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IX. Abschnitt.

Regulierung.

149. Methoden der Regulierung der von einer Dampfmaschine

geleisteten Arbeit. In jeder Betriebsrnaschine sind die in derselben

auftretenden bewegenden und die denselben widerstehenden Arbeiten in

beständiger Veränderung begriffen. Die Ursachen dieser Veränderung und

als Folge derselben die unvermeidlichen Differenzen zwischen erzeugter

* und verbrauchter Arbeit, selbst bei eingetretenern Beharrungszustande der

Maschine, liegen im allgemeinen:

&) in dem Schwanken der Triebkraft zufolge des veränderlichen

Druckes auf den Receptor (Kolben) verursacht durch Drosselung, EX-

pansion und Krornpression der Arbeitsfiüssigkeit, Veränderungen der Kessel—

spannung, Veränderungen in dem Mischungsverhiiltnisse von Brennstoff

und Luft der Explosions— und Verbrennungsmotoren, sowie durch den

Einfluß der bewegten Massen bei allen Maschinen mit absetzender Bewegung;

b) in dem Schwanken des äußeren (nutzbar-en) und des inneren Wider-

standes der Maschine;

c) in der Art der Kraftübertragung durch den Kurbelmechanisrnus

bei allen Kolbenmaschinen.

Diese Veränderungen der bewegenden und widerstehenden Arbeiten

äußern sich im Gange der Maschine durch stete Schwankungen der Ge-

schwindigkeit derselben, sodaß ein fortwährend regulierender Einfluß er—

forderlich ist, um einen gleichmäßigen Gang der Maschine zu erzielen.

Die periodisch wiederkehrenden Veränderungen, bei Kolbenmaschinen

durch den Kurbelmechanismus bedingt, gleicht man durch Vermehrung

der rotierenden Massen, durch sogenannte Schwungräder aus, welche

in jenen Perioden des Hubes, wo die Triebkraft den Widerstand überwiegt,

durch Vergrößerung ihrer Geschwindigkeit, somit auch ihrer lebendigen

Kraft, Arbeit ansammeln, um diesen Arbeitsüberschuß bei gleichzeitiger

Verringerung der Geschwindigkeit, also auch der lebendigen Kraft, wieder
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an die Kurbelwelle abzugeben, sobald die Triebkraft unter den Widerstand

herabsinkt. Ein Schwanken der Geschwindigkeit bleibt daher trotz der

Anwendung von Schwungrädern bestehen, doch kann dasselbe, d.h. das

Abweichen von einer gewünschten mittleren Geschwindigkeit der Maschine,

durch dieselben auf ein beabsichtigtes Maß reduziert werden.

Treten Änderungen der inneren oder äußeren Arbeit ein, indem bei

ungeänderter innerer Arbeit die WViderstandsarbeit oder umgekehrt bei

konstant bleibender Widerstandsarbeit durch irgend eine Ursache die

innere Arbeit eine Änderung erfährt, dann ist das Schwungrad allein nur

insoferne imstande den Gang der Maschine zu beherrschen, daß dasselbe

jedesmal einen neuen Beharrungszustand mit pro Zeiteinheit geänderter

Umlaufszahl herstellt. Für Betriebsmaschinen im allgemeinen wird jedoch

gefordert, daß der neue Gleichgewichtszustand bei konstant bleibender

Tourenzahl erreicht werde, d.h. daß die von der motorischen Substanz

im Cylinder geleistete Arbeit sich beständig der äußeren oder Wider-

standsarbeit anpasse, ohne daß hierdurch die Umlaufszahl der Maschine

einen einmal angenommenen oberen beziehungsweise unteren Grenzwert

überschreite. Diese Aufgabe fällt den Regulatoren zu, welche dafür zu

sorgen haben, daß der Motor keine anderen Gleichgewichtslagen anzu—

streben sucht, als diejenigen, welche dem gegebenen Tourenintervall ent-

sprechen.

Es seien zunächst die Reguliermethoden und Regulatoren der Dampf—

maschinen besprochen, während auf die Unterschiede in der Wirkung?

weise und allgemeinen Anordnung der Regulatoren der Explosions— und

Verbrennungsmotoren
an späterer Stelle, bei Besprechung dieser Wärme-

krai'tmaschinen, hingewiesen werden soll.

Die gewöhnlichen Reguliermethoden der Dampfmaschinen (bestehen

darin, daß entweder die Spannung des Dampfes vor Eintritt desselben in

den Cylinder durch ein vom Regulator betätigtes, zwischen Kessel und

Maschine eingebautes Regulierorgan (Drosselklappe, Drosselventil oder

Schieber) beeinflußt oder bei unveränderter Spannung die Füllung des

Cylinders dem jeweiligen Kraftbedarfe entsprechend angepaßt wird. Die

erstere Reguliermethode, bereits von Watt eingeführt, ist auch heute

noch, namentlich bei kleinen Maschinen, ihrer Einfachheit wegen g6-

bräuchlich. ln wärmeökonomischer Beziehung ist diese Reguliermethode}

da der Prozeß der Dan1pfdr0sselung thermodynamisch
nicht umkehrb“

ist, Verwerflich, obgleich der Dampf hierdurch getrocknet beziehungswelse

überhitzt, daher die Kondensation desselben bei Berührung mit den_kälterell

Die Regulierung durch Anderung

mentlich dann, wenn

terworfen ist, daher

Cylinderwandungen verringert wird.

der Füllung ist im allgemeinen vorzuziehen und na

die Belastung der Maschine starken Schwankungen un
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i diese Methode heutzutage fast bei allen größeren Betriebsmaschinen An—

wendung gefunden hat.

150. Selbsttätige Regulierung durch Zentrifugalregulatoren.

Der Wattsche Regulator. Innerhalb weiterer Geschwindigkeitsgrenzen

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 für Betriebe, welche einen gleichförmigen Gang erfordern;

dieser kann nur durch den direkten Eingriff eines selbsttätig funktio-

nierenden Regulators erreicht werden. Die hier in betracht kommenden

Geschwindigkeitsregler sind stets Zentrifugalregulatoren, deren Bewegungen

nur Zentrifugalkraft und Schwerkraft beeinflussen; zwischen beiden Kräften

muß für alle innerhalb der Grenzgeschwindigkeiten der Maschine in be-

tracht kommenden Konfigurationen des Regulators Gleichgewicht bestehen;

es müssen daher beide Kräfte entgegengesetzt auf das System einwirken;

nur für den Ruhestand verschwindet die Zentrifugalkraft und wird daher

der Mechanismus durch die Schwerkraft allein beeinflußt. Es geht daher

jeder Zentrifugalregulator von dieser Lage aus und kehrt in dieselbe

‚ wieder zurück, sobald der Einfluß der Zentrifugalkraft jenem der Schwer—

 

kraft nicht mehr das Gleichgewicht zu halten vermag.

Jeder Zentrifi1galregulator besteht mindestens aus zwei Massen, welche

um eine von der Maschine bewegte Spindel rotieren und durch eine Gegen—

kraft verhindert werden wegzufiiegen. 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 außen, beziehungsweise entfernen sich von der Spindel, bis die

Gegenkraft soweit zugenommen hat, um der vermehrten Zentrifugalkraft

Gleichgewicht halten zu können; diese Bewegung wird in geeigneter Weise

auf das Regulierorgan der Maschine übertragen.

Die von Watt ersonnene, älteste Form eines Zentrifugalregulators

ist der einfache konische Pendelregulator Fig. 132.

Derselbe besteht aus zwei Kugeln, welche durch

Hängestangen an einer vertikalen Spindel charnien

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 beziehungsweise Tourenzahl über— oder unter—

schreitet, dann bewegen sich die Kugeln aus ihrer Normallage nach außen
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oder innen 1u1d übertragen diese Bewegung durch das Gestänge auf die

Hülse C, welche ihrerseits die so erlangte auf— und niedergehende Be-

wegung auf das Regulierorgan weiter überträgt.

Die Kugelhängestangen können 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 nennt man Regulatoren mit offenen, jene nach Fig. 138 mit

gekreuzten Stangen.

151. Belastete Regulatoren. Um die Schwerkraft der Pendel

(Gewicht der Kugeln) ohne Vermehrung der Masse derselben zu erhöhen,

pflegt man die Regulatorhülse durch ein zentrales, längs der Spindel

verschiebbares Gewicht zu belasten; diese Modifikation des Wattschen

Regulators (Fig. 133) ist unter dem Namen belasteter oder Porter—Regulator

bekannt. Diese Anordnung gewährt den Vorteil größerer Leistungsfähigkeit

bei geringerem Pendelgewichte, da man durch entsprechende Wahl des

Hülsengewichtes jede beliebige Tourenzahl des Regulators bei ein und

derselben Konfi-

guration seiner

Glieder erreichen

kann.

Die Schwer—

kraft der Pendel

und des Hülsen—

gewiohtes kann

als Gegenkraft der

Zentrifugalkraft

der Pendel teil—

weise oder auch

gänzlich (Regula—

toren mit hori-

zontaler Achse)

durch Federkraft

ersetzt werden.

Fig. 134 zeigt als

ein Beispiel den

  
Fig. 133.

Federregulator von Tangye; die Gegenkl‘afi wird hier zum Teil durch das

Gewicht der Kugeln, zum Teil durch die Spannung einer Spiralfeder ge—

bildet; durch die regulierbare Federspannung kann der Regulator ver-

schiedenen Geschwindigkeiten angepaßt werden. '

Fig. 135 zeigt eine andere Anordnung eines Federregulators; dle

 

in
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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 Aufhängepunkt, hat somit nicht

die Tendenz, der Zentrifugalkraft entgegen

zu wirken. Die Gegenkraft ist daher in

diesem Falle durch das Gewicht der Hülse

und der mit derselben zusammenhängenden

Konstruktionsteile (falls dieselben nicht aus

balanciert sind), sowie durch die Spannung

einer Si)iralfeder gebildet. Der Regulator ist

im Zusammenhange mit einer Coulissensteue—

rung gezeichnet, wirkt also direkt auf Ände-

rung der Füllung.

 

152. Die Gegeukraft. Auf welche

Weise immer die Pendel in ihrem Bestreben,

sich von der Drehachse zu entfernen, zurück-

gehalten werden, sei es durch ihr Eigen—

gewicht, durch eine zusätzliche Belastung

oder die Spannung einer Feder, erscheint es Fig- 135.

zweckmäßig, die Gegenkraft pro Pendel als

eine Kraft F zu betrachten, welche im Sinne des Radius gegen die

Drehungsachse wirkt. Die Größe dieser Gegenkraft F ändert sich bei

einem gegebenen Regulator, sobald die Pendel ihre Lage verändern.

 

Würde die Bewegung der Pendel reibungslos erfolgen, dann könnte

man die Gegenkraft für jede Lage derselben experimentell in der Weise

ermitteln, daß man die Pendel bei ruhendem Regulator durch Federwagen

in der gewünschten Position erhält; 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 zunächst die Reibung des Gehänges in den Scharnieren über-

wunden werden muß, so würden sich stets zwei extreme Werte der Gegen—

kraft ergeben. Bei Vermehrung der Federspannung würde sich das Pendel

erst dann nach außen zu bewegen beginnen, wenn die Spannung den

Wert F + f, wenn f den Einfluß der Reibung darstellt, erreicht hat; und

umgekehrt würde sich das Pendel erst dann nach innen bewegen, wenn

die Spannung auf F —/' reduziert würde, vorausgesetzt, daß der Reibungs—

widerstand der Bewegung nach innen eben so groß ist, wie jener der Be—

wegung nach außen. Das Mittel dieser beiden extremen Werte würde die
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wirkliche Gegenkraft für den Fall ergeben, daß der Einfluß der Reibung

konstant bleibt.

Bei laufenden Regulatoren ist der Einfluß der Reibung im allgemeinen

kleiner als in der Ruhelage derselben, der Eflekt ist jedoch derselbe: die

Kraft, welche die Pendel bei ihrer Bewegung nach außen oder innen in

Wirklichkeit ausüben, ist vermöge der Reibung größer beziehungsweise

kleiner als F.

153. Bedingungen des Gleichgewichtes. Sobald die Gegen

kraft F bekannt ist, kann die Geschwindigkeit beziehungsweise Touren—

zahl, mit welcher der Regulator laufen muß, damit die Pendel eine be-

stimmte gewünschte Lage annehmen, leicht ermittelt werden.

Bezeichne III die Masse der Pendel in kg, 72 die sekundliche Touren

zahl der Regulatorspindel, r den Halbmesser der Kreisbahn des Schwer—

punktes der Pendel in Metern, dann herrscht Gleichgewicht, sobald die

Summe der Momente der Schwerkräfte und der auftretenden Zentrifugal-

kraft = O, somit

F : 471%”71VI

wird. Daraus ergibt sich für die der gewünschten Konfiguration ent-

sprechende Tourenzahl die Gleichung

„ _ 1 V7

„_2az ]VI7"

Die Reibung blieb hierbei außer Betracht; der Einfluß derselben auf die

Geschwindigkeit soll im nachfolgenden untersucht werden.

154. Bedingungen der Stabilität. Wenn bei einem Regulator,

abgesehen von dem Einflusse der Reibung, eine kleine begrenzte Ver-

mehrung oder Verminderung der Geschwindigkeit über oder unter jener

Geschwindigkeit, welche einer gegebenen Konfiguration desselben ent—

spricht, eine Bewegung der Pendel um einen bestimmt begrenzten Betrag

nach außen oder innen zur Folge hat, so daß dieselben eine neue Gleich—

gewichtslage entsprechend der neuen Geschwindigkeit annehmen, dann

nennt man den Regulator stabil.

Die Eigenschaft der Stabilität bedingt, daß F bei einlelr Bewegung

der Pendel nach außen rascher zunimmt als ", d. h. daß LF größer ist

als (if. Diese Bedingung folgt aus obiger Gleichung auf Grund der Tat-

sache, daß der neuen Gleichgewichtslage der Pendel ein größerer Wert

der Geschwindigkeit % entpricht; würde sich F gerade proportional zu 7

ändern, dann würde % für alle Werte von r konstant bleiben. Dieser
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Zustand würde neutralem Gleichgewichte des Regulators entsprechen;

die Folgen eines derartigen Zustandes sind in % 157 eingehender he—

sproohen.

155. Gleichgewicht des konischen Pendelregulators und

Höhe desselben. Bei einem einfachen konischen Pendelregulator, welcher

nur durch Schwerkraft im Gleichgewichte erhalten wird und nur durch

des Pendel allein belastet ist, — ein Zustand, welcher in Wirklichkeit

‘ niemals vollkommen erfüllt werden kann, nachdem das Gewicht der Hülse

und der zugehörigen Teile des Gestänges immer eine gewisse Mehrhelastung

bildet, welche die Gegenkraft erhöht, — bildet F die Resultierende aus

F2, dein Zuge in der Aufhängestange, und F1 oder M9, dem Gewichte

des Pendels; dieses Kräftedreieck Fig.139 bezieht sich auf jede der drei

Anordnungen hinsichtlich der Aufhängung der Pendel Fig. 136, 137

und 138.

Bezeichne h die Höhe des Pendeh'egulators, das ist der Vertikalab—
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Fig. 136. Fig. 137. Fig. 138. Fig. 139.

stand der Rotationsebene der Pendel von dem Durchschnittspunkte der

geometrischen Achse der Aufhängestange mit der Achse der Regulator-

Spindel, dann verhält sich

F: 1V[g wie r : ]L'

daraus ergibt sich
,

Mgr 1 g

F—fhw und ale—52 „;-

Ein Regulator dieser Art besitzt somit die Eigenschaft der Stabilität,

Wenn bei zunehmender Geschwindigkeit die Höhe /L desselben ahnimmt;

diese Bedingung wird bei allen Regulatoren, welche nach Figg. 136

oder 137 angeordnet sind, erfüllt. Regulatoren nach Fig. 138 mit ge;

kreuzten Stangen genügen dieser Bedingung nur fallweise, indem die

Höhe h bei steigenden Pendeln nur dann zunimmt, wenn die Aufhänge

punkte derselben nahe der Regulatorachse liegen; im anderen Falle kann

bei entsprechend gewählter Lage der Aufhängepunkte h nahezu konstant

erhalten werden, d. 11. ein Reguletor mit gekreuzten Stangen kann so an-
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geordnet werden, daß er an der Grenze neutralen Gleichgewichtes steht;

eine kleine Anderung der Geschwindigkeit hätte einen verhältnismäßig

großen Ausschlag der Pendel zur Folge.

Bei noch größerer Entfernung der Aufhängepunkte von der Achse

würde die Anordnung Fig. 138 die Eigenschaft der Stabilität verlieren;

ein solcher Regulator wäre labil, daher als Regulator unbrauchbar.

156. Gleichgewicht der belasteten 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 (gewöhnlich ist M' die Hälfte der

gesamten Hülsenbelastung), (] das Geschwindigkeitsverhältnis der vertikalen

Bewegung der Hülsenbelastung 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 Aufwärtsbewegung außer seinem Eigengewichte noch eine zusätz—

liche Belastung äquivalent q—mal dem Gewichte von M' zu heben. Die

zusätzliche Belastung erhöht daher die Gegenkraft von dem Betrage

111,7 T auf (iu—Läy)gq Für den Gleichgewichtszustand bleibt jedoch die

Bedingung aufrecht, daß F gleich sein muß 43127L27‘1VI.

Die Geschwindigkeit, mit Welcher der belastete Regulator laufen muß,

nur irgend eine bestimmte Konfiguration beziehungsweise Höhe h anzu—

nehmen, ergibt somit die Gleichung

 

1 - /(Mit qM19_

”zen Mh

Der belastete Regulator erfordert daher bei gleicher Höhe h eine im Ver—

hältnis 1/111 —|;ng' zu VM größere Geschwindigkeit als der uubelastete

Regulator. _

Bei der gewöhnlichen Anordnung des Porterregulators bilden die

vier Glieder ein Parallelogramin (Fig. 140), daher ist die Vertikalbewegung

der Hülse und des mit derselben vereinten Belastungsgewichtes zweimal

so groß Wie jene der Pendel, somit (1 = 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 glei6h

dem vollen Gewichte der Hülsenbelastung vermehrt.

Es sei hier noch ein anderer Weg der Ermittlung der Gleichgewicht}

bedingungen des Porterregulators erwähnt. Ill bezeichne wie früher dle

Masse eines Pendels und. 2]Vl' jene der Hülsenbelastung. Die Hülsen-’

belastung, deren Gewicht 2M'y beträgt, wird durch den Zug in den
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beiden unteren Stangen Fig. 140 getragen. Aus dem Dreiecke abc Fig. 141,

als Kräftediagramm der Hülsenbelastung, in welchem ab = F., das Gewicht

dieser Belastung darstellt, ergibt sich

durch die Seiten be und ac der Zug in

den unteren Stangen. Trägt man in

der Verlängerung von ab die Strecke (. .)

bci = F1 entsprechend dem Gewichte

1119 eines Pendels auf und zieht man

durch d die Horizontale de, von c aus

die Linie 06 parallel zur Richtung der Fig. 1140,

oberen oder Aufhängestange, dann bil—

det die Figur ccbd das Polygon jener Kräfte, welche auf das Pendel ein-

wirken und die Strecke dc gibt die resultierende Gegenkraft F.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Regulator läuft, ist bestimmt

durch die Bedingung, daß 47:%%*M gleich sein muß der Resultieren—

den ed. Bei der gewöhnlichen Anordnung paralleler Stangen fällt am

und ce in eine gerade Linie zusammen, somit ist für diesen normalen Fall

 

Fig. 141.

cd = ad tang a oder F= (ll! + 2M’)g tang a,

wenn a den Neignngswinkel der Stangen mit der Vertikalen bezeichnet.

Nachdem andererseits tang « = ‚h , geht dieser Ausdruck für F in den

vorhin gefundenen über; F kann somit auf diese Weise graphisch er—

mittelt werden.

157. Empfindlichkeit der Regulatoren. Jede Geschwindigkeits—
änderung eines Regulators äußert sich in dem Bestreben, eine Änderung
in der Lage der Pendel hervorzurufen; wäre der Regulator selbst und der

mit demselben verbundene Reguliermechanismns reibungslos, dann Würde,

die Eigenschaft der Stabilität 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 Arbeitsflüssigkeit einer Wärmekraftmaschine überhaupt, von der

Stellung der Pendel des Regulators abhängig 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
ändert, ist eine Änderung in der Stellung der Pendel erforderlich, um den
Zufluß der motorischen Substanz entsprechend zu vermehren oder zu ver-
ringern; die Pendel können 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 größte Änderung der Geséhwindigkeit, welche

unter der Kontrolle eines Regulators vorkommen kann, ist jene, bei

welcher die Pendel aus einer Grenzlage in die andere übergehen, d. i. von

jener Stellung, welche der Arbeitsflüssigkeit freien Zufluß (oder auch maxi-

male Füllung bei Dampfmaschinen) gewährt, in jene Stellung, bei welcher

der Zufluß derselben gänzlich abgesperrt ist (Nullfüllung bei Dampf-

maschinen). Bei Überlastung der Maschine kann selbstverstiindlich, nach—

dem der Regulator der Ai'beitsflüssigkeit freien Zutritt eröffnet hat, noch

eine weitere Verminderung der Geschwindigkeit eintreten, allein die Ver—

änderungen der Geschwindigkeit, auf welche der Regulator überhaupt

Einfluß nehmen kann, liegen stets nur zwischen jenen Grenzlagen für VOll—

dampf und Dampfabschluß‚ Wenn eine kleine Änderung der Geschwindig-

keit genügt, eine so weitgehende Veränderung der Konfiguration des Re-

gulators hervorzurufen, dann nennt man denselben empfindlich und

mißt seine Empfindlichkeit durch das Verhältnis dieser Geschwindig-

keitsänderung zur mittleren (normalen) Geschwindigkeit.

Je stabiler, desto weniger empfindlich ist ein Regulator; andererseits

ist bei neutralem Gleichgewicht die Empfindlichkeit außerordentlich groß.

Die Gegenkraft F ändert sich in diesem Falle in gleicher Weise wie der

Halbmesser r; die Umlaufszahl „ (% 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 Änderung

dieser Geschwindigkeit sendet dieselben in die eine oder die andere extreme

Stellung Ein Regulator, welcher diese Eigenschaft besitzt, wird daher

isochronisch genannt. Ver-möge der unvermeidlichen Reibung können Re-

gulatoren niemals vollkommen isochronisch sein, doch pflegt man vielfach

Regulatoren nahezu isochronisch zu machen, indem man dieselben so an-

ordnet, daß bei einer Bewegung der Pendel die Gegenkraft um weniges

rascher zunimmt als der Halbmesser r.

158. Isochronismus des Schwerkraftregulators. Parabolische

Regulatoren. Ein idealer reibungsloser Regulator, in welchem die Gegen—

kraft durch die Schwerkraft allein erzeugt wird, kann dadurch isochronisch

gemacht werden, daß man die Pendel nicht an Fixpunkten der Regulator-

Spindel aufhiingt, sondern zwingt, sich längs einer parabolisehen Bahn,

wie in Fig. 142 skizziert, so zu bewegen, daß der geometrische Ort des

Mittelpunktes der Pendel eine Parabel bildet. Der Druck der Pendel

gegen die Bahn ist gleich dem Zuge einer imaginären Aufhängestange P Q;

außerdem ist die Subnormale MQ, welche hier die Höhe h des gewöhB— ’

lichen Regulators bildet, konstant, in welchem Punkte immer der para-
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bolischen Bahn sich P befindet. Ein Pendel, auf diese Weise zwangläufig

geführt, wird bei einer bestimmten Rotationsgeschwindigkeit der Bahn

im Gleichgewichte bleiben, bei der geringsten Vermehrung oder Ver1ninde«

rung derselben jedoch in die höchste

Stellung fliegen oder in die tiefste Lage

zurücksinken.

Fig. 143 zeigt die praktische Aus—

führung eines parabolisehen Regulators.

Ein wichtiges Glied desselben bildet der

Luftcylinder am oberen Ende als Luft-

pufier, um zu verhindern, daß die Pendel

bei eintretender Geschwindigkeitsänderung

heftig hinauffiiegen oder herabfallen. Der

Cylinder ist mit eine1 kleinen 1egulierba1en

Öffnung ver,sehen durch welche Luft ansgetrieben oder eingesaugt wird,

wenn die Pendel steigen oder fallen.

 

159. Angenäherter Isochronismus im Pendelregulator. Eine

nützliche Annäherung an den isochronischen Zustand kann bei einem

komischen Pendelregulator dadurch er—

reicht werden, daß man die Stangen, wie

schon an früherer Stelle erwähnt, kreuzt

und die Aufhängepunkte der Pendel«

stangen in entsprechende Entfernung von

der Regulatoraehse legt. Würden die

Aufhängepunkte so gelegen sein, daß

jeder derselben denKrümmungsmittelpunkt

eines parabolischen Kurvenstückes bilden

Würde, welches bei jener Pendellage,

welche der normalen Geschwindigkeit ‘

entspricht, mit dem Kreisbogen, längs ,

welchem die Pendel Vermöge ihrer Auf— ‘\ Ü , "

hängung sich in Wirklichkeit bewegen, “‘" " ‘

zusammenfällt, dann Wäre der Regulator

bei dieser normalen Geschwindigkeit iso—

chronisch. Legt man die Aufhängepnnkte

jedoch etwas näher an die Regulator-

achse, dann sichert man eine geringe, in

der Praxis jedoch notwendige Stabilität, der Regulato1 bleibt aber t1otz—

dem genügend isochronisch, um sehr empfindlich zu sein.

Regulatoren mit gekreuzten Stangen, eine Anordnung, welche von

 

 

 

  

 
Fig. 143.
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Farcot herrührt, werden häufig als belastete Regulatoren ausgeführt; eine

derartige Konstruktion ist in Fig. 144 skizziert.

Die Belastung eines Regulators, ob offen oder gekreuzt, ruft an und

für sich keine Erhöhung der Empfindlichkeit hervor; die Tourenzahl des-

selben muß, wie bereits an früherer Stelle erwähnt, notwendigerweise der

vermehrten Belastung entsprechend erhöht werden, doch das Verhältnis

der Geschwindigkeitsänderung zur mittleren Geschwindigkeit bleibt hier—

durch unberührt, vorausgesetzt, daß die Glieder des Regulators derart an—

geordnet sind, daß die Beziehung der Vertikalbewegung der Last zu

jener der Pendel sich bei steigenden Pendeln nicht ändert.

Eine andere Anordnung eines näherungsweise ismhronischen Schwer»

kraftregulators ist der in Fig. 145 skizzierte P röll—Regulator; derselbe ist

 

 

deshalb von besonderem Interesse, weil er eine andere Methode der Ver-

minderung der Stabilität eines Pendelregulators verkörpert

Die Eigentümlichkeit dieses Regulators besteht darin, daß die Pendel

nicht an dem Gelenkpunkte zwischen der oberen und unteren Stange wie

beim gewöhnlichen Porterregulator, sondern am oberen Ende eines Armes

befestigt sind, welcher die Fortsetzung der unteren Stange bildet. Durch

geeignete Wahl der Länge dieses Armes kann die Gegenkraft beliebig

nahe proportional dem Halbmesser 9‘ der Pendelbahn gemacht werden..

Stabile Pendelregulatoren werden häufig auch indirekt in der Weise

belastet, daß man das Belastungsgewicht an dem Hebel anbringt, welcher

den Regulator mit dein Stellzeug des Regulierorganes verbindet; diese All-

ordnung gestattet zugleich, durch Verstellung des Gewichtes längs des

Hebels den Regulator auf verschiedene Tourenzahlen einzustellen. Anderer- '

seits kann man dadurch, daß man den Hebel zu einem Winkelhebel aus  
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bildet und die Last an demselben derart anbringt, daß der Einfluß der-

selben bei steigenden Pendeln geringer wird, den Regulator angenähert

isochronisch machen.

160. Änderung der Empfindlichkeit bei Federregulatoren.

Wenn die Gegenkraft zum Teil oder gänzlich durch Federn erzeugt wird,

wie bei den Regulatoren Fig. 134 und 135, dann ist die Spannung der-

selben im allgemeinen stellbar. Die Änderung der Federspannung ist

ein sehr einfaches Mittel, um die normale Geschwindigkeit des Regulators

geänderten Anforderungen entsprechend einzustellen; gleichzeitig kann

hierdurch die Empfindlichkeit desselben beeinflußt werden. Sobald bei

Federregulatoren die radiale Verschiebung der Pendel eine proportionale

Änderung der Federspannung hervorruft, kann durch geeignete Wahl der

Anfangsspannung jede beliebige Annäherung 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 beeinflußt,
der isochronische Zustand dadurch erreicht werden, daß man die Feder
soweit niederschraubt, daß sich die Anfangsspannung derselben zur Span—

nungszunahme bei steigenden Pendeln so verhält, wie der anfängliche
Halbmesser der Pendelbahn zur korrespondierenden Vergrößerung desselben.
Hierdurch wird F proportional zu r, daher die Auswärtsbewegung der
Pendel keine Änderung der Umlaufszahl „ erfordert. Jede noch weiter
gehende Spannung der Feder würde den labilen Zustand hervorrufen;
hingegen ist eine etwas geringere Spannung der Feder notwendig, damit
die Empfindlichkeit des Regulators nicht unpraktisch groß wird.

161. Bestimmung der Gegenkraft. Auf welche Weise auch die
Gegenkraft F erzeugt wird, ob durch Gewichte oder Federn oder die Ver-
einte Wirkung beider, immer läßt sich dieselbe für irgend eine Lage der
Pendel berechnen. Der einfache Pendelregulator nach Fig. 133, ob be—
lastet oder nicht, wurde bereits in diesem Sinne betrachtet. Anordnungen
nach Art der Fig. 134 und 135 bieten 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 außerhalb desselben befestigt sind

Wenn das Pendel mit der oberen oder Aufhängestange verbunden ist,
kann dasselbe entweder, wie in Fig. 146 skizziert, auf der Verlängerung
dieser Stange, oder zwischen dem Aufhängepunkte A und dem Zwischen—
gelenke B befestigt sein. Man “bestimmt in diesem Falle zunächst den
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Zug F1 in der Stange BC, von der Betrachtung ausgehend, daß die beiden

Stangen, welche die Hülseulast tragen, von dieser nur auf Zug beansprucht

werden. Die Kräfte, welche auf die Stange ABM einwirken, das ist der

Zug F„ das Gewicht des Pendels F„ sowie die Kraft F, welche auf

diesem Wege bestimmt werden soll, sind im Gleichgewichte; da F1 und

172 bekannt sind, ergibt sich aus der Momentengleichung mit A als Dreh—

ungspunkt die Kraft F.

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

gulator Fig. 145 verbunden, dann

läßt sich die Gegenkraft F auf

' Fa F folgende Weise bestimmen. Die

Kräfte, welche für das statische

B F“ Gleichgewicht des Gliedes OEM

unter Bezug auf Fig. 147 in

betracht kommen, sind: das

halbe Gewicht 173 der Hülsenlast

als vertikale Komponente des

3 F5 Zuges im Punkte 0; die hori—

Fig' 146' Fig' 147‘ zontale Komponente F4 des Zuges

im Punkte U; die Spannung FG in der Aufhängestange AB; das Ge-

wicht F2 der Pendel III; endlich die zu bestimmende Gegenkraft F.

Die beiden vertikalen Kräfte F2 und F.5 setzen sich in die Kraft F5 zu—

sammen; nachdem F und F1 horizontal wirken, muß diese vertikale

Kraft F_„ durch die Vertikalkomponente des Zuges F6 der Stange AB

vollständig ausbalanciert sein. Man findet daher F6 aus dem

rechtwinkligen Kräftedreieck Fig. 1—18, dessen Hypotenuse

F F“ parallel zur Richtung von AB zu ziehen und dessen verti-

kale Kathete durch die Kraft F„ ihrer Länge nach gegeben

ist. Ist auf diese Weise FG ermittelt, dann bestimmt sich F,

die gesuchte Gegenkraft, als einzige noch unbekannte Kraft,

welche nicht auf den Drehungspunkt (‚' wirkt, durch Aufstellung der auf

C bezogenen Momentengleichung.
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Fig. 148.

162. Einfluß der Reibung. Energie des Regulators. Die

Gleichgewichtsverhältnisse eines Regulators werden durch den Einfluß der

Reibung etwas verschoben. Man kann diesen Einfluß als eine Kraft ‚f

von bestimmter Größe auffassen, welche auf jedes Pendel radial, bei stel—

gender Tendenz desselben in der Richtung der Gegenkraft, bei sinkendem

Pendel jedoch in entgegengesetzter Richtung wirkt. Die Gregenkmft

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 F allein die Geschwindigkeit 11 (Zahl

der sekundlichen Umdrehungen der Pendel), dann würde, falls keine

Reibung zu übe1winden Wäre, die geringste Geschwindigkeitsznnahme eine

Änderung der Konfiguration zur Folge haben; unter dem Einflusse de1

Reibung ändern die Pendel jedoch erst danil ihre Lage, bis die Ge—

schwindigkeit um den Betrag An zugenommen hat, welcher der Glei—

chung entspricht

21 F+f
11 + A11—_ „„ M, 

Sinkt andererseits die Geschwindigkeit27runter den normalen Wert 11, welcher

einer bestimmten Konfiguration entspricht, dann verhindert die Reibung

das Fallen der Pendel, bis eine Verminde1ung der Geschwindigkeit um den

Bet1ag A 11 eingetreten ist, entsp1echend der Gleichung

11—4 11 : 2_1„—‚/F—

Die Konfigu1ation eines Regulat01s bleibt daher so lange unveränder,t

d. h die Pendel desselben rühren sich so lange nicht aus der einmal an—

genommenen Lage, bis die Geschwindigkeit um 1/11 über die normale Ge

schwindigkeit 11 zugenommen, beziehungsweise um A11 unter dieselbe ge-

sunken ist. Der Regulator bleibt daher innerhalb de1 Geschwindigkeits—

grenzen 11 + A 11 und 11— A 11 hinsichtlich seiner Konfiguration vollkommen

in Ruhe.

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich unter de1 Voraussetzung,

daß A11 im Vergleiche mit 11, wie es die Piaxis verlangt klein ist, der

annähe1nd 1ichtige Wert von 4111

@ _ ‚f_.
11 2F

 

111 1'

Diese Veränderungen der Geschwindigkeit zufolge der Reibung sind un—

abhängig von den Geschwindigkeitsänderungen, welche der Regulator zu—

folge seines stabilen Gleichgewichts zuläßt (% 157) und bringen es mit

sich, daß ein an und für sich isochronische1 Regulator nicht imstande

ist, die Geschwindigkeit konstant zu erhalten.

Um den Einfluß der Reibung innerhalb mäßige1 Grenzen zu er,halten

ist es nach obiger Gleichung notwendig, F1111 Verhältnisse zu ]“ möglichst

gioß zu machen. Der Reibungswiderstand rührt teils von der Eigen—

reibung des Regulators in den Gelenken her, hauptsächlich aber von den

Bewegungswiderst'anden des Regulierorganes, dessen jeweilige Lage de1

Regulator beherrscht, beziehungsweise des Stellzeuges bei Steuerungen mit

vom Regulator betätigter Füllung Wenn dabei der vom Regulatcr zu

üb61windende Reibungswide1stand bet1'achtlich ist, dann muß der Regu-

Musil, W'1rmekr111‘tmaschinnn
23



354 XI. Regulierung.

lator selbst ein großes Energievermögen besitzen, (1. h. mit anderen

Worten, so angeordnet sein, daß er eine bedeutende Gegenkraft hervorruft.

Bei einfachen Pendelregulatoren ist der einzig mögliche Weg dies zu er-

reichen, die Vergrößerung des Pendelgewichtes selbst. Belastete Regulatoren

haben diesen gegenüber den Vorteil großer Kraftentwicklung mit verhält—

nismäßig kleinen rotierenden Massen. Die Erhöhung der Gegenkraft eines

Regulators, sei es durch Schwerkraft, zusätzliche Belastung oder Feder-

kraft, bringt stets eine Erhöhung seiner Energie, d. i. der Kraft in der

Richtung der Hülsenverschiebung, hervor. Belastete Regulatoren sind da—

her auch bei gleicher rotierendcr Masse energischer und kräftiger, um

diesen Ausdruck zu gebrauchen, weil sie mit höherer Geschwindigkeit

laufen, daher eine größere Gegenkraft notwendig machen.

163. Graphische Darstellung der Gegenkraft. Untersuchungen

über die Empfindlichkeit und Energie der Regulatoren werden durch die

Benützung graphischcr Methoden der Darstellung der Gegenkraft sehr er-

leichtert; eine solche Methode (nach Hartnell*) soll nachstehend erörtert

werden.

Hat man F für verschiedene Pendelstellungen bestimmt, dann zeichne

man eine Kurve P,P2 Fig. 149, deren Abscissen den Halb1nessern ?“ der

Pendelbahnen und deren Ordinaten den zugehörenden Werten von F ent-

sprechen. Um nun jene Konfiguration zu finden, die einem gegebenen

Werte der Geschwindigkeit 71 entspricht, ziehe man durch 0 eine Linie

OS unter einem solchen Winkel gegen die Abscissenachse, daß

tang XOS : 419112M

Unter Zugrundelegung derselben Maßeinheiten stellt die Abscisse OX den

1‘-Wert, die Ordinate SX den F—Wert des Punktes S dar; wenn daher

die Linie OS die Kurve der FTWerte des zu untersuchenden Regulators

im Punkte P schneidet, dann ist für diesen Punkt

PA = F = OA tang AOP = 47521191'1l1;

der Durchschnittspunkt P bestimmt daher den Halbmesser r jener Kreis

bahn, welche die Pendel bei der gegebenen Geschwindigkeit 71 beschreiben.

ln gleicher Weise wird die Tangente des Neigungswinkels irgend einer

ande1en durch () gezogenen, die F—Kurve durchschneidenden Geraden

0P10de1 ()P2 gegen die X—Achse p101101ti0nal dem Quadrate der Ge-

schwindigkeit jener K1eisbahn sein, welche dem Halbmesser 0111 be-

ziehungsweise ()A2 entsp1icht Wenn dahe1 OA den Halbmesser de1

kleinsten, ()l._‚ jenen cle1 g1ößten l‘endelbahn (leistellt, entsprechend den

*) Proc. Just. 1Wcrgh. Img. 1882.  
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Stellungen für Volldampf beziehungsweise Dampfabschluß (größte, be-

‘ziehungsweise Nullfüllung)‚ dann bestimmen die. Neigungen der Linien

OP1 beziehungsweise OP2 gegen die X-Achse die ganze Reihe von Ver—

änderungen, welche die Geschwindigkeit % infolge der Stabilität des Re—

gulators, von dem Einfluße der Reibung abgesehen, durchläuft.

Um die Geschwindigkeitsänderungen unter Berücksichtigung der Reibung

zu bestimmen, zeichnet man über, beziehungsweise unter die P1P2—Knrve

Fig. 150 ein Paar zusätzlicher Kurven @@ und R1 R2, die Werte F+ f

und F — f in Beziehung zu r darstellend. Die kleinste Geschwindigkeit

des Regulators ist durch die Neigung der Linie OR„ die größte hin—

gegen durch die Neigung der Linie 0 Q2 bestimmt.

Die totale Arbeit, welche der Regulator infolge der Konfigurations—

änderung vom Halbn1esser OA1 auf OA.“ oder während der steigenden
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Fig. 149.
Fig. 150,

Bewegung der Pendel von 111 nach A.„ per Pendel verrichtet, ist ohne

Berücksichtigung der Reibung gegeben durch die Fläche A1PII’2AN in

Wirklichkeit jedoch durch die Fläche A1Q1 Q2Aü. Andererseits entspricht

die während der sinkenden Bewegung der Pendel von 112 nach A1 von

denselben abgegebene Arbeit der Fläche A2L’211’1111; die Differenzfläche

11‘1Q1Q2R2 wurde für Überwindung der Reibung Während der Verstellung

des ltegulierorganes von Volldampf auf Nulldalnpf oder die Verstellung

der Steuerung von größter Füllung auf Nullfüllung verbraucht.

Die Energie des ltegulators ist bestimmt durch die Fläche A1 P1 P2A„

d. i. (ohne Berücksichtigung der Reibung) die aufgenommene und abge—

gebene Arbeit, während sich die Pendel von einer Grenzlage in die andere

bewegen. Unter der Voraussetzung, daß die Reibung keine wesentliche

Unregelmäßigkeit der Geschwindigkeit hervorruft, muß diese Fläche ein

Vielfaches der Flächen P1Ql Q__, P2 beziehungsweise I’1RIL‘Z P2 sein. Wenn

die Reibung f, wie oben vorausgesetzt wurde, den gleichen Wert für die

23 *
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steigende wie für die fallende Bewegung besitzt, dann sind diese beiden

Flächen einander gleich; die Konstruktion Fig. 149 ist jedoch ohneweiters’

auch auf den Fall anwendbar, daß der Wert von f sich mit der Bewegungs-

tendenz ändert.

Die Eigenschaft der Stabilität fordert, daß die Neigung der F—Kurve

gegen die X—Achse größer sein muß, als die Neigung irgend einer durch

() gezogenen Geraden, welche die Kurve an einem Punkte innerhalb der

Reihe möglicher Konfigurationen des Regulators trifft. Die in Fig. 149

gezogene Kurve entspricht somit einem stabilen Regulator, weil eine be-

liebige durch 0 gehende Linie OP weniger steil verläuft, als die Kurve

selbst im Punkte P; es wird hierdurch der in 5154 ausgesprochenen Be-

dingung der Stabilität, daß die Gegenkraft rascher zunehmen muß als der

Radius, entsprochen. Die F— über r—Kurve eines vollkommen isochronischen

Regulators müßte eine durch () gehende Gerade sein; würde diese Be-

dingung durch die ohne Rücksicht auf Reibung gezogene Kurve P1 P2

erfüllt, dann würde die in einer mehr oder minder gleichbleibenden Ent—

fernung von P1 P2 gezogene, über derselben liegende F+ f—Kurve Q1QZ

im allgemeinen weniger steil verlaufen, als eine durch 0 gelegte Linie,

welche dieselbe schneidet; dies besagt, daß die Reibung einen sonst neu-

tralen Regulator labil machen würde. Es ist dies einer der Gründe, wes-

halb ein isochronischer Regulator praktisch unbrauchbar ist. Der in

Fig. 150 untersuchte Regulator ist auch in Berücksichtigung der Reibung

stabil.

165. Unstetigkeit der Regulatoren. Abgesehen von den oben

erörterten Gründen ist eine geringe Stabilität eines Regulato_rs unter allen

Umständen, namentlich aber dann erforderlich, wenn eine Anderung der .}

Geschwindigkeit einen gewissen Zeitaufwand benötigt, um auf die Zufuhr ‘

der Arbeitsflüssigkeit regulierend einwirken zu können.

Ein überenipfindlicher Regulator ruft stets und zwar aus mehrfachen

Gründen in der von ihm bedienten Maschine eine erzwungene Unruhe

oder Unstetigkeit hervor. Sobald sich eine Änderung der Geschwindig—

keit fühlbar macht, tritt zunächst eine Verzögerung der Gegenaktion der

Maschine ein, so rasch auch der Regulator seine Konfiguration ändert;

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—

laßorgan bereits passiert hat und Arbeit in der Maschine verrichtet, noch

eine gewisse Energie aufgespeichert ist. Wirkt der Regulator auf elny

Drosselorgan, dann bildet das Volumen des Steuergehäuses selbst nach

vollständigem Schluß des Organes noch ein Dampfreservoir, welches die
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Geschwindigkeit der Maschine beeinflußt; wirkt der Regulator hingegen

direkt auf die Änderung der Füllung ein, dann kann, wenn die Füllung

bereits beendet war, der Einfluß des Regulators erst mit dem nächsten

Kolbenhube beginnen. Dieses Verschleppen der Wirkung des Regulators

macht sich bei Compoundmaschinen doppelt fühlbar, weil jene Dampf-

menge, welche die Kontrolle des Regulators bereits passiert hat und sich

somit in der Maschine befindet, noch während der Dauer einer vollen

Umdrehung Arbeit verrichtet, auf welche der Regulator gar keinen Ein—

fluß mehr nehmen kann. Dieses Aufspeichern von Energie in einer

Maschine, deren Regulator nahezu isochronisch ist, hat zur Folge, daß im

Falle einer mehr oder minder plötzlichen Entlastung der Maschine die

Geschwindigkeit so rasch steigt, daß der Regulator über sein Ziel hinaus—

schießend eine Konfiguration annimmt, welche eine zu weit gehende Ver—

minderung des Dampfzul'lusses beziehungsweise der Füllung zur Folge hat.

Hierdurch nimmt die Geschwindigkeit ebenso rasch wieder ab und die

gleiche Überregmlierung wiederholt sich in entgegengesetzter Richtung;

der Regulator befindet sich somit in einem Zustande forcierten Hin— und

Herpendelns. Die Tendenz der Unstetigkeit fußt somit in diesem Falle

auf der Tatsache, daß die Änderung der Dampfarbeit der Änderung der

Widerstandsarbeit der Maschine nicht unmittelbar folgt, sondern stets ein

gewisses, wenn auch noch so kleines Zeitintervall zwischen der Änderung

des Widerstandes und der korrespondierenden Änderung der Arbeit des

Danipfes liegt. Ein ähnliches Zeitintervall und die daraus folgende Ten

denz der Maschine zu fortwährenden Geschwindigkeitsschwankungen kann

aber auch die Folge einer anderen Ursache sein, welche unabhängig von

der Nachwirkung der zwischen Regulier- oder Abschlußorgan und Kolben

eingeschlossenen Dampfmenge ist. Ein empfindlicher Regulator braucht

mitunter, speziell bedingt durch die Art und Weise der Bewegungsüber—

tragung auf die Maschine, eine gewisse, wenn auch geringe Zeit, um eine

neue Stellung anzunehmen, wenn die Belastung der Maschine plötzlich

vermindert wird; er beginnt das Drosselorgan zu schließen oder die Fül-

lung zu beeinflussen; dies nimmt jedoch Zeit in Anspruch und inzwischen

ist der Dampfzufiuß außer Verhältnis groß, infolgedessen das Schwungrad

die über-schüssige Leistung aufnehmen muß und den Gang der Maschine

steigernd beschleunigt. Während dieser Zeit‘ha't nun der Regulator den

Dampfzuiluß gesteuert, die erhöhte Geschwindigkeit hat denselben jedoch

in eine Position gedrängt, welche wieder eine zu weitgehende Regulierung

beziehungsweise Verminderung der Dampfarbcit zur Folge hat. Es können

daher auch in solchen Fällen erzwungene Geschwindigkeitsschwankungen

der Maschine eintreten, welche sich in einem unruhigen, unsteten Gange

derselben äußern; speziell in Maschinen, welche mit schweren Schwung—
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rädern unter verhältnismäßig geringer Belastung laufen, kann diese Er—

scheinung häufig beobachtet werden, während dieselbe Maschine sich bei

schwerer Belastung ohne fühlbare Unstetigkeit regulieren würde.

Auch durch die Reibung des Regulators und des Reguliermechanismus

kann dieselbe Erscheinung hervorgerufen werden. Die Reibung hindert den

Regulator, somit auch das Regulier‘organ, seine Lage zu ändern, bis die

Geschwindigkeit bis zu einem gewissen Grade angewachsen ist oder ab;

genommen hat; und wenn dann die Bewegung beginnt, dann geht sie

über 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—

harrungsvermögens des Regulators können dadurch verhindert werden,

daß man der Bewegung desselben einen unverändert bleibenden Wider—

stand entgegenstellt, welcher eine plötzliche oder zu rasche Stellungs—

änderung hindert, ohne jedoch die schließliche Gleichgewichtslage der

Pendel zu beeinflussen. Dieser konstante Widerstand wird gewöhnlich

durch eine Öl— oder Luftbrernse gebildet, welche aus einem mit Öl

oder Luft gefüllten kleinen Cylinder besteht, in welchem sich ein mit

dem Regulator in Verbindung stehender Kolben lose, d.h. mit einem ge—

wissen Spielraum, durch welchen die Flüssigkeit von der einen nach der

anderen Seite entweichen kann, bewegt. Auf eine solche Konstruktion

wurde bereits früher bei Besprechung des parabolischen Regulators Fig. 143

hingewiesen.

165. Achsenregulatoren. Namentlich bei schnellgehenden Ma—

schinen pflegt man heutzutage mit Vorliebe Regulatoren anzuwenden,

deren Pendel nicht um eine eigene vertikale Spindel, sondern direkt um

die Mas1hinenwelle (oder Steuerwelle) be/iehungsweise mit dieser, also in

eine1 ve1tikalen Ebene 1otie1e11; dei Ausschlag der Pendel mfolgt also nicht,

wie bei den bis jetzt betrachteten llegulat01en,in eine1 dmch die Drehachse

gehenden, sondern in einer zu de1selben senk1echten Ebene. Nachdem die

Antriebsexcente1 auf der Maschinenwelle (oder Steuerwelle) auch in einer

zu dieser senlnechten Ebene liegen, so kann die Bewegung dei Pendel

direkt zur Vc1stellung der Excente1 benüt1t werden Durch die hierdurch

herbeiwiüh1te Ändeiung der Excent1hitlit und des Voreilwinkels des

Steue1excente1s kann die Füllung der Maschine diiekl; verandert werden.

Man nennt solche Regulato1en Achsen1egulatmen oder Flachreglefi

Ein Beispiel eines solchen ltegulatms zeigt Fig.151, (lei Regulat0r

der A1mingtouSin1s111aschine.

Diese Maschine ist von nur einem Schieber gesteuert, auf dessen“

Excenter der liegulator in der Weise einwirkt, daß die Lageverändertmg
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der rotierenden Massen III, Ill gleichzeitig Excentrizität und Voreilwinkel

verstellen. Das Exeenter selbst besteht aus einer inneren Exc'éhter-

scheibe 0, welche lose auf der Welle sitzt, und einer zweiten äußeren

Excenterscheibe D, welche auf C gleitet; die vereinte Bewegung wird

durch Excenterbügel und. Stange auf den Schieber übertragen. Kleinere

Schnellläufer sind vielfach mit Regulatoren nach Art der Fig. 151 aus—

geführt.

Die Pendelgewichte der Achsenregler müssen gegenseitig so geführt

werden, daß sie gleichmäßig um die Achse ausschlagen, damit sie sich

gegenseitig ausbalancieren. Nachdem sich in anbetracht der zur Achse

senkrechten Bewegung Gleitstückge-

wiehte nicht anbringen lassen, so

können zur Herbeiführung des Gleich-

gewiehtes mit den Zentrifugalkräften

der rotierenden Massen nur ausschließ—

lich Federn benützt werden. Die Gleich-

gewichtsbedingungen sind sehr einfach,

da die Arbeit der ausbalancierten 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 möglichst vermindert wird, Was

in anbetracht der in diesen Reglern auftretenden großen Zent1ifugal—

kräfte notwendig ist, empfiehlt es sich, die Fede1n so anznordnen, daß

sie die Zentrifugalk1äfte direkt auftangen.

Bezüglich der A1t und Weise der Verstellung des Exeenters wird

prinzipiell eine solche Verstellung angestrebt, bei welcher das lineare

Voreilen des Schiebers konstant bleibt. Die Kurve, in welcher sich der

Exeentermittelpunkt in diesem Falle bewegt, ist die an f1ühe1e1 Stelle

envähnte, auch bei den Coulissensteue1ungen angestrebte, z111 Totlage der

Ku1bel senk1echte gerade Linie.

Nach der Aröt der Verstellung des Exeente1s lassen sich folgende

Arten von Achsenregulatmen unterscheiden:

a) Solche. bei welchen das Excente1 (als einfache Excente1scheibe)

di1ekt auf de1 Welle ve1drel1t wird, die Scheibe ist mit einem /wei

a1n1igen Hebel ve1bunden, de1 zu1 Auslntlaneie1ung de1 Pendelgewichte

benutzt wird Die Mittelpunhtsku1ve ist somit ein zum \Velle11mittel

konzent1ischer K1eis (Fig. 152, S 860); das lineare Vo1eilen ist sta1k

ve1ände1l.ich Es ist dies die 1011este und dahe1 am wenigsten geb1liuch—

liche A1t de1 Excente1ve1stellung.

 

Fig. 151.
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b) Der Drehpunkt des Excente1s G (Fig 1531) fällt nicht mit dem

Wellenmittelpunkte zusammen, sondern liegt außerhalb desselben; das Ex—

center Wild daher konstruktiv aus zwei Scheiben gebildet: einer inneren

oder primären Excenterscheibe‚ welche mit der Welle fest verbunden ist

und einer äußeren oder sekundären Seheibe‚ welche sich lose um die

! innere Scheibe dreht und

unter dem Einflusse des Re-

gulators steht. Die Mittel—

punktskurve des Excenters‚

als Kreisbogen um den Mit—

telpunkt des primären Ex—

centers beschrieben, fällt 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 größere An-

näherung an konstantes Voreilen erreicht. Diese Anordnung liegt meh-

reren Regulatorkonstruktionen zugrunde; die bekannteste unter diesen

 

ist der Regulator von Pröll.

c) Bei einer dritten Gruppe von Regulatoren liegt der Excentermittel—

punkt E der einteiligen Excenterscheibe auf einem langen Hebel GE und

' beschreibt somit einen Kreisbogen

von großem Halbmesser, der in-

folgedessen so flach gekrümmt ist,

daß er die angestrebte gerade Linie

konstanten Voreilens angenähert

ersetzen kann. Den Krümmungs-

3 mittelpunkt G nimmt man gewöhn-

1' ' lich in der der Totlege der Kurbel

entsprechenden Geraden an, doch

erhält man eine noch größere An—

näherung an konstantes Voreilen, wenn man den Drehpunkt des Hebels

von (r nach (1'‚ in die du1ch die Mitte von E und E[) gezogene, zur

XX— Achse parallele Ge1ade verlegt (Fig. 1.1—1). In diese G111ppe gehören

die Achsen1egulato1en dei Westinghouse und IdeMaschine.

d) Bei de1 vierten G1uppe von Regulatown we1den beide Excenter—

scheiben so verstellt, daß der Excentermittelpunkt durch eine mehr oder

weniger genaue Geradf1'jhrung sich längs einer annähernd geraden Linie

 

Fig. 153.

bewegt. Als ein Beispiel der Regulatoren dieser Art sei der früher be-4

sp1'od1ene Regulator der AnningtouSi1nsmascl1ine genannt.
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Die Achsenregulatoren unterscheiden sich insofern in ihrer Wirkungs—

weise von den gewöhnlichen Regulatoren, daß sie direkt auf die Ver-

stellung des Excenters einwirken, somit nicht wie diese nur das Steuer—

getriebe verändern, 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 gewissermaßen

den Keil des Excenters; der Regulator muß daher die sonst im Keil auf—

tretenden, der Verdrehung des Exeenters entgegenwirkenden Kräfte er—

setzen. Da der Regulator jedoch kein starrer Mechanismus, sondern zu—

folge der in demselben wirkenden Federkräfte nachgiebig ist, werden die

Excenterstangenkräfte fortwährende, wenn auch geringe Verschiebungen

im Regulator hervor

rufen. DieFederspan—

nungen müssen daher

so groß gewählt wer—

den, daß durch diese

Bewegungen im Re-

gulator die Zuverläs—

sigkeit der Regulie—

rung sowie die Regel—

mäßigkeit des Ganges

derMaschinenichtbe—

einträchtigt werden.

 

Fig, 1.5r

Die Flachregler gestatten, wie aus dem Gesagten hervorgeht, einen

unmittelbaren Einfluß auf die zu steuernden Organe, sowie bei sach—

ge1näßer richtiger Ausführung eine sehr energische Regelung, wie solche

bei der Übertragung durch Zwischenglieder kaum in gleichem Maße

erreicht werden kann. Die Entwicklung der Flachregler wurde durch

die hohen Anforderungen, welche der elektrische Licht und Kraft—

betrieb an die Regelung der Kraftmaschinen stellt, ungemein geför«

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 begründet, daß sich die Flachregler nicht wie andere

Regulatoren dazu eignen, gleichsam fabriklnäßig auf Lager gebaut zu

werden, nachdem dieselben, um die unmittelbare Einwirkung auf das
Steuerexeenter zu ermöglichen, mit wenigen Ausnahmen direkt auf der

Kurbelwelle oder Steuerwelle (Lentzsteuerung) sitzen müssen, also von

der Umlaufszahl der Maschine abhängig sind. Dieser unmittelbare An«
trieb des Reglers bedingt, daß jede Änderung der für die Berechnung

desselben zu Grunde gelegten Umlaufszahl entweder eine Änderung der
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Federspannnng, der Gewichte oder der Übertragungsverhältnisse zur Folge

hat. Nun sind aber diese Verhältnisse, um eine maximale Wirkung zu

erzielen, nur innerhalb enger Grenzen veränderlich; andererseits sind

namentlich bei den älteren nicht vollkommen_ausbalancierten Regulatoren

die Gewichte der Excenter und des Gestänges von wesentlichem Einflusse

auf die Umlaufszahl derselben und müssen daher bei Berechnung und

Konstruktion des Reglers genau berücksichtigt werden. Flachregler lassen

sich daher, da für eine bestimmte mittlere Umlaufszahl berechnet und

gebaut, geänderten Tourenzahlen nur schwer oder gar nicht anpassen.

Dies sowie der Umstand, daß die Ausführung der Achsenregulatoren be—

sondere Aufmerksamkeit erfordert, hat es mit sich gebracht, daß man

längere Zeit hindurch selbst von Seite im Danipfmaschinenbau hervor-

ragender Fabriken dem Achsregler mit einem gewissen Mißtrauen be—

gegnete und selbst heute gibt es noch einzelne Fabriken, die den Bau

dieser Regler grundsätzlich ablehnen*).

166. Expansions-Reguliervorrichtungen. Zu Eingang dieses

Abschnittes wurde darauf hingewiesen, daß durch die gebräuchlichen Re—

guliermethoden entweder die Spannung des Dampfes vor Eintritt in den

Cylinder durch Drosselung desselben oder die Füllung des Cylinders bei

gleichbleibender Eintrittsspannung beeinflußt wird.

Die ursprünglich von Watt eingeführte Drosselklappe besteht aus

einer elliptischen, in den kreisrunden Querschnitt des Dampfzuleitungs-

rohres schräg 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 gänzlich geschlossen. Die Spindel

ist in direkter Verbindung mit dem Regulator, welcher somit den Durch—

fiußqnerschnitt, also auch die Spannung des Eintrittsdampfes regelt. Da

die Klappe symmetrisch zu ihrer Achse angeordnet, also gegen die Wirkung

des Dampfes entlastet ist, hat der Regulator außer der Eigenreibung und

jener des zumeist sehr einfachen Gestänges nur die Reihung der Spindel

infolge der geringen Drehbewegung derselben zu überwinden; diese Regu—

liermethode benötigt daher keine enel‘gischen Regulatoren.

*) Abhandlungen über Achsenregnlatoren siehe: W. Lynen, Die Berechnung

der Ceiiii‘ifiigrtli'ßgiilrituren, Berlin 1895, * Zeitschrift des Vereins deutscher Ingcnwm'e:

1895 und 1806: M. Tolle, Beiträge zur Beurteilung der Canti‘ifiigalpmidelrg„lateral-;

1898, S. 327: Achsenrcglcr mit entlasteten Gelenken; 1898, S. 549: Drehsehwber— und

Kolbensehieberstcucrng mit Flachreglern; 1895), S. 65: Die Varstcllqufi dr.-r .BÜÜ”‘

Iatorcn; 1899, S. 506: Prof. Stodola, Zürich, Das Siemenssche Regulzerprmup undy‘

(lie miierilmfli8dzeii „Inertic“-Rc>gulaiorcn; 1901, S. 981: Die Fortschritte un Baue von

If‘la0hregl6rn.
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Statt der einfachen Drosselklappe werden heutzutage zumeist ent—

lastete Kolbensehieber oder Doppelsitzventile verwendet.

Wirkt der Regulator direkt auf Änderung der Füllung ein, dann ist

die allgemeine Anordnung der Reguliervorrichtung in erster Linie ab-

hängig von der Art der Stenerorgane. Bei Verwendung Von Flach-

sehiebern wird entweder der Hub des Grundschiebers bei Einschieber-

steuerungen‚ oder jener des Expansionssehiebers bei Doppelschieber—

steuerungen verstellt, oder aber die Überlappungsbreite des Expansions-

schiebers derart geändert, daß hierdurch früherer oder späterer Abschluß

der Kanäle des Grundsehiebers erfolgt.

Als ein Beispiel der Regulierung durch Änderung des Sehieberhubes

dient der bereits früher namhaft gemachte Regulator Fig. 130 Der Schieber

e1hält seine Bewegung von einem Excenter durch Ve1mittelung einer um

einen Fixpunkt schwingenden Coulisse;de1 Regulator verstellt den Angriffs—

punkt der Sehieberlenkerstange111 derCoulisse und damit den Schieberhub.

Die Veränderung des Sehieberhubes du1ch Ände1ung de1 Excent1izität

und des Voreilwinkels des Antriebsexcenters mittels Achsenregulato1 Winde

im v01hergehenden Parag1aphen bereits besprochen.

Als ein weiteres Beispiel der Füllungsänderung durch Änderung des

Schieberhubes sei des Znsammenhanges wegen die seinerzeit beliebte

Schleppschiebersteuerung erwähnt; dieselbe hat heute kaum mehr als

historisches Interesse. Der Expansionsschieber besteht aus zwei Lappen

welche infolge der zwischen denselben und dem G1undschieber unte1

dein Drucke des Dampfes auftretenden Reibung von diesem so lange mit—

genommen werden bis sie durch einen Anschlag zurückgchalten sich üben

die Kanäle des Grundsehiebms hinwegschieben und diese schließen; de1

f1"ühe1e oder spätere Schluß hängt von der Stellung des bewegliche1i An—

schlages ab. Indem dieser Anschlag vom Regulator verstellt wird be—

einflußt derselbe di1ekt die Füllung

Die Schleppschiebersteuerung eignet sich vermöge il11er Wirkungs—

weise 11111‘fü1 langsam gehende Maschinen; ande1erseits gewälnt dieselbe

mit Rücksicht auf das linea1e Voreilen des Grundschiebe1s und den Um—

stand, daß die Füllung beendet sein muß wenn del G1undschieber in

seiner äußersten Stellung steht, 11111 geiinge Maximalfullungen, zwischen

30 und 40% des Cylinde1hubes Unter den Schleppschiebe1steue1ungen

war seinerzeit die nach ihrem Konstrukteur benannte Farcot- Steuemng

die beliebteste.

Unte1 den Steuemngen bei welchen die Überlappung des Expansions

sehiebers d111ch den Regulator ve1ände1t \\ir‚d ist die bekannteste und

bewäh1teste Konst1uktion° die be1eits bei Besprechung de1 Doppelschiebe1-

steuerungen erwähnte Ridersteue1ung Durch achsiale Ve1d1ehung des
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cylindrisch aufgerollten, trapezförmigen Expansionsschiébers wird die

Distanz der Arbeitskanten verändert und“ dadurch, bei gleichbleibendem

Schieberhub, der frühere oder spätere Abschluß der Durchflußkanäle des

Grundschiebers erzielt. Diese Verdrehung besorgt der Regulator. Bei voll—

ständig entlasteten Schiebern hat der Regulator nur die Reibung der

Schieberspindel und Gestänges zu bewältigen. Ist der Schieber nicht ent—

lastet, dann sind allerdings die Reibungswiderstände bedeutend und be—

dürfen einen Regulator von großem Energiemrmögen.

Die namentlich bei großen stationären Dampfmaschinen am weitesten

verbreitete automatische Regulierung der Füllung besteht dem Wesen nach

darin, daß das Steuerorgan mit dem Antriebselemente nicht in fortwährend

zwangläufiger Verbindung steht, sondern derart mit demselben gekuppelt

ist, daß eine Lösung dieser Verbindung an irgend einer Stelle des Füllungs—

hubes möglich ist. Den Zeitpunkt der Lösung bestimmt der Regulator.

Die Steuerung besteht somit aus zwei Teilen: der eine Teil bleibt mit

dem Antriebsclemente, der andere Teil mit dem Steuerorgane in unver—

änderter Verbindung; man nennt diese Teile auch die aktive und passive

Steuerung.

Bei jeder Umdrehung der Maschine findet im allgemeinen eine ein—

malige Lösung und Kuppelung dieser beiden Teile statt. Die Lösung er—

folgt entweder in dem Momente, in welchem das Steuerorgan seine Schluß

lage erreicht, oder unmittelbar vorher, in welchem Falle das Steuerorgan

unter dem Einflusse eines Gewichtes, einer Feder etc. freiliiufig, also nahezu

plötzlich in seine Schlußlage zurückkehrt. Man kann daher von diesem

Gesichtspunkte betrachtet die Steuerungen in zwangläufige und frei—

läufige oder Ausklinksteuerungen unterscheiden. Die. ganze große

Gruppe dieser Steuerungen nennt man Präzisionssteuerungen.

Das steuernde Organ wird stets mit gleicher Geschwindigkeit ge—

öffnet, ob die Füllung groß oder klein ist, und bleibt während der Ad-

mission verhältnismäßig lang geöffnet, um nahezu plötzlich zu schließen.

Die Indikatordiagrannne haben daher, gut funktionierende Steuerungen vor«

ausgesetzt, nahezu horizontale Admissionslinien und scharf ausgeprägten

Füllungsschluß.

Die Steuerorgane der Präzisionsmaschinen sind entweder Drehschieber

oder Ventile. Die erste Drehschiebermaschine dieser Art wurde 1849 von

G. H. Uorliß in Providence, U. S., eingeführt?) und im Laufe der Jahre

wesentlich verbessert, sowie neue konstruktive Ausführungen desselben

Grundgedankens auch von anderen Konstrukteuren ersonnen wurden;

*) Curliß hatte am 10.Miirz 1840 sein erstes Patent auf die von ihm erfundenß

Steuerung mit 4 getrennten Flaclischiebern genommen; erst 1850 benutzte er die von

Maudsl ay & Co. schon 1845 als Yerteilschiebei‘ eingeführten Rundschreber.
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diese Maschinentype in ihren versehiedenen Varianten führte lange Zeit

hindurch den Namen Corlißmaschine.

Nachdem der Drehschieber (Corlißsehieber, Corlißhähne) als Steuer—

organ bereits im vorhergehenden Abschnitt besprochen wurde, erübrigt

hier nur mehr, die Art und Weise der Einwirkung des Regulators zu

erörtern.

Die Original—Corlißsteuerung und deren Varianten sind Ausklink—

steuernngen. Als Beispiel sei die Spencer—Inglis—Steuerung Fig. 155 und
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Fig. 155.

156 gewählt*). Die senkrecht zur Achse des Dampfcylinders gelagerte

Steuerscheibe A erhält ihre schwingende Bewegung von einem Excenter

(ler Masehinenwclle und überträgt dieselbe durch Vermittelung des Zwischen-

gliecles C auf den Einlaßsehieber L’.

Die Auslaßsehieber am Bauche des Cylinders sind entweder von den

selben Steuerscheibe oder von einer zu dieser parallel gelagerten Scheibe

mit eigenem Excenterantrieb gesteuert.

*) Spencer & lnglis in London patentierten ISBN eine Corlißsleuerung, Welche

A. Collmann 30 Jahre später als; Grundlage zu seiner neuen Steuerung henützte.
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Das Glied (7 besteht aus zwei Teilen; der eine Teil ist an den Zapfen

des Schieberhebels B angelenkt und führt sich auf einer Stange des zweiten

Teiles, welcher seinerseits an dem Zapfen der Steuerscheibe A angreift;

beide Teile sind durch die nach innen federnden Blattfedern aa verbunden.

Zwischen den Federn und mit dem oberen Stücke durch einen Bolzen

drehbar verbunden, befindet sich ein Daumen b, welcher sich bei der Ein-

wärtsbewegung des Gliedes C mehr und mehr aufrichtet, bis er in einem

bestimmten Momente die Federn auseinander drückt und dadurch die

Kuppelung des äußeren und inneren Teiles des Gliedes C löst. Der obere

Teil springt infolge der Wirkung der Feder in D, welche vorher zusammen-

gedriickt, also gespannt wurde, zurück und der Schieber schließt nahezu

plötzlich den Einlaßkanal. Sobald der untere Teil des Gliedes C sich

wieder nach aufwärts bewegt hat, schnappen die Federn in den inzwischen

  
 

 
 

   

 

rulienden oberen Teil ein, der Schieber ist Wieder mit der Steuerscheibe

beziehungsweise dem Antriebsexcenter in geschlossener Verbindung und

das Spiel beginnt mit dem nächsten Einlaßhub von neuem.

Die Stellung des Daurnens 7) wird vom Regulator durch Vermittelung

der Stange E in der Weise beeinflußt, daß sich bei zunehmender Ge-

schwindigkeit der Maschine der Daumen im Gliede C früher aufrichtet,

die Blattfedern daher früher auseinanderdrückt, die Verbindung zwischen

aktiver und passiver Steuerung somit löst, wenn der Kolben einen kleineren

Teil seines llubes zurückgelegt hat.

Die zweite Cylinderseite wird in gleicher Weise gesteuert und re-

gulicrt.

Die Corliß-l)rehschiebersteueruugen
wurden seinerzeit durch die Pl'ä"

zisionsventilsteuerungen verdri'nigt und haben erst in neuerer Zeit dureh

die Konstruktionen von Frikart u. a. wieder an Terrain gewonnen.
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Die Ventilsteuerungien erfordern, da die Bewegung der Ventile

und. deren Spindeln, im Gegensatze zu der horizontalen Bewegung der

Drehschieber, vertikal sein muß, einen anderen Antrieb wie, diese; die

steuernden Excenter (auch unrunde Scheiben für die Auslaßorgane} sitzen

bei den Ventilsteuerungen liegender Maschinen auf einer zur Maschinen—

achse parallel gelagerten, von der Kurbelwelle durch ein rechtwinkeliges

Kegelräderpaar mit der Übersetzung 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 Über die Anwendung der Ventile und deren Lage

zum Cylinder wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt das wichtigste

erwähnt.

Bei den Ventilsteuerungen kam zuerst, neuerdings auch bei den

Corlißsteuerungen, der Grundgedanke zur Anwendung, die Ausklinkung

statt durch Anordnung einer verdrängenden Knagge dadurch herbeizufiihren,

daß der Klinkenausschlag senkrecht zur Richtung der eigentlichen Steuer—

bewegung erfolge und direkt durch den von der Steuer-welle ausgehenden

Antrieb bewirkt werde.

Die Einführung und Ausbildung dieser Methode der Auslösung der

aktiven und passiven Steuerung hatte auch die weitere Vervollkommuung

des Ventiles als Steuerorgan für Betriebsmaschineu im allgemeinen zur

Folge. Den lmpuls hierzu gab die Firma Gebrüder Sulzer in Winter—

thur, mit welcher der Name des Konstrukteure dieser Steuerungen, Brown,

eng verknüpft ist. Die erste Sulzer—maschine stammt aus dem Jahre

1867; die verbesserte Konstruktion vom Jahre 1873 ist in Fig. 157 (S. 368)

schematisch dargestellt als Beispiel dieser Gruppe von Ansklinksteuerungen.

Heutzutage sind verschiedene Bauarten, welchen derselbe Gedanke zur

grande liegt, im Gebrauche, von diesen sind jene, welche von Gebrüder

Sulzer herrühren, speziell hervorzuheben, wie überhaupt diese Firma die

Anregung zur Ausgestaltung der Präzisionsventilsteuerungen und s

auch der zwangliiufigen Steuerungen gegeben hat.

Die Excenterstange ist aus zwei parallelen Schienen gebildet, deren

Endpunkt (: durch die um tl drehbare Doppelschwinge rlc geführt ist;

zwischen dieser Schwinge liegt der zweiarmige Ventilhebel mit dem Dreh—

punkte in (1. An dem Endpunkte /' dieses Hebels ist die zwischen den

beiden Excenterstangen situierte Zugstange fc augelenkt, welche ihre Stel—

lung durch Vermittelung des Gliedes ge und des Hebels /u/ erhält; die Rund—

stange h wird vom ltegulator gedreht und damit die Zugstange /'re ver«

stellt. Die Kuppelung dieser Stange mit der Excenterstange erfolgt durch

je einen Anschlag m beziehungsweise 1)/’. Die Kante des treibenden An-

schlages m durchläuft stets in demselben

peziell

Sinne eine geschlossene ellipsen-
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ähnliche (da der Punkt 0 nicht in einer Geraden geführt ist) Kurve, with—’

rend die Kante des getriebenen Anschlages m' einen Kreisbogen um den

Punkt 9, welcher

bei ungeänder-

tern Regulator-

stande festliegt,

beschreibt. Die

Kombination der

Bewegung der

Kante m im Sinne

der Excenter-

stangenmittellinie

und der darauf

senkrechten Aus-

schlagbewegung

ersetzt die Klin—

kenbewegung, So

lange die Kante

m die Kante m'

nicht berührt, ist

das Ventil und

die passive Steue-

rung in Ruhe.

Sobald die beiden

Anschläge zusam-

mentrefl'en, be-

ginnt der Anhub

des Ventiles; die

Eröffnung dauert

so lange wie die Berührung derselben; das Abmtschen erfolgt in dem

unteren Schnittpunkte der Kurve der Kante m mit der Kreisbahn der

Kante m'. ‘

Da die Stellung der Kante m', beziehungsweise die Lage der Kreis«

bahn derselben von der Konfiguration des ltegulators abhängt, (liktiert

dieser die Füllung der Maschine.

Der Vorteil dieser Reguliermethode liegt darin, daß die erreichbaren

Füllungsgrenzen bedeutend weiter auseinander liegen; theoretisch, ohne

Rücksicht auf Voreinströmung und Vorausströmung, könnten alle Füllungen

zwischen Null und Voll erreicht werden; tangiert die Kreisbahn die Ball!1

der Kante 7)! außen , dann findet überhaupt keine Berührung von m und

m', somit keine Füllung statt; geht der Kreisbogen innen vorüber, dann
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unterbleibt das Absehnappen gänzlich, das Ventil _Wird durch die Steue—

rung selbst in seine Ruhelage geführt und dann erst hebt sich die aktive

Steuerung von der nun rnhenden passiven ab, um mit derselben erst nach

Verlauf einer halben Umdrehung der Maschine Wieder in Berührung zu

treten. Zufolge der Voreinströmung und des Umstandes, daß die Füllung

beendet sein muß, wenn die Ausströmung beginnt, sind die Füllungs—

grenzen für Maximalfüllung in Wirklichkeit wesentlich näher gerückt.

Da der Excenterstangen-

punkt c stets dieselbe Be-

wegung macht, erfolgt auch

hier wie bei den Sperrklin—

kensteuerungen die Vorein—

strömung immer bei der—

selben Kurbelstellung; eben-

so wird das Gesetz für die

ganze Eröfi'nungsbewegnng

durch den Grad der Füllung

nicht beeinflußt; das Ventil—

erhebungsdiagrannn zeigt für

alle Füllungen dieselbe Er—

öfinmgsku1've, die Schieber—

ellipse. Auf die Nachteile

dieser Reguliermethode soll

an späterer Stelle zurück—

gekommen werden.

Eine andere einfache An—

ordnung einer Ausklinkventil—

steuerung zeigt Fig. 158.

Der Doppelhebel ab er—

hält in geeigneter Weise eine

Oszillationsbewegnng um eine

im Regulatorständer fixierte

Spindel und trägt an seinen ‚ ;

Enden die beiden, um CL und ‘ Fig. 158, 1
?) beweglichen Winkelhebel.
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Bei der abwärtsgehenden Bewegung von @ setzt sich 0 auf den Hebel 11 auf,

drückt denselben herunter und öffnet das Einlaßventil; in dem Maße als
sich a nach abwärts bewegt, gleitet 0 über d hinweg und schnappt

in diesem Momente kehrt das Ventil unter dem Einflusse
des Feder1)ufiers ]“ in seine Schlußlage zurück. Dieses Auslösen erfolgt
früher oder später je nach der Lage eines unter dem unmittelbaren Ein»

M \\ si } , \\'iirmekraftmaschincn.

24
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flusse des Regulators „stehenden Gliedes, auf welchem der innere Arm

des Winkelhebels während der Eröfinungsdauei' aufruht. Der Regulator

beeinflußt daher in höchst einfacher Weise die Füllung. In gleicher

Weise findet die Dampfverteilung der anderen Cylinderseite statt.

Eine spezielle Konstruktion dieser Pröllschen Reguliervorrichtung,

welche den Zweck verfolgt, gewöhnliche Schiebermaschinen ohne Umbau der-

selben in eine automatisch regulierte Expansionsmaschine zu verwandeln,

hat zahlreiche Anwendung gefunden. Bei dieser Ausführung arbeiten beide

Enden des Hebels (LZ) auf ein und dasselbe Expansionsventil, welches die

Dampfleitung mit den] Schiebergehäuse verbindet und somit bei jedem

Kolbenhube spielt.

Es ist wohl hinlänglich bekannt, daß die Anlagekosten einer Kraft—

maschine um so geringer werden, je höher man mit der Geschwindigkeit

hinaufgeht. Der englische und vor allem der amerikanische Maschinen-

bau hat sich daher beizeiten der schnelllaufenden Dampfmaschinen be—

mächtigt, während die deutsche Maschinenindustrie erst vor etwa zehn Jahren,

durch den geradezu überraschenden Aufschwung der elektrischen Beleuch—

tung und Kraftübertragung hierzu gedrängt, der Erhöhung der Umlaufs-

zahlen der zum Betriebe von Dynamos dienenden Dampfmaschinen größere

Aufmerksamkeit zuwendete. Nachdem nun stehende Maschinen an und für

sich höhere Unilaufszahlen gestatten als liegende Maschinen, andererseits

zufolge des wesentlich geringeren Aufstellungsraumes unter Umständen

kleinere Anlagekosten erfordern, werden in Deutschland sowie in Öster-

reich für elektrische Großbetriebe vielfach stehende Maschinen gebaut.

Während die Ventilsteuerung bei großen liegenden Maschinen die

Schiebersteuerung größtenteils verdrängt hat, wird bei stehenden Maschinen

die Schiebersteuerung in ihren verschiedenartigen Ausführungen mit ent—

lasteten l<‘lachschiebern, l(olbenschiebern oder i.)orlißschiebern fast aus-

schließlich verwendet.

Für hohe Umlaufszahlen eignen sich die Ventilsteuerungen im all-_

gemeinen nicht und zwar infolge der bei der Bewegung ihrer Einzelteile

auftretenden Massenwirkungeu, sowie wegen der speziell bei auslösenden

Ventilsteuerungen auftretenden hohen Aufsetzgeschwindigkeiten der steuern-

den Flächen; auch ist die‚Bauart der Ventilsteuerungen zumeist viel—

teiliger wie jene der Schiebersteuerungen‚ Die Ventile haben daher als

steuernde Organe bei stehenden Maschinen bis heute verhältnismäßig sehr

beschränkte Anwendung gefunden*).

neuerer stehender Großdampfrnaschinen mit Ventilsteucrung seien

‘*‘) Als Beispiele

.

erwähnt die Betriebsnnm-hine
n der Berliner I‘llektrizitiltswerk

e von 1500 bezrehunge-

'e die von Borsig in Berllh

weise 3000 PS mit Collmu.nn- und Sulzer-steuernng, sow1
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Nachdem man bei älteren Ventilmaschinen mit der Umlaufszahl nicht

viel über 100 pro Minute hinauskonnnen konnte, somit in dieser Be—

ziehung weit hinter den stehenden Schiebermaschinen zurückblieb, war

selbstverständlich die Aufmerksamkeit der Maschinenbauanstalten darauf

gerichtet, durch geeignetere Konstruktionen die beim Abheben und Wieder—

aufsetzen der Ventile bei höheren Tourenzahlen unvermeidlich auftretenden

Stöße so weit als möglich zu vermindern.

Den Charakter einer Steuerung bestimmt in erster Linie die Art und

Weise der Regulierung. Bei den Ausklinksteuerungen sind die erwähnten

Mängel infolge des freiläufigen Schlusses schon bei geringeren Touren

zahlen unvermeidlich; solche Maschinen vertragen selbst bei sorgfältigster

Ausführung nicht viel mehr als 90 bis 100 Umdrehungen pro Minute.

Die Firma Gebr. Sulzer in Winterthur verwenden, wie schon an früherer

Stelle erwähnt, seit neuester Zeit bei allen Großmaschinen viersitzige

Steuerventile, da sie den für hohe Umdrehungszahlen wichtigen Vorteil

kleiner Ventilhübe gewähren und erfahrungsgemäß weder das Einschleifen

noch das Dichthalten Schwierigkeiten verursacht. Hierdurch konnte auch

mit der Tourenzahl höher hinaufgegangen werden.

Mit den sogenannten zwangläufigen Präzisionssteuernngen, bei welchen

sich die aktive Steuerung erst nach erfolgtem Ventilschluß abhebt, er—

reichte man eine Tourensteigerung bis 120 höchstens 130 pro Minute.

Bekannte Konstruktionen dieser Art sind die Steuerungen von Coll—

mann, Hartung, Sulzer, Rodovanovic u. a.

Erst in neuester Zeit wurde dem Ingenieur Lentz in Brünn eine

Ventilstenerung gesetzlich geschützt, 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, zwangläufig betätigt werden. Bei

einer stehenden 350 PS, Verbundmaschine, welche zum Werkstätten—

betriebe der Ersten Brünner Maschinenfabriks—Gesellschaft diente, wurden

bei noch vollkommen geräuschlosem Gange der Steuerung, obwohl die

Maschine normal mit 200 Touren arbeitete, 320Minutenumdrehungen erreicht.

Anliißlich der Pariser Ausstellung 1900 war daselbst eine 1000 PS, liegende

Lentzsche Verbundventilmaschine ausgestellt, welche normal mit 125 Mi—

nutenumdrehnngen läuft.

Das Wesen dieser Steuerung besteht darin, daß die Einlaßventile

durch ein loses, verschiebbares, von einem Achsregulator hinsichtlich Vor—

für die Pariser Weltausstellung 1900 erbaute Maschine von 2500 PS mit Colhnann—
steuerung. Diese Maschinen laufen normal mit 106, beziehungsweise 85 und 90 Minuten
Umdrehungen Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1898, 1899 und 1900.

24?“-
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eilwinkel und Excentrizität beeinflußtes Excenter bewegt werden; die

Steuerung der Ventile gestattet außerdem zufolge einer sinnreichen Detail-

konstruktion einen schnellen und dabei sanften, zwangläufigen Schluß der—

selben. Lentz hat somit hinsichtlich des Prinzips der von ihm an-

gewendeten Reguliermethode auf die längst bekannte Methode der

Excenterverstellung zurückgegriffen*).

Bei den vorhin erwähnten zwangläufigen Ventilsteuerungen findet kein

Auslösen, sondern lediglich nur ein Verstellen eines Gliedes der äußeren

Steuerung statt. Die Art und Weise der Ver-stellung ist durch den kine—

matischen Zusammenhang der Steuerung bedingt; das Verstehen selbst,

welches der Regulator besorgt, soll mit der Überwindung möglichst ge—

ringer Reibungswiderstände verbunden sein.

Bahnbrcchencl für die Entwicklung der zwangläufigen Ventilsteue-

rungen war die im Jahre 1878 durch die Pariser Ausstellung bekannt

gewordene Collmannsteuerung. Diese Steuerung sei daher auch als

ein charakteristisches Beispiel für die Besprechung der Reguliervorrichtung

beziehungsweise der Art und Weise der Füllungsänderung durch den Regu—

lator bei Ventilmaschinen gewählt. Fig. 159 stellt die zwangläufige Collmann—

steuerung für eine liegende Maschine in einigen schematischen Linien dar.

Die kurze, nach aufwärts gehende Excenterstange ist im Punkte a

an den in c gelagerten zweiarmigen Hebel ac]; angelenkt und überträgt

die Bewegung des Punktes a durch Vermittelung der Stange ere und des

Wäilzungshebels „]„ auf den Ventilhebel gf, beziehungsweise das Einlaß—

ventil. Unter dem Einflusse dieses Gestänges allein würde das Ventil,

zwangläufig gesteuert, stets dieselbe Füllung geben.

Die Änderung der Füllung wird dadurch erreicht, daß die Stange Zulc

als Knickhebel ausgeführt ist, welcher nicht nur von den] Hebel acb,

sondern auch von der Auslösestange lcd betätigt wird; je mehr die

Stange brle im Knickpunkte «l hinausgedrückt wird, desto früher weicht

der Punkt 6 des Walzungshebels , nachdem Punkt 1) stets dieselbe Bahn

beschreibt, zurück, desto früher schließt das Ventil. Das Hinausdrücken

des Knickpunktes ll besorgt die in {Z angelenkte, mit ihrem Ende ]:

hülsenartig längs der Excenterstange verschiebbare Auslösestange. Je

höher der Punkt k steht, desto größer ist der Ausschlag der Excenter—

stange, desto mehr wird der Knickhebel durchgedrückt, desto früher

schließt das Ventil, und umgekehrt. Die Lage des Punktes ]; bestimmt

der Regulator, indem er die Regulierwelle verdreht und durch Vermittehmg

eines Hebels und eines kurzen Lenkers die Auslösestange hebt oder herabzieht.

*) Ausführliche Beschreibung der Steuerung und des Flachreglers von Lentz

siehe Zm‘tsc/n-i/I (lm l'errins dvutscher Ingenieure, 1900, S, 1449.
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Der Schluß der Ventile erfolgt unter dem Einflusse des Dampf—

druckes und einer Federbelastung.

Als ein weiteres Beispiel der Art und Weise, wie bei zwangläufigen

Ventilsteuerungen die Füllungsänderung durch (len Reguletor konstruktiv

gelöst wurde, sei die Hartung—Radovanovi csteuerung, welche im Gegen-
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Fig. 159.

setze zur vielgliedrigen Collnmnnsteuerung durch ihre außerordentliche

Einfachheit auffällt, erwähnt.

Wie aus Fig.160 und der Linienskizze Fig. 161 ersichtlich, ist diese

Steuerung kinematisch identisch mit der an früherer Stelle besprochenen

Lenkersteuerung von Hackworth. Die Bewegung des Excenters wird

durch eine kurze‚ in einer stellbaren Gleitbahn geführte Excenterstange ab,

durch Vermittelung der Zugstange 1771 und des als ‘Välzungshebel aus—

gebildeten Ventilhebels «)(! auf das Einlaßventil übertragen Der End—

punkt b der Excenterstange beschreibt eine Kurve, von welcher jener

Teil, welcher unter dem von (Z als Mittelpunkt mit der Stangenlänge bd
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als Halbmesser beschriebenen Kreises liegt, die Ventilerheburigskurvc bildet;

der über diesem Kreishogen liegende Teil derselben wird vom Punkte 17

während der Ruhelage des Ventiles, also nach Schluß der Füllung be-

schrieben. Die beiden Schnittpunkte des Kreises mit der Kurve be-

 

 
Fig. 160.

stimmen somit den Moment der Eröffnung und des Schlusses des Dampf-

einlaßkanales.

Unter dem Einflusse des Regulators wird die Lage der Gleitbahn

der Exeenterstange in der aus Fig. 161) ersichtlichen Weise verstellt;‘

Punkt 11 bewegt sich in einer anderen, flacher oder steiler verlaufenden
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Bahn und infolgedessen fällt ein größerer oder kleinerer Teil derselben

unter den von (1 beschriebenen Kreis. Je flacher die 1) Kurve verläuft,

d. h ein je größerer Teil derselben in die Richtung der Horizontalen

fällt, desto größer ist die hüllung, und umgekehrt.

Die Radovenovicsteuerung ist eine Verb-esserung der Original—Hartung

steuerung‚ bei welcher der Mittelpunkt c der Regulierwelle nicht in der

Geraden ba, sondern außerhalb derselben lag, was gewisse Nachteile mit

sich brachte. Die Hartungsteuerung bildete den ersten erfolgreichen Ver-

such, das Prinzip der Schifi'smaschi11ensteuerungen auf Ventilsteuerungen

zu übertragen. (

Außer diesen Steuerungen besteht noch eine größere Anzahl zwang-

läufiger Ventilsteuerungen, welche gleichfalls den Antrieb von einem

Punkte der Exeenterstrmge unter Drehbarkeit der Führungsbahn ableiten.

Die Mittelpunktskurve dieser Steuerungen ist eine gerade Linie; das

lineare Vorerölfnen derselben ist konstant.

167. Indirekt wirkender Regulator. Bei den bisher be—

trachteten Cent1ifiwalregulatoren hängt die Stellurm des Regulie1—

organes bezieh«

ungsweise eines

enrinenten Gliedes

der Reguliervor—

richtung von den

Konfigurationen

des Regulators ab‚___„____. i

und ist daher für

eine bestimmte

Lage der Pendel

auch vollkommen ;

bestimmt. Bei i

den indirekt wir- “59 ““'

kenden Regula—

toren setzt jedoch eine Abnahme oder Zunahme der Geschwindigkeit

unter oder über einen bestimmten Wert derselben einen Regulier-

1nechanisrnus in Bewegung, dessen regulierender Einfluß so lange dauert,

bis die ursprüngliche Geschwindigkeit Wieder erreicht ist. Der Regulator A

in Fig. 162 stellt einen indirekt wirkenden Kegulator dar. Der Regulien

meehanismus besteht aus den beiden mit der Regulatorhülse verbundenen

Scheiben: und b und der zwischen beiden situierten Scheibe der Spindel „_

Sinkt der Reflulator, dann kommt die Seheibea in Berüh1ung mit der

Scheibe der Spindel a, steigt der Regulato1, dann hebt sich 0 ab und die
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untere Scheibe 7) tritt mit a in Kontakt und setzt die Spindel in um—

gekehrter Richtung in Bewegung. Befindet sich der Regulator in der

Gleichgewichtslage, dann steht weder @ noch 1) mit a in Berührung, der

Mechanismus ist somit ausgeschaltet. Nachdem der vermehrte beziehungs

weise verminderte Dampfzui'luß so lange dauert, als die Scheibe 0 be-

ziehungsweise ?) in Berührung mit a steht, oder mit anderen Worten,

nachdem jede Geschwindigkeitsänderung, welche 0 beziehungsweise 71 mit a

in Berührung setzt, einen regulierenden Einfluß zur Folge hat, muß die

Geschwindigkeit, bei welcher sich der ltegnlator im Zustande des Gleich—

gewichts befindet, zwischen sehr engen Grenzen liegen.

Diese Art der Regulierung gewährt den Vorteil, daß die Energie

des Regulators nicht durch die Centrifngalkraft dcr 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 ltegulator nahezu isochronisch sein. Nachdem diese

ltegulatoren zu langsam regulieren, finden sie bei Dampfmaschinen im

allgemeinen keine Anwendung; eine Kombination derselben mit gewölnr

lichen Pendelregnlatoren, nach Art der Fig. 162, hat sich jedoch auch für

Dampfmaschinen bestens bewährt und in neuerer Zeit bei Großn1a30hinen

wiederholt Verwendung gefunden. Der Hilfsregulator A verstellt ledig—

lich die Zugstange des anderen

Regulators, die er den Belastungs-

schwankungen entsprechend ver-

kürzt oder verlängert, indem er

die mit rechts— und linksgängigem

Muttergewinde versehene K11PPA

lungsscheibe e verdreht. Jede rasche

oder plötzliche Geschwindigkeits—

'iinderung wird sofort vom Regu—

lator B beherrscht; mehr oder

weniger andauernde Änderungen

der Belastung oder Dampfspannung

setzen den Hilfsregulator in Tätig—

keit. Dieser reguliert so lange

den Znfluß an Dampf, bis die normale Geschwindigkeit wieder her—

gestellt ist und verwandelt hierdurch den Einfluß des liegnlators B,

welcher stabil ist, hinsichtlich aller Schwankungen längerer Dauer in

einen isoclironischen. Die Energie des kombinierten Regulators ist jedoch

durch jene des Regulators B begrenzt.

 

 

Eine andere Gruppe von ltegulatoren, welche gleichfalls als indirekt
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wirkende bezeichnet werden können, bilden jene Regulatoren, deren Pendel—

bewegung nicht direkt, durch mechanische Verbindung, eine Stellungs-

änderung des Regulierorganes hervorruft, sondern dazu dient, eine Hilfs—

maschine in Tätigkeit zu setzen. deren Kolben erst die lteguliervorrichtung

verstellt. Die Hilfsmaschine besteht zumeist aus einem Cylinder, in

welchem sich ein Kolben geradlinig bewegt, ein vom ltegulator betätigter

Schieber steuert den Zutritt der Arbeitsflüssigkeit. Damit der ltegulator

keine Unstetigkeit des Ganges der Maschine hervorruft, müssen Kolben

und Schieber der Hilfsmaschine durch einen Difl'erentiahnechanis1nus der-

art verbunden sein, daß bei jeder Stellungsänderung des Schiebers durch

den Regulntor der Kolben einen Weg zurücklegt, welcher dem Schieber-

Wege proportional ist. Ein Beispiel eines solchen Difi'erentialmechanismus

zeigt Fig. 163. ’ \

Die Stange (@ sei mit dem Regulator derart Verbunden, daß dieselbe

bei einer Geschwindigkeitszunahme gehoben wird. Die Stange 0, welche

vom Kolben ]; zum Regulierorgan führt, dient ihr als Stütze; die Schieber—

stange (? wird daher gleichfalls gehoben. Infolgedessen tritt motorische

Substanz (Dampf, Wasser, komprimierte Luft) über dem

Kolben ein und drückt diesen herab; der Kolben zieht

nun in dem Maße, als er sich abwärts bewegt, da jetzt

die Stange a als Stützpunkt dient, (2 herab, der Schieber

gelangt wieder in seine Mittelstellung, der Regulier—

apparat somit zur Ruhe und bleibt in dieser Lage, bis

neuerdings eine Geschwindigkeitsänderung eintritt.

Ein ähnlicher Diflerentialmechanismus wird auch

bei Dampfsteuerrudermaschinen angewendet, damit das

 

 

  

 

 Ruder jeder Bewegung des Handstellrades Schritt für ‘ F' _

Schritt folgt. Auch bei den Dampfumsteuerungen lg“ 103“

großer Schifl'smaschinen werden ähnliche Mechanismen verwendet, damit

die Bewegung des Handrades die beabsichtigte Verstellung der Umsteuer=

vorrichtung zur Folge hat.

Der Difl'erentiahnechanisrnus hat in Verbindung mit einem indirekt
wirkenden Regulator somit den Zweck, denselben hinsichtlich seiner Ein—
wirkung auf den Gang der Maschine aus einem isochronischen in einen

stabilen ltegulator zu verwandeln.

168. Difl‘erential- beziehungsweise dynamometrischer Regu-
lator. Eine weitere Gruppe von liegulatoren läßt sich hinsichtlich ihrer
Anordnung und Wirkungsweise am einfachsten an Hand des in Fig. 164
skizzierten Difl"erentialregulators von W. Siemens erläutern,

Eine Spindel 17, welche ihre Bewegung von der Maschine erhält,
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überträgt dieselbe durch Vermittelung des aus vier Kegelräde1n bestehenden

Difl'erentialgetriebes auf das Glied 1), welches mit einer Bremsvorrichtung

(z. B. einem Windflügel, einer Centrifugalpumpe' etc.) derart in Verbindung

steht, daß sich der Rotation desselben ein gewisser, bei konstanter Ge—

schwindigkeit gleichbleibender Widerstand entgegenstellt. Mit dem Räder-

paar (: ist ein Hebel rl verbunden, welcher senkrecht zur Bildfiäche aus-

schlägt und in diesem Sinne belastet ist.

So lange die Geschwindigkeit konstant bleibt, ändert sich auch der

Bre1nswiderstand nicht, daher verändert auch das Getriebe 6 und mit

diesem der Hebel (1 seine Lage nicht. Sobald die Ge—

schwi1idigkeit zunimmt, muß von (L durch (; auf b eine

größere Kraft übertragen werden, um die Trägheit der

Massen sowie den vermehrten Widerstand der Bremse

zu überwinden; es findet ein relatives Verdrehen von

0 gegen (L und l; und somit eine Lageniinderung des

Fig' 164" Hebels (Z statt. Der Hebel (] wirkt seinerseits entweder

direkt oder indirekt auf das Regulierorgan. Bei einer Abnahme der Ge—

schwindigkeit findet eine Regulierung im entgegengesetzten Sinne statt.

Ein derartiger Regulator ist isochronisch, wenn der Widerstand,

welchen der Hebel 47 bei seiner Bewegung zu überwinden hat, konstant

ist. Könnte die Belastung des Hebels, welche denselben in der einmal

eingenonnnenen Lage erhält, so eingerichtet werden, daß sie zunin1mt, so—

bald der Hebel seine Lage verändert, dann wäre der Regulator stabil.

Nachdem derartige Regulatoren dadurch regulieren, daß sie das

Bestreben haben, die an das Glied /; übertragene Energie konstant zu

erhalten, können dieselben auch als dynamometrische Regulatoren charak—

  

 

terisiert werden.

Bezüglich der Bren1svorriehtung sei bemerkt, daß dieselbe in ver-

sehiedene1 Weise ausgefüh1t sein kann so z B. als pa1uabolischÖgeformter

oben und unten oflene1 Topf, dessen itotation eine in demselben befind—

liche Flüssigkeit veranlaßt, zu steigen ode1 zu fallen.

Jede E1höhung dei Geschwindigkeit des Topies vermehrt die zum

Drehen desselben e1iorde1liche .K1aft und beeinflußt dahe1 die Stelhu1g

des mit «( verbundenen ltegulierelementes.

Andere Beispiele solcher Regulatoren sind der Schifl'81uasehinen—

1egulatm von Durham und Churchill 1111dJe11e1 von Silver; bei beiden

bilden 10tie1ende Flügel die B1e1nse; bei er'süe1em rotie1en dieselben in

einer Flüssigkeit, bei letzterem in der Luft. Das Belmrrungsre1mögen

solcher Flügel ist ve1hältnisnnißig sehr g1oß; eine Beschleunigung der

\las1h111911tfes111w1ud1nke1t b1ingt dahel eine s0t01tige Ve1stellung der

ltegulie1%vouiehtung mit sich,
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Ein weiteres Beispiel —*bildet der Allen—Regulator; derselbe besteht aus

einem mit der Maschine direkt gekuppelten Flügelrade, welches in einem

mit der Reguliervorrichtung verbundenen mit Flüssigkeit gefüllten Gehäuse

rotiert. Das Gehäuse ist gleichfalls drehbar, wird jedoch durch ein

Gewicht oder eine Feder zurückgehalten. Solange die Geschwindigkeit

des Flügelrades konstant bleibt, ändert sich auch das Moment, welches

auf das Gefäß einwirkt nicht, die Stellung der Reguliervorrichtung bleibt

daher unverändert. Sobald sich das Flügelrad ‚rascher bewegt, wächst das

Drehmoment und das Gefäß folgt, regulierend, bis die Feder, welche die

Tendenz hat, das Gefäß zurückzuhalten, genügend gespannt oder das

Gewicht gehoben ist.

Eine andere Konstruktion, der Regulator von Napier, besteht aus:

zwei nach Art einer Turbine geformten Flügelrädern, wovon das eine

mit der Maschine rotiert, während das andere, unmittelbar daneben ge—

lagerte, lose ist und durch eine Feder zurückgehalten wird, an der Rotation

teilzunehmen; die Federkraft und die Kraft der durch das Rad getriebenen

Flüssigkeit halten sich bei normaler Geschwindigkeit der Maschine das

Gleichgewicht. Das Gehäuse, in welchem die beiden Flügelräder 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 zurückbewegt;

diese Bewegung wird auf die Reguliervorriohtung übertragen.

169. Regulator mit Hilfspumpe. Dieser Regulator kann

seiner Wirkungsweise nach als den Differential- oder dynamon1etrischen

ltegulatoren nahe verwandt bezeichnet werden. Das Prinzip beruht darauf,

daß durch die Maschine eine kleine Hilfspumpe betätigt wird, welche ein

Gefäß speist, aus welchem das Wasser oder irgend eine andere hierzu benützte

Flüssigkeit durch eine Öffnung von konstantem Querschnitt entweicht.

Bei zunehmender Geschwindigkeit der Maschine wird die Flüssigkeit

rascher in das Gefäß gepumpt, als sie aus demselben entweichen kann;

die Anstauung derselben wird zur Betätigung der Reguliervorrichtnng

z.B. in der Weise benützt, daß man die Flüssigkeit auf einen Kolben

wirken läßt, welcher durch eine Feder oder auf andere Weise in Gleich-

gewichtslagen erhalten wird.

Eine derartige Konstruktion ist der durch die schematische Linien—

skizze Fig. 165 dargestellte Daveysche hydraulische Difierentialregulatrn‘.

Die Bewegung des Kolbens der Maschine wird entsprechend reduziert auf

den Hebel 1) übertragen, dessen Stützpunkt (1 hinsichtlich seiner jeweiligen
Lage von der Bewegung des Kolbens der Hilfspurnpe (Katarakt) f abhängt.

Von dem Hebel 1) erhält einerseits der Schieber (& der Maschine, anderer
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seits der Schieber der Hilfsdainpfniaschine @ seine Bewegung; die Bewegung

von a wird daher durch das Funktionieren des Kuturaktes f beeinflußt;

der Moment des jeweiligen Dampfabschlusses ist bestimmt durch die

Relativbewegung des Kolbens 0 zum Kolben der Maschine, tritt daher

bei geringerer Belastung

früher, bei Mehrbelastung

später ein.

tlllllllllllil

!

170. Schifi'smaschi-

uenregulierung. Die Be

gulierung der Geschwin—

digkeit einer Schiffs»

maschine ist durch den

Umstand außerordentlich

e1srhwert, daß bei hohem

_ Seegange infolge der ab—

Flg' 165" wechselnden Freilegung

und Wiedereintauehung der Schraube, indem das Hinterschifl' tief in einen

\Vellenberg taucht oder die Schraube in ein Wellental tritt, die Belastung

der Maschine plötzlichen und heftigen Schwankungen, Stößen und Er—

scl1iitterungen unterworfen ist. So rasch auch ein ltegulator, durch

die Gesehwindigkeitszunnhme de1 Mas(l1ine beeinflußt das Retmlierorgan

schließt, kann er trotzdem nicht hinde1n, daß de1 im Steuergeh'ämuse sowie

im llochd1uckcvllinder bereits enthaltene Dampf einen Überschuß an

Arbeit verrichtet. Uni die dadu1eh ve1111sachte plötzliche Geschwindigkeits—

Zunahme zu verhindern, wurde der Vorschlag gemacht, die Drosselung

des einströmenden Dampfes mit der gleichzeitigen Drosselung des aus-

st1ömenden Dampfes oder der Vernichtung des Vakuums zu vereinen. Um

dieselbe VVi1kunp zu erzielen, besitzt beispielsweise dei Regulator von

Jenkins & Lee eine zusätzliche Regulie1ung, bestehend aus einem zwischen

den Enden des Niede1druckcylinders eingeschalteten und vom Regulato1

betäti%en Ventil, welches bei geschlossener Drosselklappe, also bei Ab—

Speiiunn des l)an1pfes vom Hoclid1uckcylilidéi, geöffnet ist und beide

Seiten des Niederduukmlinden in Verbindung setzt, wodurch der Nieder—

drucklmlben ins Gle1c1geu1cht kommt. Diese1 auf einen Reihe von

Handelsdampfern und Korvetten der Vereinigten Staaten-Marine verwen—

dete lie«mlut01 soll sich gut bew2ilnt haben.

Der liegulatoi von Dunlop sucht die Geschuindigkeitsänderung (l61

Maschine infolge des Ehe und Austauchens der Sclnaube bei schlechtem

Wettr1 dadurch zu ve1hindern, daß e1 die wechselnden D1ucksehv1ankungen,

welche durch das ungleichmiißige Eintauchen des hinteren Schiflskörpfl'$
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auf ein mit Luft gefülltes Gefäß ausgeübt werden, zum Zwecke der

Regulierung ansnützt. Der Regulator besteht aus einem am hintersten

Schott möglichst tief in das Schiff eingebauten Gefäß, welches nach

unten durch ein Ventil mit der See in Verbindung gesetzt werden kann.

Öfinet man das Ventil, dann strömt das Wasser ein und komprimiert die

Luft in dem Gefäße. Hebt sich die Schraube mit dem Hinterteil des

Schiffes aus dem Wasser, dann entleert sich das Gefäß und infolgedessen

sinkt die Spannung in demselben auf den Atmosphärendruck. Je tiefer

der Hinterteil des Schiffes andererseits eintaucht, desto mehr wird die

Luft in dem Gefäße komprimiert. Dieser Druck wird durch ein Rohr

nach dem Maschinenraum übertragen 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 überträgt somit die durch den wechselnden Druck hervor—

gerufene Bewegung auf dasselbe.

Die Empfindlichkeit und Wirksamkeit dieses Regulators ist bei ge-

nügendem Querschnitt des Bodenventiles und der Membran eine recht

zufriedenstellende und hat derselbe daher bei der Handelsmarine vielfache

Verwendung gefunden; er ist jedoch nur zur Verhinderung des Durch—

gehens der Maschine bei hohem Seegang zu gebrauchen; bei ruhiger See

läßt sich eine Regulierung des Ganges derselben nicht erzielen.

Schließlich sei noch der Regulator von Thompson erwähnt, dessen

Konstruktion sich insoferne von den bisher besprochenen unterscheidet,

daß die Steuerorgane der Maschine nicht durch diese selbst, sondern von

einer Welle aus betätigt werden, welche mit gleichmäßiger Umlaufszahl

arbeitend, ihren Antrieb von einer eigenen, ganz unabhängigen Maschine

erhält. Auf diese Weise wird der Gang der Schiffsmascln'ne durch jenen

der Hilfsmaschine beherrscht.

Bei glatter See respective gutem Wetter werden die Regulatoren zu-

meist außer Betrieb gesetzt, weil der von der Maschine zu überwindende

Widerstand ziemlich konstant bleibt, sodaß 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 Schifl'smaschinen der Marine des
Deutschen Reiches nicht mit Regulatoren ausgerüstet.

Unter allen Umständen sind die mit Hilfsdampfcylindern verbundenen

ltegulatoren den direkt wirkenden vorzuziehen und werden daher auch
heute nur mehr solche Regulatoren zur Betätigung des Regulierorganes

bei größeren, mit hohen Dampfspannungen und großen Kolbengeschwindig—

keiten arbeitenden Schilfsmaschinen ausgeführt.

darin, daß

Die Gründe hierfür liegen

, abgesehen von den bedeutend kleineren Dimensionen und dem
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wesentlich geringeren Arbeitsverbranch des indirekt wirkenden Regulators,

derselbe empfindlicher und schneller wirkend funktioniert als der mit dem

Regulierorgan direkt gekuppelte Regula/tor; ferner können in diesem Falle

auch Zentrifugalregulatoren verwendet werden, weil infolge der verhältnis—

mäßig geringen, zur Verstellung des kleinen Dampfsehiebers des Hülfs—

cylinders erforderlichen Arbeit die rotierenden Körper der Zentrifugal-

regulatoren derartig verkleinert werden können, daß die Einwirkung 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 Stopfbüchse, infolge zu

geringer Energie des Regulators, behoben. Man kann durch Anwendung

verhältnismäßig leichter Zentrifugalregulatoren die Empfindlichkeit derselben

so weit steigern, daß sie nur ganz kurze Zeit später auf das Regulier—

orgnn einwirken als jene Regulatoren, welche nicht von der Maschine

selbst, sondern direkt durch die Ursache der Geschwindigkeitsänderung

der Maschine in Tätigkeit gesetzt werden. Zieht man ferner inbetracht,

daß bei Wellenbrüchen, bezw. bei Verlust der Schraubenf'lügel, die mit

der Maschine verbundenen R‚egulatoren des Regulierorgan schließen, daher

das Durchgehen der Maschine hindern, was die anderen Regulatoren natür-

lich nicht vermögen, dann kommt man zu dem Sehlusse, daß die von der

Maschine selbst in Tätigkeit gesetzten, also in erster Linie die Zentrifugal-

reguletoren, auch bei Sclrifllsnm.sehinen den direkt oder indirekt wirkenden

ltegulatoren der zweiten Gruppe im allgemeinen vorzuziehen sein werden.
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