IX. Abschnitt.
Regulierung.

149. Methoden der Regulierung der von einer Dampfmaschine
geleisteten Arbeit. In jeder Betriebsmaschine sind die in derselben
auftretenden bewegenden und die denselben widerstehenden Arheiten in
bestindiger Veriinderung begriffen. Die Ursachen dieser V erinderung und
als Folge derselben die unvermeidlichen Differenzen zwischen erzeugter

und verbrauchter Arbeit, selbst bei eingetretenem Beharrungszustande der

Maschine, liegen im allgemeinen:

a) in dem Schwanken der Triebkraft zufolge des veriinderlichen
Druckes auf den Receptor (Kolben) verursacht durch Drosselung, Ex-
pansion und Krompression der Arbeitsfliissigkeit, Verinderungen der Kessel-
spannung, Verinderungen in dem Mischungsverhiltnisse von Brennstoff
und Luft der Explosions- und Verbrennungsmotoren, sowie durch den
EinfluB der bewegten Massen bei allen Maschinen mit absetzender Bewegung:

b) in dem Schwanken des fuBeren (nutzbaren) und des inneren Wider-
standes der Maschine;

¢) in der Art der Kraftiihertragung durch den Kurbelmechanismus
bei allen Kolbenmaschinen.

Diese Veriinderungen der bewegenden und widerstehenden Arbeiten
dubern sich im Gange der Maschine durch stete Schwankungen der Ge-
schwindigleeit derselben, sodaB ein fortwihrend regulierender Einfluf er-
forderlich ist, um einen gleichmiifigen (fang der Maschine zu erzielen.

Die periodisch wiederkehrenden Veriinderungen, bei Kolbenmaschinen
durch den Kurbelmechanismus bedingt, gleicht man durch Vermehrung
der rotierenden Massen, durch sogenannte Schwungrider aus, welche
I jenen Perioden des Hubes, wo die Triebkraft den Widerstand iiberwiegt,
durch VergroBerung ihrer Geschwindigkeit, somit auch ihrer lebendigen
Kl‘aft, Arbeit ansammeln, um diesen Arbeitsiiberschufl bei gleichzeitiger
Verringerung’ der Geschwindigkeit, also auch der lebendigen Kraft, wieder

22%
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an die Kurbelwelle abzugeben, sobald die Triebkraft unter den Widerstand
herabsinkt. Bin Schwanken der Geschwindigkeit bleibt daher trotz der
Anwendung von Schwungriidern bestehen, doch Xkann dasselbe, d. h. das
Abweichen von einer gewiinschten mittleren Geschwindigkeit der Maschine,
durch dieselben auf ein beabsichtigtes MaB reduziert werden.

Treten Anderungen der inneren oder duberen Arbeit ein, indem bei
ungeiinderter innerer Arbeit die Widerstandsarbeit oder umgekehrt bel
konstant bleibender Widerstandsarbeit durch irgend eine Ursache die
innere Arbeit eine Anderung erfiihrt, dann ist das Schwungrad allein nur
insoferne imstande den Gang der Maschine zu heherrschen, daB dasselbe
jedesmal einen neuen Beharrungszustand mit pro Zeiteinheit geiinderter
Umlaufszahl herstellt. Fiir Betriebsmaschinen im allgemeinen wird jedoch
gefordert, daB der neue (ileichgewichtszustand bei konstant bleibender
Tourenzahl erreicht werde, d. h. daf die von der motorischen Substanz
im Cylinder geleistete Arbeit sich bestiindig der #uBeren oder Wider-
standsarbeit anpasse, ohne daB hierdurch die Umlaufszahl der Maschine
einen einmal angenommenen oberen beziehungsweise unteren Grenzwert
iiberschreite. Diese Aufgabe fillt den Regulatoren zu, welche dafiir zu
sorgen haben, daf der Motor keine anderen Gleichgewichtslagen anzu-
streben sucht, als diejenigen, welche dem gegehenen Tourenintervall ent-
sprechen.

Fs seien zunichst die Reguliermethoden und Regulatoren der Dampf-
maschinen besprochen, wihrend auf die Unterschiede in der Wirkungs-
weise und allgemeinen Anordnung der Regulatoren der Explosions- und
Verbrennungsmotoren an spaterer Stelle, hei Besprechung dieser ‘Wiirme-
kraftmaschinen, hingewiesen werden soll.

Die gewdhnlichen Reguliermethoden der Dampfmaschinen bestehen
darin, daB entweder die Spannung des Dampfes vor Bintritt desselben in
den Cylinder durch ein vom Regulator betitigtes, zwischen Kessel und
Maschine eingebautes Regulierorgan (Drosselklappe, Drosselventil oder
Schieber) beeinflubt oder bei unveriinderter Spannung die Fillung dff»S
Cylinders dem jeweiligen Kraftbedarfe entsprechend angepabt wird. Die
erstere Reguliermethode, bereits von Watt eingefiihrt, ist auch heute
noch, namentlich bei kleinen Maschinen, ihrer Binfachheit wegen gé
briiuchlich. In wirmeskonomischer Beziehung ist diese Regu]iermethodey
da der ProzeB der Dampfdrosselung thermodynamisch nicht umkehrb.ﬁl’
ist, verwerflich, obgleich der Dampf hierdurch getrocknet heziehungsweisé
iiberhitzt, daher die Kondensation desselben bei Beriihrung mit den Iiilteren
Oylinderwandungen verringert wird. Die Regulierung durch Anderung
der Filllung ist im allgemeinen vorzuziehen und namentlich dann, wens
die Belastung der Maschine starken Schwankungen unterworfen ist, daher
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diese Methode heutzutage fast bei allen gréBeren Betriebsmaschinen An-
wendung gefunden hat.

150. Selbsttitige Regulierung durch Zentrifugalregulatoren.
Der Wattsche Regulator. Innerhalb weiterer Geschwindiglkeitsgrenzen
kann die Regulierung sowohl nach der einen wie nach der anderen
Methode von Hand aus erfolgen; diese rohe Art der Regulierung eignet
sich somit nicht fiir Betriebe, welche einen gleichférmigen Gang erfordern;
dieser kann nur durch den direkten Eingriff eines selbsttitig funktio-
nierenden Regulators erreicht werden. Die hier in hetracht kommenden
Geschwindigkeitsregler sind stets Zentrifugalvegulatoren, deren Bewegungen
nur Zentrifugalkraft und Schwerkraft beeinflussen; zwischen beiden Kriften
mub fiir alle innerhalb der Grenzgeschwindigkeiten der Maschine in be-
tracht kommenden Konfigurationen des Regulators Gleichgewicht bestehen;
es miissen daher beide Kriifte entgegengesetzt auf das System einwirken;
nur fiir den Ruhestand verschwindet die Zentrifugalkraft und wird daher
der Mechanismus durch die Schwerkraft allein beeinflult. Hs geht daher
jeder Zentrifugalregulator von dieser Lage aus und kehrt in dieselbe
~ wieder zuriick, sobald der Einflub der Zentrifugalkraft jenem der Schwer-
kraft nicht mehr das Gleichgewicht zu halten vermag.

Jeder Zentrifugalregulator besteht mindestens aus zwei Massen, welche
um eine von der Maschine hewegte Spindel rotieren und durch eine Gegen-
kraft verhindert werden wegzufliegen. Tritt eine Vermehrung der Ge-
schwindigkeit ein, dann ist die Gegenkraft nicht mehr imstande, die Massen
in ihrer vorher innegehabten Bahn zu erhalten; dieselben bewegen sich
nach auflen, beziehungsweise entfernen sich von der Spindel, his die
Gegenkraft soweit zugenommen hat, um der vermehrten Zentrifugalkraft
Gleichgewicht halten zu kinnen; diese Bewegung wird in geeigneter Weise
auf das Regulierorgan der Maschine iibertragen.

Die von Watt ersonnene, ilteste Form eines Zentrifugalregulators
st der einfache konische Pendelregulator Fig. 132.
Derselbe besteht aus zwei Kugeln, welche durch
Héngestangen an einer vertikalen Spindel charnier-
artig befestigt sind und mit derselben rotieren; die
Gegenkraft bildet das Gewicht der Kugeln selbst;
indem sich dieselben bei zunehmender Beschleunigung
von der Spindel entfernen, sind sie gezwungen sich
zu erheben. Wenn daher die Geschwindigkeit der
Maschine und damit die Umlaufszahl des Regulators
die normale Geschwindigkeit heziehungsweise Tourenzahl tiber- oder unter-
schreitef, dann bewegen sich die Kugeln aus ihrer Normallage nach auBen

Fig. 132.
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oder innen und iibertragen diese Bewegung durch das Gestinge auf die
Hiilse O, welche ihrerseits die so erlangte auf- und niedergehende Be-
wegung auf das Regulierorgan weiter iibertriigt.

Die Kugelhiingestangen kiomnen mit der Regulatorspindel entweder
wie in Fig. 132 skizziert, mit gemeinschaftlichen Scharnierbolzen oder nach
Art der Fig. 137 und 138 verbunden sein; Anordnungen nach Fig. 132
und 137 mennt man Regulatoren mit offenen, jeme nach Fig. 138 mit
gekreuzten Stangen.

151. Belastete Regulatoren. Um die Schwerkraft der Pendel
(Gewicht der Kugeln) ohne Vermehrung der Masse derselben zu erhthen,
pflegt man die Regulatorhiilse durch ein zentrales, lings der Spindel
verschiebbares Gewicht zu helasten; diese Modifikation des Wattschen
Regulators (Fig. 133) ist unter dem Namen belasteter oder Porter-Regulator
bekannt. Diese Anordnung gewiihrt den Vorteil groferer Leistungsfihigleit
bei geringerem Pendelgewichte, da man durch entsprechende Wahl des
Hiilsengewichtes jede beliebige Tourenzahl des Regulators bei e und
derselben  Konfi-
guration  seiner
Glieder erreichen
kann.

Die Schwer-
kraft der Pendel
und des Hiilsen-
gewichtes  kamn
als Gegenkraft der
Zentrifugalkraft
der Pendel teil-
weise oder auch
ginzlich (Regula-
toren mit hori-
zontaler  Achse)
durch Federkraft
ersetzt  werden.
Fig. 134 zeigt als
ein Beispiel den
das

Fig. 133.

Wederregulator von Tangye; die Gegenkratt wird hier zum Teil durch
Gtewicht der Kugeln, zum Teil durch die Spannung einer Spiralfeder ge-
bildet; durch die regulierbare Federspannung kann der Regulator ver-

schiedenen Geschwindigkeiten angepafit werden.
Fig. 135 zeigt eine andere Anordnung eines Federregulators;

die
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Pendel bewegen sich in einer nahezu horizontalen Bahn; die Schwerkraft
derselben geht bei der mittleren, der normalen Geschwindigkeit der
Maschine entsprechenden Stellung der Pendel
durch deren Aufhiingepunkt, hat somit nicht
die Tendenz, der Zentrifugalkraft entgegen
zu wirken. Die Gegenkraft ist daher in
diesem Falle durch das Gewicht der Hiilse
und der mit derselben zusammenhingenden
Konstruktionsteile (falls dieselben nicht aus-
balanciert sind), sowie durch die Spanmung
einer Spiralfeder gebildet. Der Regulator ist
im Zusammenhange mit einer Coulissensteue-
rung gezeichnet, wirkt also direkt auf Ande-
rung der Fillung.

152. Die Gegenkraft. Auf welche
Weise immer die Pendel in ihrem Bestreben,
sich von der Drehachse zu entfernen, zuriick-
gehalten werden, sei es durch ihr Higen-
gewicht, durch eine zusiitzliche Belastung
oder die Spannung einer Feder, erscheint es Fig. 135.
zweckmiBig, die Gegenkraft pro Pendel als
eine Kraft I’ zu betrachten, welche im Sinne des Radius gegen die
Drehungsachse wirkt. Die Grofe dieser Gegenkraft F' éndert sich bei
einem gegebenen Regulator, sobald die Pendel ihre Lage verindern.

Wiirde die Bewegung der Pendel reibungslos erfolgen, dann kénnte
man die Gegenkraft fiir jede Lage derselben experimentell in der Weise
ermitteln, daf man die Pendel bei ruhendem Regulator durch Federwagen
in der gewiinschten Position erhilt; wirkt der Zug der Feder senkrecht
gegen die Regulatorspindel, dann gibt die Zugkraft derselben zugleich die
gesuchte Gegenkraft der Pendel. Nachdem jedoch bei einer Bewegung
der Pendel zuniichst die Reibung des Gehinges in den Scharnieren iiber-
wunden werden mufl, so wiirden sich stets zwei extreme Werte der Gegen-
kratt ergeben. Bei Vermehrung der Federspannung wiirde sich das Pendel
erst dann nach auflen zu bewegen beginnen, wenn die Spannung den
Wert F'+ 7, wenn f den EinfluB der Reibung darstellt, erreicht hat: und
umgekehrt wiirde sich das Pendel erst dann nach innen hewegen, wenn
die Spannung auf F —/ reduziert wiirde, vorausgesetzt, daf der Reibungs-
widerstand der Bewegung nach innen eben so grof ist, wie jener der Be-
wegung nach auBen. Das Mittel dieser beiden extremen Werte wiirde die
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wirkliche Gegenkraft fiir den Fall ergeben, daB der Einflu der Reibung
konstant bleibt.

Bei laufenden Regulatoren ist der Einfluff der Reibung im allgemeinen
kleiner als in der Ruhelage derselben, der Effekt ist jedoch derselbe: die
Kraft, welche die Pendel bei ihrer Bewegung nach auflen oder innen in
Wirklichkeit ausiiben, ist vermdge der Reibung groBer beziehungsweise
kleiner als I

153. Bedingungen des Gleichgewichtes. Sobald die Gegen-
kraft 7' bekannt ist, kann die Geschwindigkeit beziehungsweise Touren-
zahl, mit welcher der Regulator laufen muf, damit die Pendel eine bhe-
stimmte gewiinschte Lage annehmen, leicht ermittelt werden.

Bezeichne M die Masse der Pendel in kg, » die sekundliche Touren-
zahl der Regulatorspindel, » den Halbmesser der Kreisbahn des Schwer-
punktes der Pendel in Metern, dann herrscht Gleichgewicht, sobald die
Summe der Momente der Schwerkrifte und der auftretenden Zentrifugal-
kraft = 0, somit

F=A4x*n?*r M

wird. Daraus ergibt sich fiir die der gewiinschten Konfiguration ent-
sprechende Tourenzahl die Gleichung

st ‘I/T
"=ozV Mr

Die Reibung blieb hierbei auBler Betracht; der BEinflul derselben auf die
Geschwindigkeit soll im nachfolgenden untersucht werden.

154. Bedingungen der Stabilitdit. Wenn bei einem Regulator,
abgesehen von dem Hinflusse der Reibung, eine kleine begrenzte Ver-
mehrung oder Verminderung der Geschwindigkeit ither oder unter jener
(teschwindigkeit, welche einer gegebenen Konfiguration desselben ent-
spricht, eine Bewegung der Pendel um einen bestimmt begrenzten Betrag
nach auBen oder innen zur Folge hat, so daf dieselben eine neue Gleich-
gewichtslage entsprechend der neuen Geschwindigkeit annehmen, dann
nennt man den Regulator stabil.

Die Bigenschaft der Stabilitit bedingt, daB F' bei einer Bewegung
der Pendel nach aufen rascher zunimmt als », d. h. daB (—ZII: griofer ist
als {iz‘- Diese Bedingung folgt aus obiger Gleichung auf Grund der Tat-
sache, daB der neuen Gleichgewichtslage der Pendel ein groferer Wert
der Geschwindigkeit » entpricht; wiirde sich F gerade proportional zu ”
indern, dann wiirde » fiir alle Werte von » konstant bleiben. Dieser
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Zustand wiirde neutralem Gleichgewichte des Regulators entsprechen;
die Folgen eines derartigen Zustandes sind in § 157 eingehender he-
sprochen.

155. Gleichgewicht des konischen Pendelregulators und
Hohe desselben. Bei einem einfachen konischen Pendelregulator, welcher
nur durch Schwerkraft im Gleichgewichte erhalten wird und nur durch
das Pendel allein belastet ist, — ein Zustand, welcher in Wirklichkeit
niemals vollkommen erfiillt werden kann, nachdem das Gewicht der Hiilse
und der zugehérigen Teile des Gestiinges immer eine gewisse Mehrbelastung
bildet, welche die Gegenkraft erhoht, — bildet F' die Resultierende aus
F,, dem Zuge in der Aufhiingestange, und F, oder My, dem Gewichte
des Pendels; dieses Kriiftedreieck Fig. 139 bezieht sich auf jede der drei
Anordnungen hinsichtlich der Aufhingung der Pendel Hig. 136, #1811
und 138.

Bezeichne /v die Hhe des Pendelregulators, das ist der Vertikalab-

i
1 Fg
h Fl
;
: ¥
3 Ei
Fig. 136, Fig. 137. Fig. 138. Pig. 139.

stand der Rotationsebene der Pendel von dem Durchschnittspunkte der
geometrischen Achse der Aufhingestange mit der Achse der Regulator-
spindel, dann verhiilt sich

F: Mg wie r:h;

daraus ergibt sich

F=thj und n=§% Z

Ein Regulator dieser Art besitzt somit die Eigenschaft der Stahilitit,
wenn bei zunchmender Geschwindigkeit die Hohe / desselben abnimmt;
diese Bedingung wird bei allen Regulatoren, welche nach Figg. 136
oder 137 angeordnet sind, erfiillt. Regulatoren nach Fig. 138 mit ge-
kreuzten Stangen geniigen dieser Bedingung nur fallweise, indem die
Héhe 7 bei steigenden Pendeln nur dann zunimmt, wenn die Aufhinge-
punkte derselben nahe der Regulatorachse liegen; im anderen Falle kann
bei entsprechend gewiihlter Lage der Aufhingepunkte / nahezu konstant
erhalten werden, d. h. ein Regulator mit gekreusten Stangen kann so an-
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geordnet werden, daf er an der Grenze neutralen Gleichgewichtes steht;
eine kleine Anderung der Geschwindigkeit hiitte einen verhiltnismiBig
grofen Ausschlag der Pendel zur Folge.

Bei noch groferer Entfernung der Aufhingepunkte von der Achse
wiirde die Anordnung Fig. 138 die Eigenschaft der Stabilitit verlieren;
ein solcher Regulator wire labil, daher als Regulator unbrauchbar.

156. Gleichgewicht der helasteten Regulatoren. Die vor-
stehenden Resultate lassen sich ohne weiteres auch auf den belasteten
oder Porterschen Regulator (Fig. 133) anwenden. Bezeichne M den Be-
trag der Extrabelastung pro Pendel (gewdhnlich ist I’ die Hilfte der
gesamten Hiilsenbelastung), ¢ das Geschwindigkeitsverhiltnis der vertikalen
Bewegung der Hiilsenbelastung und der vertikalen Bewegung der Pendel,
welches leicht durch Rechnung oder bei gegebener Konfiguration des Re-
gulators graphisch ermittelt werden kann, dann hat jedes Pendel bei
seiner Aufwirtshewegung aufer seinem Higengewichte noch eine zusitz-
liche Belastung #quivalent g-mal dem Gewichte von M’ zu heben. Die
zusitzliche Belastung erhcht daher die Gegenkraft von dem Betrage

]l—[]f/ " auf (M—b%{ll)w Fiir den Gleichgewichtszustand bleibt jedoch die

Bedingung aufrecht, daf I gleich sein muf 4z%n*r M.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der belastete Regulator laufen mub,
um irgend eine bestimmte Konfiguration beziehungsweise Hohe /i anzu-
nehmen, ergibt somit die Gleichung

1 q/@F e
Possiois V 7 e

Der belastete Regulator erfordert daher bei gleicher Hihe % eine im Ver-
hiiltnis /M + ¢ M’ zu ]/Z_l/.f groBere Greschwindigkeit als der unbelastete
Regulator. i

Bei der gewdhnlichen Anordnung des Porterregulators bilden die
vier Glieder ein Parallelogramm (Fig. 140), daher ist die Vertikalbewegung
der Hiilse und des mit derselben vereinten Belastungsgewichtes zweimal
so groB wie jene der Pendel, somit ¢ = 2; nachdem andererseits das Be-
lastungsgewicht auf zwei Pendel aufgeteilt ist, wird das Gewicht jedes
der beiden Pendel, aber nicht die Masse desselben, um einen Betrag gleich
dem vollen Gewichte der Hiilsenbelastung vermehrt.

Ts sei hier noch ein anderer Weg der Ermittlung der Gleichgewichts-
M bezeichne wie frither die

Die Hiilsen-

bedingungen des Porterregulators erwihnt.
Masse eines Pendels und 2}’ jene der Hiilsenbelastung. ;
belastung, deren Gewicht 2M'g betriigt, wird durch den Zug in den
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beiden unteren Stangen Fig. 140 getragen. Aus dem Dreiecke abe Fig. 141,
als Kriftediagramm der Hiilsenbelastung, in welchem ab — I’y das Gewicht
dieser Belastung darstellt, ergibt sich a
durch die Seiten b¢ und ac der Zug in
den unteren Stangen. Triigt man in

F3
der Verlingerung von ab die Strecke (. .’
bd = I, entsprechend dem Gewichte A
Mg eines Pendels aut und zieht man 5
durch @ die Horizontale de, von ¢ aus j e >
die Linie ce parallel zur Richtung der Tig. 140. Fig. 141.

oberen oder Aufhiingestange, dann hil-
det die Figur ecbd das Polygon jener Kriifte, welche auf das Pendel ein-
wirken und die Strecke de gibt die resultierende Gegenkraft 7.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Regulator liuft, ist bestimms
durch die Bedingung, daB 4z°n%r M gleich sein muB der Resultieren-
den ed. Bei der gewdhnlichen Anordnung paralleler Stangen fillt ac
und ce in eine gerade Linie zusammen, somit ist fir diesen normalen Fall

¢ed =adtanga oder F=(M+2M)yg tang «,

wenn « den Neigungswinkel der Stangen mit der Vertikalen bezeichnet.
5 r 5 e v .
Nachdem andererseits tang « — > geht dieser Ausdruck fiir # in den

vorhin gefundenen tiber; F' kann somit auf diese Weise graphisch er-
mittelt werden.

157. Empfindlichkeit der Regulatoren. Jede Geschwindigkeits-
dnderung eines Regulators fiuBert sich in dem Bestreben, eine Anderung
in der Lage der Pendel hervorzurufen; wire der Regulator selbst und der
mit demselben verbundene Reguliermechanismus reibungslos, dann wiirde,
die Higenschaft der Stabilitit vorausgesetzt, somit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit auch nur eine einzige bestimmte Lage der Pendel ent-
sprechen. Wenn daher die Zufuhr des Dampfes einer Dampfmaschine,
oder der Arbeitsfliissigheit einer Wirmekraftmaschine tiberhaupt, von der
Stellung der Pendel des Regulators abhingig ist, dann kann durch einen
stabilen Regulator eine vollkommen gleichbleibende Geschwindigkeit der
Maschine nicht erzielt werden.

Sobald sich die Kesselspannung oder der Arbeitsbedarf der Maschine
indert, ist eine Anderung i der Stellung der Pendel erforderlich, um den
Zufluf der motorischen Substanz entsprechend zu vermehren oder zu ver-
ringern; die Pendel kénnen ihre neue Lage jedoch nur behaupten, indem
sie sich bleibend langsamer oder schneller drehen, als in der vorher inne-
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gehabten Position. Die grofte Anderung der Geschwind'igkeit, welche
unter der Kontrolle eines Regulators vorkommen kann, ist jene, bei
welcher die Pendel aus einer Grenzlage in die andere iibergehen, d. i. von
jener Stellung, welche der Arbeitsfliissigkeit freien ZufluB (oder auch maxi-
male Fiillung bei Dampfmaschinen) gewihrt, in jene Stellung, bei welcher
der ZufluB derselben giinzlich abgesperrt ist (Nullfiillung hei Dampf-
maschinen). Bei Uberlastung der Maschine kann selbstverstindlich, nach-
dem der Regulator der Arbeitsfliissigkeit freien Zutritt erdffnet hat, noch
eine weitere Verminderung der Greschwindigkeit eintreten, allein die Ver-
inderungen der (eschwindigkeit, auf welche der Regulator tiberhaupt
Einflu nehmen kann, liegen stets nur zwischen jenen Grenzlagen fiir Voll-
dampf und Dampfabschluff. Wenn eine kleine Anderung der Geschwindig-
keit geniigt, eine so weitgehende Verinderung der Konfiguration des Re-
gulators hervorzurufen, dann nennt man denselben empfindlich und
miBt seine Empfindlichkeit durch das Verhiiltnis dieser Geschwindig-
keitsinderung zur mittleren (normalen) Geschwindigkeit.

Je stabiler, desto weniger empfindlich ist ein Regulator; andererseits
ist bei neutralem Gleichgewicht die Empfindlichkeit auerordentlich grof.
Die Gegenkraft F' @indert sich in diesem Falle in gleicher Weise wie der
Halbmesser 7; die Umlaufszahl 7 (§ 153) bleibt daher konstant, in welcher
Entfernung von der Drehachse immer die Pendel rotieren; oder mit
anderen Worten, die Pendel sind, abgesehen von der Reibung, nur bei
einer einzigen Umlaufszahl im Gleichgewicht und die kleinste Anderung
dieser Geschwindigkeit sendet dieselben in die eine oder die andere extreme
Stellung. Ein Regulator, welcher diese Eigenschaft besitat, wird daher
isochronisch genannt. Vermoge der unvermeidlichen Reibung kénnen Re-
gulatoren niemals vollkommen isochronisch sein, doch pflegt man vielfach
Regulatoren nahezu isochronisch zu machen, indem man dieselben so an-
ordnet, daB bei einer Bewegung der Pendel die Gegenkraft um weniges
rascher zunimmt als der Halbmesser 7.

158. Isochronismus des Schwerkraftregulators. Parabolische
Regulatoren. Fin idealer reibungsloser Regulator, in welchem die Gegen-
Jeraft durch die Schwerkraft allein erzeugt wird, kann dadurch isochronisch
gemacht werden, daf man die Pendel nicht an Fixpunkten der Regulator-
spindel aufhiingt, sondern zwingt, sich lings einer parabolischen Bahn,
wie in Fig. 142 skizziert, so zu bewegen, daf der geometrische Ort des
Mittelpunktes der Pendel eine Parabel bildet. Der Druck der Pendel
gegen die Bahn ist gleich dem Zuge einer imaginiiren Aufhiingestange P @
auBerdem ist die Subnormale M@, welche hier die Hdhe 4 des gewhn-
lichen Regulators hildet, konstant, in welchem Punkte immer der para-
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bolischen Bahn sich P befindet. Ein Pendel, auf diese Weise zwangliufig
gefiihrt, wird bei ciner bestimmten Rotationsgeschwindigkeit der Bahn
im Gleichgewichte bleiben, bei der geringsten Vermehrung oder Verminde-

rung derselben jedoch in die hochste
Stellung fliegen oder in die tiefste Lage
zuriicksinken.

Fig. 143 zeigt die praktische Aus-
fiilhrung  eines parabolischen Regulators.
Bin wichtiges Glied desselben hildet der
Lufteylinder am obeven Ende als Luft-
puffer, um zu verhindern, daB die Pendel
bei eintretender Geschwindigkeitsinderung
heftig hinauffliegen oder herabfallen. Der
Cyhnde1 ist mit einer kleinen regulierbaren

Oﬂ:nung versehen, durch welche Luft ausgetriehen oder eingesaugt wird,

wenn die Pendel steigen oder fallen.

159. Angenidherter Isochronismus im Pendelregulator. Fine
niitzliche Anniherung an den isochronischen Zustand kann hei einem

konischen Pendelregulator dadurch er-
reicht werden, daf man die Stangen, wie
schon an fritherer Stelle erwihnt, kreuzt
und die Aufhéingepunkte der Pendel-
stangen in entsprechende Entfernung von
der Regulatorachse legt. Wiirden die
Aufhiingepunkte so gelegen sein, daf
jeder derselben den Krimmungsmittelpunkt
eines parabolischen Kurvenstiickes bilden
wiirde, welches bei jener Pendellage,
welche der mnormalen Geschwindigkeit
entspricht, mit dem Kreishogen, lings
welchem die Pendel vermige ihrer Auf-
hiingung sich in Wirklichkeit bewegen,
zusammenfllt, dann wire der Regulator
bei dieser normalen Geschwindigkeit iso-
chronisch. Legt man die Aufhéingepunkte
jedoch etwas niher an die Regulator-
achse, dann sichert man eine geringe, in

|=|]

Fig. 143.

der Pmms jedoch notwendige Stablhtat der Regulator bleibt aber trotz-
dem geniigend isochronisch, um sehr enlpﬁndhch zu sein.

Regulatoren mit Gekreuzten Stangen

, eine Anordnung, welche von
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Farcot herrithrt, werden hiiufig als belastete Regulatoren ausgefiihrt; eine
derartige Konstruktion ist in Fig. 144 skizziert.

Die Belastung eines Regulators, ob offen oder gekreuzt, ruft an und
fiir sich keine Erhchung der Empfindlichkeit hervor; die Tourenzahl des-
selben muf}, wie bereits an friitherer Stelle erwéihnt, notwendigerweise der
vermehrten Belastung entsprechend erhéht werden, doch das Verhiltnis
der Geschwindigkeitsinderung zur mittleren Geschwindigkeit bleibt hier-
durch unberiihrt, vorausgesetzt, dal die Glieder des Regulators derart an-
geordnet sind, dafl die Beziehung der Vertikalbewegung der Last zu
jener der Pendel sich bei steigenden Pendeln nicht éndert.

Eine andere Anordnung eines niherungsweise isochronischen Schwer-
kraftregulators ist der in Fig. 145 skizzierte Proll-Regulator; derselbe ist

deshalb von besonderem Interesse, weil er eine andere Methode der Ver-
minderung der Stabilitit eines Pendelregulators verkérpert.

Die Higentiimlichkeit dieses Regulators besteht darin, daf die Pendel
nicht an dem Gelenkpunkte zwischen der oberen und unteren Stange wie
beim gewohnlichen Porterregulator, sondern am oberen Ende eines Armes
befestigt sind, welcher die Fortsetzung der unteren Stange bildet. Durc.h
geeignete Wahl der Linge dieses Armes kann die Gegenkraft beliebig
nahe proportional dem Halbmesser » der Pendelbahn gemacht werden.

Stabile Pendelregulatoren werden hiufig auch indirekt in der Weise
belastet, daB man das Belastungsgewicht an dem Hebel anbringt, welcher
den Regulator mit dem Stellzeug des Regulierorganes verbindet; diese An-
ordnung gestattet zugleich, durch Verstellung des Gewichtes lings des
Hebels den Regulator auf verschiedene Tourenzahlen einzustellen. Anderer-
seits kann man dadurch, daB man den Hebel zu einem Winkelhebel aus-



Pendelregulatoren. ‘ 351

bildet und die Last an demselben derart anbringt, dafl der Einfluf der-
selben bei steigenden Pendeln geringer wird, den Regulator angeniihert
isochronisch machen.

160. Anderung‘ der Empfindlichkeit bei Federregulatoren.
Wenn die Gegenkraft zum Teil oder ginzlich durch Federn erzeugt wird,
wie bei den Regulatoren Fig. 134 und 135, dann ist die Spannung der-
selben im allgemeinen stellbar. Die Anderung der Federspannung ist
em sehr einfaches Mittel, um die normale Geschwindigkeit des Regulators
geiinderten Anforderungen entsprechend einzustellen; gleichzeitig kann
hierdurch die Empfindlichkeit desselben beeinfluft werden. Sobald bei
Federregulatoren die radiale Verschiebung der Pendel eine proportionale
Anderung der Federspannung hervorruft, kann durch geeignete Wahl der
Anfangsspannung jede beliebige Anniherung an den isochronischen Zu-
stand erzielt werden. So kann z B. bei dem in Fig. 135 skizzierten Re-
gulator von Hartnell, nachdem sich die Pendel nahezu horizontal be-
wegen, die Schwerkraft derselben daher die Gegenkraft kaum beeinflufit,
der isochronische Zustand dadurch erreicht werden, dal man die Feder
soweit niederschraubt, daB sich die Anfangsspannung derselben zur Span-
nungszunahme bei steigenden Pendeln so verhilt, wie der anfiingliche
Halbmesser der Pendelbahn zur korrespondierenden Vergriferung desselben.
Hierdurch wird F' proportional zu 7, daher die Auswirtshewegung der
Pendel keine Anderung der Umlaufszahl erfordert. Jede noch weiter-
gehende Spannung der Feder wiirde den labilen Zustand hervorrufen;
hingegen ist eine etwas geringere Spannung der Feder notwendig, damit
die Empfindlichkeit des Regulators nicht unpraktisch grof} wird.

161. Bestimmung der Gegenkraft. Auf welche Weise auch die
Gegenkraft I erzeugt wird, ob durch Gewichte oder Federn oder die ver-
einte Wirkung beider, immer 16t sich dieselbe fiir irgend eine Lage der
Pendel berechnen. Der einfache Pendelregulator nach Fig. 133, ob be-
lastet oder nicht, wurde bereits in diesem Sinne hetrachtet. Anordnungen
nach Art der Fig. 134 und 135 hieten diesfalls keine Schwierigkeiten, so-
bald die Steifheit und Anfangsspannung der Feder bekannt sind. Etwas
weniger einfach gestaltet sich der Fall, wenn bei einem belasteten Regu-
lator die Pendel nicht an dem Verbindungsgelenke der oberen und unteren
Stangen, welche die Last tragen, sondern auBerhalb desselben befestigt sind.

Wenn das Pendel mit der oberen oder Aufthingestange verbunden 1st,
kann dasselbe entweder, wie in RFig 146 skizziert, auf der Verlingerung
dieser Stange, oder zwischen dem Aufhiingepunkte 4 und dem Zwischen-
gelenke B befestigt sein. Man bestimmt in diesem Falle zuniichst den
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Zug I, in der Stange BC, von der Betrachtung ausgehend, dafl die beiden
Stangen, welche die Hiilsenlast tragen, von dieser nur auf Zug beansprucht
werden. Die Kvifte, welche auf die Stange 4 BM einwirken, das ist der
Zug I, das Gewicht des Pendels I, sowie die Kraft I, welche auf
diesem Wege bestimmt werden soll, sind im Gleichgewichte; da ) und
F, bekannt sind, ergibt sich aus der Momentengleichung mit A4 als Dreh-
ungspunkt die Kraft I

Ist das Pendel hingegen mit der unteren Stange, wie in Prolls Re-

I A gulator Fig. 145 verbunden, dann
T 2 LiBt sich die Gegenkraft I auf
! Fo F folgende Weise bestimmen. Die

Kriifte, welche fiir das statische
B Gleichgewicht des Gliedes CBIM
ic/ unter Bezug auf Fig. 147 in
F. ( betracht kommen, sind: das
halbe Gewicht F, der Hiilsenlast
als vertikale Komponente des
Fa YFg Zuges im Punkte C; die hori-
Wi A4h, Fig. 14k, zontale Komponente I, des Zuges
im Punkte (); die Spammung F, in der Aufhiingestange AB; das Ge-
wicht F, der Pendel J; endlich die zu bestimmende Gegenkraft F
Die beiden vertikalen Kriifte F, und Z, setzen sich in die Kraft Fy zu-
sammen; nachdem # und F, horizontal wirken, muf diese vertikale
Kraft F, durch die Vertikalkomponente des Zuges Fy der Stange AB
vollstiindig ausbalanciert sein. Man findet daher F aus dem
rechtwinkligen Kriiftedreieck Fig. 148, dessen Hypotenuse
e parallel zur Richtung von AB zu ziehen und dessen verti-
kale Kathete durch die Kraft F, ihrer Liinge mach gegeben
ist. Ist auf diese Weise F} ermittelt, dann bestimmt sich £
die gesuchte Gegenkraft, als einzige noch unbekannte Kraft,
welche nicht auf den Drehungspunkt (' wirkt, durch Aufstellung der auf
C' bezogenen Momentengleichung.

Fig. 148.

162. EinfluB der Reibung. Energie des Regulators. Die
Gleichgewichtsverhiltnisse eines Regulators werden durch den Einflufl del"
Reibung etwas verschoben. Man kann diesen Einfluf als eine Kraft .f
von bestimmter GroBe auffassen, welche auf jedes Pendel radial, bei stei-
gender Tendenz desselben in der Richtung der Gegenkraft, bei si.nkenden"l
Pendel jedoch in entgegengesetzter Richtung wirkt. Die Gregenkraft
nimmt daher im ersteren Falle den Wert "F -+ f, im anderen Falle den
Wert F'— f an.
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Entspricht somit der Gegenkraft I allein die Geschwindigkeit » (Zahl
der sekundlichen Umdrehungen der Pendel), dann wiirde, falls keine
Reibung zu iiberwinden wiire, die geringste Gesch‘ﬂndmkeltszunahme eine
Anderung der Konfiguration zur Folge haben; unter dem Einflusse der
Reibung #ndern die Pendel jedoch erst d'mn ihre Lage, bis die Ge-
schwindiglkeit um den Betrag 4n zugenommen hat, Welchel del Glei-
chung entspricht

1 1/FFr
n+ An = — i
Sinkt andererseits die Geschwindigkeit unter den normalen Wert %, welcher
einer bestimmten Konfiguration entspricht, dann verhindert die Reibung
das Fallen der Pendel, bis eine Verminderung der Geschwindigkeit um den
Betrag 4'n eingetreten ist, entsprechend der Gleichung

e A — 51;-'/14—f

Mr

Die Konfiguration eines Regulators bleibt daher so lange unveriindert,
d. h. die Pendel desselben rithren sich so lange nicht aus der einmal an-
genommenen Lage, bis die Geschwindigkeit um A# iiber die normale Ge-
schwindigkeit » zugenommen, beziehungsweise um 4'n unter dieselbe ge-
sunken ist. Der Regulator bleibt daher innerhalb der Geschwmdwkelts—
grenzen 7 + An und » — 4% hinsichtlich seiner Konfiguration vollkommen
in Ruhe.

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich unter der Voraussetzung,
daB 47 im Vergleiche mit n, wie es die Praxis verlangt, klein ist, der
annihernd richtige Wert von 4

AW ;

n 2K
Diese Veriinderungen der Geschwindigkeit zufolge der Reibung sind un-
abhingig von den Geschwmdmkeltsanderuncren welche der Regulator zu-
folge seines stabilen Gleichgewichts zuliBt (§ 157) und bringen es mit
smh dafl ein an und fiir sich isochronischer Regulator nicht imstande
ist, die Geschwindigkeit konstant zu erhalten.

Um den Emﬁuﬁ der Reibung innerhalb mifiger Grenzen zu erhalten,
ist es nach obiger Gleichung notwendig, F' im Verhiiltnisse zu f moglichst
grol zu machen. Der Relbuncvswndelstand rithrt teils von der Higen-
reibung des Regulators in den Gelenken her, hauptsiichlich aber von den
Beweaungsmdelstdnden des Regulierorganes, dessen jeweilige Lage der
Regulator beherrscht, bemehunO‘swmse des 9tel]7euoe% bei Steuelunaen mit
vom Regulator betitigter Fiillung. Wenn daher der vom Regulator zu

iiberwindende helbungsmdels’cand betrichtlich ist, dann muf der Regu-
Musil, Wirmekraftmaschinen, 23
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lator selbst ein grofes Energievermdgen besitzen, d. h. mit anderen
Worten, so angeordnet sein, dafl er eine bedeutende Gegenkraft hervorruft.
Bei einfachen Pendelregulatoren ist der einzig mogliche Weg dies zu er-
reichen, die Vergriflerung des Pendelgewichtes selbst. Belastete Regulatoren
haben diesen gegeniiber den Vorteil groBer Kraftentwicklung mit verhilt-
nismifig kleinen rotierenden Massen. Die Erhohung der Gegenkraft eines
Regulators, sei es durch Schwerkraft, zusitzliche Belastung oder Feder-
kraft, bringt stets eine Erhohung seiner Energie, d. i. der Kraft in der
Richtung der Hiilsenverschiebung, hervor. Belastete Regulatoren sind da-
her auch bei gleicher rotierender Masse emergischer und kriiftiger, um
diesen Ausdruck zu gebrauchen, weil sie mit hoherer Geschwindigkeit
laufen, daher eine gréfere Gegenkraft notwendig machen.

163. Graphische Darstellung der Gegenkraft. Untersuchungen
iiber die Empfindlichkeit und Energie der Regulatoren werden durch die
Beniitzung graphischer Methoden der Darstellung der Gegenkraft sehr er-
leichtert; eine solche Methode (nach Hartnell®) soll nachstehend erdrtert
werden.

Hat man F fiir verschiedene Pendelstellungen bestimmt, dann zeichne
man eine Kurve P, P, Fig. 149, deren Abscissen den Halbmessern » der
Pendelbahnen und deren Ordinaten den zugehirenden Werten von [ ent-
sprechen. Um nun jene Konfiguration zu finden, die einem gegebenen
Werte der Geschwindigkeit 7 entspricht, ziehe man durch (O eine Linie
0S unter einem solchen Winkel gegen die Abscissenachse, daB

tang X O0S = 47°n* M.
Unter Zugrundelegung derselben MaBeinheiten stellt die Abscisse OX den
r-Wert, die Ordinate SX den F-Wert des Punktes S dar; wenn daher
die Linie OS die Kurve der I'-Werte des zu untersuchenden Regulators
im Punkte P schneidet, dann ist fiir diesen Punkt

PA=TF = OA tang AOP = 4x*n’r M;

der Durchschnittspunkt P bestimmt daher den Halbmesser » jener Kreis-
bahn, welche die Pendel bei der gegebenen Geschwindigkeit 2 beschreiben.
In gleicher Weise wird die Tangente des Neigungswinkels irgend einer
anderen durch O gezogenen, die I'-Kurve durchschneidenden Geraden
OP, oder OP, gegen die X-Achse proportional dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit jener Kreisbahn sein, welche dem Halbmesser 04, he-
ziechungsweise (A, entspricht. Wenn daher 04, den Halbmesser der
kleinsten, O, jenen der griBten Pendelbahn dfustellt entsprechend den

‘*) Proc. Inst. Mech. Eng. 1882,
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Stellungen fiir Volldampf beziehungsweise Dampfabschluf (grofte, be-
ziehungsweise Nullfiillung), dann bestimmen die Neigungen der Linien
OP; beziehungsweise OP, gegen die X-Achse die ganze Reihe von Ver-
inderungen, welche die Geschwindigkeit » infolge der Stabilitiit des Re-
gulators, von dem EinfluBe der Reibung abgesehen, durchliuft.

Unm die Geschwindigkeitsiinderungen unter Beriicksichtigung der Reibung
zu bestimmen, zeichnet man iiber, beziehungsweise unter die P, P,-Kurve
Fig. 150 ein Paar zusiitzlicher Kurven @, @, und B R, die Werte I+ f
und /' — f in Beziehung zu » darstellend. Die kleinste Geschwindigkeit
des Regulators ist durch die Neigung der Linie OR,, die groBte hin-
gegen durch die Neigung der Linie 0@, bestimmt.

Die totale Arbeit, welche der Regulator infolge der Konfigurations-
inderung vom Halbmesser 04, auf 0A,, oder wihrend der steigenden

Q
s 2
P, i
S / /R2
- ,ll
b P o
£ /
g Ay
Ny ’
5 |
£ i P
é () R,
o A, A AEes
Halbmesser, T () IgsTAT Ag

Fig. 149. Fig. 150.
Bewegung der Pendel von Ay nach A,, per Pendel verrichtet, ist ohne
Beriicksichtigung der Reibung gegeben durch die Fliche A BB d ein
Wirklichkeit jedoch durch die Fliche A, Q, @, 4, Andererseits entspricht
die withrend der sinkenden Bewegung der Pendel von A, nach A4, von
denselben abgegebene Arbeit der Fliche A, By Ry Ay die Differenzfliiche
R, Q,Q,R, wurde fiir ﬁberwindung der Reibung wiihrend der Verstellung
des Regulierorganes von Volldampf auf Nulldampf oder die Verstellung
der Steuerung von groBter Fillung anf Nullfillung verbraucht.

Die Energie des Regulators ist bestimmt durch die Fliche AP e,
d. i. (ohne Beriicksichtigung der Reibung) die aufgenommene und abge-
gebene Arbeit, withrend sich die Pendel von einer Grenzlage in die andere
bewegen. Unter der Voraussetzung, dah die Reibung keine wesentliche
UnregelmiiBigkeit der Geschwindigkeit hervorruft, muf diese Fliche ein
Vielfaches der Flichen P @, Q, P, beziehungsweise P, R, I, P, sein. Wenn
die Reibung £, wie oben vorausgesetzt wurde, den gleichen Wert fiir die

23"
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steigende wie fiir die fallende Bewegung besitzt, dann sind diese beiden
Fliichen einander gleich; die Konstruktion Fig. 149 ist jedoch ohneweiters
auch auf den Fall anwendbar, dafl der Wert von f sich mit der Bewegungs-
tendenz #ndert.

Die Eigenschaft der Stabilitiit fordert, dal die Neigung der F-Kurve
gegen die X-Achse gréfler sein mub, als die Neigung irgend einer durch
O gezogenen Geraden, welche die Kurve an einem Punkte innerhalb der
Reihe moglicher Konfigurationen des Regulators trifft. Die in Fig. 149
gezogene Kurve entspricht somit einem stabilen Regulator, weil eine be-
liebige durch O gehende Linie O P weniger steil verliuft, als die Kurve
selbst im Punkte P; es wird hierdurch der in § 154 ausgesprochenen Be-
dingung der Stabilitit, da die Gegenkraft rascher zunehmen mufl als der
Radius, entsprochen. Die F- iiber 7-Kurve eines vollkommen isochronischen
Regulators miiite eine durch O gehende Gerade sein; wiirde diese Be-
dingung durch die ohne Riicksicht auf Reibung gezogene Kurve PP,
erfiillt, dann wiirde die in einer mehr oder minder gleichbleibenden Ent-
fernung von P, P, gezogene, iiber derselben liegende I'+ f-Kurve @ @,
im allgemeinen weniger steil verlaufen, als eine durch O gelegte Linie,
welche dieselbe schneidet; dies besagt, daf die Reibung einen sonst neu-
tralen Regulator labil machen wiirde. Es ist dies einer der Griinde, wes-
halb ein isochronischer Regulator praktisch anbrauchbar ist. Der in
Fig. 150 untersuchte Regulator ist auch in Beriicksichtigung der Reibung
stabil.

165. Unstetigkeit der Regulatoren. Abgesehen von den oben
erdrterten Griinden ist eine geringe Stabilitiit eines Regulators unter allen
Umstinden, namentlich aber dann erforderlich, wenn eine Anderung der
(Geschwindigkeit einen gewissen Zeitaufwand bendtigt, um auf die Zufuhr
der Arbeitsfliissigkeit regulierend einwirken zu konnen.

Bin iiberempfindlicher Regulator ruft stets und zwar aus mehrfachen
(rimden in der von ihm bedienten Maschine eine erzwungene Unruhe
oder Unstetigkeit hervor. Sobald sich eine Anderung der Geschwindig-
keit fiihlbar macht, tritt zunichst eine Verzigerung der Gegenaktion der
Maschine ein, so rasch auch der Regulator seine Konfignration indert;
der Regulator ist nicht imstande, die Geschwindigkeit augenblicklich zu
beherrschen, nachdem in der Maschine und zwar in den bewegten Teilen
derselben, als auch in jener Dampfmenge, welche das Regulier- oder Ein-
laBorgan bereits passiert hat und Arbeit in der Maschine verrichtet, no(.'-h
eine gewisse Energie aufgespeichert ist. Wirkt der Regulator auf em
Drosselorgan, dann bildet das Volumen des Steuergehiuses selbst nagh
vollstimdigem Schluf des Organes noch ein Dampfreservoir, welches die
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Geschwindigkeit der Maschine beeinflufft; wirkt der Regulator hingegen
direkt auf die Andelunﬁ der FKiillung ein, dann kann, wenn die Fiillung
bereits heendet war, der Einfluf des Reoulatms erst mit dem nachsten
Kolbenhube becrmnen Dieses Verschleppen der Wirkung des Regulators
macht sich bei Compoundmaschinen doppelt tithlbar, weil jene Dampf-
menge, welche die Kontrolle des Regulators bereits passiert hat und sich
somit in der Maschine befindet, noch wihrend der Dauer einer vollen
Umdrehung Arbeit verrichtet, auf welche der Regulator gar keinen Ein-
fluf mehr nehmen kann. chses Aufspeichern von FEnergie in einer
Maschine, deren Regulator nahezu isochronisch ist, hat zur Folge, daB im
Falle einer mehr oder minder plitzlichen Entlastung der Waschme die
Geschwindigkeit so rasch steigt, da der Regulator uber sein Ziel hinaus-
schiefend eine Konfiguration annimmt, welche eine zu weit gehende Ver-
minderung des Dampfzuflusses bellehunoswelse der Fiillung zur F olge hat.
Hlexdulch nimmt die Geschwindigkeit ebenso rasch wieder ab und die
gleiche Uberregulierung wiederholt sich in entgegengesetzter Richtung;
der Regulator befindet sich somit in einem Zustande forcierten Hin- und
Herpendelns. Die Tendenz der Unstetigkeit fuBt somit in diesem Falle
auf der Tatsache, daB die Andelun(r der Dampfarbeit der Andelun(r der
Wl(lblbtdlldsd,ll)elt der Maschine nicht unmittelbar folgt, sondern stets ein
gewisses, wenn auch noch so kleines Zeitintervall AWlSChL]I der Andexunn‘
des Widerstandes und der korrespondierenden Anderung der Arbeit des
Dampfes liegt. Ein dhnliches Zeitintervall und die daraus folgende Ten-
denz der Maschme zu fortwithrenden (xeschwmdl<v]\eltssuhwzm1xun(ren kann
aber auch die Folge einer anderen Ursache sein,” welche unabhiingig von
der Nachwnl\uncr der zwischen Regulier- oder Abschluforgan und Kolben
elnfreschlossenen Dampfmenge ist. Kin empfindlicher Regulator brancht
mitunter, speziell bedingt durch die Art und Weise der Bewegungsiiber-
tragung duf die Maschine, elne gewisse, wenn auch geringe Zeit, um eine
neue Stellung auyunehmen wenn die Belastung der Maschine plétzlich
vermindert wird; er bemunt das Drosselorgan zu schliefen oder die Fiil-
lung zu beelnﬁussen dies nimmt jedoch Zeit in Anspruch und inzwischen
ist der Dampfzufluf auBer Verhiiltnis groli, infolgedessen das Schwungrad
die tiberschiissige Leistung aufnehmen muf und den Gang der Maschine
steigernd beschleunigt. Wiihrend dieser Zeit-hat nun der Regulator den
Dcmmpf/uﬂulj gesteuert, die erhdhte Geschwindigkeit hat denselben jedoch
in eine Position gedringt, welche wieder eine zu w eitgehende Regulierung
beziehungsweise Velmlnulerunfr der Dampfarbeit zur Folge hat. s Lnnnen
daher auch in solchen ]*allen erzwungene (res(,hw111(11glxe1tsschwfunkun<ren
der Maschine eintreten, welche sich in einem unruhigen, unsteten Gange
derselben HuBern; spczull in Maschinen, welche mit S(hwexen Schwung-
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ridern unter verhiltnismifig geringer Belastung laufen, kann diese Er-
scheinung hiufig beobachtet werden, wihrend dieselbe Maschine sich hei
schwerer Belastung ohne fiihlbare Unstetigkeit regulieren wiirde.

Auch durch die Reibung des Regulators und des Reguliermechanismus
kann dieselbe Erscheinung hervorgerufen werden. Die Reibung hindert den
Regulator, somit auch das Regulierorgan, seine Lage zu idndern, bis die
Gteschwindigkeit bis zu einem gewissen Grade angewachsen ist oder ab-
genommen hat; und wenn dann die Bewegung hbeginnt, dann geht sie
iiher jene Grenzen hinaus, welche einer korrekten Regulierung entsprechen;
dieser Effekt wird noch gesteigert durch das Moment, welches die Pendel
bei ihrer Bewegung erlangen. Oszillationen infolge des eigenen Be-
harrungsvermégens des Regulators konnen dadurch verhindert werden,
daB man der Bewegung desselben einen unveriindert bleihenden Wider-
stand entgegenstellt, welcher eine plotzliche oder zu rasche Stellungs-
imderung hindert, ohne jedoch die schlieBliche Gleichgewichtslage der
Pendel zu beeinflussen. Dieser konstante Widerstand wird gewdohnlich
durch eine Ol- oder Luftbremse gebildet, welche aus einem mit 01
oder Luft gefiillten kleinen Cylinder besteht, in welchem sich ein mib
dem Regulator in Verbindung stehender Kolben lose, d. h. mit einem ge-
wissen Spielraum, durch welchen die Fliissigkeit von der einen nach der
anderen Seite entweichen kann, bewegt. Auf eine solche Konstruktion
wurde bereits frither bei Besprechung des parabolischen Regulators Fig. 143

hingewiesen.

165. Achsenregulatoren. Namentlich bei schnellgehenden Ma-
schinen pfegt man heutzutage mit Vorliebe Regulatoren anzuwenden,
deren Pendel nicht um eine eigene vertikale Spindel, sondern direkt um
die Maschinenwelle (oder Steuerwelle) beziehungsweise mit dieser, also in
einer vertikalen Bbene rotieren; der Ausschlag der Pendel erfolgt also nicht,
wie bei den bis jetzt betrachteten Regulatoren, in einer durch die Drehachse
gehenden, sondern in einer zu derselben senkrechten Ebene. Nachdem die
Antriebsexcenter auf der Maschinenwelle (oder Steuerwelle) auch in einer
zu dieser senkrechten Ebene liegen, so kann die Bewegung der Pendel
direkt zur Verstellung der Excenter beniitzt werden. Durch die hierdurch
herbeigefiihrte An(lelunﬂ der Excentrizitit und des Voreilwinkels des
Steuerexcenters kann die Kiillung der Maschine divekt veriindert werden.
Man nennt solche Regulatoren Achsenregulatoren oder Flachregler.

Ein Beispiel eines solchen Regulators zeigt Fig. 151, der Regulator
der Armington-Simsmaschine.

Diese Maschine ist von nur einem Schieber gesteuert, auf dessen
Fxcenter der Regulator in der Weise einwirkt, daf die Lageveriinderung
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der rotierenden Massen M, M gleichzeitic Excentrizitit und Voreilwinkel
verstellen. Das Excenter selbst besteht aus einer inneren Fxcenter-
scheibe C, welche lose auf der Welle sitzt, und einer zweiten HuBeren
Excenterscheibe D), welche auf O gleitet; die vereinte Bewegung wird
durch Fxcenterbiigel und Stange auf den Schieber iibertragen. Kleinere
Schnellliufer sind vielfach mit Regulatoren nach Art der Fig. 151 aus-
gefiihrt.

Die Pendelgewichte der Achsenregler miissen gegenseitic so gefiihrt
werden, daB sie gleichmiBig um die Achse ausschlagen, damit sie sich
gegenseitig ausbalancieren. Nachdem sich in anbetracht der zur Achse
senkrechten Bewegung  Gleitstiickge-
wichte mnicht anbringen lassen, so
konnen zur Herbeifithrung des Gleich-
gewichtes mit den Zentrifugalkriiften
der rotierenden Massen nur ausschlieB-
lich Federn beniitzt werden. Die Gleich-
gewichtsbedingungen sind sehr einfach,
da die Arbeit der aushalancierten Pendel-
gewichte gleich Null ist; die Arbeit der
Zentrifugalkraft ist somit gleich der
Arbeit der Federnspannung. Damit die
Reibung in den Gelenken des Regu-
lators moglichst vermindert wird, was
in anbetracht der in diesen Reglern auftretenden groffen Zentrifugal-
kriifte notwendig ist, empfiehlt es sich, die Federn so anzuordnen, daf
sie die Zentrifugalkrifte direkt auftandeu

Beziiglich der Art und Weise der Verstellung des Excenters wird
prinzipiell eine solche Verstellung angestrebt, bei welcher das lineare
Voreilen des Schiebers konstant bleibt. Die Kurve, in welcher sich der
Excentermittelpunkt in diesem Falle bewegt, ist die an friiherer Stelle
erwihnte, auch bei den Coulissensteuerungen angestrebte, zur Totlage der
Kurbel senkrechte gerade Linie.

Nach der Art der Verstellung des Excenters lassen sich folgende
Arten von Achsenregulatoren unterscheiden:

a) Solche, bei welchen das Excenter (als einfache Excenterscheibe)
direkt auf der Welle verdreht wird; die Scheibe ist mit einem zwei-
armigen Hebel verbunden, der zur Ausbaldnuexunﬂ der Pendelgewichte
benutzt wird. Die Mittelpunktskurve ist somit ein zum Wellenmittel
konzentrischer Kreis (Fig. 152, S. 360); das lineare Voreilen ist stark

verinderlich. Hs ist dies die 1oheste und daher am wenigsten gebriuch-
liche Art der Excentelvelstelluu(r




360 ; XI. Regulierung.

b) Der Drehpunkt des Excenters G (Fig. 153) fillt micht mit dem
Wellenmittelpunkte zusammen, sondern liegt auberhalb desselben; das Ex-
center wird daher konstruktiv aus zwei Scheiben gebildet: einer inneren
oder priméren Excenterscheibe, welche mit der Welle fest verbunden ist
und einer #uferen oder sekundiren Scheibe, welche sich lose um die

! innere Scheibe dreht und
unter dem Einflusse des Re-
gulators steht. Die Mittel-
punktskurve des Excenters,
als Kreishogen um den Mit-
telpunkt des primiren Ex-
centers beschrieben, fillt bei
geeigneter Wahl der Lage
des letzteren zum Wellen-

Fig. 152. mittel mehr in die Rich-

tung der Senkrechten zur

Totpunktstellung der Kurbel; es ist somit eine bedeutend gréBere An-

nitherung an konstantes Voreilen erreicht. Diese Anordnung liegt meh-

reren Regulatorkonstruktionen zugrunde; die bekannteste unter diesen
ist der Regulator von Proll

¢) Bei einer dritten Gruppe von Regulatoren liegt der Excentermittel-
punkt 72 der einteiligen Excenterscheibe auf einem langen Hebel G und
beschreibt somit einen Kreisbogen
von grofem Halbmesser, der in-
folgedessen so flach gekriimmt ist,
daB er die angestrebte gerade Linie
konstanten Voreilens angeniihert
ersetzen kann. Den Kriimmungs-
mittelpunkt ¢ nimmt man gewhn-
lich in der der Totlage der Kurbel
entsprechenden Geraden an, doch
erhiilt man eine noch grioflere An-
niherung an konstantes Voreilen, wenn man den Drehpunkt des Hebels
von (¢ nach (', in die durch die Mitte von /£ und E, gezogene, zur
X X-Achse parallele Gerade verlegt (Fig. 154). In diese Gruppe UehOleH
die Achsenregulatoren der Westinghouse- und Ide-Maschine.

d) Bei der vierten Gruppe von Regulatoren werden beide Excenter-
scheiben so verstellt, daf der Excentermittelpunkt durch eine mehr oder
weniger genaue Geradfiihrung sich lings einer amniihernd geraden Linie
bewegt. Als ein Beispiel der Regulatoren dieser Art sei der frither be-
sprochene Regulator der Armington-Simsmaschine genannt.
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Die Achsenregulatoren unterscheiden sich insofern in ihrer Wirkungs-
weise von den gewdhnlichen Regulatoren, daB sie direkt auf die Ver-
stellung des Excenters einwirken, somit nicht wie diese nur das Steuer-
getriehe veriindern, ohne die Bewegung desselben mitzumachen. Nachdem
das Excenter lose auf der Welle sitzt und nur durch den Regulator in
seiner jeweiligen Stellung gehalten wird, vertritt dieser gewissermaBen
den Keil des Excenters; der Regulator muB daher die sonst im Keil auf
tretenden, der Verdrehung des Excenters entgegenwirkenden Kriifte er-
setzen. Da der Regulator jedoch kein starrer Mechanismus, sondern zu-
folge der in demselben wirkenden Federkriifte nachgiebig ist, werden die

Excenterstangenkriifte fortwiihrende, wenn auch geringe Verschiebungen
im Regulator hervor-

rufen. Die Federspan- |
nungen miissen daher
so grofl gewihlt wer-
den, daf durch diese
Bewegungen im Re-
gulator die Zuverlis-
sigkeit der Regulie-
rung sowie die Regel-
miiBiglkeit des Ganges
derMaschinenichtbe-
eintrichtigt werden.

Die Flachregler gestatten, wie aus dem Gesagten hervorgeht, einen
unmittelbaren EinfluB auf die zu steuernden Organe, sowie hei sach-
gemiifier richtiger Ausfihrung eine sehr energische Regelung, wie solche
bei der ﬁbertragu.ng durch Zwischenglieder kaum in gleichem Mafe
erreicht werden kann. Die FEntwicklung der Flachregler wurde durch
die hohen Anforderungen, welche der elektrische Licht- und Kraft-
betriebh an die Regelung der Kraftmaschinen stellt, ungemein gefor-
dert, und damit auch die Vorurteile, welche lange Zeit hindurch
der allgemeineren Anwendung  derselben entgegenstanden, zerstreut.
Diese Vorurteile seitens der Maschinenfabriken waren wohl in erster
Linie dadurch begriindet, daB sich die Flachregler nicht wie andere
Regulatoren dazu eignen, gleichsam fabrikmiflig auf Lager gebaut zu
werden, nachdem dieselben, um die unmittelbare Einwirkung auf das
Steuerexcenter zu ermdglichen, mit wenigen Ausnahmen direkt auf der
Kurbelwelle oder Stenerwelle (Lentzsteuerung) sitzen miissen, also von
der Umlaufszahl der Maschine abhiingig sind. Dieser unmittelbare An-
frieb des Reglers bedingt, daP jede Anderung der fiir die Berechnung
desselben zu Grunde gelegten Umlaufszahl entweder eine Anderung der
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Federspannung, der Gewichte oder der Ubertragungsverhiiltnisse zur Folge
hat. Nun sind aber diese Verhiltnisse, um eine maximale Wirkung zu
erzielen, nur innerhalb enger Grenzen veriinderlich; andererseits sind
namentlich bei den ilteren nicht vollkommen ausbalancierten Regulatoren
die Gewichte der Excenter und des Gestinges von wesentlichem Einflusse
auf die Umlaufszahl derselben und miissen daher bei Berechnung und
Konstruktion des Reglers genau beriicksichtigt werden. Flachregler lassen
sich daher, da fiir eine bestimmte mittlere Umlaufszahl berechnet und
gebaut, geiinderten Tourenzahlen nur schwer oder gar nicht anpassen.
Dies sowie der Umstand, daB die Ausfiihrung der Achsenregulatoren be-
sondere Aufmerksamkeit erfordert, hat es mit sich gebracht, dafl man
lingere Zeit hindurch selbst von Seite im Dampfmaschinenbau hervor-
ragender Fabriken dem Achsregler mit einem gewissen MiBftrauen be-
gegnete und selbst heute gibt es noch einzelne Fabriken, die den Bau

dieser Regler grundsiitzlich ablehnen®).

166. Expansions - Reguliervorrichtungen. Zu Fingang dieses
Abschnittes wurde darauf hingewiesen, daf durch die gebriiuchlichen Re-
guliermethoden entweder die Spannung des Dampfes vor Eintritt in den
Cylinder durch Drosselung desselben oder die Fiillung des Cylinders bei
gleichbleibender Eintrittsspannung beeinfluflt wird.

Die urspriinglich von Watt eingefithrte Drosselllappe besteht aus
einer elliptischen, in den kreisrunden Querschnitt des Dampfzuleitungs-
rohres schriig eingebauten Platte, welche sich um eine zur Rohrachse senk-
rechte Spindel dreht; je nach der Stellung dieser Klappe ist der Rohr-
querschnitt entweder frei, teilweise oder ginzlich geschlossen. Die Spindel
ist in direkter Verbindung mit dem Regulator, welcher somit den Durch-
fluBquerschnitt, also auch die Spannung des Eintrittsdampfes regelt. Da
die Klappe symmetrisch zu ihrer Achse angeordnet, also gegen die Wirkyng
des Dampfes entlastet ist, hat der Regulator auBier der Bigenreibung und
jener des zumeist sehr einfachen Gestiinges nur die Reibung der Spindel
infolge der geringen Drehbewegung derselben zu iiberwinden; diese Regu-
liermethode bendtigt daher keine energischen Regulatoren.

# Abhandlungen iiber Achsenregulatoren siehe: W. Lynen, Die Bm'cch.mmg
der Centrifugalregulatoren, Berlin 1895. — Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenicure:
1895 und 1896: M. Tolle, Beitrige zur Bewrteiung der Centrifugalpendelregulatorens
1808, S. 827: Achsenregler mit entlasteten Gelenken ; 1898, S. 549: Drehschieber- und
Kolbenschieberstewerung mit Flachreglern; 1899, 8. 65: Die Verate/lquft d?r ‘Re{/'ﬂ"
latoren; 1899, S. 506: Prof. Stodola, Zirich, Das Stemenssche Reguhe.rprmzzp und'
die amerikanischen ,,Inertie- Regulatoren; 1901, S. 981: Die Fortschritte tm Baue von

Flachreglern.
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Statt der einfachen Drosselklappe werden heutzutage zumeist ent-
lastete Kolbenschieber oder Doppelsitzventile verwendet.

Wirkt der Regulator direkt auf Anderung der Fiillung ein, dann ist
die allgemeine Anordnung der Reguliervorrichtung in erster Linie ah-
hiingig von der Art der Steuerorgane. Bei Verwendmng von Flach-
schiebern wird entweder der Hub des Grundschiebers hei Einschieber-
steuerungen, oder jener des Expansionsschiebers bei Doppelschieber-
steuerungen verstellt, oder aber die Uberlappungshreite des Expansions-
schiebers derart geindert, daB hierdurch fritherer oder spiiterer Abschluf
der Kaniile des Grundschiebers erfolgt.

Als ein Beispiel der Regulierung durch Anderung des Schieberhubes
dient der bereits frither namhaft gemachte Regulator Fig.135. Der Schieber
erhiilt seine Bewegung von einem Excenter durch Velm1ttelun<r einer um
einen Fixpunkt schwingenden Coulisse; der Regulator verstellt den Angriffs-
punkt der Schieberlenkerstange in der Couhsbe und damit den Schieberhub.

Die Veriinderung des Schieberhubes durch Andeluncr der Excentrizitit
und des Voreﬂwmkels des Antriehsexcenters mittels Achsem regulator wurde
im vorhergehenden Paragraphen bereits besprochen.

Als ein weiteres Beispiel der Fillungsinderung durch Anderung des
Schieberhubes sei des Z usammenhanges ‘wegen die seinerzeit beliebte
Schleppschiebersteuerung erwihnt; dieselbe hat heute kaum mehr als
historisches Interesse. Der Expansmnsschlebel besteht aus zwei Lappen,
welche infolge der zwischen denselben und dem Grundschicher unter
dem Drucke des Dampfes auftretenden Reibung von diesem so lange mit-
genommen werden, bis sie, durch einen Anschlao zurtickgehalten, sich iiber
die Kaniile des Grundsuhlebels hmweaschleben und diese schheﬁen der
frithere oder spiitere Schluf hiingt von der Stellung des bewedhbhen An-
schlages ah. Indem dieser Anschlao vom ReO‘ulatm verstellt wird, be-
einflult derselbe direkt die Fiillung.

Die Schleppschiebersteuerung eignet sich vermdge ihrer Wirkungs-
weise nur fiir langsam gehende Maschinen; andererseits gewiihrt dieselbe
mit Riicksicht auf das lineare Voreilen des Glundschlebels und den Um-
stand, daB die Fiillung beendet sein mub, wenn der Grundschieber in
seiner duBersten Stellunrr steht, nur geringe Maximalfiillungen, zwischen
30 und 409, des Cyhndelhubes Unter den Schleppschiebersteuerungen
war seinerzeit die mach ihrem Konstrukteur benannte Farcot-Steuer ung
die beliebteste.

Unter den Steuerungen, bei welchen die Ubelhppunw des Expansions-
schiebers durch den Re@uldtm veriindert wird, ist die bhekannteste und
bewiihrteste Ixoustml\tlon die bereits bei Bespledmuo der Doppelschieber-

steuerungen erwihnte Ridersteuer ung. Durch achsiale Verdrehung des



364 XI. Regulierung.

eylindrisch - aufgerollten, trapesférmigen Fxpansionsschiebers wird die
Distanz der Arbeitskanten verindert und dadurch, bei gleichbleibendem
Schieberhub, der frithere oder spitere AbschluB der DurchfluBkanile des
Grundschiebers erzielt. Diese Verdrehung besorgt der Regulator. Bei voll-
stindig entlasteten Schiebern hat der Regulator nur die Reibung der
Schieberspindel und Gestinges zu bewiiltigen. Ist der Schieber nicht ent-
lastet, dann sind allerdings die Reibungswiderstinde bedeutend und be-
diirfen einen Regulator von groffem Energievermogen.

Die namentlich hei groflen stationiren Dampfmaschinen am weitesten
verbreitete automatische Regulierung der Fiillung besteht dem Wesen nach
darin, daf} das Steuerorgan mit dem Antriebselemente nicht in fortwihrend
zwangliufiger Verbindung steht, sondern derart mit demselben gekuppelt
ist, daf eine Liosung dieser Verbindung an irgend einer Stelle des Fiillungs-
hubes mdglich ist. Den Zeitpunkt der Losung bestimmt der Regulator.
Die Steuerung besteht somit aus zwei Teilen: der eine Teil bleibt mit
dem Antriebselemente, der andere Teil mit dem Steuerorgane in unver-
dnderter Verbindung; man nennt diese Teile auch die aktive und passive
Steuerung.

Bei jeder Umdrehung der Maschine findet im allgemeinen eine ein-
malige Lisung und Kuppelung dieser heiden Teile statt. Die Losung er-
folgt entweder in dem Momente, in welchem das Steuerorgan seine Schluf-
lage erreicht, oder unmittelbar vorher, in welchem Falle das Steuerorgan
unter dem Einflusse eines Gewichtes, einer Feder ete. freiliufig, also nahezu
plétzlich in seine SchluBlage zuriickkehrt. Man kann daher von diesem
Gesichtspunkte betrachtet die Steuerungen in zwangliufige und frei-
liufige oder Ausklinksteuerungen unterscheiden. Die ganze grofie
Gruppe dieser Steuerungen nennt man Prézisionssteuerungen.

Das steuernde Organ wird stets mit gleicher Geschwindigkeit ge-
offnet, ob die Fillung groB oder klein ist, und bleibt wiihrend der Ad-
mission verhiltnismiBig lang geiffnet, um nahezu plitzlich zu schliefien.
Die Indikatordiagramme haben daher, gut funktionierende Steuerungen vor-
ausgesetzt, nahezu horizontale Admissionslinien und scharf ausgepriigten
Fiillungsschluf.

Die Steuerorgane der Priizisionsmaschinen sind entweder Drehschieber
oder Ventile. Die erste Drehschiebermaschine dieser Art wurde 1849 von
G. H. CorliB in Providence, U. S., eingefiihrt*) und im Laufe der Jahre
wesentlich verbessert, sowie neue konstruktive Ausfiihrungen desselben
Grundgedankens auc 11 von anderen Konstrukteuren ersonnen wurden;

thﬁ hatte am 10. Miirz 1849 sein erstes Patent auf die von ihm erfundene
%Uuumw mit 4 getrennten Flachschiebern genommen; erst 1850 benutzte er die von
Maudslay & Co. schon 1845 als Verteilschieber eingefiihrten Rundschieber.
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diese Maschinentype in ihren verschiedenen Varianten fiihrte lange Zeit
hindurch den Namen CorliBmaschine.

Nachdem der Drehschieber (Corliischieber, CorliBhiihne) als Steuer-
organ bereits im vorhergehenden Abschnitt besprochen wurde, eriibrigt
hier nur mehr, die Art und Weise der BEinwirkung des Regulators zu
erortern.

Die Original-Corlifsteuerung und deren Varianten sind Ausklink-
steuerungen.  Als Beispiel sei die Spencer-Inglis-Steuerung Fig. 155 und
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156 gewiihlt*). Die senkrecht zur Achse des Dampfeylinders gelagerte
Steuerscheibe A erhilt ihre schwingende Bewegung von einem Excenter
der Maschinenwelle und iibertr igt dieselbe durch Vﬂmltteluno des Ziwischen-
gliedes €' auf den EinlaBschieber B.

Die AuslaBschieber am Bauche des Cylinders sind entweder von der-
selben Steuerscheibe oder von einer zu dieser parallel gelagerten Scheibe
mit eigenem Kxcenterantrieh gesteuert.

*) Spencer & Inglis in London patentierten 1868 eine CorliBsteuerung, welche
A Collmann 30 Jahre spiter als Grundlage zu seiner neuen Steuerung heuutzte.



366 XI. Regulierung.

Das Glied (! hesteht aus zwei Teilen; der eine Teil ist an den Zapfen
des Schieberhebels B angelenkt und fiihrt sich auf einer Stange des zweiten
Teiles, welcher seinerseits an dem Zapfen der Steuerscheibe A angreift;
heide Teile sind durch die nach innen federnden Blattfedern aa verbunden.
Zwischen den Federn und mit dem oberen Stiicke durch einen Bolzen
drehbar verbunden, befindet sich ein Daumen b, welcher sich bei der Hin-
wiirtshewegung des Gliedes ¢! mehr und mehr aufrichtet, bis er in einem
bestimmten Momente die Federn auseinander driickt und dadurch die
Kuppelung des duBeren und inneren Teiles des Gliedes O 16st. Der obere
Teil springt infolge der Wirkung der Feder in D, welche vorher zusammen-
gedriickt, also gespannt wurde, zuriick und der Schieber schlieft nahezu
plotzlich den Binlaflkanal. Sobald der untere Teil des Gliedes C sich
wieder nach aufwiirts bewegt hat, schnappen die Federn in den inzwischen

Ae wipn
Fig.” 156.

ruhenden oberen Teil ein, der Schieber ist wieder mit der Steuerscheibe
beziehungsweise dem Antriebsexcenter in geschlossener Verbindung und
das Spiel beginnt mit dem niichsten EinlaBhub von neuem.

Die Stellung des Daumens b wird vom Regulator durch Vermittelung
der Stange I in der Weise beeinfluflt, dafl sich bhei zunehmender Ge-
schwindigkeit der Maschine der Daumen im Gliede € frither aufrichtet,
die Blattfedern daher frilher auseinanderdriickt, die Verbindung zwischen
aktiver und passiver Steuerung somit 1ost, wenn der Kolben einen kleineren
Teil seines Hubes zuriickgelegt hat.

Die zweite Cylinderseite wird in gleicher Weise gesteuert und re-
guliert.
Die CorliB-Drehschiehersteuerungen wurden seinerzeit durch die Prii-
zisionsventilstenerungen verdriingt und haben erst in neuerer Zeit durch
die Konstruktionen von Frikart u. a. wieder an Terrain gewonnen.

T Eaad
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Die Ventilsteuerungen erfordern, da die Bewegung der Ventile
und deren Spindeln, im Gegensatze zu der horizontalen Bewegung der
Drehschieber, vertikal sein muf, einen anderen Antrieb wie diese; die
steuernden Fxcenter (auch unrunde Scheiben fiir die Auslalorgane) sitzen
bei den Ventilsteuerungen liegender Maschinen auf einer zur Maschinen-
achse parallel gelagerten, von der Kurbelwelle durch ein rechtwinkeliges
Kegelviiderpaar mit der Ubersetzung 1:1 angetriebenen Steuerwelle. Bei
den in neuester Zeit wiederholt gebauten stehenden Maschinen mit Ventil-
steuerung erfolgt der Anhub der Ventile durch Excenter direkt von der
Maschinenwelle aus.  Uber die Anwendung der Ventile und deren Lage
zum Cylinder wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt das wichtigste
erwiihnt.

Bei den Ventilstenerungen kam zuerst, neuerdings auch hei den
Corlifstenerungen, der Grundgedanke zur Anwendung, die Ausklinkung
statt durch Anordnung einer verdringenden Knagge dadurch herbeizufiih rem,
daB der Klinkenausschlag senkrecht zur Richtung der eigentlichen Steuer-
bewegung erfolge und divekt durch den von der Steuerwelle ausgehenden
Antrieb bewirkt werde.

Die Kinfiihrung und Ausbildung dieser Methode der Auslosung der
aktiven und passiven Steuerung hatte auch die weitere Vervollkommnung
des Ventiles als Steuerorgan fiir Betriebsmaschinen im allgemeinen zur
Folge. Den Tmpuls hierzu gab die Firma Gebrider Sulzer in Winter-
thur, mit welcher der Name des Konstrukteurs dieser Steuerungen, Brown,
eng verkniipft ist. Die erste Sulzermaschine stammt aus dem Jahre
1867; die verbesserte Konstrulktion vom Jahre 1873 ist in Fig. 157 (S.368)
schematisch dargestellt als Beispiel dieser Gruppe von Ausklinksteuerungen.
Heutzutage sind verschiedene Bauarten, welchen derselbe Gedanke 7zu-
grunde liegt, im Gebrauche, von diesen sind jene, welche von Gebriider
Sulzer herriihren, speziell hervorzuheben, wie iiberhaupt diese Firma die
Anregung zur Ausgestaltung der Prizisionsventilsteuerungen und speziell
auch der zwangliufigen Steuerungen gegeben hat.

Die Fxcenterstange ist aus zwei parallelen Schienen gebildet, deren
Endpunkt ¢ durch die um d drehbare Doppelschwinge ¢ gefiihrt ist;
zwischen dieser Schwinge liegt der zweiarmige Ventilhebel mit dem Dreh-
punkte in d. An dem Endpunkte / dieses Hebels ist die zwischen den
beiden Excenterstangen situierte Zugstange fe angelenkt, welche ihre Stel-
lung durch Vermittelung des Gliedes g¢ und des Hebels hyg erhiilt;
stange i wird vom Regulator gedreht und damit die Zugstange fe ver-
stellt. Die Kuppelung dieser Stange mit der Excenterstange erfolgt durch
je einen Anschlag m beziehungsweise m’. Die Kante des treibenden An-
schlages m durchliuft stets in demselben Sinne eine gescl

die Rund-

lossene ellipsen-
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dhnliche (da der Punkt ¢ micht in einer Geraden gefiihrt ist) Kurve, wiih-
rend die Kante des getriebenen Anschlages m’ einen Kreishogen um den
Punkt ¢, welcher
bei  ungeiinder-
tem  Regulator-
stande  festliegt,
beschreibt.  Die
Kombination der
Bewegung  der
Kante m im Sinne
der Excenter-
stangenmittellinie
und der darauf
senkrechten Aus-
schlaghewegung
ersetzt die Klin-
kenbewegung. So
lange die Kante
m die Kante m’
nicht beriihrt, ist
das Ventil und
die passive Steue-
rung in Ruhe.
Sohald die beiden
Anschlige zusam-
mentreffen,  be-
ginnt der Anhub
des Ventiles; die
Eroffnung daunert
so lange wie die Beriihrung derselben; das Abrutschen erfolgt in dem
unteren Schnittpunkte der Kurve der Kante m mit der Kreishahu der
Kante m'.

Da die Stellung der Kante n/, beziehungsweise die Lage der Kreis-
bahn derselben von der Konfiguration des Regulators abhiingt, diktiert
dieser die Fiillung der Maschine.

Der Vorteil dieser Reguliermethode liegt darin, daf die erreichbaren
Fiillungsgrenzen hbedeutend weiter auseinander liegen; theoretisch, ohne
Riicksicht auf Voreinstrémung und Vorausstromung, konnten alle Fiillungen
zwischen Null und Voll erreicht werden; tangiert die Kreisbahn die Bahn
der Kante m aufen, dann findet iiherhaupt keine Berithrung von m und
somit keine Kiillung statt; geht der Kreishogen innen voriiber, dann

i
I
'
1
i
v
\
\
\
\

Fig, 157.

',
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unterbleibt das Abschnappen ginzlich, das Ventil wird durch die Steue-
rung selbst in seine Ruhelage gefiihrt und dann erst hebt sich die aktive
Steuerung von der nun ruhenden passiven ab, um mit derselben erst nach
Verlauf einer halben Umdrehung der Maschine wieder in Beriihrung zn
treten.  Zufolge der Voreinstromung und des Umstandes, daB die Fiillung
beendet sein muB, wenn die Ausstromung  beginnt, sind die Fillungs-
grenzen fiir Maximalfiillung in Wirklichkeit wesentlich niher geriickt.

Da der Excenterstangen-
punkt ¢ stets dieselbe Be-
wegung macht, erfolgt auch
hier wie bei den Sperrklin-
kensteuerungen die Vorein-
stromung immer bei der-
selben Kurbelstellung; eben-
so wird das Gesetz fir die
ganze Eroffnungshewegung
durch den Grad der Fillung
nicht beeinflubt; das Ventil-
erhebungsdiagramm zeigt fiir
alle Fiillungen dieselbe -
offnungskurve, die Schieber- b
ellipse. Auf die Nachteile
dieser Reguliermethode soll
an spiiterer Stelle zuriick-
gekommen werden.

Eine andere einfache An-
ordnung einer Ausklinkventil-
steuerung zeigt Fig. 158.

Der Doppelhebel ab er-
Liilt in geeigneter Weise eine
Oszillationsbewegung um eine
im Regulatorstinder fixierte
Spindel und triigt an seinen ! ;
Enden die beiden, um « und : i ;
b beweglichen Winkelhebel.

SRR
S

?W?
\5

=

Bei der abwiirtsgehenden Bewegung von a setzt sich ¢ auf den Hebel d auf,
driickt denselben herunter und offnet das EinlaBventil; in dem Mafe als
sich @ mnach abwiirts bewegt,

gleitet ¢ iiber ¢ hinweg und schnappt
schlieflich ab;

in diesem Momente kehrt das Ventil unter dem Einflusse
des Federpuffers / in seine SchluBlage zuriick. Dieses Auslésen erfolgt
frither oder spiter je nach der Lage eines unter

dem unmittelbaren Ein-
Musil, Wiarmekraftmaschinen,

24
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flusse des Regulators stehenden Gliedes, auf welchem der innere Arm
des Winkelhebels wihrend der Eroffnungsdauer aufruht. Der Regulator
beeinfluft daher in hochst einfacher Weise die Fillung. In gleicher
Weise findet die Dampfverteilung der anderen Cylinderseite statt.

Bine spezielle Konstruktion dieser Prillschen Reguliervorrichtung,
welche den Zweck verfolgt, gewshnliche Schiebermaschinen ohne Umbau der-
selben in eine automatisch regulierte Expansionsmaschine zu verwandeln,
hat zahlreiche Anwendung gefunden. Bei dieser Ausfilhrung arbeiten beide
Enden des Hebels ab auf ein und dasselbe Expansionsventil, welches die
Dampfleitung mit dem Schiebergehiiuse verbindet und somit bei jedem
Kolbenhube spielt.

Ts ist wohl hinlinglich bekannt, dafi die Anlagekosten einer Kraft-
maschine um so geringer werden, je hoher man mit der Geschwindigkeit
hinaufgeht. Der englische und vor allem der amerikanische Maschinen-
bau hat sich daher beizeiten der schnelllaufenden Dampfmaschinen be-
miichtigt, withrend die deutsche Maschinenindustrie erst vor etwa zehn Jahren,
durch den geradezu iiberraschenden Aufschwung der elektrischen Beleuch-
tung und Kmftubeltnuuu(r hierzu gedringt, der ErhGhung der Umlaufs-
zahlen der zum Betriebe von Dynamos dienenden Dampfmaschinen grifere
Aufmerksamkeit zuwendete. Nachdem nun stehende Maschinen an und fiir
sich hohere Umlaufszahlen gestatten als liegende Maschinen, andererseits
zufolge des wesentlich geringeren Aufstellungsranmes unter Umstiinden
kleinere Anlagekosten erfordern, werden in Deutschland sowie in Oster-
reich fiir elektrische ()meetnelm vielfach stehende Maschinen gebaut.

Wiihrend die Ventilstenerung bei grofien liegenden Maschinen die
Schiebersteuerung griBtenteils verdriingt hat, wird bei stehenden Maschinen
die Schiebersteuerung in ihren verschiedenartigen Ausfiihrungen mit ent-
lasteten Flachschiebern, Kolbenschiebern oder CorliBschiebern fast aus-
schlieBlich verwendet.

Fiir hohe Umlaufszahlen eignen sich die Ventilsteunerungen im all-
gemeinen nicht und zwar infolge der bei der Bewegung ihrer Binzelteile
auftretenden Massenwirkungen, sowie wegen der speziell bei auslosenden
Ventilstenerungen auftretenden hohen Anfset/,geSLhwmdml\elten der steuern-
den Flichen; auch ist die Bauart der Ventilsteuerungen zumeist viel-
teiliger wie jeme der Schieberstenerungen. Die Ventile haben daher als
steuernde Organe bei stehenden Maschinen bis heute verhiiltnismiiBig sehr

besuhriinkte Anwendung gefunden®).

# Als Beispiele neuerer stehender GroBdampfmaschinen mit Ventilsteuerung seien
erwithnt die Betriebsmaschinen der Berliner K lektrizititswerke von 1500 beziehungs-

weise 3000 PS mit Collmann- und Sulzersteuerung, sowie die von Borsig in Berlin
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Nachdem man bei élteren Ventilmaschinen mit der Umlaufszahl nicht
viel tiher 100 pro Minute hinauskommen konnte, somit in dieser Be-
ziehung weit hinter den stehenden Schiebermaschinen zuriickblieb, war
selbstverstindlich die Aufmerksamkeit der Maschinenbauanstalten darauf
gerichtet, durch geeignetere Konstruktionen die beim Abheben und Wieder-
aufsetzen der Ventile bei htheren Tourenzahlen unvermeidlich auftretenden
Stifle so weit als moglich zu vermindern.

Den Charakter einer Steuerung bestimmt in erster Linie die Art und
Weise der Regulierung. Bei den Ausklinksteuerungen sind die erwiihnten
Mingel infolge des freiliufigen Schlusses schon bei ‘geringeren Touren-
zahlen unvermeidlich; solche Maschinen vertragen selbst bei sorgfiltigster
Ausfithrung nicht viel mehr als 90 bis 100 Umdrehungen pro Minute.
Die Firma Gebr. Sulzer in Winterthur verwenden, wie schon an fritherer
Stelle erwiihnt, seit neuester Zeit bei allen GroBmaschinen viersitzige
Steuerventile, da sie den fiir hohe Umdrehungszahlen wichtigen Vorteil
kleiner Ventilhiihe gewiihren und erfahrungsgemi weder das Einschleifen
noch das Dichthalten Schwierigkeiten verursacht. Hierdurch konnte auch
mit der Tourenzahl héher hinaufgegangen werden.

Mit den sogenannten zwangliufigen Prizisionssteuerungen, bei welchen
sich die aktive Steuerung erst nach erfolgtem Ventilschluff abhebt, er-
reichte man eine Tourensteigerung bis 120 héchstens 130 pro Minute.

Bekannte Konstruktionen dieser Art sind die Steuerungen von Coll-
mann, Hartung, Sulzer, Rodovanovic u. a.

Brst in neuester Zeit wurde dem Ingenieur Lentz in Briinn eine
Ventilstenerung gesetzlich geschiitzt, bei der die Steuerteile in gleicher
Weise wie bei Schiebermaschinen mittels einfachen Excenterantriebes, bei
stehenden Maschinen von der Schwungradwelle, bei liegenden Maschinen
von einer vorgelegten Steuerwelle aus, zwangliufig betiitigt werden. Bei
einer stehenden 350 PS, Verbundmaschine, welche zum Werkstiitten-
betriebe der Ersten Brimner Maschinenfabriks-Gesellschaft diente, wurden
bei noch vollkommen gerduschlosem Gange der Steuerung, obwohl die
Maschine normal mit 200 Touren arbeitete, 320 Minutenumdrehungen erreicht.
Anliilich der Pariser Ausstellung 1900 war daselbst eine 1000 P8, liegende
Lentzsche Verbundventilmaschine ausgestellt, welche normal mit 125 Mi-
nutenumdrehungen liuft,

Das Wesen dieser Steuerung besteht darin, daf die EinlaBventile
durch ein loses, verschiebbares, von einem Achsregulator hinsichtlich Vor-

fiir die Pariser Weltausstellung 1900 erbaute Maschine von 2500 PS mit Collmann-
steuerung. Diese Maschinen laufen normal mit 105, beziehungsweise 85 und 90 Minuten
Umdrehungen. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingeniewre, 1898, 1899 und 1900,

24%
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eilwinkel und Excentrizitit beeinflultes Excenter bewegt werden; die
Steuerung der Ventile gestattet auBerdem zufolge einer sinnreichen Detail-
konstruktion einen schnellen und dabei sanften, zwangliufigen Schluf} der-
selben. Lentz hat somit hinsichtlich des Prinzips der von ihm an-
gewendeten Reguliermethode auf die lingst hekannte Methode der
Excenterverstellung zurtickgegriffen®).

Bei den vorhin erwihnten zwangliufigen Ventilsteuerungen findet kein
Auslosen, sondern lediglich nur ein Verstellen eines Gliedes der duferen
Steuerung statt. Die Art und Weise der Verstellung ist durch den kine-
matischen Zusammenhang der Steuerung bedingt; das Verstellen selbst,
welches der Regulator besorgt, soll mit der Uberwindung moglichst ge-
ringer Reibungswiderstinde verbunden sein.

Bahnbrechend fiir die Entwicklung der zwangliufigen Ventilsteue-
rungen war die im Jahre 1878 durch die Pariser Ausstelling belannt
gewordene Collmannsteuerung. Diese Steuerung sei daher auch als
ein charakteristisches Beispiel fiir die Besprechung der Reguliervorrichtung
beziehungsweise der Art und Weise der Fiillungsinderung durch den Regu-
lator hei Ventilmaschinen gewiihlt. Fig. 159 stellt die zwangliufige Collmann-
steuerung fiir eine liegende Maschine in einigen schematischen Linien dar.

Die kurze, nach aufwiirts gehende Excenterstange ist im Punkte «
an den in ¢ gelagerten zweiarmigen Hebel ach angelenkt und iibertriigt
die Bewegung des Punktes ¢ durch Vermittelung der Stange bde und des
Wiilzungshebels e/i auf den Ventilhebel gf, beziehungsweise das Einlab-
ventil. Unter dem Kinflusse dieses Gestiinges allein wiirde das Ventil,
zwangliiufic gesteuert, stets dieselbe Fiillung geben.

Die Anderung der Fiillung wird dadurch erreicht, dafl die Stange bde
als Knickhebel ausgefiihrt ist, welcher nicht nur von dem Hebel acb,
sondern auch von der Auslosestange /kd betitigt wird; je mehr die
Stange bde im Knickpunkte ¢ hinausgedriickt wird, desto frither weicht
der Punkt ¢ des Wilzungshebels, nachdem Punkt 0 stets dieselbe Bahn
beschreibt, zuriick, desto frither schlieBt das Ventil. Das Hinausdriicken
des Knickpunktes ¢ hesorgt die in ¢ angelenkte, mit ihrem Ende £
hiilsenartig lings der Excenterstange verschiebbare Auslisestange. Je
hoher der Punkt % steht, desto griBer ist der Ausschlag der Excenter-
stange, desto mehr wird der Knickhebel durchgedriickt, desto frither
schlieBt das Ventil, und umgekehrt. Die Lage des Punktes & bestimmt
der Regulator, indem er die Regulierwelle verdreht und durch Vermittelung
eines Hebels und eines kurzen Lenkers die Auslisestange hebt oder herabzieht.

#) Ausfiihrliche Beschreibung der Steuerung und des Flachreglers von Lentz
siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingeniewre, 1900, S. 1449,
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Der Schluf der Ventile erfolgt unter dem Einflusse des Dampf-
druckes und einer Federbelastung.

Als ein weiteres Beispiel (181 Art und Weise, wie hei zwangliufigen
Ventilsteuerungen die Fiillungsinderung durch deu Regulator konstruktiv
gelost wurde, sei die Hartung- R‘Ldnvflnovmsteuel ung, welche im Gegen-

@ . ®) Ryfulirpele

Fig. 159.

satze zur vielgliedrigen Collnmnnsteueluno durch ihre auBerordentliche
Binfachheit auffills, el\valmt

Wie aus Fig. 160 und der Linienskizze Fig. 161 ersichtlich, ist diese
Steuerung lnnemahsgh identisch mit der an fritherer Stelle besplodlenen
Lenlxeliteueluuo von Hackworth. Die Bewegung des Excenters wird
durch eine kurze, in einer stellbaren Gleitbahn gefiihrte Excenterstange a0,
durch Vermittelung der Zugstange dbh und des als ‘Vﬂlzunoahebel aus-
gebildeten Ventilhebels e¢d auf das Einlafiventil iibertragen. Der Fnd-
punkt b der Excenterstange heschreibt eine Kurve, von welcher jener
Teil, welcher unter dem von d als Mittelpunkt mit de) Stangenlinge bd
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als Halbmesser beschriebenen Kreises liegt, die Ventilerhebuﬁgskurve bildet;
der iiber diesem Kreisbogen liegende Teil derselben wird vom Punkte b
withrend der Ruhelage des Ventiles, also nach Schluff der Fiillung be-
schrieben. Die beiden Schnittpunkte des Kreises mit der Kurve be-

Fig. 160.

stimmen somit den Moment der Erdffnung und des Schlusses des Dampt-
einlaBkanales.

Unter dem Binflusse des Regulators wird die Lage der Gleitbahn
der Excenterstange in der aus Fig. 160 ersichtlichen Weise verstellt;
Punkt b bewegt sich in einer anderen, flacher oder steiler verlaufenden
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Bahn und infolgedessen fiillt ein griflerer oder kleinerer Teil derselben
unter den von d beschriebenen Kreis. Je flacher die b-Kurve verliuft,
d. h. ein je groflerer Teil derselben in die Richtung der Horuontalen
fallt, desto grofer ist die Iiillung, und umgekehrt.

Die Radovanovicsteuerung ist eine Verbesserung der Original-Hartung-
steuerung, bei welcher der Mittelpunkt ¢ der Regulierwelle nicht in der
Geraden ba, sondern auBerhalb derselben lag, was gewisse Nachteile mit
sich brachte. Die Hartungsteuerung bildete den ersten erfolgreichen Ver-
such, das Prinzip der Schiffsmaschinenstenerungen auf Ventilsteuerungen
zu iibertragen. '

Aufler diesen Steuerungen besteht noch eine grifere Anzahl zwang-
liufiger Ventilsteuerungen, welche gleichfalls den Antrieh von einem
Punkte der Excenterstange unter Drehbarkeit der Fithrungshahn ableiten.

Die Mittelpunktskurve dieser Steuerungen ist eine gerade Linie; das
lineare Vorerdffnen derselben ist konstant.

167. Indirekt wirkender Regulator. Bei den bisher be-
trachteten Centrifugalregulatoren hiingt die Stellung des Regulier-
organes  bezieh-
ungsweise  eines ;
eminenten Gliedes
der Reguliervor- et

richtung von den
Konfigurationen !
des Regulators ah
und ist daher fir K
eine  bestimmte
Lage der Pendel

auch vollkommen :
bestimmt. Bei ’

den indirekt wir- Fig. 161.

kenden  Regula-

toren setzt jedoch eine Abnahme oder Zunahme der Geschwindigkeit
unter oder {iiber einen bestimmten Wert derselben, einen Regulier-
mechanismus in Bewegung, dessen regulierender EmﬂuB so lange dauert,
bis die urspriingliche Geschwmdlnlwlt wieder erreicht ist. Der Regulator A
in Fig. 162 stellt einen indirekt wirkenden Regulator dar. Der Regulier-
mechanismus besteht aus den beiden mit der Regulatorhiilse verbundenen
Scheiben ¢ und b und der zwischen beiden situierten Scheibe der Spindel «.
Sinkt der tegulator, dann kommt die Scheibe ¢ in Berithrung mit der
Scheibe der Spindel a; steigt der Regulator, d‘mn hebt sich ¢ ab und die
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untere Scheibe § tritt mit @ in Kontakt und setzt die Spindel in um-
gekehrter Richtung in Bewegung. Befindet sich der Regulator in der
Gleichgewichtslage, dann steht weder ¢ noch & mit ¢ in Beriihrung, der
Mechanismus ist somit ausgeschaltet. Nachdem der vermehrte beziehungs-
weise verminderte Dampfzuflull so lange dauert, als die Scheibe ¢ be-
ziehungsweise b in Beriihrung mit o steht, oder mit anderen Worten,
nachdem jede Geschwindigkeitsinderung, welche ¢ beziehungsweise b mit @
in Beriihrung setzt, einen regulierenden EinfluB zur Folge hat, muf die
Geschwindigkeit, bei welcher sich der Regulator im Zustande des Gleich-
gewichts befindet, zwischen sehr engen Grenzen liegen.

Diese Art der Regulierung gewiihrt den Vorteil, daB die Energie
des Regulators nicht durch die Centrifugalkraft der Pendel begrenzt ist,
indem die Bewegung des Stellzeuges durch die von der Maschine an den
Regulator abgegebene Kraft erfolgt. Abgesehen von diesem Vorteile,
kann ein solcher Regulator nahezu isochronisch sein. Nachdem diese
Regulatoren zu langsam regulieren, finden sie bei Dampfmaschinen im
allgemeinen keine Anwendung; eine Kombination derselben mit gewdhn-
lichen Pendelregulatoren, nach Art der Fig. 162, hat sich jedoch auch fiir
Dampfmaschinen bestens bewihrt und in neuerer Zeit bei GroBmaschinen
wiederholt Verwendung gefunden. Der Hilfsregulator A verstellt ledig-
lich die Zugstange des anderen
Regulators, die er den Belastungs-
schwankungen entsprechend ver-
kiirzt oder verlingert, indem er
die mit rechts- und linksgiingigem
Muttergewinde versehene Kupp-
lungsscheibe ¢ verdreht. Jede rasche
oder plotzliche Geschwindigkeits-
inderung wird sofort vom Regu-
lator B beherrscht; mehr oder
weniger andauernde Anderungen
der Belastung oder Dampfspannung
setzen den Hilfsregulator in Titig-
keit. Dieser reguliert so lange
den ZufluB an Dampf, bis die normale Geschwindigkeit wieder her-
gestellt ist und verwandelt hierdurch den Hinflup des Regulators B,
welcher stabil ist, hinsichtlich aller Schwankungen lingerer Dauer in
einen isochronischen. Die Energie des kombinierten Regulators ist jedoch

durch jene des Regulators B begrenzt.

Fig. 162

Bine andere Gruppe von Regulatoren, welche gleichfalls als indivekt
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wirkende hezeichnet werden lkonnen, hilden jene Regulatoren, deren Pendel-
‘bewegung nicht direkt, durch mechanische Verbindung, eine Stellungs-
dinderung des Regulierorganes hervorruft, sondern dazu dient, eine Hilfs-
maschine in Titigkeit zu setzen, deren Kolben erst die Reguliervorrichtung
verstellt. Die Hilfsmaschine besteht zumeist aus einem Cylinder, in
welchem sich ein Kolben geradlinig bewegt; ein vom Regulator hetitigter
Schieber steuert den Zutritt der Avbeitsfliissigkeit. Damit der Regulator
keine Unstetigkeit des Ganges der Maschine hervorruft, miissen Kolben
und Schieber der Hilfsmaschine durch einen Differentialmechanismus der-
art verbunden sein, daB bei jeder Stellungsiinderung des Schiebers durch
den Regulator der Kolben einen Weg zuriicklegt, welcher dem Schieber-
wege proportional ist. Ein Beispiel eines solchen Differentialmechanismus
zeigt Fig. 163. 3

Die Stange a sei mit dem Regulator derart verbunden, daB dieselbe
bei einer Geschwindigkeitszunahme gehoben wird. Die Stange ¢, welche
vom Kolben b zum Regulierorgan fithet, dient ihr als Stiitze; die Schieber-
stange d wird daher gleichfalls gehohen. Infolgedessen
Substanz (Dampf, Wasser, komprimierte Luft) iber dem
Kolben ein und driickt diesen herab; der Kolben zicht
nun in dem Mafe, als er sich abwiirts bewegt, da jetst
die Stange « als Stiitzpunkt dient, d herabh, der Schieber
gelangt wieder in seine Mittelstellung, der Regulier-
apparat somit zur Ruhe und bleibt in dieser Lage, bis
neuerdings eine Geschwindigkeits’{mderung eintritt.

Ein #hnlicher Differentialmechanismus  wird auch
bei Dampfsteuerrudermaschinen angewendet, damit das
Ruder jeder Bewegung des Handstellrades Schritt fiir

Schritt folgt.  Auch bei den Dampfumsteuerungen
groBer Schiffsmaschinen werden

tritt motorische

Fig. 163.

dhnliche Mechanismen verwendet, damit
die Bewegung des Handrades die beabsichtigte Verstellung der Umsteuer-
vorrichtung zur Folge hat.

Der Differentialmechanismus hat in Verbindung mit einem indirekt
wirkenden Regulator somit den Ziweck, denselben hinsichtlich seiner Kin-
wirkung auf den Gang der Maschine aus einem

isochronischen in einen
stabilen Regulator zu verwandeln.

168. Differential- beziehungsweise dynamometrischer Regu-
lator. Line weitere Gruppe von Regulatoren IiBt sich hinsichtlich

ithrer
Anordnung und Wirkungsweise am einfachsten an Hand des in Fig. 164

D
skizzierten Differeutialregulators von W. Siemens erliutern.

Eine Spindel a, welche ihre Bewegung von der Maschine erhiilt,
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iihertriigt dieselbe durch Vermittelung des aus vier Kegelr'zidérn bestehenden
Differentialgetriebes auf das Glied b, welches mit einer Bremsvorrichtung
(z. B. einem Windfliigel, einer Centrifugalpumpe’ ete.) derart in Verhindung
steht, daB sich der Rotation desselben ein gewisser, bei konstanter Ge-
schwindigkeit gleichbleibender Widerstand entgegenstellt. Mit dem Réder-
paar ¢ ist ein Hebel d verbunden, welcher senkrecht zur Bildfliche aus-
schligt und in diesem Sinne belastet ist.

So lange die Geschwindigkeit konstant bleibt, #ndert sich auch der
Bremswiderstand mnicht, daher veriindert auch das Getriebe ¢ und mit
diesem der Hebel d seine Lage nicht. Sobald die Ge-
schwindigkeit zunimmt, muf von @ durch ¢ auf b eine
ariBere Kraft iibertragen werden, um die Trigheit der
Massen sowie den vermehrten Widerstand der Bremse
zu iiberwinden; es findet ein relatives Verdrehen von
¢ gegen @ und b und somit eine Lageninderung des

Bt Hebels d statt. Der Hebel d wirkt seinerseits entweder
direkt oder indirekt auf das Regulierorgan. Bei einer Abnahme der (re-
schwindigkeit findet eine Regulierung im entgegengesetzten Sinne statt.

Fin derartiger Regulator ist isochronisch, wenn der Widerstand,
welchen der Hebel ¢ hei seiner Bewegung zu iiberwinden hat, konstant
ist. Konnte die Belastung des Hebels, welche denselben in der einmal
eingenommenen Lage erhilt, so eingerichtet werden, dafl sie zunimmt, so-
bald der Hebel seine Lage veriindert, dann wire der Regulator stabil.

Nachdem derartige Regulatoren dadurch regulieren, dafl sie das
Bestreben haben, die an das Glied 5 iibertragene Energie konstant zu
erhalten, kinnen dieselben auch als dynamometrische Regulatoren charak-

terisiert werden.

Beziiglich der Bremsvorrichtung sei bemerkt, dafl dieselbe m ver-
schiedener Weise ausgefiihrt sein kann; so z B. als parabolisch g geformter
oben und unten offener Topf, dessen l\Otdthl] eine in demselben befind-
liche Fliissigkeit veranlaBt, zu steigen oder zu fallen.

Jede Erhohung der Geschwindigkeit des Topfes vermehrt die zum
Drehen desselben erforderliche Kraft und beeinfluft daher die Stellung
des mit « verbundenen Regulierelementes.

Andere Beispiele solcher Regulatoren sind der Schiffsmaschinen-
regulator von Durham und Churchill und jener von Silver; bel beiden
bilden rotierende Fliigel die Bremse; bei ersterem rotieren dleselben n
einer Fliissigkeit, bei letzterem in der Luft. Das Beharrungsvermagen
solcher Fliigel ist verhiltnismibig sehr groff; eine Beschleunigung der
Maschinengeschwindigkeit bringt daher eine sofortige Verstellung der

Reguliervorrichtung mit sich.



Reguliermethoden. 379

Ein weiteres Beispiel -hildet der Allen-Regulator; derselbe besteht aus
einem mit der Maschine direkt gekuppelten Fliigelrade, welches in einem
mit der Reguliervorrichtung verbundenen mit F lissigkeit gefiillten Gehiiuse
rotiert. Das Gehiiuse ist gleichfalls drehbar, wird jedoch durch ein
Gewicht oder eine Feder zuriickgehalten. Solange die Geschwindigkeit
des Fliigelrades konstant bleibt, findert sich auch das Moment, welches
auf das Gefif einwirkt nicht, die Stellung der Reguliervorrichtung bleibt
daher unverindert. Sobald sich das Fliigelrad vascher bewegt, wiichst das
Drehmoment und das Gefif folgt, regulierend, his die Feder, welche die
Tendenz hat, das GefiB zuriickzuhalten, geniigend gespannt oder das
Gewicht gehoben ist.

Eine andere Konstruktion, der Regulator von Napier, besteht aus
zwel nach Art einer Turbine geformten Fliigelriidern, wovon das eine
mit der Maschine rotiert, wiihrend das andere, unmittelbar daneben ge-
lagerte, lose ist und durch eine Feder zuriickgehalten wird, an der Rotation
teilzunehmen; die Federkraft und die Kraft der durch das Rad getriebenen
Flissigkeit halten sich hei normaler Geschwindigkeit der Maschine das
Gleichgewicht. Das Gehiuse, in welchem die beiden Fligelriider unter-
gebracht sind, ist fest gelagert, nimmt also an der Bewegung nicht teil.
Bei zu- oder abnehmender Geschwindigkeit wird das Rad jedoch entweder
im Sinne der Drehung mitgenommen oder durch die Feder zuriickhewegt;
diese Bewegung wird auf die Reguliervorrichtung iibertragen.

169. Regulator mit Hilfspumpe. Dieser Regulator  kann
seiner Wirkungsweise nach als den Differential- oder dynamometrischen
Regulatoren nahe verwandt bezeichnet werden, Das Prinzip beruht darauf,
daB durch die Maschine eine kleine Hiltspumpe betiitigt wird, welche ein
Gefill speist, aus welchem das Wasser oder irgend eine andere hierzu heniitate
Fliissigkeit durch eine Offnung  von konstantem Querschnitt entweicht.
Bei  zunehmender Geschwindigkeit der Maschine wird die Fliissigkeit
rascher in das Gefil gepumpt, als sie aus demselben entweichen kann;
die Anstauung derselben wird zur Betiitigung  der Reguliervorrichtung
z. B. in der Weise beniitzt, daB man die Fliissigkeit auf einen Kolben
wirken 1aBt, welcher durch eine Feder oder auf andere Weise in Gleich-
gewichtslagen erhalten wird.

Bine derartige Konstruktion ist der durch die schematische Linien-
skizze Fig. 165 dargestellte Daveysche hydraulische Differentialregulator.
Die Bewegung des Kolbens der Maschine wird entsprechend reduziert auf
den Hebel b iibertragen, dessen Stiitzpunkt  hinsichtlich seiner Jjeweiligen
Lage von der Bewegung des Kolbens der Hilfspumpe (Katavakt) f abhiingt.
Von dem Hebel & erhilt einerseits der Schieber a der Maschine, anderer-
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seits der Schieber der Hilfsdampfmaschine ¢ seine Bewegung’; die Bewegung
von a wird daher durch das Funktionieren des Kataraktes f beeinflufit;
der Moment des jeweilicen Dampfabschlusses ist hestimmt durch die
Relativhewegung des Kolbens ¢ zum Kolben der Maschine, tritt daher
bei geringerer Belastung
frither, bei Mehrbelastung
spiiter ein.

NN
7

170. Schiffsmaschi-
nenregulierung. Die Re-
gulierung der Geschwin-
digkeit  einer  Schiffs-
maschine ist durch den
Umstand auBerordentlich
erschwert, dafl bei hohem
: Scegange infolge der ab-

2L wechselnden ~ Freilegung
und Wiedereintauchung der Schraube, indem das Hinterschiff tief in einen
Wellenherg taucht oder die Schraube in ein Wellental tritt, die Belastung
der Maschine plotzlichen und heftigen Schwankungen, Stifen und Er-
schiitterungen unterworfen ist. So rasch auch ein Regulator, durch
die Geschwindigkeitszunahme der Maschine heeinfluft, das Regulierorgan
schlieBt, kann er trotzdem nicht hindern, daff der im Steuergehiiuse sowie
im Hochdruckeylinder bereits enthaltene Dampf einen UberschuB an
Arheit verrichtet. Um die dadurch vernrsachte plotzliche Geschwindigkeits-
sunahme zu verhindern, wurde der Vorschlag gemacht, die Drosselung
des einstromenden Dampfes mit der gleichzeitigen Drosselung des aus-
stromenden Dampfes oder der Vernichtung des Vakuums zu vereinen. Um
dieselbe Wirkung zu erzielen, . besitzt beispielsweise der Regulator von
Jenkins & Lee eine zusiitzliche Regulierung, bestehend aus einem zwischen
den Enden des Niederdruckeylinders eingeschalteten und vom Regulator
betiitigten Ventil, welches bei geschlossener Drosselklappe, also bei Ab-
sperrung  des l)amptes vom Hochdruckeylinder, gedffnet ist und beide
Seiten des Niederdruckeylinders in Verbindung setat, wodurch der Nieder-
druckkolben ins Gleichgewicht kommt. Dieser auf einer Reihe von
Handelsdampfern und Korvetten der Vereinigten Staaten-Marine verwen-
dete Regulator soll sich gut bewiihrt haben.

Der Regulator von Dunlop sucht die Geschwindigkeitsinderung der
Maschine infolge des Ein- und Austauchens der Schraube bei schlechtem
Wetter dadurch zu verhindern, daf er die wechselnden Druckschwankungen,
welche durch das ungleichmiifige Eintauchen des hinteren Schiffskirpers
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auf ein mit Luft gefiilltes GefiB ausgeiibt werden, zum Zwecke der
Regulierung ansniitzt. Der Regulator besteht aus einem am hintersten
Schott mdoglichst tief in das Schiff eingebauten Gefiill, welches nach
unten durch ein Ventil mit der See in Verbindung gesetzt werden kann,
Offnet man das Ventil, dann strémt das Wasser ein und komprimiert die
Luft in dem Gefiife. Hebt sich die Schraube mit dem Hinterteil des
Schiffes aus dem Wasser, dann entleert sich das Gefifl und infolgedessen
sinkt die Spannung in demselben auf den Atmosphiirendruck. Je tiefer
der Hinterteil des Schiffes andererseits eintaucht, desto mehr wird die
Luft in dem Gefiife komprimiert. Dieser Druck wird durch ein Rohr
nach dem Maschinenraum iibertragen und dort gegen eine elastische
Membran wirken gelassen; der Gegendruck wird durch eine Spiralfeder
erzeugt. Die Membran steht mit dem Regulierorgan der Maschine in
Verbindung und iihertriigt somit die durch den wechselnden Druck hervor-
gerufene Bewegung auf dasselbe.

Die Empfindlichkeit und Wirksamkeit dieses Regulators ist bei ge-
niigendem Querschnitt des Bodenventiles und der Membran eine recht
zufriedenstellende und hat derselbe daher hei der Handelsmarine vielfache
Verwendung gefunden; er ist jedoch nur zur Verhinderung des Durch-
gehens der Maschine bei hohem Seegang zu gebrauchen; bei ruhiger See
lifit sich eine Regulierung des Ganges derselben nicht erzielen.

SchlieBlich sei noch der Regulator von Thompson erwiihnt, dessen
Konstruktion sich insoferne von den bisher besprochenen unterscheidet,
daB die Steuerorgane der Maschine nicht durch diese selbst, sondern von
einer Welle aus betiitigt werden, welche mit gleichmiiBiger Umlaufszahl
arbeitend, ihren Antriebh von einer eigenen, ganz unabhingigen Maschine
erhilt. Auf diese Weise wird der Gang der Schiffsmaschine durch jenen
der Hilfsmaschine heherrscht.

Bei glatter See respective gutem Wetter werden die Regulatoren zu-
meist auBer Betrieh gesetzt, weil der von der Maschine zu tiberwindende
Widerstand ziemlich konstant bleibt, sodaB auch ohne Regulator die
gleiche Umlaufszahl eingehalten werden kann. Aus diesem Grunde und
nachdem der Wert der meisten Regulatoren bei schlechtem Wetter auch
angezweifelt werden kann, sind die Schiffsmaschinen der Marine des
Deutschen Reiches nicht mit Regulatoren ausgeriistet.

Unter allen Umstinden sind die mit Hilfsdampfeylindern verbundenen
Regulatoren den direkt wirkenden vorzuziehen und werden daher auch
heute nur mehr solche Regulatoren zur Betiitigung des Regulierorganes
bei groBeren, mit hohen Dampfspannungen und grofen Kolbengeschwindig-
keiten arbeitenden Schiffsmaschinen ausgefiihrt.  Die Griinde hierfiir liegen
darin, daB, abgesehen von den bedeutend kleineren Dimensionen und dem
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wesentlich geringeren Arbeitsverbrauch des indirekt wirkenden Regulators,
derselbe empfindlicher und schneller wirkend funktioniert als der mit dem
Regulierorgan direkt gekuppelte Regulator; ferner kénnen in diesem Falle
auch Zentrifugalregulatoren verwendet werden, weil infolge der verhiiltnis-
mifig geringen, zur Verstellung des kleinen Dampfschiebers des Hiilfs-
cylinders erforderlichen Arbeit die rotierenden Korper der Zentrifugal-
regulatoren derartig verkleinert werden kénnen, dafi die Binwirkung der
Schwerkraft auf ihren Gang, bei nicht vertikal stehender Regulatorachse,
ohne Bedeutung bleibt. Endlich ist durch die Verwendung indirekt
wirkender Regulatoren der Hauptfehler aller direkt wirkenden, die Un-
beweglichkeit der Drosselklappe bei festverpackter Stopfhiichse, infolge zu
geringer Energie des Regulators, behoben. Man kann durch Anwendung
verhiltnismifig leichter Zentrifugalregulatoren die Empfindlichkeit derselben
so weit steigern, dafl sie nur ganz kurze Zeit spiter auf das Regulier-
organ einwirken als jene Regulatoren, welche nicht von der Maschine
selbst, sondern direkt durch die Ursache der Geschwindigkeitsinderung
der Maschine in Titigkeit gesetzt werden. Zieht man ferner inbetracht,
dal bei Wellenbriichen, bezw. bei Verlust der Schraubenfliigel, die mit
der Maschine verbundenen Regulatoren das Regulierorgan schlieflen, daher
das Durchgehen der Maschine hindern, was die anderen Regulatoren natiir-
lich nicht vermiégen, dann kommt man zu dem Schlusse, dafl die von der
Maschine selbst in Titigkeit gesetzten, also in erster Linie die Zentrifugal-
regulatoren, auch bei Schiffsmaschinen den direkt oder indirekt wirkenden
Regulatoren der zweiten Gruppe im allgemeinen vorzuziehen sein werden.
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