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Vorwort. 

HWOZU? Die Sache lauft ja I" 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 storende Betriebsweise gegeniiber, die bei dem 
Fehlen jeglicher Untersuchungen iiber die dynamischen Vorgange 
auf die Mangelhaftigkeit der Leistungsregelung zuriickgefiihrt wurde. 
In der Fachliteratur sind solche Klagen zwar nur selten zu finden; 
um so mehr hort man aber davon, wenn man sich in Maschinenfabriken, 
Hiittenwerken, Kohlenzechen, Wasserwerken usw. naher dafiir inter
essiert. Dazu hatte ich in meiner Praxis haufig Gelegenheit, was mich 
veranlaBte, den allerdings recht kompliziert gelagerten Dingen auf den 
Grund ~ gehen. So entstand die vorliegende Arbeit. DaB sie den ge
hegten Erwartungen entspricht, moge die Kritik von zwei in der aus
iibenden Praxis stehenden Herren dartun, die seit vielen Jahren auf 
dem fraglichen Arbeitsgebiet leitend tatig sind. 

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

"Es lag in der Luft, daB 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 nieinand 
an die wissenschaftliche Bearbeitung dieses Gebietes heranwagt. Sahr 
richtig deuten Sie an, wie man in der Praxis auch mit den Arbeiten 
nach dem Gefiihl durchzukommen sucht; aber ll!an 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 Hiittenwerken und nicht 
zuletzt zur Vermeidung einer unniitzen Kohlenverschwendung, von 
groBem Interesse und ihre Behandlung durch einen Fachmann ill' der 
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Weise, wie wir Praktiker sie gewohnt sind, von hohem Wert. Dabei 
haben Sie die einschlagigen Fragenin nicht genug anzuerkennender 
Vollstandigkeit behandelt und in origineller Darstellung vereinigt. 
Dem Ingenieur ist darin jede Hilfe geboten, fiir zu bearbeitende spezielle 
Faile die Grundlagen und Ausgangspunkte zu finden. Ich glaube wohl 
sagen zu diirfen, daB Ihre Pionierarbeit auf diesem Neuland ihrer ganzen 
Anlage nach als richtungsgebend berufen sein wird. Sie haben vor allem 
die ordnende Hand in eine bisherige Wlldnis 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 groBen An
klang finden; denn ein, Bediirfnis ist vorhanden." 

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

"Aus den Noten der Praxis heraus entstanden und fUr die Praxis 
bestimmt, daneben aber auch geeignet, dem Studierenden und dem 
Ipgenieur in iibersichtlicher und leichtverstandlicher Weise grundlegende 
Kenntnisse von den dynamischen Vorgangen bei der Leistungsregelung 
von Kompressoren und Pumpen zu schaffen, das ist der Gesamteindruck, 
den ich beim Studium Ihrer Arbeit gewonnen habe. In der einschla
gigen Literatur suchte man bisher leider vergeblich eine Behandlung 
dieser Probleme. Dieser Umstand ist wohl zum groBen Tell auch schuld 
an dem viel£ach 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 zunachst als Ziel der Arbeit zu erkennen, daB sie die Hebung der 
Wirtschaftlichkeit jener zahllosen Werke. und Betriebe anstrebt, in 
denen Kompressoren und Pumpen in Frage stehen. Das kann dadurch 
erreicht werden, daB aile SteIlen, welche fiir die Ausfiihrung 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 Faile vermieden werden, in denen bei unregelmaBig und daher 
unwirtschaftlich arbeitenden Anlagen die Schuld an diesen MiBstanden 
mangels tiefergehender Kenntnis der dynamischen Vorgange einfach 
der Regelung zugeschrieben werden. 

Die zahlreichen Beispiele, rechnerischen und graphischen Unter
suchungen, sowie die damus gezogenen SchluBfolgerungen fiir die Praxis 
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erleichtern das Studium des behandelten Gegenstandes aU£erordent
lich und ermoglichen dem Konstrukteur und Betriebsleiter, spezielle 
Falle danach zu beurteilen. So ist insbesondere die Selbstregelung 
in einfacher Weise charakterisiert und klar entwickelt, welche Ein
flusse die verschiedenen in Betracht kommenden Faktoren auf den 
Betrieb haben. Die im Laufe del' Entwicklungen vorgenommenen 
Vereinfachungen erhohen den Vberblick und stellen die Vorgange in 
del' Praxis mit genugender Genauigkeit dar. 

Bei den verschiedenen Untersuchungen und Betrachtungen uber 
die wichtigsten Regelungsarten von Kompressoren ist als besonders 
bemerkenswertes Ergebnis festzustellen, daB nicht nur die Anderung 
del' Drehzahl, sondern auch die Anderung des Fordermitteldruckes 
von ausschlaggebender Bedeutung ist, und daB aus diesem Grunde 
sich die Regelung von Kompressoren ganz wesentlich von jener del' 
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 Pal,'allel
betrieb von Kompressoren, bei welchem als hervorstechendstes Merk
mal die Verschiebung der Arbeitsverteilung zu nennen ist. 

Nach allem fiillt Ihre ArbeiteinefiihlbareLucke in del' Fachliteratur 
aus und wird del' Wirtschaft und Praxis sicherlich gute Dienste leisten." 

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

Nurnberg, im Juli 1920. 

Dr.-Ing. Leo Walther. 
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I. Einleitung. 
Drucklu£t und Druckwasser haben in immer zunehmendem 

MaBe ungeahnte Verwendungsmoglichkeiten geftmden. 1m Bergbau 
und in Hiittenwerken, im Maschinen- und Schiffbau, in Kesselschmie
den und GieBereien, in Briickenbauanstalten und Eisenkonstruktions
werkstatten, im Tiefbau und in der chemischen Industrie, sowie auf 
manchen anderen Gebieten des Wirtschaftslebel1s haben sie bei der 
Gewinnung, Bearbeitung und Ortsveranderung von Stoffen und Gegen
standen in wirtschaftIichem Sinne geradezu revolutionierend gewirkt. 
Durch die Erzeugungs- und Fortleitungsmoglichkeit von Druckwasser 
konnte erst die heutige zentrale Wasserversorgul1g von Stadten und 
Ortschaften geschaffen werden. 

Die Erzeugung von Druckluft und Druckwasser erfolgt in der· Regel 
mittels Kompressoren und Pumpen, ihre Fortleitung in Rohr
leitungen tmd ihre Aufspeicherung in geschlossenen tmd offenen Be
haltern. Hierbei muB sich die Forderleistung dem Bedarf anpassen, 
ohne daB sich unsichere oder unwirtschaftIiche BetriebsverhaltnisEe 
einstellen. Um diesen Anforderungen geniigen zu konnen, werden diese 
Maschinen mit Regelvorrichtmlgen, sog. Leistungsreglern, aus
gestattet, die die wichtigsten Teile an ihnen sind. 

Wahrend man aber in der Fachliteratur seit langer Zeit dynamische 
Untersuchungen liber die sog. Geschwindigkeitsregler finden 
kann, sucht man eine Dynamik der Leistungsregel ung vergebens. 
Man beschrankte sich bei dieser auf eine kurze Beschreibung der Regel
vorrichtungen und deren ungefahre Wirkungsweise, wobei obendrein 
die Darstellullg teilweise unklar und unvollstandig, mitunter auch 
unrichtig istl). Es ist deshalb auch nicht zu verwundern, daB beiKon
strukteuren und Betriebsleitern, Monteuren und Maschinisten wenig 
Klarheit iiber die Vorgange bei der Leistungsregelung herrscht. Mannig
fach erdachte Regelvorrichtungen werden gefiihlsmaBig 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. Auf I. S. 499 
bis 519. Ostertag, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompres
soren, 1911, S. 75-84. Zeitschriftdes Vereins deutscher Ingenieure: Dr. H. Hoff
mann, Die Maschinenwirtschaft in Bergwerken, Jahrg. 1909, S. 3, 94/95. 

walther, Dynamik. 1 



2 ArtC't1 del' Reg"elvorrichtuugcll. 

Leisttmgsregelung recht unzufrieden sind. Wenn man aber bedenkt, 
welch bedeutende Werte bei del' weiten Verbreitung solcher Maschinen
anlagen in Frage kommen, so darf es als ein Gebot del' Notwendigkeit 
bezeichnet werden, im Interesse einer sparsameren Wirtschaft, einer 
sicheren Betriebsfiihrung und einer richtigeren Wahl und Anordnung 
solcher Regelvorrichtungen die dynamischen Vorgange bei del' Lei
sttmgsregelung klarzustellen. Dazu soIl die vorliegende Abhandlung 
grundlegend beitragen. 

Ebenso wie bei del' dynamischen Untersuchung del' Geschwindig
keitsregelung werden hierbei manche vereinfachende Annahmen ge
macht und un bedeutende Einfliisse nicht beriicksichtigt, um bei den 
an sich nicht einfach gelagerten Verhaltnissen den tlberblick nicht zu 
verlieren. Es steht jedoch nichts im Wege, in besonderen Fallen die 
Untersuchlmgen weiter auszudehnen. Sie beschranken sich im iibrigen 
auf die bekanntesten Regelvorrichtungen an den weitaus am meisten 
verbreiteten Kolbenkompressoren und Kolbenpumpen, welche 
Druckluft bzw. Druckwasser fordern, komlCn jedoch auch auf nicht 
behandelte lVIaschinen und Regelvorrichttmgen, Bowie auf andere Gase 
und FIiissigkeiten sinngemaB iibertragen werden. FiIT veranderliche 
Dl'ehzahl ist del' hierbei fast ausschlieBlich anzutreffende Dampfmaschi
nenantrieb zugrunde gelegt, wahrend fii.r unveranderliche Drehzahl die 
Art des Antriebes belanglos ist. 

II. Aden del' Regelvorrichtllngell. 

Wie schon del' Name sagt, fallen unter den Begriff del' Leistungs
regel ung alle Regelvorrichtungen, welche die Forderleistung von 
Kompl'essoren lmd Pumpen selbsttatig odeI' durch Eingriff von Hand 
dem Bedarf anpassen. 

Man unterscheidet zweierlei Arten von Regelvorrichtungen. Die 
einen haben ihl'e Aufgabe bei unveranderlicher Drehzahl zu er
fUllen, die anderen regeln Forderleistung und KraftzufluB durch Ver
anderung derDrehzahl. Daneben ist Kompressoren und Pumpen 
noch eine Sel bstregel ung eigen, welche meist in giinstigem Sinne 
allein odeI' zusatzlich zur Wirkung kommt. 

Eine lmveranderliche odeI' nul' in ganz engen Gl'enzen schwan
kende Drehzahl ist z. B. vorhanden, wenn del' Antrieb von einer Trans
mission aus erfolgt, nicht selten auch beim Antrieb durch Verbrennungs~ 
maschinen und Elektromotoren. 

Eine in wei ten Grenzen veranderliche Drehzahl findet man fast aus
schlieBlich bei unmittelbarem Dampfmaschinenantrieb, del' deshalb 
fii.I' diese Regelungsal't im nachfolgenden zugl'unde gelegt. ist. 
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a) Unvel'anderliehe Drehzahl. 
Bei kleineren Kompressorenanlagen wendet man die sog. 

Aussetzerregel ung an. Sobald der Luftdruck eine vorgeschrie
bene Grenze erreicht hat, werden durch dessen Einwirkung die Saug
ventile des Kompressors selbsttatig geOffnet erhalten, so daB 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 selbsttatig die normale Drucklufterzeugung und -forderung wie
der einsetzt. Bei doppeltwirkenden Kompressoren kann auch eine 
stufenweise Aus- und Einschaltung vorgesehen werden, bei welcher die 
Forderung je nach der Starke der Druckluftentnahme selbsttatig zur 
Halfte durch Ausschaltung von nur einer Zylinderseite oder ganz durch 
Ausschaltung beider Zylinderseiten ausgesetzt werden kann. 

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

Bei groBeren Kompressoren wiirde eine so haufige Ein- und 
Ausschaltung einen zu ungUnstigen EinfluB auf die Antriebsmaschine 
ausiiben. Besonders bei elektrischem Antrieb greift man dann zur 
Regelung der Saugleistung. Es geschieht dies dadurch, daB man 
durch ein von Hand verstellbares oder selbsttatig yom Windkessel
druck beeinfluBtes Steuerorgan entsprechend einem verminderten 
Druckluftbedarf die zuviel angesaugte Luftmenge bei jedem Hub vor 
Beginn der Kompression wieder ausstoBen litBt (siehe Fig. 28). 

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

1* 
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b) Veranderliche Drehzahl. 
Eine Veranderung der Drehzahl von Kompressoren und Pum

pen kann d urch Eingriff von Hand herbeigefUhrt werden, indem 
der Maschinist den KrafizufluB durch Vermehrung oder Verminderung 
der Dampffiillung oder der Drosselung des Eintrittsdampfes voriiber
gehend andert. Es wird dann mit oder ohne Fliehkraftregler eine hOhere 
oder niedere Drehzahl selbsttatig herbeigeflihrt. 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 Fedem) 
oder durch Herstellen eines anderen trbersetzungsverhaltnisses zwischen 
Maschine und Fliehkraftregler wahrend des Betriebes von Hand ver· 
andert, worauf sich e benfalls eine gewiinschte Drehzahl selbsttatig einstellt. 

Abgesehen von der Selbstregelung findet man eine selbtstatige 
Veranderung der Drehzahl nur bei den Kompressoren. Es wird 
hierbei der KraftzufluB durch ein vom Windkesseldruck beeinfluBtes 
Regelorgan selbsttatig verandert, welches dann entweder selbst oder in 
unmittelbarer Verbindung mit einem Fliehkraftregler die erforderliche 
Drehzahl ainstellt. 

c) Leistungsregler und Geschwindigkeitsregler. 
1m 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 verandert wird. Ihnen 
stehen die nahezu astatischen Fliehkraftregler als sog. Ge
schwindigkeitsregler von Kraftmaschinen gegeniiber. Da iiber 
diesen Unterschied vielfach Unklarheit herrscht, soil derselbe noch 
naher 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 PEozent, von der des vorhergehenden abweicht, 
wahrend die Belastung der Antriebsmaschine bei jedem Beharrungs
zustand fast dieselbe GroBe hat. Es geschieht dies dadurch, daB der 
KraftzufluB 'selbsttatig oder durch Eingriff von Hand 
voriibergehendgeandert und dann im Verlauf derRegelung 
selbsttatig annahernd wieder auf das friihere MaB gebracht 
wird. Auch allein oder gleichzeitig auftretende Schwankungen im 
KraftzufluB (Dampfdruck) sind in ahnlicher Weise zu beherrschen. 
Der Regelvorgang vollzieht sich innerhalb verhaltnismaBig 
langer Zeit, meist mehreren Minuten. 
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1m Gegensatz dazu haben die sog. Geschwindigkeitsregier 
VOl' allem die Aufgabe, bei eintretenden Belastungsanderungen die 
Kraftmaschine rasch, innerhalb einiger Sekunden, selbsttii.tig 
in einen neuen Beharrungszustand iiberzufiihren. Es geschieht dies 
dadurch, daB der RegIer eine der neuen Belastung entsprechende 
dauernde Xnderung des Kraftzuflusses herbeifiihrt. Die Be
lastung der Kraftmaschine bnn hierbei eine Anderung zwischen 0 und 
100 Prozent erfahren, wahrend sich die Drehzahlen n ur innerhalb 
sehr enger Grenzen, die hochstens' einige Prozente vonein
ander abweichen, andern diirfen, auch wenn unabhii.ngig von 
der Belastungsanderung allein oder gleichzeitig Schwankungen im Kraft
zu£luB (Dampfdruck) auftreten. Solche Anforderungen werden z. B. 
beim Antrieb von Dynamomaschinen, Textilmaschinen, Werkzeug
maschinen gestellt. 

Hinsichtlich der konstruktiven Einzelheiten der Regelvorrichtungen 
moge auf die einschliigige Literatur 1) 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 Stijrung. 

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 mua dann durch Selbstregelung oder mit Hilfe einer 
Regelvorrichtung ein anderes Verhaltnis hergestellt werden, das den 
Anforderungen gerecht wird. 

Bei Kompressoren bildet die Xnderung des Luftdruckes im Auf
speicherungsgefaB (im nachfolgenden Windkessel genannt) einen Maa
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, II. AufL, S. 499 
bis 514 und Ostertag, Theorie und Konstruktion von Kolben- und Turbokom
presBoren, 1911, S. 75-94. 

2) Siehe z. B. die Prospekte bzw. Kataloge von Steinle & Hartung, Qued 
linburg, Ingenieur Weill. Basel, Po ko r n y & Witte ki nd Frankfurt a.. M. 
G. A. Schutz Wurzen i. S. 
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die Lufthammer werden eine hohere Schlagzahl annehmen, die Luft
motoren werden schneller laufen usw. lmd umgekehrt. Die Bedie
nungsmannschaft del' Lu£tverbraucher und del' ArbeitsprozeB am 
Luftverbrauchsort paBt sich diesem Wechsel des Luftdruckes nicht so 
rasch an. Je groBcr die Luftdruckschwanklmgen sind und je rascher 
sie sich vollziehen mId aufeinanderfolgen, urn so unwirtschaftlicher 
wird dann gearbeitet. Man fordert deshalb allgemein, daB del' Lnft
druck im Windkessel bei gestortem Beharrungszustand innerhalb ge
wisser Grenzen bleibt, die nicht weit voneinander liegen sollen. Bei den 
weitaus meisten Anwendungsgebieten del' Druckluft hat sich ein nor
maIer Windkesseldruck von 6-7 Atm. abs. eingebiirgert, wobei die 
Grenzdriicke nicht mehr als 1/2 Atm. yom normaJen abweichen sollen. 

Bei P u m pe n ist die Druekhohe meist konstant; es konnen dmm 
nieht solehe Folgen, wie bei den Kompressoren, auftreten. 1st die 
Druckhohe veranderlich, wie z. B. hei unmittelbarer Forderung in ein 
Wasserversorgungsnetz odeI' in einen geschlossenen Druckwasserkessel, 
dann sind zu groBe Schwankungen des Druckes eben falls unwirtschaft
lich odeI' sicherheitsgefahrlich. Es diirfen deshalb vorgeschriebene Gren
zen gleiehfalls nieht iiber- odeI' unterschritten werden. 

Damit bei Kompressoren und Pumpen ein oberer Druck nicht iiber
s:)hritten werden kann, muB aus Sicherheitsgriinden an gesehlossenen 
Behaltern ein selbsttatig wirkendes Abblaseventil angebraeht sein und 
bei Pumpen mit offenen Behaltern ein selbsttatiger Dberlauf. 

Die ununterbrochene Forderung kann in erster Annaherung pro
portional zur Drehzahl gesetzt werden. 1st letztere unveranderlich, 
dann ist lediglieh zu fordern, daB die Grenzdriicke nieht iiberschritten 
werden, was bei del' Aussetzerregelung ohne weiteres del' Fall ist; die 
fortwahrenden Schwankungen des Druckes im gestorten Beharrungs
zustand miissen bei letzterer in Kauf genommen werden, und es ist 
nul' anzustreben, daB sie nicht zu rasch aufeinanderfolgen. 

1st die Drehzahl veranderlich, dann soll bei jeder Storung des Be
harrungszustandes alsbald Forderleistung mId Verbrauch wieder in 
Einklang gebracht werden, wobei insbesondere beim groBten Be- odeI' 
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 del' Grenzen liegt. 

Abgesehen von del' Aussetzerregelung ist V oraussetzung £iiI' eine 
einwandfreie Regelung, daB sie sta bil ist, d. h. Drehzahl und Druck 
des neuen Beharrungszustandes sollen aperiodisch erreicht werden odeI' 
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 odeI' gar zunehmende periodische Schwallkungen von 
Druck odeI' Drehzahl sollen nicht auftreten. 

Bei Pumpe;n liegen die Verhaltnisse insofel'll giinstiger, als die Be
odeI' Entlastung derselben gewohnlich nicht plotzlich, sondel'll allmah
Hch VOl' sich gebt, und wenn die Druckhohe konstant ist, dann hat dies 
iiberhaupt keinen EinfluB auf die Regelung, weil die meist groBen Auf
speicherungsbehalter den Ausgieich allein iibel'llehmen. 

Andert sich die Dampfeintrittsspannung allein odeI' gleich
zeitig mit zu- odeI' abnehmenden Druckluftverbrauch eines Kompres
SOl'S, dann ist, wie spateI' noch zu sehen sein wird, del' Regelvorgang bei 
keiner del' bekannten Regelvorrichttmgen stabil. Es muB deshaIb, wenn 
notwendig, eine Nachregelung von Hand moglich sein; es ist abel' hierbei 
anzustreben, daB Drehzahl und Windkesseldruck erst nach UmfluB 
verhiHtnismaBig langeI' Zeit die Grenzen allmahlich iiberschreiten, um 
noch rechtzeitig eingreifen zu konnen, besonders bei Zusammenfallen 
zeitlich rasch abnehmender Dampfeintrittsspannung und plotzlicher 
maximaler Entlastung von Kompressoren und umgekehrt. Fiir Pum
pen gilt sinngemaB dasseIbe, wenn nicht ein nahezu astatischer Flieh
kraftregler verwendet wird. 

Urn eine Dberschreitung del' hochstzulassigen 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 odeI' eine 
sonstige Betriebsstorung ein Durchgehen del' Maschine in Aussicht steht. 
Bei Verwendung eines nahezu astatischen Fliehkraftreglers ist dies ohne 
weiteres del' Fall; ebenso wenn zu di~sem ausschlieBlichen Zweck zu 
einem gewohnlichen Sicherheitsregier gegriffen wird. Stark statische 
RegIer milssen mit besonderen Einrichtungen ausgestattet sein. 

IV. Del' Regelvorgang im allgemeinen. 

Bei unveranderlicher Drehzahl ist del' Regelvorgang einfach. 
Es wird durch Aussetzer odeI' durch Veranderung del' angesaugten 
Menge Luft odeI' Wasser eine andere Forderleistung eingestellt, wobei 
lediglich Druckschwankungen auftreten. 

Bei veranderlicher Drehzahl muB auch die Differenz des auf die 
Kurbelwelle bezogenen Kraftmomentes K und Widerstandsmomentes W 
im Beharrungszustand gieich Null sein und bleiben; die Maschine 
lauft dann mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Nimmt diese Diffe
renz einen konstanten odeI' veranderlichen positiven odeI' negativen 
Wert an, dann wird die Geschwindigkeit, beschleunigt odeI' verzogert; 
del' Beharrungszustand ist gestort. 
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Wird die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle mit (J), die Drehzahl 
mit n und das auf die Kurbelwelle bezogene Tragheitsmoment samt
Heher an der Drehung teilnehmenden Sehwungmassen mit e bezeichnet, 
dann besteht nach dem Gesetz der Tragheit bewegter Massen die all
gemeine Beziehung: 

oder da 
n;·n 

(J) =--
30 

(1) 

n;. e dn 
30 dt = K - W . (2) 

1m Beharrungszustand mit einem Kraftmoment Ko und einem 
Widerstandsmoment W 0 ist dann: 

also 
Aus Gleiehung 

n;. e dn -w at = Ko - Wo = 0 , (3) 

n = no = konstant. 
(2) und (3) HiGt sich dann ableiten: 
n;. e dn 
-- -- = (K - Ko) - (W - Wo) . 

30 dt 
(4) 

Es ist dies die Ausgangsgleichung fUr aIle nachfolgen an Unter
suchungen bei Regelvorgangen mit veranderlieher Drehzahl. Voraus
gesetzt wird hierbei, daB del' Fliehkraftregler masselos ist. LaBt man 
diese Voraussetzlllg fallen, dann tritt zu GleiehUllg (4) noch die aus der 
einschlagigen Literatur bekannte GleichUllg fUr die Hiilsenbewegung 
des Fliehkraftreglers von der allgemeinen Form: 

. d2h dh 
dt2 + a' at + b· h = c· n + d. (5) 

Hierin bedeuten h den Weg der Reglerhlilse, a, b, c und dKonstante 
des Systems, n die Drehzahl. Die GleichUllgen (4) und (5) lassen sieh zu 
einer DifferentialgleichUllg 3. Grades vereinigen, aus welcher dann die 
Drehzahl- und Drueksehwankungen bestimmt werden konnen. 

Gleichung (5) ist eigentlich nur anwendbar, wenn die Ungleichformig
keit des Reglers klein und libel' den ganzen Hiilsenhub konstant ist, 
was bei den hi.er in Frage kommenden stark statischen Fliehkraftreg
lern nicht so zutrifft, wie bei den nahezu astatischen Fliehkraftreglern, 
die bei del' sog. GeschwindigkeitsregelUllg VerwendUllg finden. 

Durch die Gleichung (5) werden dem Regelvorgang noch die Eigen
schwingungen des Reglers aufgelagert, die bei den fast ausschlieBlich 
verwendeten stark statisehen Fliehkraftfederreglern mit ihrem groBen 
UngleichmaBigkeitsgrad und kleinen Massen unbedeutend sind, zumal 
auch die Regelzeiten verhaltnismiWig lang sind und die SchwingUllgs
~tusschUige durch die Widerstande im Reglersystem, gegebenenfalls 
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auch noch durch eine Olbremse eine starke Dampfung erfahren. 1m 
iibrigen sind bei Kompressoren und Pumpen, abgesehen von der Rege
lung durch mehr oder minder rasche Handverstellung, die BeIastungs
anderungen der Kraftmaschine fast nie sprunghaft, sondern allmah
lich, wodurch die Eigenschwingungen des Reglers an sich auBerordent
lich vermindert werden und auch eine etwa starker wechselnde Verstell
kraft fast ohne BeIang ist. Fiir die praktische Beurteilung der Regelung 
kommt es nicht so sehr darauf an, ob dieselbe noch von kleinen auf
geIagerten Schwingungen begleitet ist, sondern auf die Stabilitat und 
den Hauptcharakter der absoluten und zeitlichen Anderung von Dreh
zahl und Druck. 

Es solI deshalb im nachfolgenden der Einfachheit halber ein masse
loser Fliehkraftregler zugrunde gelegt werden, der bei jeder Drehzahl
anderung sofort die ihr entsprechende HiilsenIage einnimmt. Es ist dann 
nurGleichung (4) fiir die nachfolgenden UntersuchungenmaBgebend,nach 
welcher die jeweilige Anderung des Ktaft- und Widerstandsmomentes 
gegeniiber dem vorhergehenden Beharrungszustand zu bestimmen ist. 

Dabei ist noch der Umstand zu beriihren, daB bei Kolbenmaschinen 
eigentlich die Differenz zwischen Kraft - und Widerstandsmoment schon 
im gekennzeichneten Beharrungszustand innerhalb jeder Umdrehung 
positive und negative Werte annimmt. Diese Ungleichformigkeit 
des Ganges ist bei Dampfkompressoren und -pumpen um ein Mehr
faches groBer 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 vielleichter gehalten wird. Immer
hin ist dieser Umstand fiir das Endergebnis der folgenden Unters~ch
ungen ohne besondere Bedeutung, da es sich ebenfalls nur um ganz 
kleine aufgeIagerte Schwingungen von der Zeitdauer je eines Kolben
hubes handelt. Sie sollen aus den vorangegebenen GrUnden eben falls 
nicht beriicksichtigt werden. Wollte man dies tun, dann miiBte man, 
wie dies Riilf 1) versucht hat, den Reguliervorgang von Kolbenhub zu 
Kolbenhub verfolgen, was bei den hier in Frage kommenden Iangen 
Regelzeiten auBerordentlich miihsam ware, Ohne 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 daB der Fliehkraftregler die Kraftmaschine nicht intermittie
rend, sondern kontinuierlich beeinfluBt. Rii1£2) hat auch den letzteren 
unbedeutenden Umstand naher untersucht und gefunden, daB dadurch 
der Reguliervorgang etwas abgekiirzt wird. 

1) Riilf, Der Reguliervorgang bei Dampfmaschinen, S.53. 
2) Riilf, Del' Reguliervorgang bei Dampfniaschinen, S.48. 
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V. Das Kl'aftmoment del' Dampfmaschine. 
a) Anderung del' DampHiillung bei konstanter Dampfeintritts

spannung und Drehzahl. 

In Fig. 1a ist das Schema eines Dampfkompressors dargestellt, der 

a) 

Fig. 1 a. Schema eines Dampfkompressors. 

in der Aus
fiihrung be
zuglich An
ordnung und 
Zylinderzahl 
verschiedene 
Variationen 

haben kann. 

b) 
In Fig. 1 b ist das zugehOrige Indi

katordiagramm des Dampfzylinders ge
zeichnet. 

Es bedeute: 
Pa die absolute Dampfeintrittsspan

nung in kg/qcm, 
-~.I ~'-----HvbS-------~~! 

Fig. 1 b. Indikatordiagramm des 
Dampfzylinders. 

Pi die mittlere indizierte Spannung 
in kg/qcm, 

F den wirksamen Kolbenquerschnitt 
des (Niederdruck-) Dampfzylinders in qm, 

S den Kolbenhub in m, 
8 den schadlichen Raum in cbm, 
f die Dampfflillung, bei Mehrzylindermaschinen bezogen auf den 

Niederdruckzylinder, 
Ni die indizierte Leistung in PS, 
Nn die Nutzleistlmg an der Kurbelwelle ill PS, 
YJ den mechanischen Wirkungsgrad des Dampfkompressors, 
K das Kraftmoment an der Kurbelwelle in mkg. 
Es ist daun: 

10000.2n.F,S·Pi 
Ni = 60.75 . , 

K = 60·75 . N" = 10000· F· S '11' Pi . 
2:n n :n 

(6) 

(7) 

(8) 

Bleiben die unbedeuteuden Anderungen des Wirkungsgrades 'YJ flir 
die hier in Frage kommenden kleinen Belastungsanderungen der Dampf
mas chine unberucksichtigt, dann kann, da die anderen Faktoren kon
stant sind, gesetzt werden: 

K = Pi' const. (9) 
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In :Fig 2a, 3a und4 a ist nun flU: verschiedene Dampffiillungen fund 
fi.U: verschiedelle Dampfeintrittsspannungen Pd die mittlel'e indiziel'te 
Spannung Pi aufgetragen, lmd zwal' fill Auspuff- und Kondensations
dampfmaschinen 1). 

8 
k 

7 

(j 

5 

i-
qem 

a) 

a) 

/ 
1/ 

1/1 

b) 

5 19 15 to Z5. 1;;,1 5~.*:'O-c'5:':-::ZO~Z5±t'lofifg. 
Ot>l11pffollvng f I~~ S feuerhebelavJJcI7l0!1 " 

• ;; > 

Fig. 3a-b. Zweizylillder-Auspuffmaschine. 

e' 'fZ'i 
b) 

k. qem 
7 

6 

5 

if 

1Z,5 20 30 If-O 50 60 70% Flig. 
Sfetlerhebelotlsschlog z 

"" 

i'i a) b) 

lfig. 4 a-b. Zweizylinder-Kondensations
maschine. 

NUll hangt abel' die Fiillungsverteilung am Steuel'hebel von der Art 
der Dampfmaschinensteuel'lmg ab und kal1l1 durch Aufzeichnung des 
Steuerdiagrammes ermittelt werden. In den meisten Fallen sind die 
Fiillungsgrade auch nicht al1l1ahernd gleichmaBig iiber den Steuer-

1) Es sind die Mittelwel'te der indizierten Spannungen (bei Zweizylinder
maschinen die red. Spannung bezogen auf den Niederdruckzylinder) aus Hiitte, 
des Ingenieul's Taschenbuch, beniitzt (siehe z. B. XX. Ann., Bd. II, S. H14/165). 
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hebelausschlag z verteilt, und zwar trifft gewohnlich auf die niederen 
Fiillungsgrade ein grOBerer Ausschlag als auf die hOheren 1). Das hat 
zur Folge, daB sich die Kurven der Fig. 2a, 3a, 4a der Geraden nahern, 
\Venn p, als Ordinate zum Steuerhebelausschlag z aufgetragen wird, 
wie dies in den Fig. 2b, 3 b, 4 b gezeichnet ist. FUr die nachfolgenden 
Untersuchungen soll, wie dies bei den dynamischen Untersuchungen der 
Geschwindigkeitsregelung in der Literatur ll ) ohne weiteres vorausgesetzt 
wird, zugrunde gelegt werden, daB die Fiillungsgrade gemaB den Fig. 2b, 
3b, 4b so auf den Steuerhebel verteilt sind, daB die mittlere indizierte 
Spannung Pi und damit auch das Kraftmoment fiir eine bestimmte 
Eintrittsdampfspannung Pd im linearen Verhaltnis zum Steuerhebel
ausschlag steht. 

b) A.nderung der Dampffilllung und der Dampfeintrittsspannung 
bei konstanter Drehzahl. 

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

4) f( 

/( 

D ./m".h f fma. Zeit -

ganz besonders haufig im 
Bergbaubetrieb auf, wo die 
Inanspruchnahme derKessel
batterie durch verschiedene 
Dampfverbraucher (Kom
pressoren, Fordermaschinen, 
Wasserhaltungen usw.) oft 
eine sehr wechselnde ist. Mit 
der Auderung der Dampf
eintrittsspannung andert 
sich aber auch das Kraft-

Steue,."ebeJqu8~hg II 

Oamp.lfi7l1vl7.f f Fig. 5b. 

Fig. 5a. 

moment K, wie aus den Fig. 2 b, 3 b, 4 b zu ersehen ist, und 
zwar schneiden sich die Linienziige fiir K in einem entfernt liegen
den Punkt P. Da jedoch bei den zu untersuchenden Regelvorgangen 
nur verhii,ltnisma.l3ig geringe FiUlungsanderungen in Frage kommen, 
soll zur Vereinfachung in erster Annaherung vorausgesetzt werden, daB 
im Bereich derselben die Linienziige des Kraftmomentes K fUr die ver
schiedenen Dampfeintrittsspannungen zueinander parallel sind, wie 
dies in Fig. 5a gezeichnet ist. (FUr die Regelvorgange bei der Geschwin
digkeitsregelung ist die Auderungsmoglichkeit der Dampfeintritts
spannung m. W. bisher noch nicht zum Gegenstand einer Untersuchung 
gemacht worden.) 

1) Siehe z. B. Leist, Die Steuerung der Dampfmaschinen, II. AufL, S. 44/45. 
2) Siebe 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: 

K,- Ko = (z - zo) tg17 (10) 
wie dies Fig. 5 a darstellt. 

Andert sich daran anschlieBend die Dampfeintrittsspannung in der 
Zeit t gleichmaBig von Pdo auf Pd bei gleichbleibender Dampffiillung t, 
dann kann auch diese Anderung mit guter Annaherung ala linear 
angenommen und gemaB Fig. 5a und 5b geschrieben werden: 

Kd - K, = t· tgl, (U) 

wobei A. 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: 

Kd - Ko = (z - zo) tg17 + t· tgl . (12) 

c) lnderung der Drehzahl, der DampHfillung und der Dampf
eintrittsspannung. 

Bei den vorstehenden Ausfiihrungen ist vorausgesetzt, daB die Dreh
zahl konstant ist. Steigt sie, dann wird das Kraftmoment kleiner und 
£allt sie, dann wird es groBer. Es sind hierbei in der Hauptsache die mit der 
Drehzahl sich andernden Widerstiinde (Druckverluste) des Dampfes in 
Zylinder, Steuerorganen und Leitungen beteiligt. Auch eine vorhandene 
Dampfheizung wird mehr oder minder wirksam. Ferner andert sich 
mit der Drehzahl auch der mechanische Wirkungsgrad 17 infolge ver-
mehrter oder verminderter Reibungsarbeit in den K K,; 

bewegten Teilen der Maschinenanlage, wobei die 1----"~r?9_:v+_t-
Beschleunigungsdriicke der hin- und hergehenden 
Massen und die Olzufuhr eine Rolle spielen. 17 wird 
}lei grOBerer Drehzahl kleiner und umgekehrt. 

Die GroBe dieser Einfliisse hangt auBer von 
der Drehzahlanderung auch nicht unwesentlich 

n: 1Zo n. n.' 
Orehzahl 

~ 

von der GroBe und Art; sowie von der kon- Fig. 6. 

struktiven Durchbildung und Wartung der Maschinenanlage ab, ferner 
von der Rohe des Dampfdruckes. Wenn auch dariiber vereinzelt theo
retische und praktische Untersuchungen vorliegen, so verfolgten die
selben doch andere Zwecke und sind auch liickenhaft 1 ); insbesondere 
geben sie keine ausreichende Grundlage fiir die GesetzmaBigkeit der 
Kraftmomentiinderung. Diese wird mit einer Potenz der Drehzalil 

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

Kn - Kn. = - (n - no) tg". (13) 
Andert sich nun gleichzeitig die Darnpffiillung, die Darnpfeintritts

spannung und die Drehzahl, so ist zur Zeit t die Anderung des Kraft
momentes K gegeniiber einem Ko bzw. Kn. zur Zeit t = 0: 

K - Ko = (KI - Ko) + (Ka - K / ) + (K" - K",) } (14) 
= (z - zo) tg1] + ttg), - (n - no) tg" 

VI. Das Widerstandsmoment von Kolbenkompressoren. 
a) Konstante Dl'ehzahl. 

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

/l:Ir-lI;~ eil1sto/i1 (mellr.siv.JiY) 
r--------------..!-=-t~:--_.lt " /IT/' /" II [,") e" 8" fit lit 1 l/tn lin n 

IL, B ,lilT, (/Zn vn Tn) 
fl C' IV;!,' (fin vnT';') 

l1Iindkesselvolllmen 

I 
I ~-l<E-
k---------------V-------------~>~I~~~-----va------~~ 

Fig. 7. Dmckvolumendiagramm des Luftzylinders. 

Pa, Va, Ta Spannung, Volumen und absolute Temperatur del' an-
gesaugten Luft in Atm. abs., cbm und Celsiusgraden, 

PI, Vi, Tl) dasselbe am Ende del' Kompression im Lufzylinder 
p~ , v~, Ti (bei mehrstufiger Kompression mit Index 2, 3 ... n 
pr, v7, T? fiir den Hochdruckzylillder), 
p, V, Tw dasselbe im Windkessel, 
p', p" den unterell und oberen zugelassenen Grenzdruck im 

Windkessel, entsprechend pi bzw. p7 in Atm. abs., 
Pm, P~n , p'/n die mittleren indizierten Driicke bei p, p', p', bei mehr· 

facher Kompression reduziert auf den Niederdruck-

s 
8 

F 

zylinder, in Atm., lb' h f h K 
den K Ib h b . elme I' ac er om-

o en u In m, . preSSIOn bezogen auf 
den schadlichell Raum in chm . .' . J den Niederdruck-den wlrksamen Kplbenquerschmtt m qm, zylinder, 
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Ni den indizierten Kraftbedarf, 
Q die Ansaugemenge in cbm pro Minute, 
l. den Liefergrad, 
i = 1 eine Beizahl fiir einfach wirkende, 
i = 2" "fUr doppelt wirkende Kompressoren, 
W das Widerstandsmoment an der Kurbelwelle in mkg. 
Es ist daml: 10000' F S . ~ ·n· . . Pm Ni = --~---' -_.--

60·7G 
Q=J...i.F.S.n 

und 
W 60· 75 Ni 
=~2;-·n= 

15 

(15) 

(16) 

(17) 
oder W = Pm • const . 

10 000 • i . F • S • Pm I 
2n 

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

IV .5-,Jt. 
~ w' :r 

-> y ",. 

z 

kq/cm8 

~ ~ 
~ !--

bei!f!!. -,- s;iiW i6tujig '/10m, ,~. 

,,""'--
o 1 8 3 'I- 5 (J '1 

Wil7dkesseldl'l.Ick ~ 
g " 

V 
a 10 at all". 0 r. 1'0 I' " 

WiI1t1kesse/tlrtlck 
> 

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 Verhaltnis zum Windkesseldruck P stehend zugrunde 
gelegt werden kann. Es kann also (vgl. Fig. 9) gesetzt werden: 

WII - Wo = y. tgy , (18) 

. wenn mit y = P - Po die Druckanderung im Windkessel bezeichnet wird, 

b) Andel'ung del' Drehzahl. 
Unabhangig vom Luftdruck im Windkessel andert sich das Wider

standsmoment mit der Drehzahl. Es wird bei steigender Drehzahl 
groBer und umgekehrt. Von Eil1fluB sind hierbei hauptsachlich die 
sich mit der Drehzahl andernden Widerstande der Luft in den Steuer
organen und in den Leitungell trod in geringerem Grade auch eine bessere 
oder schlechtere Kiihlung des Zylinders. Hinsichtlich der GroBe und 
GesetzmaBigkeit dieser Einfliisse 1) gilt auch hier sinngemaB das auf 
S. 13 fUr das Kraftmoment Ausgefii.hrte, und es solI deshalb auch hier 

1) Siehe z. B. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Ingenieurwesens, Heft 58, herausgegeben Yom Ven'in deutseher IngeBieure. 
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eine lineare Abhangigkeit zwischen Widerstandsmoment und Drehzahl 
zugrunde gelegt werden. Es kann dann, wie Fig. 10 zeigt, gesetzt werden-: 

W" - W"o = (n - no) tgw . (19) 
Andert sich nun vom Zeitpunkt t = 0 ab sowohl der Windkessel

druck als auch die Drehzahl, dann andert sich das Widerstandsmoment 
W gegeniiber Wo: 

W - Wo = (WI! - Wo) + (W" - W".) = y tgy + (n - 1/'0) tgw (20) 
Treten Resonanzerscheinungen 1) in den Zu - oder Abstromleitungen 

auf, dann konnen verschiedene Drehzahlen einen recht wechselreichen 
tmd groBen Ein£luB auf das Widerstandsmoment ausiiben. Abgesehen 

w 

o 

Wno 
.....dt 

w" 
::: ~ 

ill." von einem mitunter recht bedeutenden Mehrver
brauch an Kraft kann die Regelung der Maschine 
dadurch sehr ungiinstig werden. Ein solch abnor
maIer Zustand ist auf alle FaIle zu beseitigen. Da 
diese Erscheinungen auch bei jeder Anlage in 
anderer Weise auftreten, ware eine allgemeine ana-

n- Ito n- n lytische Behandlung auch nicht moglich. d 

Oreltzt1"/~ Beider dynamischen Untersuchungder Leistungs-
Fig. 10. regelung von Kompressoren ist von besonderer Wich-

tigkeit, festzustellen, 'welchen Wert die Druckanderung y nach VerIauf 
einer bestimmten Zeit t annimmt. Es muB deshalb auf die Anderung 
des Windkesseldruckcs bei einer Luftforderung und Luftentfmhme im 
tlngestorten und gestorten Beharrungszustand naher ein gegangen werden. 

c) lnderung des Windkesseldruckes. 
Der Windkessel hat in der Hauptsache den Zweck, Drucklu£t auf

zuspeichern und die Druckschwankungen, die von der stoBweiscn Forde
rung herriihren, auszugleichen. Unabhangig von diesen unerheblichen, 
auf den Regelvorgang ein£luBlosen Druckschwankungen steigt oder falIt 
der Luftdruck, wenn die Druckluft£orderung groBer oder kleiner ist 
als die Druckluftentnahme; seine zeitliche Anderung bildet daher den 
MaBstab fiir die gegenseitige Abhangigkeit. Die a bsol ute GroBe 
dieser Xnderung ist fiir den ArbeitsprozeB am Luftver
brauchsort von maBgebender Bedeutung und abhangig 
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 solI im nachfolgenden mituntersucht werden. 

1) Siehe z. B. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Ingenieurwesens, Heft 106 u. 129, herausgegeben yom Verein Deutscher Ingenieure; 
ferner Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure, Jg.1911, S. 842; 1916, S. 565,591,611. 
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1. Druckluftforderung in den Windkessel ohne Druck
luftentnahme aus demselben. 

Wenn in den Windkessel nur gefordert und keine Druckluft aus ihm 
entnommen wird, dann wird eine fortgesetzte Steigerung des Wind
kesseldruckes eintreten. Um die DruckerhOhung pro Kolbenhub zu 
bestimmen, kann zwar der Raum, aus dem die Luft angesaugt wird,. 
als unendlich gioB angesehen werden, nicht aber, wie es in der Lite
ratur allgemein zu finden ist, der Windkessel. Es ist dann auch das 
trberdriicken der Luft aus dem Kompressorzylinder in den Windkessel 
kein Arbeitsv0l'gang 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 statt:6ndet; 
der Temperaturausgleich bleibt jedoch ohne EinfluB auf die Druck
anderung. 

Die Kompression del' Luft zerfallt also in zwei Teile, namlich in 
einen solchen nach der Linie A-B und nach Offnung der Druckventile 
in einen solchen nach der Linie B-O (siehe Fig. 7). Sie erfolgt im all
gemeinen polytropisch nach den bekannten Zustandsgleichungen: 

p • v'" = const. (21) 
und 

p • v = R • T, (22) 

wobei R = 29,27 die sog. Gaskonstante fiir Luft bedeutet und f1. 
Werte zwischen den Grenzen 1 (isothermische Kompression) und 
1,41 {adiabatische Kompression} annehmen kann. 

Bei isothermischer Ko m pression gilt fiir A-B die Beziehung: 
Pa • Va = PI • VI = const. (23) 

und fiir B-O: 
(24) 

oder, wenn man das sehr kleine 8 gegeniiber dem groBen V vernachliissigt, 
unter Beriicksichtigung von Gleichung (23): 

A Pa' Va LJp = P - PI = -- = conat. 
V 

(25) 

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

Bei adiabatischer und polytropischer Kompression gilt 
fiir A-B die Beziehung: 

und fUr B-O: 

Walther, Dynamik, 

Pa • Va PI • Vt t --=--=cons. 
To, T1 

P1 (V + Vl)'" = P (V + 8),U , 

(26) 

{27) 
2 
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oder, wenn man wieder das sehr kleine 8 gegenii.ber dem groBen V Vel'-
nachlassigt: ( VI ).u. 

1) = PI 1 + V . (28) 

Entwickelt man den Klammerausdruck nach dem binomischen 
Lehrsatz und setzt die Glieder hOherer Ordnung wegen del' verhaltnis

V 
maBigen Kleinheit von ~ gleich Null, so erhiilt man: 

Pl' VI 
P = PI + -V- . f1 (29) 

oder, in Verbindung mit Gleichung (26) 

Pa,va TI TI 
LI P = P - PI = --. - . f-t = - . f1 • const . (30) 

V Ta Ta 
Fiir andere Enddriicke, z. B. P' und P" treten an Stelle von Tl die 

Temperatul'werte T' und T". T 
Es ist also hier die DruckerhOhung LIp noch abhiingig von T: und 

von f-t • 
Bei der Kompression nach A-B andert sich fiir verschiedene End-

driicke del' Temperaturquotient ~: . rst die Kompressorenanlage mehr

stufig, so werden die Zylinderquerschnitte in del' Regel so dimensio
niert, daB die Arbeitsleistung und das Temperaturgefalle in jedem 
Zylinder gleich ist, wobei eine Abkiihlung del' Druckluft in den Zwischen
kiihlern auf die Anfangstemperatur T a angenommen wird. An Stelle des 

Tl Tn Vt Tl . Temperaturquotienten -T tritt dann allgemein T = T' also bel 
a a a 

. f' K Ts ~l ZWelstu 1gen ompressoren T = T' 
a a 

Es ist beispielsweise fiir den iiblichen normalen Druck PI = 7 Atm. 
abs. und den Grenzdriicken p~ = 6,5 und p7 = 7,5 Atm. abs. bei 
einem einstufigen Kompressor: 

der Temperaturquotient 

T' II 
1 I' 1,541 1,723 T. i! ----

II 

T, 
1,0 1,194 1,383 1,567 1,758 Ta 

Ttl 

II 

1 
1~0 1,201 1,399 1,592 1,796 Ta 

MittIere prozentuale Ab- I! 
weichung gegeniiber 

Tl I 0% 0,67% 1,15% 1,62% 2,07% 
Ta II 
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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 fh = 1,25 -1,35) 
liegen und somit diese Abweichung nur etwa 1,5-2% betragen. Erfolgt 
die Kompression in mehrfachen Zylindern, z. B. in zwei, was bei den 
angegebenen iiblichen Enddriicken die Regel ist, dann ist • 

bei fh = 1 

T 2 =,/T1 =10 
Ta V Ta ' 

1,1 

1,09 

1,2 

1,175 

1,3 

1,25 

1,41 

1,325 

T' VT' Til ~" und die prozentualen Abweichungen von / = / und T2 = T1 
T a a a a 

gegeniiber T: sind noch wesentlich geringer. Sie sollen deshalb zur 

Vereinfachung der Untersuchungen unberiicksichtigt bleiben. Es kann 
dann fiir die absolute Endtemperatur bei jedem Druck innerhalb der 
zugelassenen Grenzdriicke p' und pI! ein Mittelwert zugrunde gelegt, 

Tl T2 Tn 
also T' T'" -T als konstant angesehen werden. 

a a a 
Bei der Kompression nach B-O wird in Zylinder, Druckleitung 

und Windkessel eine Warmeabfuhr derart stattfinden, daB die Druck
luft im Windkessel fast wieder bis auf die AuBentemperatur Ta abgekiihlt 
istl); es sei hierfiir fh =etwa 1,1 eben falls als konstant angenommen. 

Es kann dann unter diesen Voraussetzungen die Druck
erh6hung LJp auch bei adiabatischer und polytropischer 
Kompression fiir aIle zwischen den Grenzen p' und pI! liegen
den Enddriicke mit geniigender Annaherung als konstant 
zugrunde gelegt werden. 

Ein Vergleich von Gleichung (25) mit (30) laBt aber erkennen, daB sie 
gegeniiber der isothermischen Kompression um den konstanten Faktor 
T T 
T 1 • fh, bei mehrstufigen Kompressoren um Tn . fh groBer ist. 

a a 
. Aus Gleichung (25) und (30) ist ferner zu ersehen, daB LJ p pro-

v 
portional zu ; ist (= Verhaltnis des Niederdruck -Luftzylindervolumens 

zum Windkesselinhalt). Je groBer V ist, desto kleiner wird LJ p . 
Wenn nun in aufgenommenen Indikatordiagrammen die Linie 

B-O mitunter ganz wesentlich anders verlauft (siehe z. B. Fig. 11), 
als in Fig. 7 gezeichnet, so riihrt dies vornehmlich von den Reibungs
widerstanden der Luft in den Steuerorganen und Leitungen infolge 

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

2* 
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der Geschwindigkeitsanderungen beim Vberdriicken in den Windkessel 
her. Es entstehen dabei voriibergehende Druckerhohungen, die sich im 
Windkessel wieder ausgleichen. Die DruckerhOhung pro Kolbenhub, 

c 

Fig. 11. 

auf welche es bei den nachfolgenden Untersuchungen 
aHein ankommt, und nicht auf den Verlauf der Kom
pressionslinie B-O, wird dann urn die Reibungs
verluste kleiner aIs nach dem idealen Druckvolumen
diagramm, nach Fig. 11 urn 0 - Ow, was aIs 
konstante Abminderung beriicksichtigt werden kann. 
Dagegen soH der EinfluB, den dann noch eine Ver
anderung der Drehzahl mit sich bringt, unberiick

sichtigt bleiben, d. h. fiir die Abminderung die mittlere Drehzahl 
zugrunde gelegt werden. 

2. Druckluftentnahme aus dem Windkessel ohne Druck-
1 uftforderung in denselben. 

Die Druckluftentnahme aus dem Windkessel erfolgt durch mem 
oder mindel' lange Rohrleitungen, welche zu den Luftverbrauchsorten 
fiihren. Die Luftverbraucher sind Apparate oder Maschinen, in denen 
die Druckluft Arbeit leistet. Sie sind je nach dem Verwendungszweck 
auBerordentlich verschiedenartig gestaltet, und es ist meist eine groBere 
Zahl verschieden groBer und verschiedener Apparate und Maschinen 
angeschlossen. Eine Anderung des Druckluftverbrauches (Be- odeI' 
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 Forderung 
in denselben unterbrochen ist 1 

Urn die Verhaltnisse rechnerisch erfassen zu konnen, soll angenom
men werden, die Druckluft strome aus dem Windkessel durch eine 
Offnung unmittelbar ins Freie, dabei so, daB das Druckverhaltnis iiber 
dem sog. kritischen liegt. Die GroBe der Offnung entspricht der Be
lastung des Kompressors. Dann ist nach Weyrauch1 ) die Beziehung 
zwischen der Zeit t und dem Druck im Windkessel: 

t = -- . - 2ft - 1 2 V [(PO)ft-1 ] 
r - 1 tX.'''P' F· -VB. T P 

(31) 

1) Siehe Zeitsohrift des Vereins deutsoher Ingenieure, Jahrg. 1899, S. 1162: 
Ausfiua von Gasen und Diimpfen bei abnehmendem Druok und abnehmendem 
VolumeD. 
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Hierin bedeutet: 
T die absolute Temperatur im Windkessel zur Zeit t = 0, 
Po den absoluten Luftdruck im Windkessel zur Zeit t = 0, 
P den absoluten Luftdruck im Windkessel zur Zeit t, 
Pa den absoluten Luftdruck im Freien, 
V den Windkesselinhalt in cbm, 
F den AusfluBquerschnitt in qm. 
I-' den Exponenten der Zustandsgleichung p. vP = P. vr, 
ex den Kontraktionskoeffizienten. 

Pa = 0,53 das kritische Druckverhiiltnis fUr Luft, 
P 
1p einen Faktor. der dem AusfluBgewicht proportional ist, 
R = 29,27 die Gaskonstante fUr Luft. 

21 

Das Verhiiltnis von p zu t ist in Fig. 12 fUr eine Abnahme des Luft
druckes von 7,5 auf 5 Atm. abs. zu ersehen. Es ist hierbei I-' = 1,4; 

", afabs. 

Fig. 12. 

Tl-ok:--''''---''''-l 
LJJC _t 

O'--___ ..L.-:t+ 
Fig. 13. 

ex = 1 j 1p:;= 2,1 j V = 125 cbm, T = 273 0 + 1500 und einmal 

Fo = 0,0078 qm, das andere Mal Fl = ~o gesetzt. DieAnderungder 
Temperatur ist unbedeutend. 

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

.d II = t· tg{3o , (32) 
wobei also tg{3o der Gradmesser fUr die GroBe des AusfluBquerschnittes 
F o' bzw. des Luftverbrauches ist. tg{3o ist groBer, wenn der Luft
verbrauch starker ist und umgekehrt. Die GroBe von tg{3o steht im 
umgekehrten Verhaltnis zum Windkesselinhalt. 
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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, daB P nicht nach einer Geraden, wie oben in erster Annaherung 
angenommen ist, sondem nach einer Kurve abfallt. Es andert sich 
also bei gleichbleibendem AusfluBquerschnitt bzw. bei der gleichen 
Zahl angeschlossener Luftverbraucher tgfJ mit dem Luftdruck. 

Das jeweilige tgfJ laBt sich aus Gleichung (31) bestimmen, welche in 
kiirzerer Schreibweise lautet: 

t = a· [(~r - 1] , 
worin a und b Konstante sind. 

Setzt man 

(in Fig. 12 ist y, entsprechend der Druckabnahme negativ, also 
P = Po - y), so erhalt man nach entsprechender Umformung: 

und daraus 

und fiir t = 0 : 

y = Po • [ C ~ t) ~ - 1] 
dy Po 1 ( a )1 

tgfJ = dt = -b· a + t a + t 

tgfJo = _.J!L. 
a+b 

Aus Fig. 12 laBt sich nun angenahert ablesen 

tgfJ = tgfJo + G· y. tgfJo • (33) 

Es ergibt sich dann unter Einsetzung der obigen 3 Werte und Elimination: 

b+l 
G = --..,-'---.,-

Po(I+~) , 
wenn man bei der Entwicklung nach dem binomischen Lehrsatz die 

hOheren Glieder von ~ wegen ihrer Kleinheit vemachIassigt. Bei dem 
a 

AusfluBquerschnitt Foist nach unserem Beispiel a = 340, dem-
o ". 

gegeniiber die zwischen den Grenzdriicken liegende AusfluBzeit nur 

t = 340 • [(~::y - 1] = 6,8 Sekunden betragt. Es ist also ~ = :0 ' 
weloher Wert sich bei anderen AusfluBquerschnitten nioht andert, weil 
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t im selben Verhaltnis wie a groBer odeI' kleiner wird. Man k.ann 
t 

deshalb auch - in enoch vel'llachUi.ssigen und schreiben: 
a 

b+1 1 3,u-1 
e=--=-' • 

Po Po 2/£ 
(34) 

Nun befinden sich abel' die Luftverbraucher nicht unmittelba,r am 
Windkessel, sondel'll an einem mehr odeI' mindel' weit entfel'llten Orte. 
Auf dem Wege dorthin entsteht ein Druckverlust infolge del' Luft
reibung, der mit der Luftgeschwindigkeit und der Luftdichte wachst; 
der Druckverlust ist jedoch auf den Regelvorgang selbst nicht von 
EinfluB; er hf),t nur die Wirkung, daB der Luftverbrauch nicht propor
tional mit der Zahl der angeschlossenen Luftverbraucher wachst. 

Undichtigkeiten, die bei Luftleitungen nicht selten sind, kOnnen 
derart in Beriicksichtigung gezogen werden, daB man sich einen ,ent
sprechend groBen Luftverbraucher mehr angeschlossen denkt. 

3. Druckl uftforderung und -entnahme im Beharrungs
zustand. 

Wiirde Druckluft in den Windkessel gefordert, ohne daB solche aus 
demselben entnommen wird, dann wiirde (vgl. Fig. 14) wahrend des 
ersten Kolbenhubes in del' C 

!f 

IlP 

t 

Zeitstrecke Ao Bo der Wind
kesseldruck Po sich nicht 
andel'll. Wahrend dieser Zeit 
wird die Luft im Kompressor
zylinder komprimiert, ohne 
daB hierbei eine Verbindung 
mit dem Windkessel besteht. 
Wahrend der darauffolgen
den Zeitstrecke Bo 0 0 wiirde 
sich der Windkesseldruck ge- II.1tv-b-¥-........ O 
maB Gleichung (25) oder (30) Fill. H. 

urn L1 P erhohen. Bei einer vorhandenen Drehzahl no 
Kolbenhubzeit th ist die DruckerhOhung pro Kolbenhub: 

60 
LI P = th • tg tXo = - . tg tXo . 

2no 

und einer 

(35) 

Wiirde nun umgekehrt die Druckluftforderung ausgesetzt und nur 
Druckluft entnommen, dann wiirde der Luftdruck im Windkessel 
wahrend del' Kolbenhubzeit th gemaB Gleichung (3~) von Ao bis Do urn 
LIn = th tgfJo abnehmen, wenn zunachst e unberiicksichtigt bleibt. 
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Findet Fordermlg illld Entnahme gleichzeitig statt, dano wird der 
Windkesseldruck wiihrend der Zeitstrecke Ao Bo zillliichst von Ao bis 
Eo abnehmen, dano sich aber von Eo bis Fo auf den Anfangsdruck Po 
wieder erhohen. Die senkrecht schraffierten Ordinaten der Dreiecke 
Bo Go Found Eo F 0 Do sind hierbei in jedem Zeitpilllktei:nander gleich. 
1m Beharrungszustand ist also L1 p = L1 n. In dem zweiten illld den 
folgenden Kolbenhiiben vollzieht sich dasselbe Spiel. 

Das Eudergebnis ist nilll das gleiche, weno man sich die Druck
zilllahme bei alleiniger Forderilllg nach der Linie AoGoG •.. und die 
Druckabnahme bei alleiniger Entnahme nach der Linie Ao Do D . .. vor 
sich gehend denkt. Es ist dano im Beharrilllgszustand der Wind
kesseldruck praktisch konstant und es kann allgemein gesetzt werden: 

LIp - LIn = t tg1Xo - t tg(3o = 0 (36) 
und in Verbindmlg mit Gieichilllg (35) 

tg 1Xo = ~b no = tg(3o . (37) 

4. Druckluftforderung und -entnahme im gestorten Be
harrungszustand ohne Anderung der Drehzahl. 

Es werde nun zur Zeit t = 0 z. B. plotzlich mehr Druckluft ent
nommen, als bei gleichbleibender Drehzahl gefordert wird, entsprechend 

!I c 

]<'ig. 15. 

t 

tg (31 > tg lXo . e sei vorerst 
wieder gleich Null gesetzt. 

Wenn man sich den Vor
gang fiir Forderilllg illld Ent
nahme zuniichst wieder nach
einander erfolgend denkt, 
dann geht die Luftdruck
anderilllg bei alleiniger For
derilllg, wie in Fig. 14, wah
rend des ersten Hu bes wieder 
nach der Linie AoBoGo vor 
sich. Die erhOhte Druckluft
entnahme, gekennzeichnet 
durch einen Neigill1gswinkel 

(31 > lXo , wiirde eine Absenkilllg des Druckes nach der Linie Ao Do bringen. 
Bei gleichzeitiger Forderilllg und Entnahme wird anfangs der Luft

druck von Ao bis Eo sinken, dann von Eo bis Fo steigen, aber nicht mehr 
den Anfangsdruck Po erreichen, sondern einen um Y1 kleineren'Druck P1 • 
Die senkrecht schraffierten Ordinaten der Dreiecke BoGoGo und EoFoDo 
sind wieder in jedem Zeitpunkt einander gleich. 

1m zweiten illld in den folgenden Kolbenhiiben wiederholt sich dano 
derselbe Vorgang mit dem einzigen Unterschied, daB zu Beginn deg 
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Hubes immer ein niedrigerer Windkesseldruck vorhanden ist als im 
vorhergehenden (siehe Fig. 15). 

Man kann sich nun auch hier ohne EinfluB auf das Endergebnis 
den Vorgang so denken, daB die DruckerhOhung bei alleiniger Forde
rung nach del' Linie AoCoC . .. , die Druckabsenkung bei alleiniger Ent-
nahme nach del' Linie AoDoD ... und die wirkliche Luftdruckiinde-
rung nach del' Linie Ao F 0 F 1 F ... als Differenz del' Ordinaten del' Linien 
AC und AD VOl' sich gehe. Die Anderung des Windkesseldruckes ergibt 
sich dann analog Gleichung (36) und (37) unter Vernachlassigung von e zu: 

Llp 
y = A P - All = t· tglXo - t· tg(31 = 30 no· t - t· tg(31' (38) 

Del' Windkesseldruck wiirde also standig sinken und im umgekehrten 
FaIle steigen, wenn keine Regelung stattfinden wiirde. 

5. Druckluftforderung und -entnahme im gestorten Behar
rungszustand bei Anderung del' Drehzahl. 

In Anwendung des Vorhergehenden kennzeichne in Fig. 16a AoC 
die DruckerhOhung bei del' Forderung, Ao D die Druckabsenkung bei 
del' Entnahme und AoF die lL) 
DruckerhOhung y. Hierbei 
ist im Gegensatz zu ·Fig. 15 
das Beispiel gezeichnet, bei 
welchem die Forderung 
groBer als die Entnahme 

ist, a,lso tg lX O>tg(31' ybe- fl;~~~~~~~~~~~~UJ-i 
stimmt sich dann bei einer fL, 

konstanten Dl'ehzahl no aus 
Gleichung (38). 

b) 

In Fig. 16b sind tglXo 
und tg (31 als Ordinaten in 
Abhangigkeit von del' Zeit 

aufgetragen. Del' Ordinate A(;!IIIIIIII' 111jIliilIi1~;'~ AP in Fig. l(5a entspricht ~r=:--- -i 
also die Rechtecksflache If'" 

AoAcC B in Fig.16b und O' tglX 
del' Ordinate All die Ad. ......... ,-,.,.:.:: -1 . ~ IX" 

Rechtecksflache AoAd DB Itg.81 ~ 1'.0 t 
und y del' Diffel'enzflache /lOt~,g-;o::-------.l.---...I!:!..-l.-l.--1~ 
AdAcCD. Fig. 16 a-b. 

Es solI nun zur Zeit t = 0 
eine allmahliche Anderung del' Drehzahl no eintreten. Es andert sich 
dann auch gleichzeitig tglXo, wobei jedem tglX eine bestimmte Dreh-
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zahl n und damit eine bestimmte Druckluft£orderung zugeordnet ist, 
und zwar ist analog Gleichung (37) 

Llp 
tglX = 30 n . (39) 

Die DruckerhOhung bei alleiniger Forderung ist dann, wenn beispiels
weise n < no, in Fig. 16 a durch die Kurve Ao 0' und die Anderung von 
tg IX in Fig. 16 b durch die Kurve Ac 0' gekennzeiclmet. Der Windkessel
druck wird dann nicht mehr nach der Geraden AoF, sondern nach der 
Kurve AoF' ansteigen, wobei die senkrecht und ausgezogen schraffier
ten Ordinaten einander gleich sind; die Ordinate LlPn in Fig. 16a ent
spricht hierbei der Fliiche AoOcO'B in Fig. 16 b und es ist demzufolge: 

t t 

Ll Pn = jtglX' dt = ~~fndt . 
o 0 

Wie auf S. 21 und 22 dargetan, andert sich mit dem Windkesseldruck 
auch tgjJl' Rei hOherem Windkesseldruck, wie gezeichnet, wird nach 
Gleichung (33) zur Zeit t ein Wert tgjJ > tgjJl vorhanden sein. Rei 
alleiniger Druckluftentnahme wird dann die Druckabsenkung in Fig.16a 
nicht mehr nach der Geraden Ao D , sondern nach der Kurve Ao D' vor 
sich gehen, und der Windkesseldruck nicht mehr nach der Kurve AoF' , 
sondern nach der Kurve AoF" ansteigen, wobei die senkrecht und punk
tiert schraf£ierten Ordinaten einander gleich sind. Die Ordinate Lllln in 
Fig.16a entspricht hierbei der Flache AoAdD'B in Fig.16b und es ist 
demzufolge aus diesen Figuren in Verbindung mit Gleichung (33) als 
FlacheninhaItsintegral abzulesen; 

t ; 

Ll IIn = jtgjJ dt = t tgjJl + S • tgjJljYn dt . 
o 0 

Die Anderung des Windkesseldruckes ist dann nach einer Zeit t: 
t t 

Yn = LlPn - Lllln = ~~jndt -- t tgjJl - S, tgfJljYndt. (40) 

o 0 

In Fig.16b ist Yn durch die horizontal scharffierte Fliiche Ad AcO'n' 
dargestellt. Reriicksichtigt man den durch s gekennzeichneten EinfluB 
nicht, dann wird t 

Llp(. d '1 

YII = 30) n· t - t tg Pl . (41) 

o 
Die Anderung des Widerstandsmomentes W - W 0 erhalt man, 

wenn man in Gleichung (20) an Stelle von Y den Wert YII einsetzt. 
1m Vorstehenden ist der ungirnstigste Fall einer plOtzlichen 

Anderung der Druckluftentnahme und damit ein plotzlicher Vbergang 
des Wartes tgjJo in tgjJl zur Zeit t = 0 zugrunde gelegt. Rei ciner 
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allmahlichen Anderung, die sich auf eine bestimmte Zeit t erstrecken 
mag, ist tg(31 nicht konstant, sondem mit der Zeit t veranderlich, also 
tg (31 = f (t). Als einfachen Sonderfail konnte man den Verlauf der 
Druckluftentnahme nach dem Gesetz d tg(31 = const .. dt annehmen 
und in den obigen Werten iJil und Yn entsprechend verwerten. Doch 
soil auf solch giinstigere, aber analytisch noch schwieriger zu behande1nde 
Faile nicht weiter eingegangen werden, um den Dberblick nicht zu 
verHeren. 

Man konnte nun Zweifel h~en, ob die Ableitungen aus der Aus
£luBformel (Gleichung 31) als Integrationsformel, die sich dann ergibt, 
wenn Luft nicht zugefuhrt wird, ohne weiteres mit den entwickelten 
Gleichungen ffir die Forderung ohne Druckluftentnahme in Verbin
dung gebracht werden dfirfen. Es wird deshalb die Zulassigkeit dieses 
Verfahrens durch die folgenden Dberlegungen nachgewiesen, die von 
Herm Privatdozent Dr. Zer kowi tz und Professor Schmeerin Munchen 
herruhren. 

Der Zustand der Luft im Windkessel andere sich nach der Zustands
gleichung: Po v~ = P v{h, wo bei Vo und v die den Luftdrucken Po und P 
entsprechenden spezifischen Volumen sind. 

1st iJ G das Gewicht der pro Kolbenhub dem Windkessel zugefuhrten 
Luftmenge, dann stromt im Zeitelement dt eine Gewichtsmenge 

iJG· n 
dGz = ------w-' dt 

zu. 
Aus dem Windkessel stromt im Zeitelement dt eine Luftmenge ab, 

deren Gewicht 

dGa = eX • 'IjJ • F V~ , dt 

oder unter Berucksichtigung der obigen Zustandsgleichung 

dGa = eX' 'IjJ' F.l / Po. (.E.){hZ+f<l. dt 
V Vo Po 

ist. Setzt man eX' 'IjJ • F 'llf:- = A, so folgt: 
Vo 

dGa = A ' (:J{hZ+"l. dt . 

Die Anderung des Gewichtes der im Windkessel enthaltenen Luftmenge 
in der Zeit dt ist nun 

dG = dG. - dGa • 

Das Windkesselvolumen ist V = Go • Vo = G • v und demzufolge 
1 

G = Go~ = Go (--'P...-)f< , 
'v p,) 
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also ist 

oder wenn 
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G ( )!.-l dG=- __ 0_. :L f" .dp, 
fL' Po Po 

!-l 
Go • (1!...)" = W gesetzt wird 

It Po Po 
dG= W·dp. 

Dabei ist dp die Anderung des Luftdruckes in der Zeit dt infolge des 
gleichzeitigen Zu- und Abstromens von Drucklnft. 

Bezeichnet man mit dp. die '!nderung des Lu~ckes in der Zeit dt 
infolge der Forderung der Druckluftmenge d G. allein, so ist ebenso 

. d G. = W· dPe; dabei ist mit den friiheren Bezeichnungen 

Llp. n 
dpz = ---ao- . dt . 

Es ergibt sich somit: 
W· dp = W· dp. - dGa 

und hieraus: 
.3 dGa dp = u,pz - --w . 

FUhrt man in diese Gleichung die Werte fiir dp., dGa und W ein, 
so erhalt man nach einer einfachen Umformung: 

3f"~1 

LI p . n fL' Po (p)--Z;;-dp= -- ·dt- --·A· - ·dt. 
30 Go Po 

Setzt man nun p = Po + Yn , so wird d p = dYn und 1!... = 1 + Yn ; 
Po Po 

entwickelt man den Potenzausdruck in eine binomische Reihe, so kann 

man, da Yn gegen 1 klein ist, die Glieder hoherer Ordnung vernach
Po 

lassigen und erhiilt: 

Llp.n fL' Po ( 3/L-l ) 
dYn = ---ao-' dt - a; .. A 1 + 2fL' Po • Yn dt; 

setzt man schlieBlich fL ~Po. A = tgPl und ~fL - 1 = I:; und integriert, 
so ergibt sich: 0 fL • Po 

Yn = ~gfn. dt - t· tgPl - e· tgPJ f y,,' dt, 

also dieselbe Gleichung wie Gleichung 40, wobei tgPl und e die gleichen 
Wertbezoichnungen darstellen, die in den Ableitungen auf S.21-26_zu 
finnen sind. 

Damit ist die Zulassigkeit der vorausgehenden Entwicklungen dieses 
Abschnittes nachgewiesen. 
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Wie Gleichung (34) (S.23, ohen) ersehen laBt, ist e mit Po und fl, 

veranderlich. Man erhiHt z. B. fur 
Po=1O 7,5 5atmabs. 

bei It = 1,4 (Adiabate) . ., e = 0,114 e = 0,153 e = 0,228 
bei fl, = 1,0 (Isothermp-). .. e = 0,100 e = 0.134 e = 0,200 

In den spateren Beispielen ist e = 0,12 = const gesetzt, welcher 
Wert urspri1nglich aus Fig. 12 graphisch ermittelt wurde. 

VII. Das Widerstandsmoment von Kolb enpump en. 
a) Konstante Drehzahl. 

Fig. 17 stellt das Druckvolumendiagramm einer Kolbenpumpe dar. 
Es bedeute: 

Hs die Saughohe in m Wassersaule, 
Hd die Druckhohe in m Wassersaule, 
h .. = hd + hs die gesamten Bewegungswider-

S 
8 

F 

stande des Wassers in m Wassersaule, 
den Koibenhub in m, 
den schadlichen Raum in chm, 
den wirksamen Kolbenquerschnitt 
in qm, 

,{ den Lieferungsgrad del' Pumpe, 

II 

Fig. 17. 

r i = 1 } . B' hI { flir einfach wirkende, 
. 2 eme eIza f" d 1 . k d P ~ = ur oppe t WIT en e umpen, 
Ni den indizierten Kraftbedarf in PS, 
Q die Fordermenge in chm pro Minute, 
W das Widerstandsmoment an del' Kurbelwelle in mkg. 

Es ist dann: 
N . = 1000 Q (Hs + Hd + hw) 

, 60·75·)., , 

Q=i.F.S.)".n, 

W = 60·75 . Ni = 1000· i . F· S . (Hs + Hd + hw) 
2n n 2n 

I 
Ij 

(42) 

(43) 

(44) 

oder W = Ow' (Hs + Hd + hw) . (45) 
Gibt man dem Widerstandsmoment des Beharrungszustandes den 

Index Null, dann ist die jeweilige Andel'JlIlg des Widerstandsmomentes 
hei gestorten Beharrungszustand: 

W - Wo = Ow' [(Hs - HBI) + (Hd - Hd.)] } 
= (Ws - Ws.) + (Wd - Wdol 

(46) 

Hierbei ist die in der Regel verschwindende Anderung von hw bei den 
vorkommenden verschiedenen Saug- und Druckht>hen und konstanter 
Drehzahl gleich Null gesetzt . 
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b) Inderung der Drehzahl. 
Bei steigender oder fallender Drehzahl ist die Anderung der Bewegungs

widerstande kw infolge der wechselnden Wassergeschwindigkeiten in 
Pumpe, Ventilen und Leitungen von wesentlichem EinfluB, und zwar 
in viel starkerem MaBe als bei der spezifisch leichteren Luft. Sie setzen 
sich zusammen aus dem Druckhohenverlust zur Erzeugung der Wasser
geschwindigkeit in Pumpe und Leitungen und aus den Reibungswider
standen in denselben1). Sie andern sich annahernd im quadratischen 

o 

~> 
HI' 

W....-::f 
w 

, nTbonTb 
Orehzahl ~ 

Fig. lS. 

Verhaltnis mit der Wassergeschwindigkeit, und 
der DrehzahI. Tragt man fiir gegebene Ver
haltnisse die errechneten Werte bei verschie
denen Drehzahlen auf, so kann man sich ge
statten, innerhalb weiter Drehzahlgrenzen in 
erster .Annaherung mit geniigender Genauigkeit 
beziiglich der Beurteilung des Regelvorganges 
eine lineare Abhangigkeit zugrunde zu legen, 
besonders wenn man beriicksichtigt, daB bei 

Kolbenpumpen in der Regel groBe Anderungen der Drehzahl nicht 
vorkommen. Es kann dann gemaB Fig. IS gesetzt werden: 

Wn - Wo = (n - no)tgco. (47) 

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

W - Wo = Ow [(H, - H,.) + (Ha - Ha.)] + (n - no) tgco (4S) 

oder W - Wo = (W. - W8.) + (Wa - Wa.) + (n - no) tgco . (49) 
. Beziiglich etwa vorhandener Resonanzerscheinungen 2) gilt auch hier 

das auf S.16 dariiber Ausgefiihrte. 

c) Inderung der Saughijhe. 
Die Saughohe H8 hangt bei einer gegebenen Pumpenanlage vom Zu

lauf des Wassers in den Saugschacht abo Es sollen hier folgende FaIle 
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 
andert. Es ist dann 

W8 - W,. = O. (50) 

1) Siebe z. B. Rutte, Des Ingenieurs Tascbenbucb, XX. AufL, S.560-562; 
ferner Gramberg, Maschinenuntersucbungen, 1918, S.389-391. 

2) Siebe ADm. 1 auf S. 16. 
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2. Hs andere sich im linearen Verhaltnis mit der Zeit. 
Das trifft beispielsweise zu, wenn das Wasser aus solch groBen Wasser
speichern entnommen wird, deren Wasserspiegel 

H .. 
beim Wechsel der Witterung und der Jahreszeiten 
allmahJ!ch einen h6heren odeI' niederen Stand an - HSD 

nimmt. Es ist dann, wie Fig. 19 zeigt: fH.> Hs 

Ws - WSG = Ow' (Hs - Hs.) = t tg<p, (51) 

wobei <p positiv ist ffir zunehmende Saughohe Fig. 19. 

und negativ ffir abnehmende. 

3. H8 andere sich mit der Fordermenge derart, daB sich 
bei tiefstem Wasserstand im Saugschacht die groBte Forder
menge einstellt und umgekehrt. Das 
ist z. B. annahernd del' Fall, wenn das 
Wasser aus einem unendlich grOBen Wasser
speicher mittels einer langen Zuleitung selbst
tatig zum Saugschacht flieBt (Fig. 20), wo
bei die Wassergeschwindigkeit v. und damit 
die Reibungswiderstandshohe h. zu- odeI' ab-
nimmt, wenn infolge vermehrter odeI' vermin- Fig. 20. 

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 groBeren Wasser
zufluB zur Folge hat. (Fig. 21). 

Es ist also im Beharrungszustand 
jeder Fordermenge und damit jeder 
Drehzahl eine ganz bestimmte Saug
hohe zugeordnet. Wird vorausgesetzt, daB 
auch im gestorten Beharrungszustand der 
Wasserzulauf zum Saugschacht oder Bnmnen in jedem Augenblick 
gleich del' Fordermenge ist, dann ist H8 nur von del' Drehzahl n 
abhangig. Das Verhaltnis von H8 zu n sei del' ".> 
Einfachheit halber als ein lineares angenommen. II.sD~.uc....--l 
Es ist dann, wie Fig. 22 zeigt: lis 

o '---;n.t:o~--=n.-

In Wirklichkeit wird sich die SaughOhe Drehwhj 

nach etwas anderen GesetzmaBigkeiten andern, Fig. 22. 

doch ist an sich, wie spater dargetan wird, der von dieser Anderung 
herriihrende EinfluB auf den Regelvorgang unbedeutend. 
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u) Anderung der Druckhohe. 
1. Mi t Anderung der Drehzahl. 

Die Druckhohe Hd ist bei Kolbenpumpen in der Regel konstant, 
weil das geforderte Wasser gewohnlich in gleicher Hohenlage unter atmo
spharischem Druck ausflieBt. Es ist dann 

Wd - Wdo = ° . (53) 
Fordert die Pumpe z. B. unmittelbar in ein Rohrnetz del' Wasser

versorgung einer Ortschaft, dann andert sich die Druckhohe, wenn 

.L~~::rt:::::L_ 

Wasserforderung und Entnahme nicht gleich sind. 
Man kann sich diesen Fall dann so vorstellen, 
als wiirde die Druckleitung der Pumpe unter 
dem Wasserspiegel eines BehiiJters einmiinden, 
dessen GrundriBflache Fo und dessen Wasser
spiegel um Hd iiber Pumpenmitte liegt. (Fig. 23). 

Fig. 23. rst p:ro Minute die Fordermenge Qo gleich del' 
Entnahme qo, dann andert sich die Druckhohe Hd, nicht. rst abel' 
q :S Qo , dann steigt oder fallt die Druckhohe. . 

Nach den Erfahrungen bei del' Wasserversorgung von Ortschaften 
ist q meist stundenlang praktisch unverandert, ja, vielfach tagsiiber und 
nachtsiiber zwar verschieden, aber je gleichbleibend groB. Es soIl 
deshalb der Fall untersucht werden, daB q eine Zeitlang praktisch kon
stant und :S Qo ist. 

1m Beharrullgszustand sei die Drehzahl no = konstant. Hierbei 
ist nach Gleichmlg (43) die Fordermenge in del' Zeit t 

Qo = i· F . :~ J . • no t ) 

oder Qo = 0 0 , no t 
(54) 

Setzt man zunachst q = 0, dann wiirde, wie Fig. 24a zeigt, die Druck
Mhe Hdo in dem gedachten Behalter in del' Zeit t um kQ steigen, und 
zwar ist 0 0 , no 

kQ = --t = ttg(Xo (55) 
Fo 

entsprechend der Geraden Ao 0 bzw. der Rechtechtsflache Ao Ao 0 B in 
Fig. 24h. 

Setzt man nun umgekehrt Qo = 0, dann wiirde (vgl. Fig. 24a) die 
Druckhohe Hd. bei einer Entnahme von q chm pro Minute nach UmfluB 
einer Zeit t um kg sinken, und zwar ist 

kg = ~ . t = t· tgPt 60Fo 
(56) 

entsprechend der Geraden Ao D hzw. der Rechteoksflache Ao Ad DB in 
Fig. 24 h. kg wie kQ stehen also im umgekehrten Verhii.1tnis zur GrundriB
flAche des Behalters. 
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]'indet nun Forderung und Entnahme gleichzeitig statt, dann ist 
die Anderung del' DruckhOhe Hd in del' Zeit t: 

(57) 

entsprechend der Geraden Ao F bzw. del' Rechtecksflache Ad Ao 0 D . 
Nun wird abel' die Regelvorrichtung del' Pumpe bei einer Anderullg 

del' Druckhohe wegen del' gleiclizeitigen Anderung des Widerstands
momentes eine andere Drehzahl 
einstellen. 1st beispielsweise, wie 
gezeichnet, Q > q, dann wird die 
Drehzahl abnehmen. Verlauft die 
Drehzahlanderung nach del' Kurve 
AcO' in Fig. 24b, dann entspricht 
analog die Fliiche Ao A. 0' B del' 
Wasserforderung Qn. Es ist dann: 

t 

Qn = Oor n dt (58) 
o 

Gleichzeitig damit wird die 
Druckhohenanderung kleiner; an 
Stelle del' Geraden Ao 0 und Ao F 
in Fig. 24 a treten die Kurven Ao 0' 
und AoF', wobei die senkrecht 
schraffierten Ordinaten einander 
gleich sind und jeweils del' senkrecht 
schraffierten Fliiche in Fig. 24 b 

b) 

FI~ . 24n-b. 

zwischen t = 0 und del' inzwischen verstrichenen Zeit t entsprechen. 
Es wird ferner bei hoherem Druck in einem Wasserleitungsrohrnetz 

mehr 'Wasser entnommen als bei niederem. SinngemaB gilt hier dasselbe, 
wie in Abschnitt VIc,2 fUr die Luftkompressoren ausgefiihrt wurde; an 
Stelle del' AusfluBfol'meln fUr Luft treten jene fUr Wasser l ) und in 
Gleichung (33) tritt h an Stelle von y. In Fig. 24 a, b ist diesel' EinfluB in 
analoger Weise wie 0 ben durch die Kurven Ao F" Ad D' dargestellt. 

Die Druckhohenanderung hn ist dann in Fig. 24a durch die horizontal 
schraffierten Ordinaten BF" und in Fig. 24 b durch die horizontal schraf
fierte Fliiche Ad Ac 0' D' gegeben; nach vorstehenden Ausfiihrungen ist 

(59) 

1) Siehe z. B. Hlitte, Des Ingenieurs Taschenbuch, XX. Aufl., 1908, S.257. 

Walther, Dynamik. 3 
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Beriicksichtigt man den durch e gekennzeichneten EinfluB (d. i. die 
Fliiche Ad D'D) nicht, dann wird 

t 

11,,, = ~;f(ndt) - ttgf31 . (60) 

o 
Die Anderung des Widerstandsmomentes ist dabei 

W d - W d. = 0," . 11,,, • (61) 

Ein Vergleich der Gleichungen (40/41) mit (59/60) liiBt erkennen, 
daB Y .. und 11,,, sich nur hinsichtlich der konstanten Faktoren unter
scheiden. 

2. Ohne Anderung del' Drehzahl. 

Eine veriinderliche Druckhohe findet man auch noch bei Kolben
pumpen mit gleichbleibender Drehzahl und Aussetzer
regel ung. Sie werden gewohnlich von Elektromotoren angetrieben 

Fig. 25 a-b. 

und fordern in einen geschlossenen Druckwasser
kessel, dessen oberer Teil mit Druckluft ausgefiillt 
ist. Erreicht 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 gefordert, bis wieder 
die obere Druckgrenze erreicht ist. 

Denkt man sich zuniichst eine Forderung ohne 
Wasserentnahme, dann wird die Luft in dem 
Druckwasserkessel nach einer Polytrope kom
primiert (Fig. 25a). Innerhalb der verhiiltnis
mii6ig 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 .d V. Innerhalb der Zeit t ist dann die DruckerhOhung 

.d P = t . tg 0(0 , (62) 
wie Fig. 25 b ersehen liiBt. 

Wiirde nun ohne Forderung eine gleichmii6ige Entnahme von 
Druckwasser stattfinden, dann wiirde der Druck in der Zeit t urn 

sinken (siehe Fig. 25 b). 
.dII = ttgf31 (63) 

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

(64) 

Das Ergebnis ist also dasselbe, wie bei den Kompressoren mit un
veriinderlicher Drehzah( (siehe Abschnitt VIc, 3 und 4). tgO( und tgf3 
stehen im umgekehrten Verhiiltnis zum Luftinhalt de&. Windkessels. 
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Vill. Stabilitat der Regelung. 
Die nachfolgenden Untersuchungen der Leistungsregelung fiihren 

meist auf homogene lineare Differentialgleichungen 1. oder 2. Grades 
mit konstanten Koeffizienten und einer Storungsfunktion von der all-
gemeinen Form: aJn dn 

a dt2 + b dt + cn = kl + kt. (65) 

n und t sind hierbei die Veranderlichen. 
Fiir die Losung dieser Differentialgleichung sind drei Falle zu unter

scheiden, und zwar je nachdem die quadratische Gleichung 
aw2 +bw+c=0 (66) 

Wurzelwerte 

Wi = _ ~ + 1 I( b )2 _ ~ (67) 
2a-V 2a a 

ergibt, die reell und verschieden groa, reell und gleich groa oder kom
plex sind. 

1. Die W urzeln WI und Wz 8ind reell und ver8ckieden grofJ. 

Hierbei ist (: aY > ?t. Die Losung lautet dann: 

n = 0lew1t + 02ew,t + u + vt. (68) 

Die Konstanten 0 1 und O2 ergeben sich aus den Anfangsbedingungen 
des technischen Problems. 1st, wie dies bei den nachfolgenden Unter-

suchungen meist zutrifft, fiir den Zeitpunkt t = 0: n = no und ~: = 0, 
dann ergibt sich aus Gleichung (68): 

0 1 __ W2 (no - u) + v " O2 = no - u - 0 1 • 
W2- W I 

(69) 

Die Konstanten u und v erhalt man, indem man die aus Gleichung (68) 

sich ergebenden Ausdriicke n, ~: und ~t~ in Gleichung (65) einsetzt, 

welche dabei zu einer identischen werden mua.· Es ergibt sich dann: 

u = -=-~-::---. c2 
kl.C-k.bj 
k (70) 

V= -
c 

1 k 0 d · kl d 0 st =, ann lStU=-un v= . 

2. Die Wurzeln 8ind reell cund gleick grofJ. Da hierbei (~)2 = ~ 
2a a 

sein mua, ergibt sich W = - 2b . Die Losung der Differentialglei-
chung (65) ist dann: a 

n = ewt(OI + 02t) + u + vt. {7l) 
3!1' 
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u and v bestimmen sich aus Gleichung (70) und die Konstanten 01 
und O2 bei den gleichen Anfangsbedingungen zu 

01 = no - u ; O2 = -w, 01 - V • (72) 

3. Die WU1'Zeln WI und W 2 sind mit (:aY < ~ kmnple:t;, also von 
der Form: . 

Wt= q±u', 

wobei q = - 2ba und l' = V ~ -(2baYist. Die Lasung der Differential

gleichung (65) ist dann: 

oder 

n = eqt • [A. cos(rt) + B· sin(rt)] + u + vt } 
n = yA 2 + B2 • e qt. sin (r t + 'l) + u + v t 

(73) 

u und v haben dieselben Werte wie in Glei.chung (70) und die Kon
stanten A und B ergeben sich bei den gleichen Anfangsbedingungen zu 

A=no-u l 
B=_q·A+v 

r 
Der Winkel 'l bestimmt sich aus der Gleichung 

A 
tg'l= B' 

Die Dauer einer Schwingungsperiode ist 

T=2:n. 
r 

(74) 

(75) 

(76) 

Die Stabilitat der Regel ung hangt von den Wurzelwerten W 

und vom Wert v abo Es sei zunachst v = 0 gesetzt. 
Sind eine oder beide Wurzeln w positiv, dann wird ewt und damit 

auch die Drehzahl n mit wachsendem t schlieBlich unendlich groB. Die 

+C 

t 

Fig. 26a-b. 

b) 
n 

Regelung ware 
unstabil und un
brauchbar (siehe 
Fig. 26a). 

Sind beide 
Wurzeln w nega
tiv, dann wird ewt 

mit wachsendem t 
t allmahlich zu Null 

'----'-----~ und die Drehzahl 
nahert sich bei 

t = 00 dem Wert ~t, welcher die Drehzahl des neuen Beharrungs
zustandes darstellt (siehe Fig. 26 b). Der Regelvorgang vollzieht sich 
also stabil und aperiodisch. 
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SinddieWurzeln wkomplex,dannstelltderWert -yA2 + B2. sin (rt + 'l) 
der Gleichung (73) eine Sinuskurve mit der Amplitude -y A2 + B2 dar 
(siehe Fig. 27 a). 

Je nachdem nun der reelle Teil der Wurzeln q positiv oder negativ 
ist, nehmen die Schwingungsamplituden und dam it die Drehzahl n 
nach Fig.27b stetig zu oder nach Fig.27c stetig abo Die Kurve 
eqt • -yA2 + B2 beriihrt die n-Linie in jeder Schwingung. 

1st also q = 0, dann ist die Regelung labil; die Drehzahl schwankt 
fortgesetzt um den Mittelwert u (siehe Fig. 27 a). 1st q positiv, dann ist 
sie unstabil; die Drehzahlnimmt immer groBere Werte an (siehe Fig. 27 b ). 
1st qnegativ, dann ist die Regelung stabil (siehe Fig. 27 c); die Drehzahl n 
nahert sich mit abnehmenden Schwankungen der Drehzahl u des neuen 
Beharrungszustandes, theoretisch erst nach unendlich langer Zeit, 
praktisch schon innerhalb einiger Minuten oder Bruchteilen davon, 
was sinngemaB auch fUr den aperiodischen Dbergang (Fig. 26 b) gilt. 

b) 11.- c) 

t t 

Fig. 27a-c. 

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

Gleichung (65) positive Werte haben. Hierbei ist das Glied b. ~: 
das sog. Dampfungsglied; ist dasselbe nicht vorhanden, dann werden 
die Wurzeln wimmer imaginar und q = 0, was eine labile Regelung 
zur Folge hat (Fig. 27a). 

1st der Faktor a = 0, dann geht die Gleichung (65) in folgende 
Di££erentialgleichung erster Ordnung tiber: 

dn 
b' de + (J. n = kl + k· t. (65a) 

An Stelle der quadratischen Wurzelgleichung tritt: 
(J 

b· w + (J = 0 ; w = --,; 

und als Losung der Di££erentialgleichung erhitlt man: 

n = 0 1 ewt+ u + vt 

t 



38 Kompressoren und Pump en mit unveranderlicher Drehzahl. 

0 1 bestimmt sich aus den Anfangsbedingungen, u und v aus 
Gleichung (70). Positive Werte von b und c ergeben bei v = 0 eine 
stabile Regelung mit aperiodischem tJbergang gemiiB Fig. 26b. 

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

Die Exponentialkurven O· ewt oder l'A2 + B2. eqt lassen sich rasch 
und bequem so aufzeichnen, daB man jene Abszissen t bestimmt, fiir 
welche w· t bzw. q . t die Werte der ganzen Zahlen 0, I, 2, 3 . .. an
nimmt. Bei t T und t T eines Schwingungsvorganges beriihren sich 
die n = Kurven und die Exponentialkurve, bei t T und t T schneidet 
die n = Kurve die Horizontale u, bzw .. die Gerade u + v· t . 

IX. Der Regelvorgang von einzeln arbeitenden Kolben
kompressoren und -pumpen mit unveranderlicher 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

ren Verbrauch ist der Beharrungszustand durch Aussetzer dauernd gestort, 
weil die an sich gleichbleibende Forderung periodisch unterbrochen wird. 

Fiir den Regelvorgang sind die Ausfiihrungen in Abschnitt VI c, 
3-5 fiir Kolbenkompressoren und in Abschnitt VIld, 2 fiir Kolben
pumpen maBgebend. Der EinfluB von e (siehe S. 22-29) soli hier der 
tlbersichtlichkeit halber vernachlassigt werden; bei Beriicksichtigung 
desselben wiirden nur die Forder- und Aussetzerzeiten ganz unbedeutend 
klemer oder groBer werden, weil die Grenzdriicke iiblicherweise nicht 
weit voneinanderliegen und hier nicht iiberschritten werden konnen. 

Bei unveranderlicher Drehzahl ist auch tgxo stets konstantj im 
Beharrungszustand ist dann nach Gleichung (37) tg Xo = tg Po. Der Wind
kesseldruck bleibt hierbei auf gleicher Hohe und kann jede GroBe zwi
schen den Grenzdriicken haben. Verminpert sich der Verbrauch plotzlich 
entsprechend einem tg PI < tg Po, dann steigt der Windkesseldruck zu-. 
nachst bis zur oberen Grenze p", bei welcher dann die Forderung selbst
tatig ausgesetzt wird. Die Zeitdauer der Forderung bestimmt sich dann 
aus Gleichung (38) bzw. (64) zu 

tf = Yo Yo 
tgxo - tgPl = tgxo . 1- tgPl ' 

tgxo 

I 
(77) 

wenn man fUr y = Yo = die Differenz del' Grenzdriicke einsetzt. 
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Es sinkt von da ab der Windkesseldruck bei unveranderter Druck
luftentnahme allmahlich bis zur unteren Grenze p', bei welcher die For
derung selbsttatig wieder einsetzt. Es verstreicht dariiber eine Zeit 

-Yo Yo 1 to = ---- = --'--. 
" - tg/h tgiXo tg/31 

(78) 

tgiXo 

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

Es erhellt ohne weiteres, daB die Zeiten tfund ta um so groBer werden 
und damit die Zahl der Aussetzer in einer Zeiteinheit um so kleiner, je 
groBer bei Kompressoren der Windkesselinhalt V und bei Pumpen 
der Luftraum V ist; denn tgiXo und tg/3I stehen im umgekehrten Ver
haItI: is zu V. 

Es ist weiter zu erkemlen, daB jeder Verbrauchsstarke ein ganz be
stimmter Wert tf und ta zugeordnet ist. Je kleiner der Druckluft
verbrauch und damit tg/3I ist, desto kleiner ist die Zeitdauer der 
Forderung tf und desto groBer die Zeitdauer der Aussetzung. 

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

(79) 

Der erste Faktor ~ = to ist eine konstante ZeitgroBe, lmd zwar die 
tgiXo 

Zeit, die verstreichen wiirde, wenn in den Windkessel gefordert, ohne 
daB Druckluft oder Druckwasser entnommen wiirde und hierbei der 
Druck von der unteren Grenze p' bis zur obm'en Grenze p" ansteigt 

t R . 
(siehe Diagramm I). 1m zweiten Faktor stellt t g VI das Verhaltnis del' 

.. ' giXo 
Entnahme zur Forderung, 'also das Entlastungsverhaltnis des Kom
pressors dar. Es ergibt sich dann beispielsweise 

bei einer Entlastung auf I Forderzeit Aussetzungszeit Aussetzerperiode tgfh 
tgo:. = tf ta tf+ ta 

1 

t 
2to 2 to 4 to :f 

f.- bzw. -1- ii to bzw. 3 to 3 to bzw. g to (3+t)to 
1 :l 4 to 4 to 4 to t to ' (4 + i) to "4- 4 

t " t ·!}to 5 to 5 to -!tto (5 -H:l to 
1 n-1 n n 

(n + n ~ 1) to --to n to n to --to n n -n -1 n-1 
.!.. 

" 
J. 1 . to 00 00 1 . to 00 

00 1 

3600 
Die Zahl der Aussetzer :pro Stunde wiirde ta + tf 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 groBten ist. Bei groBerer oder geringerer Entlastung dauert die Aus
setzerperiode liinger und die Zahl der AUssetzer wird geringer, und zwar 

sind die Verhii,ltnisse bei ~ Entlastung die gleichen wie bei einer Ent-
1~ 

lastung von n - I ; es sind nur die Zeiten ta und tf vertauscht. Bei voller 
n 

Entlastung, wie beim Maximalverbrauch wird ta + tf = 00, d. h. die 
Forderung hort ganz auf, bzw. sie dauert ununterbrochen fort. 

Diagramm I. 
oberer 6renzdrucK 

5 '0'1 un!erer Grenzdr(.lc;k I 
" --~ I, 

__ tj'--c>,+, <,-, ---to. lIu~6elzul1g---~>'"l'<c-,---=-if "'~. ta.-
Filrderung I rdrderung 

i-<---"'-----lIusselzperiode 4fT ta. ,I" lIusselzperiodeijrta: 

o/~to' ;lff (61.77); ta=to Wp, (61.78) 

1-W <Xo W<xo 

Diagra19m II. 

tJ" 
un/erer 6rel1wrvck 

-- Enlla~/ung aif ¥z 
" 1/3 bezw. 2/3 
" 1j''I II J/~ 
" ",5 " 11/5 

Aussetzerregelung. 
" ~ const.; gleichzeitige Ausschaltung beider ZYlinderseiten. 

Diagramm II liiBt die Zeitdauer del' Forderung, der Aussetzung der
selben, sowie der Aussetzerperioden fur die in obiger Tabelle 'aufgefiihr
ten Entlastungsbeispiele erkennen. 

Die Anderung des Windkesseldruckes ist dU):'ch 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 Rohe unverandert stehen; ist dies aber zur Zeit 
der Aussetzung der Fall, dann wird der Windkesseldruck zunachst ent
sprechend schneller auf die untere GretlZe fallen und diese dann bei
behalten. 

Legt man die Druckgrenzen naher aneinander, macht also Yo kleiner, 
dann verringern sich die Zeiten tf und ta nach Gleichung (77) und (78) 
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im selben VerhaItnis wie Yo; die Zahl der Aussetzer wird dementsprechend 
groBer. Da aber anzustreben ist, die Zahl der Aussetzer moglichst ge
ring zu halten, mu13 man entweder gro13ere Druckdifferenzen in Kauf 
nehmen oder den Windkesselinhalt V entsprechend gro13er halten. 

Dei Kolb~nkompressoren lassen sich diese VerhaItnisse giinstiger 
gestalten, indem zunachst nur eine Zyllnderseite ausgeschaltet wird und, 
wenn erforderlich, dann erst die zweite. Es ist hierbei ein Beharrungs
zustand beirn Maximalverbrauch und beim halben Maxirnalverbrauch 
gegeben; bei jeder anderen Verbrauchsstarke ist der Beharrungszustand 

Diagramm m. 

____ ~-_-./lv.ss8f8p8riooe-

o/1=tO. }np/6/./JO) ta1~to·!!i!z. f6/.1J1) 
./~_~} tglXQ -1 
"t. tg«o 

Diagramm IV. 

iJJ( H I ~. 

I -f : vl1ferer urefTIu/rv. ..L..L-. 
lf1~~ {lro/beFOro'erg~ta vo//eAv~f8ung.,J,."..':n tho/be ronferg.-k-ta_ 

volle I ~ ho/be Avssetzg. Z I ~ hg/be Avssetzg. Z 

roi-o'~ Au,slSef8periooe " I E /lu,sselzperioo'e--

tn=to.~({j/.8f,) taz=to·* f(iUJ3) 

1-Btg"", tgoco 

Aussetzerregelung. 
11 = const.; Hintereinanderau8sobaltung der Zylinderseiten. 

periodischdurch Aussetzungder halben oderder ganzen Forderung gestort. 
Es spielt sich dann der Regelvorgang nach Diagramm III und IV abo 

Dei Maximalverbrauch ist tglXo = tg{Jo; der Windkesseldruck ist 
konstant, kann jedoch nur eine Gro13e zwischen dem unteren Grenz-

'+ " druck p' und dem mittleren Druck Pm = p 2 P haben. Bei halbem 

Maximalverbrauch ist der Windkesseldruck ebenfalls konstant und 
kann jede Gro13e zwischen dem 0 beren Grenzdruck p" und dem mitt
leren Druck Pm einnehmen. 1st eine andere Verbrauchsstarke vor
handen, dann ist zu unterscheiden, ob diese gro13er oder kleiner als die 
halbe Forderung ist (tg{Jl ~ ttglXo) . 
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Es moge beispieIsweise gemaB Diagramm III zur Zeit t = 0 der untere 
Grenzdruck vorhanden und tg(Jl> 1tg~o sein. Die volle Forderung 
wird dann eine Zeit tj dauern, bis der mittlere Druck Pm erreicht ist, 
bei welchem die eine Zylinderseite selbsttatig ausgeschaltet und damit 
halbe Forderung eingestellt wird. Es ist dann analog Gleichung (77) 
die Zeitdauer der vollen Forderung: 

t _ tyo Yo 1 
11 - tg~o - tg(Jl = tg~o' 2(1- tg(Jl)-' 

tg~o 

(SO) 

Von da ab ",ird der Windkesseldruck sinken, weil der Verbrauch 
groBer aIs die halbe Forderung ist, und zwar bis zum Erreichen des 
unteren Grenzdruckes p', bei welchem die ausgeschaltet gewesene Zylin
derseite selbsttatig wieder eingeschaltet und damit wieder volle Forde
rung eingestellt wird. Es ist dann die inzwischen verstrichene Zeit: 

t - t Yo _ ~ • 1 (SI) 
a, - t tg~o - tg(Jl - tg~o 2. tg(Jl _ 1 . 

tg~o 

Von da ab wiederholt sich bei unveranderter Verbrauchsstarke das
selbe Spiel. 

Es soIl nun g~mii.B Diagramm IV tg(Jl < ttgcXo sein. Es wird dann 
zunachst der Windkesseldruck bei voller Forderung von p' auf Pin an
steigen, undzwarinnerhalbder Zeit til nach Gleichung (SO). Es wird dann 
die eine Zylinderseite selbsttatig ausgeschaltet und auf halbe Forderung 
eingestellt. Da diese aber noch groBer ist aIs der Verbrauch, wird der 
Druck weiter steigen, bis der obere Grenzdruck p" erreicht ist, bei 
welchem nun auch die 2. Zylinderseite selbsttatig ausgeschaltet und 
damit die Forderung ganz lmterbrochen wird. Die Zeitdauer der halben 
Forderung ist: 

t, = tyo Yo 1 
, t tg cXo - tg(Jt = tg~o . 1 _ 2 tg(Jt 

tg~o 

(S2) 

Es sinkt dann del' Windkesseldruck bei unverandertel' Druckluft
entnahme auf den mittleren Druck Pm, bei welchem die 2. Zylinder
seite wieder eingeschaltet und damit wieder auf halbe Forderung ein
gestellt wird. Die Zeitdauer der vollen Ausschaltung des Kompressors 
erhalt man zu - . 

-tyo Yo 1 ta =---=--'--. 
, -tg(Jt tgcXo 2 tg(Jl 

tg~o 

(S3) 

Von da ab wiederholt sich dasselbe Spiel zwischen halber Forderung 
und volliger Ausschaltung. 
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Setzt man auch hier die konstante ZeitgroBe t Yo = to, dann er-
gibt sich g (Xo 

bel elner Entiastung auf tIJ' + t,. 
tgp, tfa bzw. If, t.,. bzw. t." bzw. 
tgl¥o = t." ... tfl 

t to 00 00 

t bzw. i 3to bzw. t to t to' bzw. 3 to (t + 3) to 
T " l t to " t to t to ,. f to (t + t) to 
t " t t to " t to tto " -§- to (t + -§-)to 
1 11,-1 11, 11, 11, 11, (~+_n }to - -- --to " '2 to '2 to --to 
11, 11, 11,-2 11,-2 2 11,-2 

1 t 1 • to 00 00 1 • to 00 00 " 
Aus der Tabelle ist zuniichst zu erkennen, daB bei t und t Ent

lastung die Aussetzerperiode am kiirzesten und damit die Zahl der Aus
setzer am groBten ist. Bei groBerer oder geringerer Entlastung dauert 
die Aussetzerperiode liinger, die Zahl der Aussetzer wird geringer, und 

zwar sind diese Verhiiltnisse bei.!. Entlastung die gleichen wie bei einer 
n 

Entlastung von n - 1 , nur die Zeiten ta und t, sind vertauscht. Bei 
n 

voller Entlastung, sowie bei t und t Maximalverbrauch wird ta + t, = 00 , 

d. h. die Forderung hort ganz auf, bzw. sie dauert uhunterbrochen fort. 
Die Anderung des Windkesseldruckes ist durch senkrecht schraf

fierte Ordinaten in Diagramm ill und IV ersichtlich gemacht. Setzt 
zur Zeit der vollen Forderung im Diagramm TIl Maximalverbrauch 
ein, dann bleibt der Windkesseldruck auf der eben erreichten Hohe 
stehen; setzt halber Maximalverbrauch ein, dann steigt er noch auf 
Pm und behaIt dann diesen Druck beL Treten diese Verbriiuche zur Zeit 
der halben Forderung ein, dann wird im ersteren Fall der Druck ent
sprechend schneller auf pi fallen und diesen, im letzteren FaIle den eben 
erreichten Druck beibehalten. In iihnlicher Weise liiBt sich der Ubergang 
in die beiden Beharrungszustiinde bei Diagramm IV verfoIgen. 

Ein Vergleich der durch Diagramm I und TI gekennzeichneten Rege
lungsart mit jener in Diagramm ill und IV liiBt ersehen, daB bei letz
terer die Druckschwankungen wiihrend der Aussetzerperioden um die 
Hiilfte kleiner sind, was eine wirtschaftlichere Arbeitsweise der Druck
luftverbraucher zur Folge hat; die Zahl der Aussetzer ist bei Entlas
tungen zwischen t und t ebenfalls geringer UIid damit giinstiger, 
liber t und unter t Entlastung etwas groBer, was zwar ungiinstiger, 
aber nicht von groBer Bedeutung ist. 

Man wird demzufolge besonders da, wo zwecks Erhoh ung 
der Wirtschaftlichkeit kleine Windkesseldruckschwan
kungen angezeigt erscheinen und groBere Luftverbrauchs--
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anderungen vorkommen, die zwar etwas verwickeltel'e, 
a bel' verhaltnismaBig wenig teuerere Regel ungsart del' 
Hintereinanderausschaltung del' Zylinderseiten empfehlen 
konnen. Das wird in del' Regel bei groBeren Anlagen del' Fall sein, 
wo zur Erreichung desselben Zweckes eine Vel'groBerung des Windkessels 
aus ortlichen Grunden nicht moglich ist odeI' wesentlich teuerer zu stehen 
kommt, wahrend bei kleineren Anlagen der Windkessel gewohnlich an 
sich schon im Verhaltnis zur Luftforderung groBer ausgefiihrt wird 
und kleinere Luftverbrauchsanderungen in Frage stehel1, weiter die 
Ul1wirtschaftlichere Betriebsfiihrung nicht so ins Gewicht fallt und ein
fachere Bauweise bevorzugt wird; im ubrigel1 werden kleinere Anlagen 
meist als sog. Stufenkompressorel1mit einfach wirkendem Niederdruck
zylinder ausgefiihrt, was eine solche Verbesserung del' Regelul1g an sich 
ausschlieBt. 

ZahlenbeispieP ): 
Es sei fur eine Luftkompressoral1lage: 

del' Durchmesser des Hochdruckluftzylinders 
del' Durchmesser des Niederdruckluftzylil1ders 
del' Durchmesser del' Kolbel1stange 
der Kolbenhub S . . . . . . . . . . 

570 mm } 
900 " 
160 
800 

del' schadliche Raum 8. . . . . . . . 3 % 
die Ul1veral1derliche Drehzahl no = 100 
del' normale Luftdruck im Windkessel Po = 7 Atm. abs. 
del' obere Grenzdruck im Windkessel p"= 7,5 Atm. abs. 
der untere Grenzdruck im Windkessel p' = 6,5 Atm. abs. 
del' Windkesselinhalt V = 100 cbm. 

doppelt 
wirkel1d 

Es ist dann del' wirksame Querschnitt des Niederdruckzylil1ders 
F = 0,616 qm 

v" = 1,03'0,616·0,8 = 0,51 
und 

V 
-- = rd. 200 

Va 

(also schon eil1 auBergewohnlich groBes Verhaltnis). 
Erfolgt die Kompression zweistufig nach der Linie AB (siehe Fig. 7) 

als Poly trope mit ft = 1.,3, also 1/~1 = 1,25 (siehe Tabelle S.I9) und V a 
nach del' Linie BO als Polytrope mit ft = 1,1, dann ist nach Glei-
chung (30) die WindkesseldruckerhOhung pro Kolbenhub 

,j 0,51 
LJp = 100.1,1. 1,25 = 0,007 Atm., 

1) Die Zahlenbeispielo in diesel' Abhandlung entspreohen del' Genauigkeit 
einer Reohenschieberablesung, mitunter mit entsprechendel' Abtundung. 
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die Hubzeit 

und 

60 . 
tll = -2- = 0,3/1, 

·n 
Lip 

tglXo = - = 0,0234 
tit 

Yo 7,5 - 6,5 
to = tg lXo = 0,0234 = 43 Sekunden. 

Fur die Regelungsart nach Diagramm I und II errechnen sich dann 
aus der Tabelle auf S.39 folgende abgerundete Werte: 

Rei einer Entiastung auf I I Zahl tgf1, tr t" tr+ ta der Aussetzer 
tgo<. = pro Stunde 

---
I 1 86/1 86/1 1.2/1 21 2' 

?r bzw. .~ 65/1 bzw. 129/1 129/1 bzw. 65/1 194/1 18,5 
1 3 58/1 172/1 172/1 58/1 230/1 15,5 
" "4 

i- 4 54/1 215/1 215/1 54" 269" 13,5 
" 1 -l'o 48/1 430" 430" 48" 478" 7,5 To " 1 1 43" co co 43" 00 0 00 " 

Dieselben Werte erhalt man bei einer Kolbenpumpe, fi.i.r die 
2.F.S.no ·J., 

tgiXo = 6 F = 0,0234 
O· 10 

Fur die Regelungsart nach Diagramm III und IV errechnen sich 
aus del' Tabelle auf S.43 fi.ir den Kompressor folgende Werte: 

Bei einer Entlastung auf I 
I 

tao + tr. I Zahl tgf1, fr. bzw. tf, ta2 bzw. ta, bzw. der Aussetzer 
tgo<o = ta, + tf, pro Stunde 

-} 43/1 00 I 00 0 
t bzw. ., 129" bzw. 65" 65" bzw. 129/11 194" 18,5 ·3 
.1. 3 86" 86/1 86" 86" 172" 21 4 . .-

" 1 4 72" 108" 108" 72" 180" 20 6· " 6 

215" 1215" 1 _9_ 54" 54" 269" 13,5 TO " 10 
.!.. 1 43" 43" 0 
00 " 

00 I 00 00 

Wii.rde del' Windkesselinhalt z. B. nur halb so groB gewahlt, also 

V = 100, dann wiirde Li p und tg lXo und e benso die Zahl del' Aussetzer 
Va 

doppelt so groB, die Zeiten to, tf und ta halb so groB sein. 

b) Regelung der Saugleistung von Hand~ 
Die Regel ung der Saugleistung erf61gt durch ein verstellbares 

Ventil odeI' wie in Fig. 28 a gezeichnet, mit derselben Wirkung durch einen 



46 Kompressoren und Pump en mit unverlinderlicher Drehzahl. 

verstellbaren Schieber S, welche an den Kompressor oder am Pumpen
zylinder angebaut sind und als Steuerorgane stets mitbewegt werden. 
Sie haben u. a. die Aufgabe, beim Riickgang des Kolbens einen Teil 
des angesaugten Fordermittels wieder ins Freie hinauszulassen. Die 
Einstellung geschieht in dem gezeichneten Beispiel durch Verdrehen des 
mit schragen SchHtzen versehenen Schiebers mittels des Rebels OA, 
der entweder von Rand betatigt werden kann oder bei Kompressoren 
selbsttatig durch Beeinflussnng ~ eines federbelasteten Reglerkolbens 
vom Windkessel aus wie dies in Fig.28a punktiert angedeutet ist. 

Bei den P u m pe n Hegen die Verhaltnisse einfach. Wird der Hebel OAo 
in die Lage OA I verbracht,~dann beginnt das..Fortdriicken des Wassers 

c ) 

-, 
1 I 

I f S,- • 
~ 

I 
I 

1,5 " 1 _~Ho 

1 
S 

, - $ 1 . '" 
Fig. 28 a-e. 

nach dem Druckvolumendiagramm in Fig. 28 e nicht me.hr in Ao, 
sondern erst in AI' weil der der Kolbenhubstrecke Ao Al entsprechende 
Teil der angesaugten Wassermenge wieder abgelassen wird. Die For
dermenge ist dann: 

(84) 

rst dieselbe noch groBer oder kleiner als gewiinscht, dann ist dies 
weniger von Belang, wei! die ForderhOhe in der Regel konstant ist. 
Man wird eben dann, wenn notwendig, eine weitere Verstellung vornehmen. 

Wird bei Kompressoren der Hebel von OAo nach OAI verstellt, 
dann wird ebenfalls der der Hubstrecke Ao Al entsprechende Tei! der 
angesaugten Luftmenge zunachst wieder hinausgeschoben und die Kom
pression beginnt erst in Al (siehe das Druckvolumendiagramm in Fig. 28c). 
Die WindkesseldruckerhOhung pro Hub ,1 p andert sich dann nach 
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Gleichung (25) oder (30) im linearen Verhaltnis mit dem reduzierten 
Ansaugevolumen va, bzw. mit der Hebelverschiebung ZI • 

Wird zur Zeit t = 0 beispielsweise die Luftentnahme entsprechend 
einem tgPl verringert, ohne daB der Hebel OAo verstellt wird, dann steigt 
der Windkesseldruck nachden Ausfii.hrungen in Abschnitt VIc, 4 inner
halbder Zeit t um y (Fig. 29), 
wobei nach Gleichung (38) 

y = t . tg<xo - t, tgPl , 

wenn zunachst der Uber- ltD A 
sichtlichkeit halber der =-::t~·o*lC~~----+-'~ 
Ein£luB von e (siehe Ab
schnitt VI c, 5) vernach
lassigt wird. Fig. 29. 

0, 
t 

Wird nun der Hebel von OA in die Lage OA1 gebracht, dann ist, wie 
in Fig. 28 b dargestellt: 

Llpl = LIp - ZI' tgcp 
und bei einer konstanten Drehzahl no: 

LlPI 2no ZI' no 
tg~1 = - = - (LIp - ZI tgcp) = tg<xo - --. tgcp 

tk 60 30 
und nach UmfluB einer weiteren Zeit t: 

P zl,nO 
y, = t tg~1 - t tgfJJ = t tg~o - t tg 1 - ------ao-' t - tgcp . 

(85) 

(86) 

Ware der Windkesselinhalt groBer, dann ware y und y, im selben 
Verhaltnis kleiner, da tg~, tgp und tgcp im umgekehrten Verhaltnis 

V 
zu - stehen. 

Va 

In Fig. 29 tritt also nach der Verstellung des Hebels an Stelle des 
Winkels ~o der Winkel ~1; ist dieser, wie gezeichnet, kleiner als PH 
dann nimmt der Windkesseldruck stetig abo Ein neuer Beharrungs
zustand trate nur ein, wenn tg ~1 = tg PI ware, und zwar bei jedem zur Zeit 
t = 0 herrschenden Windkesseldruck. Da ein anderer MaBstab fiir die 
jeweilige Starke der Luftentnahme nicht vorhanden ist als die zeitliche 
Zu- und Abnahme des Windkesseldruckes, so wiirde es allein von der 
Geschicklichkeit des Maschinisten abhangen, jeweils die richtige Hebel
stellung zu treHen, wenn nicht noch der Ein£luB von e zur Auslosung 
ltitme, der den Windkesseldruck nur um ein gewisses MaB steigen oder 
fallen laBt. 

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

n = no konstant, also ~~ . no = tg ();o ist, dann erhalt man an Stelle von 
Gleichung (86): t 

~·n j' y, = t,tg~o - ~t tgcp - t tgPi - e· tgPl y,' dt 
o 

(87) 
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und durch Differentiation: 

dt + C· tgf3I . y. = tglXo - tgf3I - 30 ZI' tgtp dy. no } 
(88) 

dy. 
oder dt + c, Yz = leI 

Die Losung dieser Differenzialgleichung ist nach Abschnitt VIII 
lUlter der Erwagung, daB zur Bestimmung der Konstanten fiir t = 0 
v. = 0 ist: 7c 

yz = ---.!. (1 - e- ct) • (89) 
c 

Nach UmfluB einer Zeit t = 00 wird 

(90) 

c) Selbsttatige Regelung der Saugleistung. 
Eine selbsttatige Regelung der Saugleistung findet man seltener und 

dann nur bei Kompressoren. Der Windkesseldruck wirkt bei dieser 

c 
a ) 

A t 

b) 

IICIii1iii'~~~---Z ;;Ur'N,==== 0' I IX: 

;:r-______ t~~~P~'_· L··_~·'_'····_·~~4 .. ~~+L1~t 
Fig. SOB-b. 

tmter Zwischenschaltung 
einer Olmasse auf einen 
federbelasteten Regler
kolben, welcher bei einer 
Druckanderung sich auf
oder a bwarts bewegt und 
durch ein Gestange den 
Hebel OAo verstellt (siehe 
Fig. 28a punktiert). Jede 
Stellung des Reglerkolbens 
und damit auch jede Hebel
stellung OA ist einem ganz 
bestimmten Windkessel
druck zugeordnet. Dem
zufolge ist auch die Hebel
stellung Z nach Fig. 28 d 
proportional der Wind-
kesseldruckanderung. 

Der Regelvorgang voll
zieht sich ahnlich, wie in Abschnitt VIc, 5 und man erhalt in analoger 
Anwendung des dort Ausgefilhrten nach Fig. 30a und b: 

y. = f tglX dt - ftgf3 dt . 

Riickt der Hebel in der Zeit t von OAlnach OA, dann ist nach Fig. 28 d 

+ Yz 
Z=Zl -

·tgy 
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und analog Gleichung (85): 
z· no no tgtp 

tglX = tglXo - --. tgtp = tglXl - -. -. Yz • (91) 
30 30 tg?' 

Da analog S. 26 
f tgfJ dt = t tgfJl + e • tgfJt! Yz • dt 

ist, wenn man den EinfluB von e als auch hier einzige Selbstregelungs
eigenschaft beriicksichtigt, so ergibt sich: 

Y. = ttglXl - ttgfJl - ~ tgtpfYz. dt - e· tgfJ1fYz. dt (92) _ tgy 
und durch Differentiation: 

-(ff + 30 tgi' + 1" tgfJl . Yz = tglXl - tgfJl dyz (no tgtp ) } 

oder (93) 
dyz 
Tt + c· Yz = kl 

Nachdem auch hier fiir t = 0 yz = 0 ist, erhii.lt man als Losung: 
k yz = ~ (1 - e-et) (94) 
c 

und nach Um£luB einer Zeit t = 00, praktisch aber schon nach einigen 
Minuten: 

k 
Yzmax = ~. c 

(95) 

Gleichung (94) und (89) sind von derselben auBeren Form und unter
scheiden sich nur durch die GroBe der Konstanten kl und c; die Druck
kui'ven (siehe Diagramm V) 
haben deshalb den gleichen Cha- Diagramm V. 
rakter. Der Regelvorgang ist !fz'::4!-(1-e-ctj 

nach beiden Gleichungen stabil 7.9'1 

und schwingungslos, weil c posi- ,~1~~~~~~~~~~~~ tiv ist; Yz max ist unabhangig .'I. 
vom Windkesselinhalt, jedoch JI.'=5,5;!lz=0 

('=0 5 '0" 
bedingt der Exponent - c . t , ..L.. 
daB die Zeit, bei welcher ein Yz Selbsttittige Regelung der Saugleistung. 
erreicht wird, im direkten Ver- n = canst. 
haltnis zum Windkesselinhalt 
steht. Bei beispielsweise halbem Windkesselinhalt wird also derselbe 
Wert Yz schon in der hal ben Zeit erreicht, d. h. der Windkesseldruck 
strebt rascher demselben Wert Yzmax zu. 

In Gleichung (94) ist cum :~ . !!~ groBer als in Gleichung (89). 

Das hat zur Folge, daB Yz max bei der selbsttatigen Regelung kleiner 
wird und somit die Druckkurve zeitlich rascher faUt oder steigt. 

Walther, Dynamik. 4 
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1m iibrigen ist bei beiden Regelungsarten im Beharrungszustand jeder 
Hebelstellung des Schiebers ein ganz bestimmter Windkesseldruck zu
geordnet, entsprechend Yz max • 

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

tg<p = t ~~p ; LIp = 0,007 Atm., 

pI! _ p' 
tgy = ---z,;--; Y = pI! - p' = 1 Atm. 

und 
no tg<p 100 3 _ 
30' tgy = 30'"4. 0,007 = 0,017<> . 

Es solI nun der Beharrungszustand mit maximaler Forderung und 
Entnahme beispielsweise so gestort werden, daB letztere auf die Hii.Ifte 
abnimmt. Es ist dann mit e = 0,12: 

tg/31 = ttgiXo und e = tg/31 = 0,12.0,0117 = 0,0014. 

Ohne Handverstellung wiirde der Windkessel~ck bei Vernach
lassigung von e nach Gleichung (86) (mit 2:1 = 0) steigen um 

Yz = t • tg iXo - t . t . tg iXo = t 0,0234 t , 

d. i. nach 85 Sekunden um 1 Atm. und 
nach 12 Minuten um 8,4 Atm. 

Vermindert der Masc!pnist so£ort bei Beginn der Storung durch 
Verstellung des Hebels die Forderung nur um -t, dann steigt der Druck urn 

Yz = -t . 0,0234 . t , 
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 solI 
und das so lange, bis er genau die richtige Hebelstellung trii.fe, die der 
Entnahme entspricht. 

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

_ t· 0,0234 (1 _ -0,0014 t) 
Yz - 0,0014 e 

und mit Verstellung des Hebels um i der Forderung: 

= t· 0,0234 (1 _ -0,0014 t) 
Y. 0,0014 e . 
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1m ersteren Falle ware 
nach 12 Minuten y.=8,4·0,63=5,3 Atm. und bei t= ooY.max=8,4 Atm. 
und im letzteren Falle 
nach 12 Minuten y.=4,2·0,63=2,6Atm. und bei t=ooYzmax=4,2Atm. 

Der EinfluB von e ist, wie ersichtlich, bei solch groBen Druckdiffe
renzen naturgemaB sehr stark. 

Auch del' lnhalt des Windkessel beeinfluBt die Druckandenmg 
in erheblichem MaBe. Da sie im umgekehrten Verhaltnis zu ihm steht 
[s. G1. (25), (30), (38)]. Wiirde del' Windkessel beispielsweise dreirnal 
groBer sein, dann stiege del' Windkesseldruck ohne Handverstellung 
nach Gleichung (86) (8 = 0) um 

t· 0,0234· t 
Y. = 3 ' 

d. i. nach 85 Sekunden urn 1fa Atm. und 
nach 12 Min uten urn 2,8 Atm. 

Bei Beriicksichtigung von e wiirde nach Gleichung (89) ohne Hand
verstellung: 

nach 12 Minuten Y. = 8,4 . 0,28 = 2,4 Atm. und Y. max = 8,4 Atm. 
und mit Handverstellung um t: 

nach 12 Minuten Y. = 4,2 . 0,28 = 1,2 Atm. und Yz max = 4,2 Atm. 
SolI Y. max die Grenzdruckdifferenz von 1 Atm. nicht iiberschreiten, 

so ergibt sich aus Gleichung (90) daB del' Maschinist die neue Hebelstel-
< 00014 

lung sofort bei Beginn del' Storung mit 0'0234 = 6% Genauigkeit , 
treffen muB. Er muB also mit groBer Aufmerksamkeit rechtzeitig 
und geniigend eingreifen, wenn del' Grenzdruck, besonders bei starker 
Be- oder Entlastung des Kompressors, nicht iiberschritten werden soli. 

Ein grOBerer Windkessel bringt nul' den Vorteil, daB der 
Druck anfanglich weniger rasch aMallt, wodurch dem Maschi
nistrn mehr Zeit verbleibt, seinen Pflichten nachzukommen, und am 
Luftverbrauchsort werden die Arbeitsverhaltnisse etwas giinstiger. 

Bei del' selbsttatigen Regehmg der Saugleistung nach Gleichung (94) 
ist im Beharrungszustand bei maximaler Forderung der ulitere Grenz
druck p' vorhanden und nach obigem bei t derselben del' obere p". Es 
steigt dann bei halber Entnahmestarke del' Windkesseldruck innerhalb 
der Zeit t um 

= 0,0234 - 0,0117 (1 _ -0,0189 t) = 062 (1 _ e-O,0189 t) 
Yz 0,0175 + 0,0014 e , 

und bei t = 00 nul' um 
Yzmax = 0,62 Atm. 

Ohne Beriicksichtigung von e wiirde Y. max = 0,67 Atm. sein; dessen 
EinfluB ist also bei diesen geringen Druckanderungen unbedeutend. So-

4* 
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wohl deshalb, ala weil die absolute .Anderung des Windkesseldruckes 
immer innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen bleibt und die Zeitdauer 
einer solchen .Anderung keine besondere Rolle spielt, ist die GroBe des 
Windkessela belanglos. Er kann hier verhaltnismii.Big klein gehalten 
werden, besonders wenn die Reibung im Steuergestange und im Regler
kolben klein ist; denn bis zur Oberwindung derselbengreift der Regel
vorgang nach Gleichung (89) Platz. 

Die selbsttatige Regel ung der Saugleistung mittelsReg
lerkolbens empfiehlt sich demzufolge, wenn der Luftver
brauch starkerem und haufigerem Wechsel unterworfen 
ist oder wenn der Windkessel aus irgendeinem Grunde sehr 
klein gehalten werden muB. 

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

x. Die Selbstregelung von einzeln arbeitenden Kolben
kompressoren mit veranderlicher Drehzahl 

(mit und ohne Dampfdruckanderung). 

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 
zunachst angenommen, die antreibende Dampfmaschine moge kon
stante Dampffiillung haben und einen Sicherheitsregler, der lediglich 
bei Oberschreitung einer noch zuIassigen Hochstdrehzahl zur Wirkung 
kommt und dabei die Maschine zum Stillstand bringt. Bei der Storung 
eines Beharrungszustandes durch plotzlich vermehrte Qder verminderte 
Druckluftentnahme oder durch allmahlich steigenden oder fallenden 
Dampfkesseldruck kommen sie dann allein zur Wirkung. Es sind hierbei 
folgende Einzelbeziehungen zu unterscheiden: 

1. das Kraftmoment der Dampfmaschine andert sich mit der 
Dampfeintrittsspannung (.Anderung gekennzeichnet durch tgA., siehe 
Fig. 5 b und Gleichung (11»; 

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

3. das Kraft- und Widerstandsmoment des Dampfkompressors 
andert sich zusatzlich mit der Drehzahl (Anderung gekennzeichnet durch 
tgx + tgco , siehe Fig. 6 und 10, Gleichung (13) und (19)); 

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

Sofern in der einschIagigen Literatur von Selbstregelungseigenschaften 
iiberhaupt die Rede ist, findet man Ziller 1 nicht als Ursache einer Selbst
regelung, sondern lediglich als eine ungiinstige Erscheinung bezeichnet, die 
besondere MaBnahmen erfordert, den EinfiuB von Ziffer 2 bis 4 nur ange
deutet oder in andE'rem Zusammenhange nebenbei erwahnt, wobei abcr 
recht unklare und unrichtige Ausfiihrungen zu finden sind 1). 

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

Es moge nun p lot z 1 i c h der Beharrungszustand belspielsweise durch 
Ausschalten von Luftverbrauchern gestort werden. Es wird dann in
folge der geringeren Luftentnahme der Windkesseldruck steigen und 
damit das Widerstandsmoment erhOht. Diese Ungleichheit zwischen 
Kraft- und Widerstandsmoment wird einen Regelvorgang mit sinken
der Drehzahl einleiten. Das hat zur Folge, daB die Forderung vermin
dert und damit das Steigen des Windkesseldruckes und die ErhOhung 
des Widerstandsmomentes verlangsamt wird, gleichzeitig wird aber 
auch zusatzlich das Kraft- und Widerstandsmoment durch die Anderung 
der Drehzahl beeinfluBt. Daneben nimmt auch die Luftentnahme infolge 
des hoheren Windkesseldruckes etwas zu. Diese Verhaltnisse, die bei 
Zuschalten von Luftverbrauchern sich im umgekehrten Sinne abspielen, 
beeinflussen sich gegenseitig so lange, bis ein neuer Beharrungszustand 
eingeregelt ist. 

Wird der Beharrungszustand beispielsweise durch ein allmahliches 
Fallen des Dampfkesseldruckes gestort, dann wird das Kraftmomen~ 
vermindert und die Drehzahl sinkt. Infolge der dadutch eintretenden 
Abnahme dar Forderung 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 konnen sich 

It /Jrehwh/11. 

It. Orehtoh/ f1. 

die Wirkungen verstarken oder abschwa
chen. Dieser Fall soli 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 

1 Gleichungen (14) und (20) bestehen fiir 
It die Kraft- und Widerstandsmomentande-
ft' w rungen folgende Beziehungen: 
-t-----+---..:,;/(,. K - Ko = ttgA - (n - no)tg~, (96) 

Fig. 31. W - Wo = Yn·tgy + (n - no) tgw (97) 
Da die Dampffullung konstant bleibt, ist in Gleichung (14) KI = Ko 

zu setzen. Durch Einsetzen in Gleichung (4) erhiilt man dann allgemein: 

n6 dn 30 at = ttg}, - y,,' tgy - (n - no) (tg~ + tgw) (98) 

oder 

y -I- _1_. [ttg). - (n _ no) (tg~ + tgw) _ ne dn] (99) 
" tgy 30 dt . 

Hierin ist fUr steigenden Dampfkesseldruck A positiv, fUr fallenden 
negativ. Fur tg~ + tgw sei im folgenden als Abkiirzung die Be
zeichnung bo eingefiihrt. 

Die Anderung des Windkesseldruckes vollzieht sichnach Gleichung(40). 
Eliminiert man aus dieser und Gleichung (99) den Wert y" und diffe
renziert, so ergibt sich: 

n6 . d2n + [bo + n8 . e' tg(31]dn + [LIP. tgy + boo e' tg(31]' n 
30 dt 2 30 dt 30 

= [tgl + tg(31 . tgy + bo • no' e' tg(31] + [e· tg(31 . tgA]' t (100) 
oder 

d2n dn 
a· dt2 + b • dt + c • n = kl + k . t 

Die Losung dieser Differentialgleichung ist durch die Gleichungen (67) 
bis (76) gegeben. 

1. 1st nach Gleichung (68) fiir verschieden groBe und reell~ 
""vV urzel werte 

(68) 
und daraus 



Die Selbstregelung einzeln arbeitender Kompressoren. 55 

so erhii.lt man durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (99): 
o 0 

Yn = - _1 (bo + a WI) ew,t - _2 (bO + a w2) ew•t 
tgy tgy 

+ (no - u) • bo - a· v + tgJ.. - bo • v . t (101) 
tgy tgy 

oder 
Yn = p . ew,t + Q • ew•t + R + S· t 

2. 1st nach Gleichung (71) fur reelle gleiche Wurzelwerte 
(Grenzfall) 

(71) 
und daraus 

dn fit = ewt (02 + w01 + wOs t) + v, 

so erhii.lt man durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (99): 

Yn = ewt • [_ 0 1 (bo + a· w) + a02 _ O2 (bo + a· w) • t] 
tgy tgy 

+ (no - u) bo - av + tg), - bo ' v • t (102) 
tgy tgy 

oder 
Yn = ew •t • [P + Q. t] + R + S· t 

3. 1st nach Gleichung (73) fiir komplexe Wurzelwerte 

n = + y A 2 + B2 eqt • sin(r t + 'l) + u + v t (73) 
und daraus 

dn ,/i2I-fit = + r A 2 + B2 eq t • [q. sin(r t + 'l) + r . cos(r t + 'l)] + v, 

so erhii.lt man durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (99): 

+ 11 A 2 + B2 (b + a q) ) Yn = - - y 0 • eqt • sin (r • t + T) 
tgy 

+ VA2 + B2. a· r (no- u)·bo - a·v - - • eqt • cos (r t + '1') + --------
~y ~y 

+ tg J.. - bo • v . t 
tgy 

oder (103) 

+yA2+B2 
YII=-- .Ya2 .r2 + (bo + aq)2.eQt .sin(r.t+'l+'l') 

tgy 
+ (no - u) bo - a· v + tgJ.. - bo • v • t 

tgy tgy 
oder 

Yn = Q . egt • sin (r . t + 'l + 'l') + R + S· t 

wobei tgl = b :. r ist. Wenn s = 0 gesetzt wird, ist 'l' = 'l • 
o a·q 
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Das positive Vorzeichen von ± fA2 +- B2 gilt hierbei fUr eine 
Storun'g des Beharrungszustandes durch Abschalten, das negative durch 
Zuschalten von Luftverbrauchern. 

Bleibt die Dampfeintnttsspannung wahrend des Regelvorganges 
konstant, dann ist in obigen Gleichungen tgA. = 0 zu setzen. Wiirde 
man statt der plotzlichen eine allmahliche Anderung der Druck
luftentnahme zugrunde legen, dann wiirde die Regelkurve fUr n und Yn 
sowohl bei der Selb!!tregelung, als auch bei den spater behandelten Re
gelungsvorrichtungen im Anfang etwas anders verlaufen. Eine'Unter
suchung dieses fUr die Beurteilung der Regelung unwichtigeren Falles sei 
jedoch aus dem auf S. 26 und 27 schon angedeuteten Grunde unterlassen. 

In den vorstehenden Gleichungen (68), (71), (73), (100-103) sind die auf 
S. 52 und 53 unter Ziffer 1-4 aufgefiihrten Selbstregelungseigenschaften 
durch die Werte tgl, tgy, bo = tgx + tgw und 8 der analytischen Unter
suchung zuganglich gemacht. Will man den EinfluB der Vernachlassi
gung der einen oder anderen Selbstregelungseigenschaft kennen lernen, 
so braucht man nur den entsprechenden Wert in diesen Gleichungen = 0 
zu setzen. . 

Von besonderem Interesse ist hierbei der EinfluB der VernachIassi-

gung von bo und 8, weil dadurch das sog. Dampfungsglied b· ~: 
in Gleichung (100) verschwinden wiirde. Es wiirde dies bedeuten, daB 
die Drehzahl das Kraft- und Widerstandsmoment des Dampfkompres
sors nicht beeinfluBt (bo = 0), also eine Vernachlassigung der Wider
staude in den Zu- und Abstromkanalen und daB der Druckluftverbrauch 
unabhangig von der Hohe des Windkesseldruckes ist (8 = 0) .. Man 

erhalt in diesem Falle aus Gleichung (67), da ~ immer positiv ist, zwei 
konjugiert imaginare Wurzelwerte a . 

w. = + i .1 /~ = + i . r, wobei r = 1 /~ . • - Va - Va 
Es wird demzufolge q = 0 und B = 0 und nach Gleichung (75) 

und (103) 

n = A • cosr . t + u, wobei u = ~ (104) 
c 

YlI = ~.a.r.sin(rt) + tgA.. t I 
tgy tgy 

YII = Q • sin (r t) + S • t 
oder 

(105) 

Diese beiden Gleichungen stellen die sog. Sel bstregel ung ohne 
Dampfung dar, die jedoch nur theoretische Bedeutung hat, weil der 
den Regelvorgang dampfende EinfluB von bo und 8 nicht ausgeschaltet 
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werden kann, wie etwa z. B. die dampfende Wirkung der Olbremse eines 
Fliehkraitreglers. 

An Hand eines Zahlenbeispiels mogen nun die SehluBfolgerungen 
aus vorstehenden analytisehen Ergebnissen gezogen werden. 

Naeh Fig. 8 ist fill Pa = I mid zweistufige Kompression 

bei p' = 6,5 Atm. abs. (unterer Grenzdruek) Pm = 1,92 Atm., 
bei p" = 7,5 Atm. abs. (oberer Grenzdruek) p", = 2,1l Atm. 

Unter Zugrundelegung der Daten auf S. 44 ergeben sieh naeh 
Gleiehung (17) die Widerstandsmomente fur die Grenzdrucke: 

W' = 3000 mkg } Difi 100/ ls . h h bli h W" = 3300 mkg erenz /0' a 0 me tuner e e, 

welche bei der unteren Grenzdrehzahl n' = 50 vorhanden sein mogen 
(siehe Fig. 9). Das Kraftmoment hat im Beharrungszustand dieselbe 
GroBe. Es ergibt sich dann 

_ 3300 - 3000 _ 300' 
tgy - 75 - 6 5 - . 

, 1> 

Bei der oberen Grenzdrehzahl n" = 100 sei infolge der Widerstande 
in den Zu- und Abstromkanalen usw. das Kraftmoment bei gleicher 
Fullung um 3% kleiner (siehe Fig. 6) und das Widerstandsmoment 
um 7% groBer (siehe Fig. 10). Es ist dann: 

gu roo _ 50 ' t = 0,03· 3000 = I 8\ 

also bo = tgu + tgw = 6 . 
t = 0,07 . 3000 = 4 2 
gw roo _ 50 ' 

Diese vVerte werden bei gut durchkonstruierten und instandge
haltenen Dampfkompressorenanlagen mit ahnlichen Abmessungen und 
Drehzahlen nicht weit von der Wirkliehkeit abweiehen. Ebenso der 
auf S. 29 angegebcne Wert von e = 0,12. 

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

g.D2 n. (9 
(9=--=3500, also a=--=366. 

4g 30 . 

Der Regelbereich moge zwischen 
verbrauch liegen. 

Bei einer Drehzahl n = 50 
ist danndie Hubzeit th = 0,6" 

und 

LIp = 0,007 
LIp 

tgtXo = t;: = 0,01l7 

halbem und Maximaldruekluft-

75 100 
0,4" 
0,007 

0,0175 

0,3" 
0,007 

0,0234. 
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1m BehalTungszustand ist tg.xo = tgpo, d. h. Druckluftforderung 
und Druckluftentnahme sind einander gleich. 

Das Kraftmoment ehler Zweizylinderkondensationsmaschille mit 
15% reduzierter Dampffiillung erhOhe sich bei einer allmahlichen Steige
rung der Dampfeintrittsspannung von Pa = 8 auf Pa = 10 Atm. abs. 
unter Zugrundelegung von Fig.4b von 3000 auf 3800 mkg. Es ist dann, 
wenn diese Steigerung gleichmaBig hmerhalb 1000 Sekunden VOl' sich 
geht, gemaB Fig. 5 b 

3800 - 3000 
tgJ, = 1000 = +0,8 . 

Wenn Pa in 1000 Sekunden gleichmaBig von 10 auf 8 Atm. abs. 
fant, dann ist tgJ.. = -0,8 und wenn Pa. in 1000 Sekunden von 10 auf 
9 Atm. abs. odeI' in 2000 Sekunden von 10 auf 8 Atm. abs. gleichmaBig 
fallt, ware tgJ.. = -0,4 . 

Als ungiinstigster Fall sei 
t· tgl = ±800 .. 

vorgeschrieben, wobei t::> 1000 Sekunden sein solI. 
Es sollen nun zur Beurteilung des Einflusses del' einzelnen Selbst

regelungseigenschafteneine Reihe verschiedener Regelvorgange graphisch 
dargestellt und gewertet werden. Hierbei werde del' Beharrungszustand 
mit einer Drehzahl no = n' = 50 (halbe Forderung) zur Zeit t = 0 durch 
plotzlichen AnschluB samtlicher Luftverbraucher (Belastungsanderung 
-} auf voll) odeI' allein oder"gleichzeitig durch Anderung der Dampf
eintrittsspannung gestort. 

Diagramm VI laBt die Selbstregelung ohne Dampfung 
ersehen (bo = 0, e = 0, siehe S. 56). Es wiirde ein labiler Bewegungs
zustand eintreten; die Drehzahl und del' Windkesseldruck waren fort
wahrenden gleich starken Schwanlmngen um Mittelwerte unterworfen, 
wobei die Werte n und Yn im gegenseitigen Abhangigkeitsverhaltnis 
zueinander stehen, derart, daB Maxima, Minima und Wendepunkte del' 
Sinuslinien wechselnd einander zugeordnet sind. 

Fall 1 behandelt eine Belastungsanderung von t auf voll 
bei konstanter Dampfeintrittsspannung, d.h. es ist auch 
tgA = O. Die Drehzahl wiirde in Sinuslinien um einen konstanten 
Mittelwert u schwanken, del' del' Drehzahl des neu anzustrebenden Be
harrungszustandes entspricht, wahrend del' Mittelwert fUr die Druck
schwankungen unabhangig von del' GroBe del' Belastungflanderung immer 
del' gleiche blie be. 

Die zuIassigen Grenzen von Drehzahl und Druck willden bei groBen 
Belastungsanderungen wesentlich iiberschritten, bei kleineren nicht 
mehr, weil dabei u und die Schwingungsausschlage von n und Yn 
kleiner werden. 
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Diagramm VI. 

Selbstregelung ohne Diimpfung. 
Belastungsanderung 1/2 auf voll. 

n. = 50; tg fit = 0,0".184. 

ob. Grenzdruck 

unf. firenzdruck . 

Fall 1: b.=O; E = 0; tgJ. = 0; II = 100; .A. = -50; Q = -O,8!: S = O. 
Fall 2 und 8: b,= 0; • =0: tgJ. =±O,8; 11= IM:~; .A. ==~:~; Q ==~:~; s =±O,00267. 

Belastung unveranderl. 
n. = 50; tgfi. = 0,0117. 

614 Fall '" und 6: b, = 0; • = 0; tg.t =±O,8: II = 38'6; .A. ="'Fll,4; Q = '1'0,19; s =± 0,00267. 
( pnnktlert) , 

59 
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In Fa112 und 3 tritt zu Fall 1 gleichzeitig noch einegleichmaBige 
Anderung der Dampfeintrittsspannung (tg..t = ±0,8) hinzu. 
Die Drehzahl wiirde bei gleicher Schwingungszeit T zwar ebenfalls 
in Sinuslinien schwanken, jedoch sind die Amplituden und die Mittel
werte 'U gegeniiber Fall 1 groBer 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 Verhaltnis steigt oder faUt, wie die Dampf
eintrittsspannung, namlich 1,1m die Gerade S· t . 

In Fall 4 und 5 ist eine gleichmaBige Anderung der Dampf
eintrittsspann ung (tg..t = ±0,8) bei gleichbleibender Be
lastung angenommen. Die Schwankungen von Drehzahl und Luft
druck sind hier kleiner; sie vollziehen sich um Mittelwerte 'U und S . t, 
wobei letzterer derselbe ist, wie bei Fall 2 und 3, also unabhangig von 
der Belastungsanderung. 

Diagramm VI laBt also erkennen, daB die Selbstregel ung ohne 
Dampfung unbrauchbar ware, teils wegen der fortwahren
den Schwankungen von Drehzahl und Windkesseldruck, 
teils wegen der unzulassigen Vberschreitung der Drehzahl
und Luftdruckgrenzen. 

In Wirklichkeit ist aber, wie schon auf S.56 ausgefiihrt, bei jeder 
Dampfkompressorenanlage in mehr oder minderem Grade eine Dampfung 
vorhanden; es ist als stets b> 0 (vgl. Gleichung (100». Ihr EinfluB ist 
in den Diagrammen VII-X dargestellt. 

In Diagramm VII ist der Vorgang fiir die Selbstregel ung mit 
schwacher Dampfung, in Diagramm VIII mit starker Damp
fung bei konstanter Dampfeintrittsspannung (tg..t = 0) 
vor Augen gefiihrt. Hierbei wir<l unter schwacher Dampfung ein Schwin
gungsiibergang (b < f 4 ac), unter starker Dampfung ein schwingungs
loser oder aperiodischer Vbergang in den neuen Beharrungszustand 
(b:> f4 ac) verstanden. 

Fall 6 behandelt fiir sich allein den dampfenden EinfluB von 
bo = tg x + tg w, der von der zusatzlichen Anderung des Kraft- und 
Widerstandsmomentes bei verschiedenen Drehzahlen herriihrt und recht 
bedeutend ist. Es ist also der EinfluB von e zunachst noch vernachlassigt. 

Drehzahl und Windkesseldruck vollfiihren hierbei Sinusschwingungen 
mit abnehmenden Amplituden um einen konstanten Mittelwert 'U bzw. 
R, der im n~uen Beharrungszustand angestrebt wird. Da tg2 = 0 
und somit aucIi lc = 0 und v = 0 ist, folgt aus G1. (70), (100-101): 

und 
(no - u)· bo R= . 

tgr 
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. n=O 

¥Il 

Diagramm VII • 

. t.s1it/r·tf'tj.,u,. 
7. 73) 
un!. 6renzdreltzoITI 

Selbstregelung mit s rbwacber D impfung 
bei konstanter D ampfeintrlttsspannung. 

Belastungsllnderung 1/2 auf voll. 
n, = 50; tgPt: 0,0"234; tgA = O. 

(.!.)9< ~ 
2a a 

Fall 6: b.=6; £=0; b=6; 1&=100: R=-I,O. 
Fall 7: b,=6: .=0,12; b=7; 1&=90; R=-O,B. 

Diagramm VID. 

J 
'1,0 

Selbstregelung mit starker Dimpfung 
bel konstanter Dampfeintrittsspannung. 

Belastungsanderung l/S auf voll. 
n, = 50; tgP. = 0,0234: tg;. = O. 

( b)9 C 
I. 2 a = ii (Grenzfall) 

Fa1l8: b, = 10:. = 0; b = 10: 1& = 100; R = -1,67. 
Fall9: b, = 11;. = 0,12; b = 12: 1& = 85: R = -1,28. 

( b)8 C 
TI. 2 a > ii (punktiert gezelchnet) 

Fall 10: bo=20: .=0: b=20; 1&=100: R = -8,84. 
Fall 11: b.=19; .=0,12: /)=20; 1&=100; R = -1,8. 

Diese Werle werden theoretisch bei t = 00, bei der angenommenen 
GroBe von bo = 6 praktisch aber schon nach UmfluB von etwa 8 Mi
nuten erreicht. Bei der zugrunde gelegten groBten Belastungsanderung 
von i auf voll werden die zugelassenen Grenzen voriibergehend nur ganz 
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unbedeutend iiberschritten. Bei kleineren Belastungsanderungen sind 
die trbergangskurven ahnlich; Drehzahl und Windkesseldruck bleiben 
hierbei innerhalb dieser Grenzen, wobei u und R ebenfalls konstante, 
aber entsprechend kleinere Werte annehmen. Die Zeitdauer einer 
Schwingungsperiode T ist bei jeder Belastungsanderung gleich lang, 
jedoch gegeniiber der Selbstregelung ohne Dampfung etwas langer, 
was jedoch im praktischen Betrieb ohne Belang ist. 

In Fall 7 tritt zu Fall 6 noch der dampfende EinfIuB von e, der von 
der Ungleichheit des Luftverbrauches bei ~erschiedenen Luftdriicken 
herriihrt. Drehzahl und Luftdruck vollfiihren ebenfalls Sinusschwin
gungen mit abnehmenden Amplituden, jedoch ist der dem neuen Be
harrungszustand entsprechende Mittelwert fiir die Schwankungen der 
Drehzahl bei einer Belastungsanderung von 1- auf voll nicht mehr 
u = 100, sondern u = 90 und der Mittelwert fiir die Schwankungen des 
Windkesseldruckes nicht mehr R = - 1 Atm., sondern R = -O,SAtm. 
Ferner ist die Zeitdauer einer Schwingungsperiode T wesentlich 
kiirzer, ebenso die Zeit, innerhalb welcher praktisch der neue Be
harrungszustand erreicht wird. Der EinfluB von e ist also nach jeder 
Richtung hin ein giinstiger, insbesondere werden im gegebenen Bei
spiel mit bo = 6 die zugelassenen Grenzen fiir Drehzahl und Wind
kesseldruck bei der angenommenen groBten Be- und Entlastung des 
Kompressors auch nicht mehr voriibergehend iiberschritten. 

Wollte man jedoch diese Grenzen voll ausnutzen, dann kann eine 
noch groBere Belastungsanderung als von i auf den in dem Beispiel 
angenommenen Maximaiverbrauch (tg/31 = 0,0234) vorgenommen wer
den. Es ist namlich nach den Gleichungen (70) und (100-103) (S. 35 
und 54 und 55) bei gieichbleibender Dampfeintrittsspannung (tgl = 0) : 

kl tg/31 . tgy + bo • no • e· tg/31 
U=-=~7-~~~~~---

c LIp 
30 . tgy + bo . e· tg/3t. 

und 
(no - u)· bo R= . 

tgy 
Setzt man hierin nach dem angenommenen Beispiel fiir die obere 

Drehzahl u = 100 und fiir die Differenz der Grenzdriicke R = -1 Atm., 
so erhalt man daraus mit bo = 6 tg/31 = 0,0265. Es wiirde sich demnach 
ein Schwingungsvorgang, ahnlich den Kurven iiir Fall 6 mit voriiber
gehender geringer trberschreitung der Grenzen ergeben, wobei tg/31 
infoige des Einflusses von e um 0,0265 - 0,0234 = rd. 13% groBer sein 
darf als bei Vernachlassigung von e, d. h. es Mnnen 13% mehr Luft
verbraucher angeschlossen werden. 

Wiirde bo wesentlich kleiner sein als angenommen, da.nn wiirden die 
Drehzahlen trotz des giinstigen Einflusses von e anfangs Schwingungen 
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mit groBeren Amplituden ausfUhren und damit die Grenzen in unzu
lassiger Weise iiberschreiten. Der Mittelwert R fUr die Schwankungen 
des Windkesseldruckes wiirde kleiner ausfallen. 

Fall 8 und 9 behandelt den Grenzfall des schwingungslosen t)ber
ganges in den neuen Beharrungszustand mit und ohne Vemachlassigung 
von e. Hierbei muB der Dampfungsfaktor b = V4ae und deshalb der 
Dampfungsanteil bo groBer sein als im- Fall 6 und 7, namlich bei Fall 8 
(e = O)bo = 10, bei Fall 9 (e = 0,12) bo = 11; denn au!! Gl. 100 foIgt: 

bo = a· e· tg(31 + V4a. '!g .tgy 

und 
b = bo + a . e . tg (31 . 

Der EinfluB von e laBt sich auch hier als ein recht giinstiger erkennen. 
Wahrend im Fall 8 die Drehzahl des neuen Beharrungszustandes 'It = 100 
ware, geniigt im Fall 9 fiir die volle Belastung schon eine solche von 
u = 85. Es konnten also hier noch etwas mehr Luftverbraucher ange
hangt werden, bis die obere Grenzdrehzahl erreicht wiirde. Auch der 
Windkesseldruck fallt in Fall 9 nicht so stark wie in Fall 8. Den Nachteil 
der starkeren Dampfung gegenuber Diagramm VII erkennt man darin, 
daB der Abfall des Windkesseldruckes starker ist und die Grenzen nicht 
unbedeutend iiberschreitet; auch der Regelvorgang dauert praktisch 
etwas langer, was aber ohne besonderen Belang 1st. 

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 langerer 
Zeit. Der giinstige EinfluB von e tritt durch ein noch kleineres 'It = 78,5 
und durch ein weniger starkes Fallen des Windkesseldruckes gegeniiber 
Fall 10 in Erscheinung, jedoch bewirkt die noch starkere Dampfung 
eine wesentlich weitergehende Vberschreitung der Luftdruckgrenzen. 

Aus Diagramm VII und VIII ist zu ersehen, daB die Selbstregelung 
mit Dampfung 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 'It und R bei Belastungs,anderungen entsprechen. 

In den Fallen 7, ~ und 11 sind aIle Selbstregelungseigenschaften 
bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung (tgA = 0) beriicksichtigtj 
sie unterscheiden sich nur durch Annahme verschiedener Dampfungs
faktorim b, bzw. Dampfungsanteile bo (siehe Gleichung (100». 

Der in der Maschine selbst liegende Dampfungsanteil bo ist bei der 
Konstruktion einer Kompressoranlage im voraus schwer genauer be
stimmbar und meines Wissens an ausgefiihrten Anlagen zum Zwecke 
der Beurteilung der Leistungsregelung iiberhaupt noch nicht festzu-



64 Die Selbstregelung einzeln arbeitender Kompressoren. 

atellen versucht worden; es 1ii.Bt 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 nachtrag
lich vergroBert werden, namlich durch VergroBerung der Widerstande 
in den Zu-. und Abstromleitungen fiir Luft und Dampf, was durch 
Drosselung derselben erreicht werden kann; (Wie spater noch dargetan 
wird, bestehen auch noch andere Moglichkeiten, die Regelung zu ver
bessem, namlich durch VergroBerung des Windkessels oder durch Anbau 
von Leistungs- und Druckluftreglem, welche eine VergroBerung von b 
durch einen weiteren Dampfungsanteil zulassen.) 

Wie die dargestellten Regelvorgange zu Fall 7-11 ersehen lassen, 
darf bo bei alleiniger Selbstregelung nicht zu groB ausfallen, weil sonst 
die Windkesseldruckgrenzen in unzu1ii.ssiger Weise uberschritten werden. 
Besonders durch UnregelmaBigkeiten in den Dampf- undLuftsteuer
organen wird bo nicht selten unerwiinscht vergroBert und verursacht 
dann nicht nur unnu1;zen Mehrverbrauch' an Kraft, sondem bringt auch 
den Nachteil zu groBer und u.nwirtschaftlich wirkender Windkesseldruck
anderungen bei groBeren Belastungsanderungen mit ·sich. Man darf 
dann den Fehler nicht in dem Mangel einer Regelvorrichtung oder, da 
die Selbstregelung auch beim Vorhandensein einer Regelvorrichtung 
von erheblichem Ein£luB ist, in letzterer suchen. Abhilfe kann nur durch 
Beseitigung der vorgenannten ursachlichen UnregelmaBigkeit erfolgen. 
DaB solche Storungen haufig vorkommen und oft 1ii.ngere Zeit unbehoben 
bleiben, trotzdem insbesondere durch eine mangelhafte Regulierung 
klar in Erscheinung tritt, daB irgend etwas nicht in Ordnung ist, zeigt 
eine groBe Zahl vero££entlichter Indikatordiagramme von Dampikom
pressoren. Konnte also frUher der Windkesseldruck leicht innerhalb 
annehmbarer Grenzen gehalten werden und ist dies im spateren 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
regeImaBigkeiten oder infolge von Resonanzerscheinungen zu groBe 
oder mit der Dreh~ahl unstetig wachsende Widerstande vorhanden sind, 
schon auch um unniitze Kraftvergeudung zu vermeiden. Viele Klagen 
uber eine schlechte Leistungsregelung werden darauf zuruckzufUhren sein ! 

Als idealer Regelvorgang ist der aperiod·ische tJbergang in den 
neuen Beharrungszustand anzustreben und mit Rucksicht auf den 
Kraftmehrverbrauch und allzu groBe Windkesseldruckanderungen der 
Grenzfall mitb = Y4ac. Wiirdejedochhierbei, wiez. B. in Fall Sund9, 
b zu groB sein mussen, so konnen auch durch VergroBerung des 
Windkesselinhaltes V giinstigere Verhaltnisse gescha££en werden. 
Nach Gleichung (25), (30) und (31) ist namlich LI p und tg/31 umgekehrt 
proportional zu V. 1st V beispielsweise dreimal groBer als angenommen, 
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dann ware in Gleichung (100) an Stelle von tg/31 = 0,0234 del' Wert tgt1 
LIp 

und an Stelle von Llp=0,007 derWert3 einzusetzen. Del' Grenzfall des 

schwingungslosen Dberganges wiirde dann gegeniiber Fall 9 statt bei b=12 
schon bei einem bo = 6,2 eintreten, dem b = 6,5 entspricht (siehe die 
Gleichungen auf S. 63). Nach den beiden Gleichungen auf S. 62 wiirde 
sich ein u = 90 und ein R = - 0,83 Atm. ergeben. Als Regelvorgang 
wiirde sieh ein Bild etwa wie in Fall 7 ergeben, jedoeh mit aperiodi
schen Dbergang ohne die dort gezeiehnete Schwingungsausbauehung. 
Er ist also bei viel kleinerem b wesentlich giinstiger; die Gl'enzen wer
den nicht mehl' iiberschritten. 

Ergeben sieh bei zu kleinem bo unzuIassige Drehzahlschwankungen 
bei groBeren Belastungsandel'ungen, so wird es wirtschaftlicher sein, 
den Windkessel zu vel'gl'oBern, anstatt die Widerstande in den Zu- tmd 
Abstromleitungen zu erhohen, wobei jedoeh auch zu priifen ist, ob nieht 
bessel' ein Leistungsregler zu verwenden ist (siehe Abschnitt XI u. XII). 

Durch eine VergroBerung des Windkessels werden bei gleiehem bo 
die Werte u und R nicht verandert (siehe die Gleichungen auf S. 62), 
sondern es konnen nur iibel'maBige Sehwingungsausschlage dadurch ver
mindert oder aufgehoben werden, daB del' Gl'enzfall des sehwingungs
losen Dberganges schon bei wesentlieh kleinerem bo eintritt. 

Die GroBe des Windkessels spielt, wie aus Vorstehendem zu erkennen 
ist, eine einfiuBl'eiche Rolle. Bei Bemessung desselben whd anzustreben 

sein, den Grenzfall des schwingungslosen Dberganges mit b = Y4ac in 
Gleichung (100) zu erhalten, wobei sieh bo aus del' Gleichung auf S. 63 und 
den obigen Dberlegungen ergibt. R diirfte abel' hierbei nieht groBer 
als P" - p' sein. Will man aus irgendeinem Grunde einen wesentlich 
kleineren Windkessel verwenden, so empfiehlt es sieh, zu einer geeig
neten Regelvorriehtung zu greifen. 

Wie aus Gleiehung (100) ersichtlich ist, konnte der Dampfungsfaktor b 
noch durch ein anderes Tragheitsmoment e des Sehwungrades etwas 
vergroBert oder verkleinert werden, doeh ware del' hierbei erzielbare 
Gewinn so geringfiigig, daB es sieh nicht verlohnen wiirde, die Sehwere 
des Schwungrades von diesem Umstand mit abhangig zu machen. 

In kurzer Zusammenfassung lassen sieh aus den vorstehenden 
Untersuchungen folgende wichtige Schl uBfolgerungen fiir die 
Selbstregelung bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung ziehen: 

1. Die Selbstregelung mit Damp£ung ist stabil. Ohne 
solehe ware sie labil. Dampfung ist abel' stets vol'handen. 

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

Waltner, Dynamik. 
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3. Die Selbstregelung lei stet den Anforderungen der 
Praxis vollauf Geniige, wenn eine geeignete Dampfung b 
vorhanden ist. 

4. 1st b < ¥4ac, dann ist der Regelvorgang nicht schwin
gungslos; istb5Y4ac, dann ist dertJbergang in den neuen 
Beharrungszustand aperiodisch. Anzustreben ist der 
Grendall des schwingungslosen tJberganges mit b = ¥4ac, 
wobei die zugelassenenGrenzen fiirDrehzahl undWindkes
seldruck bei der iiblichen groBten Belastungsanderung voll 
ausgeniitzt und nicht iiberschritten werden sollen. 

5. Je nach, der GroBe von b ist die Zeitdauer des Regel
vorganges praktisch verschieden groB. Diese Zeitdauer ist 
fiir verschiedene Belastungsanderungen n ur unw~sentlich 
anders. Diese Unterschiede sind jedoch ohne besonderen 
Belang .. 

6. Die Dampfung setzt sich aus 2 Teilen zusammen, 
namlich aus dem EinfluB von e, herriihrend von der Un
gleichheit des Luftverbrauches bei verschiedenen Wind
kesseldriicken und aus bo, in w.elchem in der Hauptsache 
die Widerstande in den Zu- und Abstromleitungen des 
Dampfkompressors zum Ausdruck kommen. 

7. Der Wert e beeinfluBt den Regelvorgang stets in giin
stigem Sinne. Bei sonst gleicher Belastungsanderung be
wirkt er einen praktisch kiirzeren,Regelvorgang und ge
ringere Abweichungen .vom vorhergehenden Beharrungs
zustand. Bei A usniitzung der zugelassenen Drehzahlgren
zen konnen mehr Luftverbraucher angeschlossen werden 
als der Drehzahl proportional ware. 

S. Die d urch bo gekennzeichneten, sonst schadlichen Wider
stande sind nutzliche Regelungskriifte. 

9. 1st bo zu groB, dann werden bei groBeren Belastungs
anderungen die zugelassenen Windkesseldruckgrenzen in 
unzulassiger Weise iiberschritten. 1st bo zu klein, dann 
werden bei groBeren Belastungsanderungen die zugelas
senen Drehzahlgrenzen durch anUnglich zu groBe Schwin
gungsausschlage iiberschritten. 

10. bo solI von vornherein so klein wie moglich gehalten 
werden, um moglichst wenig Kraft fiir die schadlichen 
Widerstande aufwenden zu mussen. 'Sollten die eintreten
den RegelungsverhaItnisse (Schwingungsausschlage) dabei 
zu ungunstig werden, so kann eine Besserung durch Ver
mehrung dieser Widerstande (Drossel ung del' Leitungen) 
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oder d ul'ch einen gl'oBeren Wind-kessel erreicht werden. 
Durch eine VergroBerung des Windkessels tri tt del' Grenz
fall des schwingungslosen nbel'ganges in den neuen Be
harrungszustand bei einem kleinel'en bo ein. 

II. Durch UnregelmitBigkeiten in del' Steuerung oder 
in den Zu- und Abstromleitungen konnen die schadlichen 
Widerstande (bo) zu groB und damit die Regelung und del' 
Kraftverbrauch wesentlich ungiinstiger werden. Abhilfe 
hat dann d urch Beseitigung del' Ursache zu erfolgen, nicht 
d urch Andel'ungen in del' Regel ung. 

Es soIl nun noch die Selbstregelung mit Dampfling bei sicb andernder 
Dampfeintrittsspannung untel'sucht werden. In Diagramm IX ist fUr 
diese Anderung ein tgA. = ±0,8 (siehe S. 58) angenommen, wobei del' 

Gl'enzfall des schwingungslosen nberganges (b = 14 ac) zugrunde gelegt 
ist. Del' EinfluB von l3 ist aus dem Vergleich zwischen den ausgezogenen. 
und punktierten Regelkurven ersichtlich. 

Aus Fall 12 und 13 (8 = 0) ist zu ersehen, daB bei maximaler Be
lastungs- und gleichzeitiger Dampfdruckanderung innerhalb etwa 
8 Minuten eine dann gleichbleibende Drehzahl u eingestellt wird, die 
gegeniiber Fall 8 (tgA. = 0, 'tt = 100) etwas groBer (u = 1l1,4) odeI' 
kleiner ('l1, = 88,6) ist, je nachdem del' Dampfdruck steigt (tgA. = +0,8) 
odel' fallt (tgA. = - 0,8). In demselben Zusammenhang nimmt del' 
Windkesseldruck nach anfanglichem Fallen zu odeI' weiter abo 

Fall 16 und 17 behandelt mit 8 = 0 den Regelvorgang bei derselben 
Anderung del' Dampfeintrittsspannung, jedoch mit gleichbleibendel' 
halber Belastung (tg #1 = tg.xo = 0,01l7). 

In den Fallen 14u.15 sowie 18 u.19 sinddieseRegelvorgange beieinem 
8 = 0,12 eingezeichnet. Die Drehzahl strebt hier nicht mehr einem kon
stanten Wert u, sondel'll einem Richtungswert u + v· t zu. Sie wird 
bei steigendem Dampfdruck immer groBer, bei fallendem immer kleineI'. 
Del' Windkesseldruck falIt anfanglich nicht so schnell und stl'ebt einem 
weniger rasch steigenden odel' fallenden Richtungswert R + S· t zu. 

Diese Richtungswerte ergeben sich aus den Gleichungen (70) und 
(100)-(103) (S.35, 54 und 55) zu 

k1 • C - k· b k 
u+vt= 2 +-t, c c 
R + St = (no - u) bo - av + tg), - bov. t, 

tgy tgy 
wobei bei 8 = 0, v und k = ° wird. Sie geniigen fiir die Beul'teilung des 
Regelvorganges, auch fUr andere Belastungs- und Dampfdruckande
rungen. Sie schneiden sich in Pupkten 0, welcher Umstand die Aufzeich
nnng fiir zwischenliegende Dampfdl'uckanderungen erleichtert. 

5* 
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11.'=100 

t =0 

9,0 atobs 

R=-l,OS 

R=-1.S 60 

5,0 

'1,0 olobs. 

Diagramm IX. 

af/1ij Fa/If.] G~O) u=88.6 u .".,...---------------------,===-------"""---; 
" Fal/7S l-072 

500" 

fa 'IJ" ob. 6renzdruck 

fJ/1f 6renzdruck 

Selbstregeluug mit starker Diimpfung bei sieh indernder Dampfeintrittsspannung. 
(b)' Il - =..: (GrenzfaU) 2a a 

L n. = 50: tgp, = 0,0284 (Belastungsanderung 'I. auf voU). 
1114 208 . Fall 12 u.lS: b.=10: e=O; b=10: tgJ. = ±0,8: U= 88:6,11=0: R+St = -1:29±O,00267t (punktlert). 

Fall 14 u.15: b.=l1: .=O,12jb=12:tgJ. = ±O,8:U+1l.t=~,5±O,028t; Ri-St = -~:~±O,0018t~~~~~): 
n. n.=50: tgp,=O,0117 (11. Belastung unverandert). 

614 Fall 16u.l7: bo=10: e=O: b=10: tgJ.=±O,s: U=SS:6: 11=0: RtSt='f0,ss±O,00267t(punktlert). 

Fall 18 n.lS: bo=l1: .=0,12: b=l2: tgJ.= ±O,8: U=lI.t=~~~±O,Ol8t: R+St= 'fO,26±O,OO22t ~~~~): 
m no bel t=10oo": tgp,=0,0284 (Vollbelastung unverAndertl. 

Fal120 n.21: bo=10: E;=O; b=10: ab 1=1000" tgJ.=O: u=loo: 11=0; R = ±0,88: 8=0 (pnnktIert). 
Fal122 u.28: b.=ll: 8=0: b=12: ab 1=looo"tg),=O: u=l~: 11=0: R = ±~~2jS=0 (ausgezogen). 
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Wlirde b < V4 ac sein, dann wlirde der Dbel'gang in die Richtwerte 
von mehr oder minder groBen, aber nach einigen Minuten abklingenden 

Schwingungen um diese begleitet sein. Wiirde b> V4 ac sein, dann wiir
den die aperiodischen Dbergangskurven sich weniger rasch den Richt
werten nahern als bei dem gezeichneten Grenzfall. 

Bei beispielsweise dreimal groBel'em Windkessel wlirde der Grenzfall 
des schwingungslosen Dberganges nach den gleichen Dberlegungen, wie auf 
S. 64 u. 65, mit c = 0 schon bei einem bo = 5,8 eintreten. Es wlirden dann 

z. B. im Fall 12 und 13 die Richtwerte u = 1~: und R + S· t = = ~:~~ 
+ 0,00267 t werden und somit teils giinstigere, teils unglinstigere Regel
verhaltnisse eintreten. 

Der EinfluB von c kann auch bei sich andernder Dampfeintritts
spannung als glinstig bezeichnet werden. 

Wie die FaIle 12-19 im Diagramm IX erkennen lassen, ist die Rege
lung so lange unstabil, als die Dampfdruckanderung dauert; sie wird 
wieder stabil, so bald diese Anderung aufhOrt, me die FaIle 20-23 dar
tun. Bei diesen ist von einem Zeitpunkt t = 1000 ab die Dampfeintritts
spannung wieder als konstant angenommen. Die Drehzahl und der 
Windkesseldruck nehmen wiedel' konstante Werte u und R an; jedoch 
entspricht die neue gegenseitige Zuordnung nicht mehr jener des vor
hergehenden Beharrungszustandes. 

Wahrend der Unstabilitat liberschreitet der Windkesseldruck bei sich 
andernder Dampfeintrittsspannung mehr oder minder bald die zugelasse
nenGrenzen und steigt odeI' fallt dann stetig. Das kann, auch in sonstigen 
Fallen, dadul'ch verhindert werden, daB man rechtzeitig vorher die sonst 
feste Dampfflillung 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 J:>eim Fallen desselben durch 
weiteres Offnen des EinlaBventils den Ausgleich herbeiflihren zu konnen. 

Dadurch, daB diese Handnachregelung nicht sofort bei Begum der 
Dampfdruckanderung, sondern gewohnlich erst nach Dberschreiten 
del' Windkesseldruckgrenzen vorgenommen wird, verschiebt sich die 
auf S. 65 Ziff.2 angeflihrte Zuordnung zwischen Windkesseldruck und 
Drehzahl, so daB auch bei einer Belastungsanderung ohne Dampfdruck
anderung meist durch Handnachregelung nachgeholfen werden muB. 
Die durch letztere hervorgerufene Ungleichheit zwischen Kraft- und 
Widerstandsmoment wird gemaJ3 Gleichung (4) durch eine entsprechende 
Anderung del' Drehzahl und des Windkesseldruckes selbsWitig wieder be
ho ben. Gleichzeitig andert sich dabei auch tg" und damit bo etwas (s. S.13). 

In der Praxis gehort eine Dampfdruckanderung von 2 Atm. innerhalb 
von 1000 Sekunden (tgA. = 0,8), wie sie in den Beispielen angenommen 
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ist, nicht zu den Seltenheiten. Sie kann besonders in Berg- und Hutten
werken, wo infolge del' Dampfentnahmedurch mehrere nnd verschiedene 
Dampfverbraucher del' Kesseldruck oft groBen und haufigen Schwan
kungen unterworfen ist, noch gr6Ber sein. Sind solche zu erwarten, 
dann empfiehlt sich die Verwendung einer geeigneten Regelvorrichtung. 

1m Gegensatz zur Selbstregelung bci gleichbleibender Dampfein
trittsspannung (siehe S. 65-67) sind bei sich andernder Dampfeintritts
spannung folgende wichtige Ergebnisse zusammenzufassen: 

1. Die Selbstregelung mit Dampfung ist unstabil, wenn 
und so lange sich die Dampfeintrittsspannung andert. 

2. Stabilitat und ein neuer Beharrungszustand tritt 
erst nach Aufhoren diesel' Anderung wieder ein und damit 
auch eine Zuordn ung zwischen Windkesseldruck und Dreh
zahl, jedoch mit anderen Werten a1s vorher. 

3. Die Selbstregel ung genugt den Anforderungen der 
Praxis nul' unvollkommen, wenn haufigere und groBere 
Dampfdruckanderungen innerhalb verhaltnismaBig kurzer 
Zeit eintreten. Treten diese nicht in solchem Umfange auf, 
dann kann d urch jeweils rechtzeitige Handnachregel ung 
(Verstellen del' Damp££ullung, Drosselung des Eintritts
dam pIes) ein leidlicher Betrie b aufrechterhalten werden. 
1m anderen FaIle greift man bessel' zu einer geeigneten 
selbsttatigen Regelvorrichtung (siehe Abschnitt XII). 

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

Fliehkraftregler 
(ohne Druckluftregler). 

a) Der Leistungsregler ohne und mit Handverstellung. 
In Fig. 32a ist das Schema del' Verbindung eines stark statischen 

Fliehkraftreglers (Leistungsreglers) mit einer Dampfmaschinensteuerung 
dargestellt, wobei die an Hand dieses Schemas anzustellenden Unter
suchungen sinngemaB auch fUr die sog. Achsenleistungsregler, wie fUr 
Schieber- und Ventilsteuerungen Geltung haben. Mit Hille des Hand
rades H kann die Verbindungsstange zwischen Steuer- und Reglerhebel 
verlangert und verkurzt werden. . 

Aus dem Schema geht hervor, daB jeder Drehzahl n eine ganz be
stimmte Dampffilliung t zugeordnet ist. Die Fig. 32b-d lassen den 
Zusammenhang zwischen Reglerhub h, Drehzahl n, Kraftmoment K, 
Widerstandsmoment TV, Windkesseldruck p, Dampffullung t uud 
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Dampfeintrittsspannung Pd erkennen. Del' EinfluB der Drehzahl auf das 
Kraft- und Widerstandsmoment ist durch Kn und W n gekennzeichnet; 
sie kommen zu den Werten K d , KI und Win negativem oder positivem 
Sinne noch hinzu. 

Es moge nun zunachst der RegIer bei einer Storung des Beharrungs
zustandes sich selbst iiberlassen werden, ein Zustand, der der gewohn
lichen Betriebsweise entspricht, solange der Maschinist eine Verstellung 
am Handrad H nicht vornimmt. 

Wird beispielsweise bei einer Reglerstellung ho A Zo plotzlich mehr 
Druckluft entnommen, dann sinkt der Windkesseldruck Po' Das hat 

1/. " 

/I. 

b) 

",- 0 
T 
I 
I 
I 

molt fi{91 
.:. -'!.·l ----.------jL--I ____ __ - ~-3.Dt -- -;----1--1 

I'll! . 32 3-d. 

I 
IX 
I 

z; n. 1 
• -/zOot - - -Ff'+-~L-". 

t--7r 
min FIIg 

11;,-

d) 

zur Folge, daB das Widerstandsmoment Wo abnimmt und die Dreh
zahl no wegen der dadurch hervorgerufenen Ungleichheit zwischen diesem 
und dem Kraftmoment Ko steigt. Die Reglerhiilse wird demzufolge 
einer hOheren Stellung h zustreben Und damit die Dampffiillung 10 
und das Kraftmoment Ko verkleinern, sowie die Werte Kn. und Wn• 
verandern, bis wieder ein Gleichgewichtszustand herrscht. Hierbei ist 
vorausgesetzt, daB die Dampfeintrittsspannung Pd. konstant bleibt. 
Sinkt diese beispielsweise gleichzeitig, dann herrscht nach Fig. 32c bei 
derselben Dampffiillung 1 ein kleineres Kraftmoment K d • 

Da nach Fig. 32 b die Abhangigkeit zwischen Reglerhub und Drehzahl 
als eine lineare angenommen ist, kann man bei der gege benen Zuordnung, 
wie in Fig. 32a rechts angedeutet, an Stelle von Z-Zo auch - (n-no) 
setzen. Es wird ·damit das Kraftmoment und tg1], nicht wie in Fig. {) a 
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und Gleichung (10) und (12) zum Steuerhebelausschlag, sondeI'll 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: 

30' dt =ttgJ,-(n-no)·tg't}-(n-no)tg"-y,,.tgy (106) nB dn I 
- (n - no) tgw 

Daraus ergibt sich, wenn. man wieder tg" + tg w = bo setzt: 

Yn = _1_. [t.' tgA _ (n _ no) (bo + tD''t}) _ n B . dn] . 
tgy I:> 30 dt. 

(107 

Setzt man diesen Wert in Gleichung (40) ein und differenziert, dann 
erhiiJt man fUr den Leistungsregler ohne Handverstellung: 

n3~' ~; + [bo + tg't) + JT~~ • 8' tgfi1] • ~7 1 
+ [~~ . tgy + (bo + tgt}). 8' tgfil] . n 

= [tg2 + tgfil' tg)' + (bo + tg·l]) no' e tgfid (108) 

+ [c· tgfil' tg},]' t 
oder 

d2 n dn 
a· dt2 + b dt + c . n = kl + k . t J 

Die Gleichungen (107) und (108) weisen gegeniiber jenen fUr die 
Selbstregelung (Gleichungen (99) und (100) S.54) lediglich den Unterschied 
auf, daB an Stelle des Dampfungsanteiles bo ein solcher von bo + tgt} 
getreten ist. Die Ergebnisse und SchluBfolgerungen sind deshalb auch 
mit diesem Unterschied die namlichen wie dort. 

Der Regelvorgang des sich selbst iiberlassenen Leistungsreglers ist 
demzufolge bei gleichem Dampfungsfaktor b derselbe wie bei der Selbst
l'egelullg. Anstatt durch ErhOhung der Widerstande in den Zu- und Ab
stromleitungen kann hier b in weiten Grellzen ohne unniitzen Kraft
aufwalld durch tgt} vergroBert werden. 

Gelallgt 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) tgt} = 0 einzufiihren. 
Damit aber die obere Grenze der Drehzahillicht wesentlich iiberschrit
ten werden kann, erhalten die Leistungsregler Sicherheitseinrichtungen, 
die dann eintretendenfalls die kleinste Fiillung einstellen und dadurch 
die Maschille zum Stillstand bringen 1). Bei Unterschreiten einer gewissen 
unteren Drehzahl kommt die Maschine an sich allmahlich zum Stillstand. 

1) Siehe z. B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, II. Auf!. 1909, S. 508 
bis 513. 
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Nach Fig. 32c ist 
K" - K' 

tg'lJ =" " n -n 
(109) 

und also davon abhangig, wie die Dampffiillung auf den Muffenhub 
und damit auch auf den Reglerhebelausschlag Z'Z" verteilt ist. Dem 
Konstrukteur ist gewohnlich del' Reglerhub und die Fiillungsverteilung 
am Steuerhebel gegeben. Durch entsprechende Wahl del' Hebellangen 11 
und 12 (siehe Fig. 32a) hat er es daml in del' Hand, tg1] groBel' odeI' kleiner 
zu machen. In del' Literatur fand el' bisher keinen Anhalt, wie er hiel'bei 
vorzugehen hat; er war mehr odeI' mindel' auf sein Gefiihl angewiesen. Es 
soIl deshalb auf die Wahl von tg1] noch etwas naher eingegangen werden. 

Fiir das Extrem 11 = 0 ist tg1] = 0; del' RegIer kame hierbei nicht 
zur Wirkung und del' Regelvorgang wiil'de sich dann als alleinige Selbst
regelung des Dampfkompressors abspielen (siehe Abschnitt X). 

Wahlt man 11 so groB, daB del' Dampfungsfaktol' b = 10 wiirde, 
dann erhalt man nach den friiheren Beispielen den Grenzfall des schwin
gungslosen trberganges nach Diagl'amm VIII, FallS. Das ergabe bei 
bo = 6 und s = 0 ein tg1] = 4, entspl'echend einem Wert K" - K' 
= (nil _ n') • tg 1] = 200 mkg, del' gemaB Fig. 2 b, 3 b odeI' 4 b einer 
Dampffiillungsdifferenz zwischen hochstel' und niedrigster Reglerstellung 
von nul' etwa 2% gleichkommt. 

Macht man 11 so groB, daB b = 20 wird, also bo = 6, S = 0, tg1J = 14, 
dal1l1 wiirde del' Regelvorgang nach Diagramm VIII, Fall 10 VOl' sich 
gehen. K" - K' wiirde dann etwa 700 mkg betragen, entsprechend einer 
Dampffiillungsdifferenz von etwa 7%. Zwischenliegende und dariiber 
hinausgehende Werte lassen sich aus dem Diagramm leicht beurteilen. 
(Fiir S = 0,12 wiirden sich diese Prozentwerte nul' unbedeutend andern). 

So ganz freie Wahl von tg1] hat man allerdings bei del' konstruktiven 
Ausfiihrung nicht; delm einerseits soIl del' Leistungsregler in seiner 
untersten Lage moglichst groBe Dampffiillung einstellen und andererseits 
bei einer Gefahr des Durchgehens del' Maschine (z. B. bei Rohrbruch) 
in seiner obel'sten Lage Minimalfiillung. Ersterer Bedingung konnte 
man dadurch Geniige leisten, daB man beim Ingangsetzen durch Ver
stellen des Handrades H voriibergehend auf Maximalfiillung einstellt. Die 
zweite Bedingung verlangt a bel' ein verhaltnismiWig groBes tg 1] , wodurch 
abel' auch del' Dampfungsfaktor b recht unerwiinscht groB wird. Diesel' 
Umstand kalnn sich noch in verstarktem MaBe geltend machen, wenn 
z. B. infolge von UnregelmaBigkeiten in den Steuerorganen b durch den 
Dampfungsanteil bo weiter vergroBert werden wiirde (siehe S. 64). Eine 
Ausnahme macht del' WeiBsche Leistungsreglel', bei welcheril bei 
trberschreitung einer Hochstdrehzahl die Verbindung zwischen Regler
und Steuerhebel durch eine Ausklinkvorrichtung selbsttatig ge
trennt und dadurch sofort Minimalfiillung eingestellt wird. Die obige 
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zweite Bedingung kann deshalb bei ihm ohne Riicksicht auf tg1) 
erfiillt werden. Bei den sOI!stigen Nachteilen dieser Ausklinkvorrichtung 
hat der mit ihr gewohnlich ausgeriistete WeiBsche RegIer diesen 
nicht zu unterschatzenden Vorteil. 1st er bei ausgefiihrten Anlagen 
nicht ausgeniitzt, was meistens der Fall sein wird, so empfiehlt sich 
eine entsprechende Gestangeabanderung. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daB tg1) moglichst klein gehalten 
werden soll, um kein zu groBes b zu erhalten und damit die Windkessel
druckgrenzen bei groBeren Belastungsanderungen nicht wesentlich 
iiberschreiten zu lassen; denn es ist anzustreben, daB der RegIer mog
lichst selbsttatig (ohne die Notwendigkeit einer Handverstellung) 
arbeitet, solange nicht auch Dampfdruckanderungen hinzukommen. Das 
ist nur bei Leistungsreglem mit Ausklinkvorrichtung erreichbar; bei 
allen anderen Leistungsreglem ist dies, wie aus den obigen Zahlenwerten 
zu schlieBen ist, nicht der Fall. Es muB also auch schon bei groBeren 
Belastungsanderungen eine Handverstellung Platz greifen, was ein 
Nachteil gegeniiber der Selbstregelung mit geeigneter Dampfung ist. 
Es besteht aber allerdings auch der Vorteil, daB die Handverstellungs
vorrichtung des Leistungsreglers wirtschaftlicher arbeitet. 

Fiir die Leistungsregelung mit Handverstellung ist in Fig. 33a 
das gieiche Schema der Regleranordnung, wie Fig. 32a aufgezeichnet. 
Die Maschine mogesich bei der Hebelstellung hoAzo im Beharrungs
zustand befinden. Zur Zeit t = 0 soll nun durch eine Belastungsanderung 
eine Storung desselben hervorgerufen werden, der zufolge eine neue 
Drehzahl n1 anzustreben ist. Gleichzeitig werde yom Maschinisten durch 
Verdrehen des Handrades Heine Verlangerung der Verbindungsstange 
vorgenommen. Das hat zur Folge, daB der Steuerhebel nach unten 
gedreht und die Dampffiillung von 10 auf 11 verringert wird. 

Wegen der dadurch herbeigefiihrten Ungleichheit zwischen Kraft
und Widerstandsmoment fallt dann die Drehzahl bis wieder. Gleich
gewicht hergestellt ist. Das ist nach Fig. 33a dann der Fall, wenn der 
Reglerhebel die Stellung ~ A Zl eingenommen und damit den Steuerhebel 
soweit nach oben gedreht hat, daB wieder die urspriingliche Fiillung 10' 
jedoch nun bei der niederen Drehzahl ~ eingestellt ist. (Die Selbst
regelungseigenschaften der Maschine sind bei dieser Betrachtung zunachst 
auBer acht gelassen.) 

Aus Fig. 33 c laBt sich die Anderung des Kraftmomentes verfolgen. 
Durch die Fiillungsverstellung wird das Kraftmoment von Kzo auf K1 ver
mindert, welches sich dann auf KS1 = Kso vergroBert, wahrend das RegIer
hebelende von Zo nach Zl wandert. Es ist dann ein neuer Beharrungs
zustand mit der kleine~en Drehzahl n1 vorhanden, wobei die Fiillungs
und Kraftmomentverteilung eine andere geworden ist. Wahrend vorher 
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der Reglerhebelstellung Zo die Dampffiillung to zugeordnet war, ist dies 
nun bei der Reglerhebelstellung Zl der Fall. In Fig. 33c kommt dies 
durch eine Verschiebung der durch Kmax und KInin gekennzeichneten, 
schraffiert umranderten Trapeze zum Ausdruck, wobei das der alten 
Stellung entsprechende mit ausgezogenen und das der neuen stellung 
entsprechende mit punktierten Linien eingezeichnet ist. 

Das Kraftmoment tmd tg1] sind wieder unmittelbar in Proportion 
zur Drehzahl gesetzt, und damit bildet auch der Wert no - n1 den MaB
stab fur die Verlangerung und Verkiirzung der Verbindungsstange 
zwischen Regler-und Steuerhebel (siehe Fig. 33 a). 

Beriicksichtigt man nun die Selbstregelungseigenschaften de)' 
Maschine, dann wird das Kra£t- und Widerstandsmoment durch sie 

l,' lg. S3a---{! . 

noch verandert, wie dies in Fig. 33a-d angedeutet ist. Der EinfluB 
von e, dessen GroBe aus den Diagrammen VII-IX zur Geniige ersicht
lich gemacht ist, soll jedoch der Einfachheit und Dbersichtlichkeit halber 
in der Folge unberiicksichtigt bleiben. Er wird an sich bei kleineren 
Windkesseldruckanderungen unbedeutender. 

Fiir eine belie bige He belzwischenstellung h A Z laBt sich dann aus den 
Fig.33a-d in Verbindung mit der Bewegungsgleichung (4) folgende 
Beziehung fiir eine Storung des Beharrungszustandes durch eine Be
lastungs- und gleichzeitige Dampfdruckanderul1g ablesel1: 

n(9 dn I 30' de ~ t· tgl - (n - nl) tg1} - (n - no) tgu - Yn' tgy (110) 

- (n - no)tgw 
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Darinist wiedertgl =0 zu setzen, wennsich die Dampfeintrittsspannung 
nichtandert ; ferner ist tglpositiv, wenn sie steigt, undnegativ, wenn sie fallt. 

Setzt man fiir Yn den Wert der Gleichung (41), ferner wieder fiir 
tgu + tgw =- bo ein und differenziert, so erhiilt man: 

SO dt2 dt SO 
ne. rJl'n + (bo + tg?]). dn + Lip. tgy. n = tgl + tgy. tgP1 } 

oder (Ul) 
d2n dn 

a· dt2 + b • de + c . n = kl 

Die Anderung des Windkesseldruckes ergibt sich aus Gleichung (11 0) zu : 

1 [ dn] Yn = -. t· tgl - (n - no) • b - (no - nl) • tg?] - a· - . (U2) 
tgr dt 

Die Differentialgleichung (lU) ist vollstandig identisch mit Glei
chung (108), wenn man dort e = 0 setzt. Es ist deshalb auch die Losung 
die dort angegebene, jedoch sind fiir die Bestimmung der Konstanten 
andere Anfangsbedingungen maBgebend. Es ist nii.mlich fiir t = 0: 
n - no = 0 und Yn = 0 und aus Gleichung (UO) 

( dn) SO· tg?] -d = - (no - nl) • . e = m . t 1=0 n· ,., 
(US) 

Y,. in Gleichung (U2) unterscheidet sich gegeniiber jenem in Glei
n -n 

chung (107) durch das Glied - \ 1. tg?], das der VerIangerung 
gr 

oder Verkiirzung der Verbindungsstange entspricht. 
Man erhiilt demzufolge: 

als Wurzelwerte Wi- = _~+1/(~)2_~. (67) 
2a-V 2a a 

und mit k = 0 und v = 0, weil e = 0: 
1. wenn die Wur ze I werte reell und verschie den gro B sind: 

n = 0 1 , ew,.t+ O2 , ew •. t + u (68) 

an Stelle von Gleichung (69) : 

oder 

no-u m 
01=W2' ----; 

W2- WI W2- WI 

ki 
u=

C 

Yn = p. ew,·t + Q. ew •. t+ R + S· t 

(U4) 

(70) 
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2. wenn die Wurzelwerte reell und gleich gro13 sind: 
n = ew•t • (01 + O2, t) + u (7l) 

an Stelle von Gleichung (72): 

01 = no -u ; O2 = m - wOl (116) 

kl u = - (70) 
c 

und analog Gleichung (102): 

tgy tgy 
Y .. = ew • t • [~ 0 1 , (b + awl + aOs - O2 (b + awl • t] l 

+ (no - u) • b _ no - nl • t + tgl . t (117) 
tgy tgy gn tgy 

oder J 
y .. = eW ' t [P + Q • t] + R + S· t 

3. wenn die Wurzelwerte komplex sind: 

• n=::I::YA2+B2.ell.t.sin(r.t+'l)+u (73) 
an Stelle von Gleichung (74): 

(118) 

A 
tg'l = B (75) 

T = 2;rr (76) 
r 

und analog Gleichung (103): 

y .. = _ ± VAs + B2 .Ya2. r2 + (b + aq)2. eH. sin(r. t + 2'l) 
tgy 

+ (no - u) • b _ no - ~. t + tgl. t (119) 
tgy tgy gn tg y 

oder 
y .. = Q. ell • t • sin(r· t + 2'l) + R + S· t 

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

Zahlenbeispiele. 
Der Kompressor habe im Beharrungszustand wieder eine Drehzahl 

no = n' = 50 (halbe Forderung) und es sollen nun plotzlich samtliche 
Luftverbraucher (tgjJl = 0,0234) angeschlossen und auch die FaIle 
untersucht, werden, bei welchen sich die Dampfeintrittsspannung allein 
oder gleichzeitig im linearen Verhaltnis andert. 
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In Diagramm X ist konstante Dam pfeintrittsspalln ung 
vorausgesetzt. Hierbei ist ZUlli vergleichsweisell Dberblick in den Fallen 
24 bis 27 (ausgezogene Linien) eine geringere Dampfung (bo = 6, 

n=O 

6,0 

R=-1,67 

R~-J,1§. 

Diagramm X. 

ob. 5rengdrenz,ClI1l 

tint Crenzdrehzahl 

500" 

500" 

!In. ~P·e w,t.,. f2e wzt ."R 
({i1.115) 

8 '0" 

" 0" 

?b=m·t·ew.trli
(51.1Z1) 

t 
--~ 

1000" 

1000" 

~. 

Leistungsregler ohne und mit Handverstellung bei konstanter Dampf
eintrittsspannung. 

n,~50; tgil',=O.0234 (Belastungsiindernng ,/, auf voll). 

( b \S c 
I. 2 a) = a (Grenzfall) 

l'all 24·: n.-n,=O; b.=6; E~O; tg'1=4; b=10: u=1OO; R ~ -1,67 (ohne Handverstellung) 
(= Fall 8) 
Fall 25: n.-n,:-25: b.:6: ,:0: tg'l:4: b:10: u:100: R:-l,3B (mit " ) 
Fall 26. n.-n,--50, b.-6, .-0, tg'l-4, b-lO, u-100, R--1,0 (" " ) 
Fall 27: n.-n,~ -50; b.~6; .=0; tg'I=4; b~lO; u=100; R = +0,67 { " " } 

(b)' c Belastung konstant 
II. 2a > Ii n.=100; tgti,=O,0234 

Fall 28: no-n,~O; b,=6; e~O; tg1)=14; b=20; u=100: R= -3,S! (ohne Handverstelluni) 
(:= Fall 10) 
Fall 29: n,-n,= -25; b,=6; .=0; tg1)=14: b=20; u=loo; R = -2,16 (mit 
Fall SO: n,-n,= -50; b,=6; 0=0: tg'l=14; b=20; ,,=100; R= -1,0 (" 
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tgfJ = 4, e = 0, also b = 10, Grenzfalldes schwingll1lgslosen Dberganges) 
und in den Fallen 28-30 (pll1lktierte Linien) eine starkere Dampfll1lg 
(bo = 6, tg fJ = 14, e = 0, also b = 20, sch wingll1lgsloser trbergang) 
zugrunde gelegt. Dieser Unterschied macht sich in derselben Weise 
geltend, wie bei der Selbstregelll1lg (siehe Diagramm VIII), daB namlich 
bei starkerer Dampfung die Windkesseldruckgrenzen bedeutender iiber
schritten werden als bei schwacherer. In Wirklichkeit wird der Damp
fll1lgsfaktor b bei den meisten ausgefiilirtim Anlagen noch groBer sein 
als in den Beispielen angenommen wegen der auf S.73 genannten 
Bedingungen. Man erkennt aus dem Diagramm, daB es dann notwendig 
wird, haufiger von Hand nachzuregeln, wenn groBere Belastll1lgsande
rungen auftreten. 

In Fall 24 und 28 sind die Regelvorgange fiir eine kleinere ll1ld 
groBere Dampfll1lg gezeichnet, wenn der Leistungsregler sich selbst 
iiberlassen ist. (Fall 24 und 28 ist wegen des gleichen, wenn auch 
anders zusammengesetzten Dampfungsfaktors b identisch mit Fall 8 
und 10 im Diagl'amm VIII.) 

Die FaIle 25 u. 29 sowie 26 u.30 behandeln mit dem gleichen Unterschied 
die Regelvol'gange mit ll1lzureichender Handverstellung (no - n l = - 25 
und mit zureichender Handverstellll1lg (no - n l = -50), die jedoch 
sofort bei Beginn der Belastungsanderung vorgenommen ge
dacht sind. Die Drehzahl steigt hierbei nicht mehr in allmahlichen 
trbergang, sondern sofort steil an ll1ld erreicht innerhalb einiger Minuten 
praktisch jene des neuen Beharrungszustandes, lmd zwar mit ll1ld ohne 
geniigende Handverstellll1lg, wie auch ohne eine solche. Bemerkenswert 
giinstiger macht sich die Handverstellll1lg dul'ch ein geringeres Fallen 
des Windkesseldruckes geltend. Letzterer erreicht nach einigen Minu
ten praktisch ebenfalls eine dann gleichbleibendl Hohe, die durch den 
Druckabfall R gegeben ist. Die Wiedereinstellll1lg der erforderlichen 
DampffiilIll1lg erfolgt selbsttatig, im Gegensatz zur Selbstregelll1lg, wo 
dies von Hand geschehen muB. 

Der Maschinist hat nll1l abel' selten einen geniigenden MaBstab, wann 
und mit welcher Starke die Belastungsanderll1lg einsetzt. Er kann dies 
in der Regel nur an dem zeitlichen Verlauf des Luftdruckes am Mano
meter des Windkessels beobachten. Er ~d also meist erst dann von 
Hand nachregeln, wenn sich der Windkesseldruck schon starker ver
andert ll1ld nicht selten erst, wenn er die Grenze bereits iiberschritten hat. 

In Fall 27 ist als Fortsetzll1lg von Fall 24 deshalb angenommen, daB 
er die Belastungsanderung vollig iibersehen hat. Die Drehzahl steigt 
dann zwar infolge der Selbstregelll1lgseigenschaften mit dem Ein£luB 
von tg fJ auf die erforderliche Hohe von n = 100, del' Windkesseldruck 
faUt aber inzwischen um R = 1,67 Atm. Verkiirzt er dann nach Um
fluB einer Zeit t = 800 Sekunden die Verbindungsstange zwischen 
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Regler- undSteuerhebel, dann ist nach Gleichung (116)und(71) (Grenz
fall des schwingungslosen trberganges): 

und 
n = eW ' t • m • t + u , 

ferner vereinfacht sich Gleichung (117) auf 

(120) 

(121) 

Yn =. eW ' t _ [_ a • O2 _ O2 (b + a w) • t] _ no - n1 • tg 1] + tg A • t} 
tgy tgy tgy tgy (122) 

oder 
Yn = eW ' t.[ P + Q - t] + R + S· t 

Um den unteren Grenzdruck, wie in Fall 28 nachtragIich zu erreichen, 
ist, wie dort, eine Verkiirzung um das MaB no = n1 = -50 erforderIich. 
Die Drehzahl steigt dann voriibergehend auf etwa n = 114 und geht 
dann nach einigen Minuten wieder auf die der Belastung entsprechende 
Hohe von n = 100 zuriick. (Diese voriibergehende Steigerung der Dreh
zahl iiber die obere Grenze hinaus kann bei der AuskIinkvorrichtung des 
Wei Bschen Leistungsreglers den Hauptnachteil derselben mit sich brin
gen, daB die Maschine im ungeeignetsten Zeitpunkt stillgesetzt wird.) 

Der in den vorstehenden Untersuchungen vernachIassigte EinfluB 
von e kann aus Diagramm VIII beurteilt werden. In ahnIicher Weise 
macht sich e im Diagramm X geltend. 

Aus letzterem Diagramm ergibt sich, daB ein 'Obersehen einer Be
lastungsanderung 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 tg1] selbsttatig einstellt. Es 
kann nur bei groBeren: Belastullgsanderungen der Luftdruck am Ver
brauchsort voriibergehend zu groB oder zu klein werden, was den 
ArbeitsprozeB zwar etwas unwirtschaftIicher gestaltet, aber nicht ge
fahrdet. Der Maschinist kann diesen Mangel jederzeit nachtragIich 
durch Handverstellung wieder beheben. Je kleiner tg1] ist, desto weniger 
wird sich diaser Mangel auch ohne Behebung geltend machen. 

Bei kleineren Belastungsanderungen werden die Windkesseldruck
anderungen Rim gleichen Verhaltnis geringer und damit die Grenzen, 
wenn iiberhaupt, nicht so weit iiberschritten. 

Wiirden die Selbstregelungseigenschaften der Maschine nicht vor
handen sein, dann wiirde der Leistungsregler trotz des dampfenden Ein
flusses von tg1] ala im praktischen Betrieb unbrauchbar bezeichnet wer
den miissen, weil stetige genaueste Handverstellung notwendig ware. 
Um dies zu beweisen, braucht man nur die entsprechenden Werte in den 
Bewegungsgleichungen (110) bis (122) zu vernachIassigen und die FaIle 24 
bis 30 unter diesen Umstanden aufzeichnen. 
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In Diagramm XI sind noch einige Regelvorgange eingezeichnet, 
bei welchen sich die Dampfeintrittsspannung allein oder gleichzeitig mit 
der Belastung andert. 1m letzteren FaIle addieren sich die Regelkurven 
fUr jede Art der Storung des Beharrungszustandes (genau genommen 
jedoch nur bei E = 0) . 

Es ist daraus ersichtlich, daB praktisch auch hier nach einigen Minu
ten eine bestimmte konstante Drehzahl erreicht wird (E = 0 voraus
gesetzt), und zwar mit und ohne Verstellung 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 n = 100. Die Folge davon ist, daB 
der Windkesseldruck im ersteren Fall in alimahlichen Dbergange nach 
einer Geraden R + 8 . t stetig ansteigt, im letzteren FaIle nach einer 
Geraden R + 8· t stetig abfallt. 

Infolge eines Eingriffes von Hand (Fall 35 und 36) sofort bei Beginn 
der Belastungs- und Dampfdruckanderung steigt die Drehzahl steller 
an als ohne solchen (Fall 33 und 34), womit dann R etwas kleiner wird. Es 
wird dadurch der Zeitpunkt, in welchem die Grenzdriicke iiberschritten 
werden, verschoben, ohne daB die Luftdruckiinderung aufhort; sie behalt 
vielmehr ihre steigende oder fallende Tendenz (8. t) unveranderl bei. 
Letztere hangt allein von der zeitlichen Anderung der Dampfeintritts
spannung (tgA.) abo 

Eine Dberschreitung der Grenzdriicke tritt, ebenso wie bei der Selbst· 
regelung, viel friiher und starker ein, wenn eine Vermehrung der Druck
luftentnahme mit sinkender Dampfeintrittsspannung zusammenfalit 
und umgekehrt. 

Die FaIle 31 li1d 32, sowie 39 und 40 (Dampfdruckanderung bei kon
stanter Belastung), ferner 33 und 34, sowie 41 und 42 (Dampfdruckiinde
rung mit gleichzeitiger Belastungsanderung) lassen wieder die Vorleilhaf
tigkeit eines kleineren tg1J 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 Forlsetzung von Fall 33 und 34 angenommen, 
der Maschinist hatte die eingetretene Storung des Beharrungszustandes 
bis zum Zeitpunkt t = 800" iibersehen und wiirde nun eine Handverstel
lung (no - n1 = + 100) vornehmen. Die Drehzahl falit oder steigt 
dann plOtzlich etwas, um nach einigen Minuten wieder ihre vorherige 
GroBe anzunehmen. In derselben Zeit falit oder steigt auch der Wind
kesseldruck, nimmt dann aber wieder dieselbe Anderungstendenz an. 

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

Walther, Dynamik. 6 
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'1,0 

n=ew·'·fC"c.·thu 
rGI. 73) 

~",,; , "" 
t ' , !fn=P.e w, _f!.e'(f _R, 

fG/.115J " 

--

500" 

, ./ " ,/ '-.. ,/X 
'" /' " >-, "" // ...................... "-

------

r5 '0" 

,/,/ "'", ,~ 
R /' '-.. "-
.:::..'1,07 '''',',~ 

Diagramm XI. "''-..'Z:", 
'-..~ 

n=l7l,ot.e w.t -f-U 

fG/.121) 

unt. Grenzdrehzahl 

t 

1000" 

---tg 71=11, b=10 

----- tg 71=111; b=zo 

Leistungsregler ohne und mit Handverstellung bel sieh iindernder 
Dampfeintrittsspannuug ohne und mit Belastungsanderung. 

I. (2b )' = ~ (Grenzfall) 
a a 614 

Fall 31 u.32: n,-n,=O; b,=6; 8=0; tg,}=4; b=10; tgi.=±0,8; u=3tS:6; v=O; R+S·t='f0,38±0.OO2f 
(= Fall 16 u.17) (ohne Handverstellung, Belastung konstant n,=50: tgfi,=O,0117) 

1114 -203 F_allt3 u.34: n,-11,=O; bo-6; 8=0; tg,}=4; b=10; tg!.=±O.B; U= 8B:6; v=O; R+S.t=_1:29±O,0021 
(= Fa 112 u.13) (ohne Handverstellung, Belastungsiinderung n,=50; tgfi,=O,9234) 

1114 -137 Fall 35 u. 36: n,-lI,= -50; bo=6; e=0;tg,]=4; b=10; tg!.= ±O,B; U= 88'6; v=O: R+S·t= _0'62±0.0021 
(mit Handverstellung. Belastungsanderung 110 =50:' tgfi, = 0,0234) , 

n 1114 Fall .,7 u.38: n," 11, = ±100; b,=O; 8=6; tg,] =4: b = 10; tg!.= ±0,8; U= 88:6; v=O; R+S·t= 'f1,SS±0,002 

(mit Handverstellung, Belastung konstant 1Io=1~~,~; tgfi,=0,0234j' 
IT (.!!.-)'> ~ , 

• 2a a 614 
Fall 39 u.40: 11,-11,=0; b.=6; 8=0; tg,]=14; b=20; tgJ.=±O.B; u=38'6; v=O; R+S·t='F0.76±O,002 

(ohne Handverstellung, Belastung konstant 11.=50: 'tgfi;-=0,0117) 
Fall 41 u.42: n,-n,=O: b.=6; .=0: tg,]=14: b=20: tg!.=±O.B; u=lkt.t;: v=O: R+S·t= :::~,g~±O,OO2 

(ohne Handverstellung, Belastungsilnderung" lI,=50i' tg,8 = 0,0234) • 
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Der in Diagramm XI vernachiassigte EinfluB von e Iaat sich aus 
Diagramm IX ebenfalls beurteiIen. 

In der Praxis wird die Verbindungsstange zwischen RegIer- und 
Steuerhebel nicht pIotzIich verkiirzt oder verlangert, sondern die Ver
drehung des Handrades H wird ganz langsam vorgenommen. Es gehen 
dann die in den Diagrammen X und XI fiir verschiedene FiiIIungs
verstellungen (Maastab no -~) gezeichneten Regelvorgange aTImah
Iich ineinander iiber. 

Eine aber anders wirkende Verstellung der Dampffiillung kann auch 
durch eine Drosselung des Eintrittsdampfes am AbsperrventiI der 
Dampfmaschine hervorgerufen werden. Der RegIer stellt dann eine 
andere der neuen Dampfeintrittsspannung entsprechende Dampffiillung 
und damit auch eine andere Drehzahl ein. Solange die Drosselung dieselbe 
bIeibt, ist die Anderung ebenfalls eine dauernde. Bei der Verfolgung des 
Regeivorganges ist zu beachten, daB sich damit gieichzeitig der Damp
fungsanteil bo andert (s. S. 13). Auf die UnwirtschaftIichkeit der 
DrosseIungsregeIung wurde schon auf S. 69 hingewiesen. 
. Aus den Untersuchungen dieses Abschnittes lassen sich foigende 
Ergebnisse kurz zusammenfassen: 

1. Der Regeivorgang fiir den sich selbst iiberiassenen 
Leistungsregier (ohne Hand verstell ung) ist der gleiche wie 
bei der Sel bstregel ung. Es geiten derozufoige sinngeroaB 
die gieichen Schl uafolgerungen wie auf S.65-67 und 70. 

2. Der Regelvorgang bei zusiitzlicher Hand verstell ung 
unterscheidet sich analytisch n ur beziiglich der Anfangs
bedingungen von jenero der Seibstregelung. Durch Hand
verstell ung kann der Windkesseldruck unter n ur voriiber
gehender Anderung der prehzahl dauernd vergroBert oder 
verkieinert werden, solange sich die Daropfeintrittsspan
n ung nicht andert. 1st Ietzteres der Fall, dann kann das 
stetige Steigern oder Fallen des Windkesseldruckes n ur 
voriibergehend unterbrochen werden. 

3. Gegeniiber der Seibstregelung wird der Daropfungs
faktor b uro einen Anteil tg"1 vergroaert. 

4. tg"1 solI rooglichst klein gehalten werden, uro b nicht 
unerwiinscht groa werden zu lassen. 

5. Wird tg"1 und daroit b zu groB, was bei vielen Regiern 
wegen der Sicherheitsvorkehrungen gegen Rohrbruch der 
Fall ist, dann roua zur Verroeidung zu groBer Wind kesseI
druckanderungen nicht nur bei erheblicheren Anderungen 
der Daropfeintrittsspann ung, sondern auch bei groBeren 
Belastungsanderungen zur Hand verstell ung gegriffen wer
den. Das erfordert einen sehr aufroerksaroen Maschinisten, 

6* 
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wenn man nioht besser, besonders bei haufigeren und groBe
ren Belastungs- und Dampfdruokanderungen eine selbst
tatige Verstell vorriohtung naoh Absohnitt XII vorzieht. 
Sind keine haufigeren und groBeren Dampfdruokanderun
gen zu erwarten, dann ist wegen des kleineren b die 
alleinige Selbstregel ung mit einem billigen Sioherheits
regulator vorzuziehen. 

Es moge nun das Ergebnis vorstehender Untersuohungen zunaohst 
nooh mit einsohIagigen Aus£i.ihrungen in der Literatur verglichen werden. 

In dem vorziiglichen wissenschaftlichen Werk von Tolle ist die 
Dynamik der Geschwindigkeitsregler sehr eingehend behandelt. "Ober 
die Leistungsregler1 ) findet man nur eine kurze Darstellung der Kon
struktionen und der Wirkungsweise, die jedoch teils unklar und unvoll
stii.ndig, teils unrichtig ist. Ala A ufga be der Leistungsregler wird 
dort allgemein bezeichnet, den mittleren "Oberdruck der Kraftmaschine 
konstant zu erbalten und die Drehzahl je nach dem Wasser- oder Luft
bedarf in ziemlich weiten Grenzen zu verandern; er muB sich von Hand 
oder selbsttatig so einstellen lassen, daB er nach Bedarf eine kleinere oder 
groBere Drehzahl annimmt. Die Verbindung zwischen RegIer und 
Steuerung muB dabei stets so verandert werden, daB trotz der verschie
denen Reglermuffenstellung die gleiche Steuerungsstellung erhalten 
bleibt. Wenn aus irgendeinem Grunde, z. B. bei .Anderung des Dampf
kesseldruckes oder der Druckhohe des Fordermittels die Dampffiillung 
vera.ndert werden miiBte, wiirde die Maschine ganz bedeutende (nicht 
erwiinschte) Schwankungen der Drehzabl erleiden. In solchen Fallen 
ist ein (nahezu) astatischer RegIer, dessen Drehzabl wahrend des Ganges 
abgeandert werden kann, ganz entschieden iiberlegen. Leistungsregler 
empfehlen sich also nur, wenn auf einfache und billige Anordnung Wert 
gelegt wird oder wenn erhebliohe 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 erwahnt. Welche Bedeutung aber diese 
Selbstregelungseigensohaften haben, geht aus Diagramm VII-IX 
hervor. 

Die A ufga be der Leistungsregler besteht nioht darin, 
den mittleren "Oberdruok der Kraftmasohine konstant, son
dern das Kraftmoment auf gleicher Hohe mit dem Wider
stands moment zu erhalten, das wegen der Verschiedenheit des 
Luftdruokes und der Drehzahlen bei Jedem Beharrungszustand eine 

1) Tolle, Die Regelung der Kraftmasobinen, II. Aufl., 1909. S.490-519. 
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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, tg" 
und tgw gekennzeichnete Abweichung betragt innerhalb der Drehzahl
und Druckgrenzen nach dem gewahlten Beispiel etwa 20 % und bei 
voriibergehendem Dberschreiten derselben noch mehr. Es kann des
halb auch nicht die gleiche Ste uerungsstell ung erhalten bleiben. 

Die Drehzahl muB zwar dem Luftbedarf entsprechen; dieser ist 
aber wohl nie genauer bekannt. Ein MaBstab dafiir ist die Anderung 
des Windkesseldruckes. Die praktische Au£gabe des Leistungs
reglers besteht deshal b bei Kompressorenanlagen darin, 
in Verbindung mit den Selbstregelungseigenschaften die 
Drehzahl so zu verandern, daB del' Windkesseldruck mog
lichst konstant und mindestens innerhalb der zugelassenen 
Grenzen erhalten wird. 

Ganz bedeutende (nicht erwiinschte) Schwankungen der Drehzahl 
waren wohl, abgesehen von der hier unerheblichen MassenwirkUllg des 
Reglers, bei unzureichender Dampfung moglich; die Selbstregelungs
eigenschaften des Kompressors erhohen die Dampfung aber so, daB prak
tisch ein schwingungsloser t!bergang der Drehzahl eintritt, auch wenn 
sich der Dampfkesseldruck andert. Viel wichtiger ist die nicht erwahnte 
Bedingung, daB der Windkesseldruck vorgeschriebene Grenzennicht 
iiberschreiten soll. 

DaB der nahezu astatische RegIer mit Verstellung der Drehzahl 
wahrend des Ganges ganz entschieden iiberlegen sein soll, wenn aus 
irgend einem Grunde die Dampffiillung verandert werden miiBte, 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 Mangel auch ein; es soll jedoch 
diese Behauptung noch einer naheren Priifung unterzogen werden. 

b) Der nahezu astatisehe Fliehkl'aftregler ohne und mit 
Handverstellung. 

Es moge dem Regulierschema in Fig. 34a ein llahezu astatischer RegIer 
/I f 

mit einem kOllstallten Ungleichformigkeitsgrad von b = n - n = 4 % 
nm 

zugehOren. Die jeweils gewiinschte Drehzahl soll beispielsweise durch 
Verschieben eines Gewichtes G auf dem Reglerhebel verschiedcn ein
gestellt werden konnen, kann aber auch durch Nachspannen einer 
Feder F erfolgen. Den Stellungen I, II und III sind dann die in Fig. 34c 
eingetragenen Drehzahlen zugeordnet. Innerhalb des Reglerhebelaus
schlages kann das Kraftmomellt nach Fig. 34 b die sehr stark voneinander 
a,bweichenden Werte K max und K min' entsprechend der Maximal- 4.md 
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Minimaldampffiillung, annehmen. Fiir die Widerstandsmomente W 
bei verschiedenen Windkesseldriicken ist auch hier Fig. 33d (S. 75) maB
gebend. 

Es solI nun wieder, wie bei den friiheren Beispielen bei einem Be
harrungszustand mit einer Drehzahl no = 50 plotzlich die Druckluft
entnahme in doppelter Starke einsetzen, also die Belastung des Kom
pressors von t auf voll zunehmen, ohne daB sieh zunaehst die Dampf
eiritrittsspannung andert. Der Windkesseldruek und das Widerstands
moment wird dann abnehmen. Dies gibt dem RegIer Veranlassung, das 
Kraftmoment anzugle;ehen; hierbel wird aber die Drehzahl infolge des 
kleinen UngIeiehformigkeitsgrades und des groBen tg1] nur ganz unbe
deutend steigen, so daB sie des besseren Oberblieks halber ohne wesent
Hehe Beienflussung des Ergebnisses als konstant bleibend angenommen 

l!'lg.84 -c. 

werden solI. Unter Beriieksiehtigung der Selbstregelungseigensehaften 
des Kompressors und unter vorlaufiger Vernaehiassigung des Einflusses 
von e wiirde dann der Windkesseldruek naeh GIeiehung (38) urn 

y" = t tg lXo - t tgfJI = t (0,01l7 - 0,0234) = - 0,01l7 t 
sinken (vgl. Fig. 35 punktierte Linien I), wahrend der Leistungsregler 
gemaB Diagramm X (Fall 24 oder 28) nieht nur selbsttatig die erforder
Hehe Drehzahl n = 100 einstellt, sondern aueh den Windkesseldruek 
nur bis zu einer konstanten Rohe sinken laBt. 

Beriieksiehtigt man nun noeh den EinfluB von e, dann ergibt sieh 
aus Gleiehung (40): 

y" = t tg lXo - t tg fJI - e • tg fJd y" d t 
und durch Differenzieren 

dy" (it + y,,' e' tgfJI = tglXo - tgfJl . 

Die Losung dieser DifferentialgIeiehung ist analog Gleiehung (88) u. (89): 

tglX -tgfJ Yn= 0 l(l_e- t .,.tgp,), 
e • tgfJI 
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was einen schwingungslosen Ubergang ergibt, bei welchem nach Um
fluB einer Zeit t = 00 

tglXo - tgfJl - 0,01l7 
Yn max = e . tgfJl = 0,12. 0,0234 = - 4,2 Atm. 

wird (siehe Fig. 35 ausgezogep.e Linie I). Der Leistungsregler stellt unter 
Beriicksichtigung des Eillflusses von E gem~i,B Diagramm VIII (Fall 9 

n'!::100 JlI obere Orehiahlgrel7ze 
~ 

Tl=75 1l 

/1,'=50 I urr/ere Orenzahlgrel7ze 

11J=O 
t=O 

t > 

tll7t. (;rel7za'ruck 

----f,=0 

Fig. 35. 

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

Angenommen, der Maschinist verstellt den nahezu astatischen RegIer 
sofort bei Beginll der Starung des Beharrungszustalldes 
auf n = 75, dann wird nach einigen Schwankungen der Drehzahl 
zwischen n = 73,5 und 76,5 (siehe Fig. 34c) innerhalb einigen Sekunden 
eine Dl'ehzahl ulld ein Kraftmoment hel'l'schen, die wen.ig von n =;: 75 
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und Ko abweichen. Trotz der Selbstregelungseigenschaften des Kom
pressors wird dann der Windkesseldruck ohne Beriicksichtigung von e 

praktisch nach Yn = t (0,0175 - 0,0234) = - 0,0059 t 
und mit Beriicksichtigung von e nach t = 00 um 

0,0059 
Yn max = - 0,12. 0 0234 = - 2,1 Atm. 

sinken (siehe Fig. 35, Stellung II), wahrend der Leistungsregler bei gleicher 
Verstellung gemaB Diagramm X (Fall 25 oder 29) ohrre Beriicksichtigung 
von e nicht nur selbsttatig die erforderliche Drehzahl n = 100 einstellt, 
sondern auch den Windkesseldruck nur bis zu einer konstanten Hohe 
sinken laBt, die bei Beriicksichtigung von e sich in analoger Weise wie 
oben, noch giinstiger wird. 

Wenn es auch in der Praxis selten der Fall sein wird, so moge nun 
angenommen werden, der Maschinist wiirde sofort nach Eintritt 
der Storung des Beharrungszustandes bei der Verstellung des 
nahezu astatischen Reglers die der neuen Drehzahl entsprechende Be
lastung treffen. Er wird dann nach einigen Schwanlrungen innerhalb 
einiger Sekunden diese neue Drehzahl beibehalten. Der Windkesseldruck 
ii.ndert 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, wahrend" 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 Belastungsanderung eintritt, so 
wird erst einige Zeit verstreichen, bis er aruangt, zu regulieren; hierbei 
liegen aber die Verhaltnisse beim Leistungsregler gUnstiger. 

Bei gleichbleibender Dampfeintrittsspann ung und star
keren Belastungsanderungen ist demnach der nahezu 
astatische RegIer trotz der Selbstregelungseigenschaften 
des Kompressors fiir den praktischen Betrieb als unzweck
maBig zu bezeichnen. Von letzteren kommt iiberqaupt 
nur der EinfluB von e zur Geltung; der EinfluB von tgy, 
tgu und tgro gleicht sich d urch entsprechende selbsttatige 
Einstell UBg der Da m p££iill ung a us. 

Es andere sich nun die Dampfeintrittsspann ung von 
Pd. auf Ptl (siehe Fig. 34b) bei gleichbleibender Druckluftent
nahme. Der nahezu astatische RegIer wird dann wegen seines kleinen 
Ungleichformigkeitsgrades innerhalb einer Zeit t allmahlich eine nur 
unwesentlich hOhere Druckzahl na. und eine Dampffiillung fa. selbst
tatig so einstellen, daB Kdo N Ko N Wo wird. Der Windkesseldruck 
andert sich dabei cbenfalls nur ganz unbedeutend. VOl1- den Selbst-
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regelungseigenschaften des Kompressors kommt nur der EinfluB von e 
zur Geltung, aber hierbei ganz verschwindend. Der Regelvorgang beim 
Leistungsregler vollzieht sich unter diesen Umstanden nach Diagramm X; 
es sinkt oder steigt also der Windkesseldruck stetig, so daB nach einiger 
Zeit nachreguliert werden muB. Es ist demzufolge der nahezu 
astatische RegIer hier giinstiger. 

Andert sich die Dampfeintrittsspannung und die Be
lastung gleichzeitig, dann reguliert der Leistungsregler 
giinstiger, weil er selbsttatig eine der neuen Belastung annahernd 
entsprechende Drehzahl einstellt und damit den Windkesseldruck 
weniger rasch andern mBt, wahrend der nahezu astatische RegIer in
folge der sich selbsttatig nur ganz unbedeutend andernden Drehzahl 
die Windkesseldruckgrenzen rascher iiberschreiten mBt (siehe Fig. 35 
Stellung lim Vergleich zu Diagramm XI). Die Anderung der Dampf
eintrittsspannung ist bei ihm fast ohne EinfluB auf die Hohe der Dreh
zahl und des Windkesseldruckes. Wie Diagramm XI ersehen mBt, 
bleibt dem Maschinisten zum Nachregulieren von Hand beim Leistungs
regler viellangere Zeit, muB aber, solange sich del' Dampfdruck wesent
lich andert, wiederholt eingreifen. Beim nahezu astatischen RegIer 
wird der Windkesseldruck die zugelassenen Grenzen schon wesentlich 
iiberschritten haben, bevor der Maschinist darauf aufmerksam wird, 
regulieren zu miissen. Er muB dann, falls dies iiberhaupt noch moglich 
ist, zunachst iiberregulieren, um wieder innerhalb der Grenzdriicke zu 
kommen und dann erstsehen, daB er die Drehzahl trifft, bei welcher 
del' Windkesseldruck konstant bleibt. 

Der nahezu astatische RegIer hat also bei Kompressoren 
nur den Vorteil, daB eine Anderung del' Dampfspannung 
ohne besonderen EinfluB auf die Drehzahl und den Wind
kesseldruck ist, dagegen hat er bei wesentlichen Anderun
gen del' Druckl uftentnahme unannehmbare Nachteile. Er 
wird deshalb bei Kompressoren auch selten verwendet und ware hoch
stens da am Platze, wo ein ziemlich konstanter Druckluftverbrauch 
herrscht und del' Dampfdruck haufig und stark wechselt. 

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

Wie auch spateI' noch angedeutet ist, h~t eine wechselnde Druck
wasserentnahme bei Kolbenpumpen, besonders bei solchen mit kon
stanteI' Druckhohe, keinen EinfluB auf den Regelvorgang. Bei diesen 
ist dann del' nahezu astatische RegIer 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, daB bei dem starkstatischen Leistungsregler 
die Anordnung einfacher und billiger sei, kann sicherlich nicht verali
gemeinert werden; jedenfalls ist der Unterschied in den Anschaffungs
kosten im Vergleich zur ganzen Anlage so verschwindend, daB er nicht 
ins Gewicht falit. Vor aliem muB auf die Brauchbarkeit und Wirtschaft
lichkeit der Regehmg fiir die gegebenen Betriebsverha,ltnisse der groBte 
Wert gelegt werden, besonders nachdem eine unwirtschaftliche Regelung 
innerhalb kiirzester Zeit ein Mehr an Anschaffungskosten aufwiegt. 

xu. Die Regelung von einzeln arbeitenden Kolben
kompressoren mit veranderlicher Drehzahl durch 

Druckluftregler 
(ohne und mit Fliehkraftregler). 

Um die Notwendigkeit 
stellung der Dampffiillung 

b) 

der Nachregelung von Hand durch Ver
oder Drosselung des Eintrittsdampfes zu 

a ) 
v m id D, karol 
in om Wind-

k Idruck be-___ ~rH_""""'t"""--'_-r-_ 

in n y 
ein r Fed r 

r olbel1· t mit 
zwangliiufig 

bei mer 

1) Seine konstruktive Ausfiihrung ist z. B. in Toll e , Die Regelung der Kmft
mascbinen, 1909, S. 516, zu finden 
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a) Selbsttatige Regelung durch einen Druckluftregler ohne Zuhilfe
nahme eines Fliehkraftreglers. 

Bei dem Anordnungsschema in Fig. 36b1 ) hat der Druckluftregler 
aHein ohne Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers die Be
hebung einer Storung des Beharrungszustandes zu iibernehmen. Der 
trotzdem vorhandene Fliehkraftregler hat lediglich die Aufgabe, bei 
Dberschreiten der Hochstdrehzahl infolge eines Rohrbruches u. dgl. 
die Steuerung auf Minimalfiillung einzustellen lmd dadurch die 
Maschine zum Stillstand zn bringen. Er ist zn diesem Zweck in 
eigenartiger, hier nicht weiter zu erorternder Weise mit der Steuerung 
verbunden, aber wahrend der Regelvorgange in Ruhe und nimmt an 
denselben nicht tep.. 

Es werde nun beispielsweise mehr Druckluft entnommen. Es fallt 
dann der Windkesseldruck von Po auf P (siehe Fig. 36 b), was zur Folge 
hat, daB der Druckluftregler die Dampffiillung von 10 auf 1 vergroBert. 
Das Widerstandsmoment vermindert sich dann von Wo auf Wy (siehe 
Fig. 36a) und das Kraftmoment steigt von Ko auf K I . Diese Ungleichheit 
ruft eine Steigerung der Drehzahl hervor, welche einerseits das Wider
stands moment um Wn - Wo vergroBert und das Kraftmoment um 
Ko - Kn verkleinert (siehe Fig. 6 und 10), andererseits die Forder
menge und damit wieder den Windkesseldruck erhoht, bis ein der neuen 
Belastung entsprechender Beharrungszustand eingeregelt ist. Steigt 
beispielsweise auch gleichzeitig die Dampfeintrittsspannung von Pd. 
auf Pd , dann wird das Kraftmoment noch um Kd - KI und auch die 
Drehzahl weiter etwas erhoht. 

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

n8 dn 
30' dt =t.tg,1,- Yn· tg1J - (n-no}tgu-Yn·tgy - (n-no}tgw. (123) 

Hierin ist tg1J ein anderer Wert, wie frUber, weil die Anderung des 
Kraftmomentes KI - Ko 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 - Zo zu 
setzen P - Po = - Yn . 

Wie aus dem nachfolgenden Beispiel zu ersehen sein wird, sind 
hier die Windkesseldruckanderungen verhaltnismaBig gering; im 
selben Verhaltnis vermindert sich der EinfluB von e, der dabei 
ganz unbedeutend wird. Er soll deshalb der Dbersichtlichkeit halber 
auch hier vernachlassigt werden. Setzt man dieserhalb fUr Yn den 

1) Ausfiihrung von G. A. Schiitz in Wurzen i. Sa. (Siehe z. B. Ostertag, 
Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbokompressoren lIHl, S.76.) 
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Wert aus Gleiohung (41) in Gleiohung (123) ein und differenziert, so 
erhalt man: 

:It f) rJ,ar" dn LI p -. - + (tgu + tgro) • - + - (tgy + tg1J) • n 
30 dt2 dt 30 

oder 
= tgA + tgfJl (tgy + tg1J) (124) 

d2n dn 
a· dt2 + b . de + c . n = kl 

Diese Gleiohung untersoheidet sioh gegeniiber der Gleiohung (100) unter 
Beaohtung der Vernaohlii.ssigung von e nur daduroh, daB an Stelle des kon
stanten Faktors tgy der Faktor (tg y + tg1J) getreten ist, und es gelten dem
zufolge fiir n und 'lin mit diesem Untersohied auoh die Losungen auf S. 54, 
55, also die Gleiohungen (68), (71), (73), (101)-(103). Dieser Untersohied 
soll nun an Hand des friiheren Beispiels veransohaulioht werden. 

Es sei angenommen, daB der Fiillungsbereioh des Reglerhebelaussohla
ges Z"Z' eine Kraftmomentdifferenz bei einer Zweizylinderkondensations
dampfmasohine von 2700 mkg ergibt; naoh Fig. 4 b entsprioht dies einem 
Fiillungsbereioh zwisohen 5 und 25% (max. Fiillung). Es ist dann bei der 
zugelassenen Differenz des Windkesseldruokes von p" - p' = 1 Atm. naoh 
Fig. 36a: tg1J = 2700 und tg1J + tgy = 3000 • 
Der letztere Wert ist also IOmal so groB als tgy. 

In Diagramm XII istnun zunaohst zum Vergleioh mit Diagramm VI 
der Dampfungsfaktor b = bo = tgu + tgro = 0 gesetzt. Vergleioht 
man Fall 43 (Belastungsanderung ohne Dampfdruokanderung) mit Fall 1 
(striohpunktiert eingezeiohnet), so erkennt man, daB die Drehzahl
sohwankungen gleioh groB sind, sioh jedooh innerhalb kiirzerer Perioden 
abspielen. Das hat zur Folge, daB die Sohwankungen des Windkessel
druokes in den gleiohen Zeitperioden bedeutend kleiner sind. 

Andert sioh die Dampfeintrittsspannung gleiohzeitig (Fall 44), so 
ergibt sioh, daB der Mittelwert der Sohwankungen der Drehzahl nur ganz 
unbedeutend von jenem des Falles 43 abweioht (u = 99 bzw. 101 
gegeniiber u = 100), wahrend bei der Selbstregelung ohne Dampfung 
(Fall 2 und 3) diese Abweiohung wesentlioh groBer ist (u = 88,6 bzw. 
111,4). Ferner weisen auoh die Sohwankungen des Windkesseldruokes 
gegeniiber Fall 43 nur geringe Untersohiede auf und sind gegeniiber der 
Selbstregelung einerseits wesentlioh kleiner, andererseits vollziehen sie 
sioh um eine viel sohwaoher geneigte Richtungslinie S· t. 

Die Verhaltnisse waren also giinstiger als bei der Selbstregelung ohne 
Dampfung, nur vollzogen sioh die Sohwankungen von Drehzahl und 
Windkesseldruok wesentlioh rasoher. Es handelt sioh jedooh hier nur um 
eine theoretisohe Untersuohung, weil in der Praxis bo immer > 0 ist. 

In Diagramm XIII ist, wie bei der Selbstregelung, der Dampfungs
faktor b = bo = 6 angenommen. Fall 45 mit gleichblei~nder Dampf-
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eintrittsspannung unterscheidet sich gegeniiber Fall 6 (strichpunktiert ein
gezeichnet) dadurch, daB die Drehzahl groBere Sch wankungen in kiirzeren 
Zeitperioden erleidet, so d,aB bei der Belastung von t auf voll die Grenzen 
imAnfang stark iiberschritten werden, wahrend andererseitsderWind
kesseldmck bei gleicher Periodenzahl bedeutend geringere Schwankungen 

Diagramm XII. Diagramm XIII. 
/I "t) n= ·cos r· "'u 

n (G1.101l) 
150 .11\ 

In ! . 
~ \-Fall1 

I'i!. \ 
n'=100 .~ fl· 6renzdrehztrhl n"= 

/ 1 \ 

.I \ 

1 \ 
",.n·#50 "I. 6J.m,zdrehz. unf. Crenzdrehurhl 

F<-'=1qJ'!.o ~'21q3"" 
::! 

-~ 
n-P I 
teO 500" 50P" 

!lTt=~·e 1Tt.~in (r·t N:rt:1,R+S·t 
II '5 ((;1.103) ob. Grena(/, * 

~16~~~~~·R 
RrSt 

~ 
unt. CreJ1zdroclc 

... / '---"rul/{; 

6,0 .1/'" ~ ~n (,.·0+ S· t 6,0 
((;1.105) 

Selbsttitige Regelnng dnreh Drneklnftregler lime Znhllfenahme eines 
Fliehkraftreglers. 

Belastungsindernng 1/. auf voll. 
n.=IiO; tg PI = 0,0234. 

Fall 43: b. = 0; e = 0; tg'1 = 2700; tg.t = 0; u = 100; S = O. 
Fall 44: b. = 0; e = 0; tg'1 = 2700; tg.t = 0,8; u = 101; S = 0,000267. 
Fall 45: b. = 6; £ = 0; tg'1 = 2700: tgl. = 0; u = 100; R = -0,1; S = O. 
Fall 46: b. = 6; • = 0; tg'1 = 2700; tgl. = -0,8; u = 99; R = -0,1; S = -0,000267. 

aufweist und praktisch nach UmfluB einiger Minuten eine vom vorher
gehenden Beharrungszustand wenig abweichende GroBe R = - 0,1 
(gegeniiber R = -1,0) beibehalt. Die Schwankungen bewegen sich bei 
der groBten Be- oder Entlastung (t auf voll) innerhalb etwa t Atm., 
liegen also weit innerhalb der zugelassenen Grenzdriicke. 

Steigt oder £MIt die Damp£eintrittsspannung gleich
zeitig (Fall 46), so weichen die Schwanknngen 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 u = 100). 1m Gegensatz zur Selbstregelung sind die Schwan
kungen des Windkesseldruckes auch hier wesentlich kleiner und voll
ziehen sich urn eine Richtungslinie R + S t, die eine bedeutend geringere 
Neigung hat. 

Die Regelung durch einen Druckluftregler hat, wenn 
man von seiner Unempfindlichkeit absieht, den Vorteil, 
daB del' Windkesseldruck auch bei starker und rascher 
Zu- oder Abnahme del' Dampfeintrittsspann ung weit 
innerhalb der iiblichen Grenzen bleibt, sofern tg17 geniigend 
groB gehalten ist, jedoch den Nachteil, daB ein ungeniigend 
groBer Dampfungsfaktor b = bo bei starkeren Be- oder Ent
lastungen des Kompressors anfangs die Drehzahlgrenzen 
wesentlich iiberschreiten laBt. 

Um dies zu vermeiden, ware der Grenzfall des schwingungslosen 

Regelvorganges anzustre ben; es miiBte dann b = Y 4 a c sein. Da c 
infolge des Einflusses von tg1] hier 10 mal groBer ist als bei der Selbst
regelung, miiBte b = 32 werden gegeniiber b = 10 bei letzterer. Weil 
der Druckluftregler die Dampfung nicht beeinfluBt, lieBe sich dies durch 
engere Durchgangsquerschnitte fUr Dampf und Luft oder durch Drosse
lung dieser Medien erreichen, was jedoch einen unniitzen Mehrverbrauch 
an Kraft bedingt. Man konnte aber auch durch ein weniger schweres 
und groBes Schwungrad oder durch einen groBeren Windkesselinhalt V 
giinstigere Verhaltnisse schaffen. Ware z. B. e, dessen GroBe man aller
dings bei Kompressoren weniger von Riicksichten auf eine giinstigere 
Regelung abhangig machen wird, nur halb so groB, dann wiirde der Grenz-

fall des schwingsunglosen Regelvorgangs scp.on bei b = ~~ = 22,7 ein

treten und wiirde man z. B. ein dreimal groBeres V wahlen, schon bei 
32 

b = Y3 = 18,4. Wenn diese beiden Moglichkeiten zugleich ergriffen 

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

wiirde allerdings Rim selben Verhaltnis, wie b groBer werden (siehe Glei
chung (101)-(103). Bei gut durchkonstruierten und instand gehaltenen 
Maschinen wird man mit solch groBen Dampfungen kaum rechnen konnen, 
so daB bei groBeren Be- und Entlastungen des Kompressors eine tlber
schreitung der Drehzahlgrenzen zu erwarten ist, wenn tg1] recht groB ist. 

Wahlt man tg1] kleiner, dann werden Rund S, sowie die Schwankungen 
des Windkesseldruckes groBer und jene der Drehzahl kleiner, ferner wer
den die Schwingungsperioden in giinstigerer Weise groBer. Der sich dann 
abspielende Regelvorgang liegt zwischen den oben verglichenen Fallen, 
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deBsen Verlauf sich bei Gegeniiberhaltung des einenExtrems mit tgt} = 0 
unschwer vorstellen laBt (vgl. Diagramm XITr, Fall 6 mit tgt} = 0 und 
Fall 45 mit tgt} = 2700) . 

Um tgt} moglichst klein, etwa halb so groB als in dem Beispiel zu 
halten, ware der Reglerhebel so zu dimensionieren, daB bei kleinstem, 
Windkesseldruck p' Maximalfallmlg herrscht und bei groBtem Wind· 
kesseldruck p" etwa Normalfallung. Minimaldampffiillung stellt, sobald 
notwendig, der bei der Regelung sonst nicht mittatige Sicherheitsregler 
ohne Beeinflussung des Druckluftreglergestanges selbsttatig ein. 

Will man tgt} noch kleiner machen, dann miiBte 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 ausgefi:ihrt wurde, 
welche von den auf der Steuerwelle sitzenden Daumen und Achsenregler 
beeinfluBt wird, so lieBe sich eine solche Einrichtnng wohl nur mit sehr 
komplizierten Mittehl anbringen. 

Um eine brauchbare Regelung auch bei ungiinstigeren Betriebs
verhaltnissen zu erhalten, miissen die Werte b, V und tgt} in Einklang 
gebracht werden, sonst wird die Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers 
nicht zu umgehen sein. 

b) Selbsttatige Regelung durch einen Druckluftregler mit ZuhiHe
nahme eines' Fliehkraftreglers. 

Bei dem Anordnungsschema in 
Fig. 37 wirkt der Druckluftregler mit 
einem stark statischen Fliehkraft
regler (Leistungsregler) auf dasselbe 
Gestange. Der Drehpunkt des Regler
hebels ist hierbei nicht mehr fest, 
sondern bewegt sich mit dem Kolbell 
des Druckluftreglers auf und abo 

Sinkt beispielsweise infolge ver
mehrter Drucklufteritnahme der 
Windkesseldruck, dann geht der 
von ibm beeinfluBte Reglerkolben 
nach oben. Der Leistungsregler be
halt infolge seines Beharrungsver
mogens seine Lage bei, so daB sich 
der Reglerhe bel AS um den Punkt A 
dreht und damit die Dampffiillung 

" 
Fist. 87. 

vergroBert. Diese einleitende Bewegung hat aber zur Folge, daB die 
Drehzahl erhOht und der Hebel auch bei A nach a.ufwarts bewegt wird, 
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bis allmahlich 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 hatte, dann muB bei Vberschreiten einer Hochstdrehzahl nil' 
eine Vorrichtung auf Minimalfiillung einstellen. Bei dem vielfach 
verwendeten Stumpfschen Leistungsregler1) geschieht dies dadurch, 
daB dem stark statischen Teil des Hiilsenhubes zwischen n' und nil 
sich ein nahezu astatischer Teil zwischen nil und nil' anschlieBt, der so 

b) 

l,--'>'I 

I 
I 

mill {t ' m fI. 
I 

C) J 
I 

ITIQ • 
m fL-

,",0 

FI . Sa- g. 

./. ...... --t-T_ 

groB ist, daB bei jeder Druckluftregierkoibenstellung sich selbsttatig 
die erforderliche MinimalfiilIung einstellen kann. 

Bei der Hebellage n' p' zmax (Ruhestellung) soil MaximalfiiIlung 
herrschen, urn beim InOOtriebsetzen der Maschine ein geniigendes An
laufmoment zur Verfiigung zu haben (s, Fig. 37). 

Fig. 38a-g laBt die Abhangigkeiten OOim Reglervorgang im ein
zelnen erkennen, wobei. zunachst gleichbleibende Dampfeintrittsspan
nung vorausgesetzt ist. 

Fig. 38a zeigt das HeOOlschema; der unteren Windkesseldruck
grenze p'ist die oOOre Drehzahlgrenze nil und der oberen Windkessel-

1) Siehe z. B. Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen 1909, II. Auf I., S. 516. 
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druckgrenze p" die untere Drehzahlgrenze n' zugeordnet. Der Bogen 
der HebelausschHige kann bei den iiblichen konstruktiven Ausfiih
rungen mit geniigender Genauigkeit durch die' Sehne ersetzt werden. 

In Fig. 38 b ist die der Vereinfachung halber als linear angenommene 
Abhangigkeit zwischen Reglerhillsenstellung und Drehzahl dargestellt. 
1st diese Abhangigkeit eine andere, so andern sich die nachfolgenden 
Untersuchungen im Prinzip nicht.· 

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

In Fig. 38 e sind fiir jeden Beharrungszustand die Kraft- und Wider
standsmomente, auf den Hebelausschlag fUr die Dampffilllung bezogen, 
eingetragen. W' und W" (siehe auch Fig. 38d) stellen die Widerstands
momente, ]{' und ]{" die Kraftmomente fiir die Grenzdriicke p' und p" 
dar, wel111 stets die untere Drehzahl n' herrschen wiirde. Entsprechend 
dem Einflu£ der hoheren Drehzahl n" erhoht siJh das Widerstands
mOJIlent W' auf W~ und das Kraftmoment vermindert sich von ]{' auf 
]{~. 1m Beharrungszustand ist W" = ]{" und W;; = ]{~ und fiir eine 
Hebelzwischenlage allgemein ]{n = W". 

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

1st gema£ der Fig. 38a und e ]{' > ]{" , dann liegt S rechts vom 
Hebelende; ist nach Fig. 38f ]{' < ]{" , dann liegt S links vom Hebel
ende, wie dies in Fig. 37angedeutet ist. 1st ]{' = ]{" , dann fallt S 
mit dem Hebelende zusammen; das ist der Fall, wenn W" - W' 
= (W~ - W') +(]{' - ](~), d.h.diese Selbstregelungseigenschaften des 
Kompressors heben sich auf. Die Lage des Punktes S steUt sich 
bei gegebenen Verhaltnissen selbsttatig einund zwar wird 
dabei die Grenzdruckdifferenz p" - p' um so kleiner, je 
weiter S nach links riickt (siehe Fig. 37 und 38a). 

Der Neigungswinkel1) flir das Kraftmoment ist hier auf den Hebel
ausschlag fiir die DampffUllung bezogen (siehe Fig. 38e/f). Die von dem 
Reglerhebel eingestellten Dampffiillungen f' bis I" sind nur ein Bruchteil 
der am Steuerhebel verfiigbaren. 

Es werde nun ein gegebener Beharrungszustand, bei welchem der 
Reglerhe bel nach Fig. 38 a eine Drehzahl :no' einen Windkesseldruck Po 
und eine der Stellung Zo entsprechende Dampffilllung 10 eingestellt hatte, 
beispielsweise durch vermehrte Luftentnahme gestort. Nach Umflu£ 
einer Zeit t wird dann der Reglerhebel eine Stellung einnehmen, die durch 

Walther, Dynamik. 7 
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die Drehzahl n und den Windkesseldruck P gekennzeichnet sei. Diesen 
ist dann eine Dam pffiillung f, en tsprechend del' He bellage kz, zugeordnet, 
sowie nach Fig. 38g die Kraftmomente Ky und Kn und die Widerstands
momente Wy und Wn • Die Hebelrichtung geht hierbei nicht durch den 
Ptmkt S. 

Nach Gleichung (4), (14) und (20) besteht dann bei zunachst gleich
bleibender Dampfeintrittsspannung (tgJ. = 0) die Bpziehung: 

nG dn 
30' dt = (z-zo)·tglj--(n-no)tgy.--y,,·tgy-(n-no)tgw. (125) 

Zieht man dUl'ch Punkt z eine Parallele zur Hebellage ko zo, daunlaJ3t 
sich aus Fig. 38a die Beziehung ablesen: 

11 
z - Zo = (m - mo) - --- (k - ko) -- (z - zo)J 

11 + 12 
oder 

Da nach Fig. 38 b und ?8c: 

tg <p = n - no und tg 0 = _Po - P..- = __ ~_ , 
h-~ m-~ m-~ 

so erhalt man 

4+~ 4 6) z - Zo = -Yn-- - (n - no)-- (12 
12 tg (5 l2 tg qJ 

,und durch Einsetzung in Gleichung 125: 

nf9 dn (11 + 12 ) 30' dt = -Yn 12 tgo . tg1] + tgy 

- (n ~ no) (tgY. + tgw + -1 II . tgI7). (127) 
2' tgqJ 

Es solI nun die Dampfeintrittsspannung beispielsweise innel'halb del' 
Zeit t linear von Pd. auf Pd steigen und die Druckluftentnahme sich nicht 
andel'll. Hat del' Reglerhebel im Beharrungszustand eine Lage ko zo' 
dann wird der Windkesseldruck von Po auf P und die Drehzahl von no 
auf n steigen; dadul'ch wird abel' gleichzeitig eine kleinere DampffiiIlung 
eingestellt, entsprechend del' Hebellage kz (siehe Fig. 39a). Das Kraft
moment wird sich nach Fig. 39 b ilmerhalb del' Zeit t von Ko auf Kd 
und das Widerstandsmoment von Wo auf W (analog Fig. 38d) vergl'oBel'll, 
wenn der Ubersichtlichkeit halber zunachst der EinfluB del' Drehzahl 
auf die Momente nicht beriicksichtigt wird. Bleibt die Dampfeintritts
spannung von da ab auf del' Hohe Pd, dann wird sich im neuen Behar
rungszustand eine Hebellage ko ZI einstellen. Die Drehzahl geht also auf 
ihre urspriingliche GroBe no zurii.ck, del' Windkesseldruck steigt auf PI' 
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die Dampffiillung milt auf 11 entsprechend'dem Punkt %1 und das Kraft
moment Ed,. ist gleich dem Widerstandsmoment W1 • In Fig.39a ent
sprechen dann die strichpunktierten Grenzlagen dem Hebelschema fur 
die Dampfeintrittsspannung Ptl. Der ideelle Drehpunkt 8 1 ruckt nach 

Fig. 39a u. b. 

unten. Das Umgekehrte tritt sinngeIbiiB bei fallender Dampfeintritts
spannung ein. 

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

:Jl. edn 
----00- dt = ttgl + (% - %0) tg1J - (n - no) tg" - Yn tgy 

- (n - no) tgw • 
} (128) 

Zieht man durch m eine Parallele zur He bellage 11,0 %0' dann ist aus 
Fig. 39 b abzulesen: 

%0 - % = (mo - m) + ~ [(11, - 11,0) + (mo - m)] • 

Ferner ist analog den Fig. 38 b und c: 

tgqJ = n - no und. tg~ = Po - P = _ Yn 
11,-11,0 m-mo m-mo 

und somit 

(129) 

und 

:Jl e . dn = t. tgl - Yn (Zl + Z2 • tg1] + tgy) I 
30 dt l2 • tg~ 

(130) 
- (n - no) (tg" + tgw + ~. tg1J) , 

~2 • tgqJ 

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

7'" 
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Setzt man nun unter VernachHissigung des hier wegen der geringen 
Windkesseldruekanderungen unbedeutenden Einflusses von e aus 
Gleichung (41) den Wert fur Yn ein und differenziert, so erhalt man aU
gemein 

n@. d2n + (tgx+tgw+_l1_ .tg1J)dn + Lfp(ll +l2.tg17+ tgy) .nl 
30 dt2 lztgip dt 30 lstg15 , 

=tg),+tg[jl (~::~. tg 1J+tgy) 

odeI' J 
a. d2 n + b . dn + c· n = kl 

dt2 dt 

(131) 

Diese Gleichung unterseheidet sich gegenuber del' Glei
chung (100) unter Beaehtung der Vernaehlassigung von e 
n ur dad ureh, daB an Stelle des konstanten Faktors bo = tgu 

, 1 
+ tgw del' konstante Faktor bo + ~tg17 und an Stelle des 

2 gip 1 + 1 
konstantenFaktors tgy del' konstanteFaktor tgy + l:. tg~ ·tg17 

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

Beispiel: Es sei ein Leistungsregler gewahlt, bei welchem n' = 50, 
n" = 100; h" - h' = 50 mm und h'" - h" = 30 mm ist. Der Druck
luftregler soIl bei ,einem Hub von 'tn' - m" = 30 mm eine Luftdruek
differenz von p" - p' = 7,5-6,5 = 1 Atm. einstellen. 

100 - 50 7,5 - 6,5 1 
Es ist dann tgip = 50 = 1 und tg~ = ----ao- = 30 . 

Dnter Zugrundelegung der Daten der fri.iheren Beispiele ist 

W" - W' = 3300 - 3000 = 300 mkg , 

(Wn" - W') + (K' - K n ,,) = 300 mkg bei bo = tgu + tgw = 6 . 

Der Drehpunkt S fallt also naeh den Ausfuhrungen auf S.97 mit 
dem Hebelende zusammen. Es ergeben sieh somit bei Annahme ent
spreehender Hebellangen die in Fig.40afb gezeiehneten Verhaltnisse 
(ausgezogene Linien). Der Minimalfullung soll ein Kraftmoment von 
600 mkg entspreehen (siehe aueh Fig. 2--4). 

h d tg '] = 3.300 - 600 = 60 und Es bereehnet sic ann , 
45 

_4_' tg17 = 90, 
12 tgip 

ll+12t =4500 
12 , tg15 g17 
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Werden die HebelHingen anders gewahlt, z. B. 11 = 12 = 200, dann 
erhalt man das in Fig. 40 a gezeichnete punktierte He belschema. Es wird, 
wenn bei 0 berster 
Reglerstellung die
selbe Minimalfiil
lung elTeicht wird, 

t _ 3300 - 600 
g'lh - 30 

= 90 und 

rn/ - rn/' = 25 mm; 
p" -'- p = 0,84Atm. 
(Grenzdruckdifferenz) . 

a) b) 

I I 

Fig. 40a u. b. 
-i>l 10<-

kmin=60omkg 

Wird das Hebelverhaltnis im umgekehrten Sinne anders gewah1t, 

dann wird tgt7 kleiner, ebenso :1.+ ~- und die Grenzdruckdl:fferenz 
wird groBer. 2 tg 

a) b) 

Angenommen, fff 
es ware bo = 0, <:::. 
d. h. del' EinfluB "") 
del' Drehzahlauf !c:' 
die Kraftmomente I 
ware verschwin- Zl L _-.:,:..,......:;:::..::~ 
dend, dann treten <:::. I------l-~--_=::~E-I ItT -..-

an Stelle von «)llj_' i9)--
Fig .40 a und b die <:-1 
nebenstehenden 4) 

Fig. 41 a und b. i 
Es wird dann: F' 41 --"b~;..j J __ 
Z' - z" = 5,6 mm; Ig. a u. . kmin=600 

X = 50 mm; rn/ - '1'1(' = 27,8 mm; p" - p'= 0,93 Atm. 

3000 - 600 3 11 11 + 12 _ 
tg'l} = 45 = 5 ,5, 72 • tg ~ tg'l} ~ 80, 12 • tg c5 • tg 1'] ~ 4000 . 

In Diagramm XIV ist del' Regelvorgang fiir das Hebelschema 
del' Fig.40aJb mit tg'l} = 60; 11 = 300 mm, 12 = 200 mm dargestellt. 
Bei gleichbleibender Dampfeintrittsspannung (Fall 47) gehen die Dreh" 
zahl und del' Windkesseldruck in aperiodischer Weise innerhalb einiger 



102 Einzeln arbeitende Kolbenkompressoren mit Druckluftregler. 

Minuten in den neuen BehaITUngszustand fiber. Schwankungen desselben 
sind durch die auBerordentIich verstarkte Dampfung b trotz des ebenfalls 
vergroBerten Wertes von c vermieden. Jeder Belastung ist im neuen 
BehaITUngszustand eine ganz bestimmte Drehzahl und ein ganz be
stimmter Windkesseldruck zugewiesen; eine Vberschreitung der Gren
zen kommt bei entsprechender Wahl des Hebelschemas nicht vor. 

Bei sich andernder Dampfeintrittsspannung (Fall 48) gibt die noch 
geringer als in Fall 44 und 46 geneigte RichtungsIinie R + St das weitere 

Diagramm XIV. 

lint. Crenzdrehurhl 

t 

-. taO 500" 1000" 

500" ob. Crenzdruck 1000" 

t 

------
6,0 

Selbsttiitige Regelung durch Druckluftregler mit Zuhilfenahme eines 
FIiehkraftreglers. 

Belastungsanderung 11. auf voIl. 
n. = 60; tg P, = 0,0284. 

FaU47: b.",6; 0=0; tg'1=60; tgJ.=O; u=lOO; R=-l,O; 8=0. 
l!'all 48: b. = 6; 0 = 0; tg'J = 60: tgJ. = ±O,8; u = 199:~; R = -~:g~; S = ±O,OOOl66. 

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 laBt, ebenso sind die Hebellangen 11 und 12 nicht von wesent
lichem EinfluB. Auch die GroBe des Windkessels V und das Tragheits
moment des Schwungrades ist von geringerer Bedeutung ~ls bei den 
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anderen Regelungsarten und kann verhaltnismaJ3ig klein gehalten WeI'· 
den, jedoch wegen del' Unempfindlichkeit del' bewegten Steuerteile nicht 
zu klein. 

Die Verbindung eines Druckluftreglers mit einem stark 
sta tischen Flieh kraftregler (Leistungsregler) ergi bt de mz ufolge 
den vollkommensten Regelvorgang gegeniiber allen bisher 
behandelten Regelungsarten. Drehzahl und Windkessel
druck bleiben bei allen Belastungs- und Damp£druckande
rungen innerhalb zulassiger Grenzen. Eine Nachhil£e von 
Hand ist nicht erforderlich. 

XIII. EinfluB del' Reibung in RegIer und Gestange. 
a) Unempfindlichkeit. 

Bisher wurde vorausgesetzt, daB Reibung und Spiel in den bewegten 
Teilen del' Regelvorrichtung vernachlassigbar klein sind. Infolge dieses 
in mehr odeI' mindel' 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 beirn Beginn einer Belastungs- odeI' Dampfdruck
anderung, als auch bei jeder U mkehr bewegung des Reglers und Gestanges. 
Zur Veransohaulichung des Regelvorganges sind also bei Beginn und bei 
jederUmkehrbewegungdie Gleiohungen (68), (71), (73) und (lOl)-(lO3) 
maBgebend, und erst fiir den weiteren VerIauf sind unte~ Beachtung 
del' jeweils vorherrschenden Anfangsbedingungen die fiir die betreffende 
Regelvorrichtung entwickelten Gleichungen zu benutzen. Sind Reibung 
und Spiel verhaltnismaJ3ig groB, dann kommen bei kleineren Belastungs
und Damp£druckanderungen iiberhaupt nul' die Selbstregelungseigen
schaften des Kompressors zur Wirkung. Je groBer Reibung undo Spiel 
sind, urn so weniger treten die gekennzeichneten Vorteile del' Regelvor
richtungen gegeniiber derSelbstregelung in Erscheinung. Es sind also 
Reibung und Spiel moglichst klein zu halten. 

b) Drosselung del' ijlmasse im Druckluftreglel'. 
Wie Fig.36b (Seite 90) ersehen laBt, kann die im Druckluftregler 

befindliche Olmasse bei D gedrosselt werden. Vhir den Zweck diesel' 
Einrichtung gibt del' Anspruch des Stumpfschen Patentes Nr. 134709 
folgenden AufschluB: 

"Druckluftregler fiir Kompressoren, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen del' Druckluftleitung und dem belasteten Kolben des Zylinders 
zur Vermeidung von Stopfbiichsen lInd del' dadurch hervorgerufenen 
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Reibung eine Oldichtung angeordnet ist, wobei ein plotzlicher 
Wechsel in der Geschwindigkeitsanderung durch Einschal
tung einer hydraulischen Drosselvorrichtung zwischen 
OlbehaIter und dern Zylinder verhindert werden kann." 

In den Prospekten der Maschinenfabrik Steinle & Hartung in Qued
linburg, die solche Druckluftregler herstellt, ist iiber den Zweck der 
Drosselung ausgefiihrt, "es soIl die Schnelligkeit der Kolbenbewegung 
durch den Katarakt einstellbar sein, urn ein Vberregulieren zu verhin
dern"; 

Welche Wirkung hat nun eine Drosselung der Olrnasse auf den Regel
vorgang~ 

Durch eine Erhohung des Windkesseldruckes Po urn Yn findet ein 
Oberstrornen der Olfliissigkeit in den Raurn unter dern Reglerkolben 
statt und der letztere wird dadurch nach 0 ben gescho ben (siehe Fig. 36 b). 
Der auf den Kolben wirkende Druck Po + Ya. ist danIil. wahrend der Be
wegung urn den Olwiderstand irn Drosselorgan D kleiner. Sinkt der 
Druck Po urn Yn, dann ist der atrl den Reglerkolben wirkende Druck 
Po - Ya urn den Olwiderstand groBer. Fiir 01 kann iiblicherweise die 
WiderstandshOhe direkt proportional der Geschwindigkeit gesetzt wer
den. LaBt man das Gewicht der Olmasse wegen seines unbedeutenden 
Einflusses auBer Betracht und bezeichnet mit 

v die Geschwindigkeit irn Drosselorgan 
~' den Widerstandskoeffizienten 

dann ist (Po + Yn) - (Po + Ya) = ~' . v . 
Die Geschwindigkeit v ist nun proportional jener des Reglerkolbens 

und diese wieder der zeitlichen Druckanderung unter dern Reglerkolben. 
Man kann deshalb setzen: 

dYa 
y" - Ya = ~. Tt ; (132) 

wobei in ~ = konst. X ~' das Verhaltnis der Durchstrornquerschnitte 
beriicksichtigt ist. 

FUr die selbsttatige Regelung durch einen Druckluftreg
ler ohne Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers (siehe Ab
schnitt XIIa) tritt dann anstelle von Gleichung (123): 
n·edn . 
30 dt = t· tg2 - Ya' tg'f} - Yn' tgy - (n - no) • (tg" + tgw). (133) 

Durch Elimination erhli.1t man: 

1 [n. e dn .] 
Ya = - tg11' 30 dt - t tg2 + Y,,' tgy + (n - no) bo (134) 

und durch Differentiation: 

dYa 1 [ne d2 n dYn dn] 
dt = - tg'f}' 30 dt2 - tg2 + Tttgy + bo d1 . (135) 
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Ferner ist bei Vernachliissigung von G nach Gleichung (41) 

Jp'{, 
y" = 30jndt - ttgj31 

(136) und 

d y,,=Jp.n_tgj3 
dt 30 1 

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

n e d3 n ( n e) d2 n ( J P) dn 
~ . 30· dt3 + bo • ~ + 30 . dt 2 + bo + Hgy . 30 dt 

+ ~g (tg1} + tgy) n = tgA + tgj3I (tg1} + tgy) (137) 
oder 

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung 3. Grades lautet: 

n = a . eW1t + a . eW2t + a . ew,t + ~ (138) 
1 2 3 d ' 

wobei sich die Wurzeln WI' wa und wa aus der kubischen Gleichung: 

a tv3 + b wa + c . W + d = 0 , (139) 

und die Konstanten 01' O2 uud as ans den AnfangsbedingUngen des 
Pro blems bestimmen lassen. 

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

Ie 
n= (01 + Oat) ewt + 03 ew,t + i . (140) 

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

n = ± VOi + O~-. eqt • siner t + 'l) + 0 3 ew,t + 'J ' (141) 

wobei q wieder den reellen und r den imaginaren Teil der Wurzeln dar

stellt und tg'l = 001 ist. Die Da ner einer Sch wingungsperiode ist T = 2 7J: • 
. 2 r 
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Ya und Yn erhalt man aus Gieichung (134)-(136), indem man aus den 

Gl dn d d2n. d· t t eichungen (138-140) n, dt un dt2 bestlmmt un eInse z . 

FUr die selbsttatige Regel ung d urch einen Drucki uft
regier mit Zuhilfenahme eines Fliehkraftreglers (siehe Ab
schnitt XITb) tritt anstelle von Gieichung (130): 

30 dt a l2' tg~ n (142) 
nfJ.dn=t.tg2_y .~+l2.tg17-Y .tgy } 

- (n - no) (tg" + tgco + 12 .l~gtp . tg1]) 

Der Unterschied gegeniiber Gleichung (133) besteht nur darin, daB 
. 11+Z2 

an Stelle von tg 1] der Wert l2 tg iJ • tg 1] und an Stelle von tg" + tg co 

der Wert tg" + tgco + -l tIl tg1} getreten iat. Es geiten demzufoige 
2 gtp 

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

Je nach der Star ke der Drossel ung bei D (siehe Fig. 36 b und 37) 
hat ~ einen Wert zwischen 0 und 00; bei der unteren Grenze ist eine 
Drosselung (~lreibung) nicht vorhanden, bei der oberen ist der Hahn D 
abgesperrt und damit die Wirkung des Druckluftreglers iiberhaupt 
aufgehoben. Setzt man diese Grenzwerte in Gieichung 137 ein, so ist 
dieselbe im ersteren Fall identisch mit Gleichung (124) bzw. (131) (selbst
tatige 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 
selbsttatige Regelung durch einen Leistimgsregier ohne Druckluft
regler). 

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

Die Stabilitat derRegeIungist, soIangedie Dampfspannungsich 
nicht andert (tg 2=0), gegeben, wenn die reellen Wurzeln, bzw. die reellen 
Bestandteile der imaginaren Wurzeln negativ sint!. Das ist der Fall, wenn 
in Gleichung (139) alle Koeffizienten, sowie der Ausdruck 

X=b·c-ad 
positiv sind. Je groBer X ist, desto starker ist die Dampfung. Die erstere 
Bedingung ist stets erfiillt, die zweite dagegen nicht immer. Es soli dies 
noch naher untersucht werden. 

Es ist nach Gleichung (137) (Druckluftregler ohne Fliehkraftregler) : 

Xl = (bo • ~ + nfJ). (bo + ~. tgy. LIP) _ ~. nfJ. LIP. (tgl) + tgy) (143) 
. 30 30 3030 • 
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bzw, auf Grund Gleichung (142) (Druckluftregler mit Wehkraftregler): 

K [( II ) nG] [ II "LIP]) "" 2 = bo + ~ . tg1J ~ + 30 . bo + IT-'' tg 17 + ;;' tg Y 30 
2 grp 2 grp (144) 

JlG LI P ( l1 + l2 ) 
- ~ 30 '-30 -l t .~ .tg1J + tgy 

• 2' gu 

N ach den friiheren Zahlen beispielen ist: 
JlG 
30 = 366; LIp = 0,007; tgy = 300; fUr G1. (143) tg1J = 2700; 

fur G1. (144) 

Setzt man zunachst bo = tg u + tg OJ = 0, dann ist 

nG LI P Xl = - t - • - • tg 11 = - 230c ~ 30 30 '/ - , 

X 2 = (90 ~ + 366) . (90 + 0,07 ~) - 410 ~ , 

Daraus geht hervor, daB hierbei die Regeltmg fUr beliebige Werte 
von ~ zwischen 0 und 00 im ersteren FaIle (Druckluftregler 0 h n e Flieh
kraftregler) stets unstabil ware, d, h. sie wiirde nach Fig. 26a oder 27b 
vor sich gehen. rm letzteren Fall (Druckluftregler mit Fliehkraftregler) 
ist sie stets stabil. 

Da stets bo> 0 ist, wird im letzteren Fall die' Regelung noch etwas 
stabileI', im ersteren Fall kann sie je nach der GroBe von bo und ~ stabil 
(Xl> 0), labil (Xl = 0) odeI' unstabil (Xl < 0) sein. Die Grenzmlle 
des labilen Zustandes ergeben sich aus Gleichung (143) fUr Xl = 0 und 
zwar erhalt man wegen del' quadratischen Form derselben immer zwei 
Werte fUr;. Sind dieselben komplex, dann ist die Regelung stets stabil, 
was bei gro13erem bo del' Fall ist. Differenziert man Gleichung (143) lmd 

dX ' 
setzt d ~ 1 = 0, dann erhalt man das ; fUr das Maximum del' Unsta bilitat. 

Beispiele: 

bo = 6 I tg'l = 2700 I b. = 10 I tg,/ = 2700 I bo = 20 I tg,/ = 2700 I b, = 6 I tg'l = 1200 I 
~ = I X, I ~ = I X, I ~ = I X, I ~ = I X, I Regelung 

0 +2196 0 I +3660 0 
I 

+7320 0 +2196 stabil 
10 + 288 10 [ +2400 10 +9140 10 + 1570 stabil 
12 0 34 I 0 I 46 0 labil 

-
100 -13100 100 - 24CO 100 + 38400 100 - 280 unstabil 
232 - 205CO unstabil 

(max) 
453 0 154 0 114 0 JabH 
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Die Werte der Tabelle sind in Fig. 42 graphisch aufgetragen. Man 
ersieht daraus, daB die Regelung bei gr6Berem bo stets stabil ist; bei 
kleinerem bo und ganz geringer Drosselung der Olmasse ist die Regelung 
noch stabil, weist jedoch gemaB Diagramm XIII unzuIassige Drehzahl
schwankungen auf; sie wird mit zunehmender Drosselung unstabil und 
bei noch starkerer Drosselung wieder stabil. Solch kleinere Werte von 
bo werden jedoch bei gut durchkonstruierten Kompressoren meist zu 
finden sein, so daB also bei unrichtiger Einstellung des Drosselhahnes D 

'10000 

und auch bei starkerem Wechsel 
der Temperatur der Olmasse im 
RegIer die Regelung unbrauchbar 
wird, wobei jedoch dabei der in 
vorstehenden Untersuchungen ver
nachIassigte EinfluB von enoch 
etwas mildernd wirkt. Andererseits 
kann durch starkere Drosselung die 

E, Regelung verbessert werden, so 
~;n>t~"6~~'T-4.......j~;;---,-~ daB z. B. bei bo = 6 der Regel-

vorgang nach Diagramm XITI, 
Fall 45 (,; = 0) mit zunehmen
den ,; bis 00 in jenen nach Dia-

Fig. 42. gramm VIT, Fall 6 (,; = 00) iiber-
gefiihrt werden kann. Fig. 42 laBt auch erkennen, daB bei kleinem 
tgrJ sich diese Verhaltnisse wesentlich giinstiger gestalten. 

Das Ergebnis del' Untersuchung ist also folgendermaBen zusammen
zufassen: 

Bei Verwendung einer,; Druckluftreglers ohne Zuhil£enahme 
eines Fliehkraftreglers k6nnen, besonders mit kleinem bo und 
groBem tgrJ, je nach del' Starke del' Drosselung del' Olmasse unbrauch
bare Regelverhaltnisse auftreten. Um solche zu vermeiden, muB eine 
starke Drosselung del' Olmasse vorgenommen werden, die jedoch die 
Wirkung des Druckluftreglers abschwacht und im Grenzfall (,; = 00) 

aufhebt, wobei dann nul' die Selbstregelungseigenschaften des Kom
pressors zur Geltung kommen. 

Bei Verwendung eines Druckluftreglers mit Zuhil£enahme 
eines Fliehkraftreglers wird die Regelung mit zunehmender Drosse
lung del' Olmasse stetig stabi).er. Diagramm XIV, Fall 47/48 mit'; = '0 
geht hierbei in Diagramm X/XI, Fall 24/33/34 iiber, wenn man sich in 
beiden gleiches bo zugrunde gelegt denkt. Die Drosselung braucht hier 
weniger stark zu sein, weil eine Unstabilitat del' Regelung nicht zu be
fiirch ten 1st. 

Bei beiden Regelungsarten ist del' Zweck del' Drosselung del' 01-
masse del', die Drehzahl weniger rasch ansteigen zu lassen auf Kosten 
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einer starkeren. Sch wankung des Windkesseldruckes; die Vorteile der 
Regelorgane und gegebene konstruktive Nachteile werden dadurch mehr 
oder minder abgeschwacht. 

Bezuglich der Unempfindlichkeit des Reglerkolbens gilt dasselbe, 
wie auf S. 103 ausgefiihrt. Die oben gekennzeichnete Unstabilitat wird 
dadurch abgeschwacht. 

XIV. Die Regelung von einzeln arbeitenden Kolben
pump en mit veranderlicher Drehzahl. 

Die bei der Regelung von Kolbenpumpen mit verander
licher Drehzahl maBgebenden Gesichtspunkte sind sinngemiW die
se1ben wie bei den Kompressoren. Es kann deshalb im allgemeinen auf 
die Ausfiihrungen in Abschnitt X-XIII verwiesen werden. In mancher 
Beziehung liegen sie jedoch einfacher und giinstiger, insbesondere sind 
Einrichtungen, wie sie bei den Kompressoren im Druckluftregler (siehe 
Abschnitt XII und XIII) gefunden wurden, l1icht erforderlich. 

a) Die Selbstregelung. 
Fur das Kraftmoment der Dampfmaschine gilt das in Abschnitt V 

Ausgefiihrte auch fiir die Kolbenpumpen. Die Anderung des Wider
standsmomentes ist nach Abschnitt VII von der Drehzahl, del' Saug
und del' DruckhOhe abhangig. 

1st die Druckhohe Ha konstant, dann tritt, wenn man fUr die 
Saughohenanderung Gleichung (51) zugrunde 1egt, an Stelle der 
fur Kompressoren gultigen Gleichung (98) die Differentialgleichung: 

n8 dn 
30 dt = ttg2 - ttgip - (n - no)' (tgx + tg w) 

oder 

n8 dn 
30 • dt + (tgx + tgw). n = no (tgx + tgw) + (tg2 - tgip)' t 

oder 

dn b.-+ 
dt 

c n= + 
deren Losung nach Abschnitt VIII lautet: 

n = 0 ewt + u + vt . 

1st zur Zeit t = 0: n = no, dann bestimmt sich 

O=no-u. 

k . t 

(145) 

(146) 

(147) 
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Ferner ist: 
k1·c-k.b 

U= c2 =no 

k tgA - tgip 
V=-= , 

c tgx + tgw 

tg). - tgip ne 
(tgx + tgW)2' 30 ' 

c tgx + tgw 
w=--;;=- ne 

30 

(148) 

(149) 

(150) 

Wie auch aus vorstehenden Gleichungen zu ersehen ist, iibt eine 
Auderung der Druckwasserentnahme bei konstanter Druckhohe 
keinen EinfluB auf die Pumpe aus; es treten dieserhalb auch jene-Selbst
regelungseigenschaften nicht auf, die bei den Kompressoren durch die 
Werte 8 und tgy gekennzeichnet wurden, jedoch lost auch hier eine Ande
rung der Dampfeintrittsspannung eine Selbstregelung aus; das gleiche 
ist bei einer Anderung der Saughohe der Fall. (Bei den Kompressoren ist 
eine Veranderlichkeit des Ansaugeluftdruckes als Folge atmospharischen 
Wechsels wegen des verschwindenden Einflusses nicht beriicksichtigt 
women, konnte aber ahnlich, wie hier, in Rechnung gezogen werden.) 
Je nach ihrer Tendenz und GroBe kann eine Anderung der Saughohe 
(± tgip) die Wirkung einer Anderung der Dampfeintrittsspannung 
(± tgA) abschwachen, aufheben oder verstarken (siehe Gleichung (146) 
bis (149». Wird der EinfluB dieser Anderungen aufgehoben oder treten 
solche nicht auf, dann beharrt die Pumpe auf der eingestellten Drehzahl 
unabhangig von der Druckwasserentnahme. 

Zahlenbeispiel: 
Es sei bei einer gegebenen Pumpe mit einer Lange der Saug- und 

Druckleitung von 3000 m: 
bei der unteren Drehzahlgrenze 

n: = 50: Q ~ 1,9 cbm/min; hw = 5,5 m; W = 500 mkg, 
bei der oberen Drehzahlgrenze 

nil = 80: Q = 3,0 cbm/min; 71,10 = 13 m; W = 545 mkg, 
ne 

HB + Htl, = 6 + 72m; 0 1" = 6; e = 840, also 30 = 80. 

Es ergibt sich dann 
545 - 500 

tgw = 80 _ 50 == 1,5 . 

ES'ist danach das Widerstandsmoment bei der oberen Drehzahl
grenze um 9% groBer als bei der unteren. Wird, wie auf S. 57, fiir das 
Kraftmoment eine Differenz von 3% angenommen,dann ist 

t = 0,03· 500 = 0 5 
gx 80 _ 50 ' 
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und 
tgu + tgw = 2. 

Die Dampfspanmmg mage wieder von Pd = 8 innerhalb 1000 Sekun
den allmahlich auf Pd = 10 Atm. abs. steigen. Das Kraftmoment erhohe 
Hich wahrend dieser Zeit bei Wahl einer Einzylinderauspuffmaschine 
nach Fig. 2b von 500 auf 660 mkg; das ergibt gemaB Fig. 5 b ein 

660 - 500 
tg). = 1000 = + 0,16 und t· tgl = 160. 

l!'allt die Saughohe imlerhalb 1000 Sekunden um 1,7 m, eille schon 
sehr rasche und starke Anderung, daml.ist nach Gleichung (51) 

6-17 
tgqJ = 100~ = 0,01 . 

Diagramm XV (Fall 49/50) laBt den Regelvorgang ersehen. Wie 
aus Fall 50 zu erkennen ist, ist eine Anderung der Saughohe, ebenso wie 

Diagramm XV. 

n';,80 

ng:1t'=s' 

in 
-1 

;:l 

I n=!) 
t '" 

t=o 500 

Kolbenpumpen mit verlinderlicher Drehzahl. 
Selbstregelung. 
Xd = canst. no = 50. 

Fall 49: bo =2; <=0; tg9'=O,Ol; tgJ.=0,16; u=47; v =0,075. 
Fall 50: bo = 2; E = 0; tg9' = 0,01; tgJ. = 0; u = 50,2; v = -·0,005. 
Fall 51: bo = 2; F = 0; tgu = 0,5; tg). = 0,16; u = 48; v = 0,064. 

bei den Kompressoren, von imbedeutendem Ein£luB auf die Drehzahl; 
dagegen steigt oder faUt die Drehzahl bei einer starkeren Anderung der 
Dampfeintrittsspalmung verhaltnismiiBig schnell und bedeutend; maB
gebend ist die Richtungslinie u + v t. Diese verlauft um so steiler, je 
graBer v, bzw. tgl ist (siehe Gleichung (149»; durch eine entsprechende 
Drosselung oder weitere Offnung des DampfeinlaBventils oder auch des 
Absperrschiebers an der Druckwasserleitlmg kann erreicht werden, daB 
die Drehzahlgrenzen nicht iiberschritten werden. 

Ist die Druckhohe Hd konstant und legt man fUr die 
Anderung der Saughohe Gleich ung (52) zugrund'e, dann tritt 
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an Stelle der fur Kompressoren giiltigen Gleiohung (98) die Diffe
rentialgleiohung: 

~~ • ~; = t· tgl - (n - no) tga - (n - no) (tgx + tgw) 1 
oder 

11,8 dn l 30' dt +(tgx+tgw+tga).n=no{tgx+tgw+tga)+t.tgl { (151) 

J 

oder 
dn 

b·-+c·n=k1 +k.t 
dt 

Die Losung ist dieselbe wie fUr Gleiohung (145); es tritt nur an Stelle 
von tgl - tgcp der Wert tgl und an Stelle von tgx + tgw der Wert 
tgx + tgw + tga; mit diesen Untersohieden geiten also auoh hier die 
Gleiohungen (146)-(150) und die daran gekniipften SohluBfolgerungen. 
Diagramm XV (Fall 51) IaBt den Regelvorgang ersehen; er untersoheidet 
sioh nioht wesentlioh von jenem des Falles 49. Es hat also auoh hier 
die ,Anderung der SaughOhe keinen erhebliohen EinfluB. 

1st die Druokhohe veranderlioh (siehe Absohuitt VITd 1), dann 
tritt an Stelle von Gleiohung (98) in Verbindung mit Gleiohung (51): 

11,8dn . 
30 dt = ttgl - ttgcp- hn • tgy - (n - no) (tgx + tgw) (152) 

und an Stelle von Gleiohung (98) in Verbindung mit Gleiohung (52): 

11,8dn 
30 dt = ttgl - hn • tgy - (n - no)tga - (n - no)(tgx + tgw). (153) 

Setzt man in Gleiohung (152) und (153) fUr hn den Wert von 
Gieiohung (59) und fUr tgx + tgw wieder den Wert bo ein, so erhalt 
man naoh Differentiation fUr erstere: 

11, 8 • d2n + [bo + 11, 8 . e. tgPl]' dn + [00 . tgy + bo' e. tgPl]' n) 
30 dt2 30 dt Fo 

= (tgl - tgcp + tgPl . tgy + blf' no . e • tgPl] (154) 

_ + [e· tgPI (tgl - tgcp)] . t 
und fUr letztere: 

oder 
(155) 

d2n dn 
a . - + b • - + c· n = leI + le· t· dt2 dt 
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Gegenuber Gleichung (100) tritt bei beiden Gleichungen an Stelle von 

~~ der Wert ;0_ und auBerdem bei ersterer an Stelle von tg), der 
o 

Wert tg), - tg rp und bei letzterer an Stelle von bo der Wert bo + tg (j • 

Mit diesen Unterschieden gelten demzufolge auch als Losung die Glei
chungen (68), (71), (73) und (101)-(103) (S. 54/55). 

Da die Wasserspiegelschwankungen der gewohnlich nebengeschal
teten und reichlich groB bemessenen Hochbehalter verhaltnismaBig klein 
sind, kann der EinfluB von e als geringfUgig vernachlassigt werden. Es 
vereinfachen sich dann mit e = ° vorstehende Gleichungen wesentlich. 

Zahlenbeispiel: Fur Fo = 90 qm ist unter Zugrundelegung der 
Daten auf S. 110 nach Gleichung (54)-(57) : 

f ' 1,9 0 0 0,00035 7 
ur no=n =50, tgtXo= 60.90 =0,00035; Fo 50 0,00000; 

fur n" = 80 , R 3,0 6 
tgiXl=tgn= 60.90 =0,0005 . 

1st der Jiochbehalter bei del' statischen Druckhohe von Hd = 72 m 
voll, so verringert sich das Widerstandsmoment bei einem um 5 m nie-

500 - 470 
dereren Wasserstand von 500 auf 470 mkg, also ist tgJ' = --_-- = 6. 

:J 

Bestimmt man nach Gleichung (67) die Wurzelwerte w, so wird man 

finden, daB ~ gegenuber (:aYauBerordentlich klein ist. Del' Dbergang in 

die dem neuen Beharrungszustand entsprechende Drehzahl vollzieht 
sich deshalb aperiodisch ahnlich der n-Kurve in Diagramm VIII, Fall 11, 
jedoch innerhalb viellangerer Zeit. Es ruhrt dies davon her, daB sich 
das Widerstandsmoment bei den in Frage kommenden Hochbehalter
wasserstanden verhaltnismaBig wenig andert und die Druckerhohung 
pro Kolbenhub infolge des groBen Wasserbehalterinhalts sehr klein 
ist; es kommt deshalb die davon herriihrende Selbstregelungseigenschaft 
der Pumpe im Gegensatz zu den Kompressoren mit ihren groBeren 
Grenzdruckdifferenzen lmd verhaltnismaBig kleinen Windkesselinhalten 
wenig zur Geltung. Bei kleinerem Hochbehalter werden zwar diese 
Verhaltnisse giinstiger, doch legt man in der Praxis darauf wenig Wert; 
besonders bei der Wasserversorgung von Ortschaften strebt man aus 
anderen Griinden (Betriebsstorungen, Beherrschung von Branden usw.) 
moglichst groBe Hochbehalter an, wobei dann die Selbstregelung von 
verschwindendem EinfluB ist. 

Steigt oder fallt die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig oder fUr 
sich allein, dann ist del'en EinfluB iiberragend. Die Drehzahlandel'ung 
weicht wenig von del' im Diagramm XV (Fall 49j51) gezeichneten abo 
Wie dort ausgefUhrt, kann eine Dberschreitung durch rechtzeitige Ver
stellung des DampfeinlaBventils oder del' Druckwasserschiebel' 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 statischell 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 veranderlicher 
Drehzahl nicht von solch groBer Bedeutung, wie die Windkesseldruck
anderung 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 
Betriebsstorungen (z. B. Rohrbriichen) die Maschine abzustellen; 

2. bei einer Anderung der Dampfeintrittsspannung durch Verstel
lung der Dampffiillung von Hand die Drehzahl innerhalb zulassiger 
Grenzen halten zu konnen; 

3. je nach dem Wasserbedan eine dementsprechende Drehzahl ein
stellen zu konnen. 

Es kann hier ebenfalls das Anordnungsschema der Fig. 33a (S.75) 
mit den Nebenfiguren 33 b und c zugrunde gelegt werden. Andert sich 
die Druckwasserentnahme oder die Saug- oder Druckhohe, dann ist 
gemaB obiger Voraussetzung das Kraft- und Widerstandsmoment als 
konstant anzunehmen; die Drehza;b.l bleibt auf gleicher Hohe no' 
(Wiirde diese Voraussetzung nicht gemacht werden, dann wiirde sinn
gemaB eine selbsttatige Regelung, wie in Abschnitt XIa Oeschrieben, 
einsetzen, jedoch mit entsprechend geringerer Intensitat.) 

Um bei einer Anderung der Dampfeintrittsspannung eine Vber
schreitung der Drehzahlgrenzen hintanzuhalten oder bei Bedan eine 
andere Drehzahl einstellen zu konnen, wird durch ein Handrad H die 
Verbindungsstange zwischen Regler- und Steuerhebel verlangert oder 
verkiirzt und damit die Dampffiillung verandert, in Fig. 33a beispiels
weise von 10 auf 11 verringert. Wegen der dadurch herbeigefiihrten Un
gleichheit zwischen Kraft- und Widerstandsmoment fallt zunachst die 
Drehzahl, bis wieder Gleichgewicht hergestellt ist. Das ist dann der Fall, 
wenn der Reglerhebel die Stellung hI A ZI eingenommen und den Steuer
hebel so weit nach oben verdreht hat, daB wieder die urspriingliche 
DampHiillung 11 eingestellt ist. Andert sich gleichzeitig die Dampfein
trittsspannung, dann wird einer dieser Anderung entsprechenden Dampf
fii.llung zqgestre bt. 
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Der Regelvorgang vollzieht sich allgemein nach folgender Differen-
tialgleichung, welche an Stelle von Gleichung (110) tritt: 

oder 

oder 

nBdn 
- - = t tg). - (n - 1!.t) tg17 - (n - no) . (tg" + tgw) 
30 dt 

nBdn 
30 dt + (bo + tg1]) n = nl • tg1] + bo' no + t tg). 

dn 
b dt + c· n = kl + kt 

Die Losung lautet analog jener von Gleichung (145) : 
-' 

n = 0 . etct + u + v· t , 

wobei 
(nl - no) tg1] tgl nB 

u = no + bo + tg1] - (bo + tg1])2' 30 ' 
, tg). 

v ='bo + tg1} , 

bo + tg17 w -- - -=------,~ 
- n·B' 

30 

(156) 

(146) 

(157) 

(158) 

(159) 

o = no - u . (147) 

Die Regelung ist stabil und der tJbergang vollzieht sich stets peri
odisch. Diagramm XVI laBt dies erkennen. Hierin ist mit den Daten 
des obigen Beispiels wieder, wie bei den Kompressoren, ein kleineres und 
groBeres tg1] zugrunde gelegt. 

Diagramm XVI. 

n"=ao 

fo/l 56 
fto""!,; 

u"t. 6renstlreliuzhl 

in ~ 
t 

n=O 
t=o 500' 

Kolbenpumpe mit uIiverinderlicher Drehzahl und Leistungsregler. 
z, + Zi/. = const. n. = 50. 

Fall 52: b.=2; .=0; tg'1 4; tgJ.=O; u=70; tl=O; n.-n,= -80 !mit Handverstellnng) 
Fall 5.':1: b.=2; .=0; tg'1 14-; tg.t=O; u=76; tl=O; n.-n,= -00" " ) 
Fall 54: b.=2; .=0; tg'1 4; tgJ.=0,16; u=;69,7; tl=O,027; n.-n,= -SO" " ) 
Fall 55: b.=2; .=0; tg'1 14; tgJ.=0,16; u=76; tl=O;Ol; n.-n,=-SO" " ~ 
Fall 56: b.=2; .=0; t.g'1 4: tgJ.:O,16: u:49,7;. tl:O,02~; n.-n,: ° ohne " 
Fall 51: b.=2; .=0; tg'l 14, tg.t-O,16, u-49,95, 1'-0,01, n.-n,- 0" " 

8* 
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1st die Dampfeintrittsspannung konstant (Fall 52/53), 
dann hat ein kleineres tg1] lediglich zur Folge, daB eine groBere Ver
stellung no - n1 vorgenommen werden muB, um dieselbe Drehzahl zu 
erreichen. Der Vbergang in die neue Drehzahl vollzieht sich verhaltnis
maBig rasch; ein weniger schneller Vbergang kann durch eine allmahliche 
Verstellung statt der rechnerisch zugrunde gelegten plotzlichen erreicht 
werden. 

Andert sich die Dampfeintrittsspann ung gleichzeitig 
(Ea1l54/55) oder fiir sich allein (Fall 56/57), dann kennzeichnet die 
Richtungslinie 'It + v· t den Regelvorgang. Aua Diagramm XVI ist 
ersichtlich, daB bei groBerem tg1] das Steigen oder Fallen der Drehzahl 
weniger raach vor sich geht und demzufolge die Grenzen erst spater 
iiberschritten werden. Der Maschinist braucht also nicht so rasch ein
zugreifen, um dies zu vermeiden. Es ist deshalb bei Kolbenpum
pen ein groBes tg1] anzustreben, im Gegensatz zu den Kol
benkompressoren, bei welchen die Windkesseldruckande
rung eine Hauptrolle spielt. Der EinfluB des Dampfungsgliedes 
bo kommt dabei weniger zur Geltung, jedoch ist ein groBes bo ebenfalls 
giinstig. 

e) Regelung durch einen nahezu astatischen Fliehkraftregler. 
Es gelten hierfiir sinngemaB die Ausfiihrungen in Abschnitt XIb, 

jedoch spie~t bei Kolbenpumpen die Auderung 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 Belastungsanderungen 
beziehen, fast nicht in Erscheinung, so daB nur die Vorteile verbleiben. 
Aus diesem Grunde ist der nahezu astatische Fliehkraftregler bei Kolben
pumpen dem stark statischen Fliehkraftregler iiberlegen. 

d) Unemplindlichkeit. 
Wie bei den Kompressoren kommen bis zur Vberwindung von Rei

bung und Spiel in den bewegten Teilen der Regelvorrichtung mit Ge· 
stange die Selbstregelungseigenschaften der Pumpe alleiu zur Wirkung. 
Diese Unempfindlichkeit soll so gering wie moglich gehalten werden. 

XV. Parallelbetrieb vonKolbenkompressoren nnd -pnmpen. 
Arbeiten mehrere Kompressoren in ein Druckluftnetz, so haben sie 

in der Regel einen gemeinsamen Windkessel. Es gelten dann die gleichen 
Vberlegungen, wie in den friiheren Abschnitten, mit dem Unterschied, 
daB die Windkesseldruckerhohung von mehreren Kompressoren ver· 
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anla13t wird, wahrend der Druekluftverbraueh unabhangig von der Zahl 
derselben vor sieh geht. Fur Pumpen gilt sinngemaI3 dasselbe. 

Es mogen beispielsweise zwei Kompressoren auf einen Windkessel 
arbeiten, deren Drehzahl mit n und " gekennzeiehnet und aIle sonstigen 
Bezeiehnungen dureh Indexe 1 und 2 tmtersehieden seien. 

a) Unveranderliehe Drehzahl. 

Sind die Drehzahlen unveranderlieh, dann tritt an Stelle von 
Gleiehung (38): 

Llpl Llp2 
Y = ttg IX OI + t· tg(X02 - ttgPI = 30 • not + 30"0' t - ttgPI' (160) 

Verwertet man diese Gleiehung in Absehnitt IX, dann andert sieh 
an den dortigen Ergebnissen grundsatzlieh niehts. 

b) Veranderliehe Drehzahl. 
Bei Kompressoren mit veranderlioher Drehzahl tritt eben

falls, wenn man den Einflu13 von e der trbersiehtliehkeit halber zunaehst 
auGer aeht laBt, an Stelle von Gleiehung (41) analog: 

LI PI f Llp2 f Yn = 30 . n·dt+ 30 . 'P·dt- ttgPI' (161) 

Es ist aber hier besonders zu untersuehen, wie sieh der Regelvorgang 
bei jedem Kompressor infolge von Belastungs- und Dampfdruekande
rungen gestaltet, insbesondere ob er stabil ist. Dies soli zunachst fiir die 
Selbstregelung gesehehen. 

1. Selbstregelung. 
Da naeh Storung des Beharrungszustandes <lie Druekanderung im 

Windkessel Yn auf beide Kompressoren in gleicher Weise wirkt, treten 
an Stelle von Gleiehung (98) die folgenden beiden Gleiehungen: 

n· 8 1 dn • 30' dt = t· tgA.l - Yn' tgYl - (n - nO)(tg"l + tg(1) , (162) 

n.82 d" ----ao-' dt = t· tgA2 - Yn' tgY2 - (" - 1'0) (tgX2 + tg(2)· (163) 

Setzt man in beiden den Wert Yn aus Gleiehung (161) ein und diffe
renziert, so erhalt man: 
n·81 d2n dn Llpl Llp2 
30' dt2 + (tg"l + tg(1) dt + 30' tgYl . n + '30 • tgYI . 'P 

= tgAl + tgPI . tgYl 
oder (164) 

d2n dn 
a1 • dt2 + b1 • dt + c1 • n + d1 • 'P = k] 
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ne2 d2v I dv LI PI . LI P2 
30 'dt2 + (tgu2 .. tgW2) dt + 30 tgY2' n + 30 ,tgY2' v 

= tgA2 + tgf31 'tgY2 
(165) 

oder 
d2v dv 

a2 ' dt2 + b2 ' dt + c2 ' n + d2 ' V = k2 

Differenziert man Gleichung (164) zweimal, so ergibt dies: 

d3 n d2 n dn dp 
a l ' dt3 + bl ' dif + ci ' di + dl ' dt = 0 , (166) 

d4 n d3 n d 2 n d 2 p 
aI' dt4 + bl , dt3 + CI ' dt2 + dl ' dt2 = 0 , (167) 

Eliminiert man aus Gleichung (164), (166) und (167) die Werte p, 

~; und ::: und setzt diese in Gleichung (165) ein, so erha,lt man: 

d4n d3 n d2n ) 
aI' a2 , dt4 +(al b2 + a2 bI ) dt3 + (a2cI + bi b2 + al d2), dt2 I 

dn I + (bl , d2 + b2c1) , dt + (CI ,d2 - C2' dl ) n = ki ,d2 - k2 , dll 

Beachtet man, daB c1 ' d2 - c2 ' dl = 0 ist, so laBt sich ver-I( (168) 
einfacht schreiben: 

d4 n d3 n d2 n dn J 
A ' dt4 + B, dt3 + 0, dt2 + D, dt = EI 

In analoger Weise ergibt sich: 

d4 p d3 p d2 p 
al ,a2 ' dt4 + (al ,b2 + a2 ,bl ) '(jj3+ (a2 cI + b1 b2 + al d2), dt 2 

dv + (b i d2 + b2 c1 ) '-1 = k2 ci - leI 'ct 
cd (169) 

odeI' vereinfacht geschrieben: 
d4 p d3 p d 2 p dv 

A ' dt4 + B, dt S + 0, di2 + D, dt = E2 

In Gleichung (168) und (169) ist: 

n e1 n e2 
A = a1 ' a2 = 30~ 30 ' 
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LI P1 . 
E2 = k2 • c1 - kl . C2 = - 30 . (tgA1 . tgY2 - tgA2 • tgY1) . 

dn d2 n dz d3n d2 z 
Setzt man dt = z, a;(i = dt' dt3 = dr und 

d4 n d3z 
dt4 = dt 3 ' 

so ergibt sich aus Gleichung (168): 

d3 z d2z dz 
A . dP + B· dt 2 + 0 . dt + D . z = E1 . (170) 

Die Lasung dieser Differentialgleichung lautet, wenn man in verein
E 

vereinfachter Schreibweise fiir ; = VI setzt: 

dn 
Z=- . A1·ew,.t+B1·ewd+Ol·eWa·t+V1 (171) 

dt 
und durch Integration: 

ABO n = --.! . ew,·t + -.! . ew,·t + ~. ewa"! + u1 + V1' t . (172) 
w1 W 2 Ws 

E 
Analog erhliJt man, wenn man fUr ~ = V 2 setzt: 

A2 B2 O2 
l' = - . ew,·t + -. ew,·t + - . eWa ·t + u2 + v2 • t . (173) 

w1 w2 W3 

Die Dl'ehzahlen streben also einem Richtwert u l + VI' t bzw. u2 + v2 ' t zu. 
Die 'Verte WI' W2! W3 bestimmen sich aus del' sog. Wurzelgleichung 

zu Gleichung (170): 
A·w3 +B·w2 +O·w+D=0 (174) 

und die Integrationskonstanten AI' Bl , 01 , Ul bzw. A 2 , B2 , O2 , U 2 aus 
den Anfangsbedingungen des Problems. Es ist namlich zur Zeit t = 0: 

und dn = 0 n = no dt 

Durch Einsetzen diesel' Werte in Gleichung (171) und (172) erhalt man 
dann: 

Al Bl 0 1 
no = - + - + - + U1 , 

W 1 W 2 Wa 

o = A1 + B1 + 0 1 + V1 • 

(175) 

(176) 

Es ist ferner zur Zeit t = 0 auch y = Yo und ~y = O. Setzt man die 
dn d2n . . t .. 

Werte n, dt mid dt 2 ,welche slCh ausGlelChung (172) undlhl'enDlffe-
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rentiationen ergeben, in Gleiehung (164) ein und bestimmt daraus l' 

und ~; ,so erhiUt man naeh einigen Umformungen fUr den Zeitpunkt t = 0: 

kl - b1 • VI - c1 . u l 1 rl Al 2 } 
1'0 = d - d - (al WI + b1 WI + CI ) 

I 1 WI (177) 

B J 2 b ) 0 1 2 b ] + - (a j Wz + 1 W2 + CI + - (a1 Wa + 1 Wa + cJl 
W 2 Wa 

und 

Aus den Gleiehungen (175 -178) lassen sieh die Integrationskonstan
ten AI' B1 , 0 1 , U 1 bestimmen unter derVoraussetzung, daB no und '1'0 

bekannt sind. In analoger Weise lassen sieh vier Gleiehungen zur Be
stimmung der Integrationskonstanten A 2 , B 2 , O2 , U 2 entwiekeln. 

Die Windkesseldruekanderungen erhalt man dureh Elimina
tion von y" aus Gleiehung (162/163): 

1 [ dn] y" = --. t· tg Al - (n - no) b1 - al' -
tgYI dt 

(179) 

odeI' 

y" = _1_. [t. tg}'2 - (1' - 1'0) b. - a2 • ~d!'.-] . 
~~ M t 

(180) 

Dureh Einsetzen derWerte von n und ~n aus Gleiehung (171) und 
(172) ergibt sieh dann: t 

y,,= ___ A; (bl+alwl).ew,t- Bl (b1 +a1W2).ew,t) 
WI' gYI w2 • tgYI (181) 

0 1 (b + )' t+ bl('nO-ul)-al VI +tgA1 = bl VI 
- 1 a1wa e'" - ----·t 

Wa·tgYl . tgYl tgYI 

odeI' dureh Einsetzen von l' und :; , welehe sieh aus Gleiehung (173) 

und deren Differentiation ergeben: 
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identische Kurven ergeben und damit auch denselben Richtwert 
R + S . t haben. Es ist demzufolge: 

und 

R = b1 • (no - u1) - al' VI = b2 (')10 - U 2) a 2 V2 (183) 
tgYI tgY2 

S = tg Al - b1 • VI 

tgYI 
(184) 

Die fiir den Verlauf der Drehzahlen und des Wind kessel
druckes maBgebenden Gleichungen (172), (173) bzw. (181) 
oder (182) setzen sieh, wie jene des einzeln arbeitenden Kompressors, 
aus zwei Teilen zusammen, namlich aus den Richtwertell u l + VI • t, 
ttz + v2 ' t bzw. R + S· t, die Gerade darstellell 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, c dargestellt. 
Eille 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. Dber
gangskurve, die bei t = 00 in den Richtwert iibergeht. 

Der Regelvorgang ist stabil, wenn die Dbergangskurve aperio
disch oder mit abnehmenden Sinusschwingungen in den Richtwert 
iibergeht und dabei VI' V2 und S = 0 ist. Das ist del' Fall, wenn 

1. die drei Wurzelwerte WI' W 2 , wa odeI' deren reeller Teil negativ, 
2. in del' Wurzelgleichung (174) B· C - A . D> 0, 
3. tgAl = tgAz = 0 

ist. Die erste Bedingung ist erfiillt, wenn samtliche Koeffizienten del' 
Wurzelgleichung (174) positiv sind, was stets zutrifft. Der zweiten Be
dingung ist entsprochen, wenn die Dampfungsfaktoren b1 und bz> 0 
sind, was praktisch ebenfalls immer der Fall ist. Del' dritten Beclingung 
wird Geniige geleistet, wenn die Dampfeintrittsspannung bei beiden 
Kompressoren konstant bleibt. 1m nenen Beharrungszustand ist dann 
eine Drehzahl u1 bzw. u2 und ein um R hoherer odel' nieclrigel'er 
Windkesselclruck vol'handen, denen die Vbel'gangskurven mit odel' 
ohne Schwingungen zustreben, wie dies z. B. in Diagramm XVII 
dal'gestellt ist. 

Wird die clritte Bedingnng nicht erfiillt, ist z. B. tgAl < tg}'2' dann 
streben die Dbergangskurven den dabei stetig steigenden odeI' fallenden 
Richtwerten u1 + VI' t, U 2 + V 2 ' t, R + S· t zu. Auf die Dauer der 
Anderung des Dampfclrnckes ist ein neuer Beharrungszustand nicht 
moglich. Del' Regelvorgang ist solange nnst,rtbil (s. z. B. Diagmmm 
XXII b und XXIII). 
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Es ist bierbei ein Sonderfall moglich, der in der Praxis haufig VOl'
liegen wird, namlich wenn tgAI = tgA2 SO, d. h. wenn die Dampfein
trittsspannung sich in beiden Kompl'essoren mit gleicher GesetzmaBig
keit andert, abel' tgYI = tgY2 ist. Es ist dann ebenfa11s VI und Vz = O. 
In diesem Fall ist der Drehzahliibergang zwar stabiI, d. h. es wird einer 
eindeutig bestimmten Drehzahl u l bzw. U z zugestrebt, abel' del' Regel
vorgang muB im ganzen als unstabil bezeichnet werden, weil dabei del' 
Windkesseldruck einen stetig steigenden oder fa11enden Richtwert 
R + S· t zustrebt (s. z. B. Diagramm XVIII b, XIX c). 

Um festzuste11en, ob die Wurzeln WI' W 2 , Ws ree11 odeI' komple x 
sind, d. h. ob ein aperiodischer odeI' ein Schwingungsiibergang statt
findet, ist die Wurzelgleichung (174) umzuwandeln in die Form 1): 

x3 -Mx+N=0, (185) 
B 

indem man W = x - 3A setzt. 

Es ist dann: 

M = ~ (~)2 _ !!.. 
3 A A . (186) 

(187) 

1st (tM)3> (_~_N)2, dann sind alle drei Wurzeln verscbieden groB, 
1'ee11 und negativ, was einen aperiodischen tJbergang ergibt. 

1st (t M)3 = (-t N)2, dann sind e benfalls alle drei Wurzeln reell 
und negativ, jedoch danmter zwei gleich groBe Wurzeln. Man erhalt 
hierbei den Grenzfall des schwingungslosen Vberganges. 

1st (t M)3 < (t N)2, dann ergibt sich eine reelle und zwei komplexe 
Wurzeln mit negativem reellem Teil. Der tJbergang erfolgt mit abneh
menden Schwingungen. 

Ob der eine oder andere Fall eintritt, hangt bei gegebenen Kompres
soren nur von der GroBe der Dampfung bi und b2 abo Wie beim einzeln 
arbeitenden Kompressor erhalt man bei kleinen Dampfungen einen 
Schwingungsiioergang, bei groBen einen aperiodischen Vbergang. 

Die den Verlauf von n, v und Yn darstellenden Gleichungen (172), 
(173), (181), (182) sind 6hne weiteres nur bei drei verscbieden groBen 
reo11en Wurzeln (aperiodischem tJbergang) verwendbar. Sind zwei 
Wurzeln gleich groB odeI' komplex, dann sind die sie enthaltenden Ex
ponentialfunktionen diesel' Gleichungen in derselben Weise in die Form 
von Kreisfunktionen zu bringen, wie dies auf S. 36 geschehen ist 2). 

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Beurteil u ng des 

1) Siehe z. B. Hiitte, des lng. Taschenbuch, XX. Aufl., S.52/53. 
2) Siehe ebenda S. 84. 
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Regelvorganges sind die Richtwertll, ·welche durch folgende Glei
chungen dargestent werden: 

(n) = U 1 + V1 t , (188) 

(v) = U2 + V2 t , 
(Yn) = R + S • t . 

(189) 

(190) 

Aus Gleichung (190) folgt: 

d(Yn) = S 
dt 

und aus Gleichung (161) in Verbindung mit Gleichung (188/189): 

d (Yn) iJ Pi iJ P2 
~ = 30 (U1 + V1 • t) + 30 (U2 + V2 t) - tgfi1 , 

woraus sich ergibt: 
iJ PI. iJ P2 
3o(U1 + V1 ' t) + 3o(U2 + V2 ' t) = S + tgfi1 • (191) 

Nun ist 

denn es ist 
EI iJ P2 

V1 = 15 = 30. D (tg}'l . tgl'2 - tgA2 . tgl'l) 1 

E2 -iJpl 
1)2 = 15 = 30. D (tgAI . tgY2 - tgA2 • tgl't) . 

Gleichung (191) vereinfacht sich damit wie folgt: 

iJ P1 iJP2 30 . u1 -+- 30 . u2 = S + tg fil . (192) 

Ferner folgt aus Gleichung (161) fUr den vorhergehenden Beharrungs
zustand mit no und '1'0 und Yn = 0: 

.d PI . iJ P2 30' no + 30 '1'0 = tgfio . (193) 

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen ergibt sich: 

iJ PI iJ P2 30- (no - U 1 ) + 30 ('1'0 - U 2 ) = tgfio - tgfil - S . (194) 

Aus Gleichung (183), (184) und (194) erhalt man dann nach einigen 
Umformungen: 

O.~ ~ 
no - u1 = -y) - [(tgtfl - tgfio)' tgl'l + tgA1J' D' (195) 

O.~ ~ 
Vo - u2 = -y) _. [(tgfil - tgfio)' tgl'2 + tgA2J' D' (196) 
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Daraus lassen sich die Richtwerte u l + VI . t, u 2 + V 2 • t und R + S . t 
in Verbindung mit den Gleichungen (183) und (184) bestimmen. (Die 
Werte 0, D, VI' V 2 s. S.1l8 und 119.) 

1st die Dampfspannung konstant, so ist tgAI' tgA2' VI' V2 und S = O. 
Die Gleichungen (195/196) vereinfachen sich dann, wie folgt: 

no - ul = ~ • (tg/3o - tg/3l) . tgYI , 

bi 
Yo - u2 = D' (tg/3o - tg/3I) . tgY2 . 

(197) 

(198) 

Andert sich die Dampfeintrittsspannung bei gleichbleibendem Luft
verbrauch, dann ist tg /30 = tg /31 und es wird aus Gleichungen (195/196): 

O,vI - b2 • tgAI 
nO -u1 = D ' (199) 

(200) 

Die Drehzahlenrichtwerte u l + VI' t und u2 + v2 ' t werden 
im allgemeinen groBer bzw. kleiner sein als die Richtwerte 
derselben Kompressoren, wenn sie einzeln in je ein beson
deres Druckluftnetz mit verhaltnismaBig kleinerem Wind
kessel arbeiten wiirden. Die Arbeitsverteilung auf beide Kom
pressoren ist also beim Parallelbetrieb eine andere als beim Einzelbetrieb. 
Das ist der wichtigste Unterschied zwischen diesen beiden 
Betrie bsarten. 

Denkt man sich beide Kompressoren im Ruhezustand mit 
gleicher Arbeitsverteilung und im Betrieb mit unvera,nderter 
Fiillung sich selbst iiberlassen, so ist bei einer Belastungsanderung von 
tg/3o = 0 auf tg/31 mit no • Yo = 0 mwh den Gleichungen (197/198): 

b2 
'lt1 = D' tgYI • tg/3I , (201) 

bi 
u2 = 15' tgY2' tg/3I . (202) 

Die sich danach ergebende Arbeitsverteilung ist graphisch mit den 
Zahlenwerten spaterer Beispiele (zwei gleiche Kompressoren mit b1 = 10, 
b2 = 20) in Fig. 43 dargestellt. Es bleibt sonach in diesem mehr theo
retischen Falle die Arbeitsverteilung auf beide Kompressoren, entspre-

chend dem konstanten Verhaltnis UI ungeandert, wie groB auch der 
u2 

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 VersteIlung der Fiillung kann jedoch eine gleiche Arbeits
verteilung auch fUr eine beliebige Belastung, 
gestellt werden. In Fig. 44 ist 
dies fiir dieselben gleich groBen 
Kompressoren bei 3/4 Belastung 
graphisch dargestellt. Es muB 
dabei Gleichung (193) erfiillt 

ltV 

also no = ')10> 0, ein-

""1=133,3 

100 ob. Orehzahlsein. Werden die Kompresso- --"""(-f--'='-'g=1I;;;;en.=='Z;::ce"-'--+------j~"'--......... (U1=Uz=100) 

rendann sichselbst iiberlassen, 
so werden bei Belastungsande
rungen und konstanter Dampf
eintrittsspannung im neuen 
Beharrungszustand Drehzah
'len und eine Arbeitsverteilung 
eingestellt, die sich aus Glei
chung (197/198) undaus Fig. 44 
ergeben'. Es weichen hier die 
Drehzahlen u1 und u2 von 
jenen beim Einzelbetrieb 
(punktiert eingezeichnet) in-
nerhalb des Belastungsberei-

nv 

ches einhalb bis voIl viel .100 ob. Orehzahl grenze 
weniger ab als in Fig. 43. 
Jeder Belastung ist zwar eben
falls eine ganz bestimmte Ar
beitsverteilung folgerichtig zu
geordnet, jedoch 

ist u1 nicht mehr 
U2 

uJl=81i,7 

J/II 1/1 Belasfwng 
Fig. 43. 

1/2 

U,=108,'1 

(U1= Uz =100) 
uz=91,6 

1/1 e/a.slwng 
konstant, so:ndern 
je nMh der Be-

Fig. 44. 

lastung ~ 1. In dem Beispiel ist also die Arbeitsverteilung bei Voll
belastung umgekehrt als bei halber Belastung. 

Bei allen vorstehenden Entwicklungen ist c = 0 vorausgesetzt. 
Beriicksichtigt man dessen Ein£luB, so ist von Gleichung (40) auszugehen. 
Es tritt dann an Stelle von Gleichung (161) folgende: 

Apt f Ap2 f f Yn = 30' n· dt + 3()' ')1. dt - t· tg/31 - e· tg/31 Yn' dt. (203) 

In Verbindung mit Gleichung (162) und (163) erhalt man nach ent
sprechender Umformung und Differentiation folgende zwei Gleichungen, 
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wenn man wieder fUr tg~I + tgwi = bi und fiir tgu2 + tgw2 = b2 

einfiihrt: 

n8l d2n (n81 )dn ('jpI )) --.-+ bl+--·c·tff{J1 -+ --.tgYI+bl·c.tg{J1 n 
30 dt2 30;:' dt 30 

+ (~~2 . tgYl) • 1'= (tgAI + tg{J1 . tgYI + no' bl·c. tg{Jl) 

+ (tgAI . c· tg{Jl)' t 
odt'l' vereinfacht geschrieben: 

,d2n b' ,dn , + d' 1./ + 1./, 
a1 • -2 + l' - + Cl • n 1 '1' = I1il 11i1' t dt dt 

ferneI': 

n 8 2 d2 1' ( n 8 2 ) dv l 

+ 30' tgPY2 • n + 30' tgY2 + b2 • c . tg{J1 . V 

(204) 

30' dt2 + (~P~ 30 . C)' tg{J1 (~tp2 ) l 
= (tgA2 +tg{JI·tg7'2 + 1'o·bl ·C·tg{Jl) + (tgA2 'C.tg{Jl).t (205) 

odeI' vereinfacht geschrieben: 

, d2v b' d1' +' + d' k' + k" a2'-+ 2'- c 2 ·n 2'1'= 2 2t dt 2 dt, ' 

Durch zweimalige Differen tia tion und en tsprechender Elimina tion erge
ben sich schlieBlich damus folgende zwei Differentialgleichungel1 4.Gmdes : 

, , d4n + ( , b' , b') d3n (" + b' b' + ' d') d2n 1 

+ (bi ~ + b2CD~: + (cl d2 - c~d~)·n = (k1d2 - ~dD 

Ct1 • a2 dt4 a1 2 + a2 j dt3 + a 2 C1 1 2 a 1 2 (jj2 l 
+ W{ . ~ - k'{ di) . t (206) 

oder vereinfacht geschrieben': 

A'. d4 n + B,d3n + O,d2n + D'dn + E'· = F' + 0' . t J 
dt4 df3 dt2 dt n 1 1 

, , d4 1' " "d3v " " " d2 ,v 
a1 a 2 • dt4 + (a1 • b2 + a 2 • b1) dtS + (a2 Cl + b1 b2 + a1 d2) dt2 

+~~+~~~+~~-~~n=~~-k1~ 
+ (k'{ cl - k'{ c~) ,'t 

odeI' vereinfacht geschriebel1: 

A'. d4 v + B'. d3
v + 0'. d2

1' + D'· dv + E'· 1'= F2 + O2, t 
dt4 dt S dt2 dt 

(207) 
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Ais Losung erhiiJt man: 

n = Ai ew,t + ~Br ew,t + 01 cw,t + Di cw• t + u1 + V1" t , (208) 

v = Ai ew,t + B2 c"',t + O2 ew,t + D2cw• t + u2 + vI!. t , (209) 

wobei sieh die Wurzeln w1 , w2 , W 3 , w4 aus del' Gleiehung: 

A' w4 + B' w 3 + 0'102 + D'w + E' = 0 (210) 

und die Integrationskonst.allten Ai, Bi, ai , Di bzw. Az, B2, o~, D2 
aus den Anfangsbedingungen des Problems in ahnlieher Weise bestim
men lassen wie auf S. 119/120. Ferner ist,l): 

, F{ . E' - G{ • D' 
Ul = E'2 ' (211) 

I G1 
Vi = E' , (212) 

I F2 . E' - m . D' 
U2 = E'2 ' (213) 

(214) 

U~ + V~ • t bzw. ~ + V~ • t sind wieder die sog. Riehtwerte fiir die 
Drehzahlell. 

dn dv 
Dureh Eillsetzen von n, dt' v, -dt aus den Gleiehungen (208) und 

(209) in die Gleiehungen (162) und (163) erhalt man naeh entspreehenden 
Umformungen: 

Ai (b +' ) w t Bl (b + I ) ",,,t ) 
Yn = - tgYI 1 a1 wl e' -- tgYI 1 a1 W2 c ")1 

a' D' 
- _1_ (b + a' 10 ) cw,t - _1_ (b + a' 10 ) e".t (215) 

tg Y 1 1 1 3 tg Y 1 1 1 4 

+ b1 (no - ui) - al vi + tgAl - b1 v~. t 
tgYl tgY1 

oder: 

A' B' 1 Y = - _2_ (b ...L a' 10 ) cw,t - _2_ (b + a' 10 ) cw,t 
n tgY2 2 I 2 1 tgY2 2 2 2 

0' D" 
- _2_ (b + a' 10 ) eW3t __ 2_. (b + ~ 10 ) ctv,t (216) 

tg Y2 2 2 3 tg 1'2 2 4 

+ b2 (vO -u;)-a;,v2 tgA2-b2V; J + ,·t 
tg 1'2 tgl'2 

1) z. B. nach dem Verfahren in Hiitte, des lng. Taschenbuch, XX. Auf., 
S.84. 
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Die beiden Gleichungen (215) und (216) mussen ebenfalls aus dem auf 
Seite 120 angegebenen Grunde identische Kurven ergeben. Fiirden Richt
wert des Windkesseldruckes R' + S' . t ist somit: 

R' = bi (no - u~) - a~ v~ = ~~ (Yo - t~) - a2' v~, (217) 
tgYl tgi'2 

8' = tgAI - bi v~ = !.gA2 - b2 v; . (218) 
tgY1 tgY2 

Auch hier setzen sich die tJbergangskurven aus den Ordinaten der 
Richtwerte und jener der einzelnen Exponentialausdrucke zusammen. 
Die Form der Kurven ist ahnIich jenen in den Diagrammen VII-IX. 
Eine Stabilitat des Regelvorganges ist ebenfalls nur auf die Dauer einer 
Dampfdruckanderung nicht vorhanden. Der tJbergang erfolgt s,peri
odisch oder mit abnehmenden Sch",ingungen. 

Vorstehende Entwicklungen gelten ganz allgemein Hir die Selbst
regelung z wei e r parallel ar bei tender Kom pressoren verschiedener GroBe, 
Drehzahlbereiche und Selbstregelungsfaktoren, sowie mit und ohne 
Belastungs- oder Dampfdruckanderung. Sind drei oder noch mehr 
Kompressoren an einem Druckluftnetz mit gemeinsamem Wjndkessel 
angeschlossen, so ergeben sich analoge analytische Entwicklungen so
wohl fUr die Selbstregelung als auch flir die nachfolgend behandelten 
Regelungsarten. 

2. Leistungsregler ohne und mit Handverstellung. 
Die tJberlegul1gen des Abschnittes XI sind auf den Parallelbetrieb 

sinngelllaB ubertragbar. Es seien wieder zwei verschiedene, parallel 
arbeitende Kompressoren zugruude gelegt. Jeder derselben sei mit 
einem von Hand verstellbaren Leistungsreglel' ausgestattet, fur welchen 
das Schema und die Bezeichnungen der Fig. 33 a-d mit entsprechendem 
Index Geltnng haben mogen. Dem einen solI also ein tg 1]1' dem anderen 
ein tg ~72 zugehoren. no - n1 bzw. "0 - "1 sei wieder der MaBstab fiir 
die Verlangerung oder Verkurzung der Verbindungsstange zwischen 
Steuer- und Reglerhebel. 

Es tritt dann an Stelle von Gleichung (162) und (163), wenn man 
wieder 

b1 = tgx1 + tgW1, b2 = tgx2 + tgw2 , 

setzt: 

dn 
al • at = t· tgA1 - Yn' tgY1 - (n - no)' b1 - (n - n1) . tg1]l , (219) 
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Entwickelt man dieselben in Verbindung mit Gleichung (161) (e=O), 
so erhiilt man dieselben Losungen und SchluBfolgerungen, wie bei der 
Selbstregelung parallel arbeitender Kompressoren'lnit folgenden Unter
schieden: 

a) An Stelle von b1 tritt b1 + tg ''1t . 
b) An Stelle von b2 tritt b2 + tg172' 
c) Aus Gleichung (219 und 220) erhalt man: 

VII = _1_ .[t. tgAI - (n - nO)(bl + tg17t) - (no - nl ) tg1h - al • ddn] (221) 
~~ t 

oder 

Vn=_I_.[t.tgA2-(V-"'o){b2+tg112)-(lIO-"'l)tgl12-a2' dd"'l. (222) 
~h t 

Setzt man hierin.fiir den Zeitpunkt t = 0: (n - no) = 0, '" - "'0 = 0, 
Vn = 0, so erhiilt man fiir den Anfangszustand: 

(dn) = _ (no _ nl ) . tglh = m1 , (223) 
dt t=o . a1 

(dY) = __ (1'0 _ "'I) . tg?J2 = ms . (224) 
dt 1=0 a2 

Es ist also bei der Bestimmung del' Integrationskonstanten in Glei
chung (176) und (178) an Stelle von Null der Wert m1 bzw. m2 zu setzen. 

d) Fiir den Richtwert R + S· t tritt an Stelle der Gleichung (183) 
und (184) 

R = (bI + tg?JI) (no - u1 ) - aJ VI - (no - n1) • tg?J1 
tgYl 

(b2 + tg?Ja) (Yo - us) - as V2 - ('1'0-"'1) ~ tg?Ja 
tgY2 

S = tgA1 - (b1 + tglh) Vl = tgA2 - (b!!+ tg?J2)' V2 . 
tgYl tgys 

} (226) 

(226) 

e) Fiir die Richtwerte Ul + V1 • t und Us + Va • t gelten dieselben 
Entwicklungen, die zu Gleichung (194) fiihrten. Verbindet man diese 
mit Gleichung (225) und (226), so erhiilt man nach einigen Umformungen 
an Stelle von Gleichung (195) und (196): 

O,vI b2 + tg?J2} no - ut = "]) - [(tg/J1 - tg/Jo) . tgY1 + tgA1] . D 
(227) + aS d1 m2 - al dam1 

D 

Walther, Dynamik. 9 
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Hierin ist, wie bei der Selbstregelung mit dem unter a) und b) genannten 
Unterschied: 

o = a2 c1 + (b1 + tg111) (b2 + tg'l]s) + at d2 , 

D = (b1 + tg1JI) ,d2 + (b2 + tg1Js) 'Ct , 

ApI 
Cl = 3O,tgYt; 

Apt 
c2 = 30' tg)'2 , 

Ap2 
dl = 3O,tgYI ; 

Ap2 
~ =30'tgY2' 

EI kl . d2 - k2 • d1 
VI =-= , 

D (b1 + tg1h) d2 + (b2 + tg1J2) 'Cl 

E2 kg , c1 - kl ' c2 

va = D = (bi + tg1JI) .ds + (bs + tg1JI!)'~ , 

1st die Dampfspannung kClnstant, so ist in den Gleichungen (225) 
bis (228) tgA.1 , tgA.2 , VI' VB gleich Null zu setzen; bleibt der Luftver
brauch gleich und andert sich nur die Dampfspannung, dann ist 
tgfJl - tgfJo gleich Null zu setzen. 

Bei den vorstehenden Entwicklungen ist angenommen, daB an den 
Leistungsreglern beider Kompressoren gleichzeitig sofort bei Beginn 
der Storung des Beharrungszustandes eine Verstellnng vorgenommen 
wird. Findet eine solche nur an dem Leistnngsregler des einen Kompres
sors statt, so ist 1nt oder m2 = 0 zu setzen, weil no - n1 oder Vo - VI = 0 
ist. Die Ableitungen lassen sich, ahnIich wie in den Gleichnngen (120) 
bis (122) auch leicht durchfiihren, wenn erst einige Zeit nach Storung 
des Beharrungszustandes an einem oder an beiden Reglern eine Ver
stellung erfolgt. 

Bei Beriicksichtigung des Einflusses von e lassen sich sinngemaB 
die Unterschiede gegeniiber der alleinigen Selbstregelullg in ahnlicher 
Weise klarlegell. 

3. Druckluftregler ohne Fliehkraftregler. 
Wie aus Abschnitt XII a ersehen werden kann, unterscheidet sich 

die Regelnng durch Druckluftregler ohne Zuhilfenahme eines FIiehkraft
reglers von der alleinigen Selbstregelnng beim einzeln arbeitenden Kom
pressor nur dadurch, daB an Stelle von tgy der Wert tgy + tg'l] tritt. 
Dies trifft auch fiir parallel arbeitende Kompressoren zu, indem in den 
analytischen Entwicklnngen fiir die Selbstregelung an Stelle von tgYI 
der Wert tgYI + tg1Jl und an Stelle von tgY2 der Wert tgYa + tg1J2 
tritt. 
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4. Druckluftregler mit Fliehkraftregler. 
Bei dieser Regelungsart ist, iilinlich wie in Abschnitt xn b, in die 

analytischen Entwicklungen fiir die Selbstregelung parallel arbeitender 
Kompressoren 

1 + Z 
an Stelle von tgrl der Wert tgrl + 11 t ; ; tg?]l , 

. 2' g 1 

11 + ls 
" tgrs + ls' tg ~s • tg?]s , " " 

" " " 
b1 +~. tgrJl 

" l2 tgtpl' 

" b2 + !!. tgrJ2 
12 tgP2 " " " 

einzufiihren. 

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 tgrs und ba der in obiger Ziffer 4 an
gegebene Wert einzusetzen sein. 

6. Unterschiede der Regelung zwischen einzeln und parallel 
arbeitenden Kompressoren mit veranderlicher Drehzahl. 

Diewesentlichen Unterschiedezwischen Einzel-undParallelbetriebvon 
Kompressoren mogen durch einige Zahlenbeispiele erlautert werden. Der 
'rechnerischen Einfachheit halber sollen zwei gleich groBe Kompressoren 
mit denselben Daten, wie frillier (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: 

JJ:·3500 a1 =n_= =366 
-z 30 ' 

Apl = Aps = ~~ . 1,1 . 1,25 = 0,0035 at (halb so groB als beim 
Einzelbetrieb ), 

tgrl = tgrs = 300 , 
~ = Cs = d1 = ds = 0,035 , 

tgpo = 0,0117 (l/s Maximalverbrauch), 
tgPl = 0,0234 (Maximalmalverbrauch), 

9* 
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wahrend fiir den einzeln arbeitenden Kompressor: 

V = 100 cbm, LIp = 0,007 

zu setzen ist. 
Die tTbergangskurven verlaufen mit oder ohne Schwingwlgen 

beim Parallelbetrieb ahnlich wie beim Einzelbetrieb (s. Diagr. VII-XIV 
und XVII-XXIII) und sollen zahlenmaBig hier nicht weiter mehr 
tmtersucht werden; dagegen ist praktisch von besonderer Bedeu
tung, welchen Richtwerten die Drehzahl jedes Kompressors 
und der Windkesseldruck zustreben. 

a) Kompressoren mit gIeicher Dimfung. 

Hat die Dampfung jedes Kompressors dieselbe GroBe, dann erhalt 
man fiir jede Regelungsart das Ergebnis, daB Drehzahlen' und Wind
kesseldruck denselben Richtwerten zustreben, wie wenn die Kompres
soren einzeln in einen Windkessel halber GroBe arbeiten wiirden. Ein 
Unterschied besteht jedoch, wenn eine Handverstellung nur an einem 
Kompressor oder an beiden in verschiedenem MaBe vorgenommen wird. 

Wird beispielsweise bei alleiniger Selbstregelung die Belastung von 
l/a auf voll verandert und bleibt die Dampfeintrittsspannung konstant, 
so erhalt man nach Gleichungen (183) und (184) sowie (197) und (198) mit 
einer Drehzahl des vorhergehenden Beharrungszustandes von no = "0 

= 50 und einer Dampfmlg b1 = b2 = 10, wenn man den EinfIuB von e 
vernachlassigt : 

u1 = 100; ua = 100; VI = Va = 0; R = - 1,67 at; S = 0 . 

Der Regelvorgang vollzieht sich fiir beide Kompressoren nach Dia
gramm XVII a, Fall 58 (identisch mit Diagramm VIII, Fall 8). 

Beriicksichtigt man e, dann ist nach den Gleichungen (211) bis (218) 
mit b~ = b; = 12 und e -:- 0,12: 

u1 = 85; u2 = 85; VI = va = 0; R = - 1,28 at; S = 0 . 

Der Regelvorgang vollzieht sich nach Diagramm XVII a, Fall 59 
(identisch mit Diagramm VIII, Fall 9), ist also in beiden Fallen derselbe, 
wie beim einzeln arbeitenden Kompressor. 

Dieselben Ergebnisse erhaIt man bei Verwendung eines Leistungs
reglers mit Handverstellungsm6glichkeit (s. Abschn. XI), wenn man 
in Gleichungen (225) bis (228) fiir bl + tg?h = 10 (bei e = 0) und 
ml = m2 = 0 ~insetzt. Wird jedoch der Leistungsregler des einen Kom
pressors sofort nach Storung des Beharrungszustandes, z. B. entspre
chend einem no - n1 = -50, verstellt und jener des anderen nicht, 
so ist nach Gleichung (223) und (224): 

~ = 0,547; ma = 0 
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und nach Gleichungen (225) bis (228) im neuen Beharrungszustand 
(bei E = 0): 

u1=1l0; u2 =90; v1 =vi=0; R=-1,33at; 8=0 
(siehe Diagramm XVII b, Fall 60), wahrend ein einzeln arbeitender 
Kompressor, an dessen RegIer 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; R = - 1,0 at ; S = 0 . 
Eine nicht gleichzeitige und gleich starke Hand verstel

lung an den Leistungsreglern parallel arbeitender Kom
pressoren hat also nicht nur zurFolge, daB derDruckabfall 
groBer wird, sondern es tritt auch eine Verschiebung der 

Diagramm XVII. 
a) 

n.jv.....!.!:10"'-0+------c_-=-' ___ F;;;;.a;.;..115:;;1I~ u ~ 10: t v fa 
VO "g}..z ____ .M._ 1~8s I 

b) 
Fa/loO U1~110 

__ ---",,-fur 100) 
60 uz- 90 

-y 
,?' . 

600" 
~ 

500" 

500" __ t_,.. 

t 500" !l1tI-=-l---~~ 

...L:.:..t-~~'__--!;!6~1_(R~-1,0al ) 
-_--56~O_R~-l,J3at 

Drehzahlen im neuen Beharrungszustand und damit eine 
bleibende Anderung in der Arbeitsverteilung ein, solangc 
cine weitere Hand verstell ung nich t vorgenomme n wird. 

Wird E berucksichtigt, dann treten ahnliche Verschiebungen del' 
Dbergangskurven ein, wie in Diagramm XVII a; del' giinstige EinfluB 
von Il bleibt bestehen. 

Ganz analog stellen sich die Verhaltnisse, wenll die Dampfeintritts
spannung mit odeI' ohne BelastungSallderung steigt odeI' faUt. Es ist 
hierbei Vi = V 2 = 0, weil tg Ai = tg A2 • 

Dieselben Erscheinungen treten auch bei del' alleinigen Selbstrege
lung ein, wenn eine Fiillungsverstellung vorgenommen wird. 

Aus Vorstehendem kann allgemein die SchluBfolgerung 
gezogen werden, daB auch ohne Belastungs- odeI' Dampf
druckanderung eine gewunschte, insbesondere gleiche Ar
beitsverteil ung d urch ents prechende Hltnd verstell ung an 
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den Regelvorrichtungen oder im KraftzufluB eingestellt 
werden kann, wobei aber gleichzeitig auch der Windkessel
druck eine Anderung erleidet. Andererseits kann dad urch: 
auch ein bestimmter Windkesseldruck eingestellt werden, 
wobei eine Verschiebung der Arbeitsverteilung in Kauf ge
nommen werden m uB. 

Bei diesen Handhabungen ist aber zu beachten, daB der eine Kom· 
pressor bei den groBeren Belastungen die obere Drehzahlgrenze leicht 
iiberschreiten 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 "Oberfiihrung 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 mogIich ist. 

b) Kompressoren mit verschicdener Dampfung. 

In del' Praxis werden sonst vollig gleiche Kompressoren eine mehr 
oder minder verschiedene Dampfung aufweisen, was einerseits 
von der Verschiedenheit in der Lange und der Anordnung der Zu- und 
Abstromleitungen oder auch von einer verschieden stal'ken Drosselung 
des DampfeinlaBventils herriihrt, andererseits sich abel' auch im Laufe 
der Zeit z. B. durch Storungen an den Steuerungsorganen herausbiIden 
kann (s. dariibel' auch S. 13, 64, 69, 83). 

Es mogen beispielsweise wieder zwei vollig gleiche Kompressoren 
mit den obigen Daten parallellaufen, von denen der eine eine Dampfung 
hI = 10, der andere eine solche von b2 = 20 haben solI. 

Hei aUeiniger Selbstregelung wiirden sich dann nach den Gleichungen 
(201) und (202) folgende Verhaltnisse einstellen, wenn, wie auf S. 124 
ausgefiihrt, im Ruhezustarrd gleiche Arbeitsverteilung angenommen wird, 
die Dampfeintrittsspannung konstallt ist und der EinfluB von s unberiick
sichtigt bleibt: 

=========T======T======T====== 
Belastung 'I, ./. vou 

tg jJ 0,0117 0,0175 0,0234 
UI 66,7 100 133,3 
712 33,3 50 66,7 
VI = v2 0 0 0 

R 0 -I,ll -2,22 
(obere 

Druckgrenze) 
S 0 0 0 
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Wiirden beide Kompressoren einzeln in je einem halb so groBen 
Windkessel arbeiten, so wiirde sich nach Abschnitt XI ergeben: 

Belastung _1_ '1, 

0,0117 
50 
50 

° O}Obere ° Druck
grenze 

° 

0,0175 
75 
75 

° - 0,835 
-1,67 

° 
Diagramm XVIII. 

8.) 

0,0234 
100 
100 

° -1,67 
- 3,34 

° 

h) 

nlv ~ __ n..;;:,a""//,,,,6Z-U,1=133~t __ ,;..;Fa;;.;.!.,;,.;I6;.,i.I;.....--U,;1'1B,S 

~1~O~O~ __ ~~ __ ~~~ ___ ~~~m0~m~o+-~~~~~ ________ _ 

n=v=O 
t=O 500" 

t 

tJL";7,5 af 500" 

Ynl 

\ .... 
\ '... 53 f 
, -------- (1f1~-1,67(1t) 

\ 
, 62 R=-Z,ZZal 

, R 
, ...... 63 

.... ----- (Rz=-3,3I1al) 

In Diagramm XVIII it, Fall 62 ist der Regelvorgang fiir Parallel
betrieb, in Fall 63 (identisch mit Diagramm VIII, Fall 8 und 10) fUr 
Einzelbetrieb bei einer Belastungsanderung von % auf voll graphisch 
dargestellt; im Ubrigen sind in Fig. 43 die Drehzahlen ffu verschiedene 
Belastungen im Beharrungszustand eingezeicllllet. 

Bei parallel arbeitenden Kompressoren tritt also eine gegenseitige 
Beeinflussung derart ein, daB der Druckabfall R einen Wert zwischen 
jenen einzeln arbeitender Kompressorcn einnimmt und zugleich auch 
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eine Verschiebung in der Arbeitsverteilung eintritt. Der Kompressor 
mit schwii.cherer Dii.mpfung hat eine wesentlich hOhere Drehzahl und 
damit einen wesentlich hoheren Anteil an der Arbeitsleistung als jener 

u 
mit stii.rkerer Dampfung. Das Verhiiltnis der Arbeitsverteilung -.!.. ist 

Us 
ffir jede Belastung das gleiche, hier = t. Jeder Belastung sind ganz 
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 unzulas
siger Weise iiberschritten werden, was zur Folge hat, daB einer der 
Kompressoren zum Stillstand kommt und der andere dann einzeln unter 
ungiinstigen Windkesseldruckverhaltnissen weiterarbeitet. 

Andert sich bei gleichbleibender Belastung die Dampfeintrittsspan
nung bei beiden Kompressoren nach der gleichen GesetzmaBigkeit, 
z. B. entsprechend tgAl = tgA2 = +0,8, so ergeben sich nach Glei
chung (183) und (184) sowie (199) und (200) folgende Verhaltnisse: 

Bel einer 1/. a/. voll Belastung 

tgfJ 0,0117 0,0175 0,0234 
U 1 66,7 + 15,2 100 + 15,2 133,3 + 15,2 
Ug 33,3 + 7,6 50 + 7,6 66,7 + 7,6 
VI = Vz ° ° ° R -0,51 - 1,11-0,51 - 0,22-0,51 
S 0,00267 0,00267 0,00267 

wii.hrend sich ffir einzeln arbeitende Kompressoren folgende Verhii.lt
llisse einstellen: 

_BeJas~~J __ ._~~_L_.__ 3/. _I ___ ~ 
tgfJ I 0,0017 I 

50 + 11,4 
I 50 + 11,4 . 

° -0,38 
-0,76 
0,00267 

0,0175 
75+ 11,4 
75+ 11,4 

° - 0,835-0,38 
-1,67-0,76 

0,00267 

0,0234 
100 + 11,4 
100 + 11,4 

° - 1,67-0,38 
- 3,34-0,76 

0,00267 

In Diagramm XVIII b, Fall 64 ist der Regelvorgang ffir den Parallel
betrieb, in Fall 65 (identisch mit Diagramm XI, Fall 33 und 41) ffir 
den Einzelbetrieb bei einer Belastungsanderung von 1/2 auf voll und 
gleichzeitiger Dampfdruckiinderung dargestellt. 

Es tritt also auch hier eine Verschiebung der Arbeitsverteilung 
gegeniiber dem Einzelbetrieb ein; die Drehzahl nimmt ebenfalls alsbald 
einen konstanten Wert an, weil Vl = 'v2 = 0 ist. R liegt zwischen 
Rl und R2 , wahrend S sich nicht andert. 
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Berucksichtigt man noch e unter Benutzung der Gleichungen (211) 
bis (218), dann wirrden sich ganz iHmliche Verschiebungen der Vber
gangskurven ergeben, wie dies aus den Diagrammen VII-IX und 
XVII a ersichtllch ist. 

Dieselben Ergebnisse erhi.1lt man bei Verwendung eines Leistungs
reglers nach Abschnitt XI ohne Vornahme einer Handverstellung, wenn 
man b1 + tg1h = 10 und b2 + tg1J2 = 20 setzt. Durch entspre
chende Hand verstellung kann jedoch ohne son,stige Storung 
des Beharrungszustandes fur eine belie bige Belastung eine 
gleiche Arbeitsverteilung hergestellt werden. Schwankt z. B. 
die Belastung im Betrieb zwischen % und voll, so wird man zweck
mi.1Bigerweise bei etwa 3/4 Belastung gleiche Arbeitsverteilung 
einstellen. Man wird also an Stelle der nach obigem bei 3/4 Be
lastung herrschenden ungleichen Drehzahlen no = lOO, 'Vo = 50 gleiche 
Drehzahlen u1 = u2 = 75anstreben. Dahierbeiin Gleichung (227 und 228) 
tgJ.v tgJ.2 , VI' V2, tgPI - tgpo gleich Null zu setzen ist, so erhi.1lt man 
zur Bestimmung von m1 und m2 folgende beiden Gleichungen: 

_ _ a2 d1 • m2 - a1 • d~ • m1 _ 100 _ 75 - + 2-no u1 - D - -;) , 

= 50 -75 = -25 

oder: 

Mit tg1Jl = tg1J2 = 4 (s. S. 73) erhi.1lt man danll bei gleich groBer 
und gleichzeitiger Hand verstellung an beiden Reglern nach 
Gleichung (223) und (224) als MaB damr: 

no - n1 = + 94 ; 'Vo - 'V1 = - 94 . 
Es muB also der eine RegIer im positiven, der andere im negativen 

Sinne verstellt werden, um die Wirkung zu versti.1rken. 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 
I,ll + 0,42 = 1,53 at gefallen sein (s. Diagramm XIX a, Fall 66). 
Wiirde tg1Jl und tg1J2 groBer sein, so wurde eine weniger starke Hand
verstellung vorzunehmen sein. Wiirde man nUl' an einem RegIer ver
stellen, also z. B. m1 = 0 sein, so wiirde als MaB der Verstellung sich 

no - n1 = 0 ; Po - 1'1 = -188 
ergeben. 1'0 - 1'1 wird also doppelt so groB. Nach Gleichung (225) 
wiirde aber dabei eine Windkesseldruckerhohung um R = 0,84 at eil1-
treten, der Windkesseldruck also gegeniiber der oberen Grenze nUl' 
I,ll - 0,84 = 0,27 at niedriger sein (s. Diagramm XIX a, Fan 6J). 
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Man erkimnt 
Hand verstell ung 

daraus, daB d urch eine entsprechende 
des Leistungsreglers nicht n ur eine 

Diagramm XIX. 

IZ} 

nll1 !'to ~100 
--::: __ ...;;U;.:.1-_-U Z=75 

M=50 

n=v=O n-v=O 

t=o 500" 
~ 

t-O 

1 "=7.5 of 500" 

YII- ~..6.L--- fl=f0,8lfqf 
./' 

55 R--o.IfZ&TI 

c) 
!ttv Fall 70 u1=1Z3,5 
I 100 ~= 111,'1l 
-IJ!.;----"2~~=-=;;;;?l~,o==-,u2=99,J 

500" 
t 

b) 
Fo//68 

500" 
t )r 

00" 

U,= 101J,ll 

uz=91,5 

R=+l,1fof 

68 R~1.11t.1t 

zweckmaBigere Arbeitsp 
verteil ung erreicht, son
dern auch der Wind
kesseldruck auf eine ge
wiinschte Hohe gebracht 
werden kann. Bei alleini
ger Selbstregelung kann 
durch entsprechende 
Handverstellung der 
Dampffiillung oder am 
DampfeinlaBventil eine 
ahnliche Wirkung er
zielt werden (s. a. 
S.69, 83). 

Warde nun bei eingestell
ter gleicher Arbeitsverteilung 
eine Belastungsanderung von 
3/4 auf voll bzw. auf l/S ein
treten, so wiirde sich nach 
Gleichung (183) und (184) so

wie (197) und (198.) ergeben, wenn die RegIer sich selbst iiberlassen werden: 
Ul = 108.4; ~ =91,6; '/)1=0; R=-I,llat;. 8=0 
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bzw. 
~=41,6; u2 =58,4; v2 =0; R=+I,l1at; 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 XVIII und Fig. 43). Dagegen ist fiir 
gleiche Belastungsanderungen R gleich groB, wobei aber zu beachten 
ist, daB der Windkesseldruck durch die vorher vorgenommene Hand· 
verstellung eine Anderung erfahren hat. 1m 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 tgA,l = tgA,z = +0,8 andern. Es wird dann bei einer 
Belastungsanderung von 1/2 auf voll mit no = 41,6; 'Po = 58,4 (wie vorl 
und mit e = 0 nach den Gleichungen (183) und (184) sowie (195) und (196): 

ui = 123,5; ~ = 99,3; VI = Va = 0; R = -2,73 at; 8 = 0,00267 

(s. Diagramm XIX c, Fall 70), wahrend sich fijI' den Einzelbetrieb ergibt: 
mit bi + tg1h = 10: 

ul = 111,4; vl = 0; Rl = -2,03 at; 8 = 0,00267 

und mit ba + tg1Ja = 20: 

u2 = 111,4 ; v2 = 0 ; Ra = --4,07 at; 8 = 0,00267 

(s. Diagramm XIX c, Fall 71, identisch mit Diagramm XVIII b, Fall 65). 
Die Verschiebung der Arbeitsverteilung ist also etwas starker als 

ohne Dampfdruckanderung; es wird jedoch, wie beim Einzelbetrieb, 
konstanten Drehzahlen zugestrebt. Der Druckabfall R liegt zwischen 
Rl und R2 ; 8 hat sich jedoch nicht geandert. 

Wie Diagramm XIX c und auch Diagramm XX, XXI, sowie Fig. 44 
erkennen lassen, wechselt wahrend des Regelvorganges die Arbeits· 
verteilung auf die beiden Kompressoren. 

Das vernachlassigte e hat dieselbe verschiebende Wirkung auf die Vber· 
gangskurven wie beim Einzelbetrieb (s. Diagramm VII-IX und XVII). 

Werden Drnckluftregler ohne Fliehkrafiregler nach Abschnitt XII a 
verwendet, dann sind die anfanglichen Drehzahlschwankungen, beson· 
ders bei schwacherer Dampfung, ahnlich wie beim einzeln arbeitenden 
Kompressor (vgl. Diagramm XIII, Fall 45). 

Es moge nun beispielsweise wieder b1 = 10, ba = 20 sein, ferner 
wie auf S. 92 tgYl + tg'lh = tgYa + tg1Ja = 300 + 2700 = 3000, 
womit c1 = d1 = Cz = dz = 0,35 und D = 10,5 wird. Bei 3/, Be· 
lastung sei wieder gleiche Arbeitsverteilung eingestellt, so daB bei 
halber Belastung no -: 41,6, 'Po = 58,4)st. Fiihrt man in den Gleichun· 
gen (183) und (184)_sowie (197) und (198) fiir tg Yl und tgyz den vor~e. 
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nannten Wert 3000 ein, so erhiilt man bei einer Belastungsanderung von 
1/2 auf voll undgleichbleibendemDampfdruck (tgAl =tgAa=O)mite =0: 

P1=10S,4; /12=91,6; v1=vl/=0; R=-0,222at; 8=0 

(s. Diagramm XX a, Fall 72, ausgezogene Kurven), wahrend sich beim 
Einzelbetrieb ergeben wiirde: 

u1 = 100; VI = 0; RI = - 0,167 at ; 8 = 0 , 
uj! = 100; v2 = 0 ; R2 = - 0,333 at ; 8 = 0 . 

(s. Diagramm XX a, Fall 73, punktierte Kurven). 
Die Arbeitsverteilung ist also die gleiche wie bei der Selbst'regelung, 

und es wird denselben konstanten Drehzahlen zugestrebt wie bei ihr; 

Diagramm XX. 

IL) h) 

soo .. 
~ 

p.' 

dagegen fallt der Windkesseldruck nur um den zehnten Teil, weil 
tgYl + tg1'}l zehnmal groBer ist als tgy. Gegeniiber dem Einzelbetrieb 
besteht der Unterschied, daB die Arbeitsverteilung- verschoben ist und 
daB R zwischen Rl und R2liegt, aber nur unbedeutEmd davon abweicht. 

Andert sich die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig entsprechend 
tgAl = tgAa = O.S, so ist nach den Gleichungen (IS3) und (IS4) sowie 
(195) und (196): 
u1 = 109,S; u2 = 92,5; VI = V2 =0; R = - 0,227 at; 8 = 0,000267; 

(s. Diagramm XX b, Fall 74, ausgezogene Kurven), wahrend sich im 
Einzelbetrieb einstellen wiirde: 

ut = 101; VI = 0; R = - 0,17 at; 8 = 0,000267 , 
U:! = lOl ; VI = 0; R = - 0,34 at ; 8 + 0,000267 . 

(s. Diagramm XX b, }!'all 75, punktierte Kurveu). 
Gegeniiber dem Einzelbe~rieb ist eine Verschiebung der Arbeits

verteilung vorhanden, die jedoch von der Dampfdruckanderung viel 
weniger beeinfluBt wird als bei der Selbstregelung. 
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Die beim Einzelbetrieb geschilderten Vorziige und Nachteile diesel' 
Regelungsart treten im iibrigen sinngemaB auch beim Parallelbetrieb 
in Erscheinung.Der EinfluB von e wird hier verschwindend. 

Verwendet man Druclduftreg]er kombiniert mit Fliehkraftregler 
nach Absclmitt XII b, so mage in einem Zahlenbeispiel in Gleichung 
(1S3) und (184) flQwle (197) und (19S), wie auf S. 100, gesetzt werden: 

an Stelle von. b1 : 10 + II • tg1]1 = 10 + 90 = 100 , 
12 , tgg\ 

an Stelle von bg : 20 + II • tg112 = 20 + 90 = lIO , 
12 , tgtp2 

an Stelle von tgYl und tgY2: 300+ (l1 +z l2)·;glh =300+4500=4800~ 
2' tgul 

Es wird damit c1 = d1 = c2 = d2 = 0,56 und D = lIS. 

Diagramm XXI. 
8.) b) 

77. Fall 76 Uf =101,3 nl/l.1i'!!!.~~'O __ --:.:ii!l!!!~fi.~O'~I/~78~=~ U, = 102 
... (Uf/z=100j - (U1(z=10tJ, 7) 

76 Uz=98,B 79 78 uz=9~5 
",=/1=75 

Va=51,Z 

500" 
t 

1st bei ,3/4 Belastung gleiche Arbeitsverteilung mit no = Vo = 75 
vorhanden, so stellt sich bei halber Belastung im Beharrungszustand 
eine Drehzahl n = 48,S, 'V = 51,2 ein. Andert sich die Belastung von 
1/2 auf voll bei gleichbleibendem Dampfdruck, so wird: 

'Ut = 101,2; ~ = 9S,8 ; VI = v2 = 0 ; R = - 1,09 at ; 8 = 0 
(s. Diagramm XXI a, Fall 76), wahrend sich beim Einzelbetrieb ein
stellen wiirde: 

u1 = 100; u2 = 100; VI = v2 = 0; Rl = -1,04at; R2 = - 1,15at; 
8=0 

(s. Diagramm XXI a, Fall 77). 
Die Arbeitsverteilung andert sich hier im Gegensatz zu den anderen 

Regelungsarten sehr wenig; auch bezuglich del' Windkesseldruckande 
rung besteht fast kein Unterschied gegeniiber dem Einzelbetrieb. 
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Andert sich die Dampfeintrittsspannung gleichzeitig, entsprechend 
einem tgAl = tgA2 = 0,8, so wird beim Parallelbetrieb: 

u1 = 102; ~ = 99,5; VI = v2 = 0; R = - 1,1 at; 8 = 0,000166 

(s. Diagramm XXI b, Fall 78), und beim Einzelbetrieb: 

Ut = ~ = 100,7; VI = V 2 = 0; R1 = - 1,05 at; R2 = - 1,16at; 
8 = 0,000166 

(s. Diagramm XXI b, Fall 79). 
Die Dampfdruckanderung 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 EinfluB von e ist unbedeutend. 

Diese Regelungsart ist demnach auch fiir den Parallelbetrieb von 
Kompressoren die giinstigste von allen behandelten. 

Es moge nun zuletzt noch der Fall untersucht werden, bei welchem 
der eine Kompressor auf alleinige Selbstregelung angewie
sen sei und der andere mit einemDruckluftregler ausgestat
tet ist, der mit einem Fliehkraftregler kombiniert ist. Unter 
Zugrundelegung der Daten obiger Zahlenbeispiele moge hierbei gesetzt 
werden: b1 = 10; b2 = 110; tgYl = 300; fiir tgYa = 4800. Es ist dann 
c1 = d1 = 0,035; ca = da = 0,56; 0 = 1317; D = 9,44, und man er
halt, wenn man bei % Belastung wieder gleiche Arbeitsverteilung ein
gestellt hat, nach Gleichung (183) und (184) sowie (197) und (198) bei 
gleichbleibendem Dampfdruck und einer Belastungsanderung von 3/4 
auf voll: -

u1 =104,7; ~=95'4; V1 =V2 =0; R=-0,68at; 8=0 

(s. Diagramm XXII a, Fall 80) und von % auf 1/a: 

Ut = 45,3 ; Us = 54,6 ; VI = v2 = ° ; R = +0,68 at; 8 = 0 

(s. Diagramm XXII a, Fall 81). 
Die Richtwerte liegen also hier zwischen den beiden Fallen, in wel

chen die parallel arbeitenden Kompressoren je mit gleichartiger Rege
lung versehen sind (vgl. Diagramm XIX: b und XXI a mit Diagramm 
XXII a). Der EinfluB des Druckluftreglers ist durch die alleinige Selbst
regelung des anderen Kompressors wesentlich abgeschwacht. 

Andert sich gleichzeitig auch die Dampfeintrittsspannung, entspre
chend tgAl = tgAa = +0,8, dann ergibt sich nach Gleichung (183) und 
(184) sowie (195) und (196) bei einer Belastungsanderung von 3/4 
auf voll: 
Ut = 98,6; ~ =111,6; v1 =+0,044; v2 = -0,044; R = -O,84at; 

8 = 0,0012 
(s. Diagramm XXII b, Fall 82) 
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U1 = 57,8; u2 = 52,5; v1 = +0,044; V2 = -0,044; R = +0,52 at ; 

S = 0,0012 

(s. Diagramm XXII b, Fall 83). 
Gegeniiber einer gleichartigen Regelung bei beiden Kompressoren 

stellen sich auch hier Verschiebungen in den Richtwerten ein. Das Cha
rakteristische und Unterschiedliche ist abel' dabei, daB v1 

und v2 nicht mehr gleich Null sind, was von del' Verschie
denheit del' Werte tgl'1 und tgY2 herriihrt. Die Drehzahl des 
einen Kompressors steigt also standig und die des anderen 
falIt fortwahrend, solange die Dampfdruckanderung dauert, und 

Diagramm XXII. 

,.z"jIJ 
100 

a) 

Fall 80 u, = 10'1,7 

UZ=9.5,11 

81 Uz =5'1,6 

.500" 

---L.... 11=0,68 
50" 

11=-0,68 

zwar sehr stark, z. B. nach-lOOO Sekunden urn 44 Umdrehungen. Ein 
solch starkes Steigen und Fallen del' Drehzahlen kann zur Folge haben, 
daB nach UmfluB verhaltnismaBig kurzer Zeit einer odeI' beide Kom
pressoren zum Stillstand kommen. Solche Moglichkeiten sind fiir die 
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines Betriebes unertraglich. 

Es ist daraus allgemein del' SchluB zu ziehen, daB die 
Werte von tgJ'1 und tgJ'2 zwar verschieden sein konnen, ohne 
praktisch unzulassige Zustande in Erscheinung treten zu 
lassen, abel' nicht allzu weit voneinandel' abweichen diiden. 
Man wird also, wenn man bei parallel arbeitenden Kompressoren vel'
schiedenartige Regelvorrichtungen verwendet odeI' in Verwendung hat, 
diesen Gesichtspunkt nicht auBer acht lassen diirfen, zumal wenn man 
mit groBeren und haufigeren Dampfdruckschwankungen rechnen ll1uB. 
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c) Verschiedenheit in der zeitlichen Dampfdruckanderung. 

Werden parallel arbeitende Kompressoren von derselben Kessel
batterie gespeist, so k6nnen wohl infolge verschieden langer oder starker 
Dampfzuleitungen oder infolge verschiedener Widerstande in denselben 
voneinander abweichende Eintrittsdampfspannungen an den EinlaB
ventilen der Dampfkompressoren henschen. Diese Abweichungen, die 
durch eine Handverstellung am DampfeinlaBventil auch vergroBert 
Dder verkleinert werden konnen, kommen in den Dampfungsfaktoren bI , 

b2 , b3 ••• und in den Kraftmomenten zum Ausdruck (s. a. S. 69, 83, 
124, 134) und bewirken eine entsprechende Einstelluug der Arbeits
verteilung und des \Viudkesseldruckes. Zeitliche Auderungen des 
KesseldnlCkes machen sich, auch bei verschiedenen Eiutrittsspanuungen, 
bei- jedem Kompressor in gleicher Weise geltend; es ist dabei also stets 
tgA1 = tg}'2 = tgA3 ... 

Es kann abel' auch FaIle geben, bei welchen tgA1 , tgA2 ..• ungleiche 
Werte haben, z. B. wenn parallel arbeitende Kompressoren von verschie
denen, voueinander unabhangigen Dampfkesseln gespeist werden. 

Es seien beispielsweise wieder zwei gleiche Kompressoren mit glei
cher Dampfung b1 = b2 = 10 zugrunde gelegt. Die Dampfdruckande
fung bei dem einen entspreche einem tg A1 = +0,8, bei dem anderen 
sei tg A2 = 0. Es ist dann c1 = dl = c2 = d2 = 0,035; 0 = 125,6; 
D = 0,7. 1st nUT Selbstregelung und bei halber Belastung eine Dreh
zahl von no = '1'0 = 50 vorhanden, so erhalt man bei einer gleichzeitigen 

R 

Belastungsanderllllg von % auf voll 
Diagramm XXIII. nach Gleichungen (183) lllld (184) sowie 

500" 

500" 

(195) und (196) (f = ° vorausgesetzt): 

u1 = lO4,3; u2 = lO7,2; VI = +0,04 ; 
V2 = -0,04; R = -1,85at; 

S = 0,00133 

(s. Diagramm XXIII, Fall 84). 
Es tritt also auch hier, wie im 

letztbehandelten Beispiel (Diagramm 
XXIIb) nicht nur eine Verschiebl1llg 
in der Arbeitsverteilung ein, sondel'll 
die Drehzahl des einen Kompressors 
steigt und die des anderen fant stetig 
und zwar verhaltl1ismaBig stark, z. B. 
nach UmfluB von 1000 Sekunden urn 

+ 40 Umdrehul1gen auf ul + VI • t = 144,3 bzw. u2 + v2 ' t = 67,2. 
Das wiirde un~rauchbare Betriebsverhaltnisse herbeifiihrel1. 

Waren die Kompressoren mit je einem Druekluftregler, kombiniert 
mit Fliehkraftregler, ausgestattet, so ergabe sich bei gleicher Dampfung 
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b1 = b2 = 100: C1 = d1 = c2 = d1 = 0,56; 0 = 10 410; D = 112 und 
bei einer Anderung der Belastung von 1/2 auf voll mit no = Yo = 50: 

ul = 100,6; Us = 100,7; VI = +0,004; v2 =-0004; R =-1,05; 
S = 0,000084 

(s. Diagramm XXIII, Fall 85). 
Diese Regelungsart ist also hier ebenfalls ganz wesentlich giinstiger 

als die Selbstregelung. Die Arbeitsverteilung andert sich verhaltnismaBig 
wenig; die Drehzahlen steigen bzw. fallen nach UmfluB von 1000 Sekun
den um nur + 4 auf ul + VI' t = 104,6 bzw. u2 + v2 ' t = 96,7. Auch 
die Windkesseldruckanderung ist bedeutend annehmbarer; der Druck 
bleibt nach UmfluB von 1000 Sekunden noch fast innerhalb der iiblichen 
Grenzen. 

Kann also tgAl und tgA2 wesentlich verschietlene Werte annehmen 
und ist der Dampfdruck haufigeren und starkeren Anderungen unter
worfen, so ist der mit einem Fliehkraftregler kombinierte Druckluft
regler die beste Regelungsart hierfiir, schlieBlich auch noch ein nicht 
kombinierter Druckluftregler, der aber die in Abschnitt XII a und 
XIII b gekennzeichneten Nachteile haben kann. Die alleinige Selbst
regelung oder die alleinige Verwendung eines verstellbaren Leistungs
reglers ist in solchen Fallen nicht zu empfehlen. 

Es lieBen 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 solI j'edoch davon abgesehen 
werden, weil sich dabei nichts grundsatzlich Neues ergeben wiirde. 

XVI. Znsammenfassung. 

Nach den im Abschnitt III aufgefiihrten Anforderungen an die Lei
stungsregelung von Kolbenkompressoren und -pumpen bei Storung des 
BeharrungsZllstandes sind in vorliegender Abhandlung m. W. erstmals 
die fiir die Regelvorgange maBgebenden Einfliisse einzeln herausgehoben 
und analytisch verwertet worden. Es ergab sich hierbei an Hand von 
Beispielen, daB die in der Maschine selbst liegenden Selbstregelungs
eigenschaften verschiedener Art eine einfluBreiche, in der einschlagi
gen Literatur bisher wenig beachtete Rolle spielen. Sie unter~tiitzen 
die verwendeten Regelvorrichtungen meist in giinstigem Sinne. 

1. Einzeln arbeitende Kompressoren und Ptimpen. 
1st die Drehzahl unveranderlich, dann sind die ~gelverMit

nisse bei Kolbenkompressoren und -pumpen einfacher gelagert und hei 

Walther, Dynamik. 10 
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beiden Maschinenarten wenig verschieden. Die Selbstregelungseigen
schaften sind von gel'ingem EinfluB. Bei del' sog. A ussetzerregel ung 
bewirkt ein groBerel' Aufspeicherraum (Windkessel) in anzustrebender 
Weise ei,'1e kleinere Zahl von Aussetzern in einer Zeiteinheit. Bei del' 
Regel ung del' Sa ugleistung geht del' Regelvorgang stabil und aperio
disch VOl' sich; hierbei hat ein groBerel' Windkessel bei Kompressoren 
keinen EinfluB auf den sich schlieBlich einstellenden Luftdruck, liiBt 
abel' durch weniger rasches Steigen odeI' Fallen desselben mehr Zeit zur 
noch rechtzeitigen Handnachregelung. Nachgewiesen zuverlassiger 
wirkt an Stelle derletzteren ein Druckluftregler, dessen Anwendung zu 
empfehlen ist, wenn haufigere und starkere Wechsel in del' Druckluft
entnahme zu erwal'ten sind. 

Ist die Drehzahl veranderlich, und das ist in del' Regel bei dem 
zugrunde gelegten Dampfmaschinenantrieb del' Fall, dann sind die 
Regelungsverhaltnisse verwickelter; sie untel'scheiden sich bei beiden 
Maschinenarten zwar nicht grundsatzlich, jedoch in ihrem Verlauf VOl' 
allem dadurch, daB die Kompressoren einen verhaltnismaBig kleinen 
und geschlossenen Aufspeicherungsbehaltel' fiir Druckluft haben, in 
welchem dieserhalb Druckandenmgen raschel' lmd starker in Erschei
nung treten als bei den Pumpen, bei denen gewohnlich sehr groBe und 
offene Behalter und eine konstante Druckhohe zu finden ist. Diesel' 
Unterschied hat zur Folge, daB bei den Kompressoren die Selbstrege
lungseigenschaften viel intensiver und vollzahliger und Anderungen im 
Fordermittelverbrauch maBgebender zur Wirkung kommen als bei den 
Pumpen. 

Eine Stol'ung des Beharrungszustandes kann durcheine 
Anderung des Fordel'mittelvel'brauches, 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 Dl'ehzahlanderung von ausschlaggebender Bedeutung, sondern auch, 
besonders bei den Kompressoren, das Verhalten des Fordermitteldruckes 
im Aufspeichel'ungsraum und am Verbrauchsort .. Drehzahl und Druck 
diirfen vol'zuschreibende Grenzen nicht wesentlich iiberschreiten, da
gegen ist der zeitliche Ablauf des Regelvorganges weniger von Belang. 
Hierbei ist die Dampfung del' Regel ung und die Art der Ver
rilinderung der ungiinstigen Wil'kung einer Dampfkessel
druc kanderung von bestimmendem Ein£luB. Auch fUr letztere sonte, 
was m, W. bisher bei Bestellungen solcher Maschinen nicht geschah, eine 
Grenze fiir Zeit und Starke vorgeschrieben werden, etwa durch das auf 
S, 58 angegebene Produkt t· tg2 , 

Je nachdem die Dampfung positiv, negativ oderiiberhaupt nicht 
vorhanden ist, ist der Regelvorgang stabil, unstabiI bder labil. Brauch bar 
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ist im allgemeinen nur der stabile Regelvorgang; bei diesem ist der 
schwingungslose trbergang fu. den neuen Beharrungszustand mid mog
lichst dessen Grenzfall anzustreben, wenngleich auch ein trbergang mit 
kleineren, zeitlich stetig abnehmenden Schwankungen von Drehzahl 
und Druck nicht ohne weiteres zu verwerfen ist. Hierbei ist vorausgesetzt, 
daB sich der Dampfkesseldruck nicht andert. Ist dies der Fall, dann ist 
auf die Dauer der Anderung der Regelvorgang unstabil. 

Die Dampfung (b) kann durch zwei.Arten von Selbstregelungseigen
schaften durch die Maschine allein (ohne RegIer) hervorgerufen: werden, 
von denen die eine von den Widerstanden in den Zu- und Abstromlei
ttingen (gekennzeichnet durch bo = tgx + tgw), die andere von der 
Ungleichheit der Druckluftentnahme bei verschiedenen Luftdriicken 
(gekennzeichnet durch e) herriihrt; die Dampfung ist um so groBer, je 
weniger gut durchkonstruiert und instand gehalten die Maschine ist. 
Durch entsprechende Wahl des Tragheitsmomentes e des Schwungrades 
und des Inhaltes V des Aufspeicherungsbehalters kann die Regelung ver
bessert werden. Die Dampfung kann, wenn erforderlich, durch Verwen
dung eines stark statischenFliehkraftreglers(Leistungsregler) in giinstigem 
und ungiinstigem Sinne verstarkt werden, wobei die richtige Wahl der 
Dampffiillungsverteilung auf den Reglerhebelausschlag maBgebend ist. 

Bei Kompressoren wird durch die alleinige Verwendung eines 
Druckl uftreglers (mit einem den Regelvorgang nicht beeinflussenden 
Sicherheits-Fliehkraftregler) zwar die durch die Selbstregelungseigen
schaften der Maschine gegebene Dampfung nicht geandert, jedoch die 
ungiinstige Wirkung einer Dampfkesseldruckanderung wesentlich ge
mildert. Hierbei miissen aber unzulassige Zustande einerseits durch 
richtige Wahl der Dampfung (b), des Windkesselinhalts (V) und der 
Dampffiillungsverteilung auf den Reglerhebelausschlag (tg1J)' anderer
seits durch geeignete Drosselung der Olmasse im Druckluftregler ver
mieden werden. 

Durch die Verbindung eines Druckluftreglers mit einem 
stark statischen Fliehkraftregler (Deistungsregler) kann 80-

wohl die Wirkung der Dampfung wie die einer Dampfkesseldruckande
rung in vollkommenster Weise gemeistert werden; die Drosselung der 
Olmasse im RegIer bringt keine Unstabilitat 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 Wei~e gewii.hlt werden. 

Aus den auf S. 8 und 9 angegebenen Griinden sind die kleinen Sch wi n -
gungen eines verwendeten Fliehkraftreglers auf den Verlauf 
des Regelvorganges ohne Bedeutung; dagegen kommt die U ne m pfi nd-

10* 
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lichkeit des Reglers und Steuergestanges infolge von Reibung 
und Spiel insofern zur Geltung, als bis zur tJberwindung derselben die 
Selbstregelungseigenschaften der Maschine allein die Regelung zu liber
nehmen haben. 

Fiir die Wahl der zweckmaBigsten Regelvorrichtung bei 
veranderlicher Drehzahl sind die Betriebsverhaltnisse maBgebend. 
Andert sich bei Kompressoren nur der Luftverbrauch, dann konnen ge
nligend starke Selbstregelungseigenschaften der Maschine allein aus
reichen; diese braucht dann nur einen einfachen Sicherheitsregler er
halten, der lediglich ein Durchgehen derselben verhliten solI. Kommen 
auch geringe Dampfkesseldruckanderungen vor, dann kann man sich 
durch eine allerdings bei groBeren Maschinen recht unwirtschaftliche 
Drosselung des Dampfes am EinlaBventil 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 starkeren Wechsel, dann sollte von 
einer Nachregelung von Hand abgesehen und zur Verwendung eines 
Druckluftreglers in Verbindung mit einem gewohnlichen 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 Dampfkesseldruckanderung selbsttatig auf, 
reagiert jedoch bei Anderungen des Fordermittelverbrauches sehr illl

giinstig. Er ist deshalb fiir Kompressoren mit groBeren Schwankungen 
des letzteren nicht zu empfehlen, dagegen fiir Pumpen, well bei diesen 
die Schwankungen des Wasserverbrauches keinen EinfluB auf die selbst
tatige Regelung ausliben, wenn die DruckhOhe konstant ist. rst dieselbe 
nicht konstant, dann ist dieser EinfluB infolge des meist sehr groBen 
Aufspeicherungs behalters versch windend. 

2. Parallelbetrieb. 

Beim Parallelbetrieb von Kompressoren und Pumpen mit verander
licher Drehzahl ist del' Regelvorgang stets stabil, auch wenn nur Selbst
regelung vorhanden ist, solange die Dampfeintrittsspannung konstant 
bleibt. rst diese veranderlich, dann ist die Regelung, wie beim Einzel
betrieb, auf die Dauer dieser Anderung unstabil. Der Unterschied gegen
liber dem Einzelbetrieb besteht VOl' aHem darin, daB bei verschiedener 
Dampfung odeI' zeitlich verschiedener Anderung des Dampfkesseldruckes 
die Arbeitsverteilung auf die Kompressoren je nach den angewandten 
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Regelungsarten mehr oder rninder ungleioh wird und gleiohzeitig auoh 
Versohiebungen in der Windkesseldruokhohe eintreten. Duroh entspre
ohende Handverstellung kann fiir eine bestimmte Belastung gleiohe 
Arbeitsverteilung und ein gewiinsohter Windkesseldruok eingestellt 
werden. Besonders bei Verwendung versohiedener Regelungsarten odeI' 
bei verschiedener Anderung des Kesseldruokes konnen die Drehzahlen 
leioht Werte annehmen, bei welohen die Komllressoren in den Stillstand 
li bergehen. 

Die angestellten Untersuohungen und durohgereohneten Beispiele 
mit Regeldiagrammen ge ben Anhaltspunkte fiir die zweokmaBige Wahl 
del' Regelvorrichtung beim Einzel- und Parallelbetrieb. Hierbei wird 
del' Ansohafflmgspreis derselben und besonders auch des Windkessels 
einer wirtschaftlichen und moglichst gesicherten Betrie bsweise gegen
liber zu stellen und zu beriicksiohtigen sein, daB die Anforderungen 
an die Aufmerksamkeit des Bedienungspersonals nicht zu hohe werden. 
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Preisgekrllnt von der Akademie des Bauwesens in Berlin. Unveranderter 
Neudruck. Gebunden Preis M.200.- (ohne Teuerungszuschlag) 

Die Theorie der Wassertnrbinen. Ein kurzes Lehrbuch von Professor 
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Mit 81 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 9.-

Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl.-lng. W. Schiile. 
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E r s t e r Ban d: Technlsche Messungen bel Maschinenuntersuchungen 
und zur Betriebskontrolle. Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und 
in der Praxis. Vie r t e, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage. 
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