet,
bei welchen sich die Dampfeintrittsspannung allein oder gleichzeitig mit
der Belastung #ndert. Im letzteren Falle addieren sich die Regelkurven
fiir jede Art der Stérung des Beharrungszustandes (genau genommen
jedoch nur bei ¢ = 0).

Es ist daraus ersichtlich, da praktisch auch hier nach einigen Minu-
ten eine bestimmte konstante Drehzahl erreicht wird (¢ = 0 voraus-
gesetzt), und zwar mit und ohneVerstellung von Hand mehr oder minder
rasch. Diese konstante Drehzahl liegt bei steigender Dampfeintritts-
spannung etwas iiber, bei fallender etwas unter der der Druckluftent-
nahme entsprechenden Drehzahl » = 100 . Die Folge davon ist, daB
der Windkesseldruck im ersteren Fall in allmihlichen Ubergange nach
einer Geraden R -+ S - ¢ stetig ansteigt, im letzteren Falle nach einer
Geraden R 4 8- ¢ stetig abfallt.

Infolge eines Eingriffes von Hand (Fall 35 und 36) sofort bei Beginn
der Belastungs- und Dampfdruckiinderung steigt die Drehzahl steiler
an als ohne solchen (Fall 33 und 34), womit dann R etwas kleiner wird. Es
wird dadurch der Zeitpunkt, in welchem die Grenzdriicke tiberschritten
werden, verschoben, ohne daB die Luftdruckéinderung aufhért; sie behélt
vielmehr ihre steigende oder fallende Tendenz (S - ¢) unveréindert bei.
Letztere hingt allein von der zeitlichen Anderung der Dampfeintritts-
spannung (tgl) ab.

Eine Uberschreitung der Grenzdriicke tritt, ebenso wie bei der Selbst-
regelung, viel frither und stérker ein, wenn eine Vermehrung der Druck-
luftentnahme mit sinkender Dampfeintrittsspannung zusammenféllt
und umgekehrt.

Die Fille 81 und 32, sowie 39 und 40 (Dampfdruckéinderung bei kon-
stanter Belastung), ferner 33 und 34, sowie 41 und 42 (Dampfdruckénde-
rung mit gleichzeitiger Belastungséinderung) lassen wieder die Vorteilhaf-
tigkeit eines kleineren tg# erkennen. (Fall 31 und 32, sowie 33 und 34 ist
wegen des gleichen, wenn auch anders zusammengesetzten Dampfungs-
faktors b identisch mit Fall 16 und 17, sowie 12 und 13 im Diagramm IX).

In Fall 37 urd 38 ist in Fortsetzung von Fall 33 und 34 angenommen,
der Maschinist hiitte die eingetretene Stérung des Beharrungszustandes
bis zum Zeitpunkt £ = 800" iibersehen und wiirde nun eine Handverstel-
lung (ny — m»; = +-100) vornehmen. Die Drehzahl fillt oder steigt
dann plotzlich etwas, um nach einigen Minuten wieder ihre vorherige
GroBe anzunehmen. In derselben Zeit fillt oder steigh auch der Wind-
kesseldruck, nimmt dann aber wieder dieselbe Anderungstendenz an.

Bleibt von einem gewissen Zeitpunkt ab die Dampfeintrittsspannung
konstant oder #ndert sie sich im entgegengesetzten Sinne, dann ist der
weitere Verlauf des Regelvorganges #shnlich wie in Diagramm IX
Fall 20 und 21.

Walther, Dynamik. 6



82 i n=e" (510, -t)ru
T w1 (6173) ~E,
1| — 73
n=1700 ——— ob._Grenzdrehzatil
=886 M~
w'_-__-. n=m-t-e"tbu
n=Cre" et (Gl 127)
wu=614 (G1.68)
ny=r'=50 wnt. Grenzdrehzatl
u=38¢6 ——
: t .
n=0 | 1 : ! l L I L L i 1
t=0 500" 840" 7000"

n=65ar
R=-129
60

(61717}

3
NS
JTL
R N r"d‘ //
N yn-eWi /Pf@:}?ﬂg};# 4,//
.

yn_e”t//’f@ E)rR+S-E
(61, 122)

5

~
R=—407L" - o \\ié\ g n=4,6=10
i S~z ————— g p=14,5-20
Diagramm XI. \\\&f-{
"X

Leistungsregler ohne und mit Handverstellung bei sich iindernder
Dampfeintrittsspannung ohne und mit Belastungsinderung.
L zl == (Grenzfall)

Fall 81 u. 82: ny—n,=0; by=6; £=0; tgy=4; b= 10 tgi=+0,8; u—séé, v=0; R+S+t=7F0,88+0,002¢

(= Fall 16 u.17) (ohne Handverstellung, Belastung konstant n,=50; tgf,=0,0117)

Fall 88 1w 84: ng—m,=0; by—6; s=0; ten=4; b=10; tg=+£08; u= 1§§é,w 0; R+8+t= 729310002

(= Fall 12 u.18) (ohne Handverstellung, Belastungsénderung n,—BO tgp,=0,9234) ’

Tall 85 w 862 ng—ny= —50; bo=6; s =0; tgy=4; b =10; tgh= £0,8; u—lésé,v 0; R+St——(1)%;i000"1
(mit Handverstellung, Belastungsinderung n,=>50: tgf,=0,0234)

Fall 87 w.88: ng— = +100;b,=0; e=6; tgy =4; 5 =10; tgh= +08; u—lééé,v 0; R+8-t=T1,38+0,002
(mit Handverstellung, Belastung konsta.nt no_ 886’ tgp, =0,0234)

. () > 2

Fall 89 1.40: no-n,=0; by=8; ¢=0; tan=14; b=20; tgi=108; u—géé, 0=0; R+S+t=T0.76:£0,002
(ohne Handverstellung, Belastung konstant ne=50; tgﬁl—o 0117)

Fall 41 0d2: no-m=0; bo=6; ¢=0; tgy=14; b=20; tgi=£08; u=4ok; 1=0; R+8-t= 510002
(ohne Handverstellung, Belastungsiinderang n,=50; tgf=0,0284)
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Der in Diagramm XTI vernachlissigte EinfluB von ¢ 148t sich aus
Diagramm IX ebenfalls beurteilen.

In der Praxis wird die Verbindungsstange zwischen Regler- und
Steuerhebel nicht plotzlich verkiirzt oder verlingert, sondern die Ver-
drehung des Handrades H wird ganz langsam vorgenommen. Es gehen
dann die in den Diagrammen X und XTI fiir verschiedene Fiillungs-
verstellungen (MaBstab m, — n;) gezeichneten Regelvorginge allméih-
lich ineinander iiber.

Eine aber anders wirkende Verstellung der Dampffiillung kann auch
durch eine Drosselung des Eintrittsdampfes am Absperrventil der
Dampfmaschine hervorgerufen werden. Der Regler stellt dann eine
andere der neuen Dampfeintrittsspannung entsprechende Dampffiillung
und damit auch eine andere Drehzahl ein. Solange die Drosselung dieselbe
bleibt, ist die Anderung ebenfalls eine dauernde. Bei der Verfolgung des
Regelvorganges ist zu beachten, daf sich damit gleichzeitig der Damp-
fungsanteil b, #dndert (s.S.13). Auf die Unwirtschaftlichkeit der
Drosselungsregelung wurde schon auf S. 69 hingewiesen.

- Aus den Untersuchungen dieses Abschnittes lassen sich folgende
Ergebnisse kurz zusammenfassen:

1. Der Regelvorgang fiir den sich selbst iiberlassenen
Leistungsregler (ohne Handverstellung) ist der gleiche wie
bei der Selbstregelung. Es gelten demzufolge sinngeméB
die gleichen SchluBfolgerungen wie auf S.65—67 und 70.

2. Der Regelvorgang bei zusdtzlicher Handverstellung
unterscheidet sich analytisch nur beziiglich der Anfangs-
bedingungen von jenem der Selbstregelung. Durch Hand-
verstellung kann der Windkesseldruck unter nur voriiber-
gehender Anderung der Drehzahl dauernd vergrdBert oder
verkleinert werden, solange sich die Dampfeintrittsspan-
nung nicht dndert. Ist letzteres der Fall, dann kann das
stetige Steigern oder Fallen des Windkesseldruckes nur
voritbergehend unterbrochen werden.

3. Gegeniiber der Selbstregelung wird der Dimpfungs-
faktor b um einen Anteil tgn vergréBert.

4. tgn soll méglichst klein gehalten werden, um b nicht
unerwiinscht grol werden zu lassen.

5. Wird tgn und damit b zu groB, was bei vielen Reglern
wegen der Sicherheitsvorkehrungen gegen Rohrbruch der
Fall ist, dann muB zur Vermeidung zu grofer Windkessel-
druckédnderungen nicht nur bei erheblicheren Anderungen
der Dampfeintrittsspannung, sondern auch bei gréBeren
Belastungsinderungen zur Handverstellung gegriffen wer-
den. Das erfordert einen sehr aufmerksamen Maschinisten,

6*
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wenn man nicht besser, besonders bei hdufigeren und gréoBe-
ren Belastungs- und Dampfdruckinderungen eine selbst-
tédtige Verstellvorrichtung nach Abschnitt XII vorzieht.
Sind keine hédufigeren und gréoBeren Dampfidruckénderun-
gen zu erwarten, dann ist wegen des kleineren b die
alleinige Selbstregelung mit einem billigen Sicherheits-
regulator vorzuziehen.

Es moge nun das Frgebnis vorstehender Untersuchungen zunéchst
noch mit einschligigen Ausfithrungen in der Literatur verglichen werden.

In dem vorziiglichen wissenschaftlichen Werk von Tolle ist die
Dynamik der Geschwindigkeitsregler sehr eingehend behandelt. Uber
die Leistungsregler!) findet man nur eine kurze Darstellung der Kon-
struktionen und der Wirkungsweise, die jedoch teils unklar und unvoll-
sténdig, teils unrichtig ist. Als Aufgabe der Leistungsregler wird
dort allgemein bezeichnet, den mittleren Uberdruck der Kraftmaschine
konstant zu erhalten und die Drehzahl je nach dem Wasser- oder Luft-
bedarf in ziemlich weiten Grenzen zu verindern; er muB sich von Hand
oder selbsttitig so einstellen lassen, daf er nach Bedarf eine kleinere oder
groflere Drehzahl annimmt. Die Verbindung zwischen Regler und
Steuerung mufl dabei stets so verindert werden, daf} trotz der verschie-
denen Reglermuffenstellung die gleiche Steuerungsstellung erhalten
bleibt. Wenn aus irgendeinem Grunde, z. B. bei Anderung des Dampf-
kesseldruckes oder der Druckhéhe des Férdermittels die Dampifillung
verdndert werden miifite, wiirde die Maschine ganz bedeutende (nicht
erwiinschte) Schwankungen der Drehzahl erleiden. In solchen Féllen
ist ein (nahezu) astatischer Regler, dessen Drehzahl wahrend des Ganges
abgeiindert werden kann, ganz entschieden iiberlegen. Leistungsregler
empfehlen sich also nur, wenn auf einfache und billige Anordnung Wert
gelegt wird oder wenn erhebliche Schwankungen des Kesseldruckes oder
des Widerstandes nicht zu erwarten sind.

Es ist dazu folgendes zu sagen:

Die so wirksamen Selbstregelungseigenschaften des Kompressors
sind im Werk Tolle nicht erwéhnt. Welche Bedeutung aber diese
Selbstregelungseigenschaften haben, geht aus Diagramm VII--IX
hervor.

Die Aufgabe der Leistungsregler besteht nicht darin,
den mittleren Uberdruck der Kraftmaschine konstant, son-
dern das Kraftmoment auf gleicher Héhe mit dem Wider-
standsmoment zu erhalten, das wegen der Verschiedenheit des
Luftdruckes und der Drehzahlen bei jedem Beharrungszustand eine

1) Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, II. Aufl, 1909, S.499—519.
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andere GroBe hat. Man kann auch nicht sagen, daB das Kraftmoment
nahezu konstant zu erhalten ist, denn die durch die Werte tgy, tgx
und tgw gekennzeichnete Abweichung betriigt innerhalb der Drehzahl-
und Druckgrenzen nach dem gewidhlten Beispiel etwa 209, und bei
voriibergehendem Uberschreiten derselben noch mehr. Es kann des-
halb auch nicht die gleiche Steuerungsstellung erhalten bleiben.

Die Drehzahl muBl zwar dem Luftbedarf entsprechen; dieser ist
aber wohl nie genauer bekannt. Ein MaBstab dafiir ist die Anderung
des Windkesseldruckes. Die praktische Aufgabe des Leistungs-
reglers besteht deshalb bei Kompressorenanlagen darin,
in Verbindung mit den Selbstregelungseigenschaften die
Drehzahl so zu verdndern, dafl der Windkesseldruck mog-
lichst konstant und mindestens innerhalb der zugelassenen
Grenzen erhalten wird.

Ganz bedeutende (nicht erwiinschte) Schwankungen der Drehzahl
wiren wohl, abgesehen von der hier unerheblichen Massenwirkung des
Reglers, bei unzureichender Dampfung méglich; die Selbstregelungs-
eigenschaften des Kompressors erhéhen die Dampfung aber so, dal prak-
tisch ein schwingungsloser Ubergang der Drehzahl eintritt, auch wenn
sich der Dampfkesseldruck &ndert. Viel wichtiger ist die nicht erwihnte
Bedingung, dall der Windkesseldruck vorgeschriebene Grenzen .nicht
iiberschreiten soll.

Dafi der nahezu astatische Regler mit Verstellung der Drehzahl
wahrend des Ganges ganz entschieden iiberlegen sein soll, wenn aus
irgend einem Grunde die Dampffiillung verindert werden miifte, ist
nicht richtig. Die Drehzahl hat nach den obigen Ausfiihrungen an sich
bei jedem Beharrungszustand eine andere GroBe und diese stellt der Lei-
stungsregler ohne Schwierigkeiten und Mingel auch ein; es soll jedoch
diese Behauptung noch einer niheren Priifung unterzogen werden.

b) Der nahezu astatische Fliehkraftregler ohne und mit

Handverstellung.
Es moge dem Regulierschema in Fig. 34 a ein nahezu astatischer Regler
” . ’
mit einem konstanten Ungleichférmigkeitsgrad von 6 = o p" LA 49/
m

zugehoren. Die jeweils gewiinschte Drehzahl soll beispielsweise durch
Verschieben eines Gewichtes & auf dem Reglerhebel verschieden ein-
gestellt werden konnen, kann aber auch durch Nachspannen einer
Feder F erfolgen. Den Stellungen I, IT und ITT sind dann die in Fig.34c¢
eingetragenen Drehzahlen zugeordnet. Innerhalb des Reglerhebelaus-
schlages kann das Kraftmoment nach Fig. 34 b die sehr stark voneinander
abweichenden Werte K ., und K ;. , entsprechend der Maximal- und
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Minimaldampffiillung, annehmen. Fiir die Widerstandsmomente W
bei verschiedenen Windkesseldriicken ist auch hier Fig. 83d (S.75) ma8-
gebend.

Es soll nun wieder, wie bei den fritheren Beispielen bei einem Be-
harrungszustand mit einer Drehzahl n, = 50 plotzlich die Druckluft-
entnahme in doppelter Stérke einsetzen, also die Belastung des Kom-
pressors von % auf voll zunehmen, ohne dafB sich zuniichst die Dampf-
eintrittsspannung &ndert. Der Windkesseldruck und das Widerstands-
moment wird dann abnehmen. Dies gibt dem Regler Veranlassung, das
Kraftmoment anzugleichen; hierbe: wird aber die Drehzahl infolge des
kleinen Ungleichférmigkeitsgrades und des groBen tg#n nur ganz unbe-
deutend steigen, so daB sie des besseren Uberblicks halber ohne wesent-
liche Beienflussung des Ergebnisses als konstant bleibend angenommen

werden soll. Unter Berticksichtigung der Selbstregelungseigenschaften
des Kompressors und unter vorldufiger Vernachlissigung des Einflusses
von ¢ wiirde dann der Windkesseldruck nach Gleichung (38) um

Yo = tg oy — ttg By = £(0,0117 — 0,0234) — — 0,0117¢

sinken (vgl. Fig. 35 punktierte Linien I), wihrend der Leistungsregler
gemiB Diagramm X (Fall 24 oder 28) nicht nur selbsttitig die erforder-
liche Drehzahl n = 100 einstellt, sondern auch den Windkesseldruck
nur bis zu einer konstanten Hohe sinken Ii8t.

Beriicksichtigt man nun noch den EinfluB von ¢, dann ergibt sich
aus Gleichung (40):

Yn=ttgoy — bbgpy — & tgf; [y, di
und durch Differenzieren
d
—d:—y;-}—yn‘e-tgﬁl = tgo, — tgf; .
Die Losung dieser Differentialgleichung ist analog Gleichung (88) u.(89):

tg‘xo t'gﬂl -
=20 2=l __ tre-tgh
?/n E‘tgﬂl ( € ),
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was einen schwingungslosen Ubergang ergibt, bei welchem nach Um-

fluB} einer Zeit ¢ = oo

tgog — gy  —0,0117
e-tgf,  0,12.0,0234

wird (siehe Fig. 35 ausgezogene Linie I). Der Leistungsregler stellt unter

Beriicksichtigung des Einflusses von & gemidf Diagramm VIII (Fall 9

— 4.2 Atm.

Ynmax =

ol b8 obere Drefizatigrenze
n=75 L;A z
50 % 7 urtere Urefizalhlgrenze
=0 A

—

0b. Grenzdruck

Lt Grenzaruck

Fig. 85.

oder 11) nicht nur selbsttitig die erforderliche Drehzahl n = 78,5 bzw.
#n = 85 ein, sondern 146t auch den Windkesseldruck bei weitem nicht so
tief sinken.

Angenommen, der Maschinist verstellt den nahezu astatischen Regler
sofort bei Beginn der Storung des Beharrungszustandes
auf n =75, dann wird nach einigen Schwankungen der Drehzahl
zwischen # = 73,5 und 76,5 (siche Fig. 34c) innerhalb einigen Sekunden
eine Drehzahl und ein Kraftmoment herrschen, die wenig von # = 75
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und K, abweichen. Trotz der Selbstregelungseigenschaften des Kom-
pressors wird dann der Windkesseldruck ohne Beriicksichtigung von &

praktisch nach 4 0175 — 0,0234) — —0,0059 ¢
und mit Beriicksichtigung von ¢ nach ¢ = co um
_ 0,0059
Ynmax = 51900234
sinken (siehe Fig.35, Stellung IT), wihrend der Leistungsregler bei gleicher
Verstellung gemé B Diagramm X (Fall 25 oder 29) ohne Beriicksichtigung
von & nicht nur selbsttétig die erforderliche Drehzahl n = 100 einstellt,
sondern auch den Windkesseldruck nur bis zu einer konstanten Hohe
sinken 1486, die bei Beriicksichtigung von ¢ sich in analoger Weise wie
oben, noch giinstiger wird.

Wenn es auch in der Praxis selten der Fall sein wird, so mége nun
angenommen werden, der Maschinist wiirde sofort nach Eintritt
der Stérung des Beharrungszustandes bei der Verstellung des
nahezu astatischen Reglers die der neuen Drehzahl entsprechende Be-
lastung treffen. Er wird dann nach einigen Schwankungen innerhalb
einiger Sekunden diese neue Drehzahl beibehalten. Der Windkesseldruck
dndert sich hierbei nur unwesentlich und bleibt praktisch konstant
(vgl. Fig. 35 Stellung III). Der Leistungsregler wird nach Diagramm X
(Fall 27 oder 30) unter der gleichen Voraussetzung die neue Drehzahl
erst innerhalb einiger hundert Sekunden einstellen, widhrend welcher
Zeit der Windkesseldruck auf eine konstante Hohe sinkt, die aber noch
innerhalb der zugelassenen Grenzen liegt. Da der Maschinist in der Regel
keinen Anhaltspunkt hat, wann die Belastungséinderung eintritt, so
wird erst einige Zeit verstreichen, bis er anfingt, zu regulieren; hierbei
liegen aber die Verhdltnisse beim Leistungsregler giinstiger.

Bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung und stér-
keren Belastungsdnderungen ist demnach der nahezu
astatische Regler trotz der Selbstregelungseigenschaften
des Kompressors fiir den praktischen Betrieb als unzweck-
m#Big zu bezeichnen. Von letzteren kommt iberhaupt
nur der EinfluB von ¢ zur Geltung; der Einflufl von tgy,
tgz und tgw gleicht sich durch entsprechende selbsttétige
Einstellung der Dampffillung aus. '

Es dndere sich nun die Dampfeintrittsspannung von
pa, auf pg (siche Fig. 34b) bei gleichbleibender Druckluftent-
nahme. Der nahezu astatische Regler wird dann wegen seines kleinen
Ungleichférmigkeitsgrades innerhalb einer Zeit ¢ allméhlich eine nur
unwesentlich hoéhere Druckzahl n; und eine Dampffiillung f; selbst-
titig so einstellen, daB K, o K, W, wird. Der Windkesseldruck
andert sich dabei chenfalls nur ganz unbedeutend. Von den Selbst-

— 2,1 Atm.



Einzeln arbeitende Kompressoren mit KFliehkraft-Leistungsreglern, 89

regelungseigenschaften des Kompressors kommt nur der EinfluBl von ¢
zur Geltung, aber hierbei ganz verschwindend. Der Regelvorgang beim
Leistungsregler vollzieht sich unter diesen Umsténden nach Diagramm X ;
es sinkt oder steigt also der Windkesseldruck stetig, so daB nach einiger
Zeit nachreguliert werden mufl. Es ist demzufolge der nahezu
astatische Regler hier giinstiger.

Andert sich die Dampfeintrittsspannung und die Be-
lastung gleichzeitig, dann reguliert der Leistungsregler
glinstiger, weil er selbsttdtig eine der neuen Belastung anndhernd
entsprechende Drehzahl einstellt und damit den Windkesseldruck
weniger rasch #ndern 1486, wihrend der nahezu astatische Regler in-
folge der sich selbsttétig nur ganz unbedeutend dndernden Drehzahl
die Windkesseldruckgrenzen rascher iiberschreiten 1Bt (siche Fig. 35
Stellung I im Vergleich zu Diagramm XT). Die Anderung der Dampf-
eintrittsspannung ist bei ihm fast ohne Einflufl auf die Hohe der Dreh-
zahl und des Windkesseldruckes. Wie Diagramm XTI ersehen laft,
bleibt dem Maschinisten zum Nachregulieren von Hand beim Leistungs-
regler viel lingere Zeit, muf} aber, solange sich der Dampfdruck wesent-
lich #ndert, wiederholt eingreifen. Beim nahezu astatischen Regler
wird der Windkesseldruck die zugelassenen Grenzen schon wesentlich
iiberschritten haben, bevor der Maschinist darauf aufmerksam wird,
regulieren zu miissen. Er mufl dann, falls dies iiberhaupt noch moglich
ist, zunédchst tiberregulieren, um wieder innerhalb der Grenzdriicke zu
kommen und dann erst sehen, daBl er die Drehzahl trifft, bei welcher
der Windkesseldruck konstant bleibt.

Der nahezu astatische Regler hat also bei Kompressoren
nur den Vorteil, daB eine Anderung der Dampfspannung
ohne besonderen EinfluBl auf die Drehzahl und den Wind-
kesseldruck ist, dagegen hat er bei wesentlichen Anderun-
gen der Druckluftentnahme unannehmbare Nachteile. Er
wird deshalb bei Kompressoren auch selten verwendet und wére hoch-
stens da am Platze, wo ein ziemlich konstanter Druckluftverbrauch
herrscht und der Dampfdruck héufig und stark wechselt.

Wird ein durch Gewicht oder Feder verstellbarer Regler mit wesent-
lich groBerem Ungleichformigkeitsgrad verwendet, dann werden, im
gelben MaBe die vorbezeichneten Vor- und Nachteile des nahezu astati-
schen Reglers geringer.

Wie auch spéter noch angedeutet ist, hat eine wechselnde Druck-
wagserentnahme bei Kolbenpumpen, besonders bei solchen mit kon-
stanter Druckhohe, keinen EinfluBl auf den Regelvorgang. Bei diesen
ist dann der nahezu astatische Regler mit Gewichts- oder Federverstel-
lung wesentlich vorteilhafter als der stark statische Leistungsregler
und wird deshalb auch hier meist angewandt.
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Die Behauptung Tolle’s,da8 bei dem stark statischen Leistungsregler
die Anordnung einfacher und billiger sei, kann sicherlich nicht verall-
gemeinert werden; jedenfalls ist der Unterschied in den Anschaffungs-
kosten im Vergleich zur ganzen Anlage so verschwindend, dafl er nicht
ins Gewicht fallt. Vor allem muf auf die Brauchbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit der Regelung fiir die gegebenen Betriebsverhéltnisse der grofte
Wert gelegt werden, besonders nachdem eine unwirtschaftliche Regelung
innerhalb kiirzester Zeit ein Mehr an Anschaffungskosten aufwiegt.

XII. Die Regelung von einzeln arbeitenden Kolben-
kompressoren mit verinderlicher Drehzahl durch
Druckluftregler
(ohne und mit Fliehkraftregler).

Um die Notwendigkeit der Nachregelung von Hand durch Ver-
stellung der Dampffiillung oder Drosselung des Eintrittsdampfes zu

fiir Driicke und Olgeschwindigkeit gehoren zu Abschn. XIIIb).

1) Seine konstruktive Ausfithrung ist z. B. in Tolle, Die Regelung der Kraft-
maschinen, 1909, S. 516, zu finden
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a) Selbsttitige Regelung durch einen Druckluftregler ohne Zuhilfe-
nahme eines Fliehkraftreglers.

Bei dem Anordnungsschema in Fig. 36b?) hat der Druckluftregler
allein ohne Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers die Be-
hebung einer Stérung des Beharrungszustandes zu iibernehmen. Der
trotzdem vorhandene Fliehkraftregler hat lediglich die Aufgabe, bei
Uberschreiten der Hochstdrehzahl infolge eines Rohrbruches u. dgl.
die Steuerung auf Minimalfiillung einzustellen und dadurch die
Maschine zum Stillstand zn bringen. FEr ist zu diesem Zweck in
eigenartiger, hier nicht weiter zu erdrternder Weise mit der Steuerung
verbunden, aber wihrend der Regelvorgiinge in Ruhe und nimmt an
denselben nicht terl.

Es werde nun beispielsweise mehr Druckluft entnommen. Es fill
dann der Windkesseldruck von p, auf p (siche Fig. 36b), was zur Folge
hat, dafl der Druckluftregler die Dampffiillung von f, auf f vergroBert.
Das Widerstandsmoment vermindert sich dann von W, auf W, (sieche
Fig. 36a)und das Kraftmoment steigt von K,auf Ky . Diese Ungleichheit
ruft eine Steigerung der Drehzahl hervor, welche einerseits das Wider-
standsmoment um W, — W, vergroBert und das Kraftmoment um
Ky — K, verkleinert (sieche Fig.6 und 10), andererseits die Forder-
menge und damit wieder den Windkesseldruck erhsht, bis ein der neuen
Belastung entsprechender Beharrungszustand eingeregelt ist. Steigt
beispielsweise auch gleichzeitig die Dampfeintrittsspannung von p;,
auf pg , dann wird das Kraftmoment noch um K; — Ky und auch die
Drehzahl weiter etwas erhéht.

Es besteht dann gemdf Gleichung (4), (14) und (20) in Verbindung
mit Fig. 36a die allgemeine Beziehung:

O dn
3—0'E£=t'tgl“?!n'tg77 — (m—np) tgx—1y, tgy — (n—ng) tgw . (123)

Hierin ist tg#n ein anderer Wert, wie friiher, weil die Anderung des
Kraftmomentes Ky — K, in Fig. 36a nicht auf den Steuerhebelausschlag
oder die Drehzahl, sondern auf den Windkesseldruck bezogen ist. Dem-
zufolge ist auch in Gleichung (14) und Fig. 5a an Stelle von z — z, zu
setzen p — Py = —1v, .

Wie aus dem nachfolgenden Beispiel zu ersehen sein wird, sind
hier die Windkesseldruckédnderungen verhdltnism#Big gering; im
selben Verhdltnis vermindert sich der EinfluB von &, der dabei
ganz unbedeutend wird. Er soll deshalb der Ubersichtlichkeit halber
auch hier vernachlissigt werden. Setzt man dieserhalb fiir y, den

1) Ausfithrung von G. A. Schiitz in Wurzen i. Sa. (Siehe z. B. Ostertag,
Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompressoren 1911, S.76.)
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Wert aus Gleichung (41) in Gleichung (123) ein und differenziert, so
erhdlt man:
7O dn

d A
S0 aE T (tgx+tgw)-d—?+£(tg7+tgﬂ)'n
= tgl -+ tgp, (tgy + tgn) (124)

d2n dn
a--(-ﬁz——l—b»d—t—i—c-n——k1

oder

Diese Gleichung unterscheidet sich gegeniiber der Gleichung (100) unter
Beachtung derVernachlissigung von &nur dadurch, dal an Stelle des kon-
stanten Faktors tgy der Faktor (tgy +-tg#) getreten ist, und es gelten dem-
zufolge fiir n und ¥, mit diesem Unterschied auch die Losungen auf S. 54,
55, also die Gleichungen (68), (71), (73), (101)-—(103). Dieser Unterschied
soll nun an Hand des fritheren Beispiels veranschaulicht werden.

Es sei angenommen, da8 der Fiillungsbereich des Reglerhebelausschla-
ges 2"z’ eine Kraftmomentdifferenz bei einer Zweizylinderkondensations-
dampfmaschine von 2700 mkg ergibt; nach Fig. 4 b entspricht dies einem
Fiillungsbereich zwischen 5 und 259, (max. Fiillung). Esist dann bei der
zugelassenen Differenz des Windkesseldruckes von p”/— p’= 1 Atm.nach
Fig.36a:  tgy =2700 und  tgy -+ tgy = 3000.

Der letztere Wert ist also 10mal so groB als tgy.

In Diagramm XTI ist nun zunédchst zum Vergleich mit Diagramm VI
der Dampiungsfaktor b = by = tgx 4 tgw = 0 gesetzt. Vergleicht
man Fall 43 (Belastungsénderung ohne Dampfdruckinderung) mit Fall 1
(strichpunktiert eingezeichnet), so erkennt man, da die Drehzahl-
schwankungen gleich groB sind, sich jedoch innerhalb kiirzerer Perioden
abspielen. Das hat zur Folge, daB die Schwankungen des Windkessel-
druckes in den gleichen Zeitperioden bedeutend kleiner sind.

Andert sich die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig (Fall 44), so
ergibt sich, daf} der Mittelwert der Schwankungen der Drehzahl nur ganz
unbedeutend von jenem des Falles 43 abweicht (% = 99 bzw. 101
gegeniiber 4 = 100), wihrend bei der Selbstregelung ohne Dampfung
(Fall 2 und 3) diese Abweichung wesentlich grofier ist (v = 88,6 bzw.
111,4). Ferner weisen auch die Schwankungen des Windkesseldruckes
gegeniiber Fall 43 nur geringe Unterschiede auf und sind gegeniiber der
Selbstregelung einerseits wesentlich kleiner, andererseits vollziehen sie
gich um eine viel schwicher geneigte Richtungslinie S-¢.

Die Verhiltnisse wéren also giinstiger als bei der Selbstregelung ohne
Dampfung, nur vollzogen sich die Schwankungen von Drehzahl und
Windkesseldruck wesentlich rascher. Es handelt sich jedoch hier nur um
eine theoretische Untersuchung, weil in der Praxis b, immer >0 ist.

In Diagramm XIITI ist, wie bei der Selbstregelung, der Ddmpfungs-
faktor b = by = 6 angenommen. Fall 45 mit gleichbleibender Dampf-
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eintrittsspannung unterscheidet sich gegeniiber Fall 6 (strichpunktiert ein-
gezeichnet) dadurch, dafl die Drehzahl groBere Schwankungen in kiirzeren
Zeitperioden erleidet, so daB bei der Belastung von § auf voll die Grenzen
im Anfang stark iiberschritten werden, wihrend andererseits der Wind-
kesseldruck bei gleicher Periodenzahl bedeutend geringere Schwankungen

Diagramm XII. Diagramm XIII.
n=A-cos(rt)+i
50l (G, /0’!). 50
A 5 A1\ n
no | /1)
L o \rail7 —1;
NERVIN \ i ob. Grensdrehzah!
=100 N lobs Grenzdrebzahl n'= 10| ==, :
v
4 . -
o/ \ vl Fim //%3{6-9 Tesinfrt sthn
3 | p VHo . 73)
L // S \.\ |‘ L \\%
. \ VU7 & .
ng=n'=50, . Gheqzdrehz.  n=sOL unt Grenzarehzak/
3
ke7=3 "—J<-7= 3% - 3
i _._.t.._+ j .._.t_._>
r=0 . L . L | n=0 L ) 3 L |
t=0 500" t=0 500"
- 8'0 -
P ynL‘ Yn=f-e T sin frt +T+T I ReSE
n=75df abs / ob. 5/’;’/20’/’”1.‘/( 75, by 0 45 (G1.703)  0b. Grenzdruck
T = 703 e T T3 \ % R
Y . 1 I
)31L LYn=0 iz ) ) ;”/ME} ¢ fese
2 N T Tt s >
r=65 Fall 1 unt Gremzdruck 7=6,5lt abs unt. Grenzdruck
7 < "
J . =—Fls
60F  Yn=@osinlrt)rS-t 6,0
(6. 705)
Selbsttitize Regelung durch Druckluftregler dhne Zuhilfenahme eines
Fliehkraftreglers.
Belastungséinderung 1/, auf voll.
no=50; tg fy = 0,0234.
Fall 483: b,=0; ¢ =0; tgn =2700; tgA =0; u=100; S=0.
Fall 44: b, =0; e =0; tgn =2700; tgi = 08 u—l()l = 0,00026'
Fall 45: bo=6;£=0 tgn =2700: tgi =0; u = 100; R 0 ,S=0
Fall 46: by =6; ¢ =0; tgn =2700; tgi = —0,8; % =99; =-~0,1; S =-0,000267.

aufweist und praktisch nach Umfluf} einiger Minuten eine vom vorher-
gehenden Beharrungszustand wenig abweichende Grofle B = —0,1
(gegeniiber R = —1,0) beibehilt. Die Schwankungen bewegen sich bei
der groBten Be- oder Entlastung (4 auf voll) innerhalb etwa 4 Atm.,
liegen also weit innerhalb der zugelassenen Grenzdriicke.

Steigt oder fiallt die Dampfeintrittsspannung gleich-
zeitig (Fall 46), so weichen die Schwankungen der Drehzahl und des
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Windkesseldruckes gegeniiber jenen des Falles 45 nur ganz wenig ab,
ebenso die Drehzahl des neuen Beharrungszustandes (u = 99 bzw. 101
gegeniiber v = 100) . Im Gegensatz zur Selbstregelung sind die Schwan-
kungen des Windkesseldruckes auch hier wesentlich kleiner und voll-
ziehen sich um eine Richtungslinie R + S¢, die eine bedeutend geringere
Neigung hat.

Die Regelung durch einen Druckluftregler hat, wenn
man von seiner Unempfindlichkeit absieht, den Vorteil,
daB der Windkesseldruck auch bei starker und rascher
Zu- oder Abnahme der Dampfeintrittsspannung weit
innerhalb der iiblichen Grenzen bleibt, sofern tgy geniigend
groB gehalten ist, jedoch den Nachteil, daB ein ungeniigend
groBer Dampfungsfaktor b = §, bei stirkeren Be- oder Ent-
lastungen des Kompressors anfangs die Drehzahlgrenzen
wesentlich iiberschreiten 148t.

Um dies zu vermeiden, wire der Grenzfall des schwingungslosen

Regelvorganges anzustreben; es miite dann b = 1/?475 sein. Da ¢
infolge des Einflusses von tg# hier 10mal groBer ist als bei der Selbst-
regelung, miiite b = 32 werden gegeniiber b = 10 bei letaterer. Weil
der Druckluftregler die Dimpfung nicht beeinfluBlt, lieBe sich dies durch
engere Durchgangsquerschnitte fiir Dampf und Luft oder durch Drosse-
lung dieser Medien erreichen, was jedoch einen unniitzen Mehrverbrauch
an Kraft bedingt. Man kénnte aber auch durch ein weniger schweres
und grofes Schwungrad oder durch einen gréBeren Windkesselinhalt V
giinstigere Verhdltnisse schaffen. Wire z. B. ©, dessen GréBe man aller-
dings bei Kompressoren weniger von Riicksichten auf eine gilinstigere
Regelung abhéngig machen wird, nur halb so gro8, dann wiirde der Grenz-
fall des schwingsunglosen Regelvorgangs schon bei b ———-/3—% = 22,7 ein-

treten und wiirde man z. B. ein dreimal groBeres ¥ wihlen, schon bei

32 ¢
= ﬁ = 18,4. Wenn diese beiden Moglichkeiten zugleich ergriffen

wiirden, erhielte man schon bei b = ﬁ = 13 den Grenzfall. Dabei

wiirde allerdings R im selben Verhéltnis, wie b groBer werden (siche Glei-
chung (101)—(103). Bei gut durchkonstruierten und instand gehaltenen
Maschinen wird man mit solch grofien Dampfungen kaum rechnen kénnen,
so daB bei grofleren Be- und Entlastungen des Kompressors eine Uber-
schreitung der Drehzahlgrenzen zu erwarten ist, wenn tg# recht groB ist.

Wéhlt man tg# kleiner,dann werden Rund S, sowie die Schwankungen
des Windkesseldruckes groBer und jene der Drehzahl kleiner, ferner wer-
den die Schwingungsperioden in giinstigerer Weise gréBer. Der sich dann
abspielende Regelvorgang liegt zwischen den oben verglichenen Fillen,
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dessen Verlauf sich bei Gegeniiberhaltung des einen Extrems mit tgn = 0
unschwer vorstellen 158t (vgl. Diagramm XTIT, Fall 6 mit tgn = 0 und
Fall 45 mit tgn = 2700) .

Um tgy moglichst klein, etwa halb so gro als in dem Beispiel zu
halten, wire der Reglerhebel so zu dimensionieren, daf bei kleinstem,
Windkesseldruck p’ Maximalfallung herrscht und bei groftem Wind-
kesseldruck p”” etwa Normalfallung. Minimaldampffiillung stellt, sobald
notwendig, der bei der Regelung sonst nicht mittétige Sicherheitsregler
ohne Beeinflussung des Druckluftreglergestinges selbsttéitig ein.

Will man tg#n noch kleiner machen, dann miifite man eine Einrich-
tung treffen, mittels welcher die beim Anlassen der Maschine erforder-
liche maximale Dampffiillung voriibergehend von Hand eingestellt wird.
Da jedoch die in Frage stehende Reglungseinrichtung meines Wissens
bisher nur bei Dampfmaschinen mit Ventilsteuerung ausgefiihrt wurde,
welche von den auf der Steuerwelle sitzenden Daumen und Achsenregler
beeinfluBt wird, so lieBe sich eine solche Einrichtung wohl nur mit sehr
komplizierten Mitteln anbringen.

Um eine brauchbare Regelung auch bei ungiinstigeren Betriebs-
verhiltnissen zu erhalten, miissen die Werte b, ¥V und tg#n in Einklang
gebracht werden, sonst wird die Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers
nicht zu umgehen sein.

b) Selbsttiitige Regelung durch einen Druckluftregler mit Zuhilfe-
nahme eines- Fliehkraftreglers.

Bei dem Anordnungsschema in
Fig. 37 wirkt der Druckluftregler mit
einem stark statischen Fliehkraft-
regler (Leistungsregler) auf dasselbe
Gestinge. Der Drehpunkt des Regler-
hebels ist hierbei nicht mehr fest,
sondern bewegt sich mit dem Kolben
des Druckluftreglers auf und ab.
Sinkt beispielsweise infolge ver-
mehrter Druckluftentnahme der
Windkesseldruck, dann geht der
von ihm beeinflufite Reglerkolben
nach oben. Der Leistungsregler be-
hilt infolge seines Beharrungsver-
mogens seine Lage bei, so daB sich
der Reglerhebel 4S um den Punkt 4
dreht und damit die Dampffiillung
vergroBert. Diese einleitende Bewegung hat aber zur Folge, dafl die
Drehzahl erhoht und der Hebel auch bei 4 nach aufwirts bewegt wird,
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bis allméhlich wieder eine Gleichheit zwischen Kraft- und Widerstands-
moment hergestellt und die der Druckluftentnahme entsprechende Dreh-
zahl erreicht ist.

Tritt eine Betriebsstorung ein, die ein Durchgehen der Maschine
zur Folge hitte, dann muB bei Uberschreiten einer Hochstdrehzahl n/”/
eine Vorrichtung auf Minimalfiillung einstellen. Bei dem vielfach
verwendeten Stumpfschen Leistungsregler!) geschieht dies dadurch,
daB dem stark statischen Teil des Hiilsenhubes zwischen #’ und »’
sich ein nahezu astatischer Teil zwischen #” und n’”” anschlieBt, der so

groB ist, daB bei jeder Druckluftreglerkolbenstellung sich selbsttatig
die erforderliche Minimalfiillung einstellen kann.

Bei der Hebellage n'p’z,, (Ruhestellung) soll Mazximalfiillung
herrschen, um beim Inbetriebsetzen der Maschine ein geniigendes An-
laufmoment zur Verfiigung zu haben (s. Fig. 37).

Fig. 38a—g 148t die Abhingigkeiten beim Reglervorgang im ein-
zelnen erkennen, wobei. zunichst gleichbleibende Dampfeintrittsspan-
nung vorausgesetzt ist.

Fig. 38a zeigt das Hebelschema; der unteren Windkesseldruck-
grenze p’ ist die obere Drehzahlgrenze n'’ und der oberen Windkessel-

1) Siehe z B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen 1909, II. Aufl,, 8. 516.



Einzeln arbeitende Kolbenkompressoren mit Druckluftregler. 97

druckgrenze p”’ die untere Drehzahlgrenze n’ zugeordnet. Der Bogen
der Hebelausschlige kann bei den iiblichen konstruktiven Ausfiih-
rungen mit geniigender Genauigkeit durch die Sehne ersetzt werden.

In Fig. 38D ist die der Vereinfachung halber als linear angenommene
Abhéngigkeit zwischen Reglerhiilsenstellung und Drehzahl dargestellt.
Ist diese Abhingigkeit eine andere, so &ndern sich die nachfolgenden
Untersuchungen im Prinzip nicht.-

In Fig. 38c ist die Abhingigkeit zwischen Reglerkolbenstellung und
Windkesseldruck und in Fig. 38d jene zwischen Windkesseldruck und
Widerstandsmoment gezeichnet.

In Fig.38e sind fiir jeden Beharrungszustand die Kraft- und Wider-
standsmomente, auf den Hebelausschlag fiir die Dampffiillung bezogen,
eingetragen. W’ und W” (siehe auch Fig. 38d) stellen die Widerstands-
momente, K’ und K die Kraftmomente fiir die Grenzdriicke p” und p”
dar, wenn stets die untere Drehzahl n’ herrschen wiirde. Entsprechend
dem’ EinfluB der hoheren Drehzahl »n” erhoht sich das Widerstands-
moment W’ auf W/, und das Kraftmoment vermindert sich von K’ auf
K. Im Beharrungszustand ist W’ = K und W, = K;, und fiir eine
Hebelzwischenlage allgemein K, = W,,.

Zeichnet man in Fig. 38 a die beiden Grenzhebellagen ein, so schneiden
sich dieselben in dem Punkt S. Da die Abhingigkeit zwischen n, p
und f als linear zugrunde gelegt ist, so folgt daraus, dafl der Reglerhebel
auch fiir jeden dazwischen liegenden Beharrungszustand durch den ideellen
Punkt S gehen muB. Es ist also jeder Drehzahl ein ganz bestimmter
Windkesseldruck und eine ganz bestimmte Dampffiillung zugeordnet.

Ist gemiB der Fig. 38a und e K’'> K", dann liegt S rechts vom
Hebelende ; ist nach Fig. 38f K’ < K, dann liegt S links vom Hebel-
ende, wie dies in Fig. 37 angedeutet ist. Ist K’ = K’ , dann fillt S
mit dem Hebelende zusammen; das ist der Fall, wenn W’ — W’
= (W — W) + (K’ — K})), d.h.diese Selbstregelungseigenschaften des
Kompressors heben sich auf. Die Lage des Punktes S stellt sich
bei gegebenen Verh#ltnissen selbsttatlg ein und zwar wird
dabei die Grenzdruckdifferenz p” — 9" um so kleiner, je
weiter § nach links riickt (siche Fig. 37 und 38a).

Der Neigungswinkel 7 fiir das Kraftmoment ist hier auf den Hebel-
ausschlag fiir die Dampffiillung bezogen (siehe Fig. 38e/f). Die von dem
Reglerhebel eingestellten Dampffiillungen f* bis f”” sind nur ein Bruchteil
der am Steuerhebel verfiigbaren.

Es werde nun ein gegebener Beharrungszustand, bei welchem der
Reglerhebel nach Fig. 38a eine Drehzahl n,, einen Windkesseldruck p,
und eine der Stellung 2, entsprechende Dampifiillung f, eingestellt hatte,
beispielsweise durch vermehrte Luftentnahme gestort. Nach Umfluf
einer Zeit ¢ wird dann der Reglerhebel eine Stellung einnehmen, die durch

Walther, Dynamik. 7
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die Drehzahl #» und den Windkesseldruck p gekennzeichnet sei. Diesen
ist dann eine Dampffiilllung f, entsprechend der Hebellage 2z, zugeordnet,
sowie nach Fig. 38 g die Kraftmomente K, und K,, und die Widerstands-
momente W, und W, . Die Hebelrichtung geht hierbei nicht durch den
Punkt S. .

Nach Gleichung (4), (14) und (20) besteht dann bei zunichst gleich-
bleibender Dampfeintrittsspannung (tg4 = 0) die Beziehung:

70 dn
50 (z — 2zp) - tgu — (m — np) tgx — 4, - tgy — (n — ng) tgw . (125)

Zieht man durch Punkt 2 eine Parallele zur Hebellage %, 2,, dann 148t
sich aus Fig. 38a die Beziehung ablesen:

2 — 2y == (m — my) — K—ZAT) [(h — hy) — (2 — 2p)]

oder
L+ l
o r= T ) )
I, Iy
Da nach Fig. 38b und 38c:
n—"n Po— P Yn
tog = 0 d = _ —
=5 —n te m — my m—my

so erhilt man

l1+l2 ll
ey e g AT 6
and durch Einsetzung in Gleichung 125:
76 dn (ll+l2 )
50 a1 — Y\ tge 87 T8V
l
-n'—n)(t %+ tgw 4 L.t 7). (127)
( o) \t8 g L tgg 87

Es soll nun die Dampfeintrittsspannung beispielsweise innerhalb der
Zeit t linear von p, auf p,; steigen und die Druckluftentnahme sich nicht
dndern. Hat der Reglerhebel im Beharrungszustand eine Lage kg2,
dann wird der Windkesseldruck von p, auf p und die Drehzahl von =,
auf n steigen ; dadurch wird aber gleichzeitig eine kleinere Dampffiillung
eingestellt, entsprechend der Hebellage %z (siehe Fig. 39a). Das Kraft-
moment wird sich nach Fig. 39b innerhalb der Zeit ¢ von K, auf K,
und das Widerstandsmoment von Wy auf W (analog Fig.38d) vergrofiern,
wenn der Ubersichtlichkeit halber zunichst der EinfluB der Drehzahl
auf die Momente nicht beriicksichtigt wird. Bleibt die Dampfeintritts-
spannung von da ab auf der Hohe p;, dann wird sich im neuen Behar-
rungszustand eine Hebellage 2, einstellen. Die Drehzahl geht also auf
ihre urspriingliche Gréfle n, zuriick, der Windkesseldruck steigt auf p,,
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die Dampffiillung fallt auf f, entsprechend dem Punkt 2, und das Kraft-
moment K, ist gleich dem Widerstandsmoment W, . In Fig.39a ent-
sprechen dann die strichpunktierten Grenzlagen dem Hebelschema fiir
die Dampfeintrittsspannung p; . Der ideelle Drehpunkt S; riickt nach

PR s a) b)
\~\\~\- ,”L'
™~ v
nh \ \‘[L\";no\\h\”'z“~~\~\ S =z =
2 7% -3 == -3 /1;,:0
PLolloy=—2T] g 1 W
1z .
Viine,
nt /
! tz ) lr ) Pdy  d
7=t =Yr
Tig. 39a u. b.

unten. Das Umgekehrte tritt sinngemafl bei fallender Dampfeintrittse
spannung ein.

Nach Gleichung (4), (14) und (20) besteht dann unter nunmehriger
Beriicksichtigung des Einflusses der Drehzahl auf die Momente allgemein
die Beziehung:

m-0dn g
30 %=ttgl+(z——zo)tg’7“‘(”_%)tg%—yntg/ } (128)
— (n—mny) tgw .

Zieht man durch m eine Parallele zur Hebellage 4, 7,, dann ist aus
Fig.39b abzulesen:
1
20— 2 = (g — m) + L[ — Fo) + (my — m)].
2

Ferner ist analog den Fig. 38b und c:

-—n_no. . =p0_p=___ Yn
8y =7 hy und - tgd m— my, m — my,
und somit '
_htl A _
und
70 dn (ll + 1 )
50 dp = P8t — L tad tgn + tgy
I (130)
—_— —_— 1 .
(n — np) <tgu + tgow + L tgg tgn)

Ein Vergleich mit Gleichung (127) 148t ersehen, daB hier nur das
Glied ¢ tg A hinzugetreten ist. Die Gleichung (130) gilt also auch, wenn sich
gleichzeitig die Druckluftentnahme miténdert.

T*
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Setzt man nun unter Vernachlissigung des hier wegen der geringen
Windkesseldruckéinderungen unbedeutenden Einflusses von & aus
Gleichung (41) den Wert fiir ¥, ein und differenziert, so erhilt man all-
gemein

7n® dPn ( )dn Ap(l1+2 )
30 aE T ltg ') 35 T30 \lytge BT T8Y) ™
+1
—tg;“'*‘tgﬁl(ll 2 tg’7+tg7> (131)
oder
n dn
W.l—b.—d—t_!—c.n:kl

Diese Gleichung unterscheidet sich gegeniiber der Glei-
chung (100) unter Beachtung der Vernachlidssigung von ¢
nur dadurch, daB an Stelle des konstanten Faktors b, = tgx

+tgw der konstante Faktor b, + ——tgu und an Stelle des
konstantenFaktors tgy der konstanteFaktor tgy + ll —:gg

getreten ist. Es gelten demzufolge auch hier mit diesem
Unterschied die Losungen auf 8. 54/55, also die Gleichungen
(68), (71), (73), (101)—(105).

Beispiel: Es sei ein Leistungsregler gewéhlt, bei welchem »n” = 50,
n” =100; A — h" =50 mm und A" — A" = 30 mm ist. Der Druck-
Iuftregler soll bei einem Hub von m’ — m” = 30 mm eine Luftdruck-
differenz von p”" — p’ = 7,5—6,5 = 1 Atm. einstellen.
100 — 50 s 75 — 6,5 1
Unter Zugrundelegung der Daten der fritheren Beispiele ist

W’ — W = 3300 — 3000 = 300 mkg ,

(Wp» — W) + (K’ — K,») = 300 mkg bei by = tgx + tgw = 6 .
Der Drehpunkt S fallt also nach den Ausfilhrungen auf S.97 mit
dem Hebelende zusammen. Es ergeben sich somit bei Annahme ent-
sprechender Hebelléingen die in Fig.40a/b gezeichneten Verhiltnisse

(ausgezogene Linien). Der Minimalfiillung soll ein Kraftmoment von
600 mkg entsprechen (siche auch Fig. 2—4).

Es ist dann tge =

300 — 600 '
Es berechnet sich dann  tgn = §T =60 und
L
<tgy =90,
lz tgg &1
Lt = 4500

Iy tgd b7
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Werden die Hebellingen anders gewshlt, z. B. I, = I, = 200, dann
erhilt man das in Fig. 40 a gezeichnete punktierte Hebelschema. Es wird,
wenn bei oberster 7
Reglerstellung die- 1\

selbe  Minimalfil- S | “\
lung erreicht wird, %] \\ a) b)
— ==\ ’
tgn, = _3_3_(%0—.6()_0 . = Tz’\
— 90 und Q N ~~15 r<——k=3300—>]|
L i
: tgn, = 90, |
Letgg A | !
L, +1, } !
- tg 1, = 5400; re— 1, =200—>+<—C; =200
Iy tg o !
1
m — m’ =25 mm; K-ZZ":ZUO >4 Z7=300 e
o — o = 0,84 Atm. Tig. 40a w.b. kimin=600mkg
(Grenzdruckdifferenz).

Wird das Hebelverhéltnis im umgekehrten Sinne anders gewahlt,

dann wird tg# kleiner, ebenso htl und die Grenzdruckdifferenz

wird groBer. L - tgd

Angenommen, }Vbﬂ
es wire by =0,
d. h. der Einfluf ¢
der Drehzahl .auf k@” : a) b)
die Kraftmomente m
ware verschwin- 2| K=3300
dend, dann treten & I/ A }m.
an Stelle von z=54%"
Fig.40a und b die l , 7 -
nebenstehenden __ l 9
Fig. 41a und b L 7 3 T 7

: C el,=200-><—1,=300
Es wird dann: g =200 4 ‘
S o — 5,6 — Fig.41a u. b. K’m/'/y=500
#=50mm; m'—m’'=27,8mm; p’'—p'= 0,93 Atm.

3000 — 600 l I, +1
tgp = —— —— — 53,5, ™ 80 L2, o 4000.
g1 5 3,5 lz.tgqptgn =80, 1 Tigs tgn = 4000

In Diagramm XIV ist der Regelvorgang fiir das Hebelschema
der Fig.40a/b mit tgn = 60; I, = 300 mm, I, = 200 mm dargestellt.
Bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung (Fall 47) gehen die Dreh-
zahl und der Windkesseldruck in aperiodischer Weise innerhalb einiger
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Minuten in den neuen Beharrungszustand iiber. Schwankungen desselben
sind durch die auBerordentlich verstirkte Dimpfung b trotz des ebenfalls
vergroBerten Wertes von ¢ vermieden. Jeder Belastung ist im neuen
Beharrungszustand eine ganz bestimmte Drehzahl und ein ganz be-
stimmter Windkesseldruck zugewiesen; eine Uberschreitung der Gren-
zen kommt bei entsprechender Wahl des Hebelschemas nicht vor.
Bei sich #ndernder Dampfeintrittsspannung (Fall 48) gibt die noch
geringer als in Fall 44 und 46 geneigte Richtungslinie B + 8¢ das weitere

Diagramm XIV.

__ [ arimsgege)
> T 06 Gremzarehzati
Ny 4 n=Cpe"1t ety
17 L I; 74 (G/.68)
4
gsit'=50 unt. Grenzdretzah/
- 14
n=0 ) ) ! ) | ! ] ! ! |
- =0 500" 7000*
In 8ol
2=08yn 40 : . : , 5{70 " , 0b. Grerzdruck 7000"
T T T
4
——
70 \Qt\ Yn=Pe 110t RS-t
g5 lrtabs S Ssse (R /1
g EEET T %:__ —= rit- Gremzaruck
o Fanur FrSE
601~

Selbsttiitize Regelung durch Druckluftregler mit Zuhilfenahme eines
Fliehkraftreglers.
Belastungséinderung 1/, auf voll.
n, = 60; tgf, = 0,0284.
Fall 47:0,=6; ¢=0; tgy =60; tgA=0; u=100; R=-1,0; §=0

Pall 48: by=6; ¢ = 0; tgy = 60: tgh=£08; u = 0gu; B=—go0: &= £0,000165.

Steigen oder Fallen des Windkesseldruckes an. Auch hier bleibt der
Windkesseldruck trotz starker und rascher Zunahme der Dampfein-
trittsspannung innerhalb der zugelassenen Grenzen.

Die Selbstregelungseigenschaften des Kompressors spielen bei dieser
Regelungsanordnung eine untergeordnetere Rolle, wie das Zahlenbeispiel
ersehen l4Bt, ebenso sind die Hebellingen 7, und I, nicht von wesent-
lichem EinfluB}. Auch die Grofe des Windkessels V und das Trigheits-
moment des Schwungrades ist von geringerer Bedeutung als bei den
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anderen Regelungsarten und kann verhédltnismiBig klein gehalten wer-
den, jedoch wegen der Unempfindlichkeit der bewegten Steuerteile nicht
zu klein.

Die Verbindung eines Druckluftreglers mit einem stark
statischen Fliehkraftregler (Leistungsregler) ergibt demzufolge
den vollkommensten Regelvorgang gegeniiber allen bisher
behandelten Regelungsarten, Drehzahl und Windkessel-
druck bleiben bei allen Belastungs- und Dampfdruckénde-
rungen innerhalb zuldssiger Grenzen. Eine Nachhilfe von
Hand ist nicht erforderlich.

XTII. EinfluB der Reibung in Regler und Gestinge.
a) Unempfindlichkeit.

Bisher wurde vorausgesetzt, dall Reibung und Spiel in den bewegten
Teilen der Regelvorrichtung vernachldssighar klein sind. Infolge dieses
in mehr oder minder hohem Grade vorhandenen Einflusses kommen
bei allen Regelvorrichtungen die Selbstregelungseigenschaften des Kom-
pressors solange allein zur Geltung, bis Reibung und Spiel iiberwunden
sind, und zwar sowohl beim Beginn einer Belastungs- oder Dampfdruck-
anderung, als auch bei jeder Umkehrbewegung des Reglers und Gesténges.
Zur Veranschaulichung des Regelvorganges sind also bei Beginn und bei
jeder Umkehrbewegung die Gleichungen (68), (71), (73) und (101)-—(103)
maBgebend, und erst fiir den weiteren Verlauf sind unter Beachtung
der jeweils vorherrschenden Anfangsbedingungen die fiir die betreffende
Regelvorrichtung entwickelten Gleichungen zu benutzen. Sind Reibung
und Spiel verhéltnismaBig grofl, dann kommen bei kleineren Belastungs-
und Dampfdruckéinderungen iiberhaupt nur die Selbstregelungseigen-
schaften des Kompressors zur Wirkung. Je grofer Reibung und.- Spiel
sind, um so weniger treten die gekennzeichneten Vorteile der Regelvor-
richtungen gegeniiber der Selbstregelung in Erscheinung. Es sind also
Reibung und Spiel moglichst klein zu halten,

b) Drosselung der Olmasse im Druckluftregler.

Wie Fig.36b (Seite 90) ersehen li8t, kann die im Druckluftregler
befindliche Olmasse bei D gedrosselt werden. Uber den Zweck dieser
Einrichtung gibt der Anspruch des Stum pfschen Patentes Nr. 134 709
folgenden Aufschluf3:

»Druckluftregler fir Kompressoren, dadurch gekennzeichnet, daf
zwischen der Druckluftleitung und dem belasteten Kolben des Zylinders
zur Vermeidung von Stopfbiichsen und der dadurch hervorgerufenen
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Reibung eine Oldichtung angeordnet ist, wobei ein plotzlicher
Wechsel in der Geschwindigkeitsinderung durch Einschal-
tung einer hydraulischen Drosselvorrichtung zwischen
Olbehdlter und dem Zylinder verhindert werden kann.®

In den Prospekten der Maschinenfabrik Steinle & Hartung in Qued-
linburg, die solche Druckluftregler herstellt, ist iiber den Zweck der
Drosselung ausgefiibrt, ,,es soll die Schnelligkeit der Kolbenbewegung
durch den Katarakt einstellbar sein, um ein Uberregulieren zu verhin-
dern;

Welche Wirkung hat nun eine Drosselung der Olmasse auf den Regel-
vorgang ¢

Durch eine Erhohung des Windkesseldruckes p, um y, findet ein
Uberstromen der Olfliissigkeit in den Raum unter dem Reglerkolben
statt und der letztere wird dadurch nach oben geschoben (sieke Fig. 36 b).
Der auf den Kolben wirkende Druck p, 4 ¥, ist dann wihrend der Be-
wegung um den Olwiderstand im Drosselorgan D kleiner. Sinkt der
Druck p, um g, , dann ist der auf den Reglerkolben wirkende Druck
Po — Yo um den Olwiderstand gréBer. Fiir Ol kann iiblicherweise die
Widerstandshéhe direkt proportional der Geschwindigkeit gesetzt wer-
den. L&Bt man das Gewicht der Olmasse wegen seines unbedeutenden
Einflusses auBler Betracht und bezeichnet mit

v die Geschwindigkeit im Drosselorgan
& den Widerstandskoeffizienten
dann ist (Py + ¥u) — (P + ) =&+ 0.

Die Geschwindigkeit » ist nun proportional jener des Reglerkolbens
und diese wieder der zeitlichen Druckénderung unter dem Reglerkolben.
Man kann deshalb setzen:

dy.
S
wobei in & = konst. X & das Verhiltnis der Durchstrémquerschnitte
‘beriicksichtigt ist.

Fiir die selbsttédtige Regelung durch einen Druckluftreg-
ler ohne Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers (siche Ab-
schnitt XTIa) tritt dann anstelle von Gleichung (123):
w-Odn .

S0 a7 = U8 Yurtgn — ya-tgy — (n—no) - (bgx + tgw) . (133)

Durch Elimination erhilt man:

Yn — Yo = (132)

1 [(#-@dn }
Yo = 2 [ 30 dr —ttgd +y, - tgy + (n—mp) by|  (134)
und durch Differentiation :
dy, 1 [#0d2n
T [ e e nG] 0w
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Ferner ist bei Vernachlissigung von ¢ nach Gleichung (41)

A
Yn = %@fndt — ttgpy

und (136)

dy, Adp
@m0 Tk

Setzt man die Werte der vier letzten Gleichungen in Gleichung (132)
ein und differenziert, dann ist fiir den Regelvorgang folgende Differen-
tialgleichung mafBgebend:

7m0 d&n n@) d*n ( Ap)dn
f'ﬁa'ﬁ—l—(bo'f'i‘g—o 'E‘tg'i‘ bo+5tg7‘§6 i
A
+ 3—20 (bgy + tgy)n = tgh + tgf (tgn + tg7) (137)
oder
B n dzn dn
vogm th et g Ter=h

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung 3. Grades lautet:
n=C, et + Oy et Oy - et % , (138)
wobei sich die Wurzeln w,, w, und w, aus der kubischen Gleichung:

aw+bwitc-wt+d=0, (139)

und die Konstanten C, €, und C, aus den Anfangsbedingungen des
Problems bestimmen lassen.

Bei verschieden groBen, reellen Wurzeln ist der Regelvorgang
schwingungslos und vollzieht sich nach Gleichung 138. Bei zwei gleich-
groBen reellen Wurzeln w, = w, = w tritt der Grenzfall des schwingungs-
losen Ubergangs ein und es tritt an Stelle von Gleichung (138) (analog
S. 35):

n = (Cy + Cyt) e” + Cyevst + % : (140)

Sind die Wurzeln w, und w, komplex, dann ist der Regelvorgang nicht
schwingungslos. An Stelle von Gleichung (138) tritt dann (analog S. 36):

n=+Y0i + C§-ett-sin(rt + 1) + Oyt + % , (141)
wobei ¢ wieder den reellen und 7 den imaginéren Teil der Wurzeln dar-

C 2
stellt und tgr = b—l— ist. Die Dauer einer Schwingungsperiode ist 7" = ——g .
2
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¥y, und ¥, erhilt man aus Gleichung (134)—(136), indem man aus den

d 2 .
Gleichungen (138—140) = und @n bestimmt und einsetzt.

n

T odi di?
Fiir die selbsttitige Regelung durch einen Druckluft-

regler mit Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers (siche Ab-

schnitt XTIDb) tritt anstelle von Gleichung (130):

70 dn L +1, :
% .Ei_t-tgl~ya-l2.tg6 ctgn — Y- tgy

l
—(n——'n)(t %+ tgw et 1)
0 g g lz'tg(]? g]

Der Unterschied gegeniiber Gleichung (133) besteht nur darin, dafl
ll + l2
lytgd

(142)

an Stelle von tgn der Wert -tgn und an Stelle von tgx» -+ tgw

l
der Wert tg» + tgw + I glqo tgy getreten ist. Es gelten demzufolge
2

die oben entwickelten Gleichungen (133—141) mit diesem Unterschiede
auch hierfiir:

Je nach der Stdrke der Drosselung bei D (siehe Fig. 36 b und 37)
hat & einen Wert zwischen 0 und oo ; bei der unteren Grenze ist eine
Drosselung (Olreibung) nicht vorhanden, bei der oberen ist der Hahn D
abgesperrt und damit die Wirkung des Druckluftreglers iiberhaupt
aufgehoben. Setzt man diese Grenzwerte in Gleichung 137 ein, so ist
dieselbe im ersteren Fall identisch mit Gleichung (124) bzw. (131) (selbst-
titige Regelung durch einen Druckluftregler ohne Drosselung und
ohne bzw. mit Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers), im letzteren Fall
mit Gleichung (100) bzw. (113) (Selbstregelung des Kompressors bzw
selbsttitige Regelung durch einen Leistungsregler ohne Druckluft-
regler).

Der EinfluB von ¢ ist der Ubersichtlichkeit halber vernachlassigt,
lieBe sich aberin den Gleichungen 133-—142 ohne weiteres beriicksichtigen.

Die Stabilitidt der Regelungist, solange die Dampfspannung sich
nicht dndert (tg A=0), gegeben, wenn die reellen Wurzeln, bzw. die reellen
Bestandteile der imagindren Wurzeln negativ sind. Das ist der Fall, wenn
in Gleichung (139) alle Koeffizienten, sowie der Ausdruck

X=b-c—ad

positiv sind. Je grofer X ist, desto stérker ist die Dampfung. Die erstere
Bedingung ist stets erfiillt, die zweite dagegen nicht immer. Es soll dies
noch néher untersucht werden.
Es ist nach Gleichung (137) (Druckluftregler ohne Fliehkraftregler):
Adp 7@ Ap

7@
X, = (bo-;:—i— §6)-(bo+ E-tgy'%)— 5050 (tent tgy) (143)
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bzw. auf Grund Gleichung (142) (Druckluftregler mit Fliehkraftregler):

l dp
X = (o )+ 20 gt 4p
2 o+l oo ctgn)E+ 5 bo+lztg¢ tgy + Etgy 55 "
— 7}_@“ él) < htl ton + t )
30 30 \l,-tgo o711 8Y
Nach den fritheren Zahlenbeispielen ist:
7—;0@ =366; Ap=0,007; tgy=300; fiir Gl (143) tgy = 2700;
N l +1
f 1. (144 1 = 90 ; bt = 450
ur Gl (144) Ltgp 90 ; L g - tgy = 4500 .
Setzt man zunéchst b, = tgx + tgw = 0, dann ist
70 dp
X, = 3030 ctgn = —230&,

X, = (90 & + 366) - (90 - 0,07 &) — 410 & .

Daraus geht hervor, daB hierbei die Regelung fiir beliebige Werte
von £ zwischen 0 und oo im ersteren Falle (Druckluftregler ohne Flieh-
kraftregler) stets unstabil wiire, d.h. sie wiirde nach Fig. 26a oder 27b
vor sich gehen. Im letzteren Fall (Druckluftregler mit Fliehkraftregler)
ist sie stets stabil.

Da stets by > 0 ist, wird im letzteren Fall die Regelung noch etwas
stabiler, im ersteren Fall kann sie je nach der GroBe von b, und & stabil
(X; > 0), labil (X; = 0) oder unstabil (X; < 0) sein. Die Grenzfille
des labilen Zustandes ergeben sich aus Gleichung (143) fiir X, = 0 und
zwar erhilt man wegen der quadratischen Form derselben immer zwei
Werte fiir £ . Sind dieselben komplex, dann ist die Regelung stets stabil,
was bei groferem by der Fall ist. Differenziert man Gleichung (143) und

setzt % =0, dann erhélt man das & ful das Maximum der Unstabilitét.

Beispiele:

bo=6 | tgn =2700 | b, =10 | tgy = 2700 | b, =20 | tgy =2700 | b,=6 | tgn =1200
Regelung
&= X, &= X, &= X, &= X,
0 + 2196 0 -+ 3660 0 -+ 7320 0 + 2196 | stabil
10 + 288 10 -+ 2400 10 + 9140 10 + 1570- | stabil
12 0 34 0 46 0 labil
160 | —13100) 100 | —24C0 { 100 | + 38400 | 100 — 280 | unstabil
232 | —205C0 unstabil
(max)
453 0 154 0 114 0 labil

1000 |4 226 800} 1000 |+ 550000} 1000 |+ 1574 000] 1000 |+ 355000} stabil
oc ) 00 0 oo 0o oo 0o stabil
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Die Werte der Tabelle sind in Fig. 42 graphisch aufgetragen. Man
ersieht daraus, daB die Regelung bei groBerem b, stets stabil ist; bei
kleinerem b, und ganz geringer Drosselung der Olmasse ist die Regelung
noch stabil, weist jedoch gem#B Diagramm XIIT unzuldssige Drehzahl-
schwankungen auf; sie wird mit zunehmender Drosselung unstabil und
bei noch stirkerer Drosselung wieder stabil. Solch kleinere Werte von
b, werden jedoch bei gut durchkonstruierten Kompressoren meist zu
finden sein, so daB also bei unrichtiger Einstellung des Drosselhahnes D
und auch bei stidrkerem Wechsel
der Temperatur der Olmasse im
Regler die Regelung unbrauchbar
wird, wobei jedoch dabei der in
vorstehenden Untersuchungen ver-
nachlédssigte Einflul von ¢ noch
etwas mildernd wirkt. Andererseits
kann durch stérkere Drosselung die
Regelung verbessert werden, so
daB z. B. bei b, = 6 der Regel-
vorgang mnach Diagramm XIIT,
Fall 45 (£ =0) mit zunehmen-
den & bis oo in jenen nach Dia-

Fig. 42. gramm VII, Fall 6 (§ = oo) iiber-
gefiihrt werden kann. Fig.42 1Bt auch erkennen, dafB bei kleinem
tgy sich diese Verhéltnisse wesentlich giinstiger gestalten.

Das Ergebnis der Untersuchung ist also folgendermafien zusammen-
zufassen :

Bei Verwendung eines Druckluftreglers ohne Zuhilfenahme
eines Fliehkraftreglers kénnen, besonders mit kleinem b, und
groBem tg#, je nach der Stirke der Drosselung der Olmasse unbrauch-
bare Regelverhiltnisse auftreten. Um solche zu vermeiden, muf} eine
starke Drosselung der Olmasse vorgenommen werden, die jedoch die
Wirkung des Druckluftreglers abschwicht und im Grenzfall (£ = o)
aufthebt, wobei dann nur die Selbstregelungseigenschaften des Kom-
pressors zur Geltung kommen.

Bei Verwendung eines Druckluftreglers mit Zuhilfenahme
eines Fliehkraftreglers wird die Regelung mit zunehmender Drosse-
lung der Olmasse stetig stabiler. Diagramm XIV, Fall 47/48 mit & = 0
geht hierbei in Diagramm X/XI, Fall 24/33/34 iiber, wenn man sich in
beiden gleiches b, zugrunde gelegt denkt. Die Drosselung braucht hier
weniger stark zu sein, weil eine Unstabilitit der Regelung nicht zu be-
fiirchten ist. A

Bei beiden Regelungsarten ist der Zweck der Drosselung der Ol-
masse der, die Drehzahl weniger rasch ansteigen zu lassen auf Kosten

40000

20000]
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einer stéirkeren. Schwankung des Windkesseldruckes; die Vorteile der
Regelorgane und gegebene konstruktive Nachteile werden dadurch mehr
oder minder abgeschwicht.

Beziiglich der Unempfindlichkeit des Reglerkolbens gilt dasselbe,
wie auf S. 103 ausgefithrt. Die oben gekennzeichnete Unstabilitét wird
dadurch abgeschwicht.

XIV. Die Regelung von einzeln arbeitenden Kolben-
pumpen mit verinderlicher Drehzahl.

Die bei der Regelung von Kolbenpumpen mit verdnder-
licher Drehzahl maB8gebenden Gesichtspunkte sind sinngeméfl die-
selben wie bei den Kompressoren. Es kann deshalb im allgemeinen auf
die Ausfithrungen in Abschnitt X-—XTIT verwiesen werden. In mancher
Beziehung liegen sie jedoch einfacher und giinstiger, insbesondere sind
Einrichtungen, wie sie bei den Kompressoren im Druckluftregler (siche
Abschnitt XIT und XIII) gefunden wurden, nicht erforderlich.

a) Die Selbstregelung.

Fiir das Kraftmoment der Dampfmaschine gilt das in Abschnitt V
Ausgefiibrte auch fiir die Kolbenpumpen. Die Anderung des Wider-
standsmomentes ist nach Abschnitt VII von der Drehzahl, der Saug-
und der Druckhohe abhingig.

Ist die Druckhoéhe H; konstant, dann tritt, wenn man fiir die
Saughtheninderung Gleichung (51) zugrunde legt, an Stelle der
fiir Kompressoren giiltigen Gleichung (98) die Differentialgleichung:

oder
70 dn
30 g¢ T (tex +tgw) - m = ng(tgx + tgw) + (tgd — tgg) -t ¢ (145)
oder
b @ + c n = k + k -t
dt '
deren Losung nach Abschnitt VIII lautet:

n=Ce¥ + u 4+ vi. (146)
Ist zur Zeit ¢ = 0:n = n,, dann bestimmt sich
C=mny—u. (147)
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Ferner ist:
kyec—k-b tgh —tgp @O
—_ L=y — 2 B T 7 148
c? " Ttgx + tgw)® 30 ° (148)
¢ tgx -4 tgw
,"_mi__ﬁtgx—{—tgw
=Ty T 70 (150)
30

Wie auch aus vorstehenden Gleichungen zu ersehen ist, bt eine
Anderung der Druckwasserentnahme bei konstanter Druckhéhe
keinen Einflu} auf die Pumpe aus; es treten dieserhalb auch jeneSelbst-
regelungseigenschaften nicht auf, die bei den Kompressoren durch die
Werte ¢ und tgy gekennzeichnet wurden, jedoch 16st auch hier eine Ande-
rung der Dampfeintrittsspannung eine Selbstregelung aus; das gleiche
ist bei einer Anderung der Saughéhe der Fall. (Bei den Kompressoren ist
eine Verinderlichkeit des Ansaugeluftdruckes als Folge atmosphérischen
Wechsels wegen des verschwindenden Einflusses nicht beriicksichtigt
worden, konnte aber dhulich, wie hier, in Rechnung gezogen werden.)
Je nach ihrer Tendenz und GroBe kann eine Anderung der Saughohe
(+ tgp) die Wirkung einer Anderung der Dampfeintrittsspannung
(4 tgA) abschwichen, aufheben oder verstirken (siche Gleichung (146)
bis (149)). Wird der EinfluB dieser Anderungen aufgehoben oder treten
solche nicht auf, dann behairrt die Pumpe auf der eingestellten Drehzahl
unabhéngig von der Druckwasserentnahme.

Zahlenbeispiel :
Es sei bei einer gegebenen Pumpe mit einer Linge der Saug- und
Druckleitung von 3000 m:
bei der unteren Drehzahlgrenze
# =50:Q = 1,9 cbm/min; h,=55m; W = 500 mkg,
bei der oberen Drehzahlgrenze
7’ = 80:Q = 3,0 cbom/min; &, =13m; W = 545 mkg,

H 4+ Hy=6-+72m; 0,=6; =840, also 7;——?=80.

Es ergibt sich dann
545 — 500
Es-ist danach das Widerstandsmoment bei der oberen Drehzahl-
grenze um 99%, grofler als bei der unteren. Wird, wie auf S. 57, fiir das
Kraftmoment eine Differenz von 39, angenommen, dann ist
0,03 - 500

8% = 55 50

=0,5
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und
tgx + tgow = 2.

Die Dampfspannung moge wieder von p; = 8 innerhalb 1000 Sekun-
den allméhlich auf pg = 10 Atm. abs. steigen. Das Kraftmoment erhohe
sich wihrend dieser Zeit bei Wahl einer Einzylinderauspuffmaschine
nach Fig. 2b von 500 auf 660 mkg; das ergibt gemdB Fig. 5b ein

660 — 500
g = = b tgd = 160 .
tg 1000 +0,16 und t-tgl=1

Fallt die Saughohe innerhalb 1000 Sekunden um 1,7 m, eine schon
sehr rasche und starke Anderung, dann ist nach Gleichung (51)

oo — 6.1,7

&% = 7000

Diagramm XV (Fall 49/50) 146t den Regelvorgang ersehen. Wie

aus Fall 50 zu erkennen ist, ist eine Anderung der Saughohe, ebenso wie

—=0,01.

Diagramm XYV.

Za151 n=Ce"turvt
Pp=tt=50 zdrehz. (61 746)
B "T Fall50
M .
i l £
n=0 ! L I ! j
=0 5007

Kolbenpumpen mit verinderlicher Drehzahl.
Selbstregelung.
g = const. ny = 50.
Fall 49: p=2; ¢ =0; tgep =0,01; tgi =0,16; u = 47; v = 0,075.
Fall 50: by =2; ¢ =0; tgp =0,01; tgl =0; v =50,2; v = —0,005.
Fall 51: ,=2; ¢ =0; tgo=00; tg1 =0,16; u = 48; v = 0,064.

bei den Kompressoren, von tinbedeutendem Einflufl auf die Drehzahl;
dagegen steigt oder fillt die Drehzahl bei einer stirkeren Anderung der
Dampfeintrittsspannung verhéltnism#fBig schnell und bedeutend ; maf-
gebend ist die Richtungslinie u - v¢. Diese verlauft um so steiler, je
grofler v, bzw. tgl ist (siche Gleichung (149)); durch eine entsprechende
Drosselung oder weitere Offnung des DampfeinlaBventils oder auch des
Absperrschiebers an der Druckwasserleitung kann erreicht werden, dafl
die Drehzahlgrenzen nicht {iberschritten werden.

Ist die Druckhéhe H; konstant und legt man fir die
Anderung der Saughthe Gleichung (52) zugrunde, dann tritt
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an Stelle der fiir Kompressoren giiltigen Gleichung (98) die Diffe-
rentialgleichung :

7@ dn
30 " dt

oder

7;0@ oall?;—k(tgr—{—tgw-i-tva) 0=y (tgx + tgw + tgo) +t-tghd ¢ (151)

=1:tgd — (n — ny) tgo — (n — ny) (tgx - tgw)

oder

dn
b-dft—}—c-nzkx—i—k-t

Die Losung ist dieselbe wie fiir Gleichung (145); es tritt nur an Stelle
von tgd — tge der Wert tgZ und an Stelle von tgx -+ tgw der Wert
tgx + tgw + tgo; mit diesen Unterschieden gelten also auch hier die
Gleichungen (146)—(150) und die daran gekniipften SchluBfolgerungen.
Diagramm XV (Fall 51) 148t den Regelvorgang ersehen ; er unterscheidet
sich nicht wesentlich von jenem des Falles 49. Es hat also auch hier
die Anderung der Saughthe keinen erheblichen EinfluB.

Ist die Druckhéhe verdnderlich (siche Abschnitt VIId 1), dann
tritt an Stelle von Gleichung (98) in Verbindung mit Gleichung (51):

nOdn_ ttgl — ttge — hy - tgy — (n — my) (tgx + tgw)  (152)
30 dt
und an Stelle von Gleichung (98) in Verbindung mit Gleichung (52):
70 dn

e T ttgd — b, -tgy — (n — ny)tgo — (v — ny) (bgx + tgw) . (153)
Setzt man in Gleichung (152) und (153) fir h, den Wert von

Gleichung (59) und fiir tg» + tgew wieder den Wert b, ein, so erhilt
man nach Differentiation fiir erstere:

w6 4 @ C
%;z)“ﬁt—?‘f‘[o'i“n ce- ﬁl] [Fo ~tgy + by~ ~tg/f’1]'n

= (tgh — tgo + tgf - tgy + bg-ny- e - tg ]
+ [e - tg B, (tgd — tgg)] - ¢
und fiir letztere:

70 d2qn 76 dn  [Cy, o }
%-m—a—-}-[bo—}—tgﬁ—i— %-s-tgﬂl}-ﬁ—{—[Fotgy—l—(bo-i—tga) etgh)|'n

= [tgA--tgfy-tgy -+ (by+tgo) ny-e-tgfy 1+ [e-tgpB, -tghdl-t

(154)

oder (155)

" dzn
di

—l—b-‘;—?:—{—c-n:kl—f—k-b
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Gegeniiber Gleichung (100) tritt bei beiden Gleichungen an Stelle von
-§§ der Wert %0_ und auBerdem bei ersterer an Stelle von tgid der
0

Wert tgd — tgp und bei letzterer an Stelle von b, der Wert by + tgo .
Mit diesen Unterschieden gelten demzufolge auch als Losung die Glei-
chungen (68), (71), (73) und (101)—(103) (8. 54/55).

Da die Wasserspiegelschwankungen der gewdhnlich nebengeschal-
teten und reichlich groB bemessenen Hochbehilter verhéltnismaBig klein
sind, kann der EinfluB von ¢ als geringfiigig vernachlissigt werden. Es
vereinfachen sich dann mit ¢ = 0 vorstehende Gleichungen wesentlich.

Zahlenbeispiel: Fir F, = 90 qm ist unter Zugrundelegung der
Daten auf S.110 nach Gleichung (54)—(57):

1,9
fiir nyg=n'=50, tgao=m=0,00035; %=0’02835=0,000007;
fiir n”=80 B tg(xl=tgﬂ1=%;6‘=0,00056 .

Ist der Hochbehilter bei der statischen Druckhshe von Hg = 72m
voll, so verringerﬁ sich das Widerstandsmoment bei einem um 5 m nie-
500 — 4_’?9 _6

Bestimmt man nach Gleichung (67) die Wurzelwerte w, so wird man

dereren Wasserstand von 500 auf 470 mkg, alsoist tgy =

2
finden, daB—; gegeniiber (%) auBerordentlich klein ist. Der Ubergang in

die dem neuen Beharrungszustand entsprechende Drehzahl vollzieht
sich deshalb aperiodisch &hnlich der n-Kurve in Diagramm VIII, Fall 11,
jedoch innerhalb viel lingerer Zeit. Es riihrt dies davon her, dafl sich
das Widerstandsmoment bei den in Frage kommenden Hochbehalter-
wasserstinden verhdltnismiBig wenig #ndert und die Druckerhéhung
pro Kolbenhub infolge des groBen Wasserbehslterinhalts sehr klein
ist; es kommt deshalb die davon herriihrende Selbstregelungseigenschaft
der Pumpe im Gegensatz zu den Kompressoren mit ihren grofieren
Grenzdruckdifferenzen und verhiltnism#Big kleinen Windkesselinhalten
wenig zur Geltung. Bei kleinerem Hochbehilter werden zwar diese
Verhiltnisse giinstiger, doch legt man in der Praxis darauf wenig Wert;
besonders bei der Wasserversorgung von Ortschaften strebt man aus
anderen Griinden (Betriebsstérungen, Beherrschung von Bréinden usw.)
moglichst groBe Hochbehslter an, wobei dann die Selbstregelung von
verschwindendem Einfluf ist.

Steigt oder fillt die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig oder fir
sich allein, dann ist deren EinfluB iiberragend. Die Drehzahlinderung
weicht wenig von der im Diagramm XV (Fall 49/51) gezeichneten ab.
Wie dort ausgefiihrt, kann eine Uberschreitung durch rechtzeitige Ver-
stellung des DampfeinlaBventils oder der Druckwasserschieber vermieden

Walther, Dynamik. 8
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werden. Das ist jedoch unwirtschaftlich, weshalb Fliehkraftregler mit
Handverstellungsmoglichkeit zur Anwendung kommen.

b) Regelung. durch einen stark statischen Fliehkraftregler
(Leistungsregler).

Wie die vorstehenden Untersuchungen ergeben haben, ist der Ein-
fluB einer Anderung der Saughohe und der an sich meist konstanten
Druckhohe auf den Regelvorgang bei Kolbenpumpen mit verédnderlicher
Drehzahl nicht von solch groBer Bedeutung, wie die Windkesseldruck-
dnderung bei den Kolbenkompressoren. Es konnen deshalb auch im
folgenden der Vereinfachung halber die davon herriihrenden Selbst-
regelungseigenschaften der Pumpe unberiicksichtigt gelassen werden.

Die Verwendung eines Leistungsreglers hat dann den Zweck,

1. die Drehzahl eines vorhandenen Beharrungszustandes bei kon-
stanter Dampfeintrittsspannung auf gleicher Hohe zu halten und bei
Betriebsstérungen (z. B. Rohrbriichen) die Maschine abzustellen;

2. bei einer Anderung der Dampfeintrittsspannung durch Verstel-
lung der Dampffillung von Hand die Drehzahl innerhalb zuldssiger
Grenzen halten zu koénnen;

3. je nach dem Wasserbedarf eine dementsprechende Drehzahl ein-
stellen zu konnen.

Es kann hier ebenfalls das Anordnungsschema der Fig. 33a (S. 75)
mit den Nebenfiguren 33b und ¢ zugrunde gelegt werden. Andert sich
die Druckwasserentnahme oder die Saug- oder Druckhohe, dann ist
gemdB obiger Voraussetzung das Kraft- und Widerstandsmoment als
konstant anzunehmen; die Drehzahl bleibt auf gleicher Hohe n, .
(Wiirde diese Voraussetzung nicht gemacht werden, dann wiirde sinn-
gemif eine selbsttétige Regelung, wie in Abschnitt XTa beschrieben,
einsetzen, jedoch mit entsprechend geringerer Intensitit.)

Um bei einer Anderung der Dampfeintrittsspannung eine Uber-
schreitung der Drehzahlgrenzen hintanzuhalten oder bei Bedarf eine
andere Drehzahl einstellen zu kénnen, wird durch ein Handrad H die
Verbindungsstange zwischen Regler- und Steuerhebel verlingert oder
verkiirzt und damit die Dampffiillung veréindert, in Fig. 33 a beispiels-
weise von f, auf f; verringert. Wegen der dadurch herbeigefithrten Un-
gleichheit zwischen Kraft- und Widerstandsmoment fillt zunichst die
Drehzahl, bis wieder Gleichgewicht hergestellt ist. Das ist dann der Fall,
wenn der Reglerhebel die Stellung 7, 4 2, eingenommen und den Steuer-
hebel so weit nach oben verdreht hat, daBl wieder die urspriingliche
Dampffiillung f, eingestellt ist. Andert sich gleichzeitig die Dampfein-
trittsspannung, dann wird einer dieser Anderung entsprechenden Dampf-
filllung zugestrebt.
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Der Regelvorgang vollzieht sich allgemein nach folgender Differen-
tialgleichung, welche an Stelle von Gleichung (110) tritt:

20 dn

30 dt
oder

7@ dn

30 dt
oder

= ttgl — (n — ny) tgn — (n — ny) - (tg % + tgw)
+ (b + tgn) n = ny - tgn + by ny + £tgl f
dn
bﬁ+c-n=k1+kt

Die Losung lautet analog jener von Gleichung (145):

wobei

n=0-e""+u—}—v-t,

(ny — o) tgy
by + tgn

__tgd 20
(by + tgn)* 30’

U == Ny 4+
. tgl
b+ tgn
b+ tgy
70
T30
C=ny—u.

(156)

(146)

(157)
(158)

(159)

(147)

Die Regelung ist stabil und der Ubergang vollzicht sich stets peri-
odisch. Diagramm XVI 146t dies erkennen. Hierin ist mit den Daten
des obigen Beispiels wieder, wie bei den Kompressoren, ein kleineres und

groferes tgn

n=Ce* st
r /| 5%
a0 (61.745) fa
o 0b.Grenzdrefigal/

zugrunde gelegt.
Diagramm XVI.

ut vt

Fall 86 Wit o
725t 50]
T unt-Grenzdrehzat/
5 l —t
n=0 ! ! { ! I ! ] 1
t=0 500"

Kolbenpumpe mit unverinderlicher Drehzahl und Leistungsregler.

Fall 52: p,
Fall 53:
Fall b4:
Fall 55:
Fall 56:
Fall 67:

s + ®a = const. n, = 50,

=0; tgy= 4; tgi=0; u=70; v=0; Ny~ = —80 gmit Handverstellung)
=0; tgy=14; tgAi=0; wu=T76; v=0; N~y =-80 ( , » )
=0; tgy= 4; tgd= 016 u= 697 v=0,027; ny-ny=-80 ( ,, » )
=0; tgy=14; tgi= 016 w=16; 0=001; ny—ny=-~80( , 2 )
=0; tgn= 4; tgi= 016 U= 497, »=0,027; n,—-7= 0 (ohne » )
=0; tgy=14; tgi= 016 u=49,95; v=001; ne-m= 0 ( , ’ %)
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Ist die Dampfeintrittsspannung konstant (Fall 52/53),
dann hat ein kleineres tg# lediglich zur Folge, dafl eine groBere Ver-
stellung n, — 7%, vorgenommen werden mufl, um dieselbe Drehzahl zu
erreichen. Der Ubergang in die neue Drehzahl vollzieht sich verhéltnis-
méBig rasch ; ein weniger schneller Ubergang kann durch eine allméhliche
Verstellung statt der rechnerisch zugrunde gelegten plotzlichen erreicht
werden.

Andert sich die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig
(Eall 54/55) oder fiir sich allein (Fall 56/57), dann kennzeichnet die
Richtungslinie % 4 v-¢ den Regelvorgang. Aus Diagramm XVI ist
ersichtlich, dafl bei groBerem tg# das Steigen oder Fallen der Drehzahl
weniger rasch vor sich geht und demszufolge die Grenzen erst spiter
iiberschritten werden. Der Maschinist braucht also nicht so rasch ein-
zugreifen, um dies zu vermeiden. Es ist deshalb bei Kolbenpum-
pen ein groBes tgny anzustreben, im Gegensatz zu den Kol-
benkompressoren, bei welchen die Windkesseldruckénde-
rung eine Hauptrolle spielt. Der EinfluBl des Diampfungsgliedes
by Kommt dabei weniger zur Geltung, jedoch ist ein groBes b, ebenfalls
giinstig.

¢) Regelung durch einen nahezu astatischen Fliehkraftregler.

Es gelten hierfiir sinngemifl die Ausfithrungen in Abschnitt XIb,
jedoch spielt bei Kolbenpumpen die Anderung der Saug- und Druckhohe
keine oder eine unbedeutende Rolle, ebenso wie die Selbstregelungs-
eigenschaften. Es treten deshalb auch die dort hervorgehobenen Nach-
teile, die sich auf den Windkesseldruck und die Belastungsinderungen
beziehen, fast nicht in Erscheinung, so dal nur die Vorteile verbleiben.
Aus diesem Grunde ist der nahezu. astatische Fliehkraftregler bei Kolben-
pumpen dem stark statischen Fliehkraftregler iiberlegen.

d) Unempfindlichkeit.

Wie bei den Kompressoren kommen bis zur Uberwindung von Rei-
bung und Spiel in den bewegten Teilen der Regelvorrichtung mit Ge-
stdnge die Selbstregelungseigenschaften der Pumpe allein zur Wirkung.
Diese Unempfindlichkeit soll so gering wie mdglich gehalten werden.

XV. Parallelbetrieb von Kolbenkompressoren und -pumpen.

Arbeiten mehrere Kompressoren in ein Druckluftnetz, so haben sie
in der Regel einen gemeinsamen Windkessel. Es gelten dann die gleichen
Uberlegungen, wie in den fritheren Abschnitten, mit dem Unterschied,
dafl die Windkesseldruckerhéhung von mehreren Kompressoren ver-
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anlaft wird, wihrend der Druckluftverbrauch unabhingig von der Zahl
derselben vor sich geht. Fiir Pumpen gilt sinngemi dasselbe.

Es mogen beispielsweise zwei Kompressoren auf einen Windkessel
arbeiten, deren Drehzahl mit n und v gekennzeichnet und alle sonstigen
Bezeichnungen durch Indexe 1 und 2 unterschieden seien.

a) Unverdnderliche Drehzahl

Sind die Drehzahlen unverdnderlich, dann tritt an Stelle von
Gleichung (38):

Adp
y=1ttgag + t-tgxe,—ttgh = 30 ot+ — ttgp;. (160)

Verwertet man diese Gleichung in Abschmtt IX, dann &ndert sich
an den dortigen Ergebnissen grundsétzlich nichts.

b) Verdnderliche Drehzahl.
Bei Kompressoren mit verdnderlicher Drehzahl tritt eben-

falls, wenn man den EinfluB von & der Ubersichtlichkeit halber zunschst
aufler acht laBt, an Stelle von Gleichung (41) analog:

Aplf dt—i— fdt ttgf, . (161)

Es ist aber hier besonders zu untersuchen, wie sich der Regelvorgang
bei jedem Kompressor infolge von Belastungs- und Dampfdruckénde-
rungen gestaltet, insbesondere ob er stabil ist. Dies soll zunéchst fiir die
Selbstregelung geschehen.

1. Selbstregelung.
Da nach Storung des Beharrungszustandes die Druckénderung im
Windkessel ¥, auf beide Kompressoren in gleicher Weise wirkt, treten
an Stelle von Gleichung (98) die folgenden beiden Gleichungen:

.0, d .

T AT ttghy — g tgyy — (0 — ng) (g, + tgey) ,  (162)
30 dt

w6y dv

50 ap =Ll Yartgye — (v — vg) (tgxs + tgwy) . (163)
Setzt man in beiden den Wert ¥, aus Gleichung (161) ein und diffe-
renziert, so erhilt man:
w0, &n dn = Ap, Ap,
39 gg T (tgx t+tgw) 7 T 50 "t&rnt o tgyey

= tgh; + tgfy - tgy, (164)
oder

- dt -}— = dt+cl n4d v =Fk
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n@, d&*v A
30 dt2 (tgxz .r tng) 3€1 2 *n + tg 72 4
= tgl t, . t
. gy + tgf - tg 7, (165)
a2y

dv
az-d?“i‘bz‘ﬁ‘*‘cz'n"{"dz"’:kz

Differenziert man Gleichung (164) zweimal, so ergibt dies:

dS

R Ty + b dt2 + Gy dt + dy - ) (166)
din d3n 2 a2y

ay - dt4+b dt3+01'a"t'§+d1'"dﬁ=0- (167)

Eliminiert man aus Gleichung (164), (166) und (167) die Werte »,
dv d?v

77 und ——- ir und setzt diese in Gleichung (165) ein, so erh#lt man:

Bn
N dt4 +(a1b2+a2 )dt3 _I_ (a’261+ b b2+ald2) dt2

+ (b, d2+bcl) +(cld2 Oy dy)n =y dy— Koy dy

168

Beachtet man, daB ¢, -d2 — €y + dy = 0 ist, so 1484 sich ver- (168)
einfacht schreiben

din d?n dn

4GBt O G D =y

In analoger Weise ergibt sich:

dty ddy d2v
“1'“2’3‘?:1“*‘(“1'52‘]‘@2'171) dt3'|‘(“201+b by -+ a; dy) - "dE
dv
+ b dy -t bye) —=kye; — Ky - c,
(by dy + by ¢ ai 2 01 LG (169)
oder vereinfacht geschrieben
dy
dt4+B dt5+0 dt2+D P
In Gleichung (168) und (169) ist:
. 6, n0,
A=t =g
. . 7[@1 .7'692
B=a by tap-by="g50 by + =5 by
6, 4 7O, 4
C = ag-¢, + by by -+ a,dy = %0— B tgy, b, b+7 lg_gz. -
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A A
D=b-dy+byroy = by 2ty + by ot -ty

A
Ei=Fk dy—ky-dy= —30‘2 (tgly - tgys — tglds - tgyy)

Ap,

Ey=1Fkyc, —ky-cy= ~ T30 (bghy - tgy, — tgdy "tgh) .

Setzt man c—lﬁ—z @n _ dz dn_ &z din _ diz
at = " odp T dic ap de T A ap
so ergibt sich aus Gleichung (168)'

LB +o +D 2=, . (170)

dt3 dt2
Die Losung dieser leferenmalgleichung lautet, wenn man in verein-

vereinfachter Schreibweise fiir — = v, setzt:

D
z = %—l = A, - eWt 4 B et 4 O - et 4 g (171)
und durch Integration:
= 4 by ¢ B, s+t & Wyt
n—wl ¢ +w2 (2 +;U—3-e +u +o-t. (172)
B
Analog erhdlt man, wenn man fiir 32 = v, setzb:
A ew1t+_ Wa't+gg,ew3't+u2+vz.t_ (173)
Cw, wy

Die Drehzahlen streben also einem Richtwert w, 4- v - ¢ baw. 4, 4 v,-fzu.
Die Werte w,, w,, w; bestimmen sich aus der sog. Wurzelgleichung
zu Gleichung (170):

A w+B-w+-C-w+ D=0 (174)
und die Integrationskonstanten 4,, B;, Cy, %, bzw. 4,, B,, C,, u, aus
den Anfangsbedingungen des Problems. Es ist némlich zur Zeit { = 0:

n=mn, und % =

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung {171) und (172) erhélt man
dann:

=é+§£+§l+u“ (175)
wy o W, W
0=2A, +B, +C + v . (176)
Es ist ferner zur Zeit { = 0 auch » = v, und dv = 0. Setzt man die

dt

dn d2n
Werte n, — T und —— el welche sich aus Gleichung (172) und ihren Diffe-
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rentiationen ergeben, in Gleichung (164) ein und bestimmt daraus »

und —(% ,so erhélt man nach einigen Umformungen fiir den Zeitpunkt ¢=0:

Vo = kl—bl.gl_cl‘ul —&L[%(alw%-l‘blwl"}"cl)
1 171 (177)
-{~%(a,w§+blw2+q)+%;(a1@'J§+blw3+G1)
und
0 =4, (aywi + b w + ¢) + By (a; wi + b, wy + ¢,) } (178)
+ Oy (@, w3 4 by wy + ¢y) .

Aus den Gleichungen (175—178) lassen sich die Integrationskonstan-
ten 4y, By, C;, 4, bestimmen unter der Voraussetzung, daB =, und »,
bekannt sind. In analoger Weise lassen sich vier Gleichungen zur Be-
stimmung der Integrationskonstanten A,, B,, C,, %, entwickeln.

Die Windkesseldruckénderungen erhdlt man durch Elimina-
tion von ¥, aus Gleichung (162/163):

an
= ten '[t'bg;“ — = m) by — “I'W] (79)
oder
) 1 dy

d
Durch Einsetzen der Werte von # und ?}E aus Gleichung (171) und
(172) ergibt sich danmn:

.4 B
Yn=— m(bl + g wy) - €t — m (by + ay w,) + e s1)
bi(mg—u) —ay vy | tghy—b v
b, +a,w,)erst 4 2 .
oy tg (byt-ayog . tgn tgy,

d
oder durch Einsetzen von » und cl_: , welche sich aus Gleichung (173)

und deren Differentiation ergeben:

Ay B
Yn=———2 byt ayw;)- et — ——2— (b, + q, W) - et
w18y, o+ 520 182)
Cs —(by -ty w,) s - =2 by (7 “2)““2”2 tg/12~b21)2_t
wytgy, 27, g7,

Da im gemeinsamen Windkessel nur ein und derselbe Luftdruck
herrschen kann, so miissen die beiden Gleichungen (181) und (182)



Parallelbetrieb von Kolbenkompressoren und -pumpen. 121

identische Kurven ergeben und damit auch denselben Richtwert
R 4 8-¢ haben. Es ist demzufolge:

R=b1'(”o_u1)“a1‘7’1 ___bz(”o_uz)%"’z

(183)
gy tgy,

und
tgdy — by - vy . tgly — by - vy

tg 71 tg7e

Die fiir den Verlauf der Drehzahlen und des Wind kessel-
druckes maBgebenden Gleichungen (172), (173) bzw. (181)
oder (182) setzen sich, wie jene des einzeln arbeitenden Kompressors,
aus zwei Teilen zusammen, némlich aus den Richtwerten %, + v, - £,
Uy + vy« £ bzw. B 4+ S+ t, die Gerade darstellen und aus Exponential-
funktionen, die bei reellen Wurzelwerken w Exponentialkurven, wie in
Fig. 26 a, b gezeichnet, ergeben und bei komplexen Wurzelwerten w
zu- oder abnehmende Sinusschwingungen, wie in Fig. 27 b, ¢ dargestellt.
Eine der drei Wurzeln ist natiirlich immer reell. Die einzelnen Expo-
nential- oder Schwingungskurven ergeben durch Addition ihrer Ordi-
naten zu denen der Richtwerte eine resultierende Kurve, die sog. Uber-
gangskurve, die bei { = co in den Richtwert iibergeht.

Der Regelvorgang ist stabil, wenn die Ubergangskurve aperio-
disch oder mit abnehmenden Sinusschwingungen in den Richtwert
iibergeht und dabei v, v, und S = 0 ist. Das ist der Fall, wenn

S:

(184)

1. die drei Wurzelwerte w,, w,, w; oder deren reeller Teil negativ,
2. in der Wurzelgleichung (174) B-C — A-D> 0,
3. tgd, =tgl, =0

ist. Die erste Bedingung ist erfiillt, wenn séimtliche Koeffizienten der
Wurzelgleichung (174) positiv sind, was stets zutrifft. Der zweiten Be-
dingung ist entsprochen, wenn die Dampfungsfaktoren b, und b,> 0
sind, was praktisch ebenfalls immer der Fall ist. Der dritten Bedingung
wird Geniige geleistet, wenn die Dampfeintrittsspannung bei beiden
Kompressoren konstant bleibt. Im neuen Beharrungszustand ist dann
eine Drehzahl w; bzw. 4, und ein um R hoherer oder niedrigerer
Windkesseldruck vorhanden, denen die Ubergangskurven mit oder
ohne Schwingungen zustreben, wie dies z. B. in Diagramm XVII
dargestellt ist.

Wird die dritte Bedingung nicht erfiillt, ist z. B. tgd, = tgl,, dann
streben die Ubergangskurven den dabei stetig steigenden oder fallenden
Richtwerten w, 4+ v+ ¢, 4y + vy-t, R+ 8-t zu. Auf die Dauer der
Anderung des Dampfdruckes ist ein neuer Beharrungszustand nicht

moglich. Der Regelvorgang ist solange unstabil (s. z. B. Diagramm
XXIIb und XXIII).
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Es ist hierbei ein Sonderfall moglich, der in der Praxis héufig vor-
liegen wird, ndmlich wenn tgl, = tgd, < 0, d. h. wenn die Dampfein-
trittsspannung sich in beiden Kompressoren mit gleicher Gesetzm#Big-
keit dndert, aber tgy; = tgy, ist. Es ist dann ebenfalls v, und o, = 0.
In diesem Fall ist der Drehzahliibergang zwar stabil, d. h. es wird einer
eindeutig bestimmten Drehzahl u, bzw. u, zugestrebt, aber der Regel-
vorgang muB im ganzen als unstabil bezeichnet werden, weil dabei der
Windkesseldruck einen stetig steigenden oder fallenden Richtwert
R -+ 8-t zustrebt (s. z. B. Diagramm XVIII b, XIX ¢).

Unm festzustellen, ob die Wurzeln w,, w,, wyreell oder komple x
sind, d. h. ob ein aperiodischer oder ein Schwingungsiibergang statt-
findet, ist die Wurzelgleichung (174) umzuwandeln in die Form 1):

— Mae+ N=o0, (185)
indem man w=x — E setzt.

34
Es ist dann:

1/B\¢ ¢

M=‘3‘<z> —4- (186)
B\* D 1B.C

N~ 2<3A)+A_§'22" (187)

Ist (§ M)*> (§ N)?, dann sind alle drei Wurzeln verschieden groB,
reell und negativ, was einen aperiodischen Ubergang ergibt.

Ist (M) =({N)% dann sind ebenfalls alle drei Wurzeln reell
und negativ, jedoch darunter zwei gleich groBe Wurzeln. Man erhilt
hierbei den Grenzfall des schwingungslosen Uberganges.

Ist (}M)% < (4 N)2, dann ergibt sich eine reelle und zwei komplexe
Waurzeln mit negativem reellem Teil. Der Ubergang erfolgt mit abneh-
menden Schwingungen.

Ob der eine oder andere Fall eintritt, héingt bei gegebenen Kompres-
soren nur von der Gréfle der Dampfung b, und b, ab. Wie beim einzeln
arbeitenden Kompressor erhilt man be1 klemen Dampfungen einen
Schwingungsiibiergang, bei grofien einen aperiodischen Ubergang.

Die den Verlauf von %, » und y, darstellenden Gleichungen (172),
(173), (181), (182) sind ohne weiteres nur bei drei verschieden groSen
reellen Wurzeln (aperiodischem Ubergang) verwendbar. Sind zwei
Waurzeln gleich gro oder komplex, dann sind die sie enthaltenden Ex-
ponentialfunktionen dieser Gleichungen in derselben Weise in die Form
von Kreisfunktionen zu bringen, wie dies auf S. 36 geschehen ist?2).

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Beurteilung des

1) Siche z. B. Hiitte, des Ing. Taschenbuch, XX. Aufl, S. 52/53.
%) Siehe ebenda S. 84.
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Regelvorganges sind die Richtwerte, -welche durch folgende Glei-
chungen dargestellt werden:

m)=u, +vt, (188)
(v) =u, + 0,0, (189)
(yn) =R+ 8-1. (190)
Aus Gleichung (190) folgt:
dYn)
a5

und aus Gleichung (161) in Verbindung mit Gleichung (188/189):
d(yn) 4 pl
a0 +

Ap,
dt )+ 30 (u2+v2t)_tgﬂ1’
woraus sich ergibt.
Ap ‘ 4
B o )+ e ) = S tgf . (191)
Nun ist
Ap, Ap, o
50 % T3 =%
denn es ist
E Ap
Y = fl 30- D(tgll tgys — tgls - tgy1) ,

Uy = = =

—Ap
Gleichung (191) vereinfacht sich damit wie folgt:

4
e AP 8t (192)

Ferner folgt aus Gleichung (161) fiir den vorhergehenden Beharrungs-
zustand mit n, und 7, und g, = 0:

A A
ap P . 1 pz

Durch Subtraktion dieser beiden Glewhungen ergibt sich:
A4 4
P (g — ) + o (0 — ) = tgfo — tgfL — 5. (199

Aus Gleichung (183), (184) und (194) erhélt man dann nach einigen
Umformungen :

C.v b

Ny — Y = D L— [(tgp, — tgfo) « tgyy + tgi;]- % ,  (195)
C.v

Vo — Uy = 2 —tg o) - tg 7, + t84 (196)

D
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Daraus lassen sich die Richtwerte u, + v, - ¢, 4, + v,-t und R + S-¢
in Verbindung mit den Gleichungen (183) und (184) bestimmen. (Die
Werte C, D, v,, v, s. S.118 und 119.)

Ist die Dampfspannung konstant, so ist tg4,, tg4,, v;, v, und S = 0.
Die Gleichungen (195/196) vereinfachen sich dann, wie folgt:

b
Ny — U = 32 - (tgfo — tghy) - tgy: » (197)

b
Vo — Uy = ==+ (tgfy — tgB1) - tgya - (198)
D

Andert sich die Dampfeintrittsspannung bei gleichbleibendem Luft-
verbrauch, dann ist tg 8, = tg 8, und es wird aus Gleichungen (195/196):

C-v —by-tghy

N — 1t = - , (199)
vy — ty = (ﬂt},ﬁ% ‘ (200)

Die Drehzahlenrichtwerte u; + v;-¢ und w4, + v,+- ¢ werden
im allgemeinen gréBer bzw. kleiner sein als die Richtwerte
derselben Kompressoren, wenn sie einzeln in je ein beson-
deres Druckluftnetz mit verhdltnismédBig kleinerem Wind-
kessel arbeiten wiirden. Die Arbeitsverteilung auf beide Kom-
pressoren ist also beim Parallelbetrich eine andere als beim Einzelbetrieb.
Das ist der wichtigste Unterschied zwischen diesen beiden
Betriebsarten.

Denkt man sich beide Kompressoren im Ruhezustand mit
gleicher Arbeitsverteilung und im Betrieb mit unveréinderter
Fiillung sich selbst iiberlassen, so ist bei einer Belastungsinderung von
tgfy = 0 auf tgB, mit ny = vy = 0 nach den Gleichungen (197/198):

b

U = “5 gy tgfy (201)
b
Uy = 75 - tg 72 tghy (202)

Die sich danach ergebende Arbeitsverteilung ist graphisch mit den
Zahlenwerten spéterer Beispiele (zwei gleiche Kompressoren mit b,=10,
b, = 20) in Fig. 43 dargestellt. Es bleibt sonach in diesem mehr theo-
retischen Falle die Arbeitsverteilung auf beide Kompressoren, entspre-

chend dem konstanten Verh#ltnis %{ ungeéndert, wie grol auch der

2
Luftverbrauch (Gesamtbelastung der Kompressoren) ist; sie ist jedoch
gegeniiber dem Einzelbetrieb (punktiert eingezeichnet) eine andere, und
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zwar eine recht ungiinstige, weil der eine Kompressor zu stark, der an-
dere zu schwach an der Arbeitsleistung beteiligt ist.

Durch Verstellung der Fiillung kann jedoch eine gleiche Arbeits-
verteilung auch fiir eine beliebige Belastung, also n, = v, >0, ein-
gestellt werden. In Fig. 44 ist

dies fiir dieselben gleich grofien nly
Kompressoren bei3/, Belastung 1y=133,3
graphisch dargestellt. Es muf}
dabei Gleichung (193) erfiillt
sein. Werden die Kompresso- 203 oh. gﬂﬁﬁﬁ?”" %0 > (ty=tts =100/
ren dann sich selbst iiberlassen, Pl

so werden bei Belastungsénde- us667 //‘775} wy=667
rungen und konstanter Dampf- 55|, g,.g/,z,,/,// s
eintrittsspannung im neuen el s (50) 150
Beharrungszustand Drehzah- Ug=33,5
len und eine Arbeitsverteilung //; @\
eingestellt, die sich aus Glei- 72
chung (197/198) und aus Fig. 44 ortod Wﬁ 4:/4 VrGelastang
ergeben. Es weichen hier die e
Drehzahlen %, und w, von
jenen  beim  Einzelbetrieb Y

(punktiert eingezeichnet) in-
nerhalb des Belastungsberei- 1= 1084
ches einhalb bis voll viel 102y ob.Drchzah- Aiia=t0=100)
weniger ab als in Fig. 43. g A Ke I1E
Jeder Belastung ist zwar eben- Vo 75
falls eine ganz bestimmte Ar- uf._ﬁ’q%
beitsverteilung folgerichtig zu- __@u%:’eﬁz/

e1usver g g g Kz d =476
geordnet, jedoch N7

% -~
ist u—: nicht mehr /W/ e A
0

773 3/4 715elastung

konstant, sondern Tig. 4.

je nach der Be-
lastung = 1. In dem Beispiel ist also die Arbeitsverteilung bei Voll-
belastung umgekehrt als bei halber Belastung.

Bei allen vorstehenden Entwicklungen ist & =0 vorausgesetzt.
Beriicksichtigt man dessen Einfluf}, so ist von Gleichung (40) auszugehen.
Es tritt dann an Stelle von Gleichung (161) folgende:

gm0 fned AP [y at— b tgpy — o tgyfunear. (208)
30 30

In Verbindung mit Gleichung (162) und (163) erhdlt man nach ent-

sprechender Umformung und Differentiation folgende zwei Gleichungen,
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wenn man wieder fiir tgx, + tgw,; = b, und fiir tgx, + tgw, = b,

einfithrt
76, din
30 de

6.,

+(b +n .t /31) (A;(;I tgyl—l'bl'e't‘gﬁl)n

Ap,
+( 3?;2 .tgh) v =(tgh +tgp - tgy, -+ g byre-tgfy)

+ (tgdy - e-tgpy) - ¢
oder vereinfacht geschrieben-
d2n

G R b T e b By =B
ferner:
7w @y diy ( 7w O, )d‘v
30 ’d—tg‘i‘ b2+—'8'tgﬁ1 i
Ap
+<30 ) n+(—~—— “tgyst+bye- tgﬂl)

= (tgdy +tgfy-tgys + 700y e tgfy) + (tgdy-e-tg )¢
oder vereinfacht geschrieben:

d2 dv
+ 05 - t—(—cé-n—l-d'z'V=k§+k’2't

e

lv"\

(204)

(205)

Durch zweimalige Differentiation und entsprechender Elimination erge-
ben sich schlieBlich daraus folgende zwei Differentialgleichungen 4.Grades:

dzn

4 /d4n s / /d 4 4 4
“1‘“2%'{“(%62 b)d3+(a2 1+bb+a1d)dt2

dn
+ (01 da + by ) ai
+ (k- dy — Ry dy) -t

oder vereinfacht geschrieben"

+B’—+0'

+(o1dy — chdi) - n = (K dy — k5 dY)

—I—D' —{-E’ on =T+ @t

dt‘* di?

dty a3y d?y
hae S (- B) T (B b )

4 ' dy
+ (Vi dy + b)) ar
SN G AR
oder vereinfacht geschrieben'
dty

4" Td dt3+0

+(eidy — crdi) n = (K¢ — Ky )

dt2 +D’ +E y=F,+ @t

y (2006)

(207)
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Als Losung erhélt man:
n = Ajent 4 Blemt 4 Of ot 4+ Dieni 4 uf +v{+t, (208)
y = A7 ¢4t 4 Bje¥t - Of et 4 Die¥st - uh -+ 5+,  (209)
wobei sich die Wurzeln w,, w,, w;, w, aus der Gleichung:
Awt+Bw4+Cwt+Dwt+E =0 (210)
und die Integrationskonstanten 4{, B{, C{, D{ bazw. 43, B;, C;, D;

aus den Anfangsbedingungen des Problems in dhnlicher Weise bestim-
men lassen wie auf S.119/120. Ferner ist1):

Fi-B —G-D

[ = 21
K58 E/g ] ( 1)
,_ G
v = J74 ) (212)
, F,B —G4-D
- R (218)
v} = gz, . (214)

wy + v+ ¢ bzw. W, 4+ v5 -t sind wieder die sog. Richtwerte fiir die
Drehzahlen.

d
Durch Einsetzen von =, 3—7;, v, ?i%, aus den Gleichungen (208) und

(209) in die Gleichungen (162) und (163) erhélt man nach entsprechenden

Umformungen :
Yn = — A (by + af wy) et — Bi (b + af wy) et
tgys gy,
o} D
— by + &, w,) et — (b, -+ af wy) er<t (215)
tgh ( 1 1 3) tg}"l 1 1 4)
by (my — ) — af v] tgdy — b v
+ ot
tgy, gy,
oder:
A} B,
—_— (62 + al w gth — b + al w. et
Yn t27s 5 Wy) tg?’z( ) 5 W)
0; D;
— by - ab wy) e¥st — by -+ ahw,) et (216)
tg}’g( 2 3) tg)’g ( 2 2 4)
X by (vy — u;A) —ay- v, | tgly — by v} y
tgys tgy, 7

1) z. B. nach dem Verfahren in Hiitte, des Ing. Taschenbuch, XX. Auf.,
S. 84,
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Die beiden Gleichungen (215) und (216) miissen ebenfalls aus dem auf
Seite 120 angegebenen Grunde identische Kurven ergeben. Fiir den Richt-
wert des Windkesseldruckes R’ + §’ - ¢ ist somit:

_by(mg —w) —ai v by (o — uj) — apenh,

R = (217)
tgy, tgy,
51/ — tg}*l - bl vi — tg;"2 - b2 'D"Z (218)
tgy, tgye

Auch hier setzen sich die Ubergangskurven aus den Ordinaten der
Richtwerte und jener der einzelnen Exponentialausdriicke zusammen.
Die Form der Kurven ist dhnlich jenen in den Diagrammen VII-IX.
Eine Stabilitit des Regelvorganges ist ebenfalls nur auf die Dauer einer
Dampfdruckénderung nicht vorhanden. Der Ubergang erfolgt speri-
odisch oder mit abnehmenden Schwingungen.

Vorstehende Entwicklungen gelten ganz allgemein fiir die Selbst-
regelung zweier parallel arbeitender Kompressoren verschiedener GroSe,
Drehzahlbereiche und Selbstregelungsfaktoren, sowie mit und ohne
Belastungs- oder Dampfdruckéinderung. Sind drei oder noch mehr
Kompressoren an einem Druckluftnetz mit gemeinsamem Windkessel
angeschlossen, so ergeben sich analoge analytische Entwicklungen so-
wohl fiir die Selbstregelung als auch fiir die nachfolgend behandelten
Regelungsarten.

2. Leistungsregler ohne und mit Handverstellung.

Die Uberlegungen des Abschnittes XI sind auf den Parallelbetrieb
sinngemdf tibertragbar. Es seien wieder zwei verschiedene, parallel
arbeitende Kompressoren zugrunde gelegt. Jeder derselben sei mit
einem von Hand verstellbaren Leistungsregler ausgestattet, fiiv welchen
das Schema und die Bezeichnungen der Fig. 33 a—d mit entsprechendem
Index Geltung haben mégen. Dem einen soll also ein tg #,, dem anderen
ein tg , zugehdren. ny — n, baw. v, — v, sei wieder der MaBstab fiir
die Verlingerung oder Verkiirzung der Verbindungsstange zwischen
Steuer- und Reglerhebel.

Es tritt dann an Stelle von Gleichung (162) und (163), wenn man
wieder

70O £ A0)
by = tgux; - tgwy, by = tgu, 4 tgw,, ~§-0-1~=a1, -éo—g:a,z
setzt:
dn
ay = =1 tgdy — g tgyy — (0 —mg) by — (n— ) -ty (219)
d

v
ty = = Letgly — Ypot8ys — (¥ — %)« by — (¥ — ;) - tgy . (220)
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Entwickelt man dieselben in Verbindung mit Gleichung (161) (¢=0),
so erhdlt maa dieselben Losungen und SchluBfolgerungen, wie bei der
Selbstregelung parallel arbeitender Kompressoren mit folgenden Unter-
schieden :

a) An Stelle von b, tritt b; + tg#,.

b) An Stelle von b, tritt b, + tg#,.

¢) Aus Gleichung (219 und 220) erh&lt man:

1

B tgy,
oder

dn

'[f"tg;q" (n — mo) (b +tg ) — (mg — my) tE7 — @y - dt] (221)

Yn

1 dy
= |t 7)o+ ) — (o) b aae | (222)
872 ¢

Setzt man hierin.fiir den Zeitpunkt £ =0: (n — ny) =0, — vy =0,
Yp = 0, so erhidlt man fir den Anfangszustand:

dn) . tgy
<dt e (ng — my) o m , (223)
vy gy,
(dt)t:(,w’ (g — »y) 0 My . (224)

Es ist also bei der Bestimmung der Integrationskonstanten in Glei-
chung (176) und (178) an Stelle von Null der Wert m; bzw. m, zu setzen.
d) Fir den Richtwert R + S tritt an Stelle der Gleichung (183)
und (184)
(by + tg71) (mg — wy) — @y vy — (g — my) - tg7

R=
tgy (225)
= (by -+ tg 1) (v — Up) — @y vy — (Vg—¥y) “tEM,
tg7e
g teh— (bt tgm)o _ tgds— (bettgng) vy (226)
tgy, tgye

e) Fir die Richtwerte u; + v, -t und u, 4 v, - ¢ gelten dieselben
Entwicklungen, die zu Gleichung (194) fithrten. Verbindet man diese
mit Gleichung (225) und (226), so erhélt man nach einigen Umformungen
an Stelle von Gleichung (195) und (196):

C-v by + tg7s )
Ty — % = Dl — [(tg By — tgBo) - tgys + tgdy]- _2—1‘)“%
(227)
+a2d1m2-—a1d2m1
D )
C-.v b, +
Yo Uy = D2 — [(tg 1 — t8B0) -tgy2+tg12]--1—biﬁ
, 2
@y Cy* My — Gg Gy * My (228)
+ D

Walther, Dynamik. 9
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Hierin ist, wie bei der Selbstregelung mit dem unter a) und b) genannten
Unterschied :

0= “2)01 + (b + tgmy) (by 4 tgme) + 0y dy
D = (by + tgmny) «ds + (by + tgny) - ¢,

Ap A
Cy =—§)~1~‘tgyl 5 Cy = 32(;1 <187 s
Ap. A
d1=—36%‘tg?’1§ d2=3—f;2-tg}'2,
U”ﬂ—- kl'dz’—'kz'dl
YD (b A tgny) do+ (b 4 tg7e) c0y
v__%,__ kyoci — ki - c,
? D (by -+ tgny) + dy =+ (s + tg72) - €5 )

Ist die Dampfspannung konstant, so ist in den Gleichungen (225)
bis (228) tgl,, tgly, vy, v, gleich Null zu setzen; bleibt der Luftver-
brauch gleich und &ndert sich nur die Dampfspannung, dann ist
tgf; — tgpB, gleich Null zu setzen.

Bei den vorstehenden Entwicklungen ist angenommen, dal an den
Leistungsreglern beider Kompressoren gleichzeitig sofort bei Beginn
der Storung des Beharrungszustandes eine Verstellung vorgenommen
wird. Findet eine solche nur an dem Leistungsregler des einen Kompres-
sors statt, so ist m, oder m, = 0 zu setzen, weil n, — n, oder vy — v, = 0
ist. Die Ableitungen lassen sich, dhnlich wie in den Gleichungen (120)
bis (122) auch leicht durchfithren, wenn erst einige Zeit nach Storung
des Beharrungszustandes an einem oder an beiden Reglern eine Ver-
stellung erfolgt. .

Bei Beriicksichtigung des Einflusses von & lassen sich sinngemifl
die Unterschiede gegeniiber der alleinigen Selbstregelung in #hnlicher
Weise klarlegen.

3. Druckluftregler ohne Fliehkraftregler.

Wie aus Abschnitt XII a ersehen werden kann, unterscheidet sich
die Regelung durch Druckluftregler ohne Zuhilfenahme eines Fliehkraft-
reglers von der alleinigen Selbstregelung beim einzeln arbeitenden Kom-
pressor nur dadurch, dafl an Stelle von tgy der Wert tgy - tgn tritt.
Dies trifft auch fiir parallel arbeitende Kompressoren zu, indem in den
analytischen Entwicklungen fiir die Selbstregelung an Stelle von tgy,
der Wert tgy, + tgn, und an Stelle von tgy, der Wert tgy, -+ tgn,
tritt.
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4, Druckluftregler mit Fliehkraftregler.

Bei dieser Regelungsart ist, shnlich wie in Abschnitt XTI b, in die
analytischen Entwicklungen fiir die Selbstregelung parallel arbeitender
Kompressoren

b+l

an Stelle von tgy, der Wert tgy; + I tad, tgny »
' 2° 1
L, +1
3 ” 3 tg)’2 I 3 tg)’z + l;' tgazz ¢ tg"?z H
L tgy
5y 33 33 b1 5 3] bl —l; tg(pl )
t
LH] ’ b2 33 ER] b_, + l“"tgi
I, 8%

einzufiithren.

5. Kombination verschiedener Regelungsarten.

Es ist ohne weiteres moglich, den einen Kompressor auf die alleinige
Selbstregelung zu verweisen und den anderen mit irgendeiner Regel-
vorrichtung auszustatten oder beide mit verschiedenartigen Regelvor-
richtungen laufen zu lassen. Es sind dann lediglich die treffenden ana-
lytischen Entwicklungen zu kombinieren. Wiirde z. B. der erste nur
Selbstregelung haben, der andere einen mit einem Fliehkraftregler kom-
binierten Druckluftregler, so wiirde in die Entwicklungen fiir die Selbst-
regelung lediglich an Stelle von tgy, und b, der in obiger Ziffer 4 an-
gegebene Wert einzusetzen sein.

6. Unterschiede der Regelung zwischen einzeln und parallel
arbeitenden Kompressoren mit veriinderlicher Drehzahl.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen Einzel-und Parallelbetrieb von
Kompressoren mégen durch einige Zahlenbeispiele erldutert werden. Der
‘rechnerischen Einfachheit halber sollen zwei gleich groe Kompressoren
mit denselben Daten, wie friiher (s.S. 44 und 57), zugrunde gelegt werden ;
der gemeinsame Windkessel sei jedoch, entsprechend der Zahl der Kom-
pressoren, zweimal so groB, also sein Inhalt ¥V = 200 cbm. Es ist dann:

7+ 35
ay = 2~1§60—0=366,
0,51 .
Ap, = Adp, = 200 " 1,1-1,25 = 0,0035 at (halb so grof als beim

Einzelbetrieb),
tgy; = tgy; =300,

61 = 62=dl =d2=0,035 3’
tgB, = 0,0117 (Y/, Maximalverbrauch),
tg B, = 0,0234 (Maximalmalverbrauch),

9*
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wihrend fiir den einzeln arbeitenden Kompressor:
V =100 cbhm, A4dp= 0,007

zu setzen ist.

Die Ubergangskurven verlaufen mit oder ohne Schwingungen
beim Parallelbetrieb #hnlich wie beim Einzelbetrieb (s. Diagr. VII—-XIV
und XVII—XXIIT) und sollen zahlenm&Big hier nicht weiter mehr
untersucht werden ; dagegen ist praktisch von besonderer Bedeu-
tung, welchen Richtwerten die Drehzahl jedes Kompressors
und der Windkesseldruck zustreben.

a) Kompressoren mit gleicher Dimfung.

Hat die Dampfung jedes Kompressors dieselbe Grofie, dann erhélt
man fiir jede Regelungsart das Ergebnis, dafl Drehzahlen und Wind-
kesseldruck denselben Richtwerten zustreben, wie wenn die Kompres-
soren einzeln in einen Windkessel halber Groe arbeiten wiirden. Ein
Unterschied besteht jedoch, wenn eine Handverstellung nur an einem
Kompressor oder an beiden in verschiedenem Mafe vorgenommen wird.

Wird beispielsweise bei alleiniger Selbstregelung die Belastung von
1/, auf voll verdndert und bleibt die Dampfeintrittsspannung konstant,
so erhilt man nach Gleichungen (183) und (184) sowie (197) und (198) mit
einer Drehzahl des vorhergehenden Beharrungszustandes von 7, = %,
= 50 und einer Dampfung b, = b, = 10, wenn man den EinfluB} von &
vernachlassigt:

%, =100; u,=100; v =9v,=0; R=—167at; S=0.

Der Regelvorgang vollzieht sich fiir beide Kompressoren nach Dia-
gramm XVIIa, Fall 58 (identisch mit Diagramm VIII, Fall 8).

Beriicksichtigt man ¢, dann ist nach den Gleichungen (211) bis (218)
mit b = b5 = 12 und ¢ = 0,12:

u =85; u,=85; v;=0,=0; R=—128at; S=0.

Der Regelvorgang vollzieht sich nach Diagramm XVIIa, Fall 59
(identisch mit Diagramm VIII, Fall 9), ist also in beiden Fillen derselbe,
wie beim einzeln arbeitenden Kompressor.

Dieselben Ergebnisse erhidlt man bei Verwendung eines Leistungs-
reglers mit Handverstellungsmdoglichkeit (s. Abschn. XI), wenn man
in Gleichungen (225) bis (228) fiir b, 4+ tgn, = 10 (bei ¢ = 0) und
my; = m, = 0 einsetzt. Wird jedoch der Leistungsregler des einen Kom-
pressors sofort nach Storung des Beharrungszustandes, z. B. entspre-
chend einem ny, — 7, = —50, verstellt und jener des anderen nicht,
so ist nach Gleichung (223) und (224):

my = 0,547; my=10
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und nach Gleichungen (225) bis (228) im neuen Beharrungszustand
(bei &€ = 0):

Uy =110; u;=90; v, =v,=0; R=—133at; S=0
(siehe Diagramm XVIIb, Fall 60), wihrend ein einzeln arbeitender
Kompressor, an dessen Regler die gleiche Handverstellung vorge-
nommen wird, wie in Diagramm XVII b, Fall 61 (identisch mit Dia-
gramm X, Fall 26) punktiert eingezeichnet, folgende Werte einstellt:

u=100; v=0; = —1,0at; S=0.

Eine nicht gleichzeitige und gleich starke Handverstel-
lung an den Leistungsreglern parallel arbeitender Kom-
pressoren hat also nicht nur zur Folge, dafl der Druckabfall
grofer wird, sondern es tritt auch eine Verschiebung der

Diagramm XVII,

a) &)
P ntv / 2
100 Falls8 _,, 19| 100 R w0
051 .. 59, u'z "9 = g1
. . — Z_gs -
3 ‘;,a— . J 60 uz=0
nyupso\ L7 T g=t=50)
n=y=0 | n=y=0 1
=0 5007 =0 5007
— 2 tad
'~75\at " “ i
cde o et
n, X a
. o NS
r=651 \» ‘?’\ S r (R=-10at)
N it \——-—ﬁ=-733m‘
Re~1,67at

Drehzahlen im neuen Beharrungszustand und damit eine
bleibende Anderung in der Arbeitsverteilung ein, solange
eine weitere Handverstellung nicht vorgenommen wird.

Wird ¢ beriicksichtigt, dann treten &hnliche Verschiebungen der
Ubergangskurven ein, wie in Diagramm XVIILa; der giinstige Einfluf
von ¢ bleibt bestehen.

Ganz analog stellen sich die Verhiltnisse, wenn die Dampfeintritts-
spannung mit oder ohne Belastungsinderung steigt oder fillt. Es ist
hierbei v, = v, = 0, weil tgd, = tgi,.

Dieselben Erscheinungen treten auch bei der alleinigen Selbstrege-
lung ein, wenn eine Fiillungsverstellung vorgenommen wird.

Aus Vorstehendem kann allgemein die SchluBifolgerung
gezogen werden, dafl auch ohne Belastungs- oder Dampf-
druckénderung eine gewiinschte, insbesondere gleiche Ar-
beitsverteilung durch entsprechende Handverstellung an
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den Regelvorrichtungen oder im KraftzufluB eingestellt
werden kann, wobei aber gleichzeitig auch der Wind kessel-
druck eine Anderung erleidet. Andererseits kann dadurch
auch ein bestimmter Windkesseldruck eingestellt werden,
wobei eine Verschiebung der Arbeitsverteilung in Kauf ge-
nommen werden mub.

Bei diesen Handhabungen ist aber zu beachten, dafl der eine Kom-
pressor bei den grofleren Belastungen die obere Drehzahlgrenze leicht
itberschreiten kann, was zur Folge hat, daB er durch die Sicherheitsvor-
richtung des Leistungsreglers oder bei alleiniger Selbstregelung durch
den Sicherheitsregler zum Stillstand gebracht wird. Das gleiche kann
bei den niederen Belastungen eintreten, wenn die Drehzahl des Kom-
pressors unter eine gewisse untere Grenze herabgeht, bei welcher die
verminderte Schwungkraft des Schwungrades nicht mehr ausreicht und
eine Uberfithrung in den Stillstand verursacht. Es muB dann der zweite
Kompressor die Luftlieferung als einzeln arbeitender Kompressor (mit
doppeltem Windkesselraum) iibernehmen, was ohne Nachteil nur bis
zu einem gewissen Grade moglich ist.

b) Kompressoren mit verschicdener Dimpfung.

In der Praxis werden sonst vollig gleiche Kompressoren eine mehr
oder minder verschiedene Dimpfung aufweisen, was einerseits
von der Verschiedenheit in der Lénge und der Anordnung der Zu- und
Abstrémleitungen oder auch von einer verschieden starken Drosselung
des DampfeinlaBventils herriihrt, andererseits sich aber auch im Laufe
der Zeit z. B. durch Stérungen an den Steuerungsorganen herausbilden
kann (s. dariiber auch S.13, 64, 69, 83).

Es moégen beispielsweise wieder zwei véllig gleiche Kompressoren
mit den obigen Daten parallel laufen, von denen der eine eine Dampfung
b, = 10, der andere eine solche von b, = 20 haben soll.

Bei alleiniger Selbstregelung wiirden sich dann nach den Gleichungen
(201) und (202) folgende Verhiltnisse einstellen, wenn, wie auf S. 124
ausgefiihrt, im Ruhezustard gleiche Arbeitsverteilung angenommen wird,
die Dampfeintrittsspannung konstant ist und der Einflu8 von ¢ unberiick-
sichtigt bleibt:

Belastung Yy ' 3/, voll
tgf 0,0117 0,0175 0,0234
Uy 66,7 160 133,3
uy 33,3 50 66,7
vy = U, 0 0 0

0 — 1,11 — 2,22
(obere
Druckgrenze)
N 0 0
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Wiirden beide Kompressoren einzeln in je einem halb so grofien

Windkessel arbeiten, so wiirde sich nach Abschnitt XTI ergeben:

Belastung A ‘ 3y l voll
tg B 00117 | 0,0175 0,0234
uy 50 L5 100
uy 50 ] 100
vy = vy 0 ] 0 0
R, 0 %‘ggﬁ{ : I — 0,835 — 1,67
Ra 0 grenze ‘ — 1,67 — 3,34
S 0 { 0 0
Diagramm XVIII.
a) b)
Fall 64

n
fall 6z u,,=1sssI

WUy=T48,5

- g‘;a-—————/a,/fﬂz#/

Ll

fit, 700
fuy,=100)

50

7/
wy= 667 q:ﬁﬁ////a-—————uz=74,3

‘65 64

y,=333

7L =y=

%
t=0

(A;=-767at) )

R=-2,22at
N A
NG63
s e {Rz=—3,3‘/£7/)

")

In Diagramm XVIII a, Fall 62 ist der Regelvorgang fiir Parallel-

betrieb, in Fall 63 (identisch mit Diagramm VIII, Fall 8 und 10) fiir
Einzelbetrieb bei einer Belastungséinderung von 1/, auf voll graphisch
dargestellt; im iibrigen sind in Fig. 43 die Drehzahlen fiir verschiedene
Belastungen im Beharrungszustand eingezeichnet.

Bei parallel arbeitenden Kompressoren tritt also eine gegenseitige

Beeinflussung derart ein, daB der Druckabfall R einen Wert zwischen
jenen einzeln arbeitender Kompressoren einnimmt und zugleich auch
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eine Verschiebung in der Arbeitsverteilung eintritt. Der Kompressor
mit schwicherer Diampfung hat eine wesentlich hohere Drehzahl und
damit einen wesentlich héheren Anteil an der Arbeitsleistung als jener

u
mit stirkerer Dimpfung. Das Verhéltnis der Arbeitsverteilung 171 ist

fiir jede Belastung das gleiche, hier = 4. Jeder Belastung sind 2ga,nz
bestimmte Drehzahlen und ein ganz bestimmter Windkesseldruck zu-
geordnet. Bei starken Unterschieden in der Dampfung konnen, wie im
obigen Beispiel, die Drehzahlgrenzen nach oben und unten in unzulés-
siger Weise iiberschritten werden, was zur Folge hat, dafl einer der
Kompressoren zum Stillstand kommt und der andere dann einzeln unter
ungiinstigen Windkesseldruckverhéltnissen weiterarbeitet.

Andert sich bei gleichbleibender Belastung die Dampfeintrittsspan-
nung bei beiden Kompressoren nach der gleichen GesetzméBigkeit,
z. B. entsprechend tgl, = tgd, = 0,8, so ergeben sich nach Glei-
chung (183) und (184) sowie (199) und (200) folgende Verhdltnisse:

Belostung i th voll
tgp 0,0117 0,0175 0,0234
Uy 66,7 4+ 15,2 | 100 + 15,2 | 133,3 + 15,2
Ug 33,3 + 17,6 50 + 7,6 66,7 4- 7,6
vy = Vy 0 0 0
R —0,51 - 1,11-0,51 | — 0,22—0,51
8 0,00267 0,00267 0,00267

wihrend sich fiir einzeln arbeitende Kompressoren folgende Verhalt-
nisse einstellen : :

Belastung A A voll
tgh 0,0017 | 0,0175 0,0234
y 50 + 114 | 754114 100 - 11,4
u, 50 4 11,4 | 754 11,4 100 - 11,4
v, = U 0 0 0
R, — 0,38 — 0,835—0,38 | — 1,67—0,38
R, — 0,76 — 1,67—0,76 | — 3,34—0,76
8 0,00267 0,00267 0,00267

In Diagramm XVIII b, Fall 64 ist der Regelvorgang fiir den Parallel-
betrieb, in Fall 65 (identisch mit Diagramm XTI, Fall 33 und 41) fir
den Einzelbetrieb bei einer Belastungsinderung von 1/, auf voll und
gleichzeitiger Dampfdruckénderung dargestellt.

Es tritt also auch hier eine Verschiebung der Arbeitsverteilung
gegeniiber dem Einzelbetrieb ein ; die Drehzahl nimmt ebenfalls alshald
einen konstanten Wert an, weil v; = v, = 0 ist. R liegt zwischen
R, und R,, wihrend S sich nicht #ndert.
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Beriicksichtigt man noch ¢ unter Beniitzung der Gleichungen (211)
bis (218), dann wiirden sich ganz &hnliche Verschiebungen der Uber-
gangskurven ergeben, wie dies aus den Diagrammen VII—IX wund
XVIIa ersichtlich ist.

Dieselben Ergebnisse erhilt man bei Verwendung eines Leistungs-
reglers nach Abschnitt XTI ohne Vornahme einer Handverstellung, wenn
man b, + tgn, =10 und b, + tgn, = 20 setzt. Durch entspre-
chende Handverstellung kann jedoch ohne sonstige Stérung
des Beharrungszustandes fiir eine beliebige Belastung eine
gleiche Arbeitsverteilung hergestellt werden. Schwankt z. B.
die Belastung im Betrieb zwischen !/, und voll, so wird man zweck-
maBigerweise bei etwa 3/, Belastung gleiche Arbeitsverteilung
einstellen. Man wird also an Stelle der nach obigem bei 3/, Be-
lastung herrschenden ungleichen Drehzahlen ny, = 100, v, = 50 gleiche
Drehzahlen %, = u, = 75 anstreben. Da hierbeiin Gleichung (227 und 228)
tghy, tgly, vy, vy, tgf; — tgf, gleich Null zu setzen ist, so erhélt man
zur Bestimmung von m; und m, folgende beiden Gleichungen:

Ay dy-my —ay - dy-my
D

A1+ Cy* My — Uy * Cqy * M,
Vo — Uy = —2 ‘D 2 1 % —50—-"75=—25

My — Uy = =100 — 75 = 425,

oder:

_25.1,05
"™ = 366 0,035

Mit tgn, = tgn, = 4 (s.S. 73) erhélt man dann bei gleich groBer
und gleichzeitiger Handverstellung an beiden Reglern nach
Gleichung (223) und (224) als Maf} dafiir:

Ny — 1y =+ 94 ; Yo — vy =—94.

Es mufl also der eine Regler im positiven, der andere im negativen
Sinne verstellt werden, um die Wirkung zu verstirken. Nach Glei-
chung (225) wiirde dabei aber auch ein Druckabfall von R = —0,42 at
eintreten, also der Windkesseldruck gegeniiber der vorhergehenden
halben Belastung mit oberer Druckgrenze p”’ im ganzen somit um
1,11 4 0,42 = 1,53 at gefallen sein (s. Diagramm XIXa, Fall 66).
Wiirde tgn, und tg#, groBer sein, so wiirde eine weniger starke Hand-
verstellung vorzunehmen sein. Wiirde man nur an einem Regler ver-
stellen, also z. B. m, = 0 sein, so wiirde als MaB der Verstellung sich

Mg — My =0; vy—r =—188
ergeben. vy — v, wird also doppelt so grof. Nach Gleichung (225)
wiirde aber dabei eine Windkesseldruckerh6hung um R = 0,84 at ein-
treten, der Windkesseldruck also gegeniiber der oberen Grenze nur
1,11 — 0,84 = 0,27 at niedriger sein (s. Diagramm XIXa, Fall 67).

mz - = 2,05 .
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Man erkennt daraus, daB durch eine entsprechende

Handverstellung des

Leistungsreglers nicht nur

eine

Diagramm XIX.

a) b)
nTV '4” 100 /""'—Fal/ﬁg Uy =T06%
s -
7o) 700 | 811, 915
68 55 Us=Up=T5 ny=1p=75
69 -
vp=50] 766,57 50 uy=584
\——5‘94 w=416
n=v=0 ] 72=y=0 ]
=0 500" =0 0
-——t——> —_—
Iﬂ‘”’Z‘S at 50‘00 I nu 5?011
Yr all e = — - Fln
/_F/ A=+ O 84at 69 Tt et
=650 - s n
=11 66 R=-gysat___ R,=153
68 =7, 11at
c)
Fall 70 w,=7235 zweckméBigere Arbeits-

verteilung erreicht, son-
dern auch der Wind-
kesseldruck auf eine ge-
wiinschte Hohe gebracht
werden kann. Beialleini-
ger Selbstregelung kann
durch entsprechende
Handverstellung der
Dampffiillung oder am
DampfeinlaBventileine

dhnliche Wirkung er-
zielt werden (s. a.
S. 69, 83).

Wiirde nun bei eingestell-
ter gleicher Arbeitsverteilung
eine Belastungsinderung von
8/, auf voll bzw. auf 1/, ein-
treten, so wiirde sich nach
Gleichung (183) und (184) so-

wie (197) und (198) ergeben, wenn die Regler sich selbst iiberlassen werden :

u =108,4; wu, =91,6;

v =0;

R=—11lat, S=0
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bzw.
u, = 41,6 ; U, = 58,4 ; v,=0; R=+411lat; 8=0

(s. Diagramm XIX b, Fall 68 und 69, und Fig. 44).

Die Arbeitsverteilung ist, wenn auch ungleich, bei halber und voller
Belastung nun doch wesentlich giinstiger als ohne die vorgenommene
Verstellung (vgl. dazu Diagramm XVIIT und Fig. 43). Dagegen ist fiir
gleiche Belastungséinderungen R gleich groB, wobei aber zu beachten
ist, daB8 der Windkesseldruck durch die vorher vorgenommene Hand-
verstellung eine Anderung erfahren hat. Im iibrigen sind auch hierbei
jeder Belastung ganz bestimmte Drehzahlen und ein ganz bestimmter
Windkesseldruck zugeordnet.

Es moge sich nun auch noch gleichzeitig die Dampfeintrittsspannung
entsprechend tgl; = tgl, = 10,8 #ndern. Es wird dann bei einer
Belastungséinderung von 1/, auf voll mit n, = 41,6; v, = 58,4 (wie vor)
und mit £ = 0 nach den Gleichungen (183) und (184)sowie (195) und (196):

u =1235; u;=993; v, =v,=0; R=—273at; &= 0,00267

(s. Diagramm XIX ¢, Fall 70), wihrend sich fiir den Einzelbetrieb ergibt:
mit b, 4+ tgn,= 10:

uw,=1114; v =0; R, =-—203at; 8 =0,00267
und mit by 4 tgn, = 20:
u, =1114; v, =0; R, =-—-4,07at; §=0,00267

(s. Diagramm XIX ¢, Fall 71, identisch mit Diagramm XVIII b, Fall 65).

Die Verschiebung der Arbeitsverteilung ist also etwas stérker als
ohne Dampfdruckinderung; es wird jedoch, wie beim Einzelbetrieb,
konstanten Drehzahlen zugestrebt. Der Druckabfall R liegt zwischen
R, und R,; S hat sich jedoch nicht geéindert.

Wie Diagramm XIX ¢ und auch Diagramm XX, XXIT, sowie Fig. 44
erkennen lassen, wechselt wéhrend des Regelvorganges die Arbeits-
verteilung auf die beiden Kompressoren.

Das vernachlissigte ¢ hat dieselbe verschiebende Wirkung auf die Uber-
gangskurven wie beim Einzelbetrieb (s. Diagramm VII—IX und XVII).

Werden Druckluftregler ohne Fliehkraftregler nach Abschnitt XTI a
verwendet, dann sind die anfinglichen Drehzahlschwankungen, beson-
ders bei schwicherer Dampfung, &hnlich wie beim einzeln arbeitenden
Kompressor (vgl. Diagramm XIII, Fall 45).

Es moge nun beispielsweise wieder b, = 10, by = 20 sein, ferner
wie auf 8. 92 tgy, -+ tgy, = tgy, + tgn, = 300 4+ 2700 = 3000,
womit ¢, =d; = ¢, =dy =0,35 und D =10,5 wird, Bei 3/, Be-
lastung sei wieder gleiche Arbeitsverteilung eingestellt, so daB bei
halber Belastung n, = 41,6, v, = 58,4 ist. Fiihrt man in den Gleichun-
gen (183) und (184) sowie (197) und (198) fiir tg ; und tgy, den vorge-~
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nannten Wert 3000 ein, so erhilt man bei einer Belastungséinderung von
1/, auf voll und gleichbleibendem Dampfdruck (tg4, =tgl,=0)mite =0:
M =1084; w4, =916; v, =v,=0; R=-0222at; S=0
(s. Diagramm XX a, Fall 72, ausgezogene Kurven), wihrend sich beim
Einzelbetrieb ergeben wiirde:

u =100; v, =0; R =—0,167at; S

U, =100; v, =0; R,=—0333at; S=
(s. Diagramm XX a, Fall 73, punktierte Kurven).

Die Arbeitsverteilung ist also die gleiche wie bei der Selbstregelung,
und es wird denselben konstanten Drehzahlen zugestrebt wie bei ihr;

Diagramm XX,
Ik

I a) b)
ny fall7z__ u g Fall 74
17084 AN 1= 1098
_140] = /uw=mg/ 1700 7 ,.__12(“”/2=70’}
2 7 wp=946 ~ T wy= 92,5
1584 y,=584]
ngE nFvg|
n=y=0 I
¢ t=0 500 ¢
—_—
0 " (B,=-167at) [’/ _
ST - qazzart Yn |
72 (Ry—G33at)
n

dagegen fallt der Windkesseldruck nur um den zehnten Teil, weil
tgy, + tgn, zehnmal grofer ist als tgy. Gegeniiber dem Einzelbetrieb
besteht der Unterschied, daf die Arbeitsverteilung- verschoben ist und
daB R zwischen R, und R, liegt, aber nur unbedeutend davon abweicht.
Andert sich die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig entsprechend
tgl, = tgl, = 0.8, so ist nach den Gleichungen (183) und (184) sowie
(195) und (196):
u, = 109,8; u, = 92,5; v, = v, =0; R = — 0,227at; § = 0,000267;

(s. Diagramm XX b, Fall 74, ausgezogene Kurven), wihrend sich im
Einzelbetrieb einstellen wiirde:

w =101; v =0; R=—017at; §=10,000267,
Uy, = 101 v =0; = —0,34at; S 0,000267 .
(s. Diagramm XX b, Fall 75, punktierte Kurven).
Gegeniiber dem Einzelbetrieb ist eine Verschiebung der Arbeits-
verteilung vorhanden, die jedoch von der Dampfdruckidnderung viel
weniger beeinfluft wird als bei der Selbstregelung.
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Die beim Einzelbetrieb geschilderten Vorziige und Nachteile dieser
Regelungsart treten im iibrigen sinngem#f auch beim Parallelbetrieb
in Erscheinung. Der EinfluB von ¢ wird hier verschwindend.

Verwendet man Druckluftregler kombiniert mit Fliehkraftregler
nach Abschnitt XII b, so moge in einem Zahlenbeispiel in Gleichung
(183) und (184) sowie (197) und (198), wie auf S. 100, gesetzt werden:

an Stelle von b, : 10 + ;Lti% — 10 + 90 = 100,
2
an Stelle von b,: 20 -{— Zg% =20 + 90 = 110,
P2

(l1 + b) - tgm,
I, - tgd,
Es wird damit ¢; =d; =¢, =d, = 0,56 und D = 118.

an Stelle von tgy, und tgy,: 3004 =300 +- 4500 = 4800,

Diagramm XXI.

b)
fall 78 =702
(24, =700,7)
=995
= l ]
t=0 500" t= 500"
— —
L5\t 500" ” "
yniﬂ 2 yﬂ)[ Z l - 20
PR 76 (Fy=108at) | _//ﬁ’f $5:t)
S ==R=-109a/ B r St
77 -\//?3—-7750/} 79 R+S- é z* Z

Ist bei 3/, Belastung gleiche Arbeitsverteilung mit 7y = vy =75
vorhanden, so stellt sich bei halber Belastung im Beharrungszustand
eine Drehzahl # = 48,8, » = 51,2 ein. Andert sich die Belastung von
Y, auf voll bei gleichbleibendem Dampfdruck, so wird:

=101,2; u,=98,8; v =v,=0; =—1,09at; S=0
(s. Diagramm XXTIa, Fall 76), wihrend sich beim Einzelbetrieb ein-
stellen wiirde:
u, = 100; %, =100; », =v, =0; R, =—104at; R, = — 1,15at;

S8=0

(s. Diagramm XXTa, Fall 77).

Die Arbeitsverteilung indert sich hier im Gegensatz zu den anderen
Regelungsarten sehr wenig; auch beziiglich der Windkesseldruckénde
rung besteht fast kein Unterschied gegeniiber dem Einzelbetrieb.
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Andert sich die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig, entsprechend
einem tgl, = tgd, = 0,8, so wird beim Parallelbetrieb:

w =102; wu, =99,5; v, =v,=0; BR=—11at; 8=0,000166
(s. Diagramm XXIb, Fall 78), und beim Einzelbetrieb:

w = Uy = 100,7; v, =9, =0; R, =—105at; R,= —1,16at;
§ = 0,000166
(s. Diagramm XXTb, Fall 79).

Die Dampfdruckénderung hat also hier eine recht geringfiigige
Wirkung auf die an sich fast gleiche Arbeitsverteilung; gegeniiber dem
Einzelbetrieb unterscheiden sich die Drehzahlen und der Windkessel-
druck ganz unerheblich. Der Einflul von ¢ ist unbedeutend.

Diese Regelungsart ist demnach auch fiir den Parallelbetrieb von
Kompressoren die giinstigste von allen behandelten.

Es moége nun zuletzt noch der Fall untersucht werden, bei welchem
der eine Kompressor auf alleinige Selbstregelung angewie-
sen sei und der andere mit einem Druckluftregler ausgestat-
tet ist, der mit einem Fliehkraftregler kombiniert ist. Unter
Zugrundelegung der Daten obiger Zahlenbeispiele moge hierbei gesetzt
werden: b, = 10; b, = 110; tgy, = 300; fiir tgy, = 4800. Es ist dann

=d, = 0,035; ¢, =d, =0,56; C =1317; D = 9,44, und man er-
hilt, wenn man bei 3/, Belastung wieder gleiche Arbeitsverteilung ein-
gestellt hat, nach Gleichung (183) und (184) sowie (197) und (198) bei

gleichbleibendem Dampfdruck und einer Belastungséinderung von 3/,
auf voll:

u, =104,7; 4, =954; v, =9,=0; R=-—-0,68at; S=0
(s. Diagramm XXITa, Fall 80) und von 3/, auf 1/,:

u =453; w3 =546; v, =9,=0; R=-4068at; S=0
(s. Diagramm XXIIa, Fall 81).

Die Richtwerte liegen also hier zwischen den beiden Féllen, in wel-
chen die parallel arbeitenden Kompressoren je mit gleichartiger Rege-
lung versehen sind (vgl. Diagramm XIX b und XXI a mit Diagramm
XXTI a). Der EinfluB des Druckluftreglers ist durch die alleinige Selbst-
regelung des anderen Kompressors wesentlich abgeschwicht.

Andert sich gleichzeitig auch die Dampfeintrittsspannung, entspre-
chend tgl; = tgl, =+ 0,8, dann ergibt sich nach Gleichung (183) und
(184) sowie (195) und (196) bei einer Belastungséinderung von 3/,
auf voll:

w =98,6; wuw,=111,6; v, =-40,044; v,=—0,044; BR=—0,84at;
8 = 0,0012
(s. Diagramm XXII b, Fall 82)
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und von 3/, auf 1/,:

w, =57,8; uy;=525; v =-40,044; v,=—0,044; R=-0,52at;
S = 0,0012

(s. Diagramm XXIT b, Fall 83).

Gegeniiber einer gleichartigen Regelung bei beiden Kompressoren
stellen sich auch hier Verschiebungen in den Richtwerten ein. DasCha-
rakteristische und Unterschiedliche ist aber dabei, daB v,
und v, nicht mehr gleich Null sind, was von der Verschie-
denheit der Werte tgy, und tgy, herriihrt. Die Drehzahl des
einen Kompressors steigt also stiindig und die des anderen
fallt fortwahrend, solange die Dampfdruckinderung dauert, und

Diagramm XXIT.

)
”T” 200 Fall80  wy=1047
T ——
R =75 Uy =954
50 87 Uy =546
Ty =453
n=y=0 i
‘= EZ20
A=0,68
‘= 75lat /"'T"__ ’
e
Teo=%0
g NGO
—
70,68

zwar sehr stark, z. B. nach 1000 Sekunden um 44 Umdrehungen. Ein
solch starkes Steigen und Fallen der Drehzahlen kann zur Folge haben,
daB nach Umfluf verhdltnisméBig kurzer Zeit einer oder beide Kom-
pressoren zum Stillstand kommen. Solche Moglichkeiten sind fiir die
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines Betriebes unertriglich.

Es ist daraus allgemein der SchluB zu ziehen, daB die
Werte von tgy, und tgy, zwar verschieden sein kénnen, ohne
praktisch unzuléssige Zustinde in Erscheinung treten zu
lassen, aber nicht allzu weit voneinander abweichen diirfen.
Man wird also, wenn man bei parallel arbeitenden Kompressoren ver-
schiedenartige Regelvorrichtungen verwendet oder in Verwendung hat,
diesen Gesichtspunkt nicht auBer acht lassen diirfen, zumal wenn man
mit groBeren und haufigeren Dampfdruckschwankungen rechnen muB.
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¢) Verschiedenheit in der zeitlichen Dampfdruckiinderung.

Werden parallel arbeitende Kompressoren von derselben Kessel-
batterie gespeist, so konnen wohl infolge verschieden langer oder starker
Dampfzuleitungen oder infolge verschiedener Widersténde in denselben
voneinander abweichende Eintrittsdampfspannungen an den EinlaB-
ventilen der Dampfkompressoren herrschen. Diese Abweichungen, die
durch eine Handverstellung am DampfeinlaBBventil auch vergrofert
oder verkleinert werden kénnen, kommen in den Démpfungsfaktoren b,,
by, by ... und in den Kraftmomenten zum Ausdruck (s. a.S. 69, 83,
124, 134) und bewirken eine entsprechende Einstellung der Arbeits-
vertéilung und des Windkesseldruckes. Zeitliche Anderungen des
Kesseldruckes machen sich, auch bei verschiedenen Eintrittsspannungen,
bei jedem Kompressor in gleicher Weise geltend ; es ist dabei also stets
tgdy = tgh, = tgly ...

Es kann aber auch Félle geben, bei welchen tgl,, tg, ... ungleiche
Werte haben, z. B. wenn parallel arbeitende Kompressoren von verschie-
denen, voneinander unabhiéngigen Dampfkesseln gespeist werden.

Es seien beispielsweise wieder zwei gleiche Kompressoren mit glei-
cher Dimpfung b; = b, = 10 zugrunde gelegt. Die Dampfdruckéinde-
rung bei dem einen entspreche einem tgl, = 40,8, bei dem anderen
sei tgdy =0. Es ist dann ¢, =d; = ¢, = d, = 0,035; C = 125,6;
D =0,7. Ist nur Selbstregelung und bei halber Belastung eine Dreh-
zahl von n, = v, = 50 vorhanden, so erhilt man bei einer gleichzeitigen

Belastungsinderung von 1/, auf voll
Diagramm XXIII. nach Gleichungen (183) und (184) sowie
: (195) und (196) (¢ = O vorausgesetzt):

w, = 104,3; u, =107,2; v, = +0,04;
vy = —0,04; R = —1,85at;
S = 0,00133
(s. Diagramm XXIII, Fall 84).

== s Es tritt also auch hier, wie im
2R letztbehandelten Beispiel (Diagramm

r=3ar 500" XXIIb) nicht nur eine Verschiebung
I in der Arbeitsverteilung ein, sondern
=69 e W die Drehzahl des einen Kompressors
Al \ZZ WD steigt und die des anderen fallt stetig
_iy und zwar verhéltnismé#fig stark, z. B.

nach UmfluB von 1000 Sekunden um
+ 40 Umdrehungen auf #, + v, -t = 144,3 bzw. u, + v,- ¢ = 67,2,
Das wiirde unbrauchbare Betriebsverhiltnisse herbeifiihren.

Wiren die Kompressoren mit je einem Druckluftregler, kombiniert
mit Fliehkraftregler, ausgestattet, so ergébe sich bei gleicher Dampfung
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by =0b,=100: ¢, =d; = ¢y =d; = 0,56; 0 =10410; D = 112 und

bei einer Anderung der Belastung von 1/, auf voll mit n, = v, = 50:

u, = 100,6 ; wu, =100,7; v, =-40,004; v, =—0004; R =—1,05;
S = 0,000084

(s. Diagramm XXITII, Fall 85).

Diese Regelungsart ist also hier ebenfalls ganz wesentlich giinstiger
als die Selbstregelung. Die Arbeitsverteilung dndert sich verhdltnismBig
wenig ; die Drehzahlen steigen bzw. fallen nach Umflufl von 1000 Sekun-
den um nur + 4 auf u;, + v, - § = 104,6 bzw. uy + v, -t = 96,7. Auch
die Windkesseldruckénderung ist bedeutend annehmbarer; der Druck
bleibt nach UmfluB von 1000 Sekunden noch fast innerhalb der tiblichen
Grenzen. :

Kann also tgd, und tgl, wesentlich verschiedene Werte annehmen
und ist der Dampfdruck hiufigeren und stéirkeren Anderungen unter-
worfen, so ist der mit einem Fliehkraftregler kombinierte Druckluft-
regler die beste Regelungsart hierfiir, schlieflich auch noch ein nicht
kombinierter Druckluftregler, der aber die in Abschnitt XIIa und
XIIT b gekennzeichneten Nachteile haben kann. Die alleinige Selbst-
regelung oder die alleinige Verwendung eines verstellbaren Leistungs-
reglers ist in solchen Fillen nicht zu empfehlen.

Es liefen sich nun auf Grund der entwickelten Gleichungen rechne-
risch noch eine Reihe von Kombinationen untersuchen, so der Parallel-
betrieb zweier oder mehrerer Kompressoren und Pumpen verschiedener
Abmessungen und Drehzahlbereiche. Es soll jedoch davon abgesehen
werden, weil sich dabei nichts grundsétzlich Neues ergeben wiirde.

XVI. Zusammenfassung.

Nach den im Abschnitt IIT aufgefiihrten Anforderungen an die Lei-
stungsregelung von Kolbenkompressoren und -pumpen bei Storung des
Beharrungszustandes sind in vorliegender Abhandlung m.-W. erstmals
die fiir die Regelvorginge maBgebenden Einfliisse einzeln herausgehoben
und analytisch verwertet worden. Es ergab sich hierbei an Hand von
Beispielen, daBl die in der Maschine selbst liegenden Selbstregelungs-
eigenschaften verschiedener Art eine einfluflreiche, in der einschligi-
gen Literatur bisher wenig beachtete Rolle spielen. Sie unterstiitzen
die verwendeten Regelvorrichtungen meist in giinstigem Sinne.

1. Einzeln arbeitende Kompressoren und Pumpen.

Ist die Drehzahl unverénderlich, dann sind die Regelverhalt-
nisse bei Kolbenkompressoren und -pumpen einfacher gelagert und bei

Walther, Dynamik. 10
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beiden Maschinenarten wenig verschieden. Die Selbstregelungseigen-
schaften sind von geringem EinfluB. Bei der sog. Aussetzerregelung
bewirkt ein groBlerer Aufspeicherraum (Windkessel) in anzustrebender
Weise eine kleinere Zahl von Aussetzern in einer Zeiteinheit. Bei der
Regelung derSaugleistunggeht der Regelvorgang stabil und aperio-
disch vor sich; hierbei hat ein gréBerer Windkessel bei Kompressoren
keinen EinfluB auf den sich schlieBlich einstellenden Luftdruck, 158t
aber durch weniger rasches Steigen oder Fallen desselben mehr Zeit zur
noch rechtzeitigen Handnachregelung. Nachgewiesen zuverlissiger
wirkt an Stelle der letzteren ein Druckluftregler, dessen Anwendung zu
empfehlen ist, wenn hiufigere und stirkere Wechsel in der Druckluft-
entnahme zu erwarten sind.

Ist die Drehzahl verdnderlich, und das ist in der Regel bei dem
zugrunde gelegten Dampfmaschinenantrieb der Fall, dann sind die
Regelungsverhiltnisse verwickelter; sie unterscheiden sich bei beiden
Maschinenarten zwar nicht grundsétzlich, jedoch in ihrem Verlauf vor
allem dadurch, daB die Kompressoren einen verhiltnismiBig kleinen
und geschlossenen Aufspeicherungsbehélter fiir Druckluft haben, in
welchem dieserhalb Druckénderungen rascher und stirker in Erschei-
nung treten als bei den Pumpen, bei denen gewdhnlich sehr groBe und
offene Behilter und eine konstante Druckhéhe zu finden ist. Dieser
Unterschied hat zur Folge, daB bei den Kompressoren die Selbstrege-
lungseigenschaften viel intensiver und vollzihliger und Anderungen im
Fordermittelverbrauch mafgebender zur Wirkung kommen als bei den
Pumpen.

Eine Stérung des Beharrungszustandes kann durch eine
Anderung des Fordermittelverbrauches, wie durch eine solche des Dampf-
kesseldruckes, als auch gleichzeitig durch beides gegeben sein. Bei der
Beurteilung des einsetzenden Regelvorganges ist dann nicht nur, wie
bei der sog. Geschwindigkeitsregelung der Kraftmaschinen, der Verlauf
der Drehzahlénderung von ausschlaggebender Bedeutung, sondern auch,
besonders bei den Kompressoren, das Verhalten des Fordermitteldruckes
im Aufspeicherungsraum und am Verbrauchsort. Drehzahl und Druck
diirfen vorzuschreibende Grenzen nicht wesentlich iiberschreiten, da-
gegen ist der zeitliche Ablauf des Regelvorganges weniger von Belang.
Hierbei ist die Dampfung der Regelung und die Art der Ver-
minderung der ungiinstigen Wirkung einer Dampfkessel-
druckdnderung von bestimmendem EinfluB. Auch fiir letztere sollte,
was m. W. bisher bei Bestellungen solcher Maschinen nicht geschah, eine
Grenze fiir Zeit und Stérke vorgeschrieben werden, etwa durch das auf
S. 58 angegebene Produkt ¢-tg .

Je nachdem die Dampfung positiv, negativ oder iiberhaupt nicht
vorhanden ist, ist der Regelvorgang stabil, unstabil oder labil. Brauchbar
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ist im allgemeinen nur der stabile Regelvorgang; bei diesem ist der
schwingungslose Ubergang in den neuen Beharrungszustand und mog-
lichst dessen Grenzfall anzustreben, wenngleich auch ein Ubergang mit
kleineren, zeitlich stetig abnehmenden Schwankungen von Drehzahl
und Druck nicht ohne weiteres zu verwerfen ist. Hierbei ist vorausgesetzt,
daB sich der Dampfkesseldruck nicht dndert. Ist dies der Fall, dann ist
auf die Dauer der Anderung der Regelvorgang unstabil.

Die Dampfung (b) kann durch zwei Arter von Selbstregelungseigen-
schaften durch die Maschine allein (ohne Regler) hervorgerufen werden,
von denen die eine von den Widerstinden in den Zu- und Abstromlei-
tungen (gekennzeichnet durch b, = tgx 4 tgw), die andere von der
Ungleichheit der Druckluftentnahme bei verschiedenen Luftdriicken
(gekennzeichnet durch &) herrithrt; die Dimpfung ist um so grofler, je
weniger gut durchkonstruiert und instand gehalten die Maschine ist.
Durch entsprechende Wahl des Triigheitsmomentes © des Schwungrades
und des Inhaltes V des Aufspeicherungsbehélters kann die Regelung ver-
bessert werden. Die Dédmpfung kann, wenn erforderlich, durch Verwen-
dung eines stark statischenFliehkraftreglers(Leistungsregler) in giinstigem
und ungiinstigem Sinne verstirkt werden, wobei die richtige Wahl der
Dampffiillungsverteilung auf den Reglerhebelausschlag mafgebend ist.

Bei Kompressoren wird durch die alleinige Verwendung eines
Druckluftreglers (mit einem den Regelvorgang nicht beeinflussenden
Sicherheits-Fliehkraftregler) zwar die durch die Selbstregelungseigen-
schaften der Maschine gegebene Déampfung nicht geéndert, jedoch die
ungiinstige Wirkung einer Dampfkesseldruckénderung wesentlich ge-
mildert. Hierbei miissen aber unzulissige Zusténde einerseits durch
richtige Wahl der Dampfung (b), des Windkesselinhalts (V) und der
Dampffiillungsverteilung auf den Reglerhebelausschlag (tg#), anderer-
seits durch geeignete Drosselung der (Olmasse im Druckluftregler ver-
mieden werden.

Durch die Verbindung eines Druckluftreglers mit einem
stark statischen Fliehkraftregler (Leistungsregler) kann so-
wohl die Wirkung der Ddmpfung wie die einer Dampfkesseldruckénde-
rung in vollkommenster Weise gemeistert werden; die Drosselung der
Olmasse im Regler bringt keine Unstabilitét des Regelvorganges mit sich,
und dieser ist stets schwingungslos; die Dampffiillungsverteilung auf
den Reglerhebel ist ohne Bedeutung. Fiir den Anlauf der Maschine
und fiir allenfallsige Betriebsstorungen, die ein Durchgehen derselben
veranlassen konnten, muB lediglich die Hebelanordnung in zweck-
entsprechender Weise gewihlt werden.

Ausden auf 8.8 und 9 angegebenen Griinden sind die kleinen Schwin -
gungen eines verwendeten Fliehkraftreglers auf den Verlauf
des Regelvorganges ohne Bedeutung ; dagegen kommt die Unempfind-

10*
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lichkeit des Reglers und Steuergestinges infolge von Reibung
und Spiel insofern zur Geltung, als bis zur Uberwindung derselben die
Selbstregelungseigenschaften der Maschine allein die Regelung zu iiber-
nehmen haben.

Fiir die Wahl der zweckmiBigsten Regelvorrichtung bei
veranderlicher Drehzahl sind die Betriebsverhiltnisse mafgebend.
Andert sich bei Kompressoren nur der Luftverbrauch, dann kénnen ge-
niigend starke Selbstregelungseigenschaften der Maschine allein aus-
reichen; diese braucht dann nur einen einfachen Sicherheitsregler er-
halten, der lediglich ein Durchgehen derselben verhiiten soll. Kommen
auch geringe Dampfkesseldruckénderungen vor, dann kann man sich
durch eine allerdings bei gréBeren Maschinen recht unwirtschaftliche
Drosselung des Dampfes am Einlafiventil oder durch Verstellung der
Dampffiillung helfen. Die alleinige Verwendung eines Leistungsreglers
mit Handverstellungseinrichtung ergibt denselben Regelvorgang und
hat nur Zweck, wenn die in der Maschine liegende Dampfung unzu-
reichend sein sollte. Unterliegt der Luftverbrauch und der Dampf-
kesseldruck einem rascheren und stérkeren Wechsel, dann sollte von
einer Nachregelung von Hand abgesehen und zur Verwendung eines
Druckluftreglers in Verbindung mit einem gewdhnlichen Sicherheits-
Fliehkraftregler oder besser in Verbindung mit einem stark statischen
Fliehkraftregler mit Sicherheitseinrichtung gegen Durchgehen der
Maschine gegriffen werden.

Der nahezu astatische Fliehkraftregler hebt zwar die un-
giinstige Wirkung einer Dampfkesseldruckinderung selbsttitig auf,
reagiert jedoch bei Anderungen des Fordermittelverbrauches sehr un-
giinstig. Er ist deshalb fiir Kompressoren mit groBeren Schwankungen
des letzteren nicht zu empfehlen, dagegen fiir Pumpen, weil bei diesen
die Schwankungen des Wasserverbrauches keinen Einfluf} auf die selbst-
téitige Regelung ausiiben, wenn die Druckhohe konstant ist. Ist dieselbe
nicht konstant, dann ist dieser Einflufl infolge des meist sehr grofen
Aufspeicherungsbehilters verschwindend.

2. Parallelbetrieb.

Beim Parallelbetrieb von Kompressoren und Pumpen mit verdnder-
licher Drehzahl ist der Regelvorgang stets stabil, auch wenn nur Selbst-
regelung vorhanden ist, solange die Dampfeintrittsspannung konstant
bleibt. Ist diese verdnderlich, dann ist die Regelung, wie beim Einzel-
betrieb, auf die Dauer dieser Anderung unstabil. Der Unterschied gegen-
iitber dem Einzelbetrieb besteht vor allem darin, daB bei verschiedener
Diampfung oder zeitlich verschiedener Anderung des Dampfkesseldruckes
die Arbeitsverteilung auf die Kompressoren je nach den angewandten
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Regelungsarten mehr oder minder ungleich wird und gleichzeitig auch
Verschiebungen in der Windkesseldruckhohe eintreten. Durch entspre-
chende Handverstellung kann fiir eine bestimmte Belastung gleiche
Arbeitsverteilung und ein gewiinschter Windkesseldruck eingestellt
werden. Besonders bei Verwendung verschiedener Regelungsarten oder
bei verschiedener Anderung des Kesseldruckes konnen die Drehzahlen
leicht Werte annehmen, bei welchen die Kompressoren in den Stillstand
iibergehen.

Die angestellten Untersuchungen und durchgerechneten Beispiele
mit Regeldiagrammen geben Anhaltspunkte fiir die zweckméBige Wahl
der Regelvorrichtung beim Einzel- und Parallelbetrieb. Hierbei wird
der Anschaffungspreis derselben und besonders auch des Windkessels
einer wirtschaftlichen und moglichst gesicherten Betriebsweise gegen-
iiber zu stellen und zu beriicksichtigen sein, daf die Anforderungen
an die Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals nicht zu hohe werden.
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