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ASKAMIA-WERKE AG Nbd BERLIN-FRIEDEWAR

Kn/K6.- 27.4.1949

1/21.4.49

ASKANIA-REGLER.

Der heute von den Askanis-Werken gebaute hydraulische Regler
findet ausschl. in Industrie-Anlagen Verwendung und zwar

als Druckregler, Zugregler, Differenzdruckregler, Verhdlt-
nisregler und Temperaturregler. Das Anwendungsgebiet

dieser Regleranlegen ist niher erléutert in Anlege Nr. 1.

Durch Zussmmenfessung der ruerst gensnnten Regler zu
Anlagen werden vollautomatisch gesteuerte Industrie-
Aggregste geschaffen und k%nnen durch entsprechende Anord-
nung und Schaltung Martintfen, Metsllofen, Schmelzbfen,
Kescel usw. selbstiéndig gesteuert werden. Des Asksnis-
Prinzip hat gegeniiber snderen Reglererten den Vorteil, def
die Konstruktion nsch dem Baukasten-System sufgebaut ist,
d.h. men kann durch Austeusch von dahnlichen Teilen die
verschiedensten Scheltungen durchfiihren und die kegler

fiir die verschiedensten VerwendMgszwecke geeignet machen.

GRS e e S R Y- 2

Im ®rinzip verwendet der Regler die von empfindlichen
MeBsystemen abgegebenen kleinen Bewegungs-Impulse, um
grosse Kréafte zur Durchfilerung des Regelvorgenges zu er-
zielen. Als Hilfsmedium wird Drucksl, in seltenen Fidllen
Presluft,verwandt. Die beiliegenden Druckschriften und
Sonderdrucke geben AufschluB iiber die einzelnen Tyren.
Druckschriften tiber komplette Anlagern bestehen nicht,
sondern diese werden auf Grund der ortlichen Verhiltnisse
ieweils von Fall zu Fsll els Scheltbilder sngefertigt.
#ir die Regller wird sllgemein eine Geneuigkeit von + 1%
des Sollwertes garantiert. Fiir Sonderfdlle kenn diese
Bensvigkeit welter erhtht werden.

T
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RN BERLIN-FRIEDER AL

ASHANIA-WERKE AG
.

In den fast 3C Jahren der Verwendung dieses Reglers

hat sich eine grnsse Zuverlidssigkeit herausgestellt,
insbesondere in rauhen Betrieben ist dieser Regler
heute in Rurops durch endere Fabrikate nicht ilbertrof-
fen worden. Als MaBsteb fiir die Zuverlassigkeit dsrf
angegeben werden der geringe Trsatzteil-Bedarf, welcher
wertmifig im Jehresdurchschnitt etwa 0,2% des Umsatzes
betragt.

Weiter diirfte die eusschl. Verwendung des Askanis-Reglers
vei der deutschen Kriegsmarine nach Erprobung snderer
Systeme die Zuverlissigkeit bestdtigen. NWach dem Prinzip
dieser Regelsteuerung wurden wihrend des Krieges mit
PreBluft gesteuerte Regler-Aggregate in Verbindung mit
o Kreiseln bzw. snderen Kommando-Geriten entwickelt und

- geliefert. Wahrend des Krieges war Askanis mit diesen
Gerdten an erster Stelle, sowohl bei dexr Merine als such
bei der Luftwaffe , vertreten bzw. mmBten durch Zwangs-
lizenzen endere Firmen diese Systeme nachbeuen.

Piir die Chemische Industrie, insbesondere bel desr Benzin-
Synthese, in der Spiritus- und Hefefebrikation verwendet
men weniger den Askenis-Regler mit Riicksicht suf dis
Verwendung des Steuerdles. In diesen Industrien ist

mehr der pneumatische Regler, wie der von der GST Berlin-
Wilmersdorf bmw., von der Fe. Steinle & Fartung Quedlin-

i burg gebaute, eingefiithrt. Diese Regler verwenden Pref-
luft als Hilfsmedium, welche in der Ndhe von Nshrungs-
mitteln und Chemikalien nicht so stirend wirkt wie Cl.

Der Agkanis-Regler wurde vo: und wihrend des XKrieges in
TochtergesellsciySten, heute in selbstindigen Firren,
gebaut. In Fnglend von der Firme Resvell in Ipswich vl
in der TUSA von der Asksnia Reguletor Conpenis Chicsgo.
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Approved

Lowasseranlaszern

Regler:

Instrumente:

Regler:

Ingtrumerte:

Aluginiwg-Fabriken

e

Legler:

Instrumente:

Amxosisgk-Fakriken

Legler:

0!

Verntltnisre ler fir Verdinrungs-—

urd Spilwasser,
Filter,
~iveauregler,
Temperaturreglcr.

Plissigkel tsmen e messer,
Druckmesser,
Dichtemesser,
Temperaturuesser.

Azetylenfabrikern {CroBanlagen und Groiverbravcier)

pruckreduzierregler,
Jberstriomre;ler,
semiscarezslier,
Heizwertregler.

Wengenmesser,
Druckmesser,
Temperaturmesser,

Verh®ltnisregler fir Gas und
Druckregzler,

komplette. ilithofenreseluny,
Zugregelung,

Fannenregelung.

lemperatumeianlazen,
Linstichpyrometer,
Jasmengenmessey,
Lruckmesser,
IUEmesSET .

Druckregler,
Vernh#ltnisregler,
Dichteregler,

¥engenregler,
Temperaturregler,

Tegler tir agsressive Hedien
Sonderzwecke. '

wuft,

wd

-

Blatt 1 -

P
5000 2. 45

Fabrikassm Bnslinfriadensy
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Instrumente: .lengenmesser,
Druckmesser,
Dicl.temesser,

Fegel,
Teuperatiurme sinstrumente.

lin=fabrixer (. unterechemische Yabriken und srultwersie)

A

Hegler: (. unter Xraftwerke)

instrumerte: Depressionsmesser,
(suftmerngen— und Druckmesser)
Temperatuliesser.

grosereiern

tegler: Kesselresleranlasen,
Druckresleranlagen,
Gemischresleranlagen.

it

Instirumente: lMengenmesser,
Druckuesser,
Temperaturiesser.

Srasunkohlenindustrie {s. such unter .raitwerxe, raulls Ichwelerei
vornanden., )

kegler: Generatorenregler,
Fackelregler,
Gasverteilungereglerx.

Instrumer.te: Gasmengenmesser,

Druckmesser,
Zugmesser,
Lrennereien
Kegler: Dampfdruckregler,

Tenperaturregler;
Druckregler fiir die Hefebottiche.

Instrumente: Druckmesser,
Zugnesser,
iien renmesser,
Pegel,
zentrale Temperaturiiberwachungen.
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Cementfabriken

hegler: Herddruckregler,
vollautomatische Crehofenregeluns,
wincmengenregelung,
Hochtemperaturregeluing.

Instrumente: Vindser jchmesser,
%inddruckmesser,
Judmesser,
Teuperaturuesser,
zentrale Temperaturmesanlagen.

Cellulose—~ und Zellstoff-Fabriken

Regler: Papiertrocknungsregler,
Dichteregler fir Sulfat- und Sulridlaugen,
Y indmengenmesser fiir Rostéfen,
Druck- und Temperaturregleranlagen,
(. automatische Xocherregelung,
{siehe auch unter Lrafiwerke).

Instrumente: Mengen- und Druckmesser rir Lsugen
und ¥ind an den Rostofen,
Temperasturmedanlage mit zentraler
Jberwachung,

Dampfmengenmesser.

Chamotte-Fabriken

Hegler: : Zugregler,
Gere ratorenregler.

Instrumente: Zug- und Druckmesser,

Jasmengenmesser,
‘( Luf tmengenuesser.

Chemische Pabriken (unter Aumoniaxfabriken und auch Xraftwerke)

Chlorfabriken (s. chemische Fabriken und Ammoniasfabriker)

Fir aggressive Chlorgase haven wir besondere el
verfahren bzw, Schutzstofle, welche im Dauerveiried
erprobt wurdeun.

Deich- und ¥asserbaufimter, Strombauimter, Flusbauimter

(s. auch unter Abwaésermessung)

-
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Lisensievereien : .

Leglexr: Rupolorenregler,
lrockendierregler,
slithofenresler,
Gasgeneratorenregler.

| Instrumente: @indmengen- uud Jinddruckmesser,
) Zugmesser,
Gasmenseninesser,
’ Gasdruckmesser,
Temperaturmesaulayen,
Linsticnpyrometer,
zertrale Lemperaturiberwachungsarlage.

Lis- und Xialanlagen

wachungourlagcen

[ B e
SudldAcoun€lit .

Instrumente:

~wersstitten (siehe wuch unter Lraltaerse)

sisenbalinverse und

Legler: Guspoeneralorenre ler,
Gasdrucare, ler,
f Glithoren re 1T,
Temperasturregler.

Irnstrumentes Gasmengern- uwnd fasdrucsschreiber,

1 ' Fresilul tmeng enmesser,

1 IMliigsigkeltsmenseimesser,
Fiiiseisxkeltsstandaesger 1. asservenhtlter,

Temperaturmesser, :

Zinsticnpyrometer,

Anle epyrometer,

zentrale cderwachung.

Lieillierwerke

Regler: Gasgeneratorenre;ler,
Gasdruck- und Gasgemischregler,
kompl. ulenrezelung b.lerenerativrieuverun:,
Te.peraturregelung mit

Prosrazmtemperaturre.;leranloge.
a Tnstrumente: uvaswenoon—-, LLiluen 8= V.0 LWCIResser,
; Lugmesser,
. : Temperatuvriesser,
: . zentrole Tesperaturibervacrunusanlase.
f Lrddlbetriebe
3
] .
: hegler: Gasdrucareduziezre ler,
j .berstrimrezler, .
; - Gemischregler,
{ Heizwertre;ler,
; Druckre:ler {iir Jl,
I racoaTlvia el Avee T o -
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Irstrumente: Drucimesser, ST g{)
/ Hengenmesser, CS I T Y T
Fliussigkeitsstandmesser. L .

Lrzbergwerke (siehe auch Zraftwerke)

Rhegler: Zug- und Druckregler fur die Ofen,
Gebl%Seregler,
Regler fir die regenerative Feuerung.

Instrumenge: Gasmengennesser,
Gasdruckmesser,
Ofenzugmesser,
Temperdturmesser.

ceragagversorgunyg . . . : }

Hegler: Reduzierregler,
Jverstrimregler, .
Helzwertregler, )
Gemischregler, : ' ;
Verbrennungsregler, '

Instrumente: lHengenmesser, !
Druckmesser, ‘ :
TemperatuimeBanlagen, _ :
(siehe auch Gaswerke und Kokereien).

Fleischwarenfabriken

Slubaulimter (siehe auch Abwassermessung und Deichimter)
Czsanstalten (siehe iokerei-Betriebe)

Gaareinisungsenlagen

Regler: Sicherheitsregler an der Exhaustoren,
Sau;ungsregler, N
Druckregler,
Hengenregler,
Regler iiir Parallelbetrisbe.

Instrumente: Differenzdruckmesser fiir die Filter,
denenmesser,
Druckmesser,
Zugnesser.

0
o
cn
Lo
[ )

]
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Generatorenanlagen

Clasfabriken

sunmi fabriken

Eafenarlagen

Gefetabriken:

i.ochofenwerke

hegler:

Ingstrumente:

vollautomatische tasgeneratorenregler,
Feindrucxregler,

Geumischre;ler,

Veruvrennungsre;ler, ) .
(siehe auch unter Ofenregelung).

Tindmengermesser, :
winddruckmesser,
Temperaturmesser,

uvasdruckmesser,

Gasmen zenmesser, gereiristes Gas,
reindruckmesser.

(siehe Eisen-Giclereien)

aeler:

Instrumente:

hegler:

Instrumente:

(siehe

Abwassermengenmessung und Deicn®mter)

derneratorenrezler,

zegler flr die Re_ enerativieveruny,
Gfenreyler,

augresler.

Sug. - und Druckuesser,
Gasmengeniiesser,
Luitmengenuesser,
Temperaturnesser,
vesamtstranlungsmesser,

zerntrale Temperatuilberwachungen.

Dempfdruck- und Temperaturrezler,
Frogramare; ler 1ir die Vulkanisierung.

lemperaturmesser,
zentrele Temperaturiverwachw:iysasnlaze,
Drucknesser.

(siehe Brauvereien und jrennereien)

Fgczelregler,

Gasdruckregler,

Gasmerngenregler,

wauglngsre, ler zur Verainderung des
Vaxkuwns 1in ser Absaugeleitung,
Verorennungsregler an den Cowpern,
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Kalibergwerke
ralkwerke
Karbidfabriken

LZgolinwerke

Keraumische Industrie

. Kesselanlagen
Kokereien
Regler:

Instrumentes

Approved For Releass ZEE’IaI%%Ioa : 9IA-RDP83-00415R003100(_ .

Instrumente:,

}%tj} fi: %i)

Hochtemperaturregelung fiir die
neduzierung der wzndtemperatur,
Zugregelung,

Gebldseregler,

Fumpgrengregler,
&1chtpasverteilungsreglar.

uasmengenmesser,

Windmengenmesser,

Gasdruck~ und Winddruckmesser,

YeBanlagen fiir die Gasverteilung,
;emperatunmesser fiir Luft, fir Gas,

fir die {berwachung der Kuppeltenperatur,
Jberwachung des Ofenmantels

und den einzelnen Hthen sowie des Abstieges.

{(siehe Séizbergwerke)

{siehe Cementfabriken)

(siehe Ziegeleien)‘

(giehe Ziegeleien)

(siehe Xraftwerke)

Absaugungsregler, :
daschinenregler Iilir die Absaujung,
deizgasdruckregler,

Zugre*ler,

berstrcmungsregler an den Verdicnwrn,
Netzgasdruckregler,
Verh#ltnisregler,
Heizwertregler,

Gasverteilungsregler

"(siehe auch tickstoffwerke)

Zugmesser fiir die Saugung,
Zugmeaser fiir den Fuchs,
Helzgasdruckmesser,

‘Helzgasmengenmesser,

- Druckmesser an den Kaschinen,

Kengenmeaser fiir die abgegebene Uasmenge,
Druck- und Zuzmesser an den einzelnen
Verbraucherstellen sowlie ilengermesser,

Rro:

T Ery
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Gastemperaturaesser,

Av astemperaturmesser,
Temperaturiversachungsenlagen
iy die chemische Auswertiung.

he ler: Autoustiscre ‘esselresler flir Belastung, ;
‘ Verbrennur, , | cuerratudruci, Wasser-
stardstengeratur, Speisewasserdifferenz-
Gruck und opsicier,
L'@giuruck-'u.Tcmperatur—heduzierstationen, ‘
eisewasscrawi cereitun;sregler,
rtvoaserre ler,
Vordaumpiun, ol ler, ‘
Lwrbirenve lerc, . A
Geocnarucszre: ler, '
Liotuaamnedruck re.ler,
0 crgenmpildrucare lerl.

‘m LU Drucimesser riir den ilessel,
LlilerencarucLmesser, '
Temperaturmesser JJDampl, Heuchgas, U.lw'd,
Luay, Gwer sen—= wuu Jasscrmergenmesser,
Dapapidiuckmnesser,

dacselibe lir die Reduszisrstationen
una die Turbiven.

e ler: Prucikre, ler {ir die Gpinnastolimasser,
‘ ‘ Tewperaturre; ler,

sencenre ler,
; Lengennesser,

Divcdnesser,

Teaseraturacsser,

+ o4

«'\Liul satioern

we lexs " Gzblisere ler, -
Lo un sre ler,
Verteilw:.sre ler,
Gemilscure, ler,
Jengenreler,
Lrvcere lcor,
Lugre ler.

foutrumer tes Gasmengeu- und Zasdrucimesser,

LLgesser,

Temperalurmesser iir Abgas,
BehXlterstandsanzeiger fir die Flotation.

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0




daschinenfabriken

[ 25X1/l
o Approved For Release 2021'%%C@-BDP%-%MSRO%_ -

pEaTHOTED

.Hegler und per Bedarf? bzw., das Verwendungsgebiet
Instrumente: richtet sich nach Art der vorhandenen
: Anla&en, insbesondere von gasbeneizten

Cfen, Gasdruck-—. und Vexbrennumbsre ler,
Zugregler,
uaserzeubungsrebler.
aufjerdem als alederverkaufsgescnilt
zu behandeln.

..etallhiitten ' i
Hegler: Gaserzeusungsregler, ;i
uasdruckrebler,v - i
Zugregler.
Instrumentes Mengenmesser,

Druck- und Zugmesser,
TemperaturmeSanlagen,
Zinstichpyromatex,

Jlgewinnungsanlagen und Raffinerien (siehe auch Erdslbetriebe)

Pupier- urd Zellstoff-Fabriken " ‘{siehe auch gellulose-Fabriken)

Fetroleumgewinnungs- und

Verarbeitur sanlagen ' {siehe auch Erddlvetriebe)

. e :
Porzellanfabriken (siehe auch Ziegeleien) :
Pumpwerke s _

Reglers \Wasser- u.Differcnzdruckregleranlager,.

&engenregleranlagen. o

Izstrumente: Mengenmesser,

Druckmesser, :
Pegel, S . e
Salzhergwerke
Regler: - Lgugenmengenregler,
Verhdltnisregler,
Dichteregler.

Instrumente: lengenmesser, Druckmesser, reﬁluftmenéen-
messer bei Untertagebetrieb,
Depressionsmesser. *

i ¢ e
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Regler: Druckregler,
Mengenregler,
Gemischregler,
Heizwertregler,

Instrumente: Mengen- und Druckmesser,

- Stromungsteiler,
Teuperaturmesser,
Schleusenanlagen,
Pegelapparate und Mengenmesser.

Schwefelsiure-Fabriken (siehe chemische Fabriken)
ochweliBerelen {siehe Sguerstor{-Pebriken)
I wchwelereien
Regler: Gasverteilungsregler,
: » Generatorenregler,
. . Zugregler,
- Lberstromrezler,
Fackelregler.,

Instrumente: Yasmengenmesser,
Gasdruckmesser,
Zugmesser,
zentrale Temperaturiiberwachug .

Soda-Fabriken ’ (siehe ciem.Fabriken u.’alzbergwerke)

Speicheranlagen

Instrumente: Zuz~ und Drucimesser fiir die Beliiftung,
zentrale Temperaturiiberwachungsanlage
filr die Temperaturkontrolle
in den einzelnen Silos.

Spiritus-Fabriken ' (siehe Srauereien)
Stahlwerke he,slexr: Vollst*ndige Ofenresleranlacen,

Gasgemischregler,
Gasdruckregler,
4ugregler,
Hochtemperaturregler.

-11-
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- - SRR S | vy e, ey g
oy < Uegae Vg TR S AT 1L i Lo e oale
wenranlogen strimente: UaSSermengeniensay wia UC L iuniaTrane

Tetternayie i s L irdonsennindl welisavcariale.
sizistolf-uobrikes
Lioogleien, falan

pu““egle“
uauurdu
Verore

Instrumete: Jugmesser,
Truckmesssr

\Xuﬁ[ﬂe Abﬁf Jnesser,
Teuperailiesser,
:1 tptsfchl, Yransportacle erite.

(sielie setuli= uns vplerhitier)

su.herfubriken

legler: Drucii- wnd
Viifuvsionsoat?
socaerre Lo,
Verdewplc i
adiveau~-lle ler.

hx Aleu uhmm.;cl;i'a;%su e
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Maschinerhaus: . \Ammonisk -~ Kompressoren)
' Truckenzeigeinstrumente in den Ammoniarleitungen
vor dem Kompressor und hinter dem J{ompressor.
- Thermometer (Pernunzeige) des Xiihlwassers im
© Ammoniak-Xondensor. Druckreg lun& des Ammoniaks;
entweder Drehzshlregelung des Kompressors 2.
~ Stufe (Booster), Kihlwassermengenregeluiy am
Kondensor oder Abblusen und in ruhigen Zelten
‘wieder Einnolen des Ammoniaks aus einem Reserve-
beh3lter. An a®mtlichen Hiihlschlangen iladel-
und Absperrventile. Nadelventile kotnnen Regel-
vestile sein. Anbzuthermostat an einem bestimm-
"ten Teil der Xiihlschlange anbringen. Zithlschlan-
gexn in s*mtlichen Kellern. Evenso Hiihlgeplise.

- COp~Vecuumpumpern : doiatantnaltup~ des CO2-
Druckes in den Girtanks, Lagertanks usw. CQO2
wird von den Puupen in die COp-Speicher gepumpt.
Druckanzeizeinstrumente vor und hinter Fumpe.

wuftkomprensoren tir verschiederne Arbeitsspei-

cher von 2...6 atii. Druck mull in den einzelnen

Speichern konstant Lehalten werden, Druckanzei-
elnsurumeﬂte.

Bierpumpen: fengenmed- und Druczinstrumente.
Brauligus Tenperaturanzeiger und Schreiber un der lisischbitt.

Lemperaturanzeiger und Schreiber am Brauwassertaix.
d*rtezradinzeiger am Brauwassertack.
Tepperaturanzeiger uad Schreiber am BErauxessel.
ilaenometer Iir Dawpfdruck und Temperaturunzeige
'des Tanpfies. )
Yanometer un den Jlerpuupen.
Temperaturanzeiger und 3Schreiber am Bauueletkghler.

Zeller (Biex): In ellen Lugerkellern Teuperzturanzeiger u.ichreiter.
‘ Im Solekeller ..+3 <52 R

: : Im G¥rkeller .. +7 -9 R
i ) In Hefekeller . + o° r
' ' Am Bierkiithler . Truck-, Su“ Temp.—..e5Ser.,
Im Dagerkeller. +1

In Hopfenkeller + 1ﬁ° R kihl u.trocken.

- Flaschenabzuzgs Truck- und Temperatumessung in den Bierleitungen.
Druckmessung in den Luft- und CO;-Leitungen.
“enienzﬁnler in den Bierleiturgeh zu den Ftillern.
1perauuranzexge der Plesgschenspiilmitte ltlussig—
keit {Soda).
Temperaturanzeige des Plasch:nspJLwa sers.
3 x Temperaturangeige und 3Schreiber des lliesel-
wassers.
Eegelung des Bierstandes in cer Dlasche.,

-Ld=
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Sonderdruck ans: .,Die Warme™ - Zeitschrill fiir Dampikessel und Maschinenbetrieb, Nr. 36 vom 9. September 1933

Die Schriftleitung der Zeitschrift ,,Die Wirme'* bebdlt sich
das Urheberrecht gem&B dem Gesetz vom 11. Juli 1870 vor

| Askania-Sonderdruck: B 1016 |

Von Ober-Ing. Dipl.-Ing. KURT BLASIG VDI

Mepwertwaagen / wserinsiegi

An MeB- und Regelgeriite werden in bezug auf Genauigkeit und Anwendungsmiglichkeit immer hohere und neue An-

forderungen gestelit.

In den meisten Fillen kann die Anfgabe nur durch Umformung und Verstirkung der MeBwerte ge-

l6st werden, wobei das Auswiigeverfahren steigende Bedeutung gewinnt. Die Abhandlung gibt einen Einblick in dieses

Gebiet?).
Anwendungsgebiete
Die MeBtechnik wird immer hiufiger vor die Aufgabe
gestellt, MeBwerte aller Art umzuformen. Die Griinde
hierfiir sind folgende:
1. Viele Meflwerte geben in ihrer urspriinglichen Form
so geringe MeBkrifte, dafl ihre genaue Anzeige und

LN NM/AONN/L ONV/77 O/ EANN///¢ AN, ¥/
Abb. 1. Eichwaage

vor allem fortlaufende Aufschreibung und Regelung
nicht moglich oder zu umstdndlich ist, z. B.
Druckunterschiede von einigen Zehntelmillimeter
Wassersaule, Strome aus Thermoelementen, Strah-
lungspyrometern, Gasanalysenapparaten.

2. Bei manchen Aufgaben der selbsttiitigen Regelung —
neuerdings in steigendem Mafle in Heizungs- und
Speicheranlagen — mufl die Einstellung der Regler
durch andere Mefiwerte verdndert werden, die oft in
weiter Entfernung von dem Regler abzunehmen sind
und sich in ihrer urspriinglichen Form fiir Einwir-
kung auf die Regler nicht eignen, z. B. Aufien-
temperatur als Korrekturwert {iir die Verlauftemperatur
einer Heizung, Wasserstand des Speichers als Korrektur-
wert fitr den Speicherdruck usw.

3. Die Ueberwachung ausgedehnter Betriebe erfordert
oft die Zusammenfassung vieler wichtiger MeBBwerte
in einer Meflzentrale. Mef3werte, die sich in ihrer ur-
spriinglichen Form nicht fiir Fernanzeige, Z#hlung
oder Summierung eignen und mehr oder weniger an
die Mefistelle gebunden sind, miissen pneumatisch fiir
maBige Entfernungen von einigen 100 m oder elek-
trisch (fiir alle Entfernungen) ferniibertragen, gezihlt
oder summiert werden.

4. Die Messung von Zug- und Druckkriften durch An-
zeige und Registrierung einer Durchfederung, be-
sonders bei bewegter Anordnung, ist konstruktiv oft
mit Schwierigkeiten verkniipft, ganz abgesehen davon,
daf} eine Durchfederung des Angriffspunktes oft nicht
erwiinscht ist. Die Auswigung solcher MeBiwerte in

Luftdruck mit ihrer bequemen Messung und Registrie-
rung setzt sich ebenfalls immer mehr durch.

Grundséitzliche Arbeitsweise
Die Wirkungsweise der MeBwertwaagen kann in folgen-
dem zusammenfassenden Satz gekennzeichnet werden:
Eine Primarkraft wirkt auf einen Kraft-
umsetzer, der Spannung oder Strémung
einer Hilfskraft so steuert, dafl deren Riick-

t) Hersteller der hier beschriebenen Ausfiihrungen: Askania-
Werke Akt.-Ges,, Bambergwerk, Berlin-Friedenau.

wirkung auf den Kraftumsetzer der

Primiarkraft das Gleichgewicht halt.

Als Prim#rkraft kommen alle iiberhaupt in der Natur
vorkommenden Kraftauerungen in Frage, 1z B.
Schwerkraft, Winddruck, Zentrifugalkraft, menschliche,
tierische oder maschinelle Kraft, Zustéinde fiir gas- und
dampfformige, fliissige und feste Korper, wie Strecke, Ge-
schwindigkeit, Druck, Menge, Temperatur, Dichte, Feuchtig-
keit, Zusammensetzung, Behilterstand. Alle diese Kréafte
oder Zustinde werden nach bekannten MeBverfahren als
Mefkrifte geeigneter Groflenordnung erfait und wirken auf
die Kraftumsetzer.

Von dem Kraftumsetzer (auch Verstirker oder Relais
genannt) wird vor allem verlangt:

1. daf} er schon bei geringsten Aenderungen der Primir-
kraft eine entsprechende Steuerung der Hiliskraft aus-
16st, d. h. moglichst reibungslos gelagert ist;

2. daB fiir den gesamten Steuerweg nur sehr kleine
Stellungsédnderungen des Primérsystems notig sind, um
auch bei Mefisystemen mit erheblicher Eigencharakte-
ristik diese fast ganz auszuschalten.

Ein wichtiger, im Arbeitsverfahren begriindeter Vorzug
aller MefBwertwaagen ist die Unabhéngigkeit der Sekundér-
werte von Spannungsadnderungen der Hilfskraft, da diese
vom Kraftumsetzer selbsttiitiy wieder bis zum Gleich-
gewicht ausgeregelt werden. Natiirlich darf die Spannung
der Hilfskraft nicht unter den fiir die Auswigung nétigen
Wert sinken.

Ausfiihrungsformen

Als Kraftumsetzer tir pneumatische oder hydraulische
Hilfskraft werden die verinderliche Einlafl- oder AuslaBS-
drossel in den verschiedensten Formen und der bekannte
Freistrahl verwendet. Wiahrend beim Freistrahl nur die
Riickwirkung der Hilfskraft auf den Kraftumsetzer fiir
Druck- oder Dilferenzdruck iiber ein besonderes Mefi-
system in Frage kommt, ist bei der AuslaBdrossel bzw. Ein-
laBldrossel noch zu unterscheiden, ob der Sekundirwert nur

auf die von der Steuerkante

ﬂ umschlossene Fliche oder,

wie beim Freistrahl, iiber

ein besonderes MefBsystem

auf eine vergréBerte Fliiche

wirkt. Zur Umsetzung von

Meflwerten in elektrische

Gegenkraft dienen das Ab-

schirmblech und die Schleif-
biirste®).

Zu einem befiebl-
gen Verbraucher 1

Abb. 2. Gasdichtemesser

%) Im Ii;l;;nen dieser Abhandlung kénnen nur einige Anwendungen
der MeSwertwaagen beschrieben werden; ihre Verwendungsmoglichkeit
ist fast unbeschrankt. ) R
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a) Steuerung der Hilis-
" a kraft durch
. 7[:] Drosselung

eI AuBenfemperatur Abb. 1 zeigt im
e { Schnitt die soge-

TP nannte Eichwaage,

: £ ) eine Anwendung
[ der verinder-

Q l 1 lichen AuslaB-

1 drossel, mit un-
mittelbarer Riick-
wirkung auf die

|3 von der Steuer-

kante  umschlos-
]

sene Flache. Sie
Vorlauflemperatur wird Eichwaage
genannt, weil mit
ihr einfach und
bequem  genaue
Druckwerte  fiir
Abb. 3. Temperaturgeber die Eichung von
mit Korrektursteuerung Druckmefgeriten
erhalten werden.
Ueber die Drossel i wird als Hilfskraft H Druckluft zu-
geleitet, die iiber ein Beruhigungssieb a und den AuslaB-
ring b ins Freie stromt. Der AuslaBquerschnitt wird durch
den genau passenden, um den Lagerpunkt ¢ gut aus-
gewogenen Deckel gedrosselt. Geeichte Gewichte P wirken
iiber ein Gehinge d, Luft- und Federpuffe-
rung e auf den Deckel und suchen ihn zu
schlieBen. Dadurch steigt der Druck unter
dem Deckel (Pfeile S = Sekundirkraft) so
lange, bis die Luft wieder abstrdmen kann
und sieh Luftdrueck und Gewichtsbelastung
genau die Waage halten. Das Mefigerit f wird
danach geeicht. Mit Libelle g und Dreipunkt-
aufstellung 2 wird die Waage genau ausge-
richtet.

Abb. 2 zeigt eine MeBwertwaage mit verinderlicher
Auslafidrossel, bei der der erzeugte Sekundérdruck auf eine
vergrofierte Fliche wirkt. Hier ist die Aufgabe gestellt,
die Dichte von Gasen zu messen und vor allen Dingen fort-
laufend zu registrieren. Das zu messende Gas tritt iiber
Drosselventil a, Druckregler b, Filter ¢ und Stauscheibe 4
in den Raum e, strémt iiber den Auslafl f in den Raum g
und von hier iiber das Standrohr 4 ins Freie, wo es als
kleine Flamme verbrennt. Auf der #ufleren Seite der
Membran i steht also atmosphirischer Druck, auf der
inneren Seite die Atmosphire, vermindert um den Unter-
schied der spezifischen Gewichte von Gas- und Luftsidule
der Héhe des Standrohres h. In der Regel handelt es sich
um die Messung von Gasen, die leichter als Luft sind. Sinkt
das spezifische Gewicht des Gases, so wird die Druck-
differenz an der Membran i grofer; die Primirkraft auf
dem Hebel k¥ wird grofier, die Steuerplatte I sucht den
Auslafischlitz f zuzudriicken. Dadurch steigt der Druck im
Raum e, bis die Riickwirkung iiber die Sekundirmembran
der Primérkraft dag Gleichgewicht hilt. Das Flichen-
verhilinis von Sekundir- zu Primdrmembran betrégt 1 : 60.
Bruchteile von 1 mm W.-S. an der Primdrmembran werden
daher in gut meBbare Gasdriicke mit Mefibereich °50 mm
W.-S. umgesetzt. Fiir das Standrohr % geniigt eine Hohe
von 1 m, so daf3 das Gerit iiberall bequem unterzubringen
ist. Temperatur- und Barometerschwankungen werden
durch Verinderung der Gassdule beriicksichtigt. Bei Ab-
leéung an einer besonderen Eichskala wird die Hohe des
Standrohres durch Ineinanderschieben von zwei Rohrieilen

O
Abb. 4. TFerndrehzahlmesser

bequem den Temperatur- und Barometerschwankungen ent-
sprechend gesindert.

Eine weitere Anwendung zeigt Abb. 3. Hier werden
Langenanderungen eines Wirmefiihlers in Luftdruck um-
gewandelt. Bei z B. steigender Temperatur tritt in-
folge verschiedener Wirmedehnung eines &ufleren Metall-
stabes a und eines innenliegenden Quarzrohres eine Be-
wegung des Biigels & mit der Linstellschraube ¢ nach rechts
ein. Die Schraube ¢ driickt auf eine Blaitfeder d, die an
einem diinnen Blech nach Art cines Klingelhammers prak-
tisch reibungslos gelagert jst. Die Léngeninderungen des
Wiarmetfiihlers werden also zuniichst in eme Federkraft um-
gesetzt, die auf den am Drehpunkt e gelagerten Hebel f
iibertragen wird. Ueber Anschlu a und Vordrossel g
wird Druckluft zugefiihrt, die an der Auslafidrossel & aus-
tritt. Der Druck zwischen Vordrossel g und AuslaB-
drossel h wirkt auf eine Membran i, deren Kraft am
Hebel f der Federkraft das Gleichgewicht hilt. Die Hohe
des auswigenden Luftdrucks kann durch Drehen der Ein-
stellschraube ¢ am Einstellknopt ¥ verdndert werden. Der
ausgewogene Luftwert kann nun fiir Anzeige oder Rege-
lung ausgenutzt werden. Hier wird er z. B, neben
Anzeige und Aufschreibung in einem kleinen Strahirohr-
regler in Stellungséinderungen des Steuerkolbens ! um-
gesetzt, der liber einen Zahnradtirieb die Einstellung am
Regler fiir die Vorlauftemperatur einer Heizungsanlage in
einer gewollten Abhingigkeit verdndert.

Bei den bisher beschriebenen Ausfiihrungen lag die
moglichst reibungslose Lagerung des steuern-
den Deckels oder der Platte auflerhalb der
Steuerkante. In vielen Fillen steht die For-
derung der volligen Reibungslosigkeit nicht
so sehr im Vordergrund, z. B. im Flugzeug-
bau, wo die von den Motoren her wirkenden
Erschiitterungen eine sonst stérende Reibung
so gut wie aufheben. In solchen Fillen kann
ohne weiteres ein kleiner Kolben verwendet
werden, der den Auslaf steuert.

Abb. 4 zeigt den bekannten Ferndrehzahlmesser fiir
Flugzeuge. Die Wirkungsweise ist ohne weiteres aus dem
Bild ersichtlich.

Abb. 5 zeigt eine Kolbenschiebersteuerung, bei der die
Kolbenflache nicht unmittelbar vom Sekundérdrueck beaui-
schlagt wird, sondern die Riickwirkung iiber eine Membran
erfolgt. Hier ist die Aufgabe gestellt, die Ruderdriicke an
den Steuerkniippeln eines Flugzeuges wihrend der Fahrt
fortlaufend zu messen und aufzuschreiben. Die am Steuer-
griff a notige Druckkraft wird iiber ein allseitig beweg-
liches Gelenk b auf den Steuerschieber ¢ iibertragen. Im
unbelasteten Zustand des Steuerkniippels driickt die iiber
Biigel d einstellbare kraftige Blattfeder e den Steuer-
schieber ¢ mit einer bestimmten Kraft nach links
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Dadurch stromt mehr PreBluft zu, als iiber das
AuslaBventil & abstromen kann. Der Druck in der
linken Membrankammer i steigt so lange, bis sich

Gleichgewicht mit der Federvorspannung e eingestellt hat.
Im unbelasteten Zustand des Steuerkniippels herrscht also
ein Mefidruck von ungefdhr der Hilfte des grofiten
Sekundirdrucks. Wirkt vom Steuerkniippel a jetzt auf den
Schieber f eine nach rechts gerichtete Kraft gegen die
Feder e, so wird der Einlafischlitz & mehr versperrt; bis
sich zwischen Ruderdruckkraft und Sekundirdruck in der
Kammer i einerseits, Federspannung e anderseits ein
Gleichgewicht eingestellt hat. Driickt der Ruderdruck den
Schieber f nach links, so steigt der Luftdruck in der
Kammer i so lange, bis Ruderdruck plus Spannung der Ein-
stellfeder von dem Sekundirdruck ausgewogen werden. Auf
diese Weise erhilt man die Ruderdruckkraft nicht nur in
ihrer GréBenordnung, sondern in ihrer Richtung.

Wird eine zweite Dose in einer senkrecht zu dieser
Wirkungsebene liegenden Ebene eingebaut, so erhilt man
aus den beiden einzelnen MeBdriicken der Dosen den resul-
tierenden Ruderdruck nach Grofie und Lage in der von den
beiden Achsen der Ruderdruckdosen gebildeten Ebene.

b) Steuerung der Hiltskralt durch den

- Freistrahl

Alle bisher beschriebenen Meiwertwaagen arbeiten mit
verinderlicher Ein- oder Auslafdrossel. Besondere Be-
deutung hat auf diesem Gebiete der Freistrahl (DRP. und
Auslandspatente) erlangt, mit dem -Aufgaben von un-
geahnter Vielseitigkeit geldst wurden. Die Arbeitsweise.
des Freistrahles als Regler kann als bekannt vorausgesetzt
werden. Das Wesentliche bei der Anwendung des Frei-
strahles fiir MeBwertwaagen sind die Beaufschlagung nur
einer Diise und die Riickwirkung des in der Aufnehmer-
diise erzeugten Druckes oder Stromes auf das Sekundir-
system.

Abb. 6 zeigt die Anwendung des Freistrahles fir
Niederdruckmengenmessung. Als primirer Wirkdruck am
MeBdruckgeber steht nur ein Differenzdruckbereich von
0 bis 0,5 mm zur Verfiigung. Das Strahlrohr wird von der
Primirmembran a so gesteuert, dafl es einen Luitstrom
am Sekundédrstaurad b erzeugt, dessen Wirkdruck am
Staurand b ein Vielfaches des primiren Wirkdrucks ist.

Vh-05 Abb. 6. Freistrahldruckwaage
fir N1ede-rdruckmeng}e{
messung, — Abb. 7.
mandogeber fir Kessel. —
Abb, 8. Oeldruckwaage fiir
Maschinenregelung

0-251/min.

Membran und durch die Stellung des Uebersetzungs-
schiebers ¢ festgelegt. Der vom Freistrahl erzeugte Luft-
strom steht also in einem festen Verhilinis zu dem zu
messenden Gasstrom und kann in einem iiblichen Gas-
zihler summiert und sein Wirkdruck an einem Vh-
Schreiber angezeigt und registriert werden.

Derartige MeBwertwaagen sind bei entsprechender Aus-
bildung des Prim#rsystems fiir Mengenmessungen bis
120 at Druck ausgefiihrt worden. GrofSle Bedeutung haben
die MeBwertwaagen mit dem Freistrahl bei der Losung
vieler Reglerprobleme erlangt. So zeigen Abb. 7 und 8
einige besonders h#ufig ausgefithrte Anwendungen.

Abb. 7 ist ein sogenannter Kommandogeber fiir Kessel- .

regelung, der den MeBwert Dampldruck -+ Belastung
(Druckabfall in der Dampfsammelleitung) in Luftdruck um-
wandelt, der als Kommandowert gleichzeitig auf die Regler d
der einzelnen Kessel geleitet wird. Als Primérsystem
ist hier ein Wellrohr a gewithlt. Der auf diesem lastende
Dampfdruck ist iiber Schneidenlagerung b durch Belastungs-
gewichte ¢ annihernd ausgewogen. Eine Lingenénderung
des Wellrohres von 0,02 mm geniigt bereits zur Bestrei-
chung des ganzen Mefbereiches fiir den Kommandodruck.
Ermiidungserscheinungen am Wellrohr sind daher aus-
geschlossen, weil es praktisch iiberhaupt keinen Hub macht,
sondern nur Kraft tibertragt.

Abb. 8 zeigt die Umwandlung des Gasdrucks in der

Saugleitung b des Geblises ¢ in Steuerdldruck (Druckol
steht bei den meisten Maschinensteuerungen zur Ver-
fiigung). Der Sekundédrdruck wirkt in diesem Falle iiber
eine Rohrenfeder d gegen den Gasdruck an der Membran e
und wird aut die Drehzahlregelung so zur Einwirkung ge-
bracht, daB die Maschine entsprechend dem Sinken des
Gasdrucks auf geringere Drehzahl gefahren und
schlieBlich ganz stillgesetzt wird, falls ein bestimmter
Mindestgasdruck erreicht ist und die Gefahr besteht, dali
Luft von der Gaserzeugung her angesaugt wird.

Bei den bisher beschriebenen Ausfithrungen der Mef-
wertwaagen mit Freistrahl wirken Primér- und Sekundér-
kraft unmittelbar am Strahirohr selbst gegeneinander. Bei
Bewiltigung groferer Kriifte empfiehlt sich diese Anord-
nung nicht. Es werden dann Primir- und Sekundirsystem
unmittelbar gegeneinander geschaltet und nur die bei
Gleichgewichtsstérungen eintretenden Verlagerungen des
Systems aul das Strahlrohr iibertragen, um eine ent-
sprechende Steuerung auszuldsen.

So kénnen z. B. (Abb. 9) die an einem Flugzeugmodell
in einem Windkanal bei verschiedenen Geschwindigkeiten

L 1
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Abb. 9. MeBwertwaage fiir groBe Krifte.

Abb. 10. Strom-Druck-Waage. —

Abb 11. Druck- Stlx)'?thaage Abschirm.-
ec|

des Luftstromes auftretenden Krifte fortlaufend gemessen
werden. Die Kraft im Spanndraht @ wirkt iiber Ueber-
tragungsbiigel » auf den Membranteller ¢. Bewegungen
desselben werden durch den federnden Uebertragungs-
hebel d auf das in Schneiden gelagerte Strahlrohr e iiber-

“tragen, dem iiber Anschluf f PrefBluft als Hiliskraft zu-

gefiithrt wird. Die federnde Uebejrtragung d und Démpfung e
verhiiten Vibrationen des Strahlrohres bei Flattern des
Modells. Bei steigender Kraft P wird das Strahlrohr mehr
nach unten vor die Aufnehmerdiise g gestellt und durch
héheren Luftdruck unter der Sekundirmembran S die
Auswigung vorgenommen.

Zu welchen Leistungen das Strahlrohr als Kraftum-
setzer bei leichter Ausfithrung und sorgfiltiger Lagerung
fahig ist, beweist die Stromwaage nach Abb. 10, bei der
elekirische Strome in der GroBenordnung von 0 bis 0,2 mA
vollig proportional in Luftdriicke von 0 bis 50 mm W.-S.
umgesetzt werden kdnnen. Mit diesen Waagen . konnen
Mefiwerte von Thermoelementen, .Strahlungspyrometern,
Photozellen in Luftdruck von 0 bis 50 mm W.-S. um-

- gewandelt werden, wodurch fortlaufende Registrierung und

Regelung mit einfachsten Mitteln moglich ist. Betriebs-
luft von 300 mm W.-S. (Schwankungen des Luftdrucks von
200 bis 1000 mm spielen keine Rolle) wird {iber Drossel-
ventil a dem Sicherheits-Ueberstromregler » und iiber
Filter ¢ dem Strahlrohr d zugeleitet. Im Lager e schwingt
ein vollig ausgewogenes Waagensystem; auf dessen einer
Seite wirkt die Richtkraft der vom Gleichstrom durch-
flossenen, im Kraftfeld des Magneten f schwebenden Spule g,
auf der anderen die Druckkraft der Membran 7 unter Zwi-
schenschaltung einer Hebeliibersetzung i. (In der schema-
tischen Darstellung ist der Einfachheil halber der Hebel i
nach unten gelegt, in Wirklichkei} driickt er von oben auf das
Strahlrohr,) Bei ansteigendem Strom stellt die Spule g das
Strahlrohr mehr vor die Diise %, der Druck unter der Mem-
bran steigt, bis sich Gleichgewicht eingestellt hat. Der Luft-
druck kann am Druckmesser /; Druckschreiber m oder am
Regler n verwertet werden,

¢} Auswidgung durch elektrischen Strom

Fiir die Ferniibertragung von MeBwerten bei grofier Ent-
fernung hat die elektrische Fernfibertragung steigende Be-
deutung erlangt. Es geschieht in der Regel so, daB pro-
portional mit Stellungséinderungen eines Mefsystems ein
elektrischer Widerstand bzw. ein Widerstandsverhiltnis ge-
dndert und diese Widerstandsinderung an der Empfiinger-

stelle an einem Drehspul-, Kreuzspul- oder Ringeisengerit
angezeigt wird. Meﬁwertﬁnderungem an den Gebern werden
also zundchst in einen Weg und dieser dann in méglichst
proportionale Widerstandséinderung umgesetzi. Die Ge-
nauigkeit der Uebertragung tst also von der Druck-Weg- und
von der Weg-Widerstand-Charakteristik bzw. deren Konstanz
abhéngjg. Im Gegensatz hierzu stehen die sogenannten
Kompensationsferniibertragungen, bei denen .der primire
Mefiwert bei kleinsten Bewegungen eines Kraftumsetzers un-
mittelbar gegen eine elektrische Richtkraft ausgewogen wird.
Auf das Arbeitsverfahren von zwei derartigen elektrischen
MeBwertwaagen soll ap Hand der Abb, 11 und 12 kurz ein-
gegangen werden.

Ueber Luftschlitze a sind Widerstandswendeln b gespannt,
welche mit Gleichstrom gespeist werden. Durch die Er-
wirmung der Wendeln tritt ein Aufsteigen der Luft ein. Be-
wegt sich der Halter mit den Abschirmblechen z. B. mehr
nach réchts, so wird der Luftstrom an den Widerstands-
wendeln ¢ mehr abgeschirmt; sie werden also heifler und der
Widerstand steigt, withrend der Luftstrom die Widerstands-
wendeln b voller trifft, so dafl deren Widerstand sinkt. Die
Wendeln liegen in Briickenschaltung. Im Briickenzweig liegt
die im Magnetfeld schwingende Spule d, deren Richtkraft
sich mit Aenderungen des
Briickenstromes, d. h. Stel-
lungséinderungen des an der
Spule befestigten Abschirm-
bleches, #ndert. Ueber die
Membran e wirkt ein Gas-

oder Luftdruck mit ent-

sprechender Uebersetzung‘l»
|
I
|
|
|
I

&

gegen die Spulenkraft. Bei
Druckénderung an der Mem-
bran e werden die Abschirm-
bleche ausgelenkt, und es
entsteht in der beschriebe-
nen Weise sofort eine Ge-
genkraft an der Spule d, die
der  Membrankraft  das
Brickeiron tamn qum Q- Wkt sBEAIE
zur  Fernanzeige, Fern-
registrierung oder Fernzihlung verwendet werden.

In ganz &hnlicher Weise arbeitet die MeBwertwaage nach
Abb. 12, nur dafl hier die Widerstandséinderungen nicht
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Stellungséinderungen an der Schleifbiirste erfolgen. Da die
Gesamtwiderstandsinderung mit moglichst geringem Aus-
schlag der Primirmembran bestrichen werden soll, erfolgt
die Zusammenfassung der Widerstinde nach einem beson-
deren Verfahren {iber ein Lamellenstiick e, in welchem
Isolierschichten und die mit den Widerstandsspulen leiten-
den Schichten auf engsten Raum zusammengefafit sind. Die
Unterteilung der Widerstandsspulen braucht nicht sehr weit-
gehend zu sein, da sich bei dem Spiel des Gerites zwischen
Einschaltung der einen Widerstandsspule und der nichsten

stellt, die einen sehr guten Strommittelwert ergibt.. Die
kleinen Schwankungen hoher Frequenz treten infolge der
Eigendimpfung der Empfangssysteme iiberhaupt nicht in
Erscheinung.

Die Entwicklung der MeBwertwaagen und deren Anwen-
dungen flir die verschiedensten Aufgaben der Meftechnik
geht schnell vorwirts. Durch ihre Verwendung ist die Losung
vieler mefi-und regeltechnischer Aufgaben {iberhaupt erst mog-
lich geworden und dies mit einer Genauigkeit, wie es in
vielen Fillen mit keinem anderen Verfahren moglich wére.

Druck: Buch- und Tiefdruck-Gesellschaft m. b. H.,Berlin SW 100
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Askania-Sonderdruck: R 1029.

Regelung von Turbokompressoren mit dem Strahlrohrregler.

Von Oberingenieur Dipl~3ng.

Kurt Blasig in Berlin-Steglitz.

[Regelung eines duwrch Drehstrommotor angetriebenen Turbokompressors a) auf gleichbleibenden Forderdruck und b) selbst-

tdtiges Verhiiten des Pumpens durch Ausblaseregelung. Regelung eines turbinenangetricbenen Luftturbokompressors a) auf

gleickbletbende Fordermenge oder b) auf wunwerdnderten Forderdruck und c) auf selbstlitiges Verhiiten des Pumpens durch

‘Ausblaseregelung. Parallelvegelung von vier Turbokompressoren a) auf gleichbleibenden Forderdruck und b) auf gleich-
bleibenden Entnahmedruck der Antriebsturbinen.]

n den letzten Jahren wurden von den Firmen Demag,

A. Borsig, Gutehoffnungshiitte, C. H. Jacger & Co.
Turbokompressoren geliefert, die mit Reglern der Askania-
Werke A.-G. ausgeriistet sind. Diese haben die Aufgabe,
entweder Forderdruck oder Férdermenge unverdndert zu
halten und die Kompressoren gegen das Pumpen zu
gchiitzen, d. h. das Zuriickschlagen des Forderdruckes bei
Unterschreiten eines bestimmten Verhaltnisses von Forder-
menge zu Forderdruck durch kimstliche Erhohung der
Fordermenge zu verhiiten. Die Losungen dieser Aufgaben
wurden aut verschiedenen Wegen erreicht, die dadurch
bedingt waren, daB es sich einmal um Turbokompressoren
handelte, deren Drehzahl nicht regelbar ist, im anderen Falle
um turbinenangetriebene Kompressoren mit der Maoglich-
keit, die Drchzahl in geniigenden Grenzen den Anforde-
rungen nach Menge und Druck anzupassen.

Abb. 1 zeigt die Regelung eines durch Drehstrommotor
angetricbenen Luft-Turbokompressors = der .Demag. Die
Wirkungsweise des Strahlrohres kann als bekannt voraus-
gesetzt werden.

Regler T 6ffnet bei Unterschreiten eines am Staurand a
gewonnenen Differenzdruckes als Maf fir die Ansauge-
menge Q iiber Steuerzylinder b das Ausblaseventil ¢ und
1iBt so viel Luft abblasen, daB die in die Druckleitung und
iiber das Ausblaseventil geforderte Gesamtfordermenge den
am Regler eingestellten Wert Q, nicht unterschreitet. Eine
mechanische Riickfithrung von Stellung des Steuerzylinders
auf die Einstellfeder des Reglers gewahrleistet pendelfreies
Arbeiten.

Am Regler IT ist iiber die sehr genau ansprechende Well-
rohrdose d am Hebel e der Forderdruck durch Gewicht f
ausgewogen. Einem Teil der Gewichtsbelastung wird durch
die Einstellfeder g die Waage gehalten, an der eine Fein-
einstellung vorgenommen werden kann und iiber welche die
Riickfithrung erfolzt. Ohne die Druckregelung (vgl. Kenn-
linie in ABb. 1) wiirde bei geringer werdender Menge der
Driick nach der Kenvlinic ansteigen. Er soll aber auf der
Hohe H, gehalten werden. An der Drehzahl 1aBt sich
nichts sndern; es muB daher eine Verschiebung der Forder-
héhe in das Unterdruckgebiet stattfinden, und zwar um den
Betrag, um den sich die Kennlinie iiber H, erhebt. Der
Regler muf also bei steigendem Druck iiber Steuerzylinder h
und Drosselklappe i durch Drosselung die Kompressoren-
ansaugleitung mehr oder weniger unter Unterdruck setzen.
Ein Anschlag k verhiitet villiges Schiiefen der Drossel-
klappe. Der Regelbereich liegt innerhalb des Mengen-
bereiches Q, bis Q., d. h. begrenzt durch die Mindestmenge
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Qy, bei der das Ausblasen einsetzt, und die groBtmaogliche,
auf die Druckhohe H, geforderte Menge Q,. Um Ueber-
regelungen zu verhiiten, hat auch dieser Regler eine mechani-
sche Riickfiihrung. Man 148t zweckmiBig die Ausblaserege-
Tung schneller laufen und den Druckregler die Druckein-
stellung langsamer vornehmen. Die beiden Regler werden
durch ein gemeinsames Pumpwerk 1 mit Druckél versorgt.

W 4

Gnderhich
N

.

o ~—ata—>
7
-~

) f—
> Qkﬁ’eye_/-
——ﬂ—mﬁiﬂ?/ﬂ/l
Ausblasen
Abbildung 1. Druck- und Augsblaseregelung an
einem durch Drchstrommotor angetrichenen
Turbokompressor.

Pumpwerk und die beiden Regler stellen auf gemeinsamem
Sockel ein cinheitliches Ganzes dar und werden in der Néhe
des Kompressors aufgestellt. ‘

Abb. 2 zeigt das Regelschema eines turbinenangetriebenen
Luftturbokompressors. Die Regelung hat folgende Auf-
gaben:

1. Den Hochifen soll eine gleichbleibende Luftmenge zu-
gefithrt werden.

Oder:

9. Der Forderdruck soll unveréindert gehalten werden.
8. Der Kompressor soll sel %t?f%% gogen _das sogenannte

Pumpen geschiitzt werderf, &~ % o ii. © .
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1. Regelung auf gleichbleibende Fordermenge.

Die Nutzfordermenge wird in der Druckleitung zu den
Hochifen gemessen, um die beim Abblasen vom Kompressor
geforderte Abblasemenge nicht mit zu messen. Da Druck
und Temperatur der Luft in der Druckleitung starken
Schwankungen unterworfen sind, miissen die Mengen mit
einem Gerdt gemessen werden, das einen einwandfreien,

) Reglerl
v Regler? o Reglert Verhiitnissotioter &
7~
/ >
. — e —
}g NP | % 4
-~ e v N
//’A#' 1 75,’7 /,// &, g i
—> @ m iz — > —&—
%) Regloril 2 Geglermund &) ReglerZund
Lrrstelsohreter wuwmy Fegler! /?é‘g/eﬂl
'y &
raH
N A
A T
y /:/: =4,

——

Abbildung 2.

Druck-, Mengen- und Aus-

blaseregelung an einem durch

Turbine angetriebenen Kom-
pressor.

von Druck- und Temperaturinderungen unabhéngigen MeB-
wert fiir' die augenblickliche Nutzfordermenge als Impuls
fiir den Mengenregler liefert. Das ist mit dem Strémungs-
teiler b in A4bb. 2 méglich. Dieser zweigt einen der For-
dermenge verhiltnisgleichen Teilstrom ab, der {iber eine
Kapillare a ins Freie stromt.

An Abb. 3 sei die Arbeitsweise des Stromungsteilers b
erldutert. Dieser enthalt zwei durch eine leicht bewegliche,
praktisch masselose Membran getrennte Kammern a und b.
Die Membran steuert ein kleines AuslaBventil ¢. Der MeB-
ansehluB fir p, fithrt zur Kammerhalfte b, der MeBanschlu@
fir p, zur Kammerhilfte a. In den MeBanschliissen befinden
sich zwei kleine, gleich groBe Staurdndchen d und e. Der
Staurand d hat fiir die Messung groBe Bedeutung, der Stau-
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rand e hat nur den Zweck, bei der Inbetriebsetzung und bei
StéBen im Netz die DruckstéBe gleichzeitig nach den beiden
Kammerhélften a und b gelangen zu lassen. Die Membran
hat nur so viel Hubméglichkeit, als fiir die Steuerung des Aus-
laBventils e nétig ist, und legt sich bei groBeren einseitigen
Ueberlastungen an die Membranflichen an. Durch diese MaB-
nahme wird auch bei

schnellen  Belastungs- o
dnderungen eine ein-
wandfreie Arbeitsweise
und Ueberlastungen der
Membran und des Na-
delventils vermieden.
Der zunfichst gréBere
Druck in der Kammer b
0ffnet das Nadelventil ¢
80 weit, bis durch
Ausstrémen einer be-
stimmten Luftmenge
und dem damit verbundenen Druckabfall am geeichten
Staurand din den beiden Kammern a und b gleicher Druck P:
herrscht, Damit wird erreicht, daB in Stromungsrichtung
vor Staurand g und d der Druck p: herrscht, nach dem
Staurand g und e der Druck p,.

Beide Staurinder stehen unter genau den gleichen
Strémungsverhiltnissen, denn der Differenzdruck, die stati-
schen Driicke und die Temperaturen (der Stromungsteiler
ist dicht fiber der Forderleitung gut isoliert anfgebaut) und
damit das spezifische Luftgewicht bei beiden Staurdndern
sind gleich groB. Es stromt also tiber den Staurand d ein
bestimmter Teilbetrag der durch die Hauptleitung stri-
menden Gesamtmengen, der nur durch das Verhaltnis der
beiden Stromungswiderstinde bestimmt wird. Das Stau-
rindchen d und Staurand g werden so bemessen, daB die
durch die Hauptleitung flieBende Menge ein ganzes Viel-
faches, etwa das Tausendfache oder Hunderttausendfache der
Teilstrommenge ist.

Fir die Regelung kommt es nun nicht darauf an, die
Teilstrommenge zu zéhlen und zu messen, sondern einen
Wert zu gewinnen fiir die augenblickliche Durchgangsmenge.
Man kénnto in die Teilstromleitung hinter dem AnlaBventil r
wieder eine kleine Stauscheibe einsetzen und den an ihr
auftretenden Druckunterschied als MaB fiir die Teilstrom-
menge und damit der Hauptstrommenge auf das MeB-
system III des Mengenreglers leiten. Weil der Differenz-
druck an dieser kleinen Stauscheibe aber quadratisch mit
der Menge ansteigt, hitte das zur Folge, daB bei 10 %, der
Hochstmenge nur ein Hundertstel des hochsten Differenz-
druckes als Mengenimpuls am Mengenregler zur Verfiigung
stinde. Es besteht die Gefahr, daB bei diesem geringen
Differenzdruck der Regler zu unempfindlich arbeitet. Es
wurde daher hinter das AnlaBventil eine Kapillare ein-
geschaltet. (In Abb. 3 ist diese unmittelbar am Stromungs-
teiler angebaut, in der Ausfiihrung nach 4bb. 2 wurde sie
unmittelbar an der Reglermembran angebracht.) Der Druck
vor der Kapillare steigt verhiltnisgleich mit der Férder-
menge und wirkt auf das Anzeigegerit ¢ und iiber das
Membransystem d des Reglers I auf das Strahlrohr. Als
Gegenkraft wirkt am Strahlrohr die Einstellfeder e; der
Einstellschieber c ist mit einer vergriBerten MeBteilung ver-
sehen, die in mm WS und m?®/min geeicht ist. Der Regler
verstellt bei Abweichen der Fordermenge von der mit dem
Einstellschieber eingestellten Menge einen Oelkolben f in
der Steuerung der Antriebsmaschine. Dieser Kolben bewegt
die Hilfsschieberbuchse der Fliehkraftregelung und verstellt
damit die Drehzahl. Die giinstigste Regelgeschwindigkeit

Abbildung 3. Arbeitsverfahren
des Teilstrommessers.
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wird am Drosselventil Z, eingestellt. Da bei dem grofien
Maschinensatz  Verzigerungen im Regelvorgang durch
Massenbeschleunigungen zu befiirchten sind und Pendelun-
gen der Maschinendrehzahl unbedingt vermieden werden
miissen, st am Regler noch ein besonderer Riickfithr-
kolben g angebaut. Der Regelvorgang spielt sich folgender-
maBen ab (s. Schaubild 1 in Abb. 2).

Der Regler ist auf die Mengenlinie. Q, eingestellt. Der
Kompressor arbeitet z. B. gegen Druck H, mit der Dreh-
zahl n,. Differenzdruck und Einstellfeder sind im Gleich-
gewicht, Riickfithrkolben g und Drehzahlverstellkolben £
stehen in Ruhe. Aus irgendeinem Grunde, z. B. Verminde-
rung der Widerstande im Hochofen, fillt der Forderdruck

‘um Ag, Auf der gléichen Drehzahlkennlinie n, wiirde die
Forderleistung um Aq steigen. . Das geringste Ansteigen
der Forderung ergibt jedoch cine Aenderung des Druckes
vor der Kapillarpatrone. Die Reglermembran driickt das
Strahlrohr nach links, Die rechte Kammer des Ritckfiihr-
kolbens erhilt hoheren Ocldruck. Der Riickfithrkolben be-
wegt sich nach links, wobei der Kolben f an der Drehzahl-
verstellung eine dem verdrdngten Volumen entsprechende
Bewegung ausfithrt. Dadurch wird die Drehzahl der An-
trichsmaschine verringert, bis bei der Drehzahl n, wieder die
eingestellte Mengenlinie errcicht worden ist und der Regler
wieder im Gleichgewicht steht. Die bei dem Regelvorgang
dureh die Bewegung des Riickfithrkolbens iiber Gesténge h
ansgeiibte  Riickfiibrung verhindert ein Ueberregeln. Der
Riickfithrkolben gelangt unter Wirkung der Feder i durch
Oeclaustauseh itber die Umlaufdrossel allméihlich wieder in
seine mittlere Lage zuriick, wihrend der Kolben der Dreh-
zahlverstellung in seiner Lage stehenbleibt. Die Mengen-
cinstellung ist nach Abschlu8 des Regelvorganges also wieder
dieselbe. Da der Regler mit grofer Empfindlichkeit sehon
bei kleinen Mengeninderungen anspricht, wird der Kom-
pressor praktisch immer auf der Linie Q arbeiten. Durch
Verstellen des Einstellschiebers ¢ kann die Mengenlinie
parallel verschoben werden und schneidet die sogenannte
Pumpgrenze in Werten verschiedenen Druckes.

Wenn also einem anderen Regler die Aufgabe gestellt
wiire, bei Erreichen eines bestimmten Forderdruckes irgend-
einen das Pumpen verhiitenden Regelvorgang auszuldsen,
so miifte dicser Regler bei der Mengeneinstellung von Hand
ebenfalls auf die den Schnittpunkten mit der Pumpgrenze
entsprechenden Forderhthen eingestellt werden. Der weiter
unten beschriebene Regler T1T macht dies selbsttiiti.

2. Regelung auf gleichbleibenden Forderdruck.

Der MeBwert fiir den Forderdruck wird ebenfalls im
Druckstutzen des Kompressors abgenommen und auf die
Rishrenfeder k des Druckreglers 1T geleitet. Auch dieser
Regler arbeitet iiber einen Riickfihrkolben auf die Dreh-
sahlverstellung der Antriebsturbine. Ein Handgriff am
Umschalthahn 1 geniigt, um die Regelung auf Druck oder
Menge ein- oder ganz augzuschalten.

Die Regelung (s. Schaubild 2 in Abb. 2) geht folgender-
mafBen vor sich:

Der Regler ist auf Drucklinie H, eingestellt. Der Ein-
stellschieber m ist in atit geeicht. Der Kompressor fordert
bei der Drehzahl n, die Menge Q,. Angenommen, der Luft-
bedarf sinkt, so wiirde bei gleicher Drehzabl der Forder-
druck ansteigen. Die auf die Rohrenfeder ausgeiibte Kraft
steigt. Das Strahlrohr sehwenkt nach links. Der Drehzahl-
verstellkolben f an der Turbinenregelung regelt auf tiefere
Drehzahl, bis bei n, der Forderdruck H, bel verringerter
Térdertenge wieder erreicht ist. Der Riickfiithrkolben
wirkt wie unter 1. .

Durch Verstellen des Einstellschiebers m kann die
Drucklinie parallel verschoben werden. Diese Linien un-
veiinderten Forderdruckes schneiden die Pumpgrenze in
Punkte verschiedener Menge. Wire einem anderen Regler
die Aufgabe gestellt, bei einem dieser Punkte, d. h. bei
Frreichen einer bestimmten Menge irgendeinen, das Pumpen
verhiitenden Vorgang auszuldsen, so miiBte dieser Mengen-
regler bei jeder anderen Forderhoheneinstellung entsprechend
der Pumpgrenze wieder anders eingestellt werden. Das macht
selbsttitig Regler ITL

3. Regler zur Verhiittung des Pumpens.

Tm Schaubild 3 der Abb. 2 ist die Pumpgrenze eines
Kompressors eingetragen. Der Kompressor darf nur im Be-
reich Techts dieser Linie arbeiten. Wird die Pumpgrenze bei
beliebiger Einstellung des Férdermengen- oder Forderdruck-
reglers erreicht, so soll das Abblaseventil n, das in einem
Abzweig der Druckleitung eingebaut ist, so weit offnen, daf
cine Gesamtansaugeleistung eingeregelt wird, die gerade dem
Schnittpunkt des jeweiligen Forderdruckes mit der Pump-
grenze entspricht. Auf den Regler miissen daher sowohl
Tirderdruck als auch MeBwert fiir die gesamte Ansauge-
leistung zur Einwirkung gebracht werden, und zwar so,
daB die beiden MeBwerte gerade in der durch die Pump-
grenze festgelegten Abhéingigkeit iiber den ganzen Be-
reich im Gleichgewicht stehen. Der Verlauf dieser Pump-
grenze 1a8t erkennen, daB die auf ihr liegenden Werte fiir
die Férderhohe in einer Parabelfunktion mit der Forder-
menge wachsen. Da nun als MeBwert der gesamten Ansauge-
menge eine Diise 0 im gemeinsamen Ansaugstutzen gewihlt
ist und die Unterdruckwerte mit der Menge quadratisch
steigen, s0 braucht man nur die beiden MeBwerte fiir Forder-
druck und Unterdruck iber gecignete MeBsysteme und
geeignete Uebersetzungen gegeneinander wirken zu lassen,
um die gewiinschte Abhéngigkeit zu erzielen.

Das ist am Regler III geschehen, die Kraft des vom
Unterdruck in der Ansaugleitung beaufschlagten Membran-
systems p und des vom Tirderdruck beaufschlagten Rohren-
federsystems q wirken iiber Strahirohr mit Drehpunkt a,
und Gegenhebel s mit Drehpunkt by gegeneinander. Zwischen
beiden Hebeln ist ein sogenannter Verhaltnigschieber t ver-
schiebbar angeordnet. Es ist zu erkennen, daB z. B. bei
Herausziehen des Schiebers das Kraftiibersetzungsverhaltnis
anders wird. Die von der Rohrenfeder ausgehende Kraft
muf groBer werden, um dem Unterdruck das Gleichgewicht
zu halten. Die Pumpgrenze kann also auf diese Weise steiler
oder flacher eingestellt werden.

Fs war bisher vorausgesetzt, daB die Einstellfedern u
und v entspannt sind, d. h. es wirken keine Zusatzkrifte auf
die MeBsysteme. Simtliche Pumpgrenzen wiirden also trotz
verinderter Neigung durch den Nullpunkt laufen (Schau-
bild 8 in Abb. 2). Es kann jedoch auch nétig werden, die
Pumpgrenzeneinstellung parallel nach oben oder unten zu
verschieben, dazu sind die Einstellfedern u und v da. Wird
die Einstellfeder u zusammengedriickt, so mul} die Rohren-
feder eine groBere Kraft aufwenden, um wieder Gleichge-
wicht zu erziclen, d. h. der Forderdruck muf steigen, und
gwar ilber den ganzen Bereich um den gleichen Betrag.
Die Pumpgrenze wird also parallel nach oben verlegt (Schau-
bild 4 in Abb. 2). Wird dagegen die Einstellfeder v zu-
sammengedriickt, so wird das MeBsystem fiir den Forder-
druck in seiner Wirkung unterstiitzt. Der Forderdruck
braucht also nicht so hoch anzusteigen, um Gleichge-
wicht zu erzielen, d. h. die Pumpgrenze wird parallel nach
unten verschoben. Die Stellungen, in denen die Federn span-
nungslos sind, sind an den Einstellschiebern bezeichnet. Die
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MeBteilungen sind so geeicht, daB man an ihnen ablesen
kann, um wieviel Atmosphiren die Pumpgrenze nach oben
oder unten verschoben wird.

Dank dieser Anordnung ist man in
der Lage, die Kennlinie des Reglers
mit  fast jeder Pumpgrenze zur
Deckung zu bringen; es ergibt sich
daraus ein storungsfreier und wirtschaft-
licher Betrieb.

4. Regelvorgang.

Es sei angenommen, der Kompressor
wird durch Regler I auf gleichbleibende
Nutzfirdermenge Q, gercgelt (Schau-
bild5in Abb. 2). Der Kompressor arbeite
bei einem Druck H, und mit einer
Drehzahl n;. Der Mengenimpuls am
Regler IIT hat die Oberhand. d. h. das
Strahlrohr liegt in der linken Endlage,
cheafalls der Folgeschicher w. Der
Kurbelzylinder x hilt das Ausblaseventil geschlossen; um
z. B. die gleiche Férdermenge gegen héheren Druck (z. B.
erhohte Widerstinde im Hochofen) zu fordern, regelt der
Regler 1 auf hohere Drehzahl, bis schlieBlich Punkt P,
erreicht wird. An diesem Punkte wire am Regler gerade
Gleichgewicht. Steigt die Drehzahl weiter, so erhilt von
jetzt ab der Druckimpuls das Uebergewicht, er lenkt das
Strahlrohr und damit den Folgeschieber ab und 6ffnet das
Ausblaseventil so weit, daB die Gesamtfordermenge ) mit
dem Druck entlang der Pumpgrenze steigt. Der dem Hoch-
ofen zugefiihrte Mengenanteil bleibt weiter Q,. Die Strecken
bis zur Pumpgrenze stellen die abgeblasene Menge dar.

Angenommen, der Kompressor werde durch Regler 1T
auf gleichbleibenden Druck H, geregelt (Schaubild 6 in
Abb. 2). Wenn die Fordermenge sinkt, stellt der Regler, um
gleichen Druck zu halten, auf tiefere Drehzahl ein. Wird
der Punkt P, erreicht, so wird der sinkende Mengenimpuls
vom gleichbleibenden Druckimpuls éiberwunden. Das Ab-
blaseventil wird wieder geiffnet, bis der Mengenimpuls der
Gesamtansaugemenge dem gleichbleibenden Druckimpuls
das Gleichgewicht hilt. Fs mag nun eine belicbige Firder-
menge von dem Hochofen abgenommen werden. Stets wird
durch das Ausblaseventil so viel UeberschuBmenge abge-
blasen, wie dic Pumpgrenze bei dem eingestellten Firder-
druck vorschreibt. Im duBersten Fall muB also bei Q=0
das Abblaseventil die gesamte Ansaugemenge abblasen
kénnen.

Das Ausblaseventil kann durch Tandrad y verstellt
werden und durch einen Schnelléffnungshebel 7z im Bruch-
teil ciner Sckunde voll gedtfnet werden. Handrad, Steuer-
zylinder und Schnelléffnungshebel sind nebencinander im
Maschinenhaus angeordnet. Die selbsttitize Regelung kann
durch Losen eines Fallkeiles am Steuerzylinder abgekuppelt
werden. Handrad- und Schnellsffnungsbetitigung  sind
jedoch auch bei eingehingtem Steuerzylinder méglich.

Die drei Regler stehen an der Léngsscite der Maschine
auf einem gemeinsamen GuBsockel, in dem anch die Oul-
versorgung (Motor, Zahnradpumpe, Oelbehilter, Ansaug-
und Ueberlaufstutzen usw.) untereebracht sind. An einem
Manometer kann der Forderdruck der Oclpumpe abgelesen
werden. Jeder Regler ist durch Absperrventile z, ab-
schaltbar.

Sechs Turbokompressoren mit derartigen Regleranlagen
in dieser oder ganz dhnlicher Ausfithrung Lieferte die (ute-
hoffnungshiitte fiir die groBen Stahlwerke nach RuBland.

Approved For Release 2001/12/05 :

Abbildung 4. Reglerantage fiir Turbokompressor.

Abb. 4 zeigt eine Anlage vor Verlassen des Werkes, Man
sieht links den Steuerzylinder, rechts das Ausblaseventil
.und die Anordnung der drei Regler auf dem Sockel,

i

Die Parallelregelung mehrerer Kompressoren in ein
gemeinsames Netz stellt besondere Anforderungen an die
Regelung. Abb. 5 zeigt das Regelschenia fiir vier parallel
geregelte ‘Turbokompressoren fiir Rauchgas, geliefert an
cine russische Aluminiumfabiik. Die Antriebsmaschinen
lieferte die Firma A. Borsig in Tegel (grofte Leistung bei
Nullentnahme 2100 PS und héchstens 3500 U), die Schleu-
dergebliise die Firma C. H. J acger & Co. in Leipzig (Leistungs-
bedarf hdchstens 1820 PS fiir 543 m?/min auf 2,5 ata).
Um Anfressungen der Schaufeln durch die im Rauchgas
vorhandene schwefelige Siiure zu verhiiten, wird das Rauch-
gas vor den Gebldsen gereinigt und vorgewirmt.

Die Regelung hat zwei Aufgaben:

1. Der Druck in der gemeinsamen Férderleitung von
2,5 ata soll durch Leistungsregelung der Gebliseantriebs-
maschine unverindert gehalten werden, und zwar soll der
Leistungsanteil jeder einzelnen Maschine, gleichgiiltig wieviel
Maschinen in Betrieb sind, nach einem bestimmten Plan
einstellbar sein. In der Regel sollen die Maschinen mit
gleichem Leistungsanteil fahren.

2. Die Antrichsturbinen sind als Entnahmemaschinen
ausgefiihrt, In der gemeinsamen Entnahmeleitung  aller
Masgchinen soll der Heizdampfdruck durch Parallelregelung
ailer Ueberstrémventile chenfalls gleichgehalten werden.

Aufgabe 1 wird folgendermaBen gelést: Der Druck in
der gemeinsamen Rorderleitung wirkt auf ein Wellrohr und
wird durch ecin Gewicht ausgewogen. Bei steigendem
Férderdruck bewegt sich das Strahlrohr nach rechts und
trifft voller vor die Aufnehmerdise. Dadurch steigt
der Steuerildruck, dic Wellrohre an den Frischdampt-
Steuerungen 3 werden mehr zusammengedriickt und dadurch
der DampfeinlaB zu den Maschinen verringert. Das in die
Wellrohre geférderte oder aus diesen heraustretende Ocl
bewegt den Riickfithrkolben am Regler und iibt iiber die
Einstellfeder eine kriftige, aber voriibergehende Riick-
fihrung aus.

Aufgabe 2 wird wie folgt gelost: Bei steigendem Druck
in der gemeinsamen Entnahmeleitung stellt der Regler fiir
Entnahmedruck das Strahlrohr nach links von der Aul-
nehmerdiise weg. Der Steuersldruck sinkt, die Wellrohre
an den Ueberstrémsteuerungen werden entlastet und da-
durch die Ueberstromventile zu den Niederdruckteilen mehr
gedffnet. Dic Wirkung des Riickfihrkolbens ist wie bei
Regler 1.
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Ein selbsttatiger Schutz gegen das
Pumpen war bei dieser Anlage nicht
notig, weil die Gesamtleistung nur in
seltenen Fillen die Mindestmenge er-
reicht. Da auBerdem nach einem be-
gtimmten Plan gefahren werden kann,
werden bei kleineren Mengen vorher ein
oder zwei Kompressoren abgeschaltet.
Fiir alle Fille ist-ein von Hand zu beti-
tigendes Ausblaseventil vorhanden; das
tibersehiissige Rauchgas wird in den
Schornstein der Kesselanlage geleitet.

Anch hier ist dus Kennzeichnende
die riumliche Unabhingigkeit des Reg-
lers von der Maschine. Die beiden Regler
sind zusammen mit anderen Reglern, auf
die hier nicht néher eingegangen werden
kann, auf gemeinsamem Sockel zu
einer Regelzentrale zusammengefaft.

Neben seiner Anpassungsfhigkeit
und seinen guten regeltechnischen
Eigenschaften hat-der Strahlrohrregler
den Vorteil der rdumlichen Unabhén-
gigkeit von allen Steuerungsorganen,
die auch bei der Losung von Regel-

aufgaben mit schwierigen Stabilitdtsverhaltnissen, besonders
dank der Einfiihrung der hydraulischen nachgiebigen Riick-

fithrkolben, erhalten bleibt,
’ Zusammenfassung.

Es werden an einigen Beispielen Regler fiir Kompressoren
mit verschiedenen Antriebsarten beschrieben, die entweder

Manuldruck von F. Ullmann G. m., b. H., Zwickau Sa.
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Abbildung 5. Parallelregelung mehrerer Turhokompressoren auf gleichbleibenden

Enddruck und gleichbleibenden Entnahmedruck der Antriebsturbinen.

den Forderdruck oder die Férdermenge unverandert halten
und die Kompressoren gegen das Pumpen durch kiinst-
liche Erhthung der Férdermenge schiitzen; auBerdem wird
die Parallelregelung von vier in ein gemeinsames Netz for-
dernden Kompressoren gesehildert, die an Reglér und
Steuerungen besonderc Anforderungen stellt.
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Askania-Sonderabdruck R 1133

aus den Hausmitteilungen Die Askania-Warte Nr. 21, S. 15 bis 21

Mw.

10. 1. 40.

Papiertrocknungsregelung

Von Direktor G. Wiinsch.

Die Aufgabe

Dic Einhaltung ciner bestimmten Endfeuchtigkeit
der von der Maschine ablaufenden Papicrbabn ist
cine schr schwierige Aufgabe, deren Losung von den
verschiedensten Sciten her versucht worden ist. Fiir
den Papicrmacher handelt es sich dabei cigentlich
gar nicht um ein¢ bestimmte Endfcuchtigkeit, son-
dern die Maschine soll so gefithrt werden, dafl cin
Papier von groBer GleichmiBigkeit entsteht: dali
Festigkeit, Steifigkeit, Quadratmetergewicht  usw.
immer die gleichen Werte haben, daB} es sich in der
Nachverarbeitung vollkommen gleichformig verhalt,
nicht rciBt, daB Druckpapiere moglichst geschmeldig
sind, dic Farbe gut annchmen, wenig stiuben und
ahnliches mehr.

Der Wassergehalt des Papicers ist nur ¢in Faktor
unter vielen anderen, welche dicse Eigenschaften be-
einflussen. Es erscheint aber als sicher, daBl man
durch die Stirke der Austrocknung alle diesc Werte
in giinstiger Weise steuern kann und daB dic Rege-
lung der Trocknung fiir die Papierqualitiit von aus-
schlaggebender Bedeutung ist.  Eine Anderung der
Trocknung macht sich in der verschicdensten Weise
hemerkbar: es dndert sich das Papicrgewicht, die

Steuermotor

Papicrspannung, scine Steifigkeit, die elektrische
Leitfihigkeit, die Dieclektrizititskonstante, die Pa-
piertemperatur, die Feuchtigkeit der umgebenden
Luft, das Aunsschen des Papiers (Lichtreflexion), die
Welligkeit (Faltenbildung) und dic Querschrump-

fung.

Der Maschinenfithrer urteilt nach allen dicsen
Merkmalen (mit Ausnahme der Dielektrizitatskon-
stante und der Leitfihigkeit). Er richtet sich aulicr-
dem nach cinem gewissen Handgefiihl, welches beim
Nihern der Handfliche an die Papicrbahn auftritt.
Vermutlich handelt es sich hierbei um eine be-
ginnende Benegunyg der Handfliche, wenn die Hand-
temperatur den Taupunkt der Luft unterschreitet.
Der Maschinenfiihrer regelt die Dampfzufuhr, d. h.
dic Stirke der Trocknung so cin, dafl das Papier
scinem Gefiihl nach gleichformig gute Beschaffen-
heit hat.
trocknung unterstiilgt or seine subjektiven Beob-

Durch Probenentnahme und deren Aus-

achtungen.

Eine sclbsttitige Regelung segt nun eine exakte
Messung des zu regelnden Zustandswertes voraus.
kann nicht

Selbst dic beste Regelung genauer

arbeiten als das verwendete MeBverfahren.

Steverleitungen

Z

Regelorgan

Dompfdruck

—
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Askania-Papiertrocknungsreglers
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Dic Mefigrofien
Als MeBgroBen

Regelung sind fast alle oben genanuten Werte schon

fiir eine Anzeige oder fir eine

benugt worden:

Das Papiergewicht ist an der laufenden

Papierbahn schwer meBbar. s ist auler von der
Feuchtigkeit auch noch von der Stoffqualitiit und der
Papierdicke abhangig.

Dic Papierspannung it sich durch eine
zwischen zwei Trodkenzylindern angebrachte Fiihi-
rolle feststellen. Bel stirkerer Austrocknung wird
die Papierspannung groBer und die durch die Fiihl-
rolle hervorgerufene Durchbiegung der Papierbahn
kleiner.  Aufler von der Trocknung ist die Span-
nung aber auch in hohem Mafle von der Kinstellung
der Maschine und von der Stoffbeschaffenheit ab-
hangig.

Diec Steifigkeit des Papiers Lkann  durch
Rillenwalzen, die it einem gewissen Druck gegen-
cinander liegen und zwischen denen die Papierbahn
durchlduft, bestimmt werden. Auch

jedoch dieselbe Einschrinkung wie fir die Papier-

hierfiir gilt
spannung.

Dic elektrische Aufladung der Papier-
bahn kann durch Biirstenkimme abgegriffen werden,
sie ist aber gleichfalls cin schr unsicheres Maf fiir
dic Feuchtigkeit.
laf

Dieses Verfahren

Die clekirische Leitfiahigkeit
sich durch Stichelwalzen messen.
ist jedoch nur fiir dicke Pappen und Zellulose brauch-
bar. Der MeBwert kann durch Salze und Erden
stark verfilscht werden.

Die hildet

cinen verhdltnismiflig braucibaren MeBwert,  Sie

Dicelekirizitatskonustante

kann dadurch gemessen werden, dal} die Papierbahn
das Diclektrikum zwischen den zwei Beligen eines
Kondensators bildet, der mit Hochfrequenzstrom ge-
speist wird.  Da diec Dielektrizititskonstante  des
Wassers sehr viel groBer ist als die der Trodkensub-

stanz, machen sich Anderungen der Feuchtigkeit in

der Anzeige gut bemerkbar.  Anderungen  der
Papierdicke und auch cinige andere Faktoren beein-
flussen  jedoch auch das Ergebnis  dieses  Me§-
gerites.

Dic Feuchtigkeit der Luft, welche von
der Papierbahn mitgerissen wird, steht gleichfalls in
Zusammenhang mit dem Wassergehalt, jedoch spielt
hierbei anch die Temperatur des Papicrs und der
Luft sowic deren Sittigungsgrad cine groBe Rolle.

Das Ausschen des Papiers sowie die
Welligkeit lassen sich meBtechnisch schwer er-

fassen, sic sind eigentlich nur subjektiv zu beurteilen.

2

Abb. 2. Askania-Papiertrocknungsregler
mit MeBtafe!

Dagegen ist dic Quersehrumpfung der
Papierbahn deutlich von der Feuchtigkeit abhéngig.
Die Unchenheiten der Endflichen der Papicrwalze
auf dem Tambour sind ein Kennzeichen fiir diec Ver-
schiedenhceiten der Trocknung. Die Querschrumpfung
ist aber auch wieder von der Einstellung der Ma-
schinc und verschiedenem anderen abhiingig und auch
mefiechnisch nur schwierig zu erfassen.

hat
Papierbahn an bestimmten Steflen, z. B. hinter

Dagegen sich dic Temperatur der
dem legten voll beheizten Trockenzylinder, in schr
vielen Fillen als ein iiberraschend genaues Maf} fiir
dic Glcichférmigkeit der Trocknung erwiesen. Auf
dem Trockenzylinder hat die Papicrbahn cine he-
stimmte Temperatur, dic im wesentlichen durch den
Dampfdruck im Zylinder bedingt ist, beim Ablosen
vom Zylinder hort die Wirmezufuhr auf, und bei
Berithrung mit der Luft entsteht cine starke Ver-
dunstung, deren GriéBe in erster Linie von der
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Papierfeuchtigkeit abhiingt. Der Wirmebedarf der
Verdunstung kiihlt das Papier ab, und die Tempe-
ratur strebt rasch einem Gleichgewicht mit der um-
gebenden Luft zu. In ciner Entfernung von ctwa
cinem halben Mcter vom Ablauf crgeben sich be-
trichtliche Temperaturunterschiede bis zu etwa 4° je
Prozent Anderung der Papierfeuchtigkeit. Ob dieser
MeBwert mit der absoluten Papicrfeuchtigkeit iden-
tisch ist, liBt sich auch heute, nachdem zahlreiche
Erfahrungswerte vorliegen, noch nicht mit Bestimmt-
heit sagen. Es ist auch noch nicht sicher, ob man
nicht an heciBen und trockenen Tagen auf einen an-
deren Wassergehalt trocknen muf als an kiihlen und
feuchten Tagen. Jedenfalls kann aber als eindeutig
crwicsen gelten, daBl der so gewonnene MeBwert in
sehr enger Bezichung zu den cingangs genannten
Qualititshedingungen fiir das Papier steht. Von
Anderungen der Stoffqualitit und der Papierdicke
in den iiblichen Grenzen ist die Messung praktisch
unabhiingig. Auch Anderungen der Geschwindigkeit
scheinen nur geringen Einflul zu haben.

Die Mef}- und Regelverfahren

Bevor iiber weitere Ergebnisse und Erfahrungen
berichtet werden kann, sollen crst Verfahren und
Bauarten der verschiedenen Regler besprochen wer-
den. Fiir dic Umsegung cines MeBwertes, der ent-
weder als clektrischer Strom oder Spannungswert
oder aber als mechanische GroBe (Zeigerstellung) auf-
treten kann, in Verstelleistung fiir das (oder die)
Regelventil(c) der Maschine sind verschiedenc Ver-
fahren und Gerite bekannt. Elektrische MeBwerte
konnen in der bei Temperaturreglern bekannten
Weise durch Zeigerkontakte, durch Fallbiigelkontakt-
werke oder auch iiber elektrische Réhrenverstirker
in StromstoBe umgesetzt werden, die weiterhin einen
Verstellmotor fiir dic Betiitigung des Regelventils

steuern.

Eine andere Gruppe von Reglern arbeitet mit
Druckluft, indem durch den MeBwert cin klecines
Druckluftventil bewegt wird, welches den Zu- oder
Abflu} (manchmal auch beides) zu einem Membran-
stellmotor steuert. Dieser ist dann mit dem Dampf-
ventil der Maschine gekuppelt.

Der Askania-Strahlrohrregler

Wieder eine andere Gruppe arbeitet mit Druckoi
als Betriebskraft. Die Beecinflussung des Stellmotors
erfolgt hierbei entweder durch kleine Ventile oder
durch ein .,Strahlrohr*.  Askania-Strahlrohrsteue-
rungen haben bei dem jegigen Stand der Technik
wohl die groBte Betriebssicherheit und infolgedessen
auch die groBte Verbreitung zu verzeichnen.

Approved For Release 2001/12/05 :

Der Trocknungsteil der Papiermaschine ist regel-
technisch schwerer beherrschbar. Im Verhilinis zur
Wirmezufuhr (Dampfmenge) ist das Beharrungs-
vermdgen der Trockenpartic schr grof, die Maschine
gehorcht infolgedessen ciner gewollten Anderung der
Trocknungstemperatur nur schr triige und verzdgert.
AuBerdem muB das Papier crst durch die Maschine
laufen, che daran gemcssen werden kann, so daB
also der jeweils auf der Maschine befindliche Teil
der Papierbahn von gewollten Anderungen nur teil-
weise erfaBt wird. Das bedeutet cine weitere Ver-
zogerung in der Messung, und gerade diese Art Ver-
zogerungen sind die unangenehmsten Hindernisse fiir
cine schnelle und stabile Regelung. Es ist keines-
falls statthaft, bei einer Uberschreitung des Soll-
MeRwertes das Dampfventil auf ,,Schliefen® bzw.
bei einer Unterschreitung auf ,,Offnen* zu steuern.
Das wiirde sofort zu einem vollig unzuldssigen Pen-
deln und einer untragharen Beunruhigung des Be-
triebes fithren.

In ibnlicher Weise, wie dies bei der Drehzahlrege-
lung von Dampfmaschinen und Turbinen bekannt ist,
liBt sich cine ausreichende Dimpfung der Schwin-
gungen, d. h. eine geniigende Regelstabilitiit, dadurch
erzielen, da man jeder Uber- oder Unterschreitung
des MeBwertes eine bestimmte Stellung des Dampf-
ventils zuordnet. Bei einer normalen Dampftur-
bine ist diec DampfeinlaBsteucrung bei der Solldreh-
zahl voll geoffnct und wird fortlaufend zugemacht,
bis sie bei 4% Uberschreitung der Drehzahl ganz
gcschlossen ist. Bei der Papicrmaschine ist nun aber
wegen der unvermeidlichen Verzogerungen cine viel
eroBere Spanne fiir die Sicherung der Regelstabilitit
erforderlich. ErfahrungsgemiB braucht man hier
nicht 4, sondern ca. 30% MecBwertunterschied
zwischen Null und Vollast, wenn die Regelung
schwingungsfrei arbeiten soll. Das bedeutet aber,
dafl man mit einem solchen Regler (gleichgiiltig,
welcher Bauart) nur etwa zwei Drittel der auftreten-
den Storungen herausregeln kann, dald aber auch bei
bestem Arbeiten des Reglers noch etwa ein Drittel
der Feuchtigkeitsschwankungen verbleiben, die auch
ohne Einschaltung des Reglers (und auch ohne Nach-
stellung von Hand) -im - Papier auftreten wiirden.
Diese Spanne ist aber gemeinhin viel zu groB, um
die Kosten eines Reglereinbaues empfehlenswert zu
machen; bei aufmerksamer Handbedienung kommt
man praktisch chenso weit.

Die bei der Drehzahlregelung gebriuchlichen Ver-
fahren der nachgiebigen Riickfiihrung (Isodrom-
Regelung) zur Verminderung der Spanne sind bei der
viel groBeren Trigheit der Papiermaschine nicht ohne
weiteres iibertragbar. Durch Verwendung von zwei
Reglern in einer besonderen Schaltung ist es jedoch
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Abb. 3. Der Warmefihler fur die Papiertrocknungsregelung

mit der Askania-Papiertrocknungsregleranlage, Bau-
art Niethammer, méglich geworden, auch an den
groBlten Papiermaschinen den FeuchtigkeitsmeBwert
mit hochster Genauigkeit selbsttiitig einzuhalten.
Als MeBigroBe dient die Temperatur des von cinem

der

streifens.

lesten Trockenzylinder ablaufenden Papier-
Die Messung erfolgt durch Platin-Wider-
standsthermometer, die in einem kastenformigen
Fiihler untergebracht sind. Der Papierstreifen ldauft
an der offenen Seite vorbei, erzeugt in dem Kasten
cinen Luftwirbel, der die Temperatur des Papier-
streifens auf die Drahtwendeln des Widerstands-
thermometers iibertragt. Der ganze Temperatur-
fithler ist am Gestell der Papiermaschine befestigt
und kann durch einen Handgriff von der Papier-
bahn weggeklappt werden, so daB er beim Reiflen der
Papierbahn das Einfithren des Papiers nicht behin-
dert.
Drahtwendeln durch ein Drahtgitter geschiitt.

Gegen mechanische Beschidigungen sind dic
Der
MeBkasten hesteht aus Isolierstoff von hesonders ge-
ringer Wirmeleitfahigkeit, und die MeBdrihte haben
eine so geringe Masse, daf} die Anzeige dieses Wider-
standsthermometers den Anderungen der Papiertem-
peratur sehr schnell folgt. Die Stromiinderungen des
Widerstandsthermometers gehen in Briickenschaltung
auf einen Wandler, der sie in gleichwertige Luft-
driicke umsegt. Dieser Wandler (Bild 4) ist ein recht
interessantes Gerit, das groflere Beachtung verdient.
Das Hauptstiick des Wandlers ist eine Waage; diese
trigt auf der einen Seite eine vom MeBstrom durch-
flossene Spule, welche sich in dem Feld eines starken
Magneten bewegt, als Gegengewicht auf der anderen

4

Seite ein Strahlrohr, das mit Druckluft gespeist wird
und an seinem Ende einen scharf gerichteten Luft-
Dieser Luftstrom trifft dann
vor eine Auffangdiise, die mit einer Membrankam-

strom ausstromen laf3t.

mer verbunden ist und deren Luftdruck iiber einen
Hebel auf den Waagebalken zuriickwirkt. Die Mef-
briicke wird durch einen Einstellwiderstand so abge-
glichen, daB beim Sollwert der Temperatur der Mef-
strom gleich null ist. Steigt jedoch die Papiertempe-
ratur, so tritt ein MeBstrom auf, der bestrebt ist,
den Luftstrahl mehr vor die Auffangdiise zu stellen
und nun in der MeBkammer unter der Membran

einen hoheren Luftdruck erzeugt. Dieser wirkt auf

=

% [J
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Abb. 4. Die Askania-Stromwaage wird
als Wandler bei der Papiertrocknungs-
regelung verwendet

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0



Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0(£‘80&?50‘001-0

die Waage zuriick, und es stellt sich nun ein Gleich-
gewicht ein, wenn die vom Luftdruck ausgeiibte
Kraft die vom MeBstrom erzeugte magnetelektrische
Kraft gerade auswiegt. Es muBl dann also jeder Tem-
peraturabweichung vom Sollwert ein bestimmter
Luftdruck entsprechen.

In den Weg des Luftstromes von der Auffang-
diise zur Membran sind weiterhin Kapillardrosseln
eingeschaltet, an denen ein Druckgefille auftritt,
wenn der Luftdruck sich indert. Dieses Druckgefiille
ist der zeitlichen Anderungsgeschwindigkeit des Luft-
druckes verhiltnisgleich und, da der Luftdruck immer
der Temperatur entsprechen muf, auch ein Mal} fiir
die Temperaturinderungsgeschwindigkeit der Papier-
bahn.
gungsmindernden Vorhaltimpuls dar, der in gleicher
Weise wirkt wie das Stiigrudergeben beim Steuern
eines groBen Schiffes. Das Zuschalten eines solchen
Vorhaltwertes bewirkt, da beim Sinken der Papier-
temperatur das Dampfventil kraftig aufgemacht, dann

Dieser MeBwert stellt somit einen schwin-

. Nachsteuerwerk
. Hauptsteuerwerk
. Steuerzylinder

. Regelorgan

. Flaschenventil

. Drosselventil

. Absperrventil
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aber sofort wieder zuriidkgenommen wird, wenn die
Temperatur zu steigen beginnt. Die im Entstehen
begriffenc Uberschwingung wird in diesem Falle ,,ab-
gefangen®.

Der Wandler liefert nunmehr zwei MeBwerte, ein-
mal den Luftdruck unter der Membran, welcher
immer genau der Temperaturabweichung entspricht,
und zweitens den Luftdruck vor den Kapillardrosseln,
welcher dem gleichen Wert zuziiglich des Wertes
Der

erste Luftdruckwert wird nun einem mit Druckol

seiner Anderungsgeschwindigkeit entspricht.

betriebenen Strahlrohrregler zugefiihrt, der anderer-
seits vom Druck in der Dampfzuleitung zur Trocken-
partie beaufschlagt wird. Das Strahlrohr betitigt
iiber zwei Druckélleitungen einen Stellmotor, der
das Dampfventil oder eine entsprechende Drossel-
klappe mit groBer Kraft bewegt. Der Stellmotor ist
in Ruhe, wenn der Dampfdruck vor der Trocken-
partie dem Druckluftwert das Gleichgewicht hilt. Im
ganzen muf} also nun jeder Abweichung der Papier-

-

4

Dampfleitung

X

t

Druckol

Abb. 5. Anordnung der Strahlrohrregler bei der Papiertrocknungsregelung
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temperatur vom Sollwert ein bestimmter Dampfdruck
in den Trockenzylindern entsprechen. Auf diese
Weise ldBt sich auch bei sehr ungiinstigen Maschinen
eine schwingungsfreie Einstellung des Dampfventils
erzielen. Die Regelung wird um so stabiler, je grioBer
man den DampfdruckeinfluB macht, d. h. eine je
groBere Feuchtigkeitsinderung notig ist, um den
Dampfdruck um ecin bestimmtes MaB8 zu #ndern. Da-
mit wird aber auch die Regelung immer unempfind-
licher und ungenauer, und man wird deshalb ver-
suchen, den DampfdruckeinfluB so gering wie mog-
lich zu halten, und mit der Einstellung bis nahe an
die Stabilititsgrenze herangehen. Erfahrungsgemifl
kann man nicht viel weiter gehen, als dal 1% Feuch-
tigkeitsinderung etwa 3 bis 4% Dampfdruckinde-
rung entsprechen. Das hat dann umgekehrt zu be-
deuten, dafl die auftretenden Stérungen nur zu %
bis %4 herausgeregelt werden. Wie vorher schon er-
wihnt, ist die somit erzielbare Genauigkeit jedoch
nicht ausreichend. Es ist deshalb ein zweiter Strahl-
rohrregler vorgesehen, der aber nun nicht mehr vom
Dampfdruck, sondern nur von dem Luftdruck-MeB-
impuls, und zwar zuziiglich des Wertes seiner Ande-
rungsgeschwindigkeit, beaufschlagt wird. Der Stell-
motor dieses Steuerwerkes verstellt nun das Uber-
scgungsverhiltnis zwischen den beiden Impulsen des
Diese Verstellung wird durch eine
Drossel besonderer Bauart gedimpft und verliuft
so langsam, daf} die Stabilitdt des ersten Reglers da-
durch nicht merklich vermindert wird. Gleichgewicht

crsten Reglers.

an beiden Reglern ist erst dann vorhanden, wenn
der LuftmeRBdruck seinen Sollwert erreicht hat, wenn
also der MeBstrom des Widerstandsthermometers null
ist und damit die Papiertemperatur ebenfalls ihren
Sollwert eingenommen hat. Der crste Regler stellt
bei dieser Schaltung eine Vorsteucrung dar, die durch
einen starken LasteinfluB} stabilisiert wird, der zweite
Regler hat die Aufgabc einer Nachsteucerung. Seine
Stabilisierung erfolgt durch einen Differentialvorhalt.
Auf diese Weise gelingt es, auch bei den schwierig-
sten Maschinen eine genaue Regulierung und eine
ausreichende Regelstabilitit zu erzielen.

Ergebnisse und Erfahrungen

Die Erfahrungen an etwa 100 Trocknungsreglern
dieser Bauart lassen erkennen, dal die Temperatur
der Papierbahn einen recht brauchbaren MaBstab
Uber lange Zeit
durchgefiihrte Kontrollmessungen mit einem verhes-

fiir die Papiertrocknung darstellt.

serten Austrocknungsgerit an einer Zeitungspapier-
maschine ergaben an den Proben Wassergehalte, die
durchweg innerhalb 10,0 bis 10,1 % Wasser lagen.
Bei bester Handbedienung war es auch nicht an-
nihernd moglich, solche GleichmiBigkeit zu er-

6

zielen, und der mittlere Feuchtigkeitsgehalt mufte
um 1—2% Wasser niedriger gehalten werden, um
Uberschreitungen der zulissigen Feuchtigkeit ver-
Abb. 6 zeigt einen bei diesen
Registrierstreifen,

meiden zu konnen.
Erprobungen aufgenommenen
aus dem der Genauigkeitsgrad der Regelung im Ver-
haltnis zur Handregelung deutlich zu sehen ist. Zu
beriicksichtigen hierbei ist, dal die Feuchtigkeits-
regelung an dieser Maschine schon lingere Zeit in
Betrieb war und da die Maschinenfiihrer durch die
vorangegangene Erprobungszeit in der Einhaltung
gleichmiBiger Trocknungsgrade auch bei Handbetrieh
besonders geitbt waren. Die von der Papierfabrik
belieferten Druckereien erklirten, daf3 dieses Papier
auf den Rotationsmaschinen sich viel giinstiger ver-
halte, weniger stdube, die Farben besser und gleich-
mifiger annahme und auch viel seltener reie. Auch
bei der Nachbearbeitung auf Schneidmaschinen, Ka-
landern usw. verhilt sich das Papier von geregelten
Maschinen viel giinstiger als das Papier von hand-
geregelten Maschinen. Die friiher haufigen Risse
an Schnellkalandern hérten fast vollkommen auf,
und die Qualitit erreichte eine auBerordentliche
Gleichformigkeit. Stapel von geschnittenen Papier
liegen vollkommen eben und gleichmiBig, wenn sie
von geregelten Maschinen kommen, wiahrend Stapel
von handgeregeltem Papier eine ausgesprochen hiige-
lige Oberfliche besigen. Bezeichnend ist auch, daB
Endflichen von Papierrollen auf dem Tambour bei
geregelter Maschine glatt und wie mit dem Messer
geschnitten sind, wihrend sie sofort eine starke
Welligkeit aufweisen, wenn der Regler ausgeschaltet
wird.

Fiir den Betrieb der Papiermaschine selbst wirkt
sich der Feuchtigkeitregler ausgesprochen beruhigend
Der Regler verstellt das Zudampfventil nur
nach MaBlgabe des tatsichlich auftretenden Wirme-

aus.

bedarfs, und infolgedessen sind auch alle Tempera-
turen an der Maschine gleichmiiBiger und niedriger
als bei ungeregeltem Betrieh. Auffallend ist die
lingerc Haltharkeit der Filze, was wohl hauptsich-
lich auf das Wegfallen von Uberirocknungen zuriick-
Die Zahl der Risse auf der Maschine
geht sehr stark zuriick; an einer schwierigen Maschine
wurden statt durchschnittlich 14 Risse nur noch 1-—2
nach Einschalten des Reglers gezihlt.

zufiihren ist.

Man kann in-
folgedessen auch notfalls mit etwas geringerem Zell-
stoffgehalt Der durchschnittlich
BereWassergehalt geregelter Papiere bedeutet bei
gleichem Quadratmetergewicht Ersparnis an Trocken-
substanz sowie auch einen merklichen Riickgang der
erforderlichen Heizdampfmenge. Man kann mei-
stens die Maschinengeschwindigkeit und damit das

arbeiten. gro-

Ausbringen steigern. Die Nachbefeuchtung kann
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viel geringer gehalten werden, und sofern sic nur
zum GleichmiBigmachen angewandt wurde, kann sic
" fast immer ganz wegfallen. Bei fettdichten Papie-
ren und Strohpapier konnte auf die Nachhefeuch-
tung an den Kalandern verzichtet werden. Eben-
so war es nicht mehr nétig, Kunstdruckpapier zum
Ausgleich der Feuchtigkeit nachzulagern.

Die Ersparnisse, die sich fiir den Betrieb durch
die selbsttitige Trocknungsregelung ergeben, recht-
fertigen fiir sich allein schon die Aufwendungen fiir
Anschaffung und Einbauw, und zwar auch ohne Be-
riicksichtigung der Qualititsverbesscrungen, die sich
bei geregeltem Papier ergeben. Im Verhilinis zum
Ausbringen sind die Ersparnisse am oroBten bei
Feinpapieren, wenn auch natiirlich diec absoluten
Geldbetriige bei groBen und schnellaufenden Zei-
tungspapiermaschinen in Anbetracht ihres groflen
Ausbringens viel hoher sein konnen.

Am besten scheint sich das Temperaturverfahren
tiir Zeitungs- und Kunstdruckpapiere zu eignen. Bei
Papicrgewichten unter 12 g und iiber etwa 300 g/m®
(sofern die schweren Papicre nur iiber das Langsieb
gearbeitet werden) und bei sehr langsam laufenden
Maschinen scheint die Messung unzuverlissiger zu
werden. Ebenso sind Storungen beobachtet worden
an Papiermaschinen, die in zugigen Ridumen oder
auch in Riumen mit kiinstlicher Beliiftung stchen.
Wenn Giinge oder offene Tiiren in der Gegend der
Trockenpartie miinden, so schirmt man dic Luft-
stromungen zweckmiBig durch Vorhiinge oder leichte
Winde ab. Anfangs traten auch Schwierigkeiten
bei der Temperaturmessung in Riumen mit Schwa-
denbildung auf, jedoch konnten diese durch cine ver-
hesserte Fithlerbauart behoben werden.

Feuchtigkeitsunterschiede in der Breitenausdeh-
nung der Papierbahn kénnen natiirlich durch diese
Art Regelung nicht beseitigt werden. Der Tempe-
raturfiihler wird meistens in ctwa '/s der Papier-
breite angcordnct; und streng genommen kann dann
auch nur diesc Stelle der Papierbahn gleichmaBige
Feuchtigkeit haben. Von da ab gerechnet kann aber
der Maschinenfiihrer recht genau die Feuchtigkeits-
unterschiede durch sein Handgefiihl feststellen, da
er ja nun ecinen Bezugspunkt fiir die richtige Trock-
mung an der Stelle, wo der Fiihler sigt, vorfindet,
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Abb. 6. Registrierstreifen fur den Verlauf des
Dampfdruckes bei Versuchen ohne und mit Regelung

und er kann danach dann die Filze, Pressen usw.
einstellen,

Zur Zeit scheint das geschilderte Temperaturmef3-
verfahren dic zuverlissigsten Werte zur Bestim-
mung der Trocknung abzugeben. Es ist jedoch nicht
ausgeschlossen, daB kiinftig noch ein besseres Meb-
verfahren gefunden wird, und es wire dann ohne
weiteres moglich, dicsen ncuen MeBwert, der ja
irgendwie clektrisch oder mechanisch darstellbar ist,
auf den oben heschriebenen Reglersag zu schalten.
Das Askania- Regelverfahren selbst hat in dieser
Bauart schon einen so hohen Grad von Vollkommen-
heit erreicht, dal man m. E. geraume Zeit keinen er-
heblichen Aufwand fiir weitere Verbhesscrungen an-
zuscen braucht. —
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SONDERDRUCK  aus
~DIE WARME*

Zeitschrift des Zentral-Verbandes der PreuBischen Dampfkessel-

i

/ Zeutschrlft fir Dampfkessel und Maschmenbetrleb

Ueberwachungs-Vereine

Jahrg. 57, Nr. 4 vom 27. Januar 1934

Askania-Sonderdruck: R 1047

wa I'll m R eg EI n? / Von Direktor .G. WIUNSCH in 3erlin

Neuzeitliche Kessel besitzen MeBeinrichtungen, welche die Verbesserung von Wirkungsgrad und Dhmpfqua]itiit erleich-

tern. Die MeBmaglichkeit fiir Dampimenge, Luftmenge, Brennstoifmenge sind mangelhaft.

Die Entwicklung geht zur

Dampferzeugungsmaschine mit Fordereinrichtungen fiir Luft und Brennstoif, die zwangliulig das dauernde Warmegleich-

gewwht gewithrleisten.
sind in dieser Entwicklung am meisten vorgeschrltten

,Weshalb soll ich fiir meinen Betrieb selbsttitige Regler
anschaffen? Leute kann und will ich nicht einsparen, und
das Gehirn cines tﬁchligen, Heizers lifit sich doch durch
keinen Regler ersetzén.” Diese Ansicht hort man nicht
selten von Betriebsleitern und Fachingenieuren, insbeson-
dere bei grofleren Kesselbetrieben oder Elektrokraft-
werken. Die Erfahrungen an Anlagen mit vollautomatischer
Regelung werden fiir dén eigenen Betrieb nicht immer als
mafBgebend betrachtet, und die Einrichtung einer Versuchs-
anlage im eigenen Werk ist mit Kosten und Unbegquemlich-
keiten verbunden, die man ungerni auf sich nimmt. Mei-
stens verhalten sich die dlteren Ingenieure besonders ab-
lehnend, wihrend der technische Nachwuchs schon eher ge-
neigt ist, auf die hiermit zusammenhingenden Probleme
einzugehen. Dies gilt nicht nur fiir den eigentlichen Kessel-
betrieb, sondern in gleicher Weise auch fiir die Regelung
von groBlen technischen Oefen oder Arbeitsmaschinen der
- verschiedenen Art. Im Rahmen dieser Zeitschrift stehen
~ die Kesselprobleme im Vordergrund, und wir wollen uns
deshalb auf diese beschrinken. Da es fiir die kimftige
Entwicklung der Kesselbautechnik von einschneidender
Bedeutung sein diirfte, ob der Kessel zum kunstvollen
Werkzeug des Heizers oder zum ausgesprochenen Auto-
maten, zur Dampferzeugungsmaschine oder Warmeumfor-
mer wird, erscheint es mir notwendig, diese Fragen von
Grund aus zu untersuchen. .

Messen oder Regeln?

Man hat sich allmihlich damit abgefunden, daB ein
neuzeitlicher Kessel mit einer ganzen Reihe von Mefigerdten
ausgeriistet wird, -die zusammen einen recht erheblichen
Wert darstellen und die Gesamtanlage zweifellos umstéind-
licher machen. Zum Teil sind diese MeBanlagen zu groB-
artigen MeBwarten ausgebildet, die dem unbefangenen Be-
schauer oft wichtiger erscheinen als der ganze Kessel
selbst. Der Endzweck einer solchen MeBanlage ist

1. die Verbesserung der Qualitit, die sich beim Dampi-

kessel in Dampfdruck wund Dampftemperatur aus-

- driickt und :

2. die Verbesserung des Wirkungsgrades.

Dieser bestimmt sich aus dem Verhidltnis der in Dampf-
form angegebenen Kalorien zu den in Brennstofform zu-

Regler sind vornehmlich als Teile dieser I‘orderunrwhtungen anzusehen. Eisenbahn nnd Marine

getiihrlen oder angenihert im Brennstoffverbrauch je Tonne
Dampi. Die Werte fiir die Dampfqualitit sind einfach zu
messen. Temperatur und Druck sollen konstant und még-
lichst hoch sein. Die Grenze fiir die Dampftemperatur ist
durch die Materialbeschaffenheit der Dampfverbraucher
gegeben und im allgemeinen vom Lieferer eindeutig fesi-
gelegt. Fiir den Dampfdruck ist die Grenze durch den Ge-
nehmigungsdruck des Kessels gegeben, der nicht iiberschrit-
ten werden kann, da sonst das Sicherheitsventil abblasen
wiirde. Daraus ergibt sich, dafl der jeweils erreichbare

‘héchste Dampfdruck vor dem Dampfverbraucher, z. B. der

Turbine, durch den Genehmigungsdruck des Kessels — ab-
ziiglich des Druckverlustes fiir die Dampftférderung bis zur
Maschine —- gegeben ist. Nur im Dampfsammelraum des
Kessels, also dort, wo das Sicherheitsventil angeschlossen
ist, kann konstanter Druck gehalten werden. An allen an-
deren Stellen mufl notwendigerweise der Druck mit der
Belastung schwanken, wenn' anders die zuléissige Druck-
beanspruchung des Kessels voll ausgenutzt werden soll.

Nieht so einfach ist der Wirkungsgrad bzw. der Brenn-
stoffverbrauch mefibar. - Naheliegend erscheini die fort-
laufende Messung der abgehenden Dampfmenge und der
zugefithrten Brennstoffmenge, durch deren Vergleich ohne
weiteres der Brennstoffverbrauch je Tonne Dampf bekannt
sein wiirde. Durch die unvermeidlichen Warmespeiche-
rungen im Kessel wird dieses einfache Verhiltnis in schwer
meflbarer Weise gestort, so dafl nur ein Vergleich iiber
lingere Zeiten zutreffende Werte liefern kann. Als Hilfs-
mittel fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades wird

-meistens die Verlustmessung in der Abgasmenge heran-
 gezogen, und zwar durch Messung der Abgastemperatur

und des CO,-Gehaltes. Beide Messungen erfordern grofie
Sachkenntnis und eine sehr pflegliche Behandlung der

.MefBleinrichtungen, wenn einigermafien zutreffende Werte

auf die Dauer erhalten werden sollen.

Regler und Kesselkonstruktion

Letztlich soll durch all diese Messungen erreicht werden,
dafl die Wirmeerzeugung stets im Gleichgewicht bleibt mit
dem jeweiligen Warmeverbrauch in Dampfform. Es soll
also stets Glelchgewlcbt sefn, Wlschen Dampfmenge und
Brennstoffmengﬁ A _leexchg wicht zw1schen Kohle (Gas,

q}u =
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Oel) und Luftsauerstotf. Der unbefangene Techniker wird
hier sofort die Frage stellen: ,Ja, wenn man alle diese

Messungen nur macht, um die zugefiihrte Brennstoffmenge

richtig zu bemessen, warum fithrt man denn nicht zwang-
laufig durch geeignete Fiordereinrichtungen dem Kessel je
Kilogramm Dampf X Kilogramm Kohle und Y Kilogrami
Luft zu, dann wire doch ohne weiteres das Gleichgewicht
immer vorhanden, und man braucht cigentlich gar nichis
mehr zu messen.”  Leider sind nur sehr wenige Hersteller
von Kesseln und Feuerungen diesen Gedanken zuginglich.
Wihrend man zur Not bereil ist, die Vorbedingungen fir
eine einwandfreic Dampfmengenmessung zu schatfen,
kenne ich kaum einen Kessel, bei dem es mdglich wire,
gleichzeitig auch Luft- und Kohlenmenge zuverléssig zu
messen. Die zwangliufige Zufiihrung im dauernden Men-
gengleichgewicht wiirde erst moglich sein, wenn die ganze
Kesselanlage darauthin entworfen und gebaut ist.

Bei ‘den jetzigen Kesselkonstrukiionen mul man zu-
frieden sein, wenn Dampfdruck, Danipimenge, Brennslofi-
und Luftmenge erfaBt werden kinnen und als Mefiwerle
vorliegen. An Hand dieser Mefiwerte kann man dann das
Gleichgewicht halten:

1. von Brennstoffmenge zu Dampfimenge,

9. von' Luftmenge zu Brennstofimenge.

Da insbesondere bei Kohlekesseln ein gewisser Brenustoff-
vorrat stets in der Feuerung vorhanden ist, dagegen die zu-
gefiihrte Verbrennungsluft fast augenblicklich verbraucht
wird, so ist es zweckméfiger, statl dessen ins Gleichgewicht
zu setzen:

1. Luftmenge zu Dampimenge,

2. Brennstoffmenge zu Luftmenge.

Wenn dies in einigermafien sachgemiiier Weise geschieht,
.so werden verschiedene Geriite zum T'eil entbehrlich. Am
wichtigsten ist eine dauernde Nachpriifung durch forl-
laufende Bestimmung des Verbéltnisses von Dampfmenge
zu Brennstoffmenge. Alle anderen Messungen wiegen
weniger schwer. Wenn eine gute Verdampfungsziffer her-
ausgekommen ist, so ist es wohl interéssanl, mit welchem
C0,-Gehalt und welcher Abgasiemperatur dieses Ergebnis
erreicht wurde; maBgebend fiir die Wirtsehaftlichkeit ist
aber allein eben diese Verdampiungsziffer. Leider ist die
fortlaufende Bestimmung der Brennstoffmenge nur selten
gentigend ‘einfach und zuverlissig dirchfithrbar. Man kanun
in @hnlicher Weise die Gite der Verbrennung auch aus den
Luftmengen beurteilen, die zur Erzeugung von 1t Dampf
“yerbraucht wurden. Bei mittlerem  Wirkungsgrad des
Kessels miissen zur Erzeugung von L t Dampf X Kubik-
meter Sauerstoft verbrannt werden, die dann in dem Abgas
mit gleichem Volumen als COp auftreten. Je geringer nun
die Luftmenge je Tonne Dampf festgeslelit wird, um so
hoher muB notwendigerweise der CO,-Gehalt der Ahgase
gewesen sein; der Verbrennungswirkungsgrad wird einen
Hochstwert erreichen, wenn die Tonne Dampf mit der ge-
ringsten Luftmenge erzeugt worden ist. Tritt CO im Rauch-
gas auf, so muff die Abgasmenge je Tonnc Dampi an-
wachsen, da bei der Verbremnung von Sauerstoff zu CO
cine viel kleinere Wiarmemenge frei wird als bei der Ver-
brennung zu COy.

Wenn also Kohlenmenge, Luftmenge und Damplmenge
als zuverléssigé MeBgrofien vorliigen, so lieBen sich feste
Bedienungsvorschriften aufstellen, die im wesentlichen die
Aufrechterhaltung der gegenseitigen Mengenverhiiltnisse
umfassen. Dann liegt cs aber wirklich nahe, die Forder-

einrichtungen fir Brennstoff und Luft derart auszubilden,’

daB das richtige Mengenverh#ltnis zwangliufig gewdhr-
leistet ist, daB also Brennstofimenge mit Luftmenge und
Luftmenge mit Dampfmenge zwangliufig gekuppelt wird.
Tis erscheint m. E. verwunderlich, daff von diesen Mitieln
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bisher kaum Gebrauch gemacht worden ist. Der Grund
dafiir ist vielleicht darin zu suchen, daB der Kessel von

_jeher als Werkzeug des Heizers betrachtet worden ist und

daB die gedankliche Umstellung, den, Kessel als Wirme-
umformer aufzufassen, eine. erhebliche Zeit erfordert, dal
ferner die ersten Regleranlagen die vorhandenen, teilweise
unzureichenden Fordereinrichtungen  fiir Brennstoff und
Luft benutzen mufiten, daf erst MeBiverfahren und -ein-
richtungen geschatfen werden mufiten und daf infolge-
dessen die Regler dem Betrigbsmann als zu. teuer und nicht
einfach genug erschienen. Von EinfluB war wohl auch
immer die durchaus gesunde Empfindung, daf} es abwegig
sei, die Intelligenz des Heizers durch einen Automaten
ersetzen zu wollen. Durch sehr lebhafte Anpreisungen
insbesondere amerikanischer Hersteller unter dem Schlag-
wort .,das automatische Kessclhaus® und ,,Musteranlagen®,
bei denen die Heizer in weilen Anziigen im weiligekachel-
ten Kesselhaus herumliefen — Schiirgeriite als Ueber-
bleibsel einer iiberwundenen Zeit im Glaskasten —, ist
wohl auch der Entwicklung mehr géschadet als genulzl
worden. Dic Aufgabenstellung ist dadurch kiinstlich ver-
falscht worden. Es handelt sich gar nicht um Einfithrung
von Automalen, bedienungslosen Kesseln, sondern ledig-
lich um die Vervollkommnung der, Férdereinrichtungen fir
Brennstoff und Luft. Der Regler soll kein Gehirnersatz
sein, sondern er ist nur ein Teil der betreffenden Forder-
einrichtung und ergiinzt diese, wenn sie nicht ihrer Kon-
struktion nach schon zwangliufig arbeitet, nur in der
Weise, daB die jeweils zur Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichts erforderliche Fordermenge eingehalten wird. Die
menschljche. Intelligenz wird bei der Bedienung derart ver-
vollkommneler Kessel nicht entbehrlich; sie ist genau
so notwendig wie sonst, wirkt sich aber erfahrungsgemifi
viel wertvoller aus. Die Hauptschwierigkeit jeder Kessel-
bedienuing liegt ja darin, daB nur selfen und kurzzeifig ein
Beharrungszustand vorhanden ist. Die Last wechsell —
wenn auch manchmal nur verhéltnismiBig wenig, so doch
unaufhériich —, und deshalb miissen auch Luft- und Koh-
lenmenyge dauernd gedndert werden, wenn der Gleich-
gewichtszustand erhalten bleiben soll.

Regler und Heizertitigkeit

Witfd aber diese eine Verdinderliche, die schwankende
Last, durch Zwangsteuerung der Férdereinrichtung fitr Luit
und Brennstoff ausgeschaltel, so wird die Fithrung des
Kessels ungleich einfacher, denn alle anderen Stérungs-
groflen, wie . Verschmutzung des Kessels, Aenderung des
Brennstoffes, der Luftdichte, #ndern sich sehr viel lang-
samer als die Last. Der Heizer kann nunmelr die Aus-
wirkung jeder Mafinahme, dic er trifft, cinwandirei beob-
achten; ohne durch die wechselnden Lastverhdltnisse ge-
storl zu werden. Erst jetzt hat er Gelegenheil, seine Intel-
ligenz_wirklich auszunutzen und sich um die Erhithung
des Kesselwirkungsgrades zu kilmmern. Die Tatsache, dafd
bei zwangliufiger Zumessung von Luft und Brennstoif der
Kessel dadernd in einem Beharrungs- bzw. Gleichgewichts-
zustand bleibt, ist nach allen bisherigen Erfahrungen als
der Hauptvorteil der Kesselregelung zu belrachlen. Die
Heizer an geregelten Kesseln sind kérperlich etwas ent-
lastet.  Sie fithlen sich als kleine Maschinisten und be-

“kommen es durch langsames Ausproben der einzelnen
Verstellmdglichkeilen fertig, Dauerwirkungsgrade zu er-

zielen, deren Hohe sonst nur gelegentlich bei Paradever-
suchen crreicht wird. Die Regelung soll jedoch nicht den
Zweckihaben, Leute zu sparen; das wire heute Mibrauch
einer_an sich guten Sache. Von der Dampferzeugungs-
maschine, die der Mitwirkung der menschlichen Intelligenz
vollig entraten kann, sind wir sehr weit entfernt.
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Kosten und Anwendung

Die Anschaffungskosten zwangliufiger Regler sind von .
Sie werden zum Teil dadurch er- .

Jahr zu Jahr gesunken.
hoht, da — wie schon vorher gesagt — beim Bau der
Kessel auf die Moglichkeit der Erfassung von Brennstofi-
und, Luftmenge kaum Riicksicht genommen wird. Die
meisten Kesselhersteller stehen beim Entwurf neuer Kessel
den Regelproblemen ablehnend gegeniiber, und zwar
weniger, weil sie die Vorteile nicht anerkennen, sondern
weil sie die Kosten des Kessels nur sehr ungern erhohen
wollen, und weil ihrer Ansicht nach der Abnehmer die
Mitlieferung der Mef- und Regelgerite ohne Mehrpreis
verlangen wiirde.

Wenn jedoch Kessel und Feuerung von vornherein unter
_den oben entwickelten Gesichispunkten betrachtet und aus-
‘gelegt werden, so bedingen die zwanglaufigen Forderein-
richtungen einen kaum nennenswerten Mehraufwand, Oft
kann auch dieser noch durch Einsparung an den Geriten,
die dann verringert. werden: konnen, ausgeglichen werden.

Die Erkenntnis, daB die Entwicklung des Kesselhauses
in Richtung zur zwangldufigen Dampferzeugungsmaschine,
sum  Wirmeumformer gehoen wird, scheint {ibrigens in
Deutschland am frithesten hei den Behorden, Tiisenbahn
und Marine geregelt zu sein. Bei den Lokomotiven ist durch
planmifiige, geschickie Ausbildung der Dampfbldser er-
reicht worden, dah die Rauchgasmenge immer der Dampf-
menge zwanglaufig proportional ist. Der Heizer kann dann
den vorgeschriebeunen Dampidruck nur halten, wenn er die
eingesaugte Luft zu einem pestimmten Prozentsatz zu CO.
verbrennt, d. h., wenn er -einen gewissen Luftiberschuf in

Approved For Release 2001/12/0

5 : CIA-RDP83-00415R0031 00050@01 -0

den Rauchgasen nicht iiberschreitet. Bei dieser Arbeits-
weise ist ein besonderer Regler enthehrlich; sie ist aber.
auch nur da anwendbar, wo die gesamte Dampfmenge frei
ausblist. Bei Industriekraftwerken kann die gleiche Wir-
kung durch Messung der Dampimenge und Steuerung der

- Luftmmenge durch Regler erreicht werden. Auch die Marine

hat cine grofie Anzahl von Schiffskesseln mit selbsttdtigen
Reglern ausgeriistet. Alle verinderlichen Werte werden
durch Regler erfafit, so dafi diese Kessel schon vollstindige
Damplerzeugungsmaschinen darstellen. '
Auch ‘die Entwicklung der ortsfesten Kegsel zu immer
groBeren Spitzenleistungen, hoheren Driicken und spezifi-
schen Belastungen diirfte zum Wirmeunmformer fithren. Da-
fiir ist der Velox-Kessel von BBC ein gutes Beispiel. Die
Seheu vor -dem Regler wird auch bei der dlleren Genera-
tion ein wenig schwinden, und zwar um so schneller, je
mehr man solche Regler nicht mehr als geheimnisvolle
mechanische Wunderwerke, sondern als Teil der Brenn-
stoff- und Lauftférdereinrichtungen anzusehen lernen wird.

“Bei der Kraftmaschine, z. B. der Dampfiurbine, ist der

Drehzahl- oder Leistungéregler eine glatte Selbstverstind-
lichkeit geworden, und man wird auch kaum mehr einen
Kompressor ‘phne  Regelung in einem Drucklufineiz
arbeiten lassen. Beim Verbrennungsmotor ist es gleich-
falls sclbstverstiindlich, daB bei allen Forderungen das
Verhiltnis von Luft und Brennstoff zwangldufig auf dem
glinstigsten Wert gehalten wird. Jeder Autovergaser isi
in diesem Sinne ein Regler, so daf es nichl recht zu-ver-
stehen ist, weshalb der Dampfkessel, bei dem die Ein-
haltung der Mengengleichgewichte ebenso wichtig ist,
schlechter behandelt werden soll.

Druck: Buch- und Tiefdruck Gesellschaft m,

b. H. Derlin SW 68, Jerusalemer StraBe 46-~49.
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STRAHLROHRREGLER

als Drudkregler im Turbinenbau’

Von Dipl.-Ing. K. BLASIG in Berlin

Die neuzeitliche Reglertechnik wird fast tiglich
durch Erweiterung und Aussehépfung der An-
~ wendungsgebiete vor neue Aufgaben gestelll. Nur
‘ein kleiner Ausschmitt ist die Druckregelung im
Turbinenbau, Auch hier ist der Strahlrohrregler
fijhrend. An einer Reihe ausgefiihrter Turbinen-
anlagen wird seine vielseitige Verwendungsmiglich-
keit gezeigt.

Die Fortschritte im Reglerbau haben dazu gefiihrt, daB
heute von den Abnehmern an die Regelung der Turbinen-
anlagen Anforderungen gestellt werden, deren Erfiillung
noch vor 'Wénigen Jahren den FErbauern die grofiten
Schwierigkeiten gemacht hitte. In dem Bericht') dber
die Wirtschaftlichkeit einer Gegendruckturbine, Bauart
Borsig (Baujahr 1925/26), wurde die genaue Druck-
regelung mit einem Strahlrohrregler als besonders be-
merkenswert erwahnt. TInzwischen wurde dieser Regler
weiter verbessert und ist bei fast allen Turbinenfirmen
des Inlandes und benachbarten Auslandes als Druckregler
eingefithrt; es ist heufe fast Selbstverstindlichkeit ge-
~worden, dem Turbinenbau bei der Druckregelung eine Ge-
nauigkeit von * % % vorzuschreiben.

Auch die Turbinenfirmen mit eigener Reglerabteilung
greifen in besonderen Fillen, z. B. bei der Regelung
von Héchstdriicken, Differenzdriicken oder Unterdriicken
(0,005 at Genauigkeit), auf den Strahlrohrregler zuriick.

Die Erfordernisse der neuzeitlichen Kraft- und Wirme-
wirtschaft haben den Bau von Gegendruck- und Anzapl-
masthinen immer vielseitiger gestaltet.

Die Vereinfachung der komplizierten Regulierungs-
gestange,fdie Beriicksichtigung der verschiedensten Grenz-
tille und schlieBlich die Forderung der Betriebssicherheit,
auch bei ungewdhnlichen Betriebszustinden, waren fiir den
Strahlrohrregler ein dankbares Betitigungsfeld.

Die Wirkungsweise des Askania-Strahlrohrreglers diirfte
wohl allgemein bekannt sein?).

# Horsicller: Askania-Werke A -G., BorlinFriedenau,

1y ,,Dampfverbrauch ‘und  therniodyhamische Wirkungsgrade einer
Gegendruckturbine’, ,,Zeitschrift des  Vereins Deutscher Ingenieure'
1957, Nr. 24, 8. 806.
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Grundschaltungen des Strahlrohrreglers
ohne Riickfiihrung

Die Schaltbilder @ und » in Abb. 1 zeigen die An-
wendung des Reglers bei doppelt beaufschlagtem Regelorgan.
(S ist das um Punkt P schwenkbare, druckéldurchflossene
Strahlrohr, M das MeBsystem — bei Turbinenreglern zu
90 % eine Rohrenfeder —, F das Einstellsystem, D sind
Druckknépie, die von auflen betétigt werden kounen und
das Strahlrohr in eine Endlage driicken. Auf diese Druck-
kndpie soll spater noch einmal eingegangen werden.)
Durch Ablenken nach rechts oder links erzeugt das Strahl-
rohr Ueberdruck auf der einen oder anderen Seite des
Krattgetriebes und leitet damit eine Regelbewegung ein.
Ist der durch Feder F eingestellte Sollwert wieder er-
reicht, so steht das Strahirohr wieder in Mittelstellung
und beaufschlagt beide Leitungen gleich stark. Dem
gleichen Mefiwert kamnn also jede belicbige Stellung des
Kraftgetriebes entsprechen. Die Regelung  erfolgt  ohne
Ungleichformigkeit, und es besteht keine Abhiingigkeit
swischen Strahlrohrstellung und  Stellung des Kraft-
getriebes. Diese Schaltung kann daher nicht zur Regelung
mehrerer Regelorgane in Abhéngigkeit von einem Regler
verwendet werden, da diese dann je nach Volumen, Stopf-
buchsenreibung usw. auseinanderregeln wiirden, und das
Finhalten einer bestimmten Abh#ngigkeit der einzelnen
Stellungen der Regelorgane unmdglich ist.

Werden grofie Oelmengen bei hohen Steuergeschwindig-
keiten und grofen Verstellkriften bendtigt, so kommt der
sogenannte Folgekolben K zur Anwendung (Schaltung ).

Es ist dies ein Hilfsschieber, der durch Ueberkreuzung

der Leitungen in dem vom Strahlrohr S beaufschlagten
Kolben gezwungen wird, jedem Kkleinsten Strahlrohr-
ausschlag zu folgen, d. h. mit der Strahlrohrspitze hydrau-
lisch gekuppelt ist.

Eine grundsitzlich andere Anwendung des Strahl-
rohres zeigt Schaltung e¢. Das Meflsystem stellt das
Strahlrohr mehr oder weniger vor eine Oeffnung und
kann unter DBeriicksichtigung eines gewissen Druck-

79) vgl. z. B. ,.Die Wiarmes 1926, Nr. 50‘/51‘: ", Selbsttatige  Dampf- ;

erzeugungs- und  Feuerungsregler im  Eisenbahnausbesserungswerk
Kassel'* von Reichsbahnrat Dipl-Ing. Oberbeck oder ,,Die Wirme'*
1928, Nr. 40/41: ,Neue Turbokessclspeisepumpen  groficrer Leistung'*
von Dipl.-Ing. Knérrlein.
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Abb. lv. Grundschaltung des Strahlrohrreglers

verlustes jeden beliebigen Oeldruck wunterhalb des dem
Strahlrohr zugefithrten Oecldruckes in dem einseilig be-
aufschlagten Regelorgan erzeugen und damil bei geeigneter
Bemessung der Federn jeden belichigen Ventilhub ein-
stellen. Die vom Strahlrohr beaufschlagte Ocffnung be-
trigt meist 2,5 mm Durchmesser. Die Uebersetzung von
Strahlrohrspitze bis Angriffspunkt des Mefisystems be-
trigt 8,5:1. Unter der ungiinstigen Vorausscizung, dafl
ein Spitzenausschlag des Sirahlrohres von 2,5 mm zur Be-
herrschung des ganzen Ventilhubes notig ist, geniigt hier-
tiir eine Bewegung von 0,7 mm des Mefsysiems. Die
tir diesen Hub nétige Ungleichférmigkeit ist je nach Eigen-
charakteristik des Mefisystems und Stirke des TEinstell-
systems verschieden, ist jedoch in den meisten Iéllen un-
bedeutend.

Unter Verwendung des Folgeschiebers K (Schaltung d)
148t sich diese Regelungsart auch ohne jede Ungleich-
tormigkeit verwirklichen. Zwei Oeffnungen des Folge-
schiebers sind blind verflanscht. Bei Ablenken des Strahl-
rohres S nach rechts wird Oel in das Regelorgan hinein,
bei Ablenken nach links herausgelassen. Da bei Ab-
schluBstellung des Folgekolbens im Regelorgan jeder be-
lichige Druek herrsechen kann, und der Abschlufistellung
des Folgekolbens stels die gleiche Strahlrohrstellung und
damit die gleiche Lage -des Mefisystems entspricht, ist bei
dieser Regelung troiz starker Eigencharakteristik des MeB-
systems keine Ungleichférmigkeit vorhanden.

SechlieBlich zeigt Schaltung e die Anwendung des Folge-
schiebers K als Drosselorgan (Steuerung der Brown-
Boveri-Turbine). Es sind hier beide Steuerkanten fir den
Durchiluf ausgenutzt. Auch hier ist eine bestimmie Un-
gleichfsrmigkeit vorhanden, die von der Eigencharakteristik
des MeBsystems und dem gréfiten Hub des Drosselschicbers
abhingt.

In Abb. 1 wurde zur Darstellung die unmittelbare Be-
tiitigung eines Hubmotors gew#hlt, Die Regelorgane konnen
natiirlich in jeder beliebigen, im Maschinenbau bekannten
Art und Weise beeinflufit werden.

Anwendung der Grundschaltungen

Bs sollen nun einige ausgefiihrte Anlagen beschrieben
werden. Abb, 2 zeigt cine typische Gegendruckmaschine
der Siemens-Schuckertwerke, Bauart Thyssen-
Roeder.

Verwendung des Reglers I nach Schal-
tung Abb, 1a. Der im Crundrahmen versenki ein-
gebaute Steuerzylinder 2 steuert die Schieberbuchse des
Hilfsschiebers, wihrend der Hilisschieberkolben mit dem
Flichkraftregler gekuppelt ist. In #hnlicher Weise erfolgt
auch bei allen anderen Turbinenfirmen die Betitigung des
Frischdampieinlasses, und zwar aufier an Turbinen der in
dieser Abhandlung genannten Firmen an solchen von
ffumboldt, Krupp, Matffei, MAN, Briickner,
Kanis & Co.

Umfangreicher werden die Steucrungsgestinge schon
bei Entnahmemaschinen, besonders dort, wo zur Erziclung
eines guten Gleichlaufes der Maschine Frischdampf- und
Ueberstromventile vom Leistungsregler im gleichen Sinne.
vom Entnahmedruckregler im gegenldufigen Sinne betétigt
werden. Eine erhéhte Leistung des Hochdruckteiles soll
durch eine entsprechende Leistungsverminderung im Nieder-
druckteil so ausgeglichen werden, dafl dic Gesamtleistung
der Maschine die gleiche bleibt und ein Grund fiir das Ein-
greifen des Leistungsreglers wegfillt.

So zeigt z. B. Abb. 3 eine Eninahmemaschine der
Wumag. Gestingefiihrung und Betitigung der HHilis-
schieber durch den Druckregler I bzw. Steuerzylinder 2
sind zu crkennen. Diese Verbundschaltung wurde durch
eine verhiltnismiBig cinfache (estéingeanordnung bei ge-
schicktem Gesamtaufbau der Ventile gelost.

Bei andercn Bauarten liegen jedoch hiufig Frischdampt-
ventile und Entnahmeventile rdumlich so weit auseinander,
daf} die Gestingeverbindungen der einzelnen Venlilgruppen

recht umfangreich und kompliziert werden mifiten. Is
~ wurden  daher erstmalig fir die lrste DBriinner
Maschinentabriksgesellschaft und fir die
Skoda-Werke, DPilsen, Verbundschaltungen an

Entnahine-Gegendruck- und Zweifach-Entnahmemaschinen
cntwickelt, bei dencn der Regler alle Gestingeverbindungen
iiberfliissig macht.

1 == Druckregler; 2 = Steuerzylinder
Abb. 2. Gegendruckmaschine der Siemons-Schuckertwerke

1 = Druckregler; 2 = Steucrzylinder

Abb. 3. Entnahmemaschine der Wumag
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Abb. 4 zeigt z. B. den Aufbau einer Zweilach-kEnt-
. nahmemasehine. Beide lintnahmeregler wirken gleich-
zeitig auf die Frisechdampfstcuerung zuriick. Je nach
Qeffnung der Fntnahmeventile a und & greifen parallel-
geschaltete Federkolben derart an der Frischdampisteue-
rung an, dafi deren Fillung z B. um einen Wert ver-
mindert wird, welcher der Summe der Filllungszunahme
des Mittel- und Niederdruckteiles entspricht.

Abb. 5 zeigt eine nach diesem Prinzip ausgefthric
7weitach - Entnahmemaschine der Krsten Brinner
Maschineniabriksgosellschaft. Die Ueber-
stromventile liegen zu beiden Seciten der Maschine. Die
Tlilfschieberbetitigungen I und 2 sowie die Doppel-
betatigung 3 an der Frischdamptsteuerung sind gut zu er-
kennen. Mechanische Gestiingefithrung  hitte  hier viel
Schwierigkeilen gemacht und grofien Aufwand erfordert
(Abb. 6). Die Regler sclbst wurden getrennl (eigenartiger-

1 und 2 = Tilfsschicber an den Ucherstromventilen; 3 == Doppel-
betitigung des Hilfsschiebers an der TFrischdampfsteuerung

Abb. 5. Zweifach-Entnahmemaschine der l4rsten Brinner Maschinen-
fabriksgosellschalt

Abb. 6. Wandmontage der Druckregler  {fiir Zwoeifach - Jintnahoie-
maschine

weise hangend) an der Wand belestigt. Es wurde hier die
Grundschaltung Abb. 1d gewihlt, um auch die geringe
bei Besprechung der Grundschaltung Abb. 1e erwihnte
Ungleichﬂ)rmigkeit auszuschalten. Die Manometer zeigen
erste Entnahme bei 8 atd, zweite Entnahme bei 1,3 atil,
Belichtungsdauer 90 Sekunden. Die Entnabhmedriicke wur-
den trotz starker Entnahmeschwankungen vollig konstant
gehalten. Der (ileichlauf der Maschine war recht gut.

Die Anwendung des Folgeschicbers als DurchfluB3-
drossel zcigt Abb. 7. Es handelt sich um eine 100-at-Vor-
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schallmaschine der Brown, Boveri & Co., aui-
gestellt im GroSikraftwerk Mannheim. Leistungsabgabe
aul das Netz je nach der zur Verfiigung stehenden Dampi-
menge. Der Dampfeintritt wird vom Ueberstromregler
geregelt. Der Fliehkraftregler lauft als Sicherheits-
regler mit. Kin besonders hydraulisch betétigtes Schnell-
schluBventil in der 100 - ata - Leitung ist auflerdem vor-
handen, der besseren Uebersicht wegen aber nicht ein-
gezeichnet. Ein Teil des auf 19,5 ata verarbeiteten
Dampies geht in die Vorwirmerturbine und wird Dbei
9,5 ata bzw. 45 ata zur Speisewasservorwirmung ent-
nommen. Bei dieser Anwendung des Strahlrohrreglers
als DurchfluBdrossel kann sich unter Umstinden, be-
sonders bei grofen Durchfluimengen und dadurch notiger
Ablenkung der Strahlrohrspitze von 4 bis 6 mm, eine er-
hebliche Ungleichformigkeit stérend bemerkbar machen,
die sich jedoch durch Wahl grofierer Steuerkanten im
Folgeschicber und durch Gewichtsauswigung der Rohren-
tederspannung bis zu einem bestimmten, etwas unter dem
MeBwert liegenden Druck auf ein Kleinstmaf} beschrianken
148, Bei der vorliegenden Gesamtanordnung der Maschine
ist es auBerdem zweckmiBig, die Druckregelung fir
9,5 und 4,5 ata Anzapiung mit verschiedenen SchluBzeiten
einzustellen, da sich Schwankungen an der einen fintnahme
auch an der anderen auswirken konnen. Abb. 8 zeigt die
drei Druckregler auf gemeinsamem Sockel aufgebaut neben
der Turbine.

Rickfilhrungen

Der Strahlrohrregler in seinen bisher heschriebenen
Anwendungen arbeitet ohne Riickiithrung, d. h. ohne
bleibende (Regelung mit Ungleichférmigkeil) oder voriiber-
gehende (Gleichwertregelung) Riuckwirkungen der Stellun-
gen des Regelorganes aul die Einstellung des Reglers.
Auch die geringen Ungleichférmigkeiten der Schaltung
Abb. 1¢ und 1e kénnen eine Riiekfithrung nicht ersetzen,
obwohl sie in manchen léllen stiitzend wirken konnen.
In fast allen Fillen der Druckregelung eriibrigt sich auch

ADb. 8. Druckregler auf gemeinsamem Soclicl, aufgebant nchen der Turbine
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Abb. 9. Druckreglersteucrwerk mit Rehrenfeder und Gleichwertriickfithrung

cine Riekftihrung, da die durch Siellungsidnderungen des
Regelorganes hervorgerufenen Mefwertiinderungen ohne
nennenswerte Verzogerungen auf das Mefisystem des
Reglers riickwirken. AufBlerdem gehdrt zum Wesen jeder
Druckregelung eine sofort einsetzende Mengeninderung
des zu regelnden Mittels, die besonders bei geeigneter
Impulsabnahme eigendédmpfend wirkt. Voraussetzung ist
natiirlich stets, daf das Regelsystem die drei Hauptbedin-
gungen erfiillt: 1. Ansprechen auf geringste Abweichungen
des eingestellten MeBwertes; 2. Steuerkrifte und Steuer-
geschwindigkeit proportional der Abweichung des Mef3-
wertes; 3. Steuergeschwindigkeit Null im Augenblick des
Durchganges durch den Sollwert.

Es hat sich jedoch auch: in der Druckregelung im
Turbinenbau bei einigen besonders ungiinstigen Fillen die
Notwendigkeit einer Riickilihrung herausgestellt, und
zwar handelte es sich um Entnahmemaschinen, bei denen
umfangreiche, als Speicher wirkende Eninahmeleitungen
oder zu starke Riickwirkungen der Niederdruckleistung

auf dic cmpfindliche Frischdampisteuerung storend
wirkten. Hs wire natiirlich einfach gewesen, eine

mechanische Riicktiihrung anzubringen. Die Regelung des
TEntnahmedruckes wire jedoch dann mit einer bestimmten
Dleibenden Ungleichformigkeit erfolgt. Aber dies sowie
alle Gestingeverbindungen sollen durch Verwendung des
Strahlrohrreglers nach Moglichkeit vermieden werden.

Ts wurde daher eine hydraulische Riickfithrung fiir
(leichwertregelung  (Sammelbezeichnung fiir  isodrome,
igobare Regelung usw.) entwickell, deren konstruktiven
Aufbau Abb. 9 zeigt. Der Kolben a ist in den Oelstrom
zum Steuerzylinder eingeschaltet. Bei jeder Ablenkung
des Strahlrohres und der dadurch ausgelosten Bewegung
des Steuerzylinders tritt also in der einen oder anderen
Richtung iiber das Gestinge b und Einstellleder ¢ eine
Riickwirkung einstellbarer GroBe auf das Strahlrohr ein.
Tin Umlauf d verbindet die beiden Kolbenseiten. Nach
Beendigung der Regelbewegung liuft daher der Kolben
unter Einwirkung der Feder ¢ bei Oelaustausch durch
den Umlauf mit einstellbarer Geschwindigkeit wieder in
seine Mittellage zuriiek. Die Regelung kommt also bei
jeder beliebigen Stellung des Steuerkolbens f immer
wieder auf demselben Einstellwert zur Ruhe. Gelangt

“der Riickliihrkolben a bis kurz vor seine Endlage, ~so

schlieBen die Nuten g Strahirohr und Steuerzylinder kurz,

so daB bei groficn Bewegungen des Regelorgans das Oecl
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1 = Druckregler mit Riickfiithrkolben; 2 = Steucrzylinder

Abb. 10. Regler an einer Entnahmemaschine der Firma Schiichter- °
mann & Kremer

ungehindert hindurchtreten kann. Bei nicht zu groBem
Volumenunterschied von Steuerzylinder und Riiektithr-
zylinder hat diese abgebrochene Riickfithrung keinerlel
Nachteile. .

Mit dieser hydraulischen Riickfithrung, die also raum-
lich unabh#ngig vom Regelorgan ist, wurden dic Pende-
lungen Trestlos beseitigt und die Driicke vollig konstant
gehalten. Dieses Prinzip ist berufen, auch auf anderen
Regelungsgebieten eine wichtige Rolle zu spielen. Abb. 10
zeigt diesen Regler an ciner Entnahmemaschine der Firma
Sehiichtermann & Kremer.

Mitunter soll kein bestimmter Druck geregelt werden,
sondern es sollen ganz bestimmte Abhiingigkeiten irgend-
ciner Einstellvorrichtung von Druck, Menge oder cinem
anderen MeBwert mit grofer Genaujgkeit und Betriebs-
sichel;‘heit eingestellt werden. Dies kann proportional oder
nach  einer beliebigen Abhiingigkeit verlangt sein. Mit
Hilfe des Strahlrohrreglers lassen sich derartige Be-
dingungen auf verschiedene Art losen. Eine Ausfithrung,
die sich bereits bei vielen Anlagen bewiihrt hat und bei der
jede mechanische Verbindung zwischen Einstellvorrichtung
und Regler wegfallt, beschrieb ich bereits im ,Archiv fiir
Warmewirtschaft™).

3) Jahrgang 1930, Heft §: ,,Sicherheitsregelung e Verdichler in (Gas-
crzeugungsanlagen.”t

-
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Abb. 11, Steuerungsschema einer Speicherturbine

¥ ‘]/h a
‘;a +

12 s
b
¥
>

-

\

Al
'_‘ \

j

Feugimd

\

At
cPT

—p—|

Abb. 12. Entnahmesteuerung mit mechanischer
Endlagenabschaltung

Eine andere Ausfithrung sei an eincr Speicherturbin2
der Firma Escher, WyB & Co. in Ziirich gezeigt
(Abb. 11). Ein in Abhingigkeit vom Kesseldruck arbeiten-
des Wechselsteuerwerk a schaltet die Frischdampiventile b
bzw. die Speicherdampfventile ¢ ein. Es arbeitet in der
Druckgrenze von 8 bis 12,5 ata. In der Grenze von 10 bis
19 ata soll die Frischdamplisteuerung mit dem Leistungs-
regler d durch die Wechselsteuerung frei spielen. Ueber-
steigt der Kesseldruck 12 ata, so muf3 die Turbine im
Parallelbetrieb automatisch Ueberlast aufnehmen. Sinkt der
Kesseldruck unter 10 ata, so soll der Frischdampf aus-
und der Speicherdampf eingeschaltet werden. Sinkt der
Kesseldruck unter 8 ata, so arbeitet die Turbine nur mit
Speicherdampf.  Die Speicherdampisteuerung wird Dbel
Trischdampibetrieb durch die Riickstellfeder e an An-
schlag f geschlossen gehalten. Der Steuerkolben hat bei
Umschalten diese weiche Riickstelifeder e mit zuo iiber-
winden.

Durch das Steuerwerk g wird der maximale Oeffnungs-
bereich des Speicherdampi-Regulierventils in Abhiingigkeit
vom Speicherdruck, der in den weiten Grenzen von 12 bis
1,5 ata veriinderlieh ist, eingestellt.

Aehnlich wie in Abb, 9 sind an dem Stewerwerk
Zylinder angebaut. Stellungsinderungen der Kolben % und i
wirken auf die Einstellung des Reglers zuriick. Tritt eine
Druckéinderung ein, so werden diese Kolben durch Ab-
lenkung des Strahlrohres bis zu der Stellung  gesteuert,
in welcher gerade die der Druckabweichung entsprechende
Federspannung eingestellt ist; dann steht das Strahirohr
wieder in Ruhe. Die Riickfilhrwege der Kolben' werden

1 = Glabelgestinge; 2= Druckregler

Abb. 13. Steucrung an ciner ‘Wumag-Turbine
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Nockenscheibe, deren Drehung proportional dems Hub des
Hauptventiles isl. ITm Bereich der freien Eninahmeregelung
fautt die Rolle des Hebelgestiinges auf dem kreisformigen Teil
der Nockenscheibe. Der Regler betdtigt den Drehservomotor
der Ueberstromventile unmittelbar.

Die Druckstifle kénnen auch hydraulisch durch kleine
Mewbrankapseln betitigt werden (Abb, 12). Ueber den ITilfs-
schicber wird in den Endlagen der Steuerung dem Druckol
der Weg in dic eine oder andere Membrankapsel freigegeben.
Abb. 14 zeigt einen derartigen, mehriach fir die Siemens-
Sehuckertwerke, Millheim, ausgefiihrten Druckregler. Die
Membrankapseln driicken die Druckstifte iber Blatttedern in
das Stemcrwerk hinein, bis cine Fallklinge einschnappt, so
duf auch nach Abstellen der Maschine, d. h. Wegbleiben des
Oeldruckes, das Strahlrohr in seiner Schlicistellung stehen
bleibt, bis die Fallklinke wieder von Hand angehoben wird.
Zugleich zeigt diese Abbildung eine einfache Feineinstellung
des Dampidruckes durch [landrad. An einer scitlich ange-
brachten Skala ist der Druckwert ablesbar.

SchlieRilich sei noeh eine Anwendung der elekirischen
Druckknopibetiitigung gezeigt. Abb. 15 zeigt eine Sicherung
von (1egendrﬁckmaschinen bei Herausfallen der Maschine
aus dem Netz. Wird der Maschinenélschalter vom Differential-

Abh. 14. Druckregler mit Membran-Oclschaliern und andradeinstelhung

nun in geecigneter Weise auf dic Steuerung zur LLinwirkung und Zeitrelais herausgeschlagen, so wird der Stromkreis des
gebracht. Gegenkrafte, Reibungen und Klemmungen am am Regler angebrachten Magneten geschlossen und das Strahi-
Gestinge werden sicher {iberwunden, da diese Hinstellung rohr sofort auf Schliefien s,resteueft. Ist die Schlufizeit des
zwangliufig mit groler Kinstellkratt und den Druck- Gegendruckreglers entsprcéhend kurz, so wird die Maschine
abweichungen genau proportional vor sich gehen muf. trolz einecs <%£§va versehentlich zu hoch eingestellten Flieh-
kraftreglers abgetangen, bevor der Schnellschluf} auslost.
Selbsttétige Abschaltungen Der Magnet kann je nach Anforderung fiir Gleichstrom
bei auBergewdhnlichen Betriebsféillen oder Wechselsirom, Ruhe- oder Arbeitsstrom  ausgefiihrt
© werden.

Der Ausschlag jedes Strahlrohres ist dureh Anschlige
festgelegt. Durch federnde Druckstifte 2 (Abb. 9) kann
das Strahlrohr von auBen unabhingig vom Meliwert in
seine Lndlage gestellt werden. Diese Druckstifte f kionnen
auch feststellbar ausgetithrt werden, so dall das Strahirohr
durch eine Kkleine Drchiung des Druckstiites in seiner lind- -
fage fest bleibt. Dic Betitigung dieser Druckstifte mecha- d
nisch, hydraulisch oder elektrisch L3t sich ohne Schwierig-
keiten ausfithren.

Auf die Anwendung des Reglers im Dampimaschinen-
bau, Kompressorenbau und als Drehzahlenregler soll spater
noch eingegangen werden.

Abb. 12 zeigt den Aufbau einer Entnahmemaschine.
Das von der Spindel des Haupteinlafiventiles kurz vor den
Endlagen durch Anschlige A, und A, mitgenommene
(abelgestinge a stellt das Strahlrohr unabhiingig voni
Entnahmedruek in seine Endlagen. Aul dicse Weise wird
erreicht, daB bei Abschalten der Maschine auch die Ueber-
stromventile zwangldufig geschlossen werden.  Dies ist
wichtig, weil bei langen Entnahmeleitungen oder bei an-
derecn Speichern trotz Abschaltung der Krischdampfsteue-
rung die Turbine durch Riickstromen dcs Dampfes aus

|
|
der Entnahmeleitung durchgehen kann. Diese Kinrichtung R }
ersefzt also eine Riickschlagklappe in der Entnabme- l 1
. . . . . -+
leitung oder wirkt mindestens als zweile wirksame ¥ !
Sicherung der Maschine.  Bei 1iochstlast  werden  die A ! a = Gegendruckturbine; b = Gene-
Ueberstromventile zwangliufig  geoifnet, um auch den 2Hes r I rator; ¢ = Netz; d = EinlaBventil
X . . ) | mit Oeclzylinder; e = Gegendruck-
Niederdruckteil voll zu Lastaulnahme heranzuzichen. Auf \  regler; f = Maschinen-Oclschalter;
die Regelung des Entnahmedruckes wird in solchen unge- o -~-- zuu—jhﬁiﬂ;}‘;‘;n_%‘glsiﬁrglﬁi?fﬁ‘;‘“g‘,ﬁ
wéhnlichen Betriebszustinden verzichtet. ¢ ;fh;llt;inain(;g i];;lf»gsl?sesvﬁlolﬁ fﬁf
aschnincn- schalter; K = (124
Abb. 13 zeigt cine derartige Ausfithrung an einer Wu- von Difterentialschutz und Zeitrelais
mag-Turbine Das Gestinge wird mnicht dirckt von der . . .
. . o . . Abb. 15, Gegendruc];turhmourcgelung mit elektromagnetischer Aus-
Spindel des HaupteinlaBiventiles betatigt, sondern von einer schaltung

Druck: Buch- und Piofdruek-Gesellschaft mbll. Berlin SW 19 Schiitzenstr, 18-—26.
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Laulroanomisehe und asiroswhvsikainsche  insirumente

Passage-Instrumente fir astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. Meri-
dian- und Vertikal-Kreise zur Positionsbestimmung von Sternen. Mikro-
photometer zur Messung der Fléchenhelligkeit und Plattenmef3apparate
fur die Auswertung von Stern- und Spektralaufnahmen, v. a.

Crrszrderieacine  Vermessunasiesirumenie
Mikroskoptheodolite f.Triangul.1.bis4.0Ordg.Nivellier-Instrumente f.einfache
Nivellements. Basis-MefBgerdte mit Invarmeflband fir Streckenvermessung.

Peiit- and MeBaerdte {iir antische Betriebe

Dickenmesser und Handsphédrometer. Prézisions-Sphérometer mit Dicken- {
messer. Handspektroskope. Prismenwinkelprifer. Prézisions-Spekirometer,
Kollimatoren zur Justierung optischer Instrumente. Interferenzapparate.
Obijektiv-Prifgerdte. Gesichtsfeldmefigerdte. Optische Fléchen- und Winkel-
prifer. Lupen-Dynameter. Dioptrienfernrohre. Glasspannungspriifer.

Polif- und MeBaeriite fi:r Labor und Werkstait

Libellenprifer. Einfach- und Differential-Prézisions-Kathetometer zur Mes-
sung von Vertikalabsténden. Bohrungsmefigerdte fir kleinste Bohrungen.
Universal-Interferometer und Planglasplatten zur Prifung von Mef3fiéichen.
Komparatoren fir Vergleichsmessungen von MaB3stédben, Gewindespindeln
u.dgl.bis 2m Lénge. Kreisteilungsprifer.Taschenpolarimeter zur Zucker- und
Eiweiflbestimmung im Harn und fir die Zuckerindustrie. Stativ-Mikroskope.

Picnnieysikainsche Geroio fur cie orokiische Laoerst@iteniorschunag
Drehwaagen und Schweremesser fir Schwerkraftsmessungen. Feldwaa-
gen fir magnetische Untersuchungen. Seismische Gergte fir Reflektions-
und Refraktions-Mef3methoden.

Luopnysikaiische insiru-nenie ftir wissenschaoitliche Untersuchungen
Magnetische Normaltheodolite und Rotations-Inklinatorien zur Bestimmung
des magnetischen Erdfeldes auf Observatorien. Magnetische Reisetheo-
dolite fir Landesmessungen. Registrier-Variometer fir Observatorien
und fir Feldmessungen.

Meisoroloaische insirunenie {
Ballontheodolite zur Ermittlung der Windgeschwindigkeit mittels Pilot-
ballone (Lieferung nur nach dem Ausland).

Tlrnonoaraphnische instooomenie

Hochseepegel zur Gezeitenmessung. Strémungsmesser zur Ermittlung von
Strémungsrichtungund Geschwindigkeitin Kisten- u.Meeresgewdssern.Wel-
lengangpege!. Durchsichtigkeitsmesser zur Erforschungv.Planktonschichten.

wotifishomposse und iHouwtische (erdie

Magnetkompasse, KompafBihéuser, Peil- und Kompensierungsgerdte fir
Fischkutter und Binnenschiffe. Ablenkungsapparate zur Bestimmung
magnetischer Momente an Kompafirosen, Stabmagneten o. 4.
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Kinotechnische Geriite

kil

Normalfilm-Projektoren mit 600-m-Filmtrommeln fiir Lichtspieltheater. Trick-
tisch-Anlagen. Schneide- und Umrolltische. Aufnahme- und Projektions-
Objektive. Kugelschalen-Stative. Kompendien. Kamerazubehér-Koffer.

Lose und gefaBie Optik V
Linsen, Planglasplatten, Spiegel, Prismen, Objektive und Okulare fiir
Fernrohre, Mikroskope und fir sonstige optische Gerdte. '

Gerdte fiir dle Messung mechanischer Schwingungen und Dehnungen

Tastschwingungsschreiber zum Abtasten von Bauwerken, Maschinen und

ma” Motoren auf Schwingungen. Fahrzeug-Schwingungsmesser. Mechanische

und elekirische Beschleunigungsmesser und Kraftmesser. Zungenfrequenz-

messer zur Frequenzbestimmung periodischer Schwingungen. Induktive

statische und dynamische Feindehnungsmesser zur Ermittlung der
Spannungsverteilung an festen bzw. beweglichen Konstruktionsteilen. -
Optische Mehrfachschreiber zur gleichzeitigen Aufzeichnung von vier elek- ’
trisch oder pneumatisch Gbertragenen Mefiwerten,

Ve

MeB- und Uberwachungsgerite fiir wirmetechnische Betrlebe

Anzeige- und Schreibgeréte fir Druck-, Mengen- und Temperaturmessung
von Gasen, Luft, Dampf und FlUssigkeiten. Vollsténdige Warmewarten.
Taschen-Pyrometer zur optischen Messung von Temperaturen von 600
bis 2400° C. Temperatur-FernmeBstationen fiir Innen- und AuBenrdume.
Wassersdulen-Minimeter zur Messung kleinster Driicke und Druckdifferen-
zen. PreBluft- und Prefigas-Mengenmesser nach dem Teilstrom-Verfahren.

Seclbsttatige Regler fiir Indusiriebetfriebe {
Druck-, Mengen-, Gemisch- und Temperatur-Regler, Feuerungs- und
Kesselregler, Wasserstandsregler, Turbinenregler u. dgl. fir Gas- und
Kraftwerke, Berg- und Hittenbetriebe, Glas- und Keramik - Industrie,
Papier- und Zellstoffabriken, Chemische Betriebe, Zementwerke, Nah-
rungsmittelindustrie und ondere Betriebe. Ulgetriebe fir stufenlose
Reglung von Maschinen und Apparaten in Verbindung mit selbsttétigen
Regleranlagen. Regelorgane, wie Schieber, Drosselklappen, Ventile u. &.

Elekiro-Pendeluhren
Wand- und Standuhren mit elekiro-magnetischem Pendelantrieb, weit-
gehend unabhdéngig von Spannungsabfall und Frequenzschwankungen.:

Elekiro-Luitpumpen
Fahrbare Luftpumpen mit elekirischem Antrieb fir Garagen und zur Pref3-
lufterzeugung in gewerblichen und industriellen Betrieben,

Prizisions-Mechaniker-Drehbénke
mit neuartiger Vierkant-Prismenwange und Sonderausstattung, wie Unter-
satztisch, Gewindestrahleinrichtung und anderes Zubehor.

3
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Askania - Mormalfilm - Projektor mit 600-m- l
Filmtrommeln und angebautem Tongerét
fir Lichtspieltheater bis zu 2000 Platzen.

Tragbares Passage-Instrument zur astrono-
mischen Zeit- und Ortsbestimmung. Uber
250 Passage-Instrumente — fast der gesamte
Weltbedarf — wurden von den Askania-
Werken geliefert.

Askania - Oberwachungsanlage mit Mef3-
gerdten und Einstellgliedern fir die selbst-
tatige Kesselreglung in einem mitteldeut-
schen GroBkraftwerk.
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Askania-Strahirohrregler

Grundlage und Anwendung

Die hochentwickelte MeBtechnik hat gezeigt,
welche Ersparnisse und Verbesserungen in der
Betriebsfiihrung erzielt werden kénnen. Die
Anwendung von MeRBinstrumenten allein sichert
jedoch diese Vorteile nicht. Selbst bei auf-
merksamer Bedienung einer Betriebsanlage, wie
z. B. Ofen, Kessel u. dgl., kann eine Stérung
erst nach ihrem Erkennen beseitigt werden.
Demgegeniiber sichert der selbsttitige Regler
von vornherein cine dauernd wirtschaftliche
Betriebsfithrung. Der Arbeitsvorgang wird durch
den Regler gleichmiBiger und zuverlissiger ge-
steuert, und Storungen werden im Augenblick
Jes Auftretens behoben. Nicht die Ersparnis
an Personal ist fiir die Anwendung von selbst-
titigen Reglern ausschlaggebend, sondern die
Verbesserungen in der Erzeugung, die Scho-
nung und trogdem hdhere Ausnugung der
Betriebsanlagen. Nachweislich haben sich von
dem Zeitpunkt an, wo ein Vorgang selbsttitig
geregelt wird, die Anspriiche an Genauigkeit,
Ertrag und Betriebssicherheit gesteigert.

Die selbsttitige Regelung verfolgt den Zwedks,

bestimmte Zustinde, wie Drudk, Menge, Ge-
misch, Temperatur, Feuchtigkeit u. dgl., un-
abhiingig von Einwirkungen irgendwelcher Art
aufrechtzuerhalten. Wo grofe Arbeitsleistungen
benstigt und hohe Anforderungen an Genauig-
keit gestellt werden, kommen fast ausschliefllich
Regler mit Hilfskraft zur Anwendung. Ein
MeBsystem, von dem zu regelnden Wert be-
einfluBt, verstellt nicht unmittelbar das Regel-
organ, sondern steuert iiber einen Kraftumseger
cine Hilfskraft (Ol, Luft, Wasser), die dann
iiber ein Stellwerk das Regelorgan betiitigt.

Die Askania-Werke verwenden als Kraftum-
seger das weltbekannte Strahlrohr, das durch
seinen einfachen Aufbau verbliifft und fiir alle
Aufgaben regeltechnischer Art angewendet
werden kann.

| ASKANIA-WERKE AG.

Der Askania-Strahlrohrregler, in 2 Jahrzehnten
vieltausendfach bewihrt, hat Anwendung ge-
funden

in Dampfbetrieben als Dampferzeugungsreg-
ler, Kesselbelastungsregler, Kesselspeisungs-
regler, Kesselfeuerungsregler, Dampftempe-
raturregler, Speicherregler, Dampfdruckreg-
ler, Turbinenregler usw.,

in Gasgeneratorbetrieben als Gaserzeugungs-
regler, Belastungsregler, Dampfzusagregler,
Gasdruckregler, Zugregler,

in Gaswerken und Kokereien wie vorstehend,

ferner als Saugungsregler, Blockregler, Kam-
merregler, Heizwertregler, Umlauf- und Ma-
schinenregler,

fiir Gasbetriebe jeder Art als Drosselregler,
UberschuBregler, Gasverteilungsregler, Ver-
brennungsregler, Gemischregler, Zugregler,

in Feuerungsbetrieben bei Gasfeucrungen, 0l-
feuerungen, Rostfeuerungen, Staubfeue-
rungen und mechanischen Feuerungen aller

Art,

in der Zellstoff- und Textilindustrie als Sieb-
laufregler, Trocknungsregler u. dgl.,

in Fisen- und Stahlwerken und Industrie-

betrieben jeder Art.

Eine liickenlosc Aufzihlung aller Anwendungs-
gebiete ist im Rahmen dieser Darstellung nicht
méglich. Wir stehen in jedem Bedarfsfalle mit
kostenloser und unverbindlicher Beratung, Aus-
arbeitung von Angeboten u. dgl. zur Verfiigung.

Dic schematischen Darstellungen auf Seite 2
zeigen die Wirkungsweise des Strahlrohrreglers.
Dem um die Achse A schwenkbar gelagerten
Strahlrohr S wird iiber Zulauf Z die Hilfskraft
zugefiithrt, die aus der diisenférmig verengten
Spie des Strahlrohres mit groBer Geschwindig-
keit austritt. Der Strahl trifft auf zwei im
Drudkaufnchmer D nebeneinanderliegende Off-

BERLIN-FRIEDENAU
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Schnitt durch das Strahlrohrgeh#use,

Strahlrohr
A == senkrechte Achse nach links
B = Angriffspunkt der Einstellfeder abgelenkt
C = Angriffspunkt des MeBsystems
D = Druckaufnehmer .
F = Olfinger m
S = Strahlrohr Ruhestellung
7. = Zufiihrung der Hilfskraft.
nach rechts
abgelenkt

nungen 3 und 4 von gleichem Durchmesser
wie die Strahlrohrspige. Der Druckaufnehmer
ist durch die Leitungen 5 und 6 mit den beiden
Seiten eines Arbeitskolbens 7 verbunden. Die
Geschwindigkeitsenergie des Strahles seBt sich
beim Auftreffen auf den Druckaufnehmer wieder
in Druck um. Steht das Strahlrohr in Mittel-
lage, so ist der Druck auf beiden Seiten des
Steuerzylinders gleich groB; der Kolben 7 ver-
harrt im Ruhestand. Bei Ablenkung des Strahl-
rohres wird der Druck, entsprechend der Ab-
weichung, auf der einen Seite groBler, auf der
anderen kleiner. Es entsteht ein Drudcunter-
schied und damit eine Verstellkraft, die den
Kolben in dem MaBe, wie Drucksl nachstrémt,
in Bewegung set. Das damit verbundene
Regelorgan wird nun so lange verstellt, bis
wieder Gleichgewichtszustand zwischen M und E
hergestellt ist, also das Strahlrohr wieder in
Mittellage steht.

ASKANIA-WERKE AG.

Die drei Hauptstellungen
des Strahlrohres.

3 = linke Bohrung } des Druckaufnehmers
4 == rechte Bohrung

S u. 6 = Verbindungsleitungen zum Steuerzylinder
7—9 = Steuerzylinder mit Kolben und Kolben-
stange,

Bild 1. Wirkungsweise des Strahlrohres.

E = Finstellleder M = MeBsystem (Membran)
K = Steuerkolben R = Regelglied (Drosselklappe usw.)
L = Rohrleitung V = Verbindungsleitungen

Dic sonstigen Bezeichnungen entsprechen Bild 1.

Bild 2. Schema einer Niederdruckregelung.

BERLIN-FRIEDENAU
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Dic an dem Kolben wirksamen Verstellkrifte
sind ganz erheblich. Im allgemeinen ist mit
eincr etwa 80%igen Druckumscgung des Vor-
druckes in am Steuerkolben auftretenden Regel-
druck zu rechnen. Bei einem
5 Atm. und ecinem Kolbendurchmesser von
130 mm steht ecine beiderseitige Verstellkraft
von rd. 500 kg zur Verfiigung. Die crreichbare
Regelgeschwindigkeit hingt von der sekundlich
aus dem Strahlrohr austrctenden Olmenge ab
und wird durch ein Drosselventil (zwischen
Steuerwerk und Steucrzylinder) auf den giinstig-
sten Wert eingestellt. Das Strahlrohr wird mit
1,7 oder 2,5 oder 3 mm @ Austrittsoffnung
ausgefithrt; hiermit lassen sich fast alle auf-
tretenden Regelfille beherrschen. Sind
sonders hohe Regelgeschwindigkeiten erforder-
lich, so wird ein sogenannter Folgekolben ver-
wendet (vgl. Druckschrift R 750). Hierbei dient

der austretende Olstrahl nicht unmittelbar zur

Vordruck von

be-

Betiitigung des Arbeitskolbens, sondern nur zur
Bewegung eines klcinen angcbauten Steuer-
schicbers, der seinerseits den verstirkten Olzu-
und -abfluB zum Arbeitszylinder stcuert.

Bild 3 (Schnittmodell) zeigt den Strahlrohrregler
als Nicderdruckregler. Das Strahlrohrgchiuse
ist stets das gleiche; je nach der vorliegenden
Regelaufgabe werden die verschiedenen MeB-

und Einstellsysteme angebaut.

Iz den meisten Iillen wird Druckél als Hilfs-
kraft verwendet. Wir liefern hierfiir besondere
Druckélanlagen, dic entweder unmittelbar mit
dem Stcucrwerk zusammengebaut sind oder
getrennt davon zur Aufstellung kommen (vgl.

Druckschrift R 851, 852, 853).

Seinc vieltausendfache Verwendung fiir alle
Aufgaben der Regelung und der Umsetung
von Impulswerten in meBbare GroBen hat das
Strahlrohr vor allem folgenden Vorziigen zu
verdanken:

Verbliiffende Einfachheit.

Eine Betrachtung von Bild 1 zeigt, dal es nichts
Finfacheres gibt als dieses Strahlrohr, das in

sinnfillliger Weise wie c¢in Kraftzeiger den

v e i e

ununterbrochenen Olstrom lenkt. Ein Blick in
das Reglergehiiuse (vgl. Bild 3) liBt sofort den
Aufbau des Reglers, eine Einsichtnahme in die
Betriebsvorschrift ohne weiteres die Wirkungs-
weise des Reglers erkennen.

Bild 3. Nicderdruck-Steucrwerk, z. T. aufgeschnitten.
(Bedeutung der Buchstaben siehe Bild | und 2.)

Unerreichte Betrichssicherheit.

Beim Strahlrohr gibt es keine mecchanischen
Beriihrungen an eingeschliffcnen Steuerteilen,
denen kleinste Fremdkorper gefihrlich werden
konnten, sondern nur cinen mit groller Ge-
schwindigkeit dahinflieBenden Olstrom, in dem
die

Verunrcinigungen mitgespiillt werden. Die In-

durch das Grobfilter nicht abgesonderten

betricbscgung des Strahlrohrreglers ist denkbar
cinfach, die Wartung und Bedienung beschrinkt
sich auf cin Mindestmal.

Der Betrieh mit einer Druckolanlage ist stets
ruhig und gleichmiBig, weil in jedem Falle,
ob das Strahlrohr in Mittellage stcht oder die

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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die gleiche bleibt. Es wiirde durchaus keine
Kraftersparnis bedeuten, wenn der Kraftum-
segger nur im Augeublick der Regelung Ol ver-
braucht, da die Pumpcenanlage ohnehin so reich-
lich bemessen sein muB, daB sic in jedem Augen-
blick die groBte Férdermenge licfern kann.
Diese grofite Olmenge miifite in der Zeit, in
der der Regler in Ruhe stcht, durch einen
Umlauf in die Saugelcitung abgefiihrt werden.
Das bedeutet stoBweisen Betrieb, der ungiinstig
auf dic Pumpe und deren Antrieb wirkl.

Vorziigliche Regeleigenschaften.

Das Strahlrohr spricht mit unerrcichter Ge-
nauigkeit auf dic geringsten vom Impulssystem
abgegebenen Kraftinderungen an, weil es prak-
tisch reibungslos gelagert ist. Beide Lagerstellen
der Strahlrohrachse aus hartem, nicht rostendem
Werkstoff crhalten durch das Druckol eine
vorziigliche Schmierung,.

Widhtig ist ferncr, da alle Riickwirkungen der
Hilfskraft in der Lagerachse aufgefangen werden
und somit nicht das MeB- oder Einstellsystem
beeinflussen.  Die am  Strahlrohr wirkenden
MecB- und Einstellkrifte iiben kein Moment auf
das Strahlrohr aus; sie heben sich gegenseitig
auf, weil ithrec Angriffspunkte gegeniiberliegen.

Das Strahlrohr ist praktisch masselos, so dal}
schiidliche Beschleunigungskrifte nicht auftreten
kénnen. Es folgt daher kurzzeitigen Schwan-
kungen des Sollwertes sofort und steht bei
KErreichen desselben cbenso schnell wieder in
Rubhe.

Dic wichtige Forderung, daB die Steuer-
geschwindigkeit der Abweichung vom Regel-
wert verhiltnisgleich sein mul, liegt im ganzen
Aufbau des Strahlrohrprinzips ohne weilcres
begriindet. Es sind keinerlei umstindliche Hilfs-
einrichtungen erforderlich, um diese fiir einen
genau und sicher arbeitenden Regler selbstver-
standliche Forderung zu erfillen.

Bild 4. Reglerschrank mit MeBgcriten.

ASKANIA-WERKE AG. BER
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Bild 5.

Riickseite des Reglerschrankes.
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Mefsystem mit Ledermembran

Fiar Gas- und Luftdriicke bis 1000 mm WS,
ebenso fiir kleincre Unterdriicke (Saugungs-
regler), wird in das Mefsystem des Askania-
Steuerwerkes (Strahlrohrprinzip siehe Druck-
schrift R 552) eine Ledermembran mit grofser
wirksamer Flache, infolge der geringen not-
wendigen Strahlrohrwege aber kleinem Fiill-
volumen, eingebaut. Die Ausfithrung der Mem-
bran wird den auftretenden Driicken angepalt.

Bild 1. Steuerwerk Rm-e

zum Aufbau auf Sockel,

mit Impulsanschluf und
- Olzufithrung.

Gewicht etwa 20 kg.

1/ , natiirlicher Grifie

Fiir Driicke iiber 1000 mm WS kommen Steuer-
werke Rf-e nach Druckschrift R 602 in Frage.

Bild 1 zeigt Ansicht des Steuerwerks mit der
Druckoslzufithrungs-Leitung, wie sie beim Auf-
bau des Steuerwerks auf Sockel 2 (Druck-
schrift R 852) verlegt wird.

Der OlabfluR erfolgt hier durch die Grund-
platte (Anschluf im Schema Bild 2 unten).

Zum Einstellen des gewiinschien Druckes dient
der geeichte Finstellschicber, der mit dem bei-
gefiigten Schliissel auf den gewiinschten Wert
festgeklemmt wird, Einstellsystem auf Wunsch

auch mit Handrad und Spindel oder fern-
elektrisch.

Zwei Druckstifte seitlich vom Strahlrehr er-
lauben jederzeit von Hand in den Regelvorgang
einzugreifen, d. h. durch willkiirliche Bewegung
des Strahlrohres das Regelorgan zu 6{fnen oder
zu schlieffen. Diese Druckstifte konnen auch
feststellbar eingerichtet oder fernbetiitigt werden,

Bild 2. Schema

Das Steuerwerk wird auf Wunsch mit dem
abgebildeten Impulsanschluf} (Anschluffgewinde

R Y,") geliefert. Der Impulsanschluf® enthalt

auer der Verschraubung:
Absporrhahn mit Entliiftung,
Priifhahn mit -Schlauchnippel,
Wassersack mit Schlauchhahn,

Je nach der ein- oder beiderseitigen Beauf-

schlagung der Membrane, Druck- oder Mengen-
regelung, crhilt das Steuerwerk einen oder
zwei derartiger Meftanschlisse. Wenn der An-
schluf an Ort und Stelle ausgefithrt wird, sollte
die Ausfihrung zweckmifigerweise wie abge-

Sp. Druckschrift: R 601

e e e
_ﬁk
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bildet erfolgen, um von vornherein storungs-

freien Dauerbetrieb zu gewihrleisten. Die Im-
pulsleitung selbst wird je nach Entfernung in
2"y 3" oder 1” verlegt.

Bild 3. Steuerwerk mit Anschlu8
zum Betrieb vom Zentralpumpwerk

Wenn das Steuerwerk yon einem Zentralpump-
werk (Druckschrift R 853) mit Ol versorgt
werden soll, erfolgt der Anschlull nach oben-
stehendem Bild 3, das auch Manometer und Ab-
sperrventil zeigt. Der Ulabflul zum Pump-

A Ny | S,
g ol 5
S J
LA~
e

80-~~-80~

werk erfolgt dann durch den Anschluf seit-
wirts (Bild 2).

Fir den Anschlufl zum Steuerzylinder sind _

lotlose Ermeto-Verschrauhungen fiir nahtloses
BRohr von 15 mm Auflendurchmesser vorge-
sehen. Man wihle nahtloses Prazisionsstahl-
rohr 15x 1 mm Durchmesser, bei grofden Ent-
fernungen weiter,

Zur Einstellung (Dampfung) der Regelgeschwin-
digkeit ist das zu diesem Zweck mitgelieferte
Drosselventil in eine der beiden Ulleitungen
einzubauen. Drosseln der Impulsleitung ist
stets von Nachteil und daher unbedingt ‘zu
vermeiden,

Das Steucrwerk Bauart Rm-e wird in den meisten
Fillen zur Gasdruckregelung nach Druck-
schrift R 901 verwendet, Andere Anwendungs-
gebiete sind in den nachstehend genannten
Druckschriften beschrieben : ’

z. B, Absaugungsregelung, Umlauf-
und Maschinenregelung . . R 903
Feuerregelung . . . . . . R 931

Bild 4. MaBzeichnung

2
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Steuerwerk Bauart ReStw

. fiizr Druckregelung mit Wellrohr-Mefisystem fiir
direkte Uebertragung

Dicses Steuerwerk wird verwendet fir Druck-
regelungen im Bereich von 0,03 bis 3 atii. Der
auf dem Federungskérper lastende Druck wird
unmittelbar auf das Strahlrohr tibertragen, vgl.
Bild 2 (Strahlrohrprinzip s. Druckschrift R 552).

Das MeRsystem ist einfach und kriftig gehalten
und in einem gufdeisernen Gehiuse unterge-
bracht. Zum Einstellen des gewiinschten Druckes
dient ein geeichter Einstellschieber, der mit

Bild. 1. Steuerwerk ReStw, Gewicht ca. 15 kg

dem mitgelieferten Schliissel auf den gewiinsch-
ten Wert festgeklemmt werden kann. Einstell-
system auf Wunsch auch mit Gewinde-Fein-
einstellung oder fiir fernelektrische Betitigung.
Der Mefbereich wird gewdhnlich fiir eine
Verstellung des einzuregelnden Druckwertes
zwischen 40 und 100°/, ausgefihrt.

Zwei Druckstifte seitlich vom Strahlrohr er-
lauben jederzeit von Hand in den Regelvorgang
einzugreifen, d. h. durch willkiirliche Bewegung
des Strahlrohres das Regelorgan zu 6ffnen oder
zu schlieBen. Diese Druckstifte konnen auch

feststellbar eingerichtet oder fernbetitigt werden,
Der Anschlufi an dic Inipulsstelle erfolgt ihn-
lich wie bei einem Manomcter, Bei Regelung
von Dimpfen oder Fliissigkeiten ist die tber
dem MeBsystem stehende Fliissigkeitssiiule bei
der Einstellung am Schieber zu beriicksichtigen.
Liegt der Impulsanschluff tiefer, so ist bel
Dampfdruckregelung eine isolicrte Leitung 17
bis kurz iiber das Steuerwerk zu fithren und
von hier der Anschlu zum Mefsystem abzu-
nehmen, Durch diesc MaBnahme werden Luft-
polster in der Impulsleitung vermieden. Zur

l__l;j

Bild 2. Schema

einwandfreien Entliftung des Melsystems ist
einc besonderc Entliiftungsschraube angebracht,
die nur anzuliiften, nicht herauszuschrauben ist.
Niheres in der besonderen Betriebsvorschrift,

Bei Aufbau des Steuerwerkes auf unsere Steueran-
lage Bauart 2, Druckschrift R 852, erfolgt der Ulab-
fluf D nach unten durch die Grundplatte (s. Bild 3).

Wird das Stcuerwerk von einem Zentral-Pump-
werk (Druckschrift R 853) mit Ul versorgt, so kkann
der Anschluf auf Wunsch durch den scitwarts an-
gebrachten Anschluf? D erfolgen In die Drucksl-
zufiihrung wird dann zweckmaflig cin Absperr-
ventil und ein Manometer eingesetzt. Zur Erzie-
lung besonders hoher Steuergeschwindigkeiten
und Verstellkrifte wird das Steuerwerk mit einem
Folgekolben ausgeriistet (Druckschrift R 750).

Sp. Druckschrift: R 602 .
Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0
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Die Verbindungsleitungen zwischen Steuerwerk
und Steuerzylinder sind in Stahl. oder Kupfer-
rohr 15 X 1 mm (§ zu verlegen. Die Steuer-
werke haben als Anschliisse lotlose Rohrver-
binder fiir 15 % 1 mm Rohr,

Bei fast allen Druckregelungen eritbrigt sich
eine besondere Riickfiihrung. In besonders un-
gunstigen Fillen, z. B. bei schr langen Fern-
gasleitungen, grofien Speicherrdumen u. 4.,
werden mechanische oder hydraulische Riick-
[ihrungen am Steuerwerk angebracht (Druck-
schrift R 760, 761, 762).
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Zur Einstellung der Regelgeschwindigkeit dient
das zu diesem Zweck mitgelieferte Drosselventil,
das in eine der beiden Olleitungen zwischen
Steuerwerk und Steucrzylinder einzubauen ist.
Drosseln der Impulsleitung oder Druckslzufluf3-
leitung ist stets von Nachteil und daher un-
bedingt zu vermeiden.

Die Abmessungen des Steuerwerkes gehen aus
dem Bild 3 hervor.
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Bild 3. Mafizeichnung

Druckélzuleitung fiir Rohr 15x1
Anstofi-Anschluf fiir Rohr 15x1

ol wiel--§-

Einstellwerk mit Schieber

Anschliltsse zum Steuerzylinder fiir Rohr 15x1
Olableitung wahlweise Rohranschluf R 1”7

E; Einstellwerk mit Feineinstellung
F  Feststellschraube

G Verschlufischraube

H Umsteuerdruckknopf

2
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Askania-Steuverwerk ReStb

fiir Druckregelung
Mefisystem mit Réhrenfeder

Dieses Steuerwerk mit Rohrenfeder (Bourdonrohr)
als MeBsystem wird verwendet fiir Druckregelung
von 2 atii an aufwirts bis zu den hochsten, mit
Réhrenfedern iiberhaupt meBbaren Driicken.
Werkstoff (Messing, Nickel, Stahl) und Ausfithrung

Bild 1. Steuerwerk ReStb. Gewicht etwa 16 kg

der Réhrenfeder werden je nach Druckhohe und
dem zu regelnden Stoff auf Grund langjihriger
Erfahrungen gewihlt. Dic Genauigkeit der Rege-
lung ist unabhingig von der Charakteristik der
Rohrenfedern, denn fiir grofiten Ausschlag des
Strahlrohres gegen die duBere Kraft der Einstell-
feder (iiber das Strahlrohrprinzip vgl. Druckschrift
R 552) betrigt der Hub des freien Endes der
Rohrenfeder nur /10 mm; das ist neben den her-
vorragenden Eigenschaften des Strahlrohres der
Hauptgrund fiir die hohe Genauigkeit und unbe-
grenzte Lebensdauer der Askania-Regler und ihre
bequeme und feinfiihlige Einstellung.

Abb. 1 zeigt die Ansicht des Steuerwerkes. Dieses
wird meistens mit dem Olpumpwerk zu einer

Steucranlage Bauart 2 (Druckschrift R 852) zu-

HL{” 5 i nd i LﬁLj

sammengchaut. Der Olabflu erfolgt hierbei durch
die Grundplatte (Anschliisse siche Abb. 3).

Zum Einstellen des gewiinschten Druckes in sehr
weiten Grenzen dient ein geeichter Einstellschieber
(auf Wunsch Gewinde-Feineinstellung), der mit
dem  bcigefiigten Schliissel auf jede beliebige
Zwischenstellung festgcklemmt wird.

Zwei Druckstifte seitlich vom Strahlrohr erlauben,
jederzeit von Hand in den Regelvorgang cinzu-
greifen, d. h. durch willkiirliche Bewegung des
Strahlrohres das Regelorgan zu offnen oder zu
schlicBen. Diese Druckstifte konnen auch fest-
stellbar eingerichtet oder fernbetitigt werden.

Der AnschluB an die Impulsstelle erfolgt genau wie
bei einem Manometer. Liegt die Entnahmestelle
hoher, so verursacht diec Wassersdule cine Null-

punktverschicbung. Bei tiefer liegendem Anschluf}

Bild 2. Schema

bis kurz iiber das
Luftpolster diirfen

muB} eine isolierte Leitung 17
Stockwerk gefiihrt werden.
sich in der Impulsleitung nicht bilden. Am Steuer-
werk ist ein Manometerkontrollhahn anzubringen,
an der Hauptleitung ein Absperrventil.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Mw. C;0625

Druckschrift:
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Fiir die Verbindung von Steuerwerk und Steuer-
zylinder sind 2 l6tlose Verschraubungen vorhanden.
Die Olleitungen sind in Stahl- oder Kupferrohr
15X1 mm ) zu verlegen. Zur Erzielung beson-
ders hoher Stcuergeschwindigkeiten und Verstell-
kriifte wird das Steuerwerk mit cinem Folgekolben
ausgeriistet (Druckschrift R 750).

Fir fast alle Druckregelungen eriibrigt sich eine
hesondere Riickfiihrung, da sich der Impuls gleich-
zeitig mit der Verstellung des Regelorganes aus-
wirkt. In besonderen Fillen, wo necnnenswerte
Verzogerungen zwischen der Verstellung des Regel-
organs und der Auswirkung auf den Regelimpuls

auftreten, werden mechanische oder hydraulische
Riickfiihrungen angebracht (Druckschriften R 760,
761, 762).

Zur Einstellung der Regelgeschwindigkeit (Dimp-
fung) dient das zu diesem Zweck mitgelieferte
Drosselventil, das in eine der beiden Olleitungen
zwischen Steuerwerk und Steuerzylinder einzu-
bauen ist. Eine Drosselung in der Impulsleitung
oder Druckélzuflulleitung ist nachteilig und unbe-
dingt zu vermeciden.

Das Steucrwerk Bauart Re Stb findet seine groBte

Anwendung in der Dampf-Druckregelung. Niheres
hieriiber siehe Druckschrift R 941.

‘-—.— 150 ] 145 ; 220

310

e 130 ——]

A Druckdl-Zuleitung

Bild 3. MaBzeichnung

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

fiir Rohr 15 x 1

B Anschliisse zum Steuer-
zylinder fiir Rohr 15x1

C Olableitung wahlweise
RohranschluB3 R 1%

D AnstoB-Anschluf3 fiir Rohr
15x 1. Fiir hohere Driicke
und mechanische Bean-
spruchungen sind stirkere
Impulsleitungen zu ver-
legen (siche Einbau- und
Betriebsvorschrift REd 1)

E Einstellwerk T., Linstell-
werk mit IFeineinstellung

I" Feststellung
G Umsteuerdruckknopf
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Askania-Steuerwerk Rm-m

fiir die Regelung eines Mengenverhiltnisses

Mefisysteme mit Ledermembranen

Das Steuerwerk Rm-m dient zur Regelung
zweier Mengen auf ein konstantes Verhiltnis
(Beschreibung der Arbeitsweise in Drudkschrift
R 921).
geschieht durch zwei MeBsysteme, die durch
Differenzdriicke (Mengen) beaufschlagt werden.
Die von den Differenzdriicken ausgciibten
Krifte wirken iiber ein einstellbares Hebel-

Die Erfassung der beiden Mengen

Bild 1. Stcuerwerk Rm-m zum Aufbau auf Sockel, mit Impuls-
anschliissen und Olzufithrung. Gew. etwa 28kg. 1/7 nat. Grofic.

verhiltnis (s. Bild 2) auf das Strahlrohr ein.
Wird das
gestort, so dreht sich das Strahlrohr aus der
Mittellage (Gleichgewicht) die
Korrektursteucrung cin.

vorgeschriebene Mengenverhilinis

und leitet

Die MeBsysteme ecrhalten Ledermembranen,
die

1/5 mm WS ansprechen. Dabei ist die Ausfiih-

auch noch auf Differenzdriicke unter
rung der Membrangehdusc statischen Driicken
von rund 1000 mm WS angepallt. Die Mem-
branen haben zwar eine groBe wirksame Fliche,
der

(Bild 2) aber ein sehr kleines Fiillvolumen. Das

infolge sehr geringen Strahlrohrwege

Fillvolumen ist fiir die Abmessungen der
Impulsleitungen maBgebend (Y2 oder 34”).
Die Ausfithrung der Membranen wird den auf-
tretenden Differenzdriicken (und der verlangten
Empfindlichkeit) angepaBt.

Bild 1 zeigt die Ansicht des Steuerwerkes mit
der Druckslzufithrungsleitung, wie sie beim Auf-

bau des Steuerwerkes auf Sockel 1 (Druck-

Bild 2. Steuerwerk Rm-m im Schnitt.

schrift R 851) oder Sockel 2 (Druckschrift R 852)
(Die
und Olpumpenanlage

verlegt wird. Zusammenfassung von

Steuerwerk in einer
Steueranlage 1 oder 2 ist die iibliche Aus-
fiihrung). Der OlabfluB
Grundplatte des Sockels. Im Lingsschnitt des
Steuerwerkes (Bild 2) ist der AbfluB unten zu

crkennen.

crfolgt durch die

Die zur Mengenerfassung von Gasen oder Luft
iiblichen Differenzdriicke iibersteigen selten
50 mm WS. Der festklemmbare, geeichte Ver-
haltnisschieber, mit dem das Mengenverhilinis

nach Wunsch (zwischen 1:0,5 bis 1:1,8) ge-

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN -FRIEDENAU
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indert werden kann, ist u. a. im Bild 2 rechts schlieBen. 2 Schildchen weisen darauf hin. Die
zu sehen (Einstellung auf Wunsch auch mit Druckknopfe konnen auch feststellbar einge-
Handrad oder fernelektrisch). richtet oder fernbetdtigt werden.

2 Druckstifte zu beiden Seiten des Strahlrohres Das Steuerwerk wird auf Wunsch mit den abge-
(Bild 2) gestatten jederzeit das Strahlrohr zu bildeten Impulsanschliissen (verschiedene Licht-
bewegen, das Regelorgan zu offnen oder zu weiten!) geliefert. Jeder ImpulsanschluB} enthilt

auBer den Verschraubungen:

.1 Absperrhahn
1 Priifhahn mit Schlauchnippel
1 Wassersack

Wenn der Anschluf3 jedoch an Ort und Stelle
ausgefithrt wird, sollte die Ausfithrung zweck-
miligerweise wie abgebildet erfolgen, um von
vornherein storungsfreien Dauerbetrieb zu ge-
wihrleisten. Auf jeden Fall miissen aber die
Leitungen so verlegi werden, dal sich keine
Wassersicke bilden konnen, also mit Gefille.
Wenn das Steuerwerk von einem Zentralpump-
werk (Druckschrift R 853) mit Ol versorgt
werden soll, erfolgt der AnschluB nach
Bild 3. Steuerwerk mit Anschlul zum Betrieb von ecinem nebenstehendem Bild 3, das auch Manometer
zentral aufgestellten Olpumpwerk. und Absperrventil zeigt. Der OlabfluB zum
Pumpwerk erfolgt dann durch den
Anschlul} seitwarts Bild 2.
Fiir die Verbindung des Steuer-
werkes mit dem Steuerzylinder
sind 2 Lotnippel 8 X10 mm o
vorgesehen (AnschluBschema in
Druckschrift R 921). Die Ol

leitungen sollen moglichst in (in

i

|
|

1

Preis und Verlegung vorteilhaf-
tem) Kupferrohr von mindestens
10 X 12 mm @ verlegt werden (bei
Gasrohr Zundergefahr). Bei Ent-
fernungen iiber 25 m sollen die
Leitungen 13 X 15 mm @ haben.
Legterc Abmessungen gelten auch, wenn das

—330

Steuerwerk mit einem Folgekolben ausgeriistet
ist (Druckschrift R 750).

Zur Einstellung der Regelgeschwindigkeit
(Ddmpfung) kann das zu diesem Zweck mitge-
lieferte Drosselventil in eine der beiden Ol-
leitungen eingebaut werden. Drosseln in der
Impulsleitung ist stets von Nachteil.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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Steuerwerk Rm-s

fiir Schaltreglung (Brennstoff)

Die selbsttitige Regelung der Brennstoffzufuhr
nach MaBgabe der Dampfhelastung ist eine der
wichtigsten. Aufgaben der Kessel-Automatik.
Bei Rostfeuerungen ist unter Voraussegung
gleichbleibender Schiitthéhe und Brennstoff-
giite die Vorschubgeschwindigkeit des Rostes
ein Maf} fiir die zugefiihrte Brennstoffmenge.

RESTHIGTED

cinrichtung steigende Bedeutung, die es ermog-
licht, den vorhandenen Rostantrieb, der heute
noch groBtenteils aus nicht regelbaren Dreh-
strommotoren besteht, ohne den Einbau neuer
Getriebe beizubehalten und die Anschaffungs-
kosten fiir die Regleranlage weitgehend zu ver-
mindern. Mit der neunartigen Regeleinrichtung

1. Membransystem
2. Steuerkolben
3. Riickfiihrgestange
4. Strahlrohr
5. Nockenwalze
6. Olmotor

7. Zahnradgetriebe
8. Nadelventil

9. Quecksilberrelais
10. Rostmotor

11. elektr. Kupplmg
12. Rost

13. Rostmotor

14. Fernschalter

15. Gleichrichter

Abb. 1. Schema des Steuerwerkes Rm-s mit elektromagnetischer Kupplung (11)
und Fernschulter (14), in Parallelschaltung.

Die Mehrzahl beweglicher Roste besit heute
noch Stufengetriche, mit denen 4 bis 8 Vor-
schubgeschwindigkeiten eingestellt werden kén-
nen. Iiir die selbsttitige Feuerreglung geniigt
diese Unterteilung nicht. Die Vorschubge-
schwindigkeit muf8 vielmehr stetig und stufen-
los zwischen Null und einem Hochstwert regel-
bar sein. .

Regelbare Motoren, Leonardanirieb, Reibrad-
und Fliissigkeitsgetriebe erfiillen diese Forde-
rung; daneben gewinnt auch unsere ncue Regel-

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Druckschrift: R 627 | : 20, 2, 42

TG. Ci1555

wird die Vorschubgeschwindigkeit des Rostes
von Null bis zu einem Hochstwert stetig und
feinstufig geindert.

Bei der Entwicklung dieses Reglers war die
Uberlegung maBgebend, daf es in der Wirkung
auf dasselbe hinauskommt, wenn cin Wander-
rost im Verlauf von beispielsweise einer halben
Stunde in ununterbrochener Bewegung 1 m vor-
geschoben oder wenn diesc Bewegung in etwa
30 Phasen unterteilt wird, wobei der Rost in
einem bestimmten Teil jeder Phase stillsteht

AESIRIGTED
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und im anderen Teil mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit vorwirtshewegt wird. Es muBte
also eine Einrichtung geschaffen werden, die in
gewiinschter Abhingigkeit vom Dampfbedarf
oder einem anderen Regelwert das Verhiltnis
von Lauf- zu Stillstandszeit von Null bis Un-
endlich verindert, so daB alle Abstufungen der
Vorschubgeschwindigkeit  maéglich sind.  Die
Abb. 1 zeigt die Losung dieser Aufgabe.

Der Strahlrohrregler erhilt seinen Regelimpuls
von der am Membransystem 1 gemessenen Luft-
menge, dic nach MaBgabe des Dampfhedarfs
entweder durch einen zweiten Regler oder von
Hand gesteuert wird. An Stelle der Ver-
brennungsluft kann auch die MeBgriBe fiir
den Dampfbedarf unmittelbar auf den Regler
zur Einwirkung gebracht werden. In diesem
Falle wird die Ledermembran 1 durch ein
Wellrohrsystem nach Druckschrift R 623 er-
segt. Das Steuerwerk fiihrt dann die Be-
zeichnung Rw-s.

Steigt die dem Kessel zugefithrte Luftmenge,
d. h. der auf die Membran 1 wirkende Differenz-
druck der Rauchgase, so wird das Strahlrohr 4
nach links bewegt. Es steuert den Kolben 2
ebenfalls so weit nach links, bis die tiber das
Riickfithrgestiinge 3 gespannte Einstellfeder der
Membrankraft das Gleichgewicht hilt. Da der
Differenzdruck an der Membran quadratisch mit
der Luftmenge steigt, weist auch der aus-
gesteuerte Kolbenweg eine quadratische Ab-
hingigkeit von der Luftmenge auf. Mit dem
Kolben 2 ist die Nockenwalze 5 verbunden.
Diese wird von dem Olmotor 6 iiber das Zahn-
radgetriebe 7 mit einer Drehzahl von etwa einer
Umdrehung pro Minute angetrieben. Die Uber-
sefung am Zahnradgetriebe betrigt etwa 60 : 1,
d.h. der Olmotor wird auf 60 Umdrehungen/Min.
eingestellt, wenn sich die Nockenwalze mit einer
Umdrehung je Minute bewegen soll. Die dem
Olmotor zugefiihrte Olmenge kann zur Regelung
der Motordrehzahl an dem Nadelventil 8 ein-
gestellt werden Die unvermeidlichen Drehzahl-
schwankungen des Olmotors sind fiir die ein-
wandfreie Wirkung des Reglers belanglos, weil
bei einer bestimmten Stellung der Nocke das
Verhilinis von Stillstandszeit zu Laufzeit immer

das gleiche bleibt, unabhiingig davon, ob sich
die Nocke z. B. in 50 oder 70 Sekunden einmal

herumdreht.

Aus der Stellung der Nockenwalze, die ein lings
der Achse sich stetig inderndes Profil trigt, er-
gibt sich die Schaltzeit fiir die als Quecksilber-
relais ausgebildete Kontaktvorrichtung 9. Das
Verhilinis der Laufzeit zur Stillstandszeit kann

Abb. 2. Ansicht des Steuerwerkes Rm-s.
Membransystem (1) mit 2 Impulsanschliissen, auf dem
Steuerwerk Olzufithrung mit 2 Drosselventilen (8), rechts
unten Olmotor (6), dariiber Nockenwalze (5) und Queck-
silberschaltréhre (9), daneben Getriebe (7), links am Ge-
hduse Riickfithrgestinge (3). /1o natiirlicher GroBe. Ge-
wicht etwa 35 kg. (Die Ziffern beziehen sich auf Abb. 1.)

durch Lingsverschieben der Schaltwalze von
Null bis Unendlich verindert werden, so daf
alle Abstufungen der Rostgeschwindigkeit mag-
lich sind. Da die Nockenabwicklung die Form
einer Hyperbel trigt, wird erreicht, daB trog
der quadratischen Wegcharakteristik der Nok-
kenwalze das Verhiltnis von Lauf- zu Still
standszeit linear zur Luftmenge verliuft.

Die Kontaktvorrichtung 9 steuert eine zwischen
Elektromotor 10 wund Rostgetriebe 12 ein-
gesegte elelktromagnetische Kupplung 11. Den
fiir den Betrieb der Kupplung erforderlichen
Gleichstrom von 110 V liefert ein Trocken-
gleichrichter 15. Obwohl der Rostmotor dauernd
mit gleichbleibender Drehzahl lauft, erfolgt also
der Rostvorschub nur in der Zeit, in welcher der
Regler die elektromagnetische Kupplung schlieBt.

Noch einfacher ist es, in den Steuerstromkreis
einen dreipoligen Fernschalter 14 zu legen, der

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

2
Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0

e b B R

-

ETEE]

W

R R R

1o B4 b s



Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R0031000500

s TED

}

=

A

den Drehstromrostmotor 13 selbsttitig ein- und
ausschaltet. Bei dem heutigen Stand im Bau
geeigneter Relais und Elektromotoren liegt
hierin keinerlei Schwierigkeit mehr, wie cs das
jahrelang einwandfreie Arbeiten dhnlicher An-
lagen-beweist. KurzschluBldufermotoren bis zu
5 kW Einzellast konnen ohne Bedenken un-
mittelbar ein- und ausgeschaltet werden.

Unabhingig vom Regler kann das Quecksilber-
relais unmittelbar von Hand ein- oder ausge-
schaltet werden. AuBerdem kann der Strom-
kreis iiber besondere Schalter von beliebiger
‘Stelle aus ein- oder ausgeschaltet werden, um
jederzeit in den Regelvorgang cinzugreifen.
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Die Abb. 3 enthilt die Abmessungen des Steuez-
werkes. Uber seine Anwendung im Rahmen der
verschiedenen Reglerschaltungen fiir Dampf-
kessel berichtet unsere Druckschrift R 931.

Die Erfahrungen mit diesem Regler haben ge-
zeigt, daB im Verhalten der Feuerung kein
Unterschied zwischen der Schaltregelung und
Jdem ununterbrochenen Rostvorschub feststell-
bar ist. Auch irgendeine stirkere Beanspruchung
der Rostbahnen und Antriebselemente ist nicht
vorhanden. Das war auch nicht anders zu er-
warten, da die Roststillstinde viel zu kurz
sind, um im Verbrennungsvorgang merkbar
zu werden.
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A = Druckéleintrite, Lotnippel 8 X 10 ¢y
B = Drosselventile fiir Olzuflul
C = Olmotor
D = OlabfluB R 1"
F = Druckstifte fiir Handbetatigung
T = Feststellvorrichtung

am Verhaltnisschieber

Abb. 3. MaBzeichnung

Je nach Regelimpuls kann das Steuerwerk als MeBsystem erhalten:

Membransystem nach R 601, zum Anschlufl an den

Differenzdruck der Rauchgase oder zum Anschluf an den Koemmandoluftdruck. Wellrohrsystem nach R 623 zum Anschluf}
an den Dampfdruck.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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Regler-Riickfiihrungen

Diese Drudkschrift soll in einfachster Form den
Zweds von Riidcfithrungen erliutern und die
vielen Moglichkeiten zeigen, wie eine brauch-
bare Riickfithrung bei Askania-Reglern ange-
bracht werden kann, Die wichtigsten Arten der
Riickfithrungen werden in Einzel-Druckschriften

gesondert behandelt (siehe SchluB).

Bild 1

Einer Gasleitung (Bild 1) wird aus einem Vor-
" yatsbehilter Gas unter gleichbleibendem Vor-
druck zugefithrt. Der Druck zwischen dem
regelbaren Querschnitt fi und dem gleich-
bleibenden AuslaBquerschnitt f2 soll durch einen
Regler gleichgehalten werden. Steigt der Druck
zwischen f1 und f2 um den Wert ¢, so ist @
= % die Geschwindigkeit, mit der sich der

" dg(? w
Druck indert und ¢ = — o die Anderungs-

dt?
geschwindigkeit pro Sekunde (Beschleunigung).
Die Differentialgleichung der Regelung 1Bt sich
allgemein in der Form schreiben:

" +ag +be=0.

Der Faktor a ist fiir die Dimpfung des Schwin-
. gungsvorganges -ausschlaggebend. Steigt z. B.
aus irgendeinem Grunde zwischen f1 und [z der
Drudck, so wird dies sofort durch Verminderung

des Druckgefilles »; bei /1 und Erhdhung des
Gefilles /o bei fo Riickwirkungen auf die Zu-

fluB- und AbfluBmenge auslosen. Es tritt also
bei geringerem ZufluB und erhshtem Abfluf}
ein gewisser natiirlicher Ausgleich, die soge-
nannte Eigendimpfung, auf. Ist diese nicht aus-
reichend (a<< 0), so muf} durch besondere Hilfs-
mittel ein Wert fiir die Anderungsgeschwindig-
keit des Regelwertes gewonnen und in die Re-
gelung eingefiihrt werden (Riickfithrung). (Diese
Zusammenhiinge sind erschopfend in dem Buch:
Wiinsch, ,,Regler fiir Druck und Menge®, Verlag
Oldenbourg 1930, behandelt.)

Die Stellung des Schichers bei f1 ist z. B. ein
MaB fiir die Anderungsgeschwindigkeit, denn der
Druck zwischen f1 und f2 wird sich verschieden
schnell iindern, wenn der Schieber f1 pléglich
20% oder um 50% mehr gedffnet wird.

Unter Riidsfiihrung versteht man also im all-
gemeinen eine mittelbare oder unmittelbare
Verbindung zwischen Verstellmotor und dem
Impulssystem in der Art, daBl die Hohe des
Regelwertes von der Stellung des Kraftgetriebes
abhiingig wird. Die dadurch bedingte Anderung
des Regelwertes mit der Belastung nennt man
Ungleichformigkeit des Reglers. Diese Ungleich-
formigkeit bewegt sich in Abweichungen vom
Sollwert (Druck, Temperatur, Drehzahl . . . )
um ca. 1—5%.

In Bild 2 ist in einem Regeldiagramm diese
Abweichung des geregelten Wertes von der
Belastung gekennzeichnet. Die Kurve WPt ist
der geregelte Wert, wihrend ,,77* die Stellung
des Regelorganes angibt. Die Ungleichférmig-
keit ist zur Verdeutlichung des Einflusses in
diesem Fall besonders groB gewihlt (& = 20%);
praktisch bewegt sich die Ungleichformigkeit
in den oben angegebenen Grenzen.

ha

Bild 2

HESTRIGTT
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Die Riidkfiihrung wird beim Askania-Strahlrohr-
regler im allgemeinen so ausgefiihrt, daB durch
Ubertragung der Bewegung des Verstellmotors
auf das Einstellsystem die Spannung der Ein-
stellfeder veriindert wird; schematisch ist die
Wirkungsweise der Riickfiihrung in Bild 3 dar-
gestellt.

Wird z. B. durch erhéhten Druck auf dic AuBen-
seite der Membran das Strahlrohr nach links
gedriickt, so bewegt sich der Steuerkolben eben-
falls nach links und das mit der Kolbenstange
verbundene Drahtseil oder Stahlband zieht den
am Steuerwerk angebrachten Hebel so, daB die
Finstellfeder gespannt wird. Jeder Stellung des
Steuerkolbens entspricht also eine andere Ein-
stellfederspannung und damit ein bestimmter
Regelwert. Der Unterschied des Regelwertes,
bei den Endstellungen des Steuerkolbens,
bezogen auf die Hohe des Regelwertes bei
Nullast, ist die Ungleichformigkeit. Ist der
Regelwert bei Nullast z B. 100 mm WS, hei
Maximallast 96 mm WS, so ist die Ungleich-
4
100
des Steuerkolbenhubes, der zwischen 40 und
400 mm betriigt, auf die Einstellfeder erfolgt
zum groflten Teil durch einen Hebel mit
Schneckengewinde, wie aus Bild 6 zu ersehen ist.
Niheres hieriiber vgl. Druckschrift R 761.

=49, Die Ubersegung

formigkeit & =

Die Ubertragung der Steuerkolbenbewegung
erfolgt im allgemeinen linear auf das Einstell-
system. In besonderen Fillen, in denen cine
kurvenmiBige Abhiingigkeit der Riickfiihrung
erforderlich ist, 1Bt sich dies durch Verwendung
von Kurvenscheiben erreichen.

Bei Anlagen, bei denen eine Ungleichférmigkeit
nicht erwiinscht ist, eine stabile Regelung je-
doch nur durch Riickfiihrung zu erzielen ist,
wird eine hydraulische Gleichwertriickfiihrung
angewendet. Die Arbeitsweise geht aus der
schematischen Darstellung in Bild 4 hervor.

Wird das Strahlrohr z. B. nach links abgelenkt,
so geht der Riickfiihrkolben ebenfalls nach links
und spannt durch den Riickfiihrhebel die Ein-
stellfeder. Der Riickfiihrkolben ist direkt in
den Stromkreis zum Steuerzylinder einge-
schaltet; er muB also zwangsliufig, je nach dem
Volumenverhiltnis vom Steuerzylinder zum
Riickfiihrzylinder zunichst jede Regelbewegung
mitmachen.  Die Wirkung ist also die gleiche,
wie bei der sogenannten starren Riidifithrung.
Der Riickfiihrkolben wird durch die rechts an-
geordnete Feder in einer durch eine Uberlauf-
schraube einstellbaren Zeit wieder in seine
Mittelstellung zuriickgeholt, so daB nach Be-
endigung eines Regelvorganges, unabhiingig von
der Belastung, immer derselbe Regelwert ein-
gestellt ist. In dem Diagramm Bild 5 ist ,/5%
der Regelwert und ,,7* die Stellung des Regel-
organes.

Ry

/

o

g - 32 0, 70 0. 22
A thsec,S-oer b= ity o5

Bild 5.
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Die Ausfithrungen der Riickfithrung sind nicht
an diesc beiden Arten gebunden. Je nach

7R

Bild 6.

den Verhiltnissen werden zweckentsprechende
Ubertragungen, mecchanisch oder hydraulisch-
medchanisch, angewandt. Z. B. kann bei grolen
Entfernungen zwischen Steuerzylinder und
Steuerwerk cin zweiter Steuerzylinder in eine
Verbindungsleitung eingeschaltet werdcn, der
mit dem eigentlichen Verstellzylinder parallel
arbeitet, so daf der Riickfiihrschub von dem
zwischengeschalteten in der Nihe des Steuer-
werks befindlichen Zylinder abgenommen wer-
den kann.

Der Riickfithrzylinder kann nun nach Art der
starren Riickfithrung eine bleibende Ungleich-
formigkeit erzeugen oder an dem Steuerzylinder
wird ein cinstellbarer Uberlauf und eine Riick-
holvorrichtung vorgesehen, so daB nur eine
voriibergehende Ungleichférmigkeit auftritt. In

K %‘éﬂ

______ -
—_EEHV”*Q.WMI
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Bild 6 ist das Schema einer Regelung mit
cinem solchen zwischengeschalteten Riickfiih-
rungszylinder mit Uberlauf und Gewichten als
Riickholvorrichtung dargestellt.

Die Gewichte sind so an einem doppelarmigen
Hebel auf der Drchachse des Steuerzylinders
aufgehiingt, daB sie in der Mittelstellung des
Kolbens beide gleichzeitig auf den Unter-
stiilgungspunkten zur Auflage kommen.

IT

Wird durch Auslenkung des Strahlrohres ein

Regelvorgang cingeleitet, so wird bei der Be-
wegung des Riickfiihrkolbens das eine Gewicht
mit angehoben. Durch die Bewegung wird die
Riickfiihrwirkung auf das Impulssystem bzw.
Federeinstellsystem in der aus dem Bild 6 er-
sichtlichecn Weise ausgeiibt. Durch die einseitige
Gewichtshelastung strebt der Riidkfithrkolben
wieder seiner Mittelstellung zu, indem durch
den Uberlauf ein Olaustausch der beiden
Steuerzylinderseiten stattfindet. Nach Beendi-
gung des Regelvorganges ist der Riickfiihr-
kolben unabhiingig von der Stellung des eigent-
lichen Steuerkolbens in seiner Miitelstellung,
so daB der cingestellte Regelwert bei allen
Belastungen derselbe ist.

" Eine weitere Moglichkeit der Ubertragung der

Bewegung des Kraftbetriebes auf das Impuls-
system beruht auf der Verwendung von gas-
oder fliissigkeitsgefiillten Membrandosen. In
den Bildern 7 und 8 ist schematisch die Wir-
kungsweise dieser Art Riidifiithrung dargestellt,
im Bild 7 als starre, im Bild 8 als nachgiebige
Riickfiihrung. Bei der Ausfiithrung nach Bild 7
wird durch einen Hebel die Bewegung des
Steuerkolbens auf eine Membrandose iiber-

3
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Bild 9.

tragen. Der Innenraum dieser z. B. mit Ol
gefiillten Dose steht mit dem Innenraum einer
zweiten Dose, die mit der Einstellfeder des
Steuerwerkes gekuppelt ist, durch eine Rohr-
leitung -in Verbindung. Die Volumeninde-
rungen der ersten Dose beim Arbeiten des
Stenerkolbens werden von der zweiten Dose
aufgenommen, so daB zwangslinfiz zu jeder
Steuerkolbenstellung eine bestimmte Stellung
der beiden Dosen und damit eine hestimmte
Einstellfederspannung gehort.

Bei der Ausfithrung nach Bild 8 ist die zweite
Dose mit einem einstellbaren Uberlauf aus-
gebildet, dessen AusfluBl bei Fliissigkeitsfiillung
in einen kleinen Fliissigkeitsbchilter miindet.
Der Uberlauf wird so ecingestellt, daB bei den
durch die Steuerkolbenbewegungen bedingten
Volumeninderungen der ersten Dose die zweite
Dose die Volumeninderungen zunichst auf-
nimmt und die Einstellfederspannung ver-
indert; durch den Uberlauf tritt aber allmihlich
in der zweiten Dose ein Ausgleich ein, so daB
die zweite Dose wieder in ihre neutrale Stellung
zuriickgeht. Im Gleichgewichtszustand ist der
eingestellte Regelwert unabhingig von der
Stellung des Steuerkolbens und der ersten
Membrandose immer der gleiche; die Riick-
fiihrung arbeitet also ohne bleibende Ungleich-
formigkeit.

Eine Riickfiihrung hei Reglern, die einseitig
durch Federn belastete Kolben steuern, liBt

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

sich in "der durch Bild 9 gekennzeichneten
Weise ausfiihren.

Dadurch, daB zur Erzielung verschiedener
Steuerdriicke verschiedene Strahlrohrstellungen
gehoren, ist bereits eine der Eigencharakteristik
des MeBsystems evil. zuziiglich der Gegenfeder-
charakteristik entsprechende Ungleichfsrmigkeit
bedingt. Diese Ungleichférmigkeit ist jedoch
in den meisten Fillen so minimal, daB sie als
stabilisicrendes Moment fiir einen Regelvorgang
nicht ausreicht. Zur VergroBerung der Un-
gleichformigkeit wird daher eine der Steuer-
druckhéhe proportionale Kraft durch Anschlufl
einer Rihrenfeder an den Steuerdruck auf das
Impulssystem zur Einwirkung gebracht. Wird
z. B. der Impulsdruck in Bild 9 niedriger, so
geht das Strahlrohr mehr vor die Offnung der
Steucrélleitung nach links, der Steuerdrudk
steigt und damit auch die entgegen der Impuls-
kraft wirkende Kraft der Réhrenfeder, so daB
die zur Errcichung eines bestimmtien Steuer-
druckes erforderliche Impulsverminderung von
der Kraft der Réhrenfeder abhingig wird.
Durch Verstellung eines Zwischengliedes, des
sogenannten Verhiltnisschicbers, 1iBt sich die
Ungleichférmigkeit in bestimmten Grenzen ver-
dndern.

f* i
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Bild 11.

Die bisher erwihnten Arten der Riickfiihrung
gehoren zu den sogenannten Kraftriidsfiih-
rungen, d. h. der Gleichgewichtszustand des
Impulssystems mit dem Einstellsystem wurde
durch Verinderung der Einstellfederspannung
in Abhiingigkeit vom Steuerkolbenhub ver-
#indert. Ohne direkte Beeinflussung des Impuls-
systems arbeitet dagegen die sogenannte Stel-
lungsriickfithrung, die vielfach bei Kraft-
maschinenregelungen verwendet wird. Bild 10
zeigt eine starre, Bild 11 eine nachgiebige Riick-
fithrung.

In Bild 10 ist ein Druckreglersteucrwerk mit
dem sogenannten Folgekolben (vgl. Drudkschrift
R 750) dargestellt, durch das ein Kraftkolben
zur Betitigung des Regelorganes gesteuert
wird. Die Stellung der Buchse des Folgekolbens,
in der der eigeniliche Steuerschicber lduft, ist
von der Stellung des Kraftkolbens durch mecha-
nische Verbindung, Seilzug oder Hebelgestinge
abhingig gemacht. Da Steuerschieber und
Strahlrohr hydraulisch gekuppelt sind, ge-
hort im Gleichgewichtszustand zu jeder Kraft-
kolbenstellung ecine anderc Strahlrohrstellung
und damit ein vom Nennwert je mach Eigen-
charakteristik des MeBsystems und Stirke der
Gegenfeder abweichender Regelwert. Die auf
diese Art zu crzielende Ungleichformigkeit ist

5
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durch den zulissigen Hub des Impulssystems
begrenzt.

In dem im Bild 11 angegebenen Schema wird
die Nachgiebigkeit der Riickfiihrung durch Ver-
wendung des hydraulischen Riickfithrkolbens
(vgl. Bild 4) erreicht. Die Buchse des Folge-
schiebers ist durch Gestinge mit dem Riick-
fithrkolben verbunden. Beim Regelvorgang wird
der zwischen Folgekolben und Steuerkolben
geschaltete Riickfiihrkolben aus seiner Mittel-
stellung gebracht und verdndert die Stellung
der Folgeschieberbuchse. Die Riickfithrwirkung
ist also die gleiche, wie bei der starren Ver-
bindung zwischen Steuerkolben und Schieber-
buchse im Bild 10. Durch den Uberlauf am
Riickfiithrkolben ist die Zeit einstellbar, inner-
halb der der Riickfithrkolben und damit auch
die Schieberbuchse durch die Riidcholfeder
des Riickfithrkolbens wieder in ihre Mittel-
stellung gelangen. Nach Beendigung des Regel-
vorganges ist also der Regler, unabhiingig von
der Stellung des Kraftkolbens, immer bei dem-
selben Regelwert im Gleichgewicht; die durch
die Schieberbuchsenverstellung bedingte Un-
gleichformigkeit ist nur voriibergehend.

Bild 12.
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Statt der mechanischenUbertragung der Stellung
des Kraftkolbens auf ein Einstellsystem wird
bei den sogenannten Verhiltnisreglern, die zu
einer bestimmten MeRgroBe einen zweiten
zugeordnieten Wert steuern, die Riickfiihrung
durch ein zweites MeBsystem ausgeiibt. Es wird
damit erreicht, daB Ungenauigkeit zwischen-
liegender Steuereinrichtungen ausgeschaltet sind.
Zeigt der Impulswert z. B. quadratische Charak-
teristik, so ist dafiir Sorge zu tragen, daB auch
der RiickfiihrmeBwert eine entsprechende Cha-
rakteristik hat. In Bild 12 ist bei einem Wander-
rostkessel die Regelung der Verbrennungsluft-
menge nach dem Druckabfall in der Dampf-
sammelleitung, der quadratischen Charakter
hat, schematisch dargestellt.

Die Kohlenmenge wird wiederum nach der Ver-
brennungsluftmenge geregelt, wobei der als
RiickfithrmeBwert fiir das Verbrennungslufi-
steuerwerk benugte Differenzdruck der Rauch-
gase mit quadratischer Charakteristik gleich-
zeitig als ImpulsmeBwert fiir das Kohlensteuer-
werk verwendet wird. Die Riickfithrung am
Kohlenstenerwerk erfolgt durch ein Membran-
system, das seinen MeBdruck von einem an der
geregelten Spannung des Leonard-Aggregates
liegenden, besonderen MeBgeblise erhilt. Da
der Unterdruck im Saugstugen des MeBgeblises
quadratisch abhingig von der Drehzahl ist, so
ist der Forderung nach gleicher Charakteristik
des Impuls- und des RiickfithrmeBwertes ent-
sprochen.

Bei Regelung elektrischer oder in elekirische
Werte umgewandelter Druck- oder Temperatur-
MeBwerte kann die erforderliche Riickfiihrung
auBBer nach den mechanischen oder hydrau-
lischen Ausfiihrungsarten auch rein elektrisch
ausgebildet werden. Bild 13 zeigt ein Beispiel,

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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Bild 13.

in dem parallel zu der Spule des Magnetsystems
ein Nebenwiderstand geschaltet ist. Andert
sich der Regelwert im Spulenkreis, so wird das
Strahlrohr entsprechend aus der Mittelstellung
abgelenkt; wihrend des Hubes des Steuer-
kolbens wird der Nebenwiderstand in dem Sinne
gedndert, daB die durch die Regelwertinderung
hervorgerufene Wirkung zum Teil aufgehoben
wird. Die Anderung des MeBstromes im Spulen-
kreis folgt dabei den Geseen der Stromver-
zweigung. Die elektrische Riickfithrung hat eine
durch die Ausbildung des Nebenwiderstandes
bedingte lineare, quadratische oder beliebige
Charakteristik.

Nihere Einzelheiten der gebriuchlichsten Aus-
fiilhrungsarten der Riickfithrungen sind in
folgenden Druckschriften behandelt:

R 761 Starre mechanische Riickfiihrung
R 762 Nachgiebige hydraulische Riidkfiihrung.

6
Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0




Approved For RRESZ-F@"@T:EB—RDP83-00415R003100050001 4

Mechanische. Riickfiithrung

Die Ubertragung der Stellung des Regelgliedes
auf das Steuerwerk durch Seilzug oder Gestinge
bezeichnet man als mechamsche Riickfithrung,
Durch eine starre Riickfuhrung wird der Regel-
wert in gewissen Grenzen von der Stellung

des Regelgliedes bzw. der Belastung abhiingig:

der Unterschied des Regelwertes zwischen ganz

gedffneter und SchlieBstellung, bezogen auf
den Sollwert, ist die sogenannte Ungleich-
formigkeit eines Reglers, Naheres iiber die
regeltechnische Bedeutung der Riickfithrung siche
Druckschrift R 760.

o A Beliebiges
Meflsystem
S i j l j 6lzufﬁhrung
O] 5

Bild 1

Im folgenden wird die meist iibliche Ausfiih-
rungsart der Seilriickfihrung am Strahlrohr-
regler, und zwar als Kraftriickfithrung, niher
erliutert.

In Bild 1 ist schematisch die Anordnung der
Riickfithrung dargestellt. Die Wirkungsweise ist
folgende: Wird z. B. der Impulsdruck grofier,
so gibt die Einstellfeder | nach, das Strahlrohr
macht einen Ausschlag und steuert den Kolben
des Kraftzylinders nach links. Durch das mit
der Kolbenstange verbundene Drahtseil wird
der Hebel 2, der mit der Rickfihrschrauben-
spindel 3 verbunden ist, um die Schraubenachse
gedreht, so dafb die Riickfithrschraube, die
Rechtsgewinde hat, in das Gehiuse hineinge-
schraubt wird. Durch die dabei entstehende

Verkiirzung der Einstellfederlinge indert sich
die Einstellfederkraft, so dafs das Strahlrohr bei
einer anderen, groferen Impulskraft in der
Mittelstellung ins Gleichgewicht kommt. Der
Grad der so erzielten Riuckfihrung lifit sich
verindern durch Verlegen des Seilangriffs am
Riickfithrhebel. Die Einstellung des Regel-
wertes geschieht unabhiingig durch den in der
Riickfithrspindel gefiihrten und feststellbaren
Einstellschieber 4.

Die durch die Riickfithrung bedingte Ungleich-
formigkeit betrigt etwa 2 bis 5°%, vom Nenn-
wert. Ist eine solche Abweichung nicht zuléssig,
so laBt sich in den meisten Fillen die in Druck-
schrift R 762 behandelte nachgiebige hydrau-
lische Riickfithrung verwenden.

Bild 2 zeigt die zur Riickfithrung gehérigen
Teile, wie sie teilweise fest verbunden mit dem
Steucrwerk sind, zum Teil lose beigelegt werden.

Bild 2

25X1A

Sp. Druckschrift: R 761a

20, X, 43
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Zur Ubertragung wird ein besonders gecignetes
Drahtseil (2 DIN. L 9) verwendet, das sich bei
Versuchen an einer besonderen Versuchsein-
richtung am brauchbarsten erwiesen hat. Das
Ruckfihrseil muf} in allen Stellungen so straff
gespannt sein, daff es nicht durchhingt; reicht
die dafiir vorgesehene Spiralfeder 5 nicht aus,
so ist iiber eine Rolle ein Gegengewicht anzu-
hingen. Die zur Umlenkung verwendeten Rollen
sind in der Lagerung und der Seillauffliche
sauber. bearbeitet, um jegliches Spiel praktisch
auszuschalten. Uberhaupt ist bei der Montage
darauf zu achten, daf} die Rollenhalter absolut
fest an den Stiitzpunkten befestizt werden; bei

Gestangeiibertragung oder kombinierter Seil-
zug-Gestiingeiibertragung ist ebenfalls sorgfiltige
Werkstattausfilhrung der verwendeten Teile
und Vermeidung von Spiel an den Drehpunkten
Bedingung fiir ein einwandfreies Arbeiten der
Ruckfithrung., Unsachgemife Ausfihrung der
Rickfihrung kann wunter Umstinden statt
der gewiinschten schwingungsdimpfenden eine
schwingungserzeugende Wirkung auf den Regler
ausiiben,

Aus Bild 3 sind die Abmessungen der am Steuer-
werk angebauten Teile ersichtlich.

Bild 3

A = f)lzufiihrung

I

B == (")lleitungen zum Steuerzylinder

2
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Stellmotor

Bauart Rz 1 und Rz 3 (Kurbelzylinder)

Der Stellmotor dient zur Betitigung des
Stellgliedes. Die Abbildungen 1 und 3 zeigen
Ansicht und Schaitt dieses Teiles der Regler-
anlage.

Die Ausfithrung ist schwer und krif-
tig gehalten und auf die Anforde-
rungen rauher Betriebe, wie sie in
Kesselhiusern, Hiittenwerken usw,
gestellt werden, zugeschnitten. Je
nach der Grofie des zu betitigenden
Stellgliedes kommt eine der beiden

Abb. 1. Askania-Stellmotor Bauart Rz 1
etwa /i, matiirl, Gréfie.

GroBen Rz 1 oder Rz 3 in Frage. Die Kolben-
durchmesser betragen bei der Grofe Rz 1
80 mm und bei der Gréfie Rz 3 130 mm.

Zweck und Vorteil des Kurbeltriebes.

Fir jede Betriebs- und Regleranlage gibt es
eine giinstige Stellzeit, die eingehalten werden
muB. Ein Unterschreiten dieser Zeit ergibe
ein Uberregeln und Pendeln des Reglers, ein
Uberschreiten bedeutet hingegen zu langsame
Nachstellung, also verspiliete Beseitigung der
Stérung und somit eine mangelhafte Reglung.

Verglichen mit einer linearen Bewegung hat
der Kurbeltrieb die FEigenart, daBl sich die
Kreuzkopfgeschwindigkeit, also auch der ent-
sprechende Kreuzkopfweg bei gleichbleibender

ASKANIA-WERKE AG. BERI.IN -FRIEDENAU

Sp. ruckschrift

Winkelgeschwindigkeit zwischen Null und Maxi-
mum #ndern. Diese Charakteristik wird der
Reglung durch Wahl eines Stellmotors mit
Kurbeltrieb zugrunde gelegt.

Der Hebel des Stellgliedes entspricht dem
Kreuzkopf, wihrend die Bewegung der Flansch-
kurbel die gleichbleibende Winkelgeschwindig-
keit darstelli. Es werden also selbst bei
kleinsten Mengen Schwankungen im zu regeln-
den Zustand vermieden, wilbrend die Reglung
bei groBen Mengen ihre Aufgabe ebenso ge-
nau erfillt.

Durch Anwendung des Kurbeltriebes erreicht
man also, daB die Stellgeschwindigkeit stets
dem verinderlichen Drosselquerschnitt ange- ‘
paBt ist und daher auch immer die giinstigste
sein muf.

Der Vorteil des Kurbeltriebes macht sich be-
sonders bei der Reglung stark verinderlicher
Mengen bemerkbar und gewiihrleistet eine
grofie Regelgenauigkeit bei den groBiten Schwan-
kungen.

Der Hub des Kolbens ist einheitlich 200 mm,
das Arbeitsvermégen betrigt also bei 1 at Druck
auf den Kolben 10 bzw. 26 mkg.
passende Kolben wird durch Druckdl bewegt.
Durch die im Kurbelgehiuse befindliche Kurbel
wird seine Bewegung auf die Kurbelwelle und
auf die auBen angebrachte Flanschkurbel iiber-

Der genau

tragen. Dieser Kurbelarm beschreibt bei einem
vollen Kolbenhub eine Drehung von 90° (s1ehe
Abb. 3 und 4). '

An der Durchfiihrung der Kurbelwelle durch
das Gehiiuse ist eine Stopfbuchse angeordnet,
die gegen Austreten von Druckdl abdichtet.

Der Kurbelarm wird als Flanschkurbel geliefert.
Auf der Kurbelwelle befindet sich ein Mit-

30. IIIL. 43
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nehmerflansch mit 12 Schraubenléchern (Abb. 4).
Der Kurbelflansch hat einen Gegenflansch mit
3 Schraubenléchern und kann mit 3 mitge-
lieferten Sechskantschrauben M 16 in 12 be-
liebige Stellungen (von 30° zu 30° verinder-
lich) am Mitnehmerflansch angeschraubt werden.
Fiir Zwischenstellungen kann die Kurbel ab-
gezogen und um 75° gedreht wieder aufge-
setzt werden, denn auf dem Mitnehmer be-
finden sich 2 um 75° versetzte Keilnuten, Es
sind dann 12 weitere Kurbelstellungen mog-
lich, d. h. die Stellung ist iber 360° von 15°
zu 15° verinderlich.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Die Verbindung des Stellmotors mit dem Stell-
glied erfolgt durch die in Abb. 4 gezeigten
Gestiingeteile, die auch bis auf das gebrochen
gezeigte Rohr zur Lieferung des Stellmotors
gehoren. Die Abmessungen der Verbindungs-
teile werden auf Grund der auftretenden Ver-
stellkrifte und der erforderlichen Linge ge-
wihlt (2" bis 1Y.” Gasrohr). Der an der
Kurbel befindliche Bolzen mit Fallkeil gestattet
das Gestdnge jederzeit leicht auszuhingen.

Der Stellmotor wird durch eine Befestigungs-
schelle gefafit und mit den beiden Befestigungs-

2216¢

Abb. 2. Stellmotor Rz 1
mit Regelventil.
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schrauben, die Ober- und Unterteil der Schelle
zusammenhalten, festgeklemmt. Durch Drehung
in der Schelle kann die Bewegung des Kurbel-
* arms in jede beliebige Ebene verlegt werden.
Die Schelle kann beliebig auf dem Fufiboden,
an der Wand oder an irgendeiner anderen

il

Abb. 3. Schnitt durch den Stellmotor.

Fliche mit Hilfe von 4 Befestigungsschrauben
(M 22) angebracht werden.

Der Aufstellungsort des Stellmotors ist mog-
lichst mit Gefille vom Steuerwerk zu wihlen,
um Luftpuffer in den Olleitungen zu vermeiden
und in der Entfernung mit etwa 25 m zu be-
grenzen. Dort, wo aus riumlichen Griinden
der Stellmotor oberhalb des Steuerwerkes an-
geordnet werden muf}, ist ein Verblockventil
in die Olleitungen zwischen Stellmotor und
Steuerwerk einzubauen, das das Stellglied bei
Ausfall des Oldruckes in seiner augenblicklichen
Betriebsstellung festhilt.

Das Druckél wird dem Stellmotor durch 2 Ol-
leitungen vom Steuerwerk zugefiihrt, hierbei
dient die eine zur Offnungsbewegung, withrend
die andere die SchlieBbewegung des Stellgliedes
iibernimmt. Fiir die Leitungen kommt in der
Regel Stahlrohr 15x1 zur Verwendung. Fiir
den Anschluff am Stellmotor sind ebenso wie
am Steuerwerk 15tlose Rohrverbinder (Ermeto-
Verschraubungen) vorgesehen.

Am Stellmotor konnen Schaltklinken, Endkon-
takte, Umschalthihne u. desgl. ungeachtet der
Hauptaufgabe des Stellmotors angebracht werden.

Der Stellmotor kann der Symmetrie halber
auch links mit linker Kurbel versehen werden.
Ebenso kann bei ungiinstigen ortlichen Ver-

hiltnissen auch die rechte Kurbel links ange-
bracht werden. '

Zweti Stellmotoren kénnen gegebenenfalls hinter-
einander geschaltet und von einem Steuerwerk
betitigt werden.

Abb. 4. Gestinge zum Stellglied.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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Abb. 5. MaBtabelle des Stellmotors.

Bauart Rz 1 Rz 3
Bauldnge. . . 765 790
Bauhéhe. . . 319 355
Breite .. .. 465 505
Maf} a . 445 445

s b 320 345

c . 200 250
d . 254 290
e . 60 65
f . 65 65
g . 94 QO 1500
h. 129 165
i. 38 38
k. 146 170
1. 151 15x1
m. 25 250
n. 70 90
0. 103 140
p- 266 350
q. 200 200
r. 265 265
Kolb.-Durch-

messer . . . 80 130
Kolb.- Fl. em? 50 132
Hub an der

Kurbel . . . 200 200
Drehmoment etwa etwa

cmkg je at 540 1450

Oldruck bis bis

750 2000
Gewicht kg . 62 94

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Approved For Release 2001/1 2/05% CIA-RDP83-00415R003100050001-0




Askania-Steuerzylinder

(Stangenzylinder)

Kleinere, leicht gehende Steuerorgane, deren
Betitigung eine gradlinige Bewegung erfordert
oder erlaubt, ferner Drosselklappen und kleinere
Ventile, bei denen eine geringe Steuergeschwin-
digkeit zuliissig ist, konnen durch den besonders
einfachen und daher billigen Steuerzylinder Bau-
art Rz 9 oder 10 oder Rz 7 oder 8 bei kleinen
Ventilen gesteuert werden.

und das Verbindungsgestinge auf den Hebel des
Steuerorganes iibertragen. Der Zylinderdeckel
ist als Fiihrung fiir die Kolbenstange ausgebildet,
go daf} auch seitliche Driicke aufgenommen wer-
Die Stopfbuchse ist reichlich be-
messen, so daB eine zuverlissige Abdichtung er-

den konnen.

reichtist. Um ein Verschmuizen der Stopfbuchse
und damit des Oles zu vermeiden, ist vor der

Bild 1. Stenerzylinder Rz 9 oder Rz 10.

Das AuBere des Zylinders und einen Liingsschnitt
zeigen die Bilder 1 und 2.

Bild 2. Schnitt durch den Zylinder

Die Ausfithrung ist schwer und kriftig gehalten
und auf die Anforderungen rauher Betriebe zu-
geschnitten, wie sie in Kesselhdusern, K okereien,

Gaswerken u. a. gestellt werden.

Die durch Druckél bewirkte Bewegung des genau
passenden Kolbens wird durch die Kolbenstange

ASKANIA WERKE AG. BERI.IN FRIEDENAU

Sp- Druckschr]ft R 802a d
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1/, natiirl. GroBe, Gewicht etwa 16,5 kg

Stopfbuchse ein Abstreifer vorgesehen, der den
auf der Kolbenstange abgelagerten Schmutz vor
Eintreten der Stange in die Stopfbuchse abstreift.

Beim Einbau beachte man Bild 4, das fiir die
seitliche Beanspruchung der Kolbenstangenfiih-
rung wichtig ist. Gezeigt ist die Schliefstellung.

Das Arbeitsvermogen je at Oldruck und die Ver-
stellkraft sind in umstehender Tafel angegeben.
Die Verbindung des Steuerzylinders mit dem
Regelorgan erfolgt mit den in Bild 4 gezeigten
Verbindungsteilen, die bis auf das gebrochen
gezeigte Rohr und den Betitigungshebel zur
Die Abmes-
sungen der Teile ('/2” bis 1'/") werden den Ver-

Steuerzylinder-Lieferung gehoren.

hiiltnissen angepafit.

20. I1. 43
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Der Steuerzylinder wird im allgemeinen mit Regelorgan offen
einer Befestigungsschelle, die angegossen ist, _/{\-\
geliefert. Die Bauart Rz 103 dient zur Verstel- / |

lung besonders schwer gehender Schieber, bei PR \

denen eine lingere gerade Bewegung erforderlich .
ist. Der Hub kann den &rtlichen Verhiltnissen L

. ~ | Regelorgan
% N W
R R geschlossen

\

jeweils angepafit werden.

] -
Bild 4. Verbindungsteile zum Regelorgan

Anordnung beim Einbau beachten!

Rz 9 Rz 10 Rz 7 Rz 8 Rz 103
N ) Guf}- | Temper- Gufi- | Temper- Stahl

Ausfithrung eisen guf eisen guf Gufleisen

|
Kolben-( . . . . . . . . .. mm 80 80 150
Kolben-Fliche . . . . . . . . em? 50 50 175
Hub. . .. .. . ... ... mm 200 80 min, 400
Verstellkraft je at Oldruck . . . kg 50 50 175
Arbeitsvermégen je at . . . . . mkg 10 4 min. 70
Kolbenstange (& . . . . . . mm 25 25 30
MaB a. .. . ... mm 130 130 270 -,

» b0 .. mm 165 165 265
. € .. .. | mm 30 30 40
w o doo mm 18 18 28
m € e e mm 80 80 210
» £ L. e mm 62,5 62,5 105
P mm 75 75 150
s ho L - mm 200 200 335
» 1 bei eingefahren. Kolbenst. [ mm 165 165 105

o Ce mm 1251 125[ 7] 230
S mm 690 570 900
o m. oo .. e mm R 3/," R 3" —

I N Coe mm 15(% 1505 15
PO mm 45 45 o
» P o o000 .. mm 20 20 30
Gewicht einschl. Zubehér . . . kg 18 16,5 85

Die stark umrahmte GroBe Rz 103 weist gegeniiber der Zeichnung Abweichungen auf.
Der Regelzylinder Rz 103 kann mit einem Hub von 400 mm und mit beliebig gréferem
Hub geliefert werden.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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Askania-Drosselklappen

Die Drosselklappen zur Druck- und Mengen-
regelung von Gasen, Wasser u. dgl. unter nied-
rigem Druck werden in drei Ausfiihrungen

geliefert:

Bauart A mit durchschlagender Klappe,
Bavart B mit anschlagender Klappe,

Bauart C mit Spilvorrichtung.

Bei der normalen Bauart A ist hesonderer Wert
auf geringe Baulinge gelegt, damit cin Einbau in
bestehende Rohrleitungen erfolgen kann, ohne
diese #ndern zu miissen. Gehiuse und Klappe
bestehen aus GuBcisen. Die nach auBlen heraus-
gefﬁhrte Klappenwelle ist so gelagert, daB ein
dichter AbschluB erreicht wird, ohne die Leicht-
gingigkeit zu beeintrichtigen. Klappen fiir Rohr-
leitungen bis zu 1000 mm 1. W. sind mit Gleit-
lagern ausgeriistet, groBere Klappen mit Kugel-

oder Wilzlagern.

Falls notwendig, erhilt bei groBem Druckgefille
das Gehiuse einen eingezogenen Ring bei ent-
sprechend verkleinertem Klappendurchmesser, um

den Hub der Drosselklappe voll auszunuizen.

Auf dem herausgefiihrten Wellenende sitzt cin
Zeiger, der die Stellung der Klappe angibt. Zur
Betiitizung mittels Gestidnge dient ein Mehrloch-
hebel, dessen Stellung beliebig festgelegt werden

kann.

Dic Bauart B kommt in Betracht, wenn in der
Rohrleitung ein méglichst dichter AbschluB durch
das Drosselorgan gefordert wird. Die Drossel-

klappe hat in diesem Fall cine ovale Form und

wird in SchlicBstellung fest an dic Gehiusewand
gepreit, wodurch ein verhiltnismiBig dichter
AbschluB  erzielt wird. Ein vollstandiger Ab-
schluB — wie bei ecinem Absperrschicber oder

Einsitzventil — kann jedoch nicht erreicht werden.

Bild . Drossclklappe Bauart A

Dic Bauart C ist eine Sonderausfiihrung fiir stark
teerhaltige Gase. Das zweiteilige Gehiuse ist
zwischen den Flanschen mit einer Ringkammer
versehen, von der Offnungen zur Drehklappe
fiihren, um eine Spiilung mit Ammoniakwasser

oder Dampf vornelhmen zu kénnen.

Abmessungen und Gewichte der Drosselklappen
sind umseitig vermerkt. Bei Bestellung ist anzu-
geben: Lochkreisdurchmesser, Anzahl und Stellung

der Locher und Schraubenstirke.

' ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Mw. Cj0525

Druckschrift: K 831a 20, 3, 42
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Bild 2. Bauart A

350 ) £ 40x8

Bild 8. Bauvart I

j+—350—|

Bild 4. Bauart C
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Abmessungen und Gewichte

1. Rohr- Bauart A, B und C Bauart A Bauart B Bauart C
weite | - : | Ei— SR — e T i T
~f mm d h 1 W b Gewicht b Gewicht d h 1 b Gewicht|
kg kg ! kg
50 170 195 160 15 35 9 50 16 2060 250 210 150 40
75 210 220 180 15 35 10 70 .20 300 260 220 150 45

100 - 240 240 200 15 35 11 100 22 330 260 220 150 50
125 270 250 210 15 35 12 110 25 360 280 240 150 5b
150 300 260 220 15 35 15 120 28 390 310 270 150 60
175 326 260 220 15 35 18 120 31 420 320 285 160 70
200 350 280 240 15 35 20 140 15 450 345 300 160 85
225 370 280 240 15 140 50
250 400 310 270 15 35 25 160 its) 510 400 350 180 110
275 485 325 285 20 40 32 160 60 .
300 450 345 300 20 40 40 180 65 H70 465 400 200 140
350 550 400 3560 20 40 55 | 200 5 640 455 | 400 225 175
400 575 455 400 25 50 65 220 100 700 510 450 250 210
450 630 455 400 20 50 80 240 140 760 565 500 275 260
500 645 470 420 25 50 85 260 160 810 585 520 300 310
550 740 510 450 30 80 95 260 190
600 790 565 500 30 80 130 300 220 940 730 650 350 360
650 840 585 520 30 90 165 300 250
700 900 630 570 35 90 180 340 280 1050 780 700 100 530
750 950 730 650 35 90 195 340 310
800 1020 780 700 40 100 22H 380 340 1165 830 750 445 600
850 1070 780 700 40 100 270 | 400 370
900 1120 830 750 40 100 290 | 420 410 1265 895 | 840 480 680
950 1170 830 750 40 100 330 420 450

1000 1175 870 800 40 130 390 460 490 1365 1085 950 500 770

1100 1320 895 840 45 130 - 435 500 560 1470 1035 950 500 870

1200 1430 1035 950 45 130 490 | 526 640 1580 1085 | 1000 500 | 1000

1250 1490 1035 950 45 130 530

1300 1540 1085 | 1000 45 130 550 550 730 1690 1185 | 1100 500 1150

1400 164G 1135 | 1050 45 130 Gb0 575 830 1790 12385 | 1160 500 1800

1500 1710 1185 | 1100 45 130 G80 1860 1285 | 1200 500 1450

1600 1815 1286 | 1150 45 130 750 1960 1330 | 1250 500 1700

1700 1945 1385 | 1250 4h 130 850 2080 1485 | 1400 500 1850

1800 2035 1435 | 1350 45 130 930 2170 1585 | 1500 500 2000

18560 2070 1485 | 1400 50 130 985

1900 2120 1535 | 1450 50 200 1100

2000 2220 1635 | 1550 50 200 1350

2100 2320 1685 | 1600 50 200 1400

2200 2420 1735 | 1650 50 200 1460

2300 2520 1785 | 1700 50 200 1620

2400 2620 1885 | 1750 H0 200 1800

2500 2720 1915 1800 60 200 1950

2600 2820 1965 | 1850 6O 200 2160

2700 2920 2015 | 1900 60 200 2250

Diese Angaben sind unverbindlich — Konstruktjonsénderungen vorbehalten

RS
BERLIN - FRIEDENAU

ASKANIA-WERKE AG.
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Askania-Steueranlage
Bauart 2 (mit aufgebautem Olpumpwerk)

Die Askania-Regleranlagen werden mit
Druckél in geschlossenem Umlauf versorgt,
weil hierin ohne Zweifel die gréfite Be-

geeignet, denn selbst bei Einbau von Filtern
konnen Stoérungen infolge mechanischer
oder chemischer Beimischungen des Wassers

2200

Bild 1. Steucranlage Bauart 2a mit | Stenerwerk Rm-c. 1/, natiirlicher Grifie. Gewicht etwa 150 kg.

triebssicherheit liegt. Ol hat sich als das
beste Druckiibertragungsmittel erwiesen, es
verdunstet nicht, friert nicht ein und
schmiert zugleich alle beweglichen Teile.
Druckwasser ist als Betriebsmittel weniger

auftreten, was bei Betrieb mit Druckdl aus-
geschlossen ist.

Die Zusammenfassung der Druckélanlage
und des Steuerwerks einer Askania-Regler-
anlage (s. z. B. Druckschrift R 901) zu einem

- R
i '«\a‘v R A S
B I - S

R A 7 I

e Approved For Release 2001/12185™ €1a'RbDP83-00415R003100050001-0
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cinheitlichen Ganzen erfolgt aus Zweck-
miBigkeitsgriinden. Auflerdem gewinnt das
Ausseheninfolge der gefilligen Formgebung.
Die in den Bildern gezeigten Askania-
Steneranlagen bieten erhebliche Vorteile
bei der Montage, da Konsole fiir das Steuer-

werk, ebenso wie Verlegung der Druckil-

Bild 2.

“teueranlage Bauart 21
mit I Steverwerk Rm-mn
und | Stenerwerk Rm-e.
i Grife,

Gewicht etwa 220 kg,

. nattrlicher

und (jlrﬁcklaufleituxlgen, wegfallen. Auch
kiinnen Zweifel iiber die Anordnung und
Verbindung dieser beiden Elemente nicht
An Ort und Stelle ist lediglich
die Verlegung der elektrischen Teitungen

bestehen.

vom Stromnetz zum Antriechsmotor und
die Verbindung zwischen Steuerwerk und

Steuerzylinder vorzunehmen.

Approved For Release 2001/12/0% :

Die in Bild 1 dargestellte Steueranlage 2a
dient zum Aufbau und zur ('ilversorgnng
eines Steuerwerkes. An die Pumpe kann
gegebenenfalls nach Einbau eines stirkeren
Motors ein weiteres, an anderer Stelle mon-
tiertes Steuerwerk angeschlossen werden.

Die in Bild 2 dargestellte Steueranlage 2h

Ansicht von riickwiirts.
Ausfithrung mit Gleich-
strommotor und genorm-

ten Impulsanschliissen.

dient zum Anfbau zweier Steuerwerke. Der

Antriebsmotor ist hier zwischen beiden
Steuerwerken nach hinten gebaut, wie die

Aufnahme von der Riickseite erkennen Lift.
Die dargestellten Steueranlagen bestehen

aus dem Sockel, der die Aufbauplatte
trigt und als Olbehilter ausgebildet ist.

CIA-RDP83-00415R003100050001-0
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der mit schrigen Zihnen versehenen, stutzen befindet sich ein Federiiberdruck-
rubig laufenden Zahnradélpumpe (n = ventil, mit dem der Oldruck (4—6 at) ein-
1500/min), dem mit ihr direkt und ela- gestellt werden kann; den Betriebsdruck
stisch gekuppelten, auf Kugeln gelagerten zeigt ein aufgesetztes Manometer an. Der
Antriebsmotor und Uberschuf liuft durch das Ventil iiber

einen Umlauf in den Saugstutzen zuriick.

dem Steuerwerk (Druckschriften R 601 £f). -
Durch die Druckleitung gelangt das Ol

Es spielt sich folgender Kreislauf ab: Durch zum Strahlrohr im Steuerwerk (s. Druck-
den im Bild 3 sichtbaren Saugstutzen ge- schrift R 552) und von hier zum Verteiler
langt das Ol in die Pumpe. Im Druck- bzw.zum Steuerzylinder. Dasriickstromende
Oleinfillung
- i . T | é?)
A g
8 Oleinfillung I : i
g et
Olstundonzeiger/ . :Il: .o S
L y UOlfilter i o 2
Ulstandanzeiger ‘ " Saygleitung ’:M// 7:\_\ oot 7
Saugleitung 7| =] NN t .
¢ h 26¢, ___________ —I
N B Y S o
o %ﬁ T 1 l .
8 il P L 1;{5"“@ ! \
f i - - L —-*,—_440—'l Olablafy
' \_Olablafy Olfilter 500'“1 SW 32
s | Sw32 : ]
500 Bild 4. A S
Bild 3. MaBzeichnung der — ’
MaBzeichnung der Steueranlage 2a mit Steuerwerk Rb-e ]sn:ft:{;rg?;zi;\%ﬂ];ken i
. mit/2 2401 l
: o
o
[ — |
;
. O _
LL______/

heo litivl b
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bzw. iiberschiissige Ol sammelt sich im

unteren Teil des Steuerwerkes und liuft
durch die dort vorgesehene Offnung wieder
zum Olbehilter ab. FEin eingehiingtes Ol-
sieb in der Aufbauplatte hiilt das im Kreis-
lauf befindliche Ol rein. Der als Olbehilter
ausgebildete Sockel faBt 35 Liter Ol. Der
Olstand kann jeweils mit einem Tauchstab
festgestellt werden. Der Nachfiillstutzen
ist so angebracht, daB das Ol beim Einfiillen
das Sieb passiert. Etwa alle Jahre soll das
Ol erneuert werden; fiir die Entleerung ist
am Sockel ein Ablafistutzen vorgesehen.

Zur Verwendung gelangt ein wenigviskoses,
nichtschiumendes Spezialsl mit niedrigem
Stockpunkt (sehr wichtig im Winter) und
hohem Flammpunkt (keine Gefahr an Heif-
In be-
sonderen Fillen kann man sich mit Trans-

dampf- oder Feuerungsanlagen).

formatorensl behelfen; auch Turbinenél

kann gegebenenfalls verwendet werden,
doch ist eine Vermischung verschiedener
Olsorten nicht ratsam.

Die Steueranlage wird mit zwei in den
Boden einzulassenden Schrauben befestigt.
Die Auffiihrung eines besonderen gemauer-
ten Fundaments eriibrigt sich. Der Auf-
stellungsort ist méglichst erschiitterungsfrei
zu wihlen und tunlichst so, daf an der
Wand hinter dem Steuerwerk die Uber-
wachungs-Instrumente (Druckschrift B 307
oder B 322) iibersichtlich angeordnet werden
kénnen.

Aus den Bildern 3 und 4 sind die Abmes-
sungen der Steueranlage 2a bzw. 2b zu
ersehen. Die Motoren haben eine Nenn-
leistung von etwa 0,65 kW. - Normale Span-
nungen sind bei Drehstrom von 50 Hertz
127,220, 220/380, 500 Volt, und bei Gleich-
strom 110, 220 Volt.

Approved For Release 2001/12/0% : CIA-RDP83-00415R003100050001-0
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Askania - Olpumpwerk

Bauart Zentralpumpwerk

Der Betrieb unserer Regleranlagen erfolgt
mit Drucksl, das von einem besonderen,
zentral anzuordnenden Pumpwerk erzeugt
wird. Die Verwendung von Druckwasser
als Betriebsmittel ist nicht zu empfehlen,
da selbst bei Verwendung von Filtern Ver-
unreinigungen durch chemische Bestand-
teile vorkommen, die  eine Verstopfung
des Strahlrohres oder des Verteilerstiickes
sowie Beschidigung der feingeschlif-
- fenen Wandungen des Steuerzylinders
zur Folge haben konnen. Bei Be-
trieb mit Drucksl sind derartige Sto-
rungen ausgeschlossen,

Die in Bild 1 dargestellte, in drei
GroBen lieferbare Olpumpenanlage
dient zur zentralen Olversorgung aus-
einanderliegender Regleranlagen (Tem-
peraturregler, Einzelkammerregler). Sie
besteht ans einem Olbehilter, auf dem
die mit schrigen Zihnen versehene,
gerduschlos laufende Zahnradpumpe
und der auf Kugeln gelagerte Antriebs-
motor (1500/min.) direkt gekuppelt auf-
gebaut sind. Die Pumpe saugt das
Ol aus dem Olbehilter an und driickt es
durch die Druckleitung zum Strahlrohr des

Steuerwerkes. Der fiir den Betrieb des

Reglers erforderliche Druck von 4—6 at wird

durch ein einstellbares Umlaufventil selbst- -

tiitig geregelt und durch ein auf den Druck-
stutzen aufgesetztes Manometer angezeigt.

Das aus dem Steuerwerk zuriickkommende
Ol flieBt durch sein eigenes Gewicht iiber
ein Filter dem Olbehilter wieder zu. Das
notwendige Gefille betriigt daher im allge-
meinen mindestens 1:10 und richtetsich nach

dem verwendeten Rohrdurchmesser. Der
Behilter faBt etwa 50 Liter O1, s0 daf bis sechs
Steuerwerke angeschlossen werden kénnen.
Den Behiilterstand zeigt ein Schwimmer an,

e e

Bild 1. Etwa Y/; natiirlicher Grofie,

Gewicht etwa 90—130 kg, davon Motor 30—70 kg

Aus der Tabelle zu Bild 2 sind die Ab-
messungen des Pumpwerks zu ersehen.
Pumpe und Motor werden der geforderten

- Leistung entsprechend gewiihlt. Normale

Spannungen sind bei Drehstrom von 50
Hertz 127/220, 220/380, 500 Volt, und bei
Gleichstrom 110, 220 Volt.

HESTRICTELY

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

10, VIIL. 43

C{1548. 5p. Druckschrift: R 853
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i D
- 1. Olbehiilter

2. Antriebsmotor

3. Olpumpe oL

4. Saugstutzen ( i -

5. Manometer

6. Druckqtulzen

7. Olrucklaufle]tung a

8. Olemfullstutzen mit Sieb I U - e

9. Ablaf}schraube

mit Olbehilter, R 3/,"
10. Olqtandsanwlger
= T -
Bild 2. MaBskizze: Zentralslpumpwerk
Anzahl B Drehstrom (‘lei(hntrom Rohrweite fiir O1-
der Rﬂglel' Motor! lel!tuug ‘ B I C J D ’ E Mo )tnr’el!tung A ; B ) C ‘ D ' Druckleitung , Rii kle itung

bis 2 0,65 kW 1535 550’350 1700 434| 05 kW 655[525[350 700 |420] R s |
bis 4 1, 0 kW ’ 580 | 550 J 350 l 700 4:36 1,0 kW | 740595 | 350 700 | 436 R 17

— - _ V — - —
bls 6 1 5 kW ‘ 760 ' 655 : 5! 350 ‘ 700 468 1,6 kW ’ 850‘ 640 “ 350 | 700 ‘ 454 R 1Y ! R

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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GasdrUckregeIung

mit dem Askania-Strahlrohr-Regler

Abb. 1
Gasdruckregleranlage

Zu der in Abb. 1 dargestellten Askania-Gasdruck-
regleranlage gehoren folgende Teile:

1. Das Regelorgan (Druckschrift R 831)
2. Der Steuerzylinder (Druckschrift R 801, 802)
3. Das Steuerwerk, Bauart Rm-e (Druckschrift

R 601) ;

4. Die Druckslanlage (Druckschrift R 851, 852,
853)

5. Eine Kontroll- und Melﬁeinrichtung zur Uber-

wachung der Regleranlage (Druckschrift

B 307, 322).

Die Abbildung 2 zeigt die Schaltung des Askania-
Gasdruckreglers, bei der der Druck in einer Leitung

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Druckschrift: R 901

Mw, C/0525

durch Drosselung des hoheren Vordruckes durch

Betitigung eines Regelorgans auf einer bestimmten

Hohe gehalten werden soll.

In der Gasleitung 1 soll bei der MeBstelle 2 der
Gasdruck p durch Verstellen des Steuerorganes,
der Drosselklappe 3, konstant gehalten werden.
Durch die Klappe wird also die durchgehende Gas-
menge so gedndert, daB der Druck konstant bleibt.
Die Bewegung des Steuerorganes erfolgt durch den
Kolben 4 im Steuerzylinder 5, dessen Bewegung
durch Kolbenstange und Gestinge auf das Steuer-
organ iibertragen wird. Die Bewegung des Kolbens
erfolgt durch Druckél, das vom Punmipwerk 6 mit

einigen at Druck dem Steuerwerk zugefiihrt wird.
AESTHIGIED

20. 4.42
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Im Steuerwerksgehiuse 7 ist das ,,Strahlrohr* 14,
die um eine senkrechte Achse drehhare zwischen
Spitzen gelagerte Diise, eingebaut. (Uber das
Sirahlrohrprinzip siehe Druckschrift R 552.)

An die MeBleitung 2 ist ein DruckmeBinstrument 8
(z. B. nach Druckschrift B 307) zur Einstellung und
Kontrolle des Reglers angeschlossen. Der Gasdruck
wirkt auf die Stewermembran 12, die im Ge-
hause 11 des MeBsystems eingebaut ist, und wird
durch den Druckstift 13 auf das um eine Dreh-

achse schwenkbare Strahlrohr 14 iibertragen. Von

Abb. 2. Schema einer Gasdruckregelung

der Gegenseite driickt eine Einstellfeder 9 auf das
Strahlrohr. Durch den mit einer geeichten Teilung
versehenen Einstellschieber 10 kann die Spannung
der Gegenfeder 9 verstellt werden. Das reibungs-
frei gelagerte System befindet sich wie eine Waage
im Gleichgewicht, wenn das Strahlrohr in der
Normalstellung ist, d. h. wenn der Federdruck und

der Membrandruck gleich groB sind.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Dem Strahlrohr 14 wird durch die senkrechte
hohle Achse eine Arbeitsfliissigkeit, z. B. Druckél,
zugefiihrt, das, falls nicht anderweitig vorhanden,
durch ein kleines Pumpwerk 6 erzeugt wird. Das
Druck®dl tritt an der Spitze mit voller Energie aus.
Dem Strahlrohr gegeniiber befinden sich im ,,Ver-
teilerstiick® zwei dicht nebeneinander liegende
Offnungen vom Strahlrohrmiindungs-Durchmesser,
die ihrerseits durch zwei Druckleitungen mit den
Zylinderriumen zu beiden Seiten des Kolbens 4

verbunden sind.

Die erreichbare Regelgeschwindiglkeit hiingt ledig-
lich von der sekundlich ausstromenden Olmenge
ah. Sie wird dem Verwendungszweck des Reglers
durch Einstellung des Oldruckes und durch Wahl

verschiedener Diisenoffnungen angepaf3t.

Die in Abb. 2 gezeigte Anordnung gilt sinngemiB
auch fiir cine Uberstrémregleranlage, bei
der durch Anderung der auf die Niederdruckseite
abstromenden Gasmenge der Druck vor der Klappe
Die MeBstelle 2
muf} allerdings vor der Klappe angeordnet und die

konstant gehalten werden soll.

Anschliisse am Steuerzylinder vertauscht werden,
damit das Regelorgan bei ansteigendem Druck
(Vordruck) offnet und nicht schlieBt.

Abb. 1 zeigt cine ausgefiihrte Anlage. Steuerwerk
(Druckschrift R 601) und Pumpwerk sind in einer
Steueranlage 1a zusammengefaBt (Druckschrift
R 851). Die mit Stellungspfeil versehene Drossel-
klappe (Druckschrift R 831) wird durch den Steuer-
zylinder Rz 80/K (Druckschrift R 801) bewegt.
Zur Kontrolle der Regleranlage sind zwei Druck-
anzeiger in Profilform (Druckschrift B 355) zur
Anzeige von Vordruck und geregeltem Druck an

die Hauptgasleitung angeschlossen.

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0
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Abb. 1.

Absaugungs-
regelung von

3 Ofenblocks

Die in mittleren und kleinen Gaswerken noch
verbreitete Art der Absaugungsregelung ist die
Umlaufregelung mittels cines direkt wirkenden
Glockenreglers. Mit dicsem wird der Unter-
drudc vor dem Sauger konstant gchalten. Die
Nachteile der einfachen Glockenregler, dic darin
liegen, daB bei Verinderung der Gaserzeugung
erhebliche Druckschwankungn in der Vorlage
auftreten, hat man durch besondere Hilfsmittel
7u beseitigen versucht. So wird beispiclsweise
cine Zusaglocke angeordnct, die den Impuls
aus der Vorlage erhalt und mittels einer mecha-
nischen Ubertragung den eigentlichen Um-
gangsregler steuert. Alle diese behelfsmiBigen
Konstruktionen haben jedoch den Nachteil,
daB infolge der Massentrigheit der Glocken
und der geringen Verstellkrifte dic Druck-
regelung hochst ungenau erfolgt. Da hierdurch
in erster Linie Gasausbeute und Heizwert des
Gases beeinfluBlt werden, ist es aber bei einer
richtigen Absaugungsregelung notwendig, die
Driicke mit groBter Genauigkeit konstant zu
halten. TFolgendes Rechnungsbeispiel zeigt in

cinleuchtender Wecise, welche Bedeutung eine
richtige, genaue Absaugung fiir die Wirtschaft-
lichkeit der Gascrzeugung hat:

Um das in den Kammern erzeugte Gas ab-
stromen zu lassen, ist zwischen Kammer bzw.
Vorlage und Rohgassammellcitung ein Druck-
gefille ,,h* notwendig, das im allgemeinen
2—3 mm WS betrigt. Die abgesaugte Gas-
menge ist dann verhiltnisgleich L/'h.  Andert
sich der Druckunterschied nur um == 1 mm WS,
so cntspricht dies einer Anderung der abge-
saugten Menge von ctwa == 20%. Die Folge
ist, daB entsprechende Druckinderungen in der
Kammer auftreten, so daBl entweder wertvolles
Gas durch Abstromen in die Heizkammern
verloren geht oder auber umgekehrt Rauchgase
angesaugt werden, die den Heizwert ver-
schledhtern.

Fiir eine cinwandfreie Absaugung besteht die
FForderung, daBl die abgesaugte Gasmenge stin-
die der crzeugten Gasmenge gleich sein mulf.
Diesc Aufgabe ist nur mit cinem indirckt ge-

"ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

T, Druckschrift: R 903 a

20. XIIL. 10
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steuerten Prazisionsregler zu erfiillen, der schon
bei Druckunterschieden von weniger als
/10 mm WS Verstellkrifte von iiher 100 kg

Ofenblock

ILH [T ”1!
||

Yorlage

41
/

l: A ,,_r\

Abb. 2.
Schema der Absaugungsregelung
unter Zuhilfenahme des vorhandenen Umgangsreglers.

A= Stenerwerk

C= Gegengewicht
B = Steuerzylinder

D= Druckmesser

crzielt. Einer der bekuanntesten und verbrei-
tetsten Regler dieser Art ist der Askania-
Strahlrohrregler, der sich dank seiner ein-
fachen Bauart, seiner groBen Betriebssicher-
heit und seiner vorziiglichen Regeleigen-
schaften iiberall selbst unter den schwicrigsten
Betriebsverhilinissen hervorragend bewihrt
hat. Die Wirkungsweise dieses Reglers ist aus

der Druckschrift R 552 ersichtlich.
Anwendung

des Strahlrohrreglers

1. Verbesserung vorhandener
Umlaufregler

lis ist ohme weiteres mdglich, vorhandenc
Umlaufregler zusiglich mit einem Askania-
Strahlrohrregler zu versehen und zwar so, daf}
die Beeinflussung des Reglers durch den Vor-
lagendruck erfolgt. Die Wirkungsweise eines
solchen Reglers ist schematisch in Abb. 2 dar-
gestellt.

Der Druck in der Vorlage wird mittels einer
Impulsleitung auf die Reglermembran iiber-
tragen. Abweichungen vom Solldruck bewirken
einen Ausschlag des Strahlrohres nach rechts
oder links und damit cine Bewegung des an-

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

geschlossenen Steuerzylinders. Dieser Steuer-
zylinder ist mittels eines Hebels mit der Tauch-
glockenaufhingung verbunden. Der Glodken-
regler wird somit nur als Regelorgan benugt,
seine Stcuerung erfolgt jedoch durch den Strahl-
rohrregler in Abhingigkeit vom Druck in der
Vorlage.

Die Abbildung 3 zeigt cine ausgefiihrte Anlage
dieser Art. Der Strahlrohrregler ist im Sauger-
haus aufgestellt und von hier aus mit der Vor-
lage durch cine Impulsleitung verbunden. Die
Entfernung fillt kaum ins Gewicht, da die
Ubertragung jeder Impulsinderung mit Schall-
geschwindigkeit erfolgt und infolge des geringen
Membranhubes des MeBsystems keine Gas-
stromung auftritt.

2. Blockregelung

Die Absaugungsregelung kann auch so ausge-
fithrt werden, daB durch Steuerung einer in
die Absaugeleitung unmittelbar hinter der Vor-

Abb. 3. Umlauf-Regelung.
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lage eingebauten Drosselklappe die Konstant-
haltung des Vorlagendruckes erfolgt. Diese
Art der Regelung wird vorzugsweise bei Anlagen
mit mehreren Ofenblocks angewandt, wobei
dann jeder einzelne Block einen Regler erhilt.
Es wird damit erreicht, daB bei verschiedenen
Beschickungszeiten der einzelnen Ofenblodks
die Absaugung den verschiedenen Ga-
rungszeiten entsprechend erfolgt. Die
Wirkungsweise des Reglers ist grundség-
lich die gleiche wie vor, nur daB an Stclle
des Umlaufes eine Drosselklappe in der
Absaugungsleitung betdtigt wird. Die Reg-
ler werden zweckmiflig an einer geeigneten
Stelle auf den Ofen aufgestellt. In Abb. 1
ist eine solche Regler-Anlage fiir 3 Ofen-
blocks zu sehen. Unterhalb der einzelnen
Absaugungsrohre von den Kammern sieht
man die Steuerzylinder, die je eine
Drossclklappe in den dariiber liegenden
Absaugungsrohren, die von den gemein-
samen Vorlagen fiir je 6 Kammern ab-
zweigen, betitigen.

Eine Blockregelung fiir eine kleine Gas-
" erzeugungsanlage zeigt die Abb. 4. Auf
cinem Konsol ist das Steuerwerk angeord-
net, darunter das Olpumpwerk und seitlich
der Steuerzylinder und das Verbindungs-
gestinge zu der dariiber befindlichen
Drosselklappe. Der geregelte Druck wird
mit ecinem Askania-Membrandruckschreiber:
registriert. Der Schreibstreifen ldt er-
kennen, daBl der Regler praktisch einen
geraden Strich fahrt.

In Abb. 5 ist ein Ausschnitt aus cinem
Original-Diagramm eines Absaugungsreg-
lers dargestellt. Die regelmiBig auftreten-
den kurzen Spigen sind durch das Laden
der Kammern bedingt.

3. Besondere Verfahren fiir richiigé
Absaugung

In den vorhergehenden Ausfithrungen war zum
besseren Vergleich mit dem bisher allgemein
iiblichen Regelverfahren dic Anwendung des
Askania-Reglers als gewGhnlicher Druckregler
beschrieben. In vielen Fillen wird jedoch die
gewohnliche Druckregelung nicht zum Erfolg
fiihren. ‘

Jede Absaugungs-Druckregelung, die mit Hilfe
cines Membranreglers erfolgt, ist in Wirklich-
keit eine Differenzdruckregelung, und zwar
wirkt auf den Regler der Unterschied zwischen
Druck in der Vorlage und Druck der freien

Atmosphire. Dieser #uBere Luftdruck kann
jedoch erheblichen Schwankungen unterworfen
sein, durch die der Regler und damir die Ab-
saugung ungiinstig beeinfluBt werden. Wird
der Regler im Saugerhaus aufgestellt, das bei-
spiclsweise einc Tiir nach Osten und eine nach

Westen hat, so wird sich bei Westwind der

Abb. 4. Blockregelung (1 Ofen).

Drudk um mehrere mm WS veriindern, je nach-
dem die Tiir nach Westen oder die nach Osten
geoffnet wird. In noch groBerem MaBe macht
sich der Druckunterschied bemerkbar, wenn
diec Regler im Freien aufgestellt werden
(vergl. Abbildung 1), insbesondere dann,
wenn windiges und stark hoiges Wetter
herrscht.

Dic Askania-Werke besigen grundlegende Ver-
fahrenspatente, durch die Schaltungen geschupt
sind, die es in cinfachster Weise gestatten, auch
fiir die genannten Fille einc Regelung zu schaf-

RESTRIOTEN
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fen, bei der die Wind- und Witterungs-
cinfliisse beseitigt sind. In Abbildung 6
ist unser Regelverfahren dargestellt.
Die Regelung der Absaugung erfolgt
nach dem Druck an einer Stelle, die
sich bei Witterungseinfliissen, insheson-
dere bei Wind aus den verschiedenen
Richtungen gleichartig verhilt, wie die
Driicke in den Kammern. In den mei-
sten Fillen ist dies der sogenannte
»Meistergang® unterhalb der Ofen,
der cine neutrale, ganz im Ofenblock
gelegene Stelle ist. Die Absaugung er-
folgt demnach mittels eines Differenz-
druckreglers, der die Absaugung der
Gase so einstellt, daB} der Druck in der
Vorlage zu dem Druck an der neu-
tralen Stelle in einem bestimmten Ver-
hiltnis steht.

B/ vy

Durch Anwendung des Askania-Strahl-
rohrreglers ist deshalb eine Riicksicht-
nahme auf den Aufstellungsort nicht
notwendig, man wird auch bei un-
giinstigen Grtlichen Verhiltnissen ein
cinwandfreies Ergebnis erhalten.

DerAskania-Regler gewihr-

~ ., leistet richtiges Absaugen
und bringt deshalb einen

Abb. 5. Druckverlauf in der Saugleitung
ohne Regler mit Askania-Regler. vollen Erfolg.

Ofenblock

RINIRIRRnn Vorlage
T

— =\
7) o
1 B
¢ I l =
_,.lf% L" | 2[ zum Meistergang
N L
- -‘a’_o

0O1-Zu- und Abflug
Abb. 6.
Anordnung der Askania-Differenzdruckregelung.

= Steuerwerk C = Drosselklappe
I3 = Stencrzylinder D = Differenzdruckmesser
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Gemischregelung

mit dem Askania-Strahirohrregler

In allen Industriebetricben mit Gasfeuerungen be-
dingen wirtschaftliche Verbrennung und Einhaltung

eines gleichmiBigen Ofenzustandes, das Ver-

hiltnis der der Feuerstitte zugefiihrten Gas--

menge und Verbrennungsluftmenge aufrec ht
su erhalten. Der Askania-Gemischregler erfiillt
diese Forderung zweifellos am besten, weil ihm ein
Arbeitsverfahren zugrunde liegt, das unabhingig
von Schwankungen des Gasdruckes, des Luft-
druckes oder des Unterdruckes im Ofen stets das
richtige Mengenverhiltnis von Gas und Luft ecin-
kilt. Die Vorrichtung besteht darin, daB auf den
Strahlrohrregler (Grundsitzliches iiber Aufbau und
Arbeitsweise s. Druckschrift R 552) die tatsich-
lichen Mengenwerte einwirken, dic mittels der
Differenzdriicke an je einer Stauscheibe in der Gas-

und Luftleitung gewonnen werden, im Gegensatz

zu anderen Verfahren, die Druckinderungen, Ge-
schwindigkeitsinderungen u. i. fiir dic Regelung

verwenden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir den Gemisch-
regler besteht bei Hochofenwerken, wo das an-
f'\llende Hochofengas mit Koksofengas gemischt
wird oder auch bei der Mischung von Hochofen-
gas, Koksgas und Generatorgas. Der Gemisch-
regler hat hierbei die Aufgabe, je nach der an-
fallenden Hochofcngasmenge im gleichen Verhalt-
nis das Zweitgas zuzumischen, um cinen gleich-

mifigen Heizwert zu erzielen.

ch Anordnung des Reglers ist im Bild 2 dargestellt.
Durch die Leitung 1 stromt das Erstgas (z. B. Misch-
gas), welches mengenmaﬁlg durch die eingebaute

Stauscheibe 4 erfaBt und am Mengenmesser 6 ab-

HANLAGE MARTINWERK

Bild 1. Askania-Gemischregler- und MeBanlage in dem Martinwerk cines groRen westdeutschen Hiittenbetriebes

Mw. Cj0325
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Betrichsiittel

Bild 2. Darstellung der Arbeitsweise der
Askania-Gemischregelung

gelesen wird; durch die Leitung 2 stromt das Zweit-
gas (z. B. Verbrennungsluft), welches ebenfalls
mengenmiBig durch die eingebaute Stauscheibe 5
ermittelt und am Mengenmesser 7 angezeigt wird.
Die beiden Differcnzdriicke heeinflussen je ein
Membran-System am Gemischregler. Wird der
Ofenbetriebh gesteigert und dadurch die Gasmenge |
vergroBert, so steigt der Differenzdruck an, dic
Membran 9 biegt sich nach innen durch und iiher-
trigt diese Bewegung mittels des Druckstiftes 11
auf das Strahlrohr 13. Das Strahlrohr bewegt sich
nach links, das Drucksl stromt iiber das Verteiler-
stiick 14 durch die linke der beiden Leitungen 15
zum Steuerzylinder und bewegt den Kolben 16 so,
daB} die Drosselklappe 3 geéffnet wird. Im gleichen
Augenblick strémt mehr Luft durch dic Leitung 2,
der Differenzdruck an der Stauscheibe 5 wird
groller, er bewirkt cine Durchbiegung der Mem-
bran 10 nach innen, die iiber den Druckstift 12 auf

das Strahlrohr iibertragen wird. Das Strahlrohs

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

wird hierdurch wieder in seine Mittellage zuriick-
gefithrt und der Regelvorgang ist zur Ruhe ge-
kommen, sobald sich die Differenzdriicke an den
Stauscheiben 5 und 4 das Gleichgewicht halten.
Die Folge ist, daB in jedem Falle das vorgeschrie-
liene Verhiltnis der beiden Gase genaucstens auf-

rechterhalten bleibt.

Beim Verbrennungsvorgang ist es mitunter not-
wendig, den Luftiberschufl zu verandern, ebenso
mul} bei der Mischung von zwei Gasen zeitweiliy
tlas Mischungsverhiltnis geindert werden, je nach
dem Heizwert der cinzelnen Gase. Hierzu dient
der Gemischschicher 19, der folgende Wirkung
hat:  Die Ubertragung des Sekundir-Differenz-
druckes erfolgt nicht unmittelbar auf das Strahl-
rohr, sondern unter Zwischenschaltung cines Gegen-

hichels 17 und eines Zwischenstiickes 18, das durch

Gas | Gas II

R AR R Ry AR

Bild 8. Vergleichsaufnahmen zwischen Handregelung (oben)
und Askania-Gemischregelung (unten)

2
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den Gemischschieber 19 verschoben werden kann.
Man kann hierdurch das Kriftegleichgewicht der
Differenzdriicke h 1 und h 2, die auf das Strahlrehr

cinwirken, verindern. Steht z. B. das Zwischen-

Bild 4. Askania-Gemischregler-Anlage
an einem Industricofen

stiick genau in der Mitte am Angriffspunkt der
Druckstiﬁe 11 und 12, so ist der Regler in Ruhe,
wenn beide Differenzdriicke h 1 und h 2 gleich grof
sind. In der gezeichneten Stellung des Mittel-
schichers wird infolge der Hebelwirkung des Gegen-

rohres ein Differenzdruck h 2 hendtigt, der kleiner

ASKANIA-WERKE AG. B

3

als der Differenzdruck hl ist. Es muB also eine

um das eingestellte Verhiltnis kleinere Luftmenge

durch die Leitung 2 gehen, um das Gleichgewicht
aufrecht zu erhalten. Dicse Einrichtung gestattet
das Verhiltnis der Differenzdriicke in den Grenzen
von 0,3-—3,5 zu veriindern; cin Wert, der sich als

praktisch ausreichend erwicsen hat.

Askania-

Gemischreglers ist aus den in Bild 3 gezeigten ver-

Die iiberzeugende Arbeitsweise des
klcinerten Wicdergaben von Originaldiagrammen
ersichtlich. Die beiden oberen Diagramme sind

vor Einbau des Gemischreglers aufgenommen, das

" Gas 2 wurde hierbei von Hand eingestellt. Trotz

der vorhandenen MeBinstrumente wurde nur eine
wnvollkommene Einstellung, d. h. eine stufenweise
Regelung erzielt. Die beiden unteren Diagramme
zeigen dagegen, daB mnach Inbetriebsetzung des
Gemischreglers das Gas 2 jeder, auch der gering-
sten Mengeninderung des Gases 1 folgt, und dall
somit stindig das eingestellte Verhiltnis gewahrt
bleibt.

Aus Bild 4 ist einc ausgefithrte Anlage an einem
Industrieofen ersichtlich. Das Regler-Steuerwerk
ist auf einem Konsol an der Uberwachungstafel
hefestigt, darunter befindet sich ein Zentral-Ol-
pumpwerk fir die Olversorgung des Reglers, links
Janeben ist der Steuerzylinder befestigt, von dem
aus das Regelorgan betitigt wird. Auf der Uber-
wachungstafel befindet sich ferner der Motor-
schalter zum Einschalten des Pumpwerkes und je
oin Uberwachungsinstrument fiir Druck und Diffe-
renzdruck (Menge) von Gas 1 und Gas 2. Bei
groBeren Anlagen, bei denen mehrere Regler not-
wendig sind (Temperatur-, Druck- und Gemisch-
regler), werden diese zweckmiBig mit den Uber-
wachungsinstrumenten in  einem gemeinsamen

Reglerschrank untergebracht, wie es Bild 1 zeigt.

RESTRICTED
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' A = Druckmittel-Zuleitung fiir Lotrohr 151
. B == Anschliisse zum Steuerzylinder fiir Ermetorohr 15 x 1
F, C = Druckmittel-Ableitung fiir Rohranschluf} R 1+
D) = AnstoBanschlub fiir Rohr, Innengewinde R 1,4
I = TFeineinstellung
I' = Feststellung
8080 = (+ = Umsteuerdruckknopf

Bild 5. Abmessungen des Gemischregler-Steuerwerkes

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU
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Selbs‘ﬂéifige Feuerregelung

Arbeitsverfahren und Anwendung

Dic Einfithruag selbsttitiger Feuerungsreglerkenn-
zeichnet eincn neuen Abschnitt in der Geschichte
des Dampfkesselwesens. ~ Alle fritheren Bestre-
bungen, den bestmdglichen Wirkungsgrad in der
Encrgieumformung zu erteichen, konnten nicht
befriedigen, solange sic mit unzulinglichen Mitteln
verfolgt wurden. Der Ubcrgang zu hochwertigen
mechanischen Feuetungen hat die erwartete Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit nicht gebracht, der
tatsdchliche Brennstoffverbrauch. im Dauerbetrieb
steht bekanntermaBen im MiBverhiltnis zu dem
garantierten und meist nur bei Abnahmeversuchen
erreichten Wirkungsgrad. Bei der Anwendung zahl-
reicher MeBinstrumente bleibt man stets abhingig
von menschlicher Bedienung, die auBlerdem erst
dann einsetzt, wenn die Stérungsursachen crkenn-
bar sind. Der Einbau von Dampf- und Wasser-
speichern lohnt vielfach trotz unverkennbater
Vorteile den bedingten hohen Kapitalaufwand
nicht; die Bedeutung der Speicher hat auch im
gleichen Mafle abgenommen, wie die Elastizitit
der Kessel gesteigert werden konnte. Die An-
spriiche an ecine gewissenhafte Bedienung und
Feuerfilhrung sind also durch die Entwicklung
des Kesselbaues nicht verringert worden. Der
Ubergang zu hochelastischen Kesscln und hohen
Dampfdriicken verlangt geradezu cine selbsttitige
Feuerfihrung, deren Vorteile aber auch an al-
teren Kesselbauarten mit geringen Mitteln nutz-
bar gemacht werden kénnen,

Wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile
des selbsttitig gefiihrten Feuerungsbetriebes gegen-
iber det Handbewegung sind:

Dauerndes Gleichgewicht zwischen Wirme-
bedarf und Wirmezufuhr,

Die Dampferzeugung der selbsttitig geregelten Kessel
wird augenblicklich und duflerst genau dem Belastungs-
wechsel angepafit.

Die Elastizitit des Kessels wird erhoht,

weil die volle Leistungsfihigkeit zur Ausnutzung
kommt.

Die Kesselheizfliche kann voll ausgenutzt

werden,
_da der Kesseldruck selbsttitig auf Konzessionshohe
gehalten wird, was vielfach eine Steigerung in der
Dampferzeugung bedeutet.

Zusatzverluste bei Lastinderungen
verringern sich,

der Luftiberschuff und damit der CO,-Gehalt der
Rauchgase kann bei allen Lasten konstant oder plan-
miflig gehalten werden.

Die Uberhitzungstemperatur wird durch den
gtinstigen CO,-Gehalt gleichmiflig gehalten,

wenn die Lage des Uberhitzers zu der Kesselheiz
fliche konstruktiv richtig gewihlt worden ist,

Die Brennstoffersparnis betrigt mindestens
2—3 Prozent,

auch bei den gepflegtesten Anlagen, und ist um so
hoher, je grofer und hiufiger Lastschwankungen auf-
treten.

Das Bedienungspetsonal wird entlastet,

da ihm lediglich die Pflege des Feuerbettes und die
Beobachtung des Wasserstandes obliegt.

Feuerrost und Mauerwerk

werden infolge geringerer Auskiihlung bei Schwachlast
geschont, Gleichermaflen schiitzt der -gesteuerte Luft-
iberschuff diese Teile vor #bermiflig hohen Tempes
raturen.

Arbeitsverfahren der Askania-
Kesselregelung

Far die selbsttitige Regelung ergeben sich im

wesentlichen folgende Aufgaben:

1. Schnelle und genaue Anpassung von Brenn-
stoff- und Luftzufuht an die Kesselbelastung
e e e e . Belastungsregelung

2. Aufrechterhaltung des giinstigsten Mengen-
verhiltnisses von Luft zu Brennstoff bei allen
Lasten Verbrennungsregelung

3. PlanmiBige Lastvertcilung auf mehtrere Kessel

' . .o Lastverteilung

1. Belastungsregelung

Die Kesselorgane miissen augenblicklich so ge-
steuert wetden, daB das Gleichgewicht zwischen
Wirmezufuhr und Dampfbedarf iiberhaupt nicht
gestort wird. Den Ausgangspunkt hierfiir bildet
die MeBgroBe, die den Belastungswechsel anzeigt,
bevor sich der Kesseldruck zu dndern beginnt.
Bei gleichbleibendem Kesseldruck zcigt der Dampf-
druck der Sammelleitung sofort die Last an.
Dieser Druck ist um den Sttémungsabfall zwischen
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Kessel und MeBstelle in der Sammelleitung klei-
ner als der Kesseldruck (Bild 1). LiBt man auf
die Membran 4 (Bild 2) nicht den Sammellei-
tungsdruck selbst, sondern den Druckunterschied
gegeniiber dem Sollwert des Kesseldruekes wit-
ken, dann beeinfluflt die Belastung unmittelbar
die Steuerung. Der witksame Druckunterschied
wichst quadratisch mit der Belastung.

7? ‘[ i] ——-— Kesseldruck
44,6 ' i — Druckabfall
\~{
44,6 \ Druck in der
\| ™ Sammelleitung
4
020 40 & & %
Bild 1

Der Dampfdruck der Sammelleicung zeigt
augenblicklich die Belastung an.

Um alle fehlerhaften Einfliisse auf den Regelvor-
gang auszuschalten, wird der Askania-Feuerregler
mit einet Membranriickfithrung ausgestattet, auf
die eine mit der gesteuerten Menge quadratisch
wachsende Druckkraft wirkt. Die Steuerung
kommt sofort zur Ruhe, sobald Dampfbelastung
und gesteuerte Menge {ibereinstimmen.

Bild 2

Regelung der Rauchgasklappe nach der Belastung
mit Rickfihrung durch die Rauchgasmenge:

1. Dampfraum des Kessels 4. Belastungsmefisystem
2. Dampfsammelleitung 5. Gewicht
3. Stréomungswiderstand 6. Rauchklappe

des .Uberhitzers 7. Rickfihrmeflsystem.

In Bild 2 und 3 sind Mengenriickfihrungen
schematisch dargestellt. Bild 2 zeigt die Regelung
ciner Rauchgasklappe nach der Belastung mit
Mengenriickfiihrung durch den Rauchgasdiffe-
renzdruck. Bild 3 zeigt am Beispiel eines Wan-
derrostes die Riickfihrung fiir einen Kohlen-
mengenregler ebenfalls in Abhingigkeit von der
Belastung. Die zugefiihtte Brennstoffmenge ist
bei unverinderlicher Schiitthéhe der Vorschub-
geschwindigkeit und somit der Antriebsdrehzahl
proportional. Zur Antriebsriickfiihrung braucht
man eine MefigroBe, die mit der Kohlenmenge,
also mit der Antriebsdrehzahl, quadratisch zu-
nimmt.

3
i d
226%“ij

}

Bild 3
Belastungsregelung des Wanderrostes:
1. Dampfsammelleitung 4. Nebenschluflwiderstand
5. Motor
6. Mefigeblise
7. Riickfithrmefisystem.

2. Belastungsmefisystem
3. Gewicht

Das Askania-MeBgeblise liefert diese MeBgrofe
in Form eines mit der Drehzahl quadratisch
wachsenden Unterdruckes, der — im Gegensatz
zu Fliehkraft-Drehzahlmessern, bei denen ein be-
sonderer Wandler fiir die MeBgroBe zwischen-
geschaltet werden mufl — unmittelbar als Riick-
fihrwert auf die zweite Membran des Belastungs-
reglers zur Einwirkung gebracht wird. Das MeB-
geblise 1dBt sich mit dem Rostantricb unmittelbar
kuppeln. Es ist bemerkenswert, daBl bei dieser
Antriebsriickfihrung nur das LEndergebnis des
Schaltvorganges, die Dtehzahl, auf die Regelein-
tichtung zurtickwirkt, wihrend Spannungsschwan-
kungen und Ungenaunigkeiten des Regelwiderstan-
des keinen Einflu haben.

Unvollkommene Reglerbauarten beschrinken sich
darauf, die Steuerung des Kesselverstellgliedes
nur von der BelastungsgréBe zu beeinflussen.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU |
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Diese sogenannte Stellungsregelung erfordert ver-
wickelte Kompensationseinrichtungen, um die
Membrandruckkraft mit dem Hub des Kiraft-
getriebes — beide weisen verschiedene Charakte-
ristiken auf — in Ubereinstimmung zu bringen;
ganz abgeschen davon liefert die Stellung des
Kraftgetriebes kein zuverldssiges Mall fiir dic
ausgesteuerte Luft- oder Brennstoffmenge.

Bei der Belastungsregelung lassen sich dic MeB-
gréBen fiir Dampf und Rauchgas bzw. Kohle in
jedem Falle so einstellen, daB Wirmcentwicklung
in der Feuerung und Wirmeabgabe als Dampf
stets im Gleichgewicht gehalten werden. Die
Schwankungen der Feuerung sind gleich den
Lastschwankungen. Dic Folge dieses Wiarme-

leichgewichtes ist ein bei allen Belastungen
gleichbleibender Kesseldruck.

Man kann die Regelung auch so treiben, daB die
Speicherfihigkeit des Kessels planmiflig ausge-
nutzt wird. Fiir diesen Betriebsfall ist der Be-
lastungsregler so einzustellen, daB die Schwan-
kungen der Feuerung klciner werden als dic
Lastschwankungen. Der fehlende Wirmebetrag
wird unter Anderung des Kesseldruckes ausge-
glichen; bei steigender Last sinkt der Druck also
etwas ab.

Andererseits kann man auch durch gecignete
Einstellung des Reglers erreichen, dal annihernd
gleicher Dampfdruck am Verbraucher cingehalten
wird., Der Kesseldruck bei Hochlast liegt dann
tiber dem bei Schwachlast, um den groBeren
Druckabfall bis zum Vegbraucher auszugleichen.
Der Kessel neigt zum Uberregeln, da mit stei-
gender Last gleichzeitig der Druck gesteigert
wird. Die Schwankungen der Feucrung werden
groBer als dic der Lastschwankungen.

Bild 5 zeigt dis Ergebnis von Versuchen, in
deren Verlauf det gleichbleibende Druck am Vert-
braucher gefunden wurde. (Vgl. Anweisung zum
Einstellen det Feuerregler.)

2. Verbrennungsregelung

Dic zweite Aufgabe fir die sclbsttitige Regelung
liegt darin, das richtige Mengenverhiltais von
Luft und Brennstoff fiir jede Kesselbelastung ein-
zubehalten. Hierdurch wird det Luftiiberschul3
bestimmt, der fiir den Kesselwirkungsgrad mal3-
gcbend ist. Der Vetbrennungstegler unterscheidet
sich vom Belastungsregler nur durch das Primit-
MeBsystem.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN- FRlEDENAU
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In Bild 4 wird die Luft dutch die Rauchgs-
klappe 1 selbsttitig nach der Drehzahl der Koh-
lenstaubzuteiler 2 eingestellt, die der geférderten
Kohlenmenge annihernd verhiltnisgleich ist. Der
Unterdruck des MeBgebldses 3 {ibt hier durch
das MeBsystem 4 eine Kraft nach unten aus, die
mit der Kohlenmenge quadratisch wichst. Die
ausgesteuertc Rauchgasmenge, gemessen durch
den” Differenzdruck zwischen Anfang und Ende
Kessel, wirkt ebenfalls quadratisch tiber die Mem-
bran 5 auf die Steuetung zuriick. Das Krifte-
gleichgewicht der Membranen 4 und 5 gewiht-
leistet das gleichbleibende Verhiltnis von Brenn-
stoff- und Luftzufuhr,

Bild 4

Regelung der Rauchgasklappe nach dem Mengenverhiltnis
von Kohle und Luft:
4. Von der Antriebsdrehzahl
beeinflufites Meflsystem
5. Von der Rauchgasmenge
beeinflufites Meflsystem.

1. Rauchgasklappe
2. Kohlenstaubzuteiler
3, Mefigeblise

Abweichungen vom eingestellten Luftiibetschul3,
dic durch verdnderliche Brennstoffbeschaffenheit
oder sonstige unkontrollictbare Einfliisse ent-
stehen, werden durch zusitzliche Steuereinrich-
tungen nach MaBgabe einer oder mehrerer Zu-
standsgroBen des Kessels (CO,, CO + Hy, Schorn-
steinverlust usw.) erfafit.

3. Lastverteilung

An dic selbsttitigen Regler wird weiterhin die
Bedingung gestellt, diec Gesamtlast planmiBig auf
die einzelnen Kessel zu verteilen. Tlierbei werden
der Verlauf der Wirkungsgradkurve oder der
Verschmutzungsgrad der cinzelnen Kessel bertick-
sichtigt und dic Stillstandsverluste auf das Mini-
mum herabgesetzt. Die Askania-Feuerregler be-
besitzen RBinstellvotrichtungen, mit denen der

RESTRICTEL
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Lastanteil jedes Kessels auch wihrend des Betrie-
bes geindert oder auf einen konstanten Wert ge-
bracht werden kann. (Druckschrift R 931.)

Anwendung und Umfang der Feuer-
regler

Die Askania-Regelanlage kann allen vorkommen-
den Betriebsverhiltnissen angepaBt werden. GroBe
und Bauart der Kessel sowie Art der auftretenden
Belastungen sind fiir den Umfang der selbsttitigen
Regelung mafBgebend. Die Volﬁtutomatik sichert
zweifellos den groBten Erfolg., Man sollte daher
auch dann, wenn zunichst nur ein teilweiser Aus-
bau der Regelanlage durchgefithrt werden kann,
die Erweiterung zur Vollautomatik nicht aus dem
Auge verlieren. Das Askania-Regelsystem ist infolge
der Austauschbarkeit von Steuerwerken, MeB-
systemen und Kraftgetrieben in hervorragendem

Regelung von Kesseln mit Rostfeucrung
,, Kohlenstaubfeueru

3> 3 ER]

3 33 LX)

C)lfeuerung

'y

3° vy "
Askania-Kraftgetriebe an

atd

ng

»» Gasfeuerung (auch Gaszusatz und Mischgasfenerung)

Mafe fiir den schrittweisen Ausbau geeignet. Dabei
ist es gleichgiiltig und eine Frage der Kessel.
anlage, ob die Belastungs- oder Verbrennungs-
regelung oder die planmiBige Lastverteilung als
erste Aufgabe fiir den selbsttitigen Betrieb be-
trachtet wird.

Bei Anlagen mit mehreren Dampferzeugern brau-
chen nur so viel Kessel selbsttitig gesteuert zu
werden, wie zur Aufnahme der Lastschwankungen
erforderlich sind. Die iibrigen ungeregelten Kessel
tibernehmen die Grundlast.

In den folgenden Einzeldruckschriften sind alle
Regeleinrichtungen beschrieben,die sowohl den
groBen Anspriichen fiir Hochleistungskessel ge-
niigen, als auch eine vorteilhafte Verwendung bei
kleineren Kesseleinheiten und die Einfithrung in
kleinen und mittleren industriellen Betrieben und
Kraftwerken erméglichen.

Sonder-
beschreibung
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Bild

kR

5.

Schwankungen des Verbraucherdruckes bei verschiedener Einstellung des Belastungsreglers,
Kessel 1, 2 und 3 selbsttitig geregelt.

1
m

Impulsentnahme fiir den Belastungsregler R.
Dampfdruck am Verbraucher (registriert).
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Dampfdruckregelung

mit dem Askania-Strahlrohrregler

Der Askania-Dampfdruckregler ist dort am Platze,
wo es gilt, den vorgeschriebenen Druck in Dampf-
netzen bei verinderlichem Vordruck und bei ver-
inderlicher Belastung genau einzuhalten, cinerlei

fache und schwierige Regelaufgaben mit der
gleichen Genauigkeit und Zuverldssigkeit (uber
Strahlrohrprinzip siehe Druckschrift R 552). Die
mit dem Askania-Regler erziclbaren Steuerkrifte

in welchen Grenzen Vordruck oder Verbrauch
schwanken. Er ist in allen Fillen dexr zuverldssige
Regler, wo infolge rascher und hiufiger Be-
lastungsinderung einc Druckregelung an und fir

gich schwierig ist.

Infolge der reibungslosen Umsetzung kleiner MeS-
werte (groBe Empfindlichkeit) in belicbig groBe
Steuerkrifte erfiilli dieser Askania-Regler ein-

Bild 1

Ansicht einer Dampfdruck-
regleranlage. Links oben
Regelventil, bewegt vom
Steuerzylinder links unten.
Daneben Steuerwerk, an-
geschlossen an  Impuls-
entnahmestelle. Kontroll-
manometer. Rechts unten
Olpumpwerk mit Motor-
schalter,

sind so groB, daB die auftretenden Widerstiande
die Genauigkeit der Regelung in keiner Weise

becinflussen.

Zu der in Abb.1 dargestellten Askania-Dampf
druck-Regleranlage gehoren folgende Teile:

1. Das Regelorgan.
2. Der Steuerzylinder.

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Mw. C/0325 Druckschrift: R 941a
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3. Das Steucrwerk Bauart Rb-e, mit ein-
gebauter Rohrenfeder.

1. Die Druckélanlage, cntweder mit dem Steuer-
werk in einer Steueranlage (siehe Abb.3)
zusammengebaut oder getrennt (siehe Abh.1).

Der im Beispiel Abb. 2 gezeigte Dampfdruckregler
hat die Aufgabe, die in die Niederdruckleitung 1
iiber das Ventil 3 bei schwankendem Verbrauch
zustromende Dampfmenge so einzuregeln, dal der
Druck p. an der MeBstelle 2 gleichgehalten wird.

bsrA )
2229

Bild 2
Grundsitzliche  Darstel-
lung der Wirkungsweise.

Diese Aufgabe wird durch den Regler auf fblgende
Weise gelost:

Der Dampfdruck der Leitung 1 (Niederdrucknetz)

wird auf die Rohrenfeder 12 geleitet. Die mit den
Driicken veriinderlichen Krifte der Rohrenfeder
werden durch den Druckstift 13 auf das Strahl-
rohr 14 dbertragen. Den MecBkriften wirkt die
Einstellfeder 9 entgegen, deren Spannung durch
den mit einer geeichten Teilung versehenen Ein-
stellschieber 10 verindert werden kann. Dem

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

Strahlrohr wird von der Oldruckanlage 6 durch
die senkrechie hohle Achse von oben die Arbeits-
fliissigkeit — - Drucksl — zugefiihrt. Das Drucksl
tritt an der diisenformigen Spitze mit voller aus
Druck in Geschwindigkeit umgesctzter Energie
aus.

Durch Ablenkung des Strahlrohres nach rechts
oder links wird der Kolben 4 des Steuerzylinders 5
in bekannter Weise (Druckschrift R 552 iiber das
Strahlrohrprinzip) bewegt und dadurch das Ventil
iiber einen Kurbeltrieb mehr oder weniger ge-
offnet. Man verfolge: Steigt der Druck in der
Leitung 1, so wird das Strahlrohr nach links ab-
gelenkt, der Kolben 4 nach oben gedriickt und
das Ventil schlieBend bewegt, bis die Zustrom-
menge wieder dem Verbrauch so angepaft ist, daB
der durch dic Einstelifeder 9 festgelegte Druck
wieder eingeregelt ist. Dann steht das Strahlrohr
auch wieder in Mittellage und der Steuerzylinder
ist in Ruhe.

Die Askania-Dampfdruckregler werden mit Druck-
0l in geschlossenem Kreislauf betrichen, weil
hierin' ohne Zweifel die groBte Betriebssicherheit
licgt. OI hat sich als das beste Druckiibertragungs-
mittel erwicsen. Es friert nicht cin, verdunstet
nicht und schmiert zugleich alle heweglichen Teile.

Empfehlenswert ist es, zwei handelsiibliche Mauo-

- meter_fiir Vor- und fiir Gegendruck hinter dem

Regler an der Wand anzuordnen, mit denen das
Arbeiten des Reglers itberwacht wird.

Das Kontrollgerdt 8 ist nach Moglichkeit an dic
Impulsleitung zum Regler selbst oder mindestens
in der Niahe des Anschlusses 2 anzuschlieBen.
Wenn dic heiden Impulsstellen fiir Regler und
Manometer weiter auseinanderliegen, besteht dic
Méglichkeit, dal die Werte durch Strémungsver-
luste oder sonmstige Einfliisse voneinander ab-
weichen. Der Regler kann nur dort einen gleich-
bleibenden Druck halten, wo sein Impuls abgenom-
men wird. ’

Die Abbildungen 1 und 3 zeigen zwei nach dem in
Abb. 2 gezeigten Schema ausgefiihrte Druckregler-

2
Approved For Release 2001/12/05 :"CIA-RDP83-00415R003100050001-0

B v A e



Approved For Release 2001ﬁﬁmlﬁ?-ﬁ£ﬁl 5R00310005000

anlagen. Die Einzelteile der Anlagen sind durch
Vergleich mit Abb.2 zu erkennen. Die im Schema
gezeigte Anordnung gilt sinngemiB auch fiir eine
Uberstromregleranlage, bei der der Druck vor dem
Ventil (im Hochdrucknetz) durch Anderung der
nach dem Niederdrucknetz abstromenden Dampf-
menge gleichgchalten werden goll. Die MeBstelle 2

wird dann vor dem Ventil angeordnet und die
Steuerolleitung so verlegt, dal das Regelorgan bei
ansteigendem Vordruck &ffnet, um den Dampf-
iiberschull abzulassen.

Die Regelgeschwindigkeit 1ait sich durch Verwen-
dung von Verstirkern oder durch Dampfung in
den Steuerleitungen zum Steuerzylinder den zu
erwartenden bzw. den gestellten Anforderungen

3

anpassen. Die Empfindlichkeit des Reglers laBit
sich durch eine stirkere Einstellfeder herabsetzen,
4. h. das Strahlrohr macht bei der gleichen Impuls-
abweichung dann kleinere Wege. Niemals darf
jedoch durch Dampfung des Impulsdruckes cine
Beeinflussung der Regelgeschwindigkeit versucht
werden, Eine cinwandfreic Impulsiibertragung auf

Bild 3

Ansicht eines Dampfdruck-
reglers. Steuerwerk und Ol-
pumpwerk in einer Steuer-
anlage vereinigt.

das MeBsystem ist die Grundbedingung fiir rasches
und genaucs Ansprechen des Reglers.

Bei fast allen Druckregelungen criibrigt sich eine
Riickfiibrung der Ventilbewegung. Fiir besondere
Fille, z. B. Druckregelung fiir die Ferngasversor-
gung in kilometerlangen Leitungen mit langen
Anlaufzeiten, wird einc mechanische oder hydrau-
lische Riickfithrung angebaut.

BESTRICTED
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Die Druckreduzierung auch fiir einen groBen
Druckunterschicd, wie z.B. von 150 auf 0,1 atii,
crfolgt immer in eincr Stufe. Reduzierregler fiir
dieses Druckgefille sind von uns mehrfach aus-
gefiihrt worden. Die Ventile werden von Fall zu
Fall berechnet. Auch die Wahl der Sitzform (der
Doppelsitz-, Diisen- oder Einsitzventile) und die
Ausbildung der engsten Querschnitte richtet sich
nach den zu bewiltigenden Mengen und Driicken.

Der Steuerzylinder wird so stark bemessen, dal}
die oft sehr verinderlichen Widerstinde im Regel-
organ ohne Einfluff auf die Genauigkeit der Rege-
lung bleiben.

Soll sich bei ausbleibendem Oldruck, also z. B. bei
Ausfall des eletrischen Stromes, das Regelorgan

schlieBen oder 6ffnen — je nach den Erforder-
nissen des Betriebes —, so wird cin entsprechend
bemessenes Gegengewicht an dem verlingerten
Ventilhebel angebracht. AuBerdem sind damn fiir
dic Verlegung der Steuerdlleitungen Desondere
Richtlinien zu beachten.

Die Askania-Dampfdruckregler konnen auch zu-
sdtzlich gestellte Bedingungen ohne weiteres erfiil-
len, heispiclsweise in Sonderausfiihrungen als:

Grenzimpulsregler,
Endlagenregler,
SchnellschluBregler,

Sicherheitsregler.

Bild 4
Diagrammstreifen; Dampf-
druckverlauf mit und ohne

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN -FRIEDENAU

Regler,

4
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Speisewasser-Differenzdruckregelung
mit dem Askania-Strahlrohrregler

Die Aufgabe der Speisewasser-Differenzdruck-
regelung hesteht darin, einen gleichbleibenden
Druckunterschied zwischen Pumpendruck und
Kesseldruck, unabhingig von Kesscldruckinde-
rungen, einzuhalten. Dadurch wird auch bei
_ hochster Kesselbelastung eine sichere Speisung
und ein einwandfreies Arbeiten der Wasser-
standsregler erreicht. Bei geringen Lasten ist
einc erhohte Wirtschaftlichkeit gewihrleistet,
weil der Leistungsverbrauch der Speisepumpen
so klein wie moglich gehalten wird. Diese Vor-
ginge finden in den Abbildungen 1a—1¢ ihre
Erliuterung.

Kennlinie der Pumpe Vom Wasserstandsregler

3 - abgedrosselt
HmWs L P2 °
Uz
T Leitungs-
. y widerstand in
Kesseldruek der Speise-
b leitung
P3
0 Ha 2 By 71 max. Last
— mdfh
Abb. 1a

In Abb. 1 a stellt die Linie a die nach Null hin
stetig ansteigende QH-Linie einer Speisepumpe
bei ciner bestimmten Drehzahl dar. Die Linie b
gibt die Summe von Kesseldruck und den mit
der Belastung wachsenden Widerstinden in der
Speiseleitung (der Kesseldruck ist hier als kon-
stant angenommen). Bei der max. Speisemenge
ist also fiir die Speisung der Druck Py erforder-
lich. Bei Y4 Last z. B. fordert die Speisepumpe
auf den Druck Pg, wihrend fiir die Speisung
mit Riicksicht auf Kesseldruck und Leitungs-
widerstinde nur der Druck Pg nitig wire. Die
Drudkgefille Po—P3 (schraffiert) miisscn aber
vom Wasserstandsregler abgedrosselt werden.
Infolge des groBen Druckgefilles bei kleinen
Lasten macht das Wasserstands-Regelventil nur
ganz geringe Hiibe und neigt zum Pendeln;
auBerdem besteht, da die Wasserstandsregler
im allgemeinen keine groBen Verstellkrifte be-
sigen, die Gefahr, daBl die Ventile iiberdriickt
werden und eine Uberspeisung des Kessels
stattfindet. Bei direkt wirkenden Wasserstands-

AS

n ntl
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reglern darf daher ein Druckgefille von einigen

Atm. mit Riidssicht auf betriebssichere Regelung
nicht iiberschritten werden. Dazu kommt noch,
daf} infolge der hohen Geschwindigkeiten bei
den groBen Druckgefillen nur hochwertiges,

‘teures Material den hohen Beanspruchungen

gerccht werden kann, da sich andernfalls “die
Ventile sehr schnell abnugen.

Alle diese MiBstinde sind durch Verwendung
von Askania - Differenzdruckreglern sofort be-
hobeni (Abb. 1b). Der fiir die max. Leistung
nétige Pumpendruck P 'muf} auf alle Fille vor-
handen sein. Wird nun fiir den ganzen Lei-

Vom Askania-Differenzdruckregler abgedrosselt
P2

HmWa
Z %,’Q/, - P1 Vom Wasser-
T L % standsregler
&'V abgedtosselt

Kesseldruck
Py

0 1 Y 34, i/y max. Last
——> Qm¥h

Abb. 1D

stungsbereich die Druckdifferenz Py zum Kessel-
druck konstant gehalten, so braucht jegt das
Regelventil des Wasserstandsreglers selbst bei
Kkleinster Last nur das Druckgefille P1—Ps ab-
zudrosseln, d. h. die Drosselarbeit wird geteilt.
Durch geeignete Impulsabnahme an einer Stelle
der Speisewasserleitung niher zum Wasser-
standsregler liBt sich weiterhin erreichen, daf}
auch der Leitungsverlust mehr oder weniger
vom Askania-Regler erfaft wird.

Es ist fiir den Askania-Rcgler ohne Bedentung,
ob die QII-Linie steiler oder flacher nach Null
hin ansteigt. Das abzudrosselnde Druckgefiille
kann, auch bei Verwendung von einfachen

“Tellerventilen, beliebig groB sein, da bei dieser

Regelung fast unbeschriinkte Verstellkriifte
vorhanden sind.

Dagegen sind die direkt auf ein Drosselorgan
wirkenden Membranregler fiir Speisewasser-
Differenzdruck in ihrem Arbeitsvermégen sehr
beengt. Um die notigen Verstellkrifte aufzu-
bringen, miissen die Membranen eine grofe

N -FRIEDENAU
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Arbeitsfliche aufweisen, gleichzeitig aber, da
sie Differenzdriicke von einigen Atm. auszu-.
halten haben (ganz abgesehen von der Moglich-
keit einseitiger Belastung durch Kessel- oder
Speisedruck), ziemlich kriftig gebaut sein. Das
wirkt sich wiederum ungiinstig auf die zur Ver-
fiigung stehenden Verstellwege aus. Derartige
Regler sind daher nicht in der Lage, belichig
hohe Differenzdriicke und grolle Druckgefille
zu bewiltigen. Vielfach 1iBt sich mit den Mem.-
bransteuerungen die Drosselung nur bis zu
einer bestimmten Teillast ermoglichen, bei
kleinerer Last tritt dann der durch die Pumpen-
charakteristik bestimmte Druckanstieg auf, und
der Wasserstandsregler kommt wieder in das
ungiinstige Arbeitsgebiet (Abb. 1¢). AuBer-

Kennlinie der Pumpe

Pumpen- P
druck p- Leitungs-
widersiand
sel ; in der
Kglsr;g]; Speiseleitung
0 K 12 B I max. Last
Abb. 1¢

dem lif3t sich natiirlich mit den direkt wirken-
den Membranventilen, bei denen die Uber.
windung der verinderlichen Gegenkrifte am
Ventilkegel und der Reibungskrifte an der
Stopfbiichse auf Kosten des konstant zu halten-
den Differenzdruckes gehen, niemals eine der-
artige Genauigkeit erzielen wie mit dem Strahl-
rohrregler, welcher geringste Anderungen des
Differenzdruckes iiber ein kleines MeRBsystem
praktisch reibungslos in gréBte Verstellkrifie
umselt. Da bei fast allen Speisepumpen fiir
Steuerung und Schmierung Drucksl ohnehin
vorhanden ist, eriibrigt sich bei der hydrau-
lischen Regelung in den meisten Fillen eine
besondere Druckélanlage.

Die in Abb. 1b gezeigte Wirkung der Speise-
wasserregelung  kann nun auf verschiedene
Weise erzielt werden. Mit dem Askania-Regler

ergeben sich folgende Regelungsméglichkeiten:

In Abhingigkeit vom Speisewasserdifferenz-

druck wird

L. ein Drosselventil in der Speisewasserdruck-
leitung geregelt,

2. der DampfeinlaB der Pumpenantriebstur-
bine, die keinen eigenen Fliehkraftregler
hat, verindert,

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIEDENAU

3. bei vorhandenem Fliehkraftregler die Lei-
stung der Pumpenantriebsmaschine iiber die
Drehzahlverstellung verindert,
4. bei elektromotorischem Antrieb
a) bei nicht regelbarem Pumpenantriehs-
motor ein Ventil in der Druckleitung ge-
regelt wie unter 1.,

b) bei regelbarem Motor die Drehzahl ver-
andert,

¢) die turbinenangetriebene Pumpe selbst-
titig eingeschaltet, wenn der Motor-
antrieb versagt.
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Die einfachste Art der Speisewasser-Differenz-

druckregelung ist die Regelung eines Ventils in

der Speisewasserdrud&leitung (Abb. 2). Von
einem Differenzdruck-Steuerwerk wird durch
cinen Steuerzylinder ein Regelventil in der

Speiscleitung gesteuert. Fillt beispielsweise

der Dampfdruck ab oder steigt der Wasser-

druck, so wird das Strahlrohr nach rechts ab-
gelenkt und der Steuerzylinder schlieBt das

Regelventil mehr.

Der Licferungsumfang fiir eine

Regleranlage ist folgender:

1. 1 Steuerwerk Rww-e (Druckschrift R 613),

2. L1 Drudkélanlage, falls nicht das Druckél aus
der Pumpenantriehsmaschine verwendet
werden kann (Druckschriften R 851, R 852,
R 853).

3. Steuerzylinder je nach den vorliegenden
Verhilinissen  und Verbindungsgestéinge
zum Ventil (Druckschrift R 801),

4. 1 Regelventil (Druckschrift R 833),

I Kontrollanlage, bestehend aus 2 Mano-

metern. Fiir eine Kontrollanlage ist die An-

derartige

(2t
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schaffung von 2 Profilgeriten besonders
empfchlenswert, da bei diesen Instrumenten
mit ihren nebencinander liegenden Skalen
dic Differenz mit einem Blide abgelesen
werden kann (vgl. auch Druckschriften

B 307, B 322, B 365, B 368).

Von cinem Steuerwerk aus auch
mehrerc Ventile in einer bestimmten Abhiingig-
keit voncinander geregelt werden. Dies kann
so vorgenommen werden, daBl ein kriftiger
Stenerzylinder cine gemcinsame Steuerwelle
dreht, die simtliche Ventile gleichmiBig oder
in bestimmter Abhiingigkeit steumert.  Voraus-
segung hierfiir ist jedoch, dal} dic Speiseleitun-
gen von vornhercin so verlegt werden, dafl die
Regelventile dicht nebencinander in eince Reihe
gesegt werden kdonnen. Um die hier besonders
groBen Verstellkrafte zu bewiiltigen, wird ein
T'olgeschicher verwendet (Druckschrift R 750).
Abb. 3 zeigt cin derartiges Schema. In dieser
Weise ist z. B. dic Speisewasser-Differenz-Druck-
regelung im GroBkraftwerk Béhlen ausgefiihrt
worden. Abb. 4 zeigt die Steucrung von 6 Re-
gelventilen iiber cine durchgehende Welle, dic
von 2 Steucrzylindern gedreht wird. Die beiden
dazugchérigen Steucerwerke, auf gemeinsamer
Steueranlage, dic das Druckdl zur Betitigung
der Regler licfert, sind aus Abh. 5 ersichtlich.
Rechts daran steht cin sofort wmschalthares
Reservepumpwerk.

konnen

Wo bei vorhandener Anlage cine zweckmifBiige
Zusammenstellung  der  Leitung nicht  mehr
stattfinden kann, mull entweder an jedes Ventil
cin Regler und Steuerzylinder gesegt werden,
oder es wird eine Schaltung nach Abb. 6 ge-
wihlt.  Von einem gemecinsamen Steuerwerk
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aus, i welchem das Strahlroby nur vor einer
Offnung spielt und je nach seiner Stellung ver-
schiedenen Oldruek in der Stewcrilleitung er-
zeugen kann, wird bei Verinderung des einge-
stellten Speisewasser-Differenzdruckes ein ver-
iinderlicher Oldruck in die einstellbaren feder-
helasteten geleitet. Die
Stellung dieser kleinen Kolben wird iither einen
Hilfsschicher mit Bewe-

l’l i] ['ssl cue I'JK()“N‘TI

Riickfithrgestinge in

cgungen des groBen Steuerzvlinders umgesegl.

Abbo o Steueranluge wmit 2 aufeebinten Stenerwerken.

und zwar in beliebiger Abhangigkeit, je nach

Gestaltung  der  Riickfiithrhurve  (Drucksehrift
R 805). In diesem Falle kdme es daranf an.

durch Wahl gleicher Federn und gleicher Kur-
venscheiben sdmtliche Ventile maglichst gleich-
aeitig zn Gffnen.

Mun wird die Regelung eines Drosselventils in
der Druckleitung  aberall dort anwenden. wo
cine Dampflersparnis bei der Pampenantriebs-
waschine keine groBien Vorteile verspricht. ». B.

Approved For Release 2001/12/05 :

dort. wo der Pumpenabdampl zur Speisewasser-
vorwiriung verwendet wird und infolgedessen
die Damplwirme nicht verlorengeht, ferner
z. B. bei nicht regelbarem elektrischen Antrieh
der Speisepumpe oder diberhaupt bei kleinen
Anlageu.

Wenn bei ausbleibendem Oldruck. z B Aus-
fallen «des elekirischen Stromes, das Regelventil
in Offnungsstellung gehen soll, um  fiir alle
Fille ecine Speisung sicherzustellen, wird ein
entsprechend hemessenes Gegengewicht an dem
verlangerten Ventilhebel angebracht.

Abb 6

Die wirtschaftlichste  Art der Speisewasser
Differenzdruckregelung  ist die Regelung  des
Dampfeinlaliventils der Pumpenantriebsturbine.
Man BBt die Maschine nicht erst auf die der
KMeinen Last entsprechende Druckhihe fordern.
sondern regelt in Abhiingigkeit vom Differeny-
druck die Maschinenleistung so, daB die Pumpe
hei allen Tasten stets nur aufl den Druck P,
fordert {vgl. Abb. 1b). Eine derartige Ausfiih-
rung zeigt Abb. 7. Durch cin Differenzdruck-
Stewerwerk  wird iiber e¢inen  Steuerzylinder
DampfeinlaBventil der  Antriebsmaschine
so geregelt. dall die Pumpe immer nur mit der
zur  Erzeugung  des  gerade

Druckes nétigen Drehzahl liuft,
Bei stabiler QH-Linie, die immer cine Voraus-
segung lir stoBfreies Arbeiten der Regelung
bis zn kleinsten Lasten ist. wird daun dieselhe

das

erforderlichen

1
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Wirkung, wie in Abb. 1 gezcigt, erzielt. Bei
labiler Kennlinie kann die Regelung nur in
dem stabilen Bereich ruhig arbeiten. Bei
kleinen Lasten treten Pendelungen und Schwin-
gungen in der Speiseleitung auf. In solchen
Fillen kann man sich durch Anbringung cines
Umlaufes von der Speisewasserdruckleitung
zuriick in die Saugleitung oder den Speise-
wasserbehilter helfen, der bei kleinen Lausten
in Titigkeit tritt. Das geht natiirlich auf Kosten
des Kraftbedarfs, und es ist immer zu erwiigen,
ob sich eine Abinderung der Beschauflung auf
stabilc Kennlinie nicht wirtschaftlicher stellt.

Ein Fliehkraftregler ist bei dieser Regelungsart
nicht vorhanden, dagegen natiirlich dic bei
jeder Turbine vorgeschriebene Schnellschluf-
vorrichtung, die bei Uberschreiten einer be-
stimmten Drehzahl die Maschine sofort stillsegt.

Da besonders bei groBeren Antriebsmaschinen
infolge der Massenwirkung Verzdgerungen im
Regelvorgang eintreten, muB in den meisten
Fillen eine Riickfithrung angebracht werden.
Um mit der Aufstellung des Steuerwerkes trog
dieser Riickfiihrung unabhingig zu bleiben und
die Regelung ohne Ungleichformigkeit vorzu-
nehmen, wurde eine hydraulische Gleichwert-
riickfiihrung entwi kelt (Druckschrift R 762).
Aus Abb. 7 ist auch der Anbau dieses Riidkfiihr-
kolbens am Steuerwerk ersichtlich.

Der Lieferungsumfang ciner derartigen Rege-
lung segt sich im allgemeinen folgendermalien
zusammen:

hydraulischer
Riickfiithrung (Druckschrift R 613),
2. 1 Steucrzylinder (Druckschrift R 801 oder

1. 1 Steucrwerk Rww-e mit

eine der Maschinensteuerung angepaBte
Sonderausfiihrung),

3. 1 Regelventil in der Dampfzufiihrungsleitung
(Druckschrift R 833), falls nicht bereits ein
an der Maschine vorhandenes EinlaBventil
dazu verwendet wird,

4. 1 Kontrollanlage (Druckschriften
B 322, B 365, B 368).

B 307,
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Abl 7

Mehrere derartige Regleranlagen laufen in den
Hochdrudi-Kraftwerken Mannheim und Grube
Ilse. Abb. 8 zeigt die Regelung an 120-atii-

Abb. 8. Regelung an zwei Hochdruckpumpen (links: Steuerwerk der cinen Regleranlage;
rechls: Steuerzylinder des zweiten Reglers).
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Speiscpumpen im Kraftwerk Renate der Grube
llse. Es sind dort 2 gleiche Pumpen aufgestelit,
von denen jede die volle Leistung fiir beide
Hochdruckkessel schafft. Diese Pumpen haben
noch labile QH-Linie. Die EinlaBventile er-
hielten infolgedessen bei ciner bestimmten
Mindestlast einen Anschlag. Sinkt der Speise-

Bl W & & ow % e

liniec bei Kntlastung  allmihlich  ausgeschaltet
werden. Um zu vermeiden, daB eine Pumpe
lingere Zeit im toten Wasser arbeitet, ist es
daher oft crwiinscht, die Pumpen unabhiangig
von ihrer Kennlinie von einem Reglersteuer-
werk aus in einer bestimmten Abhingigkeit zu
steuern. Diese Regelung wird dann in dhnlicher
Weise durchgefiihrt wie die Parallel-
regelung  der von einem Steuerwerk
beeinfluten Ventile (vgl. Abb. 6). So
zeigt z. B. Abb. 10 diesen Anwendungs-
[all. Da bei dieser Regelung mit Ver-
sogerungen im Regelvorgang zu rech-
nen ist, wurde hier wieder der hy-
draulische Riickfiihrkolben verwendet.
Bei  Speisepumpen-Antriehsmaschinen.,
die noch mit Fliehkraftregler ausge-
riistet sind, wird immer die Moglich-

keit  bestehen, durch den Askania-
Regler eine Drehzahlverstellung vor-
zunehmen (Abb. 11). Von einem Dif-
ferenzdruck-Steunerwerk wird ein Stell-

rylinder gesteuert, der die Schicher-
buchse des Regulierschiebers der
Turbinensteuerung verstellt. Die Dreh-
sahlverstellung von Hand bleibt auBer-

dem erhalten. Meist wird auch hier
die  bereits erwihnte hydraulische

Riickfiithrung verwendet.
Diese Art der Differenzdruckregelung
Kommt sehr hiufig in Frage, wenn an

Abb. 9. Obere Linie: Kesseldruck: untere Linie: Pumpendruck

wasserbedarf unter diese Mindestlast, so fiir-
dert die Pumpe mehr Speisewasser, als notig
ist, so daB ein Druckanstieg iiber den einge-
stellten Differenzdruck auftritt. FEin zweiter.
um z B. 1 atm. héher eingestellter Differenz-
druckregler offnet dann den Umlauf in die
Saugleitung.

Abb. 9 zeigt, wie genau der Speisewasserdruck
geregelt wird. Ein Diagramm mit stirkeren
Schwankungen des Kesseldrudkes (um das
Nachfolgen des Speisewasserdruckes besser zu
zeigen) war nicht zu erhalten, da bei dieser
Anlage auch der Kesseldruck durch Askania-
Kesselregler konstant gehalten wird.

Bei Parallelbetrieb mehrerer Pumpen mit ver-
schiedenen Kennlinien wird die Pumpe mit der
tiefer oder flacher verlaufenden Kennlinie von
der mit héher oder steiler verlaufenden Kenn-

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN - FRIEDENAU
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vorhandenen Maschinen mit Flichkraftreglern
und Servomotorsteuerung dic Differenzdruck-
Regelung nachtriglich angebracht wird. Die Aus-
wirkung auf die QH-Linie ist iibrigens dicsclbe
wie bei direkter Steuerung des DampfeinlaB3-Ven-
tils, sofern die Drehzahl-Verstellungsvorrichtung

geniigend Verstellbereich besigt. Bedingung
| | !
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fiir einwandfreies Arbeiten bis herunter zu den
kleinsten Lasten ist auch hier cine stabile QH-

Linie. In dieser Ausfiihrung laufen in deutschen
GroBkraftwerken, z. B. Trattendorf, Zschorne-
witg, Bitterfeld der I. G. Farbenindustrie, un-
sere Regler meist an Speisepumpen der Iirma
Weise Sohne*). Abb. 12 zeigt eine Reihe dieser
Speisepumpen im Kraftwerk Trattendorf. Die
Speisepumpcen arbeiten parallel in dieselbe
Speiseringleitung. Dicscr Parallelbetrieb wurde
mit den einzelnen Reglern an jeder Turbine
anstandslos  durchgefiihrt, da die Pumpen
gleichen Fabrikats waren und annidhernd die
gleichen Kennlinien hatten.

Es war schon crwihnt, dal (wie unter Fall 1)
bei elektromotorischem Antrieb cin Ventil in
der Speisedruckleitung geregelt wird, wenn
eine Regelmiglichkeit des Antriebsmotors nicht
besteht.

Bei  Gleichstromantriecb kann  durch einen
Steuerzylinder der Anker- und Feldwiderstand
des Antrichsmotors verindert werden (Abb. 13).
Bei Drehstromantrich und Vorhandenscin von
regelbaren Kollektormotoren verdandern die
Steuerzylinder die Biirstenstellung.

Die Sicherstcllung der Kesselspeisung ist eine
der wichtigsten Forderungen fiir den Betrieb
des ganzen Kraftwerkes. Es ist infolgedessen
auch Vorschrift, daB3 die Kesselspeisung durch
verschiedene  Energiequellen  vorgenommen
wird, wobei bei Ausfallen der einen die anderc
Encrgiequelle die volle Speiseleistung sicher-
zustellen hat. Es miissen daher Vorrichtungen

*) Vgl ,Dic Warme®, Nv. 40 und 41, 1928: ,,Neue Turbo-
kessel - Speiscpumpen  grofferer  Leistung® von  Dipl. - Ing.
M. Knorlein, Halle a.d. Saale.

Abb. 12. Drehzahlregelung an Pumpen der Fa. Weise Séhne.

AbSitioiLy
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vorhanden sein, die z. B. bei Ausfallen des elek-
tromotorischen Anutriebs selbsttitig die tur-
binenangetrichenen Pumpen in Betrieb segen.
Dies kann so vorgenommen werden, daBl ein
im Stromkreis liegender Magnet bei Ausfallen
des Stromes fiir den Elektromotor stromlos
und in diesem Augenblick das DampfeinlaB-
ventil zur Antriebsturbine durch Federn oder
Gewichte gedffnet wird. Bei dieser Schaltung
hat man jedoch nicht die Gewihr, daBl die tur-
binenangetriebenen Pumpen auch dann einge-
schaltet werden, wenn die Speisung aus einem
anderen Grunde als durch Stromausfall versagt.

s 1st daher in jedem Falle sicherer, die Eiu-
schaltung in Abhingigkeit vom Druck in der
Speiseringleitung bzw. vom Differenzdruck vor-
zunchmen. So zeigt z. B. Abb. 14, wie bei Ab-
sinken des Speisewasscr-Differenzdruckes unter
cin bestimmtes kleinstes MaB das EinlaBventil
fiir die Antriebsturbinen gesffnet und im An-
schlul daran die Maschine in bekannter Weise
auf gleichbleibenden Differenzdruck gesteuert
wird.

ZweckmiBig ist hier auch beim elektromotori-
schen Antrieb eine Regelung auf konstanten
Differenzdruck, da man sonst gezwungen wiire,
wegen der ohne Regelung auftretenden hohen
Schwankungen des Differenzdruckes den Ein-
schaltregler fiir die Antriebsturbine auf den
wihrend des normalen Betriehes maglicher-

ASKANIA-WI
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Approved For Release 2001/12/05 : GIA-RDP83-00415R003100050001-0

weise auftretenden geringsten Differenzdruck
einzustellen. Fillt dann die Elektropumpe aus.
so kanu natiirlich der Differenzdruckregler die
turbinenangetriebenen Pumpen nur auf den
eingestellten Mindest-Differenzdruck regeln, so

dall méglicherweise bei hohen Leistungen dieser

Mindest-Differenzdruck nicht ausreicht. Wird
jedoch von vornherein auch der Elektroantriel
durch cinen genau arbeitenden Differenzdruck-
regler konstant gehalten, so kann der Differenz-
druckregler an der turbinenangetrichenen
Pumpe auf einen Differenzdruck eingestelll
werden. der nur wenig unter dem hei nor.

—_——— e e ——— e ————

Abb. 14

il E

malem Betrieb von der Elektropumpe gehal-
tenen Differenzdruck liegt, so daBl bei Einschal-
ten des Notantriebes bei allen Lasten eine
sichere Speisung gewihrleistet ist.

Es war schon erwihnt, daBl das Drucksl fiir die
Steuerwerke auch aus dem Druckélkreislanf
der Antriehsmaschine genommen werden kann,
falls die Olpumpe der Antriebsmaschine auBer
dem fiir die Maschine selbst benatigten Drucks!
geniigend Reserve fiir Betrieb des Steuerwerkes
hesigt. Uber das zur Verwendung kommende
Ol haben wir besondere Vorschriften ausge-
arbeitet, die wir vor der Projektierung der An-
lage einzufordern bitten. In dieser Ubersicht
ist auch der Verbrauch bei verschiedenen Ol
driicken fiir Steuerzwecke ohne oder mit Folge-
kolben angegeben.
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RESTRICTED

Wassersaulen-Minimeter

MeBgenauigkeit '/1o0 mm WS

2148

Bild 1. Etwa !/, nat. Grofe. Gewicht: 3,7 kg
‘Cransportkasten: 370 x 270 x 270 mm. Gewicht: 3,5 kg

Dic genaueste Bestimmung sehr kleiner wie auch
grofierer Druckhthen von Gasen ist im Laborate-
rium und in der Praxis hiufig notwendig, war aber
mit den bisherigen Mitteln nur sechr unvollkommen
durchfithrbar. Wenn es sich z. B. darum han-
delt, mit dem Pitotrohr (Prandtl’schen Staurohr)
Stromungsgeschwindigkeiten von Gasen von ctwa
1 m/sec zu bestimmen, so miilte man den auf-
tretenden Staudruck von rund '/,; mm WS auf
wenigstens 10-—15% genau ermitteln konnen, d. h.

der TFehler diirfle nicht groBer sein als ciwa
Yo mm WS. Das ist aber weder mit dem ge-
briauchlichen Mikromanometer, noch mit ciner
anderen bekannten Einrichtung in cinfacher Weise
moglich. Die Fehler werden verursacht durch dic
Adhiision der MeBfliissiglkeit an den Wandfldchen,
durch dic Oberflichenspannung (Meniskus - Wir-
kung) und durch den hohen Ausdehnungskocffizien-
ten, wenn statt Wasser Alkohol, Alkoholyd oder
ctwas dhnliches gebraucht wird.

Bei dem  Askania-WS-Minimeter werden  diese
Fehlerquellen vermicden. Das angewandte Mei-
verfahren beruht darauf, daB von zwei kommuni-
sierenden GefiBen das eine so weit gehoben wird,
his der Hohenunterschied der beiden Fliissigkeits-
spicgel dem MeBSdruck das Gleichgewicht halt.

Als Fliissigkeit dient Wasser; somit entspricht die
[Tubhéhe in Millimetern unmittelbar dem zu

messenden Druck in mm WS.

Die genaue Einstellung des Wasserspiegels crfolgt
durch Anvisieren ciner im Wasser befindlichen,
vergoldeten Spitze, deren Spiegelbild von der
Wasserfliche reflekticrt wird. Die Stellung, in der
dic Spitze ihr Spicgelbild gerade beriihet, 1i6t sich
mit Hilfc ciner Lupe und eines Spicgels am Teil-
kreis auf /00 mm genau einstellen.

Der MeBbereich des WS -Minimeters  betragt
150 mm, wobei es gleichgiiltig ist, ob Druck, Zug
oder Differenzdruck gemessen wird.

Dic Messung mit dem WS3-Minimeter geschicht
nach Abb. 2 in folgender Weise:

HES:

ASKANIA-WERKE AG. BERLIN-FRIED

B 145 20. 1. 42

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0

Mw, C 0525

Druckschrift:



Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-4.0

Das Iustrument wird zuerst mit den FuBschrau-
ben, A und nach der auf dem FuB angebrachten
Libelle B genau horizontal ausgerichtet. Darauf
wird die Stellmarke des Sehlauchnippels F auf Null
cingestellt und durch den Schlauchnippel P so viel
Wasser in das GefdB G gefiillt, bis die Spitze H mit

Bild 2

dem Wasserspiegel ungefihr abschneidet.  Die ze-
naue Einstellung der Spitze erfolgt fiir die Null-
stellung durch Drehen der Kordelmutter O. Die
Beobachtung der Einstellung geschieht auf demn
Spiegel I, in dem dic Spitze mit ihrem Spiegelhild
vergroBert erscheint.

Hierauf wird der zu messende Druck mit einem
Gummischlauch an den Schlauchstutzen P, oder
clwa zu messender Zug an den Stutzen F ange-
schlossen, bei Differenzdruckmessungen der niedri-
gere Druck am Stutzen F. Der Wasserspiegel im
BeobachtungsgefiB G fillt, und deshalb wird das
AusgleichsgefdB M durch Drehen des Knopfes C

] L
FA

bzw. des damit verbundenen Kordelringes D auf
der Mefispindel E so weit gehoben, bis der Wasser-
spiegel wieder die anfingliche Stellung errcicht
hat, d. h. die Einstellspitze H (siehc Abb. 3) mul}
wicderum ihr Spiegelbild beriihren. Die Ablesung
des in min WS zu messenden Druckes erfolgt dann
an dem MaBstab L bzw. an der Feinteilung N. Der
MaBstab L ist in ganze Millimeter geteilt, auf der
Teilung N bedeutet 1 Teilstrich 0,01 mm WS.

Adhiision und Oberflichenspannung der MeBfliissig-
keit spielen bei dem Askania-WS-Minimeter keine

Rolle, da die Spiegelung hzw. Ablesung in einer

Bild 3. Tinstellspitze mit Spiegclbild

bereits ebenen Fliche erfolgt.  Der Temperatur-
cinflull kann aus dem Unterschied der Ausdehnung
der MeBspindel und der Wasserausdehnung er-
mittelt werden. Die Ausdehnungskocffizienten von
Wasser und Messing sind aber so klein, daB die
Berichtigung in den meisten Fillen unter oo mm
bleiben und damit dic MeBgenauigkeit nicht becin-
flussen wird. Ungleichheiten in der Weite der bei-
den McBgefiBBe sind gleichfalls ohne Wirkung, da
die Messung stets in der gleichen Querschnitthohe
crfolgt.  Der MeBdruck wird hierbei also in aller
Form unmittelbar durch die Wassersiule aufge-
wogen. Die Dimpfung durch den Verbindungs-
schlauch der beiden GefiBe ist so groB, daB sie fiir
die meisten Zwecke ausreichen wird. Bei stark
Druck kann durch Zusammen-
klemmen des Schlauches die gewiinschte Démpfung
erzielt werden.

schwankendem
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Konstruktion

Das Taschenpyrometer K S ist ein Gesamtstrahlungsmesser, bei welchem
ein hochempfindliches spiralenfdrmiges Bimetallthermometer zur Messung
der vom erhitzten Kérper ausgehenden Strahlen dient. Das Spiralthermo-
meter ist gemeinsam mit einer Obijektiviinse, einer in Temperaturgrade
geteilten Skala und einem Okular in einem fernrohrartigen Gehéuse
untergebracht. Der Zeiger des Bimetallthermometers, welcher sich vor der
durchsichtigen Skala bewegt, befindet sich mit diesem im Gesichisfelde
des Okulars, weshalb die zu messende Temperatur wahrend des An-
visierens des zu untersuchenden Gegenstandes sofort abgelesen werden
kann. Durch ein geringes Drehen des Okulars kann auch eine Abweichung
des Zeigers von der Nullage beseitigt werden.

Handhabung

Um die Temperatur eines erhitzten Gegenstandes zu messen, visiert man
ihn &hnlich wie mit einem Fernrohr mittels des Taschenpyrometers an. Bei
Hohlraumstrahlen, wie z. B. Brenn-, Temper-, Glihéfen und dergleichen
geschieht dies, indem man das Innere des Ofens durch das Schavuloch
beobachtet. Ohne beim Gebrauch das Taschenpyrometer absetzen zu
missen, kann man hierauf an der im Innern befindlichen deutlichen Skala
die jeweilige Temperatur direkt ablesen. Da das Okular die Skala etwa
neunfach vergrdBert, wird eine hohe Ablesegenauigkeit erreicht. Zum
Schutze des Auges laBt sich vor dem Okular eine Rotglasscheibe an-
bringen und zum Schutze der Hand gegen allzu grofle Ausstrahlung des
zu untersuchenden Gegenstandes kann das Gerét mit einem Schutzschirm
versehen werden.

MeBbereiche 1 Listen-Nr. Mef3bereiche Listen-Nr.
600...1200°C A IE ] I
I [ ] . ]
600. ..1600° C | 1000 .. . 2400° C C EEme
I [ |

Verlangen Sie auch Druckschriften und kostenlose Angebote iber

Thermoelektrische Pyrometer .
Elektrische Widerstandsthermometer } (Druckschrift T 431/432)
Strahlungspyrometer (Druckschrift T 433)

Elektrische Feuchtigkeitsfernmesser

Anzeige- und Schreibgeréite (Druckschriften T 434 v. T 435)

Taschenpyrometer
mit Lederhiille
(natirliche Gréfie)
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Sonderabdruck aus Nr.46 (S. 1124/29), Jahrgang 1935 der Berg- und Hiittenménnischen Zeitschrift »Gliickauf<.

Kesselanlage mit selbsttéitiger Feuerungsreglung auf einer Ruhrzeche.

Von Dipl.-Ing. A. Sauermann, Ingenieur des Vereins zur Uberwachung der Kraftwirtschait der Ruhrzechen in Essen.

Wihrend man Kraftmaschinen (Dampfmaschinen,
Turbinen usw,) schon ldngst mit Regelvorrichtungen
(Schwungrad, Fliehkraftregler usw.) ausgestattet hat,
welche die erforderliche Kraftleistung selbsttitig und
auf schnellstem Wege dem augenblicklichen Bedarf
anpassen, ist im Dampfkesselbetricbe diese Ein-
stellung bisher gewdhnlich dem Heizer itberlassen
geblieben, der die Regelvorrichtungen (Rostgeschwin-
digkeit und Unterwinddruck bei Wanderrosten, Diisen-
cinstellung bei Kohlenstaubfeuerungen, Zugstarke
durch Rauchgasschieber usw.) von Hand bedient.
Die groBe Speicherfahigkeit der &ltern Kesselarten,
namentlich der Flammrohrkessel, 1Bt ihm dazu
geniigend Zeit. Bei neuern Bauarten zeigt sich
jedoch das Bestreben, den Wasserinhalt der Kessel
. mehr und mehr zu verkleinern, die Verdampfungs-
fihigkeit dagegen zu steigern, so daB schon ver-
hiltnismaBig geringe Belastungsidnderungen erheb-
lichen EinfluB gewinnen, bei Entlastung die Sicher-
heitsventile zum Abblasen, bei Belastung den Dampf-
druck zum Absinken bringen, iiberhaupt durch un-
nbtig grofe Schwankungen die Kessel schidigen
und den Kohlenverbrauch vergroBern. Der Heizer ver-
mag auch bei groBter Aufmerksamkeit eine Be-
lastungsinderung erst zu erkennen, wenn sich ihre
Wirkung schon geltend macht. Er kann seine MaB-
nahmen daher nur mit merklicher Verzgerung
treffen, wihrend eine gute selbsttatige Reglung sofort
eingreift.

Die Vorteile, die sich daraus ergeben, liegen zu-
nachst in der Verringerung des Kohlenverbrauches.
Stein! schitzt sie, wohl etwas hoch, auf insgesamt
etwa 10— 20 %, worin simtliche Betriebsverluste, u. a.
auch der bessere Wirkungsgrad der Dampfturbinen
bei gleichmaBigem Dampfdruck und gleichmaBiger
Dampftemperatur eingeschlossen sind. WeiB?2 hat bei
Vergleichsversuchen mit und ohne selbsttitige Reg-
lung eine Kohlenersparnis zugunsten der ersten von
2,5 o .beim Kessel allein und von 3 9% einschlieBlich
“Turbine festgestellt. Weitere Ersparnisse werden
durch die Schonung der Feuerungsausmauerung in-
folge der gleichmiBigern Feuertemperaturen crzielt.
Fiir den Kesselbetrieb ergibt sich itberdies als grofie
Annehmlichkeit die Entlastung des Heizers, der seine
Aufmerksamkeit nunmehr der Pflege des Feuerbettes
und der Sicherheitsvorrichtungen zuwenden kann.

Trotz dieser Vorteile hat man auf den Zechen des
Ruhrbezirks bisher mit der Einfithrung selbsttitiger
Feuerreglungen, die von Schultes? bereits eingehend

t Stein: Selbsttitige Feuerungsreglung, Z. VDI 79 (1927) S. 1181.
2 WeiB: Planung, Bau und Betriebsergebnisse von Feuerreglern an
einem 1000-m2-Wanderrostkessel, AEG-Mitteilungen 27 (1931) S. 681.

8 Schultes: Die selbsttitige Reglung im Feuerungs- und Kessel-
betrieb, Gliickauf 65 (1929) S. 1509.

beschrieben worden sind, gezdgert. Vielfach scheute
man die nicht unerheblichen Kosten, die mit ihrer
Anlage verbunden sind. Manchem erschienen die Ein-
richtungen zu verwickelt, so daB er sich nicht die
erforderliche  Betriebssicherheit davon versprach.
Andere wieder glaubten, den Heizer nicht allzusehr
entlasten zu diirfen, damit er in seiner Aufmerksam-
keit nicht nachlasse. Bei manchen bestehenden
Anlagen erschien die Anbringung auch zu umsténdlich
oder nicht mehr lohnend. Kiirzlich ist jedoch auf
einer Ruhrzeche eine Kesselanlage mit einer selbst-
tatigen Feuerungsreglung versehen worden, die bis-
her zur Zufriedenheit gearbeitet hat und daher kurz
besprochen werden soll.

Beschreibung der Anlage.

Im Kraftwerk der Zeche Victor 3/4 befanden sich
auBer einigen dltern Kesselanlagen 6 Steilrohrkessel
(Bauart Humboldt von je 500 m? Heizfliche), von
denen 2 mit Martin-Vorschubrosten, 2 mit Wander-
rosten und 2 mit Kohlenstaubfeuerungen ausgeriistet
waren. Die stitndliche Leistung jedes Kessels betrug
etwa 18t Dampf von 350°C und 20 atii; samtliche
Kessel waren mit selbsttitigen Speiseventilen der
Bauart Hannemann ausgeriistet. Die beiden Kessel
mit Wanderrosten wurden umgebaut. Man versah
die Feuerung mit wassergekithlten Rohren, die an
den Wasserkreislauf angeschlossen sind, und brachte
ecine weitere Rohrreiie im Steilrohrbiindel an, wo-
durch sich die Heizfliche auf je 574,3 m? erhShte.
Die alten Roste von 20,06 m? GroBe wurden durch
neuzeitliche Zonenroste von 30,37 m2, die bisher an-
gebrachten Glattrohr-Speisewasservorwirmer von je
410 m? Heizfliche durch Rippenrohrvorwdrmer von
je 1345 m2 Heizfliche ersetzt. Die Normalleistung
sollte durch die genannten MaBnahmen auf je 28 t/h
erhoht werden. Diese beiden Kessel wurden mit einer
selbsttitigen Regleranlage der Askaniawerke ausge-
stattet. -

Die Anordnung der Regeleinrichtungen an den
Kesseln ist in Abb. 1 dargestellt. Der Dampfdruck
der Sammelleitung wirkt auf den Membranzylinder &,
dem das verstellbare Gewicht & entgegenwirkt; mit
dessen Hilfe kann der gewiinschte mittlere Dampf-
druck eingestelit werden. Der Ausschlag des Hebels
hat eine Verstellung des Strahlrohres ¢ zur Folge, das
nach dem bekannten Verfahren der Askaniawerke
arbeitet. Bei sinkendem Dampfdruck, also steigender
Belastung, wird die Strahldiise nach der rechten
Steuerseite, im andern Falle zur linken hin bewegt.
Die infolgedessen auftretenden Druckanderungen in
der Rohrleitung verstellen den Kolben d, der die
Widerstandsstufen e betitigt und dadurch die

ia - derdrucky T
Askanla Son tbﬁerﬁ@@
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Speisespannung der von dem Drehstrommotor / an-
getriebenen Steuerdynamo g regelt. Von dem ge-
regelten Gleichstromnetz aus werden die Rostantriebs-
motoren % und / und auBerdem ein Hilfsmotor mit
dem sogenannten RiickfiihrmeBgeblise % betricben.
Die Drehzahlen steigen mit

2

Gewahrleistungen erreicht worden. Als Brennstoff
diente Feinkohle allein oder in Schichtung oder
Mischung mit der gleichen Menge Koksgrus. Die
héchste erzielte Leistung des Versuchskessels betrug
etwa 38 t.

3

der Spannung im Gleich-
stromnetz, bis der erhohte
Unterdruck des MeBgebli-
ses, der auf das Riickfiihr-

meBsystem des Reglers /
wirkt, dem MeBsystem a
das Gleichgewicht hilt. Das
Strahirohr ¢ kehrt dann wie-
der in seine Mittelstellung
zuriick, der Kolben beid |
steht still, und der Regel-
vorgang ist beendet. Eine
Verringerung des Dampi-

R

druckes fithrt somit eine

héhere Geschwindigkeit
der Roste und dadurch
eine gréBere Kesselleistung
herbei.

P ————

{

Hierzu ist es jedoch

noch notwendig, die Ver-

brennungsluftmenge

entsprechend zu veridndern.
Dies besorgt der Verbren-
nungsregler, der von dem
mit dem Rostantriebsmotor
gekuppelten MeBgeblise m
und der Rauchgasmenge
gesteuert wird. Steigt die
Rostgeschwindigkeit, so er-
hoht sich der Unterdruck des
MeBgeblises, der, auf das
MeBsystem n iibertragen,
das Strahlrohr vor die linke
Steuerdffnung bringt. Dadurch wird der Kolben bei o
verstellt und der Rauchgasschieber gedffnet. Die an
dem Druckunterschied der Rauchgase zwischen Feue-
rung und Kesselende gemessene Rauchgasmenge wirkt
iiber das MeBsystem p dem erstbeschricbenen Vor-
gang entgegen und bringt dadurch das Strahlrohr
wieder in die Mittellage, sobald sich die Rauchgas-
menge der Rostgeschwindigkeit und damit der Brenn-
stoffmenge angepaBt hat.

Es gilt nun noch, den Druck im Feuerraum q
zu regeln, der fiirr jeden Kessel auf die Regel-
einrichtung 7 wirkt. Mit steigender Rauchgasmenge
sinkt der Druck in der Feuerung. Das Strahlrohr wird
vor die linke Offnung gebracht; der Steuerkolben o
offnet die Luftzutrittsklappe s so weit, bis der ur-
spriingliche Druck wiederhergestellt ist und das
Strahlrohr in seine Mittellage zuriickkehrt. Die ganze
Anordnung erscheint verwickelt, jedoch hat sich der
Betrieb schnell damit vertraut gemacht; nennenswerte
Anstéinde haben sich nicht ergeben. Die Anlage scheint
durchaus betriebssicher zu sein.

TTTTTH

Versuchsergebnisse.

An einem der beiden umgeinderten Kessel sind
nach einigen Monaten Betriebszeit durch den Verein
zur Uberwachung der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen
Verdampfungsversuche vorgenommen und dabei die

|
|
1
i

L g NS R

i

Abb. 1. Anordnung der Regeleinrichtungen an den Kesseln.

Weiterhin wurden noch einige Versuche an-
gestellt, die den EinfluB der selbsttitigen Feuer-
reglung auf die geregelten Kessel und die ganze
Kesselanlage bei stark schwankendem Leistungs-
bedarf kliren sollten. Die Lage der Kessel und ihrer
Rohrleitungen ist aus Abb. 2 zu ersehen. Von den 6
Kesseln waren alle bis auf den mit einem Martin-
Rost versehenen Kessel 2 in Betrieb. Der DruckstoB
fiir die Reglung wird zwischen den Kesseln 5 und 6
in der Nihe des Kessels 5 abgenommen. Dic Lage
der Entnahmestelle ist zweifellos nicht ohne EinfluB
auf den Regelvorgang, weil der Dampfdruck ja als
statischer Druck wirkt, dieser aber durch die jeweils
an die verschiedenen Verbrauchsstellen abstrémenden
Dampfmengen bedingt wird. Der Dampfbedarf der
einzelnen Verbraucher ist im Tagesverlauf sehr ver-
schieden, namentlich bei den Foérdermaschinen. Von
diesen sind drei vorhanden, die einen Dampfverbrauch
von insgesamt etwa 12t aufweisen. Auch der Dampf-
bedarf der Turbinenzentrale sowie der itbrigen Be-
triebe wechselt stark., Die an sich schon groBen
Schwankungen im Dampfbedarf dieser Verbraucher
wurden bei den Versuchen noch dadurch verstarkt,
daB man den mit Kohlenstaubfeuerung versehenen
Kessel 5, beim zweiten Versuch zeitweise auch den
dhnlichen Kessel 6 in Zeitriumen von etwa einer
halben Stunde an- und abstellte; auch diese Be-
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lastungsinderungen muBten dann von den Regel-
kesseln iibernommen werden.

Es fanden zwei Versuche von je 2h Dauer statt,
bei denen jedesmal die Last zweimal aufgenommen
und abgegeben wurde. Beim ersten Versuch war nur
der Kessel 3 als Regelkessel eingeschaltet, wihrend
der Kessel 4, wie auch die andern Kessel, von Hand
bedient oder sich selbst iiberlassen wurde. Beim
sweiten Versuch waren die Kessel 3 und 4 als Regel-
kessel in Betrieb. Die Ablesungen erfolgten haupt-
sichlich am Kessel 3; beim zweiten Versuch ver-
merkte man auch die Dampfmenge des Kessels 4.
Ferner wurden die Dampfleistungen der beiden
Kohlenstaubkessel aufgeschrieben. Fiir die Ermittlung
der von den einzelnen Kesseln erzeugten Dampf-
mengen dienten die an jedem Kessel

Kessels 5 um 12 Uhr ging die Leistung des Kessels 3
auf 18 und nach kurzem Wiederanstieg auf 17t zu-
riick, bis um 12 Uhr 30 erneut die Belastung er-
folgte und sich das Spiel in &hnlicher Weise wieder-
holte. Hierbei wurde in einem Augenblick sogar die
Leistung von 44 t/h erreicht. Bei der Entlastung um
13 Uhr sank dann die Leistung bis auf 16 t/h. Die
Ablesungen der Dampfmengen erfolgten alle 30s.
Trotz dieser kurzen Zeit schwankten dazwischen
die Mengen stets, so daB der Kurvenverlauf nur an-
nihernde Werte verzeichnet. So dnderte sich auch die
Leonardspannung und damit die Rostgeschwindigkeit
bestindig; die Kurve dafiir, deren Werte je min ab-
gelesen wurden, zeigt daher nur den anndhernden
Verlauf. Bemerkenswert ist, daB der Rost wiihrend

vorhandenen Dampfuhren, wihrend
die von der ganzen Kesselanlage

Turéimer-
zenirs/e

330 LA,

gelieferte Dampfmenge als Speise-
wassermenge gemessen wurde. Den
Kohlensiuregehalt der Rauchgase
am Vorwirmerende des Versuchs-
kessels stellte man durch Orsat-

A6

|~ 750 LW

gerite fest. Da die Probenahmen
schnell aufeinander folgen mufiten,
wurden die Rauchgase durch eine
Wasserstrahlpumpe stindig abge-

saugt und auf Flaschen gefiillt und IB0LH.

Holifernsisub-
Severvng
[(inBetries)

Martirros?
(Gyfser Belriet)

Wanderrost!
(177 Berrret)

Lversucrsiesse/
gpersepumzer

daraus nach den Versuchen die
Analysenproben entnommen. Beson-
ders empfindliche Thermometer er-
laubten, den Schwankungen der
Dampf- und Rauchgastemperaturen

o—

H3 a7

[ I30L W,

schnell genug zu folgen, Der Damipf-
druck wurde an einem an der

Drvck-
sbnakme

Impulsstelle angebrachten Druck-
messer abgelesen. Die von einem
Voltmesser angezeigte Spannung des
Leonardstromes gibt einen Anhalt
firr die jeweilige Rostgeschwindig-
keit, der sie unmittelbar entspricht. Die Spannung Null
148t z. B. den Stillstand des Rostes erkennen.

Ergebnisse der Versuche mil nur einem Regelkessel.

In Abb. 3 sind die bei dem ersten Versuch
mit nur 1 Regelkessel (gleich 21,79 der in Betrieb
befindlichen Heizfliche) erzielten Werte aufgezeich-
net, und zwar die Dampfmenge des Regelkessels
(Kurve @) und die Gesamtspeisewassermenge b, die
Dampftemperatur am Kessel ¢ und in der Turbinen-
zentrale d, der Dampfdruck e, die mittlere Rauchgas-
temperatur am Vorwérmerende f und die Leonard-
spannung am Regelwerk g. Ferner ist darauf ver-
merkt, wann die Belastungen und Entlastungen des
Regelkessels erfolgten. Uber die Dampfleistungen der
Ausgleichkessel unterrichtet Abb. 4.

Zunichst wurde von 11 Uhr bis 11 Uhr 30 ohne
Anderung der Verstellkessel 5 und 6 gefahren und
dann wm 11 Uhr 30 der Kessel 5 abgedreht, so daB
dessen Belastung von dem Kessel 3 iibernommen
werden muBte. Bis dahin hatte zwar die Dampf-
erzeugung des Kessels 3 wegen der ungleichmiBigen
Dampfentnahme schon etwas geschwankt, nunmehr
stieg sie jedoch mit kurzen Unterbrechungen bis auf
40 t/h steil an, fiel gleich darauf infolge des augen-
blicklich geringern Dampfbedarfes und stieg dann
wieder bis auf 38 t. Beim Wiederandrehen des
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Abb. 2. Lage der Kessel und ilirer Rohrleitungen.

des zweistiindigen Versuches mehrmals zum Stillstand
kam, einmal sogar 6 min lang. Es 148t sich natiirlich
nicht vermeiden, daB bei so starken Entlastungen, die
weit iiber das im Betriebe erforderliche MaB hinaus-
gehen, im Rostbelag ausgebrannte Stellen entstehen,
die zeitweise ein Absinken des Kohlensiuregehaltes
der Rauchgase zur Folge haben. Wie aus Abb. 4
hervorgeht, entsprechen die Belastungen und Ent-
lastungen der Ausgleichkessel etwa den umgekehrten
Zustinden des Versuchskessels, d. h. es wurden immer
16 t/h zu- und abgeschaltet. Die Dampftemperaturen
(Abb. 3) am Kessel 3 folgten der Dampfmenge, sie
sanken bei geringer Belastung bis auf 345° und
stiegen mit der Belastung bis auf 380°. Diese nicht
erheblichen Schwankungen wurden durch die Ver-
mischung mit dem Dampf der andern Kessel weiter
ausgeglichen, so daB sich die Temperaturen vor den
Turbinen nur noch zwischen 348 und 364° bewegten.

GroBere Schwankungen wiesen die Temperaturen
der Rauchgase am Vorwirmerende auf. Auch diese
folgten der Belastung, jedoch mit einer gewissen zeit-
lichen Verschiebung, die sich aus der unvermeidlichen
Trigheit der Feuerung ergab. Die niedrigsten Tempe-
raturen liegen bei 142, die hochsten bei 2199; die
Unterschiede sind also geringer als die Belastungs-
schwankungen. Am bemerkenswertesten sind " die
Schwankungen des Dampfdruckes, der ja moglichst

: CIA-RDP83-00415R003100050001-0



Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0
—_—4 —

gleich bleiben soll. Die Abweichungen vom mittlern
Druck waren wihrend des Versuches, obwohl man
nur einen Regelkessel eingeschaltet hatte, so gering,
daB man sie fiir den praktischen Kesselbetrieh ge-
wohnlich als bedeutungslos betrachten darf. Der
Dampfdruck schwankte in der Versuchszeit von 19,50

tatigen Speisewasserreglungen nur mit einer gewissen
Trigheit folgen.

Abb. 5 1dBt den Kohlensduregehalt der Rauchgase
am Vorwirmerende erkennen. Gleichzeitig mit der
Leistungsaufnahme des Regelkessels um 11 Uhr 30
beobachtet man ein Ansteigen des Kohlensiure-

gehaltes, der auch dem

Abb. 4. Dampfleistungen der Ausgleichkessel.

bis 20,30 atii gleich + 29,. Fin Ablassen der
Sicherheitsventile trat wihrend der Versuche nicht
ein. Sie waren zwar auf 20 atii eingestellt, jedoch
lag die MeBvorrichtung etwa 8 m unter der Dampf-
leitung, so daB der Druck um 0,8 atit geringer war
als die Anzeige des Pritfmanometers. Niedriger
Dampfdruck entspricht einer hohen Dampfleistung
des Regelkessels; nach der Kurve diirften aber auch
noch andere Faktoren einen EinfluB ausiiben.

Aus Abb. 3 geht ferner die gesamte Speisewasser-
menge der 5 in Betrieb befindlichen Kessel her-
vor. Diese Kurve ist von einem Selbstschreiber auf-
gezeichnet worden, der in der Speisewasserleitung
angebracht war und Schwankungen von 82 bis 94 t/h
auswies. Die Unterschiede in der Dampfentnahme
sind jedoch in Wirklichkeit gréBler, da die selbst-

¢ :
3/2 Pk AL;_(E\‘/ ] _ ] 1 zeitweiligen  Leistungs-
S ] ™\ abfall folgt und dann
S R S S I N N BN L] wieder zunimmt. Dem
@ &0 entsprach ein Riickgang
g0 % | I } bei der Entlastung um
360 72 | e -}rv* Yol 7 S T A 12 "Uhr, an den sich bei
0 o3 i o R e S [ 0 ‘ Sfetisp—===1 vorilbergehendem Lei-
25 ’ stungsaufstieg  wieder
0 320 64 : "
200 200 60 eine Erh6hung anschloB.
+——-—+——— Einen ihnlichen Verlauf
i 5\417; zeigte der Kohlensiure-
700 260 52 ,{; gehalt auch bei dem
o0 240 45 | | zweiten Teil des Versu-
M - il IYW! ches.  Durchschnittlich
200 40 20, e ALY betrug er am Vorwir-
780 36 78 N merende 12--1404; die
160 32 76 N, [ | duBersten, jedoch nur
740 28 74" 4] kurze Zeit zu beobach-
720 24 72 . e \ tgnden Werte ‘waren 9
200 20 70 BWR N “ W bis 169. Bei kgmegl
80 7% & ;g?, Versuch, auch den spi-
- NS tern nicht, trat ein gro-
60 12 6 AN . .
o s K N Berer Uberdruck in der
I ? Feuerung ein, der ein
2 % 4 BRI R Qualmen der Kessel her-
¢ 7 b —— R vorgerufen hitte. Der
7 il # Druck in der Feuerung
Abb. 3. Ergebnisse des ersten Versuches mit nur 1 Regelkessel. war also ausgeglichen.
4 \ Ergebnisse der Versuche
25 “ D N i.nzz‘ zwei Regelkesseln.
g2l | / 7 / Diese Versuche wurden eben-
Sz N \ [ 7 falls in der beschriebenen Weise
S 24 L | \ | vorgenommen, jedoch war auBer
N 1 o i dem Kessel 3 nunmehr auch der
N Pt I IR == Kessel 4 an die selbsttitige Reg-
&’ g’%h N lung angeschlossen, die sich so-
7z ‘—53 §— ® R mit auf 43,40, der in Betrieb be-
s 3 §H%~——;§ — X § findlichen Heizfliche erstreckte.
# S8 ——F—8} - ——1 8 L Um diese beiden Kessel noch
—F 8 : ] tm
g = S Q R mehr belasten zu kdnnen, drehte
7 7 2% 2% 2 # man auBer dem Kessel 5 auch

den Kessel 6 zum Teil ab, so
daB insgesamt etwa 24t von
den beiden Regelkesseln aufgenommen werden
muften. Die Ergebnisse veranschaulicht Abb. 6, in der,
wie bei Abb. 3, die MeBergebnisse an dem Kessel 3
eingetragen sind. Dampfdruck und Leonardspannung
gelten fiir beide Kessel. Die Dampfmenge ist dagegen
fiilr den Kessel 4 in Abb. 7 besonders aufgetragen.
Ein Vergleich mit der entsprechenden Kurve in
Abb. 6 zeigt, daB die Schwankungen der vom Kessel
gelieferten Dampfmengen bei dem Kessel 4 geringer
und weniger heftig gewesen sind. Diese Erscheinung
hat wohl darauf beruht, daB die Stelle des Druck-
stoBes niher beim Kessel 3 als beim Kessel 4 lag und
die Leitung bis zu diesem eine gewisse Dimpfung
ausiibte, wenn auch die von der Reglung auf die
Kessel ausgehenden Stofe fiir beide gleich waren.
Verglichen mit der entsprechenden Kurve in Abb. 3
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bei den Versuchen mit nur einem Regelkessel, lassen
“die Kurven trotz noch héherer Lastverinderung einen
gleichmiBigern Verlauf erkennen. Wenn dies auch
zu erwarten stand, so ist doch besonders bemerkens-
wert, daB} nicht allein die willkiirlichen Lastverinde-
rungen, sondern auch die Unterschiede im Speise-
wasser- und Dampfverbrauch gegeniiber den vorigen
Versuchen groéBer waren, denn der erstgenannte
schwankte zwischen 70 und 94 t/h. Auch bei den Ver-
suchen mit beiden Regelkesseln traten zuweilen Still-
stinde des Rostes ein; solche von mehreren Minuten
waren hier sogar hdufiger. Die Dampftemperaturen

betrieb noch weniger betragen. Vor der Einfithrung
der selbsttitigen Reglung traten Druckschwankungen
von mehreren Atmosphiren sowie hiufig ein Abblasen
der Sicherheitsventile auf.

Die von den Ausgleichskesseln 5 und 6 gelieferten
Dampfmengen sind in Abb, 8 aufgezeichnet. Der
Leistungsabfall dieser Kessel betrug bei der ersten
Andertng rd. 24, bei der zweiten etwa 21 t/h. Der
Kohlensiduregehalt der Rauchgase nahm nach Abb. 9
bei der Belastung der Kessel zunichst einen etwas
andern Verlauf als bei den ersten Versuchen.
Wihrend er bei diesen sofort anstieg, fiel er dort

zunichst, um nach einigen Minu-

(47 1= receasselselre ; "
;/g I =lizhe P ten anzusteigen. Im allgemeinen
- ; b; ) war er etwas besser als vorher,
4 T N g 1IN ]edo“ch‘ ist er zu ‘sehr von manchen
72 RN > ~_| Zwufilligkeiten in der Feuerung,
70 5% L/ namentlich dem Zustand des
g 3|3 Feuerbeites abhingig, als daf§ er
5 N & ¥ einen allgemeinen gesetzmiBigen
3 3 S S . "
p ‘g% 3 X ;N Verlauf aufweisen konnte.
z 3|8 3 3 %“
0 Qe § Q G Zusammenfassung.
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Abb. 7. Dampfmengen des Kessels 4.
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art  Askania, versehene Kessel hatten die Be-
lastungsschwankungen aufzunehmen, wihrend die
andern Kessel gleichmiBig weiter betrieben oder nur
in groBern Zeitabstinden von Hand nachgeregelt
wurden. Die Versuche fanden in 2 Gruppen statt,
wobei das erste Mal nur ein Regelkessel, das zweite
Mal beide an die selbsttitige Reg-
lung angeschlossen waren. Um die
vom Betrieb herrithrenden Be-
lastungsschwankungen zu vergro-
Bern, schaltete man 2 andere Kes-

Kraftwirtschaft der Ruhrzechen Versuche an
einer mit selbsttitiger Feuerreglung ausgestatteten
Kesselanlage durchgefithrt worden. Von den vor-
handenen 6 Steilrohrkesseln waren bei den Ver-
suchen 5 in Betrieb. Zwei kiirzlich mit neuen Wander-
rosten und einer selbsttitigen Feuerreglung, Bau-

RNy 1/ /] sel mit Kohlenstaubfeuerung zeit-
N3 " s weilig ab und zu, so daB die Regel-
‘g"&, N S R .

5\ S § kessel eine stark wechselnde Be-

- — — N H
iﬁ‘g\ § 8 lastung aufzunehmen hatten. Die
Qe 7‘5 - T 3 dabei auftretenden Verinderungen
YW ST E im Kesselbetriebe wurden festge-

stellt und durch Kurven veran-
schaulicht. Die Reglung der Kes-
sel war gut. Der Dampfdruck
schwankte trotz der starken Be-

590 7% 4

Abb. 8. Dampfmengen der Ausgleichkessel 5 und 6.

7530 -

£ =rechle Hesselseise

/4 L=lirkre lastungsstéBe nur in geringen
w Grenzen, und zwar bei den Ver-
1z suchen mit einem Regelkessel

zwischen 19,5 und 20,3  bei
70 denen mit zwei Regelkesseln zwi-
4 D - schen 19,6 und 20,15 atii, wihrend
G ‘g »-E der Druckunterschied vor der Ein-
s -X —-% fithrung der selbsttitigen Reglung
2| N § mehrere  Atmosphiiren betragen
ol . R L hatte. Die Anlage hat sich in nun-

Mﬂfi‘m T 75‘;0 B 7} L

mehr 13jihrigem Betriebe durch-

Abb. 9, Kohlensiuregehalt der Rauchgase. aus bewihrt,

Druck von C.W.Hanrfeld, G.m.b.H., Basen
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Bampfke[fel - 'ﬁebprmarhunqs- fremn Beclin XH. 23 ven 30.0ktober 1930.

’ ?ierlm . Lellingltrale 34

Eingetragener Herein

® X Ak X Out.A,Gen.

Es mird mludyt, an Arntwortidieiben .
obige Nr. arzugeben
il 2=hti

Gutaecht e‘n .

Die Askania-Werke A.,-G,, Berlin - Friedenau, Kalser
Allee 87/88 beantragt dle Priifung des von ihr gebauten Askania-

A Hochdruckreglers nach der Richtung, ob es zuldssig ist, bel
Verwendung dieses Reglers in der gemeinsamen Dampfleitung zweler
Keseel von verschiedenem Betriebadruckvvon dem Einbau weiterer
Sicherheitsvorrichtungen, insbesondere des gem. § 6 der Allge-
meinen polizeilichen Bestimmungen ilber Landkessel vorgeschriebe-
nen Rickschlagventils abzusehen, -

Beziiglich der Bauart und der Wirkungswelse des Reglers
wird auf die diesem Getachten beigefiigte Zeichnung und ausserdem

_éuf die Prosbekte der Firma und die in letzter Zelt mehrfach

_gemachten Versffentlichungen der technischen Zeitschriften
(V.d.J. und Die Wirme) hingewiesen,

Die Prifung fand am 21, Oktober 1930 im Elektrizitatswerk

‘der Bewag statt und zwar an einem in einer Démpf}ohrleitung von

Dampfkessel - Ueberwachungs-Verein
? BERLIN
Wirtschaftliche Abteilung

. 350 n/m 1.V, eingebauten Regler. Sein Betriebszweck ist hier
‘folgénder: Feila fir die Versofgung der Fernheizanlage bei ge-
ringer Turbinenleiseung nicht genigend AbdAmpf zur Verfigung
sﬁeht, soll der Regler selbsttétig aus der Speicheranlagp Damp?f
;von 10 Atm. Druck und weniger zusetzen und den Druck 1n der

. Rohrleitung zum Fernheizwerk moglichst konstant auf 1,9 Atm.>
- halten. - | m - : ' '
” Beim Eintreffen des Unterzeichneten im Werk befand sich

o S EATRATT
R1089 der Askania-Regler ausser Titigkeit. Die Turbine lieferte gentigend

- -y
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A‘Dda.mpf bei 1,9 Atm, Gegendruck. Der Speicherdruck betrug 10 Atm,

Der fiir den Betrieb des Reglers erforderliche Oeldruck war bel

~ 5 Atm, verfilgbar. Es wurden nun folgende Versuche durchgefihrt.

I. Die von der Turbine abgegebene Damptnmnge wurde gedrosselt.

~ Der Regler sprach bei ~ 1,8 Atm. Druck in der Abdampfrohr-
leitung en und liess der abnehmenden Turbinen-Abdampfmenge
entsprechend aus der Spelcheranlage Dampf von 10 Atm. auf
1.9 Atm. reduzlert hindurchstrémen bis zu ~ 10 ts/h (laut.

; Anzelge des Dampfmessers).

Ii, Bel umgekehrt langsamer Steigerung der Dampfaﬁgabe der Tur-
bine nahm die durch den Regler selbsttitig zugesetzte Dampf-
menge von 10 ts bis auf 0 t/h allmdghlich ab.

Bei belden Versuchen blieb der Dampfdruck hinter '

dem Regler konstant auf 1,9 Atm, stehen,

I1I.Durch Abstellung des Betriebs-Oeldruckes wurde ein Defekt
in der Oelpumpe markiert: Unter dem Einfluss des Schliess-

- gewichtes (2)schloss sich das Regler-Venltil, d,h, es konnte
Da.mpf nach der Seite mit dem reduzierten i)fuck »ni cht ab- |
strﬁmen. .'

STV, Durch Drosaelung des 1in der Rohrleitung zwi schen Speicher
‘ und Askania-Regler angeordneten Fischbach-Schiebers wurde
dte Spannung des Speicher-Zusatz-Damnfes von 10 auf 2 Atm.
herabgemindert Der Drosselung entaprechend offnete sich
der Regler allméhlich immer mehr, bis bel der auf ~ 2 Atm,
reduzierten Frlschdampf-Spannung in ganz gedffneter Stellung
dea Reglers eine Damprmenge von ~ 10 ts/h hindurchstrdmte. '
Die Spannu.n.g hinter dem Regler betrug ~ 1,9 Atm.
~ Bet umgekehrt allméhlich gesteigerter ‘Oef fnung des
Fischbachschiebers schloss sich der Askania-ﬂogler frmer

mehr u.nd aperrte die Dampfzuﬁmrung selbsttﬁtig ganz ab, als
‘ die von der Turb:lne gelieterte Abdampfmenge Zur Declung des

1 Dampfbedarfs ‘der Hel zungsanlage ausreichte.
Approved For Release 2001/12/05 : CIA- RDP83-00415R0031000500mmh
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Auch im Verlauf dieser Versuche hat elne Ueberschrei tung
des auf 1,9 Atm, féstgesetzten Druckes hinter dem Regler nicht

stattgefunden.

Einstellung des Reglers : Durch Justierung der "Einstell-
,feder (8) kann der reduzierte Druck den Betriebsanforderungen
entsprechend elngestellt werden, Diese Einstellung kann nur
mittels eines besonderen und in der Hand der Betriebsleltung be-
'findlichen Schliissels vorgenommen werden, sodass also eine Ver-
- stellung des Reglers durch Unberufene ausgeschlossen ist,

Das Ergebnis der angestellten Versuche

~ wird dahin zusammengefasst, dass der Regler den an ihn gestell ten
Anforderungen : "Selbsttiitige Zufithrung an Zusatzdampf von
hsherem Betriebsdruck und Einhaltung einer bes timmten reduzierten
Dampfspannung mit der Genauigkeit von ~ 0,1 Atm." erfiillt hat,
Seitens der Betriebsleitung des ElektrizitHtswerkes wird

berichtet, daés'der Jetzt in den vorstehend beschriebenen Ver~

suchen erprobte Regler innerhalb der nunmehr ~ 2 jdéhrigen Be-

nutzungsdauer zu irgend welchen Stdrungen des Betriebs oder ander-

welitigen seanstandungen keine Veranlassung gegeben hat,

~ Somit kann der Askanla-Regler in der beil den Versuchen vor-
gefilhrten Ausfithrung, bel welcher die Ausriistung mit dem

"Schliessgewicht" von entscheidender Bedeutung ist, als ein zuver-,

7

ldssiges Druckverminderungsventil anerkannt werden, bel dessen

Verwendung filr die Zusammenschaltung von Kesseln mit verschiedenen
Betriebsdriicken von dem Einbau welterer Sicherheitsvorrichtungen,
insbesondere eines Riickschlagventils in der Rohrleitung zu dem

Kessel mit niedrigerem Druck abgesehen werden kanh.

crer v 7T
‘ml-r-n L-u. 3 “:\“;‘m

]]mafkcas

¢ \'é» s, luﬂ‘m.. vi' hb;lg
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.. DasUtrheberrecht an diesen Zeichnungén und sdmtlichen
i Beilagen verbleibt uns. Sie sind dem Empidnger nur zum persén-

1iche n Gebrauch'anvertraut. . Oline unsere schriftliche Genchmigun ; Sf/
diirfen sie nicht kopiert odervervielfaltigt, aitch nicht dritten Persdgr:lerf gfu Ckreg /eran/ag € mlf Se/b&faflg er
~ insbesondere Wettbewerbern, tnitgeteflt -oder zugiangtich gemacht

werden.. Widerrechtliche Benutziing durch den Emplinger oder Dritte . !5‘ (c h eru ng be ({ AUSf a /le ndes 0/' U Cfe 013 .
hat zivil- u.strafrechtliche Folgen. Die Zeichnungen und simtk
Beilagen sind uns im Falle der Nichtbestellung sofort zuriieckzugeben.

(R. G. Bl 1910 §§°1, 15; 36, und- R G:'BL. 1910 § 18, 10)

. Tog | Name |MaBstap| __ Anderupgen | Ersolz RSz 2/8 vorr | Evsetzt
. __ “'——f'—, fir. 2575 30 durch
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m&m.ﬁma ele 11421053 CIA-RDP83-00. '415R003100ﬁ(8|a 218
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Fragebogen

Brforderliche Angaben fiir Projektierung und Bestellung
eines Askania-Hochdruckreglers.

Frage: Antwort:

In welcher Weise s0ll der Regler

arbeiten?

a) als Reduzierventil?

b) als Uberstrémventil?

c¢) als kombiniertes Uberstrdm- und
Reduzierventil?

d) als kombiniertes Druck- und Tempe-
ratur-Regelventil?

Welcher Betriebszustand ist zu
regeln oder konstant zu halten?

So0ll Dampf, Wasser oder Gas geregelt
werden?

kleinste mittlere groBte
Welche durchgehenden Mengen kommen

in Frage (kg oder cbm je Sekunde)? | . o
Wie hoch sind die Driicke?
a) Vor dem Regler?

b) Hinter dem Regler?

Wie hoch ist die Temperatur in °C.? |
Welche lichte Weite hat die evtl. Bintritt Austritt
vorhandene Leitung, in welche das
Reglerventil eingebaut werden soll? | . ...

Ist die Entnahme der durch die Leitung
strémenden Menge eine gleichmifige
oder eine stoBweise?

Fiir welchen Betrieb dient der Regler:

a) fiir Dampfmaschinenbetrieb?

b) fiir Zwischendampfentnahme (Tur-
bine oder Dampfmaschine)?

c¢c) fir Heizungszwecke?

d) fiir Verbindung zweier Kessel-
gruppen mit verschiedenen
Driicken?

e) fir Speicherregelung?

i) N e

5.VIL37

Fragebogen R 1093
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Frage: Antwort:

10. Wo so0ll das Reglerventil eingebaut
werden?

a) iiber Flur?

b) unter Flur?

c) ist die Einbaustelle bequem zu-
gdnglich?

d) ist der Raum staubfrei?

(Die Fragen a—d sind durch Skizze

oder Rohrplan zu erliutern.)

11. Wo 8011l die Steueranlage (Pumpwerk)
aufgestellt werden?
a) iber Flur?
b) unter Flur?
c) ist die Einbaustelle bequem zu-
- ganglich?
d) ist der Raum staubfrei?
(Die Fragen a—d sind durch Skizze
oder Rohrplan zu erliutern.)

12. Welche Stromart zum Betrieb der Oel-
pumpe steht zur Verfigung?
a) Gleichstrom?
b) Drehstrom?
¢) welche Spannung?

13. Sind MeBinstrumente fiir Einstellung
und Kontrolle des Reglers vor-
handen?

14. Wenn nicht, ist Mitlieferung er-
wiinscht?

a) anzeigend?
b) registrierend?

15. Besondere Bemerkungen?

Die Angaben sind fiir die Ausfiithrung verbindlich.

Ort u. Datum: . Firma (Stempel
und
Bt r. & e . Unterschrift)

1 Fragebogen beantwortet und unterschrieben

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0
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Aufgaben der Regelung in der Verfahrenstechnik

Von Guido Wiinsch, Berlin

Wie in anderen Gebieten der Technik, so gibt es auch in der Verfahrenstechnik Falle, bei denen
durch eine selbsttatige Regelung die Gite der erzeugten Ware gehoben, die Herstellung verbilligt,
die Betriebsfiihrung verbessert und sicherer gemacht wird. In besonderen Fillen erméglicht die
selbsttitige Regelung iiberhaupt erst die Anwendung gewisser Verfahren und erdffnet neue,
erfolgversprechende Wege. Die Aufgaben, die in der Verfahrenstechnik fiir Regler in Betracht

kommen, bestehen vorzugsweise darin, Dricke,

Mengen u. dgl. aufeinander abzustimmen, gleich-

bleibend oder in bestimmten Verhéltniswerten zu erhalten, Temperaturen gleichbleibend oder in
gewollter Zeitabhéngigkeit verlaufen zu lassen usw. In jedem Falle gibt es verschiedene Lésungen.

Bei den Reglern sind zwei grofie Gruppen erkennbar,
und zwar Regler ohne Hilfskraft (unmittelbare Regler)
und Regler mit Hilfskraft. Regler ohne Hilfskraft sind
im allgemeinen nur fiir kleine Verstelleistungen geeignet.
~ Die Verstellkraft muf z. B. bei einem Druckregler dem
zu regelnden Gas entnommen werden; sie ist Null, wenn
der Sollzustand erreicht ist, und wiechst verhiltnisgleich
der Abweichung vom Sollwert. Das MeBgerit ist bei die-
sen Reglern gleichzeitig der Verstellmotor.

Bei Reglern mit Hilfskraft steuert das MeBgerit
einen Kraftschalter, der elektrische Energie, Druckluft,
-wasser oder -61 derart auf einen Verstellmotor schaltet,
daB das Regelglied in dem gewiinschten Sinne bewegt wird.

Die Bauarten der Kraftschalter und Verstellmotoren
sind recht mannigfaltig?). Allen gemeinsam ist der

Grundgedanke, den Kraftschalter so zu bauen, daB er fast’

reibungs- und trigheitslos vom Mefigerat verstellt wer-
den kann, und daB er den Stellmotor jeweils mit einer Ge-
schwindigkeit laufen 148t, die der Abweichung vom Soll-
wert annihernd verhiltnisgleich ist. Die wichtigsten Sta-
bilitstsrechnungen und die Begriffe der SchluBzeit, Emp-
findlichkeit, starre oder nachgiebige Riickfithrung usw.
sind fiir alle Bauarten verwendbar.

Gesichtspunkte fiir die Auswahl des Reglers

Ist die zu losende Aufgabe klar erkannt und um-
rissen, so bereitet doch die Auswahl des am besten ge-
eigneten Reglers manchmal grofle Schwierigkeiten.
Regelgenauigkeit

Die zu fordernde Regelgenauigkeit, d. h. die zuldssige
Abweichung vom Sollwert, richtet sich im wesentlichen
nach der Giite der verwendeten MeBeinrichtung, die den
Kraftschalter des Reglers betstigt. Es hat keinen Sinn,
* fiir einen Durchflufregler eine kleinere Fehlergrenze als

1y @. Wilnsch, Regler fiir Druck und Menge, Miinchen u. Berlin 1930.

VDI
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1 9% zu fordern, wenn keine genaueren Durchflufmesser
am Markte sind. Man wird sich also bei Festlegung der
Genauigkeitsgrenzen zweckmifig nach den Gewéahr-
leistungswerten der einschliagigen MeBgerite richten.

Regelgrenzen )

Ebenso wie eine Ubertreibung der Genauigkeitsforde-
rung ist eine zu weite Festlegung der Regelgrenzen vom
tbel. Bei den meisten Durchflufireglern sinkt z. B. der
MeBwert quadratisch mit der Belastung. Fiir geringe
Belastungen werden die Mefwerte verschwindend klein,
und die Regelung wird dann schwierig. Bel iibertrieben
groBer Ausweitung der Regelgrenzen steigen die Schwie-
rigkeiten stark an, und es wird meist ein unnotig teurer
Regler von verwickelter Bauart erforderlich.

Regelgeschwindigkeit _

Die Anforderungen an die Regelgeschwindigkeit
richten sich vollstandig nach dem Verwendungszweck. Ist
die Anlage bereits in Betrieb, so kann man aus den Auf-
zeichnungen von Schreibgeréten die grofte vorkommende
Stérungsgeschwindigkeit ermitteln. Bei Neuanlagen 1aBt
sich dieser Wert meist hinreichend genau abschitzen. Bei
einer Druckregelung in einem Gasverteilungsnetz kann
z. B. eine Stérung — von auflergewohnlichen Stérungen,
wie Rohrbriichen u. dgl. abgesehen — nicht schneller ver-
laufen, als es moglich ist, ein groBes Ventil zuzudrehen.
Fiir die meisten Regelungen geniigt es, wenn die grofite
Regelgeschwindigkeit die grofite Storgeschwindigkeit
etwas ibersteigt. Bei Druck- und DurchfluBreglern ist
in groBeren Anlagen eine Laufzeit des Stellmotors von
20 s zwischen null und Vollast ausreichend.

Regelstabilitét

Die meisten Schwierigkeiten bereitet die Beurteilung
der zu erwartenden Regelstabilitat, Diese ist etwa gleich-
bedeutend mit dex, D4 ing; dfe: bditeiner irgendwie ein-
g U b
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geleiteten Schwingung auftritt. Bei 100 % Dampfung
{aperiodische Einstellung) erfolgt jede Bewegung des
Reglers ohne Uberschwingen. Bei weniger als 100 %
Dampfung tritt eine abklingende Schwingung auf, bei
mehr als 100 % Dampfung (Uberaperiodisch) ist die Ein-
stellung schleichend. Die Anforderungen an die Regel-
stabilitit soll man nicht iibertreiben. Aperiodische oder
gar iiberaperiodische Dimpfung ist regeltechnisch nicht
erwinscht, da sie oft nur mit unnitigem Aufwand er-
reichbar ist und da andererseits die Regelung trige wird.
Eine Dimpfung von 75 % ist meist als sehr gut und eine
solche von 50 % noch als ausreichend anzusehen. Die
nachfolgende Amplitude ist im ersten Falle 25 %, im zwei-
ten 60 % der voraufgehenden. Die Schwingungsbilder
verlaufen wie in Bild 1 dargestellt.

Die zu erwartende Dimpfung hiingt ab von den im
ganzen Regelkreis auftretenden Zeitverzégerungen und
dem Ausgleichsgrad der Regelstrecke?). Als Regelstrecke
bezeichnet man hierbei den Teil der zu regelnden Anlage,
dessen Zustand durch die Regelung beeinflufit wird.

Ausgleichsgrad der Regelstrecke

Das Wesen des Ausgleichsgrades versteht man am
schnellsten aus der Art, wie er ermittelt werden kann.
Stellt man die Frage: Um wieviel Hundertteile muf das
Regelglied verstellt werden, damit die zu regelnde Gréfie
(Druck, Menge usw.) sich nach wieder eingetretener Be-
harrung um 1 % #ndert ?, so ist der ermittelte Wert gleich-
bedeutend mit dem Ausgleichgrad der Regelstrecke.

Bei einem Dampfkessel wird die verdampfte
Wassermenge gewdhnlich durch Wasserzufuhr nach MaB-
gabe des Wasserstandes ersetzt. Wenn die Speisewasser-

509 Dampfung

o) 76 % D#émpfung

N

S

g

< P .
Y4 Zeir
Ez3

Bild 1. Schwingungsbilder eines Reglers.

zufuhr und die Dampfentnahme genau im Gleichgewicht
sind, so bleibt der Wasserstand auf gleicher Héhe. Ver-
groflert man jedoch die Speisewassermenge auch nur
ganz wenig, so wird der Wasserstand langsam, aber
dauernd ansteigen, bis der Kessel voll ist ; ein neuer Be-
harrungszustand tritt nicht ein. Der Ausgleichsgrad ist
null, da bereits die kleinste Verstellung des Regelgliedes
den Regelwert (Wasserstand) um mehr als 1 % idndert.
Ein Dampfnetz von 5at werde aus einem Netz von
20 at iiber ein Druckminderventil gespeist. Offnet man
dieses Ventil um 1% seines vollen Hubes, so wird sich
auch die zustrémende Dampfmenge um rd. 1 % erhghen.
Dadurch steigt der Druck im b at-Netz, aber damit erhsht
sich auch die Abstrémung im gleichen MaBe, und es stellt
sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein, wenn der Druck
um rd. 1% gestiegen ist. Der Ausgleichsgrad ist rd. 1.
Ein Gleichstromerzeuger arbeitet auf einen elektri-
schen Sammler. Um die Spannung um 19% zu erhohen,
muf hier der NebenschluBregler sehr weit, z. B. um 30 %,
verstellt werden. Der Ausgleichsgrad hat den Wert 30,
Die GroBe des Ausgleichsgrades ist kennzeichnend
fiir das Bestreben der Regelstrecke, von selbst, also ohne
Zutun eines Reglers, einem neuen Gleichgewicht zuzu-
streben. Je groBer der Ausgleichsgrad, desto stirker ist
auch die Eigendimpfung der Regelstrecke. Die Sammler-
ladung mit einem Ausgleichsgrad von 30 verlauft in sich
schon so stabil, daB iiberhaupt kein besonderer Regler
erforderlich ist. Beim Dampfdruckregler wire zu unter-
suchen, ob die Eigendimpfung ausreicht ; bei der Wasser-
standsregelung mit dem Ausgleichsgrad null miiBte der
Regler unbedingt eine zusitzliche Déampfung erhalten.

) G. Neumann, Arch. Elsenhiittenwes. Bd. 6 (1931/1932) 8.183 u.
Bd. 7 (1933/1934) 8. 237, $89,
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Anlaufzeit der Regelstrecke

Zeitliche Verzégerungen im Ablauf eines Regelvor-
ganges entstehen durch die Speicherfihigkeit der Regel-
strecke, Wahrend z. B. bei einer Durchflufiregelung die
durchstromende Gasmenge der Bewegung der Regel-
drosselklappe ohne merkliche Verzégerung folgt, steigt
der Dampfdruck eines Groflwasserraumkessels nur ganz
allmihlich, wenn die Feuerung verstirkt wird. Dieses
zeitliche Verhalten wird gekennzeichnet durch die A n-
laufzeit der Regelstrecke.

Die Anlaufzeit einer Regelstrecke wird folgender-
maflen ermittelt: Bei einem im Temperaturgleichgewicht
befindlichen Glithofen werde plotzlich die Warmezufuhr
abgesperrt. Die Temperatur wird dann absinken und sich
allmdhlich dem Nullwert nihern. Die anfingliche Steil-
heit des Temperaturabfalles ist kennzeichnend fiir die
Anlaufzeit, Bild 2. Im MeBgeritebau ist ein #hnlicher
Begriff, die ,Halbwertzeit®, iiblich. Das ist die Zeit, die
vergeht, bis der anfingliche Wert auf die Hilfte gesunken
ist. Die Halbwertzeit betriigt 0,693 der Anlaufzeit.

Ausgleichsgrad und Anlaufzeit kennzeichnen das Ver-
halten jeder Regelstrecke. Die Ergebnisse, die an einer
Strecke mit irgendeinem Regler gemacht wurden, kénnen
nur dann auf einen andern Anwendungsfall iibertragen
werden, wenn Anlaufzeit und Ausgleichsgrad in beiden
Féllen anndhernd die gleichen GréBen haben.

Bei einem Ausgleichsgrad von etwa 1 und einer An-
laufzeit unter 0,55 ist die Eigendimpfung der Regel-
strecke fast immer so groB, daB auf eine zusatzliche
Dampfung verzichtet werden kann. Die Dampfung des
Reglers wird stets iiber 75 %, meist sogar iiberaperio-
disch sein. Es ist eine nutzlose Vergeudung, fiir diese
Fille immer neue, ,,noch bessere Dampfungseinrichtun-
gen an Reglern erfinden zu wollen. Wenn Regler an sol-
schen Einbaustellen schwingen, so arbeiten sie im all-
gemeinen fehlerhaft oder sie sind falsch bemessen. Bei
grofleren Anlaufzeiten als 1s kann, falls nicht der Aus-
gleichsgrad besonders grof ist, die Eigendimpfung leicht
ungeniigend sein. Hier miissen dann die Stabilitiatsver-
hiltnisse berechnet werden. Bei Anlaufzeiten iiber 108
kommt man nur noch selten ohne zusitzliche Dampfung
am Regler aus.

Es ist nun leider nicht so, daB man einem einfachen
Regler im Bedarfsfalle eine zusitzliche Dampfung zu-
schalten kann. Gerade im Grenzfall, wo also die Eigen-
démpfung nicht mehr ausreicht, muf} beim Ubergang auf

Bild 2 N
Anlaufzeit und

S
1S N\
Halbwertzeit, $%— '“T\(‘“—““_—'—_
ermittelt aus @ . \1 "~
i\
N

der Abkiihl-
kurve eines
Glithofens. 4

| Hotwerrzar ' Zeit
Anlogtzert .

kiinstliche Dampfung (Riickfithrung) eine mehrfach
hohere Verstellgeschwindigkeit angewendet werden. Das
bedeutet eine viel gréBere Reglerleistung und oft einen
grofBeren Regler. AuBerdem driickt eine Riickfiihrung
meistens die erreichbare Regelgenauigkeit herab.

Einige Aufgaben der Regelung
in der Verfahrenstechnik und ihre Lésungen

Da das Gebiet der Verfahrenstechnik viel zu umfang-
reich ist, muB} ich mich darauf beschrinken, fiir die wich-
tigsten Regelaufgaben die Losung in Form von Schalt-
bildern anzugeben, und zwar durchweg unter der Verwen-
dung von Reglern mit Hilfskraft. Fiir den Kraftschalter
und den Verstellmotor ist die Darstellung nach Bild 38
gewihlt. Der Stellkolben soll nach rechts oder links lau-
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Bild 4. DurchfluBregler.

Darstellung fiir
den Kraftschalter und den
Verstellmotor eines Reglers.

Die Einstellfeder muf also einen sehr grofien
Bereich ilberstreichen. Wenn die einstellbare
Menge z.B. nur auf /s der Héchstmenge her-
untergeregelt werden soll, so fallt der Wirk-
druck auf s des Vollastwertes. Wenn auch die
MeBmembran fiir diese kleinen Werte noch
ausreichend genau gebaut werden.kann, so wird
der Regler dabei doch verhiltnismiBig un-
empfindlich. Die Feder miilite in den unteren
MeBbereichen viel weicher sein. Man ver-
wendet dann zweckmiBig kegelig gewundene
Federn, bei denen sich mit zunehmender Zu-
sammendriickung die grofen Windungen auf-
einander legen, so daf die Federung hirter
1 wird. Eine shnliche Wirkung erreicht man bei

L gleichbleibender Federkraft, wenn man die

Bild 5. Verhiltnis-
schieber.

tbersetzung zwischen MeBgerdt und Feder
andert, Bild 5; die Empfindlichkeit des Reglers
bleibt dann iiber den-ganzen Bereich gleich.

DurchfluB-Verhiltnisregelung

Wenn die Aufgabe besteht, eine Gas- oder
Fliissigkeitsmenge verhiltnisgleich zu einer
zweiten Gasmenge einzuregeln, so wird die Ein-
stellfeder des Reglers ersetzt durch ein Mef3-
gerit (Membrandose), Bild 6, das von dem
Druckunterschied an einer Blende in der zwei-
ten Gasleitung beaufschlagt wird. Das Mengen-

]

|4 -

aaies] Belribmite! T {

Bild 6. DurchfluB-Verh#ltnis- Bild 7. Durchfluf3-Verhéltnis-
regler. regler fiir beliebig verénder-

liche Durchfliisse.

fen, je mehr der Kraftschalter von der mittleren Stellung
nach rechts oder links abgelenkt wird. Die Stellgeschwin-
digkeit soll der Ablenkung verhiltnisgleich sein. Wie die
Kraftschalter und Stellmotoren im einzelnen ausgefiihrt
sind, und ob sie elektrisch, mittels Druckluft, Druck-
wassers oder Druckéls arbeiten, ist fiir das Verstiindnis
der gezeigten Schaltungen ohne Bedeutung.

DurchfluBregelung von Gasen und Flussigkeiten

Die einfachste Regelung ist die DurchfluBiregelung
von Gasen und Fliissigkeiten nach Bild 4. Den MeBwert
fiir die jeweilige Menge erhilt man aus dem Druckgefalle
an einer Blende oder Diise, die am besten nach den An-
gaben der ,Regeln fiir die Durchflufmessung mit ge-
normten Diisen und Blenden® ausgefiihrt werden®). Eine
einstellbare Feder oder auch ein Gewicht halten dem
wirkdruck das Gleichgewicht, Uberwiegt der Wirkdruck,
go schliet der Stellmotor das Regelglied, z. B. eine
Drosselklappe, so lange, bis ein Gleichgewicht erreicht ist.
Die zu regelnde Menge folgt den Bewegungen des Regel-
glieds praktisch ohne Verzégerung, und die Dampfung
ist immer ausreichend. Schwierigkeiten treten erst auf,
wenn die. Stellgeschwindigkeit so hoch gewshlt werden
muf, daf die zu bewegenden Massen des Stellmotors und
des Regelglieds nicht mehr vernachlissigt werden
koénnen. Das ist aber nur ausnahmsweise der Fall.

Zu beachten ist, dafl die Wirkdriicke an der Blende
quadratisch mit der durchflieBenden Menge anwachsen.

8) Regeln fiic die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und Blenden,
herausgeg. vom Verein deutscher Ingenieurc, Berlin 1937,
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verhiltnis kann durch Andern des Blenden-
querschnittes beeinfluBt werden, indem man
z. B. die eine Blende durch ein Ventil oder einen
Schieber ersetzt. Da sich diese aber wegen der
I ungiinstigen Rtromungsverhiltnisse als Wirk-
druckgeber nur bedingt eignen, erscheint es
zweckmilliger, am Kraftschalter das Verhilt-
nis der Wirkdriicke zu #ndern und die Blenden
bestehen zu lassen. Der Einstellschieber in
Bild 6 ermdglicht tine Anderung des Verhilt-
nisses zwischen 0 und co. Einer weitgehenden
Anderung ist jedoch auch hier durch die qua-
dratische Abnahme der Wirkdriicke bald eine
Grenze gesetzt.

Wenn die Mengen beliebig verénderlich
sein sollen, so empfiehlt sich die Anwendung
der in Bild 7 gezeigten Schaltung. Hier sind
beide Blenden durch zwangliufig verbundene Drossel-
klappen ersetzt. Mit der Bewegung der Klappen ver-
#ndern sich die Durchgangsflichen verhiltnisgleich, und
es 158t sich unter Beachtung des Ahnlichkeitsgesetzes im
allgemeinen erreichen, daB dann auch die Durchflufi-
zahlen an beiden Klappen verhiltnisgleich bleiben. Die
Mengen konnen in diesem Talle fast bis zum Wert Null
beherrscht werden.

DurchfluBregelung staubférmiger,
kdrniger und zihfliissiger Stoffe

In den vorhergehenden Beispielen sind fiir die Durch-
fluBmessung Drosseleinbauten vorgesehen, die einen qua-
dratisch mit der Menge wachsenden Wirkdruck abgeben.
Tiir fast alle Gase und Fliissigkeiten ist diese Art der
DurchfluBmessung am einfachsten und zuverldssigsten.
Fiir die Messung staubformiger oder korniger Stoffe und
auch von zihen Fliissigkeiten, z. B. dicken Olen, mufl man
andere MeBeinrichtungen vorsehen. Fiir Ole kann man
beispielsweise Volumenmesser nach Art der Kapselpum-
pen verwenden, deren Drehzahl der durchflieBenden Ol-
menge verhiltnisgleich ist. Bei festen Korpern wird es
fast immer moglich sein, die Menge aus der Drehzahl oder
aus der Stellung eines Zuteilglieds, z. B. eines Abstreifers
oder Schiebers, zu ermitteln.

Fiir die Umsetzung von Drehzahlen in fiir den Regler
geeignete MefBwerte wird vielfach ein kleines Schleuder-
geblise verwandt, dessen Druck verhiltnisgleich dem Qua-
drat der Drehzahl ist. Dieser MeBdruck kann also in
gleicher Weise auf den Regler geschaltet werden, als ob
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zur Messung ein Drosselgeridt benutzt wiire. Die MeB-
geblise arbeiten meistens mit Luft, manchmal auch mit
einem leichten Ol. Ebenso lassen sich auch elektrische
Geriate nach Art eines Drehzahlmesser-Stromerzeugers
verwenden, die je nach der Schaltung eine geradlinig oder
quadratisch mit der Drehzahl verinderliche Impulsspan-
nung liefern. . Der Regler erhilt in diesem Falle statt der
Membrankapsel eine elektromagnetische MeBanordnung.
Stellungswerte, wie z. B. der Hub von Abgreifern bei
Tellerspeisern, lassen sich durch Zwischenschalten einer
Feder, durch elektrische Widerstands-Fernsender oder
durch einen Druckluftwandler in einen geeigneten MefB-
druck umsetzen.

DurchfluB-Summenregelung

Manchmal ist es erforderlich, zwei oder mehr MeB-
werte zusammenzuzéhlen und nur ihre Summe auf den
Regler zu schalten. Bei geradliniger Abhéngigkeit kann
die Summenbildung am Regler vorgenommen werden, in-
dem man entsprechend viele MeBgerite mechanisch zu-
sammenschaltet. Bei quadratischer Abhiingigkeit ist dies
Jjedoch nicht méglich. Man bildet dann
zweckmiBig Hilfsstréme, und zwar
mittels Druckluft oder elektrisch, die
den einzelnen Durchfliissen verhiltnis-
gleich sind. Die Summe des von einer
Anzahl von Forderschnecken geliefer- —
ten kérnigen Gutes ermittelt man z. B. i
in der Weise, dafl jede der Forder- I

{

Druckluft \

schnecken mit einer kleinen MeB-
pumpe gekuppelt ist. Die Summe der
von sédmtlichen in Betrieb befind- ~
lichen MeBpumpen gelieferten Luft- ‘I i
oder Fliissigkeitsstrome wird iiber |

Von einer Reihe von Wandlern gelieferte Hilfs-
strome konnen in beliebiger Weise zusammengefiigt und
auf den eigentlichen DurchfluBregler geschaltet werden.
Manchmal ist es erforderlich, die einzelnen MeB-
strome ihrer Wertigkeit nach einzusetzen. Wenn z. B.
drei verschiedene Stoffe mit einem vierten (Sauer-
stoff) im theoretisch erforderlichen Mengenverhiltnis zu-
sammen verbrannt werden sollen, so0 muB man die
einzelnen Wandler so abstufen, daB der von ihnen ge-
lieferte Luftstrom ein MaB fir den Sauerstoffbedarf
jedes einzelnen der drei Stoffe abgibt. Die Summe der
drei Strome entspricht dann dem Gesamtbedarf an Sauer-
stoff, der nun durch den eigentlichen Mischungsregler
zugesetzt wird.

DurchfluB-Verteilungsregelung

Der Durchfluf-Verhiltnisregelung verwandt ist die
Verteilungsregelung. Hier handelt es sich darum, einen
Mengenstrom in mehrere verhiltnisgleiche Teile aufzu-
spalten, z. B. eine Gas- oder Fliissigkeitsmenge auf paral-
lel geschaltete Reiniger, Kiihler o. dgl gleichmiBig zu

eine Mef3drossel geleitet. Der hier ge-
bildete quadratische MeBwert ent-

spricht der Gesamtférdermenge und
kann nun in der iiblichen Weise
auf einen Mengenregler geschaltet
werden.

Liegen die EinzelmeRBwerte schon in quadratisch ab-
hiangiger Form vor, z. B. bei Blendenmessung in ver-
schiedenen Rohrleitungen, so muB die Summenbildung
itber Wandler erfolgen, von denen jeder wieder einen
Hilfsstrom erzeugt. Ein solcher Wandler ist nichts weiter
als ein kleiner Mengenregler, und es kénnen dafiir die
meisten der oben beschriebenen Mengenregler benutzt
werden. In Bild 8 wird der MeBwert von einer Ring-
waage abgenommen, die mit ihrem Drehmoment bestrebt
ist, das mit Druckluft gespeiste Strahlrohr vor die Auf-
nahmediise zu stellen. Dadurch wird in der angeschlosse-
nen Leitung ein Luftstrom erzeugt, der an einer zwischen-
geschalteten Drossel einen entsprechenden Wirkdruck lie-
fert. Dieser Wirkdruck wird auf das Strahlrohr in ent-
gegengesetztem Sinne zur Einwirkung gebracht — er
sucht also das Strahlrohr von der Auffangdiise wegzu-
drehen — und es stellt sich bald ein Gleichgewicht ein,
bei dem der Wirkdruck dem von der Ringwaage ein-
gestellten Druck die Waage hilt. In der MeSBleitung
flielt dann ein Hilfsstrom, dessen Augenblickswert der
mit der Ringwaage gemessenen Stoffmenge verhiltnis-
gleich ist. Solche Wandler kénnen an jedes beliebige
MeBgerit angeschlossen werden, und es ist auch maglich,
einen mechanisch erzeugten Federdruck durch einen Luft-
druck oder einen Strémungsdruckunterschied auszuwigen.

Eine Ausfithrung, die elektrische Strom- und Span-
nungswerte in Luftdruckwerte umsetzt, zeigt Bild 9. Das
Strahlrohr ist hier auf der einen Seite durch eine Tauch-
spulanordnung, auf der anderen durch eine Luftdruck-
membran beaufschlagt. Die Anordnung selbst ist sehr
leicht gehalten und auf Kippspitzen gelagert, so daf
schon geringe Strom- und Spannungswerte zur Betiti-
gung ausreichen. Man kann sie z. B. an Thermoelemente
und Strahlungspyrometer anschlieBen oder auch durch
Photo-, Sperrschicht- oder #hnliche Zellen betreiben.
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Bild 8 und 9. Beispiele von MeBwertwandlern.

verteilen. Bild 10 zeigt eine zweifache Unterteilung. In
beiden Leitungen befinden sich Drosselklappen, die ent-
gegengesetzt geschaltet sind, so daBl also bei der Be-
wegung des Stellmotors die eine Klappe geschlossen und
gleichzeitig die andere gedffnet wird. In beiden Leitun-
gen befinden sich aulerdem Blenden, die in iiblicher Weise
auf einen Verhiltnisregler arbeiten. Der Regler ist nur
dann im Gleichgewicht, wenn die Wirkdriicke an den .bei-
den Blenden gleich sind oder in dem eingestellten Ver-
hiltnis stehen.

Bei einer Aufspaltung in mehr als zwei Teile ver-
wendet man einen Hauptregler, der eine Anzahl von
Nebenreglern steuert. Eine Gasmenge soll z. B. auf fiinf
oder auch mehr Apparate gleichmiBig verteilt werden,
wobei die Gesamtgasmenge jedoch so einzuregeln ist, daB
in der nachfolgenden Sammelleitung ein bestimmter
Druck aufrechterhalten bleibt. Wie Bild 11 zeigt, wird
an die Hauptleitung ein Wandler angeschlossen, der ent-
sprechend der Abweichung vom Sollwert einen sog. Kom-
mandodruck erzeugt. Dieser wird den éinzelnen Durch-
fluBlireglern zugefiihrt, die nun ihrerseits dafiir sorgen,
dafl die Einzelmengen genau dem Kommandoimpuls ent-
sprechen. Fillt bei groBerer Entnahme der Druck in der
Sammelleitung, so steigt der Kommandodruck und die
einzelnen DurchfluBregler werden auf entsprechend gré-
fere Lieferung eingestellt.

Zusitzliche Beeinflussung der Regelung

Eine in der Verfahrenstechnik verhiltnismaBig
hiufige Aufgabe verlangt, daff die Stellung eines Regel-
glieds stets in einer bestimmten Abhingigkeit von einem
Mefwert, z. B. einem Gasdruck, stehen soll. In diesem
Falle 148t man auf die eine Seite des Reglers den Mef-
druck und auf die andre Seite die Kraft einer Feder ein-
wirken, die durch eine Kurvenscheibe in Abhingigkeit von
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Bild 10. Durchflug-Verteilungs- Bild 11. DurchfluB-Verteilungsregler Gewichtsmengen, un-
regler., mit Kommandogeber. abhiingig von  der

. Luftdichte, einzu-

der Stellung des Regelglieds verstellt wird, Bild 12. Durch
die Form der Kurvenscheibe kann man jede beliebige Ab-
hiangigkeit erreichen.

Wenn zwei MeBwerte, z. B. Driicke, in einer nur kur-
venmiBig darstellbaren Abhéngigkeit stehen sollen, so
laBt sich das mit zwei Reglern nach Bild 13 erzielen. Der
Stellmotor des Reglers I ist durch eine Riickfiihrung ge-
fesselt, so daB seine jeweilige Stellung dem Gasdruck in
Leitung I verhaltnisgleich ist. Dieser Stellmotor ver-
dreht eine Kurvenscheibe und stellt dadurch den zweiten
Regler ein, der wiederum das Regelglied in der Leitung I
verstellt. Der Druck in Leitung II muB dann in der
durch die Kurve gegebenen Abhingigkeit von dem Druck
in Leitung I stehen. In ganz shnlicher Weise kann man
auch Mengen in kurvenmiBiger Abhingigkeit halten.

Zuweilen wird gewiinscht, durch den gleichen Regler
mehrere Regelglieder derart zu betitigen, daBl das nachst-
folgende einsetzt, wenn das vorhergehende voll gedffnet
hat. Manchmal kann man hierfiir eine mechanische Lo-
sung verwenden, wie sie Bild 14 zeigt. Hier verdreht der
Stellmotor eine Welle mit einer Reihe von Kurvenschei-
ben,. durch die einzelne Ventile eingestellt werden, Je
nach der Ausfiihrung der Kurvenscheiben arbeiten dann
die Ventile in einer bestimmten zwangldufigen Reihen-
folge. Eine hydraulische Hintereinanderschaltung zeigt
Bild 15. Wenn der Stellkolben seine Endstellung erreicht
hat, so wird die Leitung nach dem zweiten Zylinder frei-
gegeben, und dieser beginnt dann zu laufen. Bei der
Riickwiirtsbewegung kehrt sich die Reihenfolge ent-
sprechend um.

Oft wird auch die Verbindung einer Feinregelung mit
einer Grobstufenregelung verlangt. Ein Gasschleuder-
gebliase soll z." B. durch eine Drosselklappe feingeregelt
werden, wihrend die grobe Regelung durch stufenweises
Abschalten des Antriebsmotors erfolgen soll.
Man laBt dann die feinregelnde Drossel-
klappe zwischen zwei Grenzanschldgen
gpielen und schaltet elektrisch, mittels
Druckfliissigkeit oder
Stufenschalter um eine Stufe weiter, sobald
die Endstellung erreicht ist. Der Regel-
bereich der Drosselklappe mufl jedoch
immer grofer sein als der Bereich einer
Grobstufe, denn sonst wiirde ein dauerndes
Hin- und Herschalten eintreten. Eor===

Manchmal soll ein DurchfluBverhiltnis,
z.B. von Bremnstoff und Luft, durch eine
dritte GroBe, z.B. die Abgaszusammen-
setzung, zusitzlich beeinflufit werden. Man

I —
mechanisch den [

Hurvenscheibe

regeln. Eine Losung dafiir zeigt Bild 17. Die Regelung
der Luftmenge am Schleudergeblise erfolgt durch
Drosselung in der Saugleitung, die Messung durch eine
Blende in der Druckleitung. GewichtsméBig gleiche
Luftlieferung erhélt man, wenn der Wirkdruck an der
Blende verhiltnisgleich dem Kehrwert der Dichte der
durchflieBenden Druckluft gehalten wird. Ein Mefiwert
fiir die Dichte ergibt sich aus dem Druck eines kleinen
SchleudermeBgeblases, das durch einen Synchronmotor
angetrieben wird?); der Zusatzregler verstellt nun den
Verhiltnisschieber des Durchflufireglers. Innerhalb der
praktisch vorkommenden Bereiche regelt sich dann der
Verdichter auf gleiche Gewichtsmenge ein.

Manchmal sollen auch mehrere Berichtigungswerte
vom Regler beriicksichtigt werden. Eine verhiltnismiBig
einfache Losung hierfiir ergibt sich aus dem Umstand, daf
an dem Verhiltnisschieber die Abhingigkeit des Gleich-
gewichtsverhaltnisses von der Stellung des Schiebers in
einem groBen Bereich fast genau logarithmisch verlduft.
Daraus geht hervor, dal man mehrere Grofen multipli-
zierend einleiten kann, wenn man die Einzelwerte auf
Skalen logarithmisch auftrigt, so daB der Verhiltnis-
schieber bei der Verstellung die Streckensumme durch-
liuft. Trigt man z. B., wie in Bild 18 gezeigt, bei einem
Doppelhebel logarithmisch auf der einen Seite die Tempe-
ratur und auf der anderen Seite den Barometerdruck auf,
so erhilt man durch Einstellung auf die jeweiligen Werte
eine zutreffende Berichtigung des Mengenwertes, wenn
der Regler ein Luftgeblise steuert. Auch dieses Geblése
liefert dann gleichbleibendes Luftgewicht, wenn die
Druck- und Temperaturwerte entsprechend eingestellt
werden®).

4 Vgl ¢. Hohner, Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 209, insbes. S. 300 u. 301
%) Vgl. C. Héhner a. a. 0. 8, 802,
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148t dann zweckmiBig den Verhiltnis-
schieber des DurchfluBreglers durch das
MeBgerat fiir die Abgas-Zusammensetzung
entweder mechanisch oder, falls die Krifte
dafiir zu klein sind, durch einen Zusatz-

Bild 12.
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Stellungsregelung
eines Regelglieds

in Abhéngigkeit vom Druck

in einer zweiten Leitung.

Bild 13. Druckregelung
in beliebiger Abhingigkeit
vom Druck in einer zweiten

Leitung.
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Regler mit verdnderlicher Regelgeschwindigkeit

Wihrend bei den Durchflulfireglern der beschriebenen
Ausfithrungsformen die Regelstabilitat durch die Eigen-
dimpfung der Regelstrecke fast immer gesichert ist,
konnen bei Druckreglern ungiinstige Verhiltnisse auftre-
ten. Insbesondere nimmt die Stabilitdt beim Ubergang
auf kleine Mengen, also bei nahezu geschlossenemi Regel-
glied, stark ab. In vielen Fillen kann man sich durch ein
Verringern der Regelgeschwindigkeit bei kleinen Lasten
helfen. Diese veranderliche Regelgeschwindigkeit 133t
sich kinematisch sehr einfach durch sog. Kurbeltrieb er-
reichen. Durch entsprechende Einstellung kann man das
Regelglied sich in der Nzhe der Schluf3stellung langsam
bewegen lassen und damit bis zu sehr kleinen Lasten eine
ausreichende Stabilitdt erzielen.

Regler mit starrer Riickfiihrung

Wenn die Eigenddampfung der Regelstrecke nicht
mehr ausreicht, so muf} man eine zusitzliche Dimpfung
verwenden. Dimpfend wirkt jeder Einflufl, der bei
schwingendem Regler dem Impuls voreilt. Beim Druck-
und ebenso beim Drehzahlregler an Dampfmaschinen
trifft das auf die Stellung des Regelglieds zu, und die
Dimpfung wird immer gréfer, je mehr man den Regel-
wert stellungsabhingig macht, d. h. den Stellungswert
des Regelglieds dem Meflwert iiberlagert. Diese tUber-
lagerung erzielt man meist durch die starre Riickfiih-
rung, wie sie in Bild 19 dargestellt ist. Der am Regler
eingestellte Mellwert wird nur bei Belastung Null auf-
rechterhalten. Mit zunehmender Belastung sinkt er ent-
sprechend der Uberlagerung um einige Hundertteile ab.
Den Abfall zwischen Null und Vollast in 9% bezeichnet
man als Ungleichférmigkeitsgrad.

Die ddmpfende Wirkung der Ungleichférmigkeit wird
um so grofer, je hoher die Stellgeschwindigkeit des Reg-
lers gewshlt wird. Andererseits wichst die Wirkung des
Ausgleichsgrades der Regelstrecke mit abnehmender Re-
gelgeschwindigkeit. Reicht also in einem bestimmten
Falle die Eigenddmpfung trotz geringster Regelgeschwin-
digkeit nicht mehr aus — mull also eine zus#tzliche

.
! =

Bild 14 und 15. Mechanische und hy-

draulische Lésung fiir das Hinter-

einanderschalten von Regelgliedern.
0 offnet S schlie8t

2usatzregler
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Déampfung durch Riickfithrung verwendet werden —, so
mul} der Regler gleichzeitig auf sehr hohe Stellgeschwin-
digkeit umgeschaltet werden. Man kann also im all-
gemeinen nicht gleichzeitig die Eigendimpfung und die
Dampfung durch Riickfithrung ausnutzen, sondern muf3
praktisch auf die eine verzichten, wenn man die andere
zur Wirkung bringen will.

Nachgiebige Riickfithrung

Die Ungleichformigkeit eines Reglers mit Riickfiih-
rung — also die Abhingigkeit des Regelwertes von der
Belastung — wird oftmals unangenehm empfunden. Man
kann sich meistens dadurech helfen, daffl man die Riick-
fithrung nachgiebig macht. Bild 20 zcigt eine Ausfiih-
rung, bei der der Riickfiihrzylinder in Reihe mit dem
Stellzylinder geschaltet ist. Durch eine Feder wird der
Riickfithrkolben allméhlich immer wieder in die Null-
Stellung gezogen, indem sich das verdriéngte Olvolumen
iiber eine einstellbare Drossel ausgleicht. Mit Vorteil
18Bt sich fiir die Riickfithrung auch ein pneumatisches
oder hydraulisches Gestinge verwenden, wie es Bild 21
zeigt. Durch Undichtmachen der Verbindung zwischen
Geber und Empfianger 1Bt sich sehr einfach eine Nach-
giebigkeit erzielen.

Mdoglichkeiten fiir die Ableitung
des riickfitlhrenden Impulses

In gleicher Weise wie aus der Ventilstellung
kann der riickfithrende Impuls auch aus einer Durch-
fluBmessung abgeleitet werden. Die Stellung
des Regelglieds ist néimlich nur deshalb fiir eine Damp-
fung verwendbar, weil sie anndhernd der jeweils durch-
strémenden Menge entspricht. Man kann also auch je-
den aus der betreffenden Leitung entnommenen Mengen-
impuls zur Dimpfung des Schwingungsvorganges be-
nutzen.

Besser ist es noch, wenn man den Mengenstrom er-
fassen kann, durch den die Storung des Gleichgewichtes
verursacht wird. Bei Druckregelungen an Verdampfern
und Kesseln durch Beeinflussen der Wirmezufuhr kann
man mit Vorteil die abstromende Dampfmenge als Im-
pulsgeber heranziehen, In den mei-
sten Fillen braucht man dazu nicht
einmal ein besonderes MeBgerit, son-
dern es geniigt, den Impuls, statt vom
Kessel selbst, von der abgehenden
Leitung abzunehmen, Bild 22, denn es
tritt dort bereits ein zusdtzlicher
Druckabfall auf, der von der Stro-
mung abhéngt. Eine Zunahme der
Abstromung wird sofort eine Druck-
verminderung ergeben, noch bevor der
Druck im Kessel absinkt.

Gibt man dann dem Regler noch
eine Ungleichférmigkeit, die dem

Stromungsdruckabfall
\\/ gerade entspricht, so

bleibt der Druck im
Kessel bei allen Last-
stufen genau auf
gleicher Héhe. Die
Schwankungen der
Feuerung werden'dann
in jedem Augenblick
gleichden Lastschwan-
kungen. Vergréfiert
man mit Hilfe eines
Einstellschiebers die
Ungleichformigkeit,so
wird mit wachsender
Last der Druck sin-
ken, der Kessel arbei-

E.
E >
Bild 18. Logarith-

mische Mehrfach-
einstellung,

lga
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Bild 16. Zusatzliche Beeinflussung
eines DurchfluBverhiltnisses in
Abh#ngigkeit von einer dritten

Grofle (Nachsteuerung). Luftgewicht.,

oo 1L

Bild 17, Regelung auf gleiches

z. B. zur Berichtigung
des Durchflusses
abhingig von Druck
und Temperatur.

tet zum Teil als Spei-
cher und die Schwan-
kungen der Feuerung
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Bild 22. Dampf-
kessel-Druckrege-
lung mit Impuls
von der Frisch-
dampfleitung.

M~

werden kleiner als die der Last. Bei Verringerung der
Ungleichférmigkeit steigt der Druck mit der Last, der
Kessel wird unstabiler, und die Schwankungen der Feue-
rung sind gréBer als die der Last.

Wenn solche voreilenden Impulse im ganzen Regel-
kreis nicht verfiighar sind, so kann man eine zusatzliche
Dampfung oftmals aus der Anderungsgeschwin-
digkeit des Zustandes gewinnen. Wird der Mef-
wert ohnehin iiber einen ‘Wandler umgeformt, vgl. Bild 9,
so kann man gleichzeitig auch einen der Anderungs-
geschwindigkeit entsprechenden Impuls bekommen.

Beim Messen von Driicken 1aBt sich die Anderungs-
geschwindigkeit durch eine Membrankammer mit Zeitaus-
gleich bestimmen. Der eigentlichen MeBanordnung wird
dann, wie Bild 23 zeigt, eine zweite Anordnung hin-
zugefiigt, deren cine Seite unmittelbar, die andere Seite
aber iiber eine Kapillardrossel an den Impulsdruck an-
geschlossen ist. Bei gleichbleibendem Druck gibt diese
MeBanordnung keine Kraft ab. Je schneller sich jedoch
der Druck #ndert, um 80 grofer wird auch der Druck-
unterschied zu beiden Seiten der Meflkammer. Die Mef3-
kraft entspricht der Anderungsgeschwindigkeit des Zu-
standes um so besser, je geringer die Druckunterschiede
sind, je groBer also die Membranflache gewdhilt wird.

Genau gesehen, wird bei den beschriebenen Mefiver-
fahren nicht die Rnderungsgeschwindigkeit des Zustandes,
sondern die Anderungsgeschwindigkeit des MeBwertes er-
mittelt. Wenn der MeBimpuls selbst schon mit starker
Verzégerung auftritt, so ist auch die Wirkung des daraus
abgeleiteten Vorhaltimpulses beschrankt.

Beherrschung von Impulsverzégerungen

Bei den bisherigen Regelschaltungen sind Impulsver-
zégerungen nicht beriicksichtigt worden. Tatsichlich sind
diese aber die Ursache fiir viele Versager. Bei merklicher
Impulsverschleppung steigen die Schwierigkeiten der
Regelung auBerordentlich, und in manchen Fillen wird
die selbsttitige Regelung {iberhaupt undurchfiihrbar. Es

Approved For Release 2001/12/05

Riichfeihr zylinder
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Bild 21
Nachgiebige hydrau-
lische Riickfithrung.

kommt also sehr darauf an, die Impulse richtig zu wahlen
und dort abzunehmen, wo die Wirkung des Verstellglieds
am ehesten auftritt.

In Bild 24 ist die anscheinend sehr einfache Aufgabe
dargestellt, eine Flissigkeit durch Dampf oder Zusatz
einer heiBeren Fliissigkeit anzuwirmen und die Anwér-
mung durch einen selbsttitigen Regler zu steuern. Die
Mefstelle sei ungefshr 20 m von der Mischstelle entfernt,
und die Stromungsgeschwindigkeit betrage 0,75m/s. In
diesem Falle wird es rd. 80s dauern, ehe die Wirkung
einer Verstellung des Regelglieds am Wirmefiihler auf-
treten kann. Dazu kommt dann noch die Wirmetriagheit
des Fiihlers, die unter Umstinden erheblich ist. In einem
solchen Falle mufl das Regelglied stets iibersteuert wer-
den, und die Regelung deshalb in zunehmende Schwin-
gungen geraten.

Eine einigermaflen sehwingungsfreie Regelung 1aBt
sich praktisch nur dadurch erreichen, dafy man die Schwin-
gungsdauer iibermafig lang macht. Das 1aBt sich am ein-
fachsten durch Drosseln des Stellmotors auf sehr geringe
Laufgeschwindigkeit erzielen. Uberschlidglich kann man
rechnen, daB die Schwingungszeit mindestens die zehn-
fache Dauer der Verzogerungszeit haben mufBl. In diesem
Falle muf also die Schwingungszeit mindestens b min be-
tragen. Man sieht, dap die Regelung sehr trage wird und
daB nur geringe Anderungsgeschwindigkeiten ausgeregelt
werden konnen. Auller der geringen Stellgeschwindigkeit
mul man den Regler mit einer grofen Ungleichformig-
keit arbeiten lassen.

Auch durch sog. Unterbrecherschaltungen kann man
bei starken Impulsverschleppungen eine annehmbare
Regelung erzwingen. Wie Bild 26 zeigt, wird dann in die
Steuerleitungen ein Unterbrecher eingebaut, der die
Steuerung nur kurzzeitig freigibt und sie dann fiir langere
Zeit abschaltet. Wenn man die Unterbrecherzeit etwas
groBer wihlt als die Impulsverzogerung und auBerdem
die Stel]geschwindigkeit wahrend der Einschaltdauer so
bemifit, daf bei einer Schaltung die Storung anndhernd
ausgeglichen wird, so kann man unter Umstédnden damit
auch in schwierigen Fillen ecine zufriedenstellende Rege-
lung erzielen, s ist aber auch da nur moglich, sehr ge-
ringe Anderungsgeschwindigkeiten zu beherrschen. Ist
z. B. die Unterbrechungszeit 1 min und der grofite Schalt-
schritt 5%, so braucht man mindestens 20 min, um das
Regelglied von null bis Vollast zu bewegen.

Leichter zu beherrschen ist die Zeitverzogerung, die
durch die Tragheit eines Fiihlers, z. B. eines Warmefiihlers
(Thermoelement), verursacht wird. Bei Schwankungen
der zu regelnden Temperatur folgt zwar auch hier der
MeBwert des Temperaturfithlers mit einer gewissen Zeit-
verschiebung, jedoch wird bei zunehmender Temperatur
sehr bald eine geringe Wirkung am Fiihler merkbar sein,
wenn auch der valle Mefwert erst lingere Zeit danach
erreicht wird. Die Verhiltnisse liegen hier ahnlich wie
bei der Anlaufzeit der Regelstrecke. In solchen Féallen
148t sich meist mit einer geniigend grofien Ungleich-
formigkeit eine ausreichend stabile Regelung erzielen.
Immerhin wird die Regelung um s0 schwieriger und
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dehnung der Rohrleitung
selbst benutzt gegeniiber
einem Invarstahl-Draht
oder Quarzstab, der durch
zwei Schellen mit der
Rohrleitung verbundenist.

Ein Beispiel fiir eine

schwierige Regelaufgabe

T

Drosselventil

//\\ ‘ _V- Verwiirmer

mit groBer Impulsver-
schleppung, groBer An-
laufzeit des Fiihlers und
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Bild 23. Druckregelung,
bei der die Geschwindig-
keit der Druckénderung
als riickfiihrender
Impuls wirkt.
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Bild 24, Regelung eines Flissigkeits-
vorwirmers mit unmittelbarer Be.
heizung (Impulsverziigerung).

sehr groBer Anlaufzeit
der Regelstrecke bietet
Jihler die Trocknungsregelung
an Papiermaschinen,
Bild 27. Die feuchte Pa-

Bild 25 pierbahn lauft iiber eine
Unterbrecher- Anzahl von Trockentrom-
schaltung.

meln. Die Dampfzufuhr
zur Trockenpartie soll

nun derart geregelt wer-
den, daB die Oberflichen-

il ver geringer Wermedityung

Bild 26
Anbauthermostat,

temperatur der auslau-
fenden Papierbahn sehr
genau gleichbleibend ge-
halten wird. Zur Tempe-
raturmessung dient ein
oberhalb der Papierbahn
angebrachtes Wider-
standsthermometer, das iiber einen Regelwider-
stand an einen Wandler angeschlossen ist. Dieser
Wandler setzt den MeBwert fir die Temperatur
in Luftdruck um, wobei gleichzeitig in der vor-
herbeschriebenen Weise die Anderungsgeschwin-
digkeit der Temperatur tiberlagert wird. Dieser
Impuls wird der Membran eines Druckreglers zu-

]

£

Al

geleitet, der das Dampfventil zur Trockenpartie
ateuert, wobei der Dampfdruck in den Trocken-

C —

Jampfleiung

Bild 27. Trocknungsregler an einer Papiermaschine.
g Nachsteuerwark

d Druckluft
e Dampfungstopf
J/ Hauptstouerwerk

a Warmefiihler
b MefBbriicke
¢ Stromwandler

h Drucksl

schlechter, je mehr der MeBwert nachhinkt, und es ist
bei jeder Planung besonders groBler Wert darauf zu
legen, die Anlaufzeit des Fiihlers kleinzuhalten.

Diese Art Impulsverz&igerungen kommen hauptsich-
lich bej Temperaturreglern in Frage, und dabei wirkt es
sich giinstig aus, daf meistens auch der zu regelnde Ofen
oder Kessel eine sehr groBe Anlaufzeit hat. Die Schwin-
gungszeit der ganzen Anordnung wird meist so lang, daB3
demgegeniiber die Impulsverzsgerung noch tragbar ist.
Als Temperaturfiihler fir Regler werden bei niedrigen
und mittleren Temperaturen hauptsichlich rohrformige
Ausdehnungsthermostate mit Innenstab aus Invarstahl,
Porzellan oder Quarz, mit Fliissigkeit geffllite Thermo-
state und Dampfdruckthermometer benutzt. Wenn diese
in Gasen arbeiten sollen, so muBl man fiir eine kriftige
Umstrémung Sorge tragen, damit die Verzdgerung klein
wird. Bei Temperaturen iiber 500 © werden meistens elek-
trische Verfahren bevorzugt, und zwar Widerstands-
thermometer, Thermoelemente und Strahlungspyrometer.
Strahlungspyrometer kann man mit Anlaufzeiten in der
GréBenordnung von 1g ausfithren, dagegen haben ge-
schiitzte Thermoelemente bis zu 2min Anlaufzeit. Fiir
MeBzwecke schadet das im allgemeinen wenig; bei Ver-
wendung an Reglern sind so hohe Werte nur bei sehr
groflen — also trigen — Ofen moglich.

Fiir die Temperaturregelung von HeiBdampfkiihlern®)
u. dgl. werden neuerdings gern sog. Anbauthermostate
verwendet, Bild 26. Zur Messung wird hierbei die Aus-

*) Vgl 4. Konejung, Z. VDI Bd. 80 (19386) 8. 501.

zylindern als riickfiihrender Impuls mit ent-
sprechender Ungleichférmigkeit dient,

Trotz der hohen Anlaufzeit der ganzen
Trockenpartie ist infolge der Zeitverz6gerung in
der Impulsbildung, die 2 min und mehr betragen
kann, eine Ungleichférmigkeit von mehr als 30 %

- erforderlich, um die Regelung ausreichend stabil
verlaufen zu lassen. 30 % Ungleichformigkeit bedeuten,
dal von den durch Ungleichheit des Stoffes usw. ver-
ursachten Stdrungen nur etwa 70 % durch Regelung be-
seitigt werden. Die Temperaturschwankungen wiirden
also immer noch rd. ein Drittel so groB sein wie ohne
Regler. Diese Ungleichférmigkeit wird nun beseitigt, in-
dem ein paraliel geschalteter, aber ohne Riickfithrung —
also auch ohne Ungleichférmigkeit — arbeitender Regler
den Verhiltnisschieber sehr langsam nachsteuert. Auf
diese Weise liBt sich eine praktisch gleichbleibende Ober-
flichentemperatur erzielen, wie sie durch Regelung von
Hand niemals zu erreichen ist,

Zusammenfassu ng

Aus der Fiille der in der Verfahrenstechnik vorliegen-
den Regelaufgaben konnte nur ein verhéltnismiBig kleiner
Teil behandelt werden. Jedes neue Verfahren wird auch
eine oder mehrere neue Regelaufgaben bringen, die man
zwar meistens auf die behandelten Grundaufgaben zuriick-

-fiihren kanin; vielfach werden aber auch Verhiltnisse auf-

treten, iiber die noch keine Erfahrungen vorliegen. Bei

“der Planung muf stets der ganze Regelkreis betrachtet

werden, in dem der am Markt kiufliche Regler nur ein
Glied ist. Auch der teuerste Regler mit den »allerbesten

’Dﬁmpfungseinrichtungen versagt an einer ungeeigneten

Regelstrecke, und man wird vielleicht mit dem einfachsten

‘Regler viel bessere Ergebnisse erzielen, wenn nur die Schal-
‘tung richtig ist und die Stabilitit des ganzen Regelkreiseq

vorher abgeschitzt oder berechnet wurde. B 4872

VDI-Verlag G.m. b. H., Berlin NW 7 — Manuldruck von F. Ullmann G, m.%b. H., Zwickau Sa.
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Selbsttitige Kesselregelung fiir mittlere Industriekrattwerke.

Von Vereinsoberingenieur Dipl.-Ing. M. Gotz, Hof.

Hiufig wird die Ansicht vertreten, daB die selbst-

tatige Kesselregelung nur bei GroBkessel-Anlagen
am Platze sei, da bei kleineren Anlagen der Heizer
iiberhaupt nichts mehr zu tun hitte, sobald eine
selbsttitige Feuerungsregelung ihm die Hauptarbeit

- an der Kesselbedienung nehmen wirde. Auch

glaubt man, daB} die Beschaffungskosten eines Kes-
selreglers derartig hoch seien, daB dieser einen
Luxus darstelle, der fur mittlere Betriebe nicht
mehr tragbar sei. In diesem Zusammenhang er-
scheint es zweckmiBig, uiber die Arbeitsweise und
die betrieblichen Erfolge einer ausgefiihrten Reg-
leranlage zu berichten.

Der Zweck einer selbsttitigen Kesselregelung ist
die Erhaltung des Gleichgewichts zwischen der zur

‘Dampferzeugung bendtigten und bei der Verbren-

nung der Kohle entwickelten Wirmemenge. Dies

bedingt im einzelnen u. a. die Gleichhaltung des .

Verhaltnisses zwischen Verbrennungsluft und Koh-
lenmenge je Kohlensorte. Hierzu kommt, daB an
gewissen Stellen des Kessels, z. B. im Feuerungs-
raum, cin bestimmter Unter- oder Uberdruck nichl
iiberschritten werden soll, um z. B. beim Offnen
von  Feuertiiren u. dergl. das Eintreten unzulissi-
ger Falschluft oder ein Herausschlagen der Flamme
moglichst zu vermeiden. '

Beim Parallelbetrieb mehrererr Kessel hat die
Regelung vor allem bei Kesseln verschiedener
GroBe und Bauart die Aufgabe, einen geordneien
Betrieb auch dann aufrechtzuerhalten, wenn die
cinzelnen Kessel, entsprechend ihrer Fahigkeit,

" Belastungsspitzen aufzunehmen, verschiedenartig

belastet werdenmiissen. Der Lastanteil einesKessels
wirdkonstan_tgehalten,’wéihrendeinerodermehre_re
andere Kessel die Belastungsspitzen aufnehmen.

Zur Erfillung dieser Aufgaben der Kesselregler

~werden von ihren Herstellern verschicdenc Hills-

mittel angewendet. So arbeitet beispiclsweise der
Siemens-Regler mit elektrischer Hilfskraft.

Einen anderen Weg beschreilet ein amerikani- -

sches Werk, das zur Ubertragung PrebBluft slatt

um Unlm_a’mimj/e//zy/z‘nn’er
SRR

i

20 okn werleren
Unierwindreglern

elektrischen Strom verwendet,. wihrend bei dem
Askania-Regler PreBél zur Steuerung herange-
zogen wird.

Aufbau einer ausgefithrten Regleranlage

. Die Kesselanlage besteht aus drei Schrig-
rohrteilkammer-Kesseln fiir 16 atit Betricbsdruck
mit Unterwind - Zonen - Wanderrost und Feuer-
raumkiihlung. Die Heizfliche jedes Kessels betrigt
375mz, die Rostfliche je 17,55m?. Dic Kesselanlage,
von der zwei Kessel dauernd stark bclastel sind,
wihrend der dritte Kessel aufier Betricb stcht, gibt
ihren Dampf an zwei dauernd hochstbelasicte
Dampfturbinen ab. Die Regelung der Kessel war
von Hand zu besorgen. Die Heizer halten wegen
der auBersten Anspannung der Turbinen vor allem
den hochstméglichen Kesseldruck zu halten, bei
dem dic Sicherheilsventile eben noch nicht anspra-
chen. Durch ein schreibendes Manomeler wurden
die Druckschwankungen daucrnd iiberwacht. Des
weileren wurde die Verbrennung durch einen
schreibenden CO,-Messer und anzeigende GOz~ und
CO-+H,-MeBgerite festgelegt.

Wic weit die Konstanthallung des Druckes ge-
lang, ist aus dem Diagramm Abb. 1 zui ersehen.
Der Kohlensiureschreiber zeigt hier zwar im Mit-
tel 12v. H. Kohlensdure, doch ist eine slarke Streu-
ung der einzelnen aufgeschriebenen MeBwerte fest-
zustellen. :

Auf Grund der unbefriedigenden Ergebnisse der

Dampfdreckdiagramm
= ot
Abb. 1. Vor Einbau der Regelanlage.
Dampfaruck
fﬁrylk/'mple/

10 11 2

Drucham feverravmende
Druck vor Rauchgassihieber
™ Jrucko!

. Abb. 2, Steverwerk (réchtéseitig) und Unterwindregler eines Kessels (linksseitig).

-B. Strahlrohr
6, Stenerkolben
7. Riickftithrgesidnge
8. Federverstellung

1, Sohneidenauflager 9. Verstellung des
2. Wellronr
3. Zunge

4. Belastungsgewicht

10. Nockenwalze
11, Vorgelege

un,

Verhaltnisschiebers
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12. Olmotor

13. Quecksilberrelais
14 Impulsiibertragung
15. Membran.

o

Abb. 3. Steuerwerk.
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Handregelung wu}'den die ’Kes_.;sel mift ciner selbst-

titigen Askania-Regelung ausgeriistet.

werk, das durch die abgegebene Dampfmenge be-

i t wird, eingeleitet. Ei B fir diese Dampf- ‘
einfluft wird, cingeleitel. Ein Mas filr diese Dampt- auf der anderen Seite des Strahlrohr-

menge ist der Druckabfall yon_ den Kesseln bis zur

Hauptdampfleltung, der sich in quadratischer Ab-

hangigkeit von der DurchfluBmenge andert, so daB
eine Steigerung der Dampfmenge bereits eine iiber-
proportionale Beeinflussung ausibt. Der Dampi-
druck wirkt gemiB Abb. 2, rechtsseiliger Teil, und
Abb. 3 auf eine oben geschlossene Membrane,

die Dbereits auf Druckulg_terschiede von 1/ at

anspricht. Der Druck wird auf einen auf ciner
Schneide gelagerten Hebel iibertragen, auf dessen
lingeren Hebelarm ein veranderliches Belastungs-

gewicht wirkt, das auf den gewiinschten Druck ein- -

gestellt werden kann. Die Schwankungen dieses

Hebelarmes becinflussen ein, Ol-Strahlrohr, das .

sich vor zwei Offnungen befindel, die zum Sleuer-
zylinder fihren. Das durch die Ausschlige des

- Strahlrohres gesteuerle Druckél bewegt den Steuer-

kolben entsprechend hin und her. Am Gestinge
des Steuerkolbens greift ein Riickfihrhebel an, der
mittels einer Feder mit dem Strahlrohr verhunden
ist. Die Vorspannung der Feder kann durch eine
Schraube verandert, die Kraftabertragung der Fe-

. der auf das Strahlrohr auch noch durch einen sog.

Verhiltnisschieber beeinfluBt werden. Weiterhin

- befindet sich auf dem Steuerkolbengestinge enl-

gegengeselzt der Rickfihrung eine Nockenwalze,
die durch einen Olmotor mit Vorgelege in gleich-
miifiger Umdrehung (etwa 1 Umdrehung/min) ge-
halten wird. Diese Nockenwalze besitzt linksseitig

- eine kurze Nocke, die sich nach rechts zu stetig

verlangert, bis am Ende auf dem vollen Umfang

- nur mehr die duBere Rast vorhanden ist. Auf die-

ser Walze lauft ein Schaltstift, der durch die Nocke
angelioben wird und einen Quecksilberschaller in
Titigkeit setzt. Lauft dieser Stift auf dem links-
seitigen Teil der Nocke, so wird der Quecksilber-
schalter nur kurzzeitig eingeschallet, wahrend er,
wenn er auf dem rechtsseitigen Teil der Nocke
lauft, nur kurzzeitig oder gar nicht niehr ausge-
schaltet wird. Dieser Schaller_ betitigt die Rost-
motoren, bei denen cinc andere Regelung, z. B.
durch Drehzahlanderung, nicht moglich war, da es

" sich um Asynchronmotoren handelt. In Anlagen

in denen Gleichstrom vorhanden ist, oder bei
denen die Kosten fir ein Leonard-Aggregat nichl
gescheiit werden, wird die Rostregelung nicht
durch kurzzeitiges Ein- und Ausschalten des Rosl-
motors bewirkt, sondern durch Verinderung der
Erregung des Antriebsmotercs bzw. des Leonard-
Salzes, Diese Art der Regelung ist der Schaltrege-
lung naliirlich technisch dberlegen.

Neben der Abstimmung der Kohlenzufuhr auf
die Dampfimenge liuft die richtige Zuteilung der

-zur Verbrennung der aufgegebenen Kohlenmenge

nétigen Luftmenge. Durch Verinderung des Unler-
winddrucks ist diese ohne weiteres durchzufihren.
Das mijt dem erwihnten Steuerkolben verbundenc
Gestinge spannt gleichzeitig dic Feder auf der

‘einen Seile eines weiteren Strahlrohrreglers (Abb. 2

linke Seite) und steuert dadurch ein Strahlrobr
vor den beiden ihm gegeniiber liegenden Offnun-
gen. Das Druckél stromt, wenn kleinere Verstell-
krafte bendtigt werden, unmitlelbar zu einem

_Steuerzylinder (Abb. 4), der an der Unterwind-
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L‘Bgell&lappe allgebl'acllt ist und verstellt diese ent-
sprechend. Bei gréfieren Verstellwiderstinden wird

Die selbstatige Regelung wird durch das Steuer-. ¢in Folgekolben zwischengeschaltet, der weiler

unten noch beschrieben wird. Die
Reglerrtuckfiihrung wird durch eine -

reglers . angebrachte Membrane be-
wirkt, auf die der Druckunterschied
zwischefn dem Druck am Feuerraum-

" ende und dem Druck vor dem Rauch-
" 'gasschieber wirkt
" unterschied

Dieser Druck-
ist ein MaB far dic
durch die Kesselziige gefihrte Gas-

Abb. 4. Steuerzylinder.

menge und ist quadratisch von dieser abhingig.

-‘Da der Dampfdruck. der das den Impuls tiber-
- tragende Reglergestinge betétigt, ebenfalls wie

oben beschricben in einem quadratischen Verhilt- -
nis zu- und abnimmt, so ist die Reglerriickfithrung
dem Reglerimpuls gleichwertig. Um das Verhalt-
nis zwisc¢hen Kohlenmenge und Luftmenge indern
zu konnen, ist an diesem Verbrennungsregler eine
Verstellung der Federkraft durch eine Schraube

-und durch den sog. Verhiltnisschieber moglich.

“Bei jeder neuen Kohlensorle wird an Hand des
COy-Zeigers die Luftmenge entsprechend dem Luft-
bedarf der Kohlen von Hand verinderl. Wihrend
des gewdhnlichen Betriebes sorgt der Regler dann
fir die Aufrechterhaltung des gewiinschlen Ver-
halinisses sélbsttilig. Der Unlerwind der ibrigen
Kessel wird jeweils mit einem ebensolchen Unter-
windregler gesteuert. Diese Regler werden im vor-
liegenden Fall durch das gleiche Gestinge becin
flufft und sind an die verlingerte Kolbenstange
des Kommandogebers angelenkt (Abb. 2 linksseitig).

Bei einer Verstirkung des Unterwindes wird

-aber paturgemif ein hoherer Druck im Feuer-

raum cytsichen, wenn nicht gleichzeilig auch die
Kesselendklappen weiler gedffnet werden. Zur Off-
:nung dieser Klappen dient ein weiteres Strahlrohr,
das von einem Membranregler beeinfluBt wird,

~dessen einc Membranseile an den 1. Feuerzug iiber

dem Rohrbiindel angeschlossen ist. Die andere
Seite der. Membrane steht mit der Aufenluft in
Verbindung. Wird iiber dem Rohrbiindel der Un-
terdruck geringer, so wird das Strahlrohr eni-
gegen eciner Federkraft nach einer Seite abgelenkl
und betitigt dadurch einen sog. Folgekolben (Abb. 5
-und 6), der immer dann angewandt werden mubB,
wenn grolle Verstellkrafte notwendig sind, wie
dies bei den Kesselendklappen der Fall ist. Durch
das Strah]rohr wird ein kleiner Kolben mit Hilfs-
schieber hin- und hergeschoben, der verschiedene
-Ausstroméifnungen fir das Druckél freigibt, so-
dafl das Ol in die eine oder anderc Halfte ecines
Steuerzylinders, der die Rauchgasklappe betitigt,
eintreten kann, wihrend es aus der anderen ab-

CIA-RDP83-00415R003100050001-0
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flieBt. An der einen Seite des Strahlrohres des
Rauchgasreglers kann die der Membrane entgegen-
wirkende Federkraft gedndert werden; hiedurch
ist die erstmalige Einstellung des Zuges am Ende
des oberen Feuerraumes moglich.

Das fiir die Strahirohre und die Steuerkolben
benétigte PreBol wird durch eine elektrisch an-

2 7

4z
3
i ) . Lrucke/

Abb. b. Folgekolben und
Steuerzylinder.
1. Strablrohr
2. Kolben
5 3. Hilfsschieber
4, Steuersylinder
5. Rauchgasklappe.

AT T EIIIT I TR

gelriecbene Pumpe unter 6 at Druck gesetzt. Die
Steuerung mit'Prefiol hat den Vorteil, daB3 alle be-
weglichen Teile iiberreich mit 01 benetzt sind und
daher kaum einem nennenswerlen VerschleiB
unterliegen.

Die Kesselregelung ist aber nicht vollkommen
selbsttilig; einige Handgriffe miissen auch hier
noch vom Heizer ausgefilhrt werden. Z. B. mul}
der Heizer, wie unten becschrieben wird, wenn
der Rost dauernd oder zu kurzzeitig laufl, die
nichste Rostgeschwindigkeit einstellen. Er hat
ferner, wenn das Feuerbett nicht den ganzen Rost
bedeckl, die hinteren Zonen enlsprechend abzu-
schalten und den Schichtregler zu bedienen. Selbst-
verstindlich obliegt ihm auch gegebenenfalls die

Abb. 6. Folgekolben, angebaut am Steuerwerk fir
Niederdruckreglung.

Nachbehandlung des Brennstoffes auf dem Rost.
Die Speisung der Késsel wird unabhiingig von der
(ibrigen Regeleinrichtung wie bisher durch einen
Hannemann-Speiseregler bewirke.,

Andere Regelungsformen.

Die beschriebene Regelungsform wurde fir
einc bereits bestehende Kesselanlage gewdhlt, sie
wird deshalb nicht fir jede, vor allem nicht fir
jede Neuanlage die giinstigste Losung darstellen.
Es werden verschiedene Arten von Regelungen
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ausgefuhrt, die ‘der jeweiligen Anlage angepalil-
sind. Eignet sich 2. B., wenn mehrere Kessel ver-
schiedener Bauart zusammengeschaltet sind, das
oben beschriebene Sleuerwerk nicht, so wird ein
besonderer Kommandogeber cingebaut, der den
Impuls, der von der Dampfleitung ausgeht, enl-
sprechend umwandelt und ihn an die cinzelnen
Kessel weitergibt.

Fiir gewisse Verhiltnisse kann es auch zweck-
mibig sein, den Regelvorgang nicht durch Ande-
rung der Kohlenzufuhr cinzuleiten, sondern durch
Anderung des Zuges am Kesselende, wic dies bel
Handbeschickung ja meistens auch tblich ist.
Abb. 7 zeigt die Ausfihrungsform eciner solchen
Anlage, bei der die Regelung der Rostgeschwindig-
keit dem Heizer Uberlassen bleibt, oder aber auch
von der Verbrennungslufimenge abhingig gemacht
werden kann. Allgemein wird man selbstverstind-
lich nicht nur einen Teil der’ Anlage, z. B. nur den
Kesselendschicber durch einen Regler bedicnen,
sondern man wird die nicht mehr ausschlaggeben-
den Mehrkosten

nicht scheuen
und moglichstalle
Glieder mit Reg-
- lern versehen, so-
weit es sich auf
einfache Weise
machen 1aBt.

Wie bei An-
lagen, in denen
Gleichstrom vor-
handen ist; die

Schaltregelung
__;7 !Vermieden wird,
wurde bereits be-

schrieben.

Man sieht, dab
sich die gestellte
Aufgabe der
selbsttatigen Re-
gelung auf ver-
schiedenartige
Weise 1osen 1aBt.
Eine Beschrei-
bungderverschie-
denen Wege wiir-
. de zu weit fithren,
es sei hier auf die Druckschriften der Hersteller

verwiesen.

Abb. 7. Regelung der Rauchgasklappe
nach der Belastung mit Riickfilhrung
durch die Rauchgasmenge:

1. Dampfraum des Kessels

2. Dampfsammelleitung

3. Stromungswiderstand des Uberhitzers
4, BelastungsmeBsystem

5. Gewicht

6 Rauchklappe

T RiickfibrmeBeystem.

Bewéiﬁrung im Betrieb.

Die Frage, wic die Anlage im Betricb arbeitet,
beantworten am besten die Abb. 8 und 9. Diese
Abbildungen stellen die Aufzeichnungen des Druck-
schreibers dar, die, mit Abb. 1 verglichen, die Wir-
kung der Regleranlage erkennen lassen.

In Abb. 8 ist der Druckverlauf am Tag der
Inbetriebsetzung des Reglers aufgezeichnel. Bis
10.40 Uhr liefen die Kessel ohne Regelung, von
diesem Zeitpunkt ab war bis 13.30 Uhr nur ein
Kessel geregelt. Man erkennt bereits einen wesenl-
lichen Erfolg. Ab 13.30 Uhr waren beide im Be-
trieb stehende Kessel geregell. Die bis 16.00 Uhr
noch manchmal eintretenden klcineren Schwan-
kungen waren mit der Einstellung der ginstigsten
CO,-Werle verbunden. Die Einstellung. der voll-
stindig neuen Anlage hatte also nur etwa 3 Stun-
den in Anspruch genommen. Die Abb. 9 zeigt ein
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am ibernichsten Tag abgenommenes Pruckschau-

bild. Die Regelung war vollig einwandf{rei. Das
Gesamtergebnis muf als sehr gilinstig bezeichnet
werden, wenn man bedenkt, dal auch beim Belricb

nach Abb. 1 sicherlich geschulte Heizer, die noch
dazu unter stindiger Aufsicht stehen, die Kessel -

bedienten.

Die Anlage hatte in “dem nun fast einjilirigen
Betrieb keinerlei Storungen aufgewiesen. Dies ist
an sich auch nicht verwunderlich, denn eine Be-

Lampfdruckdiagramm
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Abb. 8. Druckschaubild vom Tag der Inbetriebsetzung.

trachtung der baulichen Ausfiihrung der einzclnen

Teile mit ihrer verhiltnisméiBig einfachen Durch- -

bildurig zeigt, daB an einer derarligen Regleranlage
auch nicht mehr Stérungsquellen vorhanden sind
als' beispielsweise an einer neuzeitlichen Dampf-
maschine mit Olumlaufschmierung.

Es war in dieser Anlage in letzter Zeil manch-.

mal noétig gewesen, statt T'schechischer Kohle Mit-
leldeutsche Brikette zu verfeuern. Dic dabci nétige

Umstellung des Reglers, d. h. die Nachstellung des -

Brennstoff-Luftverhilinisses, um das es sich in
erster Linie handelt, konnte ohnc weiteres von den
Heizern selbst vorgenommen werden. Schwierig-
keiten haben sich hierbei nicht crgeben.
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Abb. 9. Geregelter Betrieb.

Der AnlaBstromsto der Rostmotoren machl
sich im Netz nicht bemerkbar, weil bei der be-
schricbenen Anlage der weitas grofile Teil des
Dampfes an sich zur Stromerzetgung beniitzl wird,
und deshalb die plétzlich zugeschaltete Leistung
nicht ins Gewicht fallt. Bei Anlagen aber, dic vor
allem Dampf fiir Gebrauchszwecke crzeugen oder

wo Kraftmaschinen auf einc Transmission arbei-

len, kann hier cin MiBverhdltnis ecintrelen. In
einem solchen Fall wird dic Beschaffung eines
Leonardsatzes der Schaltstcuerung vorzuziehen
scin. Um bei der vorliegenden Anlage aber auch
den nrechanischen Anfahrstol zu mildern, wird
versucht werden, den Motor durch Vorschallen

von Ohmschem Widerstand stindig ganz langsam’

weiterlaufen zu lassen, sodal durch dic Schalt-
steuerung durch Uberbrickung des Widerstandes
jeweils nur auf Volldrehzahl geschaltet wird. Wie
weit dieses Verfahren Erfolg hat, muf die Erfah-
rung erst noch zeigen. Man konnte schlieBlich auch
noch bei gleichmiBiger Belastung der Kessel daran
denken, dic Geschwindigkeit der Schaltwalze der
Schaltsteuerung herabzusetzen, was durch Zwi-

schenschaltung eines Getriebes oder durch Dros-
selung des Olzuflusses zum Olmotor moglich wére. .
Hiebei miiBte die Einstellung der Rostgeschwin-
digkeit moglichst so erfolgen, daB die Ausschalt-
zeiten nicht zu grofl werden.

Die wichtigste Frage wird meist die nach den
erzielbaren Ersparnissen sein. LErsparnisse sind
auf dreicrlei Weise moglich:

1. durch Verbesserung der Verbrennung und der
damit verbundenen Auswirkungen (Verringerung
der Abgastemperaturen, der Abgasmenge usw.);

2. durch Vermeiden des Blasens der Sicherheils-
ventile;

3. durch Verbesserung des Damplverbrauches
der Kraftmaschinen infolge standiger Erhallung
des hochst mdglichen Betriebsdruckes und vor
allem auch der fiir dic Kraftmaschine hochstzu-
lissigen Belriebstemperaturen.

Bei der ausgefiihrten Anlage, die auch vor Lin-
bau des Reglers so gut als von Hand cbén maglich
bedient wurde, stieg z. B. der mittlere Kohlen-
siiuregehalt von 12v. H. auf etwa 13,5v.1L; vor
allem war eine viel geringere Streuung der einzel-
nen MeBwerle festzustellen. Bei derr Verbesserung
des CO,-Gehalts mul allerdings auch beriicksich-
ligt werden, daB der Heizer jetzt mchr Zeit fiir die

~ Zonenregelung und die Feuerbeltbehandlung hal,

aber letzten Endes ist ja auch dies wieder eine Aus-

© wirkyung der selbsttitigen Regelung. Die laufen-

den Betriebsaufschreibungen liefien bei Verwen-
dung gleicher Kohle und unler sonst gleichen-Ver-
hiltnissen eine Dampfpreissenkung von 2v. H. er-
kennen, was mit der errcchneten Verbesserung
unter Zpgrundelegung einer giinstigeren Verbren-
nung und geringer Ersparnisse infolge Vermei-
dung des Abblasens der Sicherheitsventlile an-
nahernd tbcereinstimmt. Die Ersparnisse durch
geringeren Dampiverbrauch der Kraltmaschinen
waren zahlenmafig nicht genau zu erfassen. Man
wird sie bei vorsichtiger Schatzung aber kaum
héher als 1v. H. annehmen dirfen.

Bei der besprochenen Anlage kommt noch als

* weiterer Vorteil hinzu, daf3 bei den tiberlasteten

Dampfturbinen infolge des konstanlen Kessel-
drucks keine Starungen auf der elekirischen Quic
mehr vorkommen.

Beschaffungskosten

Die Beschalfungskosten der Regleranlage fir die
drei vorhandenen Kessel einschlieBlich der Aui-
stellung, die, sowcit sie dic Rohrlcilungen und
den Steuerzylinderanschlull betraf, von werks-
eigenem Personal durchgefiihrt wurde, belrugen
rund 16000 #.#. Die anteiligen Kosten je Kessel
belaufen sich also auf etwas uber 5000 &4, cin Be-
trag, der gegeniber dem Anschaffungspreis von
375 m2-Kesseln nicht ins Gewicht fallt. Wird die
Regelung nur fir einen Kessel beschaffl, so wird
die Anlage im Verhaltnis teuerer, da verschiedene
Teile, wie Olpumpe, Steuelwerk usw. fir einen
Kessel ebenso wie fir mehrere einmalig bheschafft
werden mussen.

Zusammenfassung.

Der nachtrigliche Einbau eciner. selbstliligen
Kesselregelanlage ist auch bei miltleren Industrie-
anlagen vorteilhaft. Die lechnische Durchbildung
der Regler ist so weit fortgeschritten, daB sie ihren
Zweck einwandfrei erfiullen, wobei nennenswerte
Stérungen an der Anlage nicht zu erwarlen sind.

Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R003100050001-0



Approved For Release 2001/12/05 : CIA-RDP83-00415R00310

Grundlagen der Regelung von Dampfkesseln”

Jeder Kessel ist nicht nur ein Dampferzeuger — also
Waérmeumformer —, sondern gleichzeitig auch ein
Speicher. Andernialls wére es Uberhaupt nicht
moglich, Kessel von Hand zu beireiben.

Die Speicherfahigkeit eines Kessels lafst sich
beurteilen nach dem Energieinhali der Teile,
die mit Dampt oder siedendem Wasser gefillt sind,
dividiert durch die sekundliche Energieabgabe. Man
erhalt dann den Begriff ,Speicherzeit”, das ist die Zeit
in Sekunden, fiir welche der Kessel theoretisch die
volle Dampflieferung aus seinem Warmeinhalt ab-
geben kdnnte.

Dieser Zeitwert ist in erster Linie kennzeichnend fir
das Verhalten eines Kessels bei schnellen Lastdnderun-
gen. Je groker die Speicherzeit, um so besser nimmt
der Kessel Laststohe auf. Growasserraumkessel haben
Speicherzeiten von ~~ 2500 Sekunden, neuere Hoch-
leistungskessel haben jedoch nur Speicherzeiten von
wenigen hundert Sekunden. Zum Vergleich sei gesagt,
daf die Speicherzeit eines Turbogenerators ~ 50 Sek.
betragt; das bedeutet: Wenn bei Vollast pldizlich die
Dampflieferung ausfiele, so wiirde die Drehzahl um

100 _ 2% je Sekunde abfallen.

50

Wir kommen mit unseren neuesten Kesseln vergleichs-
weise schon recht nahe an das Verhalten einer Dampf-
furbine heran, und diese Feststellung allein dirfte
geniigen zur Entscheidung der Frage, ob man die
kiinftigen Kessel von Hand oder mit Reglern fahren
wird. Eine Dampfturbine wird sich wohl kein Ingenieur
ohne Regler wiinschen.

Uber die beste Art der Regelung sei vorausgeschickt:
Mengenstrome sind sehr viel leichter zu regeln als
Zustande, wie Druck, Temperatur usw., deren Ande-
rung immer -erst eine Folge der Anderungen von
Mengenstromen isf.

Beim Dampfkessel ‘kann man gliicklicherweise den ab-
gegebenen Mengenstrom — die Dampfmenge —
unschwer mehtechnisch erfassen. Ebenso sind die Men-
genstrdme von Verbrennungsluft und Brennstoff ver-
haltnismakig einfach mekbar. Man brauchte nun nur die
Stréome im.richtigen Gleichgewicht zu halten — also je
1 kg Dampf z. B. 0,1 kg Kohle und 1 m?® Luft zuzu-
tithren —, und es wiirde dann gar kein Grund fir eine
Dampfdruckénderung vorhanden sein. Im ldealfall
kdénnte man sich eine Art Kapselmotor in die Dampf-
leitung eingeschaltet denken, dessen Drehzahl der
Dampfmenge verhélinisgleich ist und welcher nun ein
dhnliches Kapselgeblise fur die Verbrennungsluft und
eine Fdrderpumpe flr den Brennstoff antreibt. Dann
miifte zwangsldufig jederzeit das Gleichgewicht der
drei Mengenstréme vorhanden sein.

Der Aufwand fiir derartige Férdereinrichtungen wére
aber gar njcht zu bezahlen, und es ist deshalb sehr viel
billiger und besser, die {iblichen Fdrdereinrichtungen
fir Luft und Brennstoff durch Regler so zu steuern, dafy
jederzeit die e r z e u g t e Warmemenge der in Dampi-
form abgegebenen Wérmemenge enispricht.

Andererseits ist aber dieses Gleichgewicht der
Mengensirdome niemals theoretisch ‘genau einhalibar,
und man mufy deshalb den Dampfdruck — den man
ja konstant halten will — als zweiten Regelimpuls hin-
zunehmen. Da Uber die Wirkung dieses Summen-
impulses noch vielfach Unklarheiten herrschen, will ich
kurz darauf eingehen. Abb. 1 zeigt einen Kessel mit
einem Druckimpuls am Trommelwasserraum und einem

?We}ifoios: Askania-Werke (1-—14, 16), Siemens & Halske (15).

Von Direktor G. Wiinsch, Berlin

Mengenimpuls, der von dem Druckabfall im Uber-

hitzer abgenommen ist. Beide Impulse werden durch

Mefdosen ermittelt und an einem Gesténge als Kratte

summiert. Man erkennt nun, daf sich zwei von den

drei Driicken gegenseitig auftheben und dafy die

gleiche Wirkung erzielt wird, wenn man nur einen ein-
- +

i g

vy

—
0

Abb. 1: Dampfdruck- und Mengen-Regelimpuls

zigen Druckimpuls am Kesselausgang benutzt. Man
erhalt dann immer einen aus Dampfmenge und Dampf-
druck zusammengeseizfen Mischimpuls. Sinkender
Dampfdruck in der Trommel ‘wirkt sich darin wie eine
Vergroherung der Dampfmenge aus.
Diesen Mischimp uls ldht man nun auf einen Reg-
ler beliebiger Bauart wirken, der die Brennstoff- und
Luftzufuhr steuert, wobei die Mekwerte fir diese
Croéhen den Regler entgegengesetzt beeinflussen.
(Abb. 2.)
Auf Einzelheiten der Regelung und die verschiedenen
Reglerbauarten einzugehen, kann ich mir ersparen, sie
sind im Schrifttum und in den Werbeschriften der Her-
steller ausfiihrlich behandelt. _
Viel wichtiger ist es zu wissen, wie sich die verschie-
denen Kesselbauarten in bezug auf die Regelung ver-
halten.
Wir unterscheiden hier:

Kessel mit natlirlichem Wasserumlauf,

Kessel mit Zwangsumlauf,

Durchlaufkessel.
Wie schon eingangs gesagt, richtet sich das regel-
technische Verhalten stark nach der Speicherzeit des
Kessels.

Dampfmenge + Dampfdruck

steuert

steuert 1
Verbrennungs- Brennstoffmenge
luffmenge\ U

Brennstoff
menge

Verbrennungsluftmenge

Abb. 2: Regler fir Brennstoff- und Luftzuiuhr

Askania-Sonderdruck R 1099
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Fir Steilrohrkessel der iiblichen Bauart kann
man mit einer Speicherzeit von etwa 500 Sek. rechnen.

Bei einem sehr starken und plétziichen Laststols von
Halb- auf Vollast wiirde der Druck in

500 Sek. 1

% 100
um je 19 absinken. Es bleibt hier offensichtlich noch
Zeit, dafy die Feuerung nachkommen kann.

Die Wirkung von Gas- und Olfeuerungen ist nun prak-
tisch sofort vorhanden, sobald der Regler die Brenn-
stotfzufuhr verstarkt.

Wider Erwarten ist auch bei Wanderrosten und Stoker-
feuerungen kaum eine Verzégerung in der Feuer-
leistung feststellbar. Dies liegt dsran, dak stets ein
erheblicher Vorrat an Kohle auf dem Rost vorhanden
ist, so dafy bei einer Steigerung der Luftmenge auch
sofort eine starkere Warmeentwicklung einsetfzt. Die
gliihende Rostkohle wirkt als zustzlicher Speicher, der
die Tragheit der Kohleverbrennung — Anwé&rmen, Ent-
gasen, Zinden — iberbriickt,

= 10 Sek.

Bei Kohlenstaubfeuerungen kénnen gewisse
Verzégerungen auftreten, wenn zwischen Zuteiler
(Schnecke, Zellenrad oder -band) und Brenner eine
langere Transporistrecke eingeschaltet ist. Diese Ver-
zdgerungen sind aber nur selten so grol, daf sie
stérend empfunden werden.

Viel grékere Verzédgerungen ftreten bei manchen
Mihlenfeuerungen auf. Von der verstarkien
Kohlenaufgabe zur Mihle bis zum Erscheinen der ge-
mahlenen Kohle im Brenner kénnen je nach Bauart der
Mihle 10 bis 100 Sekunden vergehen.

Derartige Verzégerungen gefdhrden ernstlich die
Stabilitat der Regelung und kénnen unter Umstinden
die Zuschaltung eines besonderen Speichers erforder-
lich machen, denn bei einem 50prozentigen Lasistok
wiirde, wie vorher gezeigf, der Kesseldruck schon um
sechs und mehr Prozent absinken, ehe die Feuerung
eingreifen kann.

Auch auf der Luftseite kénnen merkliche Verzégerun-
gen auffreten, insbesondere wenn die Luftférderung
durch Gebldse mit grohem Tragheitsmoment erfolgt
und wenn die Antriebsmotoren eine stark lastabhéngige
Charakteristik besitzen.

Am besten verhlt sich regeltechnisch die Beeinflussung
der Luftzufuhr durch eine einfache Drosselklappe; sie
ist bei richtiger Ausbildung auch am betriebssichersten.
Bei Drehzahlregelung ist Leonardirieb oder Drehstrom-
nebenschluf-Kollektormotor zu empfehlen.

Der Kessel selbst — das ist immer wieder bestatigt
worden — hat keine nennenswerte Tragheit. Wenn der
Trommeldruck genau konstant gehalten wird, so
arbeitef der Kessel wie ein Kalorimefer; die Dampf-
bildung ist jederzeit der Wérmezufuhr proportional.

Kessel mit Zwangsumiauf (La Mont) ver-
halten sich regeltechnisch keineswegs ungiinstiger als
solche mit natiirlichem Umlauf. Ihr Verhalten ist eher
als besser anzusprechen, da sie meistens einen groke-
ren Vorrat an siedendem Wasser besitzen und somit
ihre Speicherfahigkeit gréhker ist.

Ganzlich anders verhalten sich jedoch die Durch-
laufkessel Hier treten fir die Regelung Schwierig-
keiten auf, deren Meisterung noch nicht restlos ge-
lungen ist. Wahrend beim Trommelkessel nur Luft und
Brennstoff entsprechend der jeweils angeforderten
Dampfmenge zugesteuert werden und das Speise-
wasset unabhéngig von der Dampfmenge nach Mak-
gabe des Wasserstandes geregelt werden kann, miissen
bei Durchlaufkessein sowohl Luft wie Brennstoff als
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auch Wasser
werden.

genau der Dampfabgabe angepaht
Beim reinen Durchlautkessel ist ferner an jeder Stelle
des Rohrsfranges ein anderer Zustand von Wasser und
Dampf vorhanden, uad dieser Zustand ist von der Last
und der Feuerung (Luftiberschuf) abhingig. Der
Wérmeinhalt des Kessels ist deshalb nicht gleich-
bleibend. Der Vorrat an siedendem Wasser ist sehr
klein, und infolgedessen ist auch die Speicherfahigkeit
gering. Nach den mir bisher vorliegenden Messungen
kann die Speicherzeit weniger als 100 Sekunden be-
tragen; man kommt also regeltechnisch schon in das
Gebiet, in dem die Dampfturbinen liegen. Das be-
deu*ef aber, dab wultdruck %45mmwS Gt 3 Brenner105at Wasser 127to/h

man die Warme. {7, :

| 17.01/h Wasser 1801/h Wasser
zufuhr so schnel 62 A
und genau den < - B
; ! i |
Lastschwankungen . ) i
nachsteuern muf;, : l ;
wie die Turbi- T o !
nensteuerung die wo " e R T
Dampfzufuhr ein- *:T"‘ T~ | TN
stellt. Man erkennt, j |r ‘ : g
dah dabei die Art 9 0 20 30 0

der Feuerung eine
enfscheidende
Rolle spielen muf und dafy ein Durchlautkessel mit
einer Miihlenfeuerung ein sehr schwieriges Regel-
problem darstellt.
Erschwerend kommt noch hinzu, daf auch im Wasser-
lauf des Kessels bis zur Siedezone Verzégerungen auf-
treten, deren Ursachen zum Teil noch unbekannt sind
(Abb. 3). Genaue Messungen sind nur selten durch-
fihrbar; ich zeige lhnen Mehergebnisse an' einem
Schiffskessel, der bei windstillem Wetter im Beharrungs-
zustand mit vollig gleichbleibender Last gefahren
werden konnte. Verdndert wurde jeweils nur die
Wassermenge bzw. die Heizélmenge, und dann die
Auswirkung auf die Heifdampfaustritistemperatur
beobachtet.
Man sieht, dafy eine pldtzliche Verringerung des Heiz-
oldruckes von 10,5 auf 10,0 ati erst nach 5 Minuten
in der Dampftemperatur bemerkbar wird und daf erst
nach ~ 16 Minuten der neue Gleichgewichiszustand
bei einer um 20° niedrigeren Dampftemperatur erreichf
wird. Eine Verringerung der Wassermenge von 17,7
auf 17,0 t/Std. macht sich dagegen schon nach ~ 2 Min.
bemerkbar, das neue Gleichgewicht ist nach ~ 12 Min.
etreicht. Dieselben Zeiten wurden auch bei Erhéhung
der Wassermenge von 17 auf 18 t gemessen.

Will man also mit einem solchen Kessel den von der
Dampfseite herkommenden Lastschwankungen folgen,
so dirfen entweder die Lastdnderungen nur langsam
vor sich gehen,
oder aber es muf
eine Speicherung
eingeschaltet wer-
den, welche zu-
mindest die Ver-
zégerung im Was-
serteil Uberbriickt.
Das ist z. B. mdg-
lich durch Druck-
steigerung, indem
; man den Kessel-
w druck mit sinken-
der Last stark an-
steigen laht. Diese
Drucksteigerung
mub natirlich von
vornherein groker
sein als der Stré-

Abb. 3: Dampfiemperatur bei Durchlaufkessel

de/a/‘

Wasserstand
_——TTegler

Specsoventil

wasser

Abb. 4: Durchlaufkessel mit gesteuertem
Riicklauf
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mungsdruckverlust im Uberhitzer, denn sonst wiirde ja
der Druck des siedenden Wassers gar nicht ansteigen,
und es wiirde Gberhaupt keine Energiespeicherung
vorhanden sein. Man braucht dann meistens hinter
dem Kessel einen Druckregler, der den Verbrauchs-
druck halt.

Durch Einbau einer Nebenheizstrecke, das ist
ein enges Rohr mit schnellem Wasserdurchlauf, kann
man die Anzeigeverzdgerung fir das Auftreten von
Ungleichheiten zwischen Dampfmenge und Wasser-
menge erheblich herunterdriicken, so daff man bei
langsam verdnderlicher Last den Kessel im Gleich-

50
T
L0 —-
Menge
30 P
201
70
\_
ok
0 5 70 15 20 25 30 35 40 45
Zeit
min.

Abb. 5: Regelkurve von Durchiautkessel mil Riicklauf

gewicht und die Uberhitzungstemperatur auf gleich-
bleibender Héhe halten kann. Jedoch werden durch
die Nebenheizstrecke die Verzdgerungen im Wasser-
durchlauf selbst in keiner Weise behoben.

Es sind nun grofie Anstrengungen und viele Versuche
gemacht worden, um das regeltechnische Verhalten
der Durchlaufkessel dem der Wasserumlautkessel zu
nihern. Ich méchie es mir ersparen, im einzelnen die
verschiedenen Schaltungen und Verfahren zu be-
sprechen, und will Thnen nur die Schaltung zeigen, die
sich bis jetzt am-besten bewahrt hat.

Bei dieser Schaltung ist die Lénge des Uberhitzerteils
nicht mehr verdnderlich, sondern auf einen bestimmien
Wert festgelegt, indem zu Beginn der Uberhitzungs-
zone das Resiwasser aus dem Dampf abgezaptt wird,
so daf nur trockener Dampf in den Uberhifzer eintritt
(Abb. 4). Das Restwasser wird in einem Zentrifugal-
abscheider gesammelt und einer Stufe der Speise-
pumpe wieder zugeleitet. An dem Abscheider ist ein
Wasserstandsregler angeschlossen, der mit steigendem
Wasserstand das Riicklaufventil im gleichen Mafe
&ffnet. Durch die Zufihrung des Ricklautwassers zum
Speisewasser entsieht eine sehr wirksame Selbst-
regelung, die die Kesselfiihrung erheblich erleichtert.

Nehmen wir an, die Dampfleistung betrage 40 1, die
Riicklaufwassermenge 5 t und die Speisemenge dem-
entsprechend 45 t. Auf diese Menge sei das Speise-
ventil eingestellt, und der ganze Kessel befinde sich
im Beharrungszustand. Wenn nun das Gleichgewicht
gestért wiirde, indem z. B. die Feuerleistung etwas
anwachst und statt 40 + deren 42 verdampft werden, so
wird dementsprechend die Ricklauimenge schwacher
werden und nach kurzer Zeit von 5 auf 3 t absinken.
Da das Speiseventil aber unverandert auf 45 t Durch-
gang stehenblieb, so muf jefzt von selbst die Frisch-
wassermenge ansteigen und sich auf 45 — 3, d. h, auf
42 1, einstellen. Es ergibt sich bei dieser Schaltung eine
genaue Anpassung der Speisung an die Dampfmenge
innerhalb des Bereichs der Riicklaufmenge. Eine Vor-
einstellung des Speiseventils innerhalb dieses Bereichs
ist aber mit heutigen Mitteln unschwer durchzufihren.

: CIA-RDP83-00415R003100050001-0

Aus einer grofien Zahl wvon Versuchsergebnissen
méchte ich lhnen einige Kurven vorfiihren, aus denen
das Verhalten eines solchen Kessels ersichtlich ist
(Abb. 5). Es handelt sich hier um einen Kessel von 40 t
Stundenleistung mit Mihlenfeuerung, der auf ein
grofses Dampfnetz mit gleichbleibendem Druck arbei-
tete und durch Einstellen der Mihlenleistung auf be-
liecbige Dampfabgabe gebracht werden konnte. Die
Steuerung des Ricklaufwassers erfolgt durch einen
Wasserstandsregler, und Sie sehen eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen Dampfmenge, Speisemenge
und Riicklauf. Um die Vorgénge im Kessel deutlicher
zu machen, ist libereinander aufgetragen Dampfmenge
und Ricklauf und dazu die enisprechende Speise-
wassermenge. Der Druckunterschied am Speiseventil
wird durch einen Differenzdruckregler, der die Dampf-
zufuhr zur Speisepumpe beeinflubt, konstant gehalten,
so dak also jeder Stellung des Ventils unabhéngig vom
Gegendruck eine bestimmte Wasserdurchgangsmenge
entspricht. Durch einen Stellungsregler mit Kurvenrick-
fiihrung wird das Speiseventil nach Mahgabe der
jeweiligen” Dampfmenge grob eingestelll, die Fein-
regelung der Wassermenge erfolgt dann selbsttatig
durch den Riicklauf.

Man sollte nun annehmen, dak es méglich ware, das
Speiseventil unmittelbar nach Mafgabe des Wasser-
standes im Abscheider zu verstellen; demgemaéh wurde
versucht, den Wasserstand durch zusétzliche Verstellung
des Speiseventils zu halten. Das Ergebnis war un-
befriedigend. Man sieht aus dem Verlauf der Kurven
(Abb. 6), dafy sofort ein Uberregeln eintritt, und zwar
in einem Ausmahe, daf man die Méglichkeit einer
stabilen Regelung bezweifeln muk. In Ubereinstim-
mung mit dem Ergebnis der Versuche an einem
Schiffskessel freten auch hier Verzégerungen von

etwa 4 Minuten auf, ehe sich eine Anderung der
Rucklaurf | Rackiaurs Speisung gesteuert | Ruckiaur
gesteuert| gesteuert
,./ 60 _‘,
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Abb. 6: Regelkurve von Durchlaufkessel mif Riicklauf
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Abb. 7: Regelkurve von Durchlaufkessel, Speisung gesteuert vom Ab-
scheider
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Speisemenge am Wasserabscheider, also am Ende der
Verdampfungszone, bemerkbar macht. Aus dem Unfer-
schied der Mengenkurven ist zu ersehen, daf wihrend
des Regelversuchs der Wasserinhalt des Rohrsystems
erheblich schwankt. Gegen Ende dieses Versuches
wurde wieder auf reine Riicklaufregelung umgeschaltet,
bei der sofort Beruhigung eintritt und die Speisung
dem Gleichgewichtszustande zustrebt.

Es sollen hier noch zwei weitere Kurvenbilder von
Durchlaufkesseln mit Olfeuerung fiir Schiffsbetrieb
besprochen werden.

Die Kurven der Abb. 7 zeigen das Ergebnis eines
Versuchs, den Wasserriicklauf aus dem Abscheider
wegzulassen und die Speisung derart zu steuern, daf
der Dampf beim Einfritt in den Abscheider im Mittel
praktisch trocken, aber noch nicht tberhitzt ist. Sie
sehen, dafj der Wasserstand im Abscheider in weiten
Grenzen pendelt und dementsprechend auch die
Temperatur, mit welcher der Dampf in den Abscheider
eintritt, dauernd zwischen Sattdampf und etwa 80°
Uberhitzung schwankt. Regeltechnisch war die Schal-
tung instabil.

Die Kurven der Abb. 8 sind an einem 40-t-Kessel mit
gesteuertem Riicklauf aufgenommen worden. Es sind
iibereinander gezeichnet:

Speisewassetmenge als Makstab fiir die Last,
.~ Wasserstand im Abscheider,
Ricklaufwassermenge.

I 38

Wassermenge

30

20

Rucklaufmenge ‘
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Abb. 8: Regelkurve von Schiffsdurchlaufkessel mit gesteuertem Riicklauf

Man sieht, dafy hier sehr scharfe Lastwechsel gefahren
wurden, wie sie im Schiffsbetrieb beim Manovrieren
wohl aufireten kdnnen. Selbst bej diesen Lastwechseln,
wie sie bei Landkesseln kaum vorkommen werden,
hélt sich der Wasserstand im Abscheider in durchaus
zuldssigen Grenzen, und das regeltechnische Ver-
halten des Kessels ist stabil; es is keinerlei Neigung
zu unangenehmen Schwingungen zu beobachten. Der
Wasserinhalt des Abscheiders andert sich bei den
schérfsten Lastanderungen um einen Wert, der etwa
1% der Stundenleistung des Kessels entspricht.

Es sind, wie ich schon eingangs darlegte, sehr viele
andere Schaltungen versucht worden. Keine hat jedoch
auch nur annahernd so gute Regelstabilitdt ergeben
wie die Schaltung mit gesteuertem Riicklaut.

Allerdings bedingt der Ricklauf einen gewissen
Energieverlust, jedoch betrdgt dieser bei 120 ati
Speisedruck und 5% Riicklauf in die 90-ati-Stufe nur
~ /3004, ist also ohne Bedeutung.

Welche Gréke soll nun der Wasserabscheider haben?
Nun, das Fassungsvermégen braucht nur so grof zu

sein, dafy die Verzdgerungen im Wasserlauf ausgegli-
chen werden kénnen.

Bei Landkesselanlagen diirfte ein Fassungsvermogen
von 1% der Stundenleistung des Kessels wohl immer
genligen, fir einen 100-t-Kessel also etwa 1 m®. Bei
Schitfskesseln wird man, wenn der Kessel dem exiremen
Lastwechseln beim Anlegen und Manévrieren folgen
soll — im Bruchteil einer Minute von Null- auf Voll-
last —, zweckmahig etwas hdher, elwa bis 29, gehen,
Ungleichheiten im Wasserlauf, die einen noch groéheren
Inhalt rechtfertigen, habe ich noch nichf beobachten
kénnen. Allgemein kann der Abscheider natiirlich um
so kleiner ausgelegt werden, je langsamer die Last-
énderungen vor sich gehen.

Materialbedarf und technischer Aufwand sind so
gering, dah sie gegeniiber den damit erzielbaren
Verbesserungen gar nicht ins Gewichi fallen. Es ist
jedentalls abwegig, aus dem Vorhandensein eines
Abscheiders einen Gegensatz: ,Durchlaufkessel mit
oder ohne Trommel" konstruieren zu wollen; auch mit
dem Abscheider bleibt ein solcher Kessel ein irommel-
loser Kessel, man miifte sonst auch den Sulzer-Durch-
laufkessel und den Velox als Trommelkessel bezeichnen.
Mit der Festlegung der Uberhitzerfliche durch den
Wasserabscheider verzichtet man darauf, die Uber-
hitzungstemperatur durch Mehr- oder Minderspeisung
zu beeinflussen. Das erscheint mir aber nicht als Nach-
teil. Einmal ist dieses Verfahren ohnehin nur bei sehr
gleichbleibender Last anwendbar, und andererseits
kann man natiirlich an Stelle des abgeschiedenen
Wassers hinter dem Abscheider wieder Frischwasser
zusetzen. Man wiirde dann gewissermahen das mit
Salzen angereicherte Restwasser durch salzarmes
Frischwasser ersetzen, und es wiirde damit Zum min-
desten die Versalzung des Kessels stark verringert
werden.

Man braucht dann aber auch die Verzégerungen im
Wasserlauf nicht mehr zu beriicksichtigen, sondern
kann das Frischwasser nach Belieben zusefzen und die
Uberhitzung durch einen Einspritztemperaturregler
genau und praktisch verzégerungsfrei konstant halten.
Anstait einzuspritzen kann man die Uberhitzung auch
durch Klappen im Rauchgasweg beeinflussen und
regeln. Wo aber Kondensat zur Verflgung steht, ist
die Einspritzregelung die einfachste und billigste
LSsung. Wo andererseits Kondensat nichi verfGgbar ist,
wird man vorldufig ohnehin mit der Verwendung von
Durchlautkesseln noch vorsichtig sein miissen.

Fir die Uberhiizungsregelung wird gern der Anbau-
thermostat genommen (Abb. 9). Dieser benufzt als
Impuls die Léngenausdehnung eines Stiickes der
Rohrleitung, er benstigt also keine Anbohrungen oder
Einbauten in die Dampfleitung. Bei grofen Lastschwan-
kungen verwendet man zweckmdéhig mehrere Einspritz-
diisen, die durch ein ‘Kurvengetriebe hintereinander

zu- bzw. abgeschaltet werden (Abb. 10).

Abb. nbauthermostat
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Abb. 10; Einspritzregler mit Kurvengeiriebe

Zusammenfassend kann man sagen, dak die Uber-
hitzung bei Kesseln mit gleichbleibender Uberhitzer-
fliche heute regeltechnisch beherrschbar ist.

Selbsiredend gibt es in manchen Féllen, z. B. bei
Obertlachenkiihlern oder bei grofien Rohrlangen —
cben dorl, wo erhebliche Zeitverzégerungen im
Regelkreislauf vorhanden sind — noch Schwierigkeiten
7u- iberwinden, aber meistens lassen sich diese durch
eine verstandnisvolle Zusammenarbeit zwischen Kessel-
oder Apparatebauer und Reglerfirma beheben.

Als Ergebnis der Entwicklungsarbeiten, von denen ich
einiges an Hand der Kurvenbilder schildern konnte,
darf festgestellt werden:

Man kann Kessel bauen, die alle Vorziige des Durch-
laufkessels — geringen Materialaufwand, einfache
Bauarf usw. — besitzen, sich aber andererseits genau
so einfach und betriebssicher fahren lassen wie Kessel
mit natiirlichem Wasserumlauf, ja, diese Kessel sind
sogar derart elastisch und gut regelbar, dafs man ihnen
die scharfsten Lastschwankungen im Schiftsbetrieb ohne
Bedenken zumuten kann.

in Deutschland sind bisher etwa 1000 Kessel mit Reg-
lern ausgeriistet worden. Dabei hat sich an Hand der
gemachten Erfahrungen bereits eine gewisse Norm
herausgebildet.

Die Regler werden heufe fast immer hinter oder auf
einer Tafel angeordnet, welche die Bedienungsgriffe,
die fur die Einstellung der Regler erlorderlichen Mef-
gerate und die Hebel fir Eingritf von Hand enthélt.
Die Einrichtung eines solchen Normalfeldes fiir die
Regelung eines Einzelkessels ist aus folgender Auf-
stellung ersichtlich (Abb. 11).

Handelt es sich um die Regelung einer Gruppe von
mehreren Kesseln, so sieht die Aufstellung folgender-
mafsen aus (Abb. 12).

Bei Parallelbeirieb mehrerer Kessel ist es schaltungs-
technisch meistens einfacher, zuerst den Brennstoff und
dann Luft einzusteuern. Man kann auch vom Haupi-
impuls aus Brennstoff und Luft parallel anstatt nach-
einander fahren.

Regelung eines Einzelkessels

vom Ragler beweghts . MaBigerte
Rogler far: by "~ Bedienung des Raglers (mindsstertordedich]
Verbrannorgsluh Orosselkiappe fir Unterwind Manometer 0r Trommeldruck
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oder Drehahivarstelivorrichtung

Die folgenden Bilder zeigen einige ausgefliihrie An-
lagen:

Abb. 13 zeigt den Reglerschrank fiir einen Einzelkessel
mit Wanderrostfeuerung. Die &lbetriebenen Strahl-
rohrregler sind im Schrank unfergebracht, die drei
Bedienungsgriffe sowie die Umschalthdhne fur Hand-
steuerung sind auf der Tafel deutlich erkennbar.

Abb. 14 zeigt die Anlage fiir Regelung eines Grok-
kessels mit Mihlenfeuerung. Das linke Feld enthélt die
Regler mit den zugehdrigen Bedienungsinstrumenten,
das Mittelfeld nimmt die Uberwachungs- und Registrier-
instrumente auf, wahrend im rechten Feld die Schalt-
und Anzeigegerate fiir die Mihle untergebracht sind.

Regelung einer Kesselgruppe

e vam Regler bawagles Metsgordte
Regler fuc: Regelorgan (mindesterforderlich]

Bedisnung des Reglers l

gomeinsam f0r elie Kessel

Manometer for Trommaldnsck
gemdss der Dempfanfords of bei Nullast Anzeiger far Kommondowar!

rung an olle Kessalregler

Regler gibt Kammandowart { 1) Einstallung des Domptdruckes
i omm;

2) Einstellung der Druckspaiche-
cung [Drudowechsol: Null. b
Vollast]

for jeden Kessel

Orossolklappe for Unterwind
oder Zonenkldppen

oder Drahzahivarstelivorichtung
des Geblésemolors

Einssllung: Anteiligs Latauf-
ovfnahme dos Kessels

Oamfmesser
Oiffaronrruckmessor ols Mal
£ Loft- baw. Rauchgaimenge

Brennstoff Einstellung des Brenostoff-Loft-
Verhaltnisses {L -Luft.

aberschuB - CO,-Gehalr}

€O, Morser
umscholtbarer Temperaturmessar

odec des Zutailers zur
Kohlonmohle
odar dis Brennerventile ber
Gos._brw. Oifeusrung

Foverroumdruck Einstellung der Druckhthe im Druckmesser for Faur
Druckmesser for

Zugmessor Kor Saugzug

Rauchganchieber
ader

gegen
oder Drahzahkverstellvarrichtung Aussonluft Kessathaus

des Saugrugmotors

des Saugzugmators

Abb. 11: Regelung eines Einzelkessels ™

Abb. 12: Regelung einer Kesselgruppe

Abb. 15 zeigt eine Uberwachungs- und Regeltafel fir
zwei Hochdruckkessel in vollelekirischer Ausfiihrung,
und Abb. 16 gibt die Vorderansicht einer Regler-
anlage fir zwei grofse Schiffskessel wieder. Diese
Regleranlage ist wegen der beschrankten Plafzverhélt-
nisse auherordentlich gedrangt gebaul. Die beiden
Handrader, die mii den Ventilen fir das Brenndl
gekuppelt sind, drehen sich bei selbsitatigem Betrieb
mit. lhre Stellung, die an einer unfergelegten Skala
abzulesen ist, ist gleichzeitig ein Maf fir die jeweils
durchgesetzte Olmenge.

Noch vor wenigen Jahren hat man die Kesselregelung
als eine zwar interessante Sache, aber doch als einen
gewissen Luxus angesehen. Das haf sich inzwischen
gewandelt. Man weify heute allgemein, dafy die Kessel-
regelung keine technische Spielerei, kein geheimnis-
volles ,eiseéfnes Gehirn” ist, sondern dafy die Regler
nichts weiter als eine notwendige Vervollkommnung
der Fordereinrichtungen fir Luft und Brennstoff dar-
stellen. Unter diesem Gesichtswinkel muff m. E. auch
die kiinflige Entwicklung ausgerichief werden.

Zur Zeit sind zwei verschiedene Eniwicklungsrichtun-
gen festzustellen. Bei der einen werden alle Vorgénge
am Kessel, also Mengensiréme und Driicke, gemessen
und auf eine Zentrale ferniibertragen. Dort werden die
Mekwerte zu Regelimpulsen zusammengesetzt, und
diese steuern dann von der Zentrale aus die Stellwerke
am Kessel. Die zweife Richtung will die Messung,
Impulsbildung und Regelung in der Néhe des Kessels
haben und betrachfet deri Regler als einen Teil des
Kessels bzw. der Férdereinrichtungen.

Ich glaube, daf die Verbindung beider Bauarten die
besten Aussichten bietet. Die Turbinensteuerung gibt
hierbei das Vorbild. Der eigentliche Regler ist orga-
nisch dem Kessel anzugliedern und auf héchste
Betriebssicherheit weiterzuziichten. Auch bei Stérungen
in der Mefswarte muly er zuverldssig weiterarbeiten.
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Abb. 13: Meh- und Regelschrank fiir Hochdruckste

Dagegen soll die Einstellung und Uberwachung des
Reglers von der Mefywarie aus moglich sein. Dampf-
druck, anteilige Lastaufnahme und CO:-Gehalt sollen
Ferneinstellung erhalten in &hnlicher Weise, wie ja
auch der Drehzahlregler jeder Turbine mif Fernein-
stellung ausgeriistet wird. Diese Ferneinstellung wird
man wohl immer elekirisch ausfiihren; ob man dagegen
die Regler selbst besser elekirisch oder hydraulisch
(Ol) arbeiten 1461, kann nur an Hand von langen Be-
triebserfahrungen entschieden werden. Bei der Dampf-
turbine hat sich bis jetzt die Olsteuerung tberlegen
gezeigt.
Im Rahmen dieses Vorirages habe ich einige Fragen,
wie z. B. die Speisewasserregelung, nur streifen kén-
nen, obgleich deren Klérung recht dringend zu werden
scheint. Ebenso habe ich nur wenig {iber den Einflufs
der Feuerungsart auf die Kesselentwicklung sagen
koénnen,
Beim Ubergang zu Kesseln mit geringer Speicher-
fahigkeit mul man die Feuerung nicht nur nach der
Brennstoffbeschaffenheif, sondern auch mit Ruiicksicht
auf den Verwendungszweck, also auf die dampfseitige
Beanspruchung, planen und bemessen. Man wird
grundsétizlich unterscheiden miissen

Kessel, die nur eine von der Feuerungsseite her

gegebene Grundlast fahren sollen, und

Kessel, die den Dampfdruck halten, also der jewei-

ligen Dampflast folgen sollen.
Das gleiche Problem ist bei den Kraftmaschinen der
E-Werke vorhanden: Maschinen, die Grundlast fahren,
und Maschinen, die die Frequenz halten sollen. Im
ersten Fall braucht die Maschine keinen Drehzahl-
regler, im zweiten ist sie ohne Regler nicht zu beirei-
ben. Im E-Betrieb verlangt man, dak noftfalls jede
Maschine Frequenz fahren kann und gibt deshalb
jeder Turbine einen Drehzahlregler. Beim Dampfkessel
braucht man nicht so weit zu gehen, man mub sich nur
dariber klar sein, daff gewisse Arten von Kesseln nur
zum Grundlastfahren geeignet sind, dafj sie aber zur
Druckhaltung — ohne Zuschaltung von Kesseln mit
guten Regeleigenschaften — nicht zu brauchen sind.
Man kann nun durch Zuschaltung von Speichern auch
schlecht regelbare Kessel zur Druckhaltung brauchbar
machen, wenn man die Speicher entsprechend dem
Lastgradienten, d. i. die Anderungsgeschwindigkeit

der Last, laden oder entladen ldfht. Man kommt dann
unter Umstdnden mit sehr kleinen Speichern aus, da
man ja bei diesen Speichern das nutzbare Gefsile sehr
viel gréher machen kann, als dies bei der Speicherung
von siedendem Wasser im Kessel der Fall ist. Es wiirde
jedoch den Rahmen dieses Voritages weit iber-
schreiten, wenn ich darauf néher eingehen wollte.

Es liegt mir nur daran, auf diese kommenden Dinge,
deren Probleme und Lésungsméglichkeiten hinzu-
weisen. Die bisher geleisteten Vorarbeiten werden
dabei sicher gute Diensfe tun.

Abb. 14: Mefi- und Regelschrank fir KSG-90-1-Strahlungskessel mit
Miihlenfeuerung

=

g B B et e
Abb. 16: Regelschrank fir 2 HD.-Schiffskessel
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Das Verhalten der selbstt—étigen Regler

‘Von G. Wiinsch VDI, Berlin-Friedenau?)

- An Hand von. Modellen wird gezeigt, daB das Verhalten der meisten technischen Regelstrecken

durch ,,Anlaufzeit'* und ,,Ausgleichgrad*’ eindeutig festgelegt werden kann. Durch Aufschalten von

Reglern verschiedener Bauarten und durch Zustandsschriebe wird gezeigt, welche Reglerbauarten

sich fur die verschiedenen Regelstrecken eignen. Mittels einfacher Naherungsformeln lassen sich

das Verhalten und die Eignung eines Reglers bestimmter Bauart an einer beliebigen Regelstrecke mit
. ausreichender Genauigkeit voraussagen.

Das regeltechnische Verhalten®) jeder Regelstrecke
ist jeweils durch zwei Grofien gekennzeichnet, die An-
laufzeit T, und den Ausgleichgrad ¢. Die Be-
" deutung der beiden Groflen ergibt sich von selbst aus der
Art der Messung. Bild 1 zeigt eine Druckregelstrecke, die
z. B. mit Druckluft von 200 mm WS betrieben wird. Der
Solldruck ist zu 100 mm WS festgelegt, das Eingangs-
druckgefille betrigt also 100 mm, genau so wie das Aus-
trittsdruckgefille. Zu- und Abflufiquerschnitte werden
durch Regelventile a, b gebildet, deren DurchlaBquer-

-5 Bild 1. Druckregelstrecke.
# I a ZufluBventil

b von Hand einstellbarcs Ab-
Kraftschalter [fluBventil
Stellmotor

Zusatzvolumen zur Dar-
stellung einer Rogelstrecke

mit gréBerer Anlaufzeit

£
® Qo

schnitt geeicht und in Zahlenwerten aufgetragen ist. Die

‘ Ventilstellung 100 soll bei den folgenden Ausfithrungen
die groBte Belastung der Regelstrecke bedeuten. Das Zu-
fluBventil @ wird vom Kraftschalter ¢ bedient, das AbfluG-
ventil b ist von Hand beliebig einstellbar. Verringert man
bei abgeschaltetem Regler ¢ den Zuflufl plotzlich auf null,
go wird der Druck nach einer e-Funktion abklingen,
Bild 2, da der AbfluBquerschnitt ungetndert bleibt.

Anlaufzeit _

Die Anlaufzeit’ T, ist das Verhaltnis des durch eine
Stérung verursachten Unterschieds zwischen Zufluff und
AbfluB zu der Geschwindigkeit der hierdurch bewirkten
Anderung der Regelgrofe. Sie ist gleichbedeutend mit
dem Tangens des Neigungswinkels o zu Beginn der Ab-
klingkurve, In Bild 2 ist die Anlaufzeit 7', = 3s.

Ausgleichgrad ;
Die zweite kennzeichnende GréBe, der Ausgleich-

grad 9, bedeutet eine Abhingigkeit des MeBwertes von
der Stellung des Re- ’ L

gelgliedes. Der Aus- 700

gleichgrad st das &, J@N I
Verhaltnis des durch §° ™

eine Stérung verur- $4% T —
sachten Unterschieds § 25 T
zwischen ZufluB und S N 1\\
AbfluB zu der durch =~ T ¥ 5 5 %
den Ausgleich dieser \Hatbwertzert+ Zeit

" Storung bewirkten An- \—Anlouzert fp—

Bild 2. Druckverlauf in der
Regelstrecke nach Bild 1 bei
plotzlicher ZufluBabsperrung.

derung des Zustandes
der Regelstrecke. Bei
einer Verstellung des
_Regelgliedes a, Bild 1, .
z. B. bei einer Vermehrung des Zuflusses, wiirde der MeB-
wert (Druck) nicht dauernd weitersteigen, wie z. B. bei
der ‘Wasserstandsregelung von Dampfkesseln?), sondern
die Regelstrecke strebt einem neuen Gleichgewicht zu.

1) Umgearbeitete Fassung eines Experimentalvortrages vor dem VDI-
Fachausschuf fiir Kegelungstechnik.

»y Uber den geriitetechnischen Aufbau des Reglers vgl. W. Oppelt:

7. VDI Bd.85 (1941) Nr.8 85.191/94

3) Q. Wilnsch: Z. VD1 Bd. 85 (1941) Nr, 4 S. 80/93 u. Techn. Mitt.

Essen Bd. 31 (1938) 8. 580/85.

DS 272

Verstellt man am Vorfilhrungsmodell das ZufluB3ven-
til @ um 10 % iiber normal, so steigt der Druck von 100
auf 110 mm WS an. Eine Verstellung des ZufluBventils
um 10 % unter normal ergibt ein neues Gleichgewicht
bei 90 mm WS. Die Prozentzahlverstellung des Regel-
gliedes a, die erforderlich ist, um den MeBwert um 1%

.zu #ndern, ist gletchbedeutend mit dem Ausgleichgrad.

I'm vorliegenden Falle ist demnach der Ausgleichgrad ¢ =1.

Mit den beiden Werten 7', =3 und ¢ =1 ist das Ver-
halten der Regelstrecke eindeutig gekennzeichnet. Ent-
sprechende Werte gibt es fiir fast alle technischen Regel-
strécken, ganz gleichgiiltig, ob es sich um Druck-, Men-
gen-, Drehzahl- oder Temperaturregelung handelt.’

In Bild 1 ist an die Regelstrecke ein Strahlrohr-
regler ¢ angeschaltet, der den Druck selbsttitig gleich-
bleibend halten soll, bei dem die Geschwindigkeit des
Stellmotors d vom Regelunterschied ¢, gleich dem Ver-
hiltnis des Unterschieds zwischen Sollwert und Istwert
zum Sollwert, abhéingig ist. Es ist aber grundsitfzlich
gleich, ob der Regler ¢ elektrisch, hydraulisch oder pneu-

: matisch arbeitet und in welcher

E Weise die Hilfskraft einge-
o3 schaltet ist. Es ist auch gleich-
@DE ' giiltig, ob der Regler mit oder

g ohne Hilfskraft arbeitet.

47 47 05 08 70 : '
Regelunterschied g Stelizeit. .

) Fir das dynamische Ver-
. . halten des Reglers ist .nur
g‘tﬁlz'esﬁe;’ggi‘gi{gf eine GroBe, die Stellzeit T,,

kennzeichnend, und das ist die
Steilheit der Geschwindigkeits-
kurve des Stellmotors in Ab-
hiingigkeit von ¢, Bild 3. Diese
Steilheit wird ermittelt, indem
der Regler, der auf einen Soll-
druck von 100 mm WS einge-
stellt ist, mit einer Abweichung
belastet wird.  Der Regler wird
dazu an eine KEichwaage ge-
schaltet und der Druck von
100 auf 90 mm WS herabgesetzt,
entsprechend einem Regelunter-
schied ¢ = 0,1. Der Stellmotor

b -
¥

7

IR AN UEUEEANALEREARURANELER AR

Bild 4. Druckregler
. ohne Hilfskraft.
a Tauchglocke b ZufluB-
rohr ¢ Klappen

setzt sich in Bewegung. Die
Zeit zum Durchlaufen der
Strecke 90 bis 110, am Stel-
lungszeiger des Regelorgans a,
Bild 1, gemessen, betrigt z.B.

5s; auf den Wert 100 umgerechnet wiirde das 256s er-
geben. Das gilt fiir eine Abweichung von 10 %. Ein Maf
fiir die Steilheit der Regelkurve erhilt man ‘durch Um-
rechnung auf 100 % Abweichung. Der Stellmotor wiirde
dann (theoretisch) zehnmal schneller laufen, und es. er-
gibe sich dann eine Stellzeit T, von 2,56 8. Wie schon vor-
her gesagt, gilt dies auch fiir Regler ohne Hilfskraft,
Bild 4. Wenn die Tauchglocke a des einfachen Druck-
reglers gut ausgeglichen ist, so daB sie also in allen
Stellungen bei dem Sollwert 100 mm WS im Gleichgewicht

-wire, so wiirde das Verhalten des Reglers nur durch die

Drosselung im ZufluBrohr b, also eben durch die Stell-
zeit, bedingt sein.

Askania-Sonderdruck R 1120
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Daneben ist noch ein anderer Wert von Bedeutung,
und zwar die Schlufizeit, d. h. die kiirzeste Zeit, in der
der Stellmotor seinen vollen Hub zu durchlaufen im-
stande ist. Dieser Wert ist aber nicht fiir die Stabilitit
des Reglers mafBgeblich, sondern nur dafiir, welcher Stor-
geschwindigkeit der Regler zu folgen imstande ist. Bei
den meisten Reglerbauarten mit Hilfskraft ist die Stell-
geschwindigkeit des Stellmotors nur bis zum Regelunter-
schied ¢ von etwa 5 bis 20 % dem Regelunterschied ver-
héltnisgleich, dariiber hinaus bleibt sie unverindert, Bild 8.

Regler mit stetig veridnderlicher
Stellgeschwindigkeit
Regelstrecke mit mittlerer Anlaufzeit
Nunmehr schalten wir den Regler ¢, Bild 1, dessen
Stellzeit wir eben mit 2,5s vermessen haben, auf die

Regelstrecke und beobachten, wie nach einer Stérung der
Sollwert wieder hergestellt wird. Storungen kann man

%0,

4 xdd .’ R
il 2 oS v
w0 . w D
80| - < &
X - IS —
§ 740 %74&’ T
78] < 20 3
w Lo S IS SN B
80} &0
174 &
4 v W s & g 0 & 59 4 805 60
Zert Zeit
Bild 5. Bei Vollast Bild 6. Bei Viertellast
(Belastungsgrad f =1). (B = 0,25).

Bild 5 und 6. Einschwingvorgang bei mittlerer
Anlaufzeit (T =3 s).
Ausgleichgrad g = 1,  Stellzeit T = 2,5s
a bei Drucksenkung b bei Druckerhéhung

einmal hervorrufen durch Verindern der Last, also Ver-
stellen des AbfluBventils b, oder durch Verindern der
Solldruckhéhe. Die letzte Art ist wirksamer und auf-
schluBreicher, denn dabei muBl die Regelung zum Er-
reichen der neuen Sollhéhe mit voller Stirke arbeiten und
die Stérung beim Erreichen der Solldruckhihe abfangen.
Wir senken jetzt durch Ein-

griff ‘in den Regler den 7”0/”

Druck auf 80mm ab und &7 A
lassen ihn dann einspielen, E’” v
Kurve ¢ in Bild 5. Darauf £ /|
erhthen wir den Druck bis £ /'

auf 120 mm und lassen den :,,. y

Regler wieder einschwingen, N

Kurve b. Man sieht, daB} der ‘% /

Regler die Stérung mit einer g”

einzigen tfberschwingung be-

seitigt. Daraufhin verindern 0 4z Q¢ g5 48 10

Jompfungsgroa 4,

Bild 7. Riickgang der Aus-

schlige in Abhiingigkeit
vom Dimpfungsgrad D.

wir die Last, die jetzt 100 %
war, der ein Belastungsgrad
f =1 entspricht, durch Ver-
stellen des Austrittsquer-
schnitts auf 25 % (8 = 0,25),
erhhen den Druck wieder um 20 9% und lassen ein-
schwingen. Dasselbe wiederholen wiz durch Absenken des
Druckes auf 80 mm. Der Regler vollfiiirt jetzt eine ganze
Reihe von Schwingungen, Kurven a, b in Bild 6, ehe er
wieder ins Gleichgewicht kommt. Die Schwingungsdimp-
fung ist schlecht. Die Regelstabilitat ist offenbar stark
von dem Belastungsgrad g abhingig. ’

Aufschlufy iiber die inneren Zusammenhinge gibt die
Formel des dimensionslosen Dimpfungsgrades

_ PeTs
= ZVTs . (1).

Der Ausdruck im Nenner, multipliziert mit =, bede}ltet die‘

Schwingungsdauer des Reglers
T=22VT, T,
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Wenn wir nun die vorher gemessenen Werte einsetzen, so
ergibt sich ein Déampfungsgrad fiir Vollast (8==1) von
D =045, bei Viertellast (§=0,25) von D=0,11. Aus
dem Wert von D ergibt sich der Riickgang der Ausschlige
je Halbschwingung aus Bild 7). In Ubereinstimmung mit
Kurve b in Bild 6 ist die Dampfung bei kleiner Last un-
zureichend. Man sieht aus Gl (1), daB die Dimpfung
durch Vergroferung von T', verbessert werden kann. Das
ist zu einem gewissen Grade mdoglich durch Verwendung
eines Kurbeltriebes, der die Bewegung des Regelgliedes
in der Nahe der SchlieBstellung verlangsamt. Im groBen
ganzen ist aber die Regelung dieser Strecke mit 7,==8s
nicht als gut anzusprechen. Anlaufzeiten®) dieser GroBe
kommen bei Druckregelungen selten vor. Man findet sie
vielleicht bei der Regelung von Gaserzeugern, bei denén
grofirdumige Reinigungsanlagen und groBe Wassertassen
vorhanden sind. Meistens ist dann aber auch die Stér-
geschwindigkeit verhdltnismiBig klein, so da man mit
langen Stellzeiten arbeiten kann. Nur unter bésonders un-
ginstigen Umstinden wird man zusitzliche Dampfungs-
einrichtungen anwenden miissen.

Regelstrecke mit kleiner Anlaufzeit

Wir schalten nunmehr durch Abstellen des Zusatz-
volumens ¢, Bild 1, eine andere Regelstrecke ein mit einer
Anlaufzeit T, =~ 0,06s. Der Ausgleichgrad bleibt ¢ == 1.
Regelstrecken dieser Art umfassen fast das gesamte Ge-
biet der Mengen- und Druckregler. Nach Gl (1) ist zu
erwarten, dafl die Dampfung besser wird, da die Anlauf-
zeit viel kleiner ist. Der Regler spielt nach jeder Stérung
ohne Uberschwingung in den neuen Zustand ein, und zwar
sowohl bei Vollast, Bild 8, als bei Viertellast, Bild 9. Man

#0 - %o
Vi A 2 amS Z

00 o

80 4
Q¥ 5 ] b

ZOf = 7 <

p ~, p g

&) , &

) MU I | &

0 W 2 0 W s 3

mEl e s 4 Zeit

Bild 8. Bei Vollast Bild 9. Bei Viertellast
(Belastungsgrad £ =1). (B = 0,25).

Bild 8 und 9. Einschwingvorgang bei kleiner
) Anlaufzeit (T, = 0,05 s).

Stellzeit 7'y = 2,58
. b bei Druckerhéhung

Ausgleichgrad g = 1
@ bet Drucksenkung

konnte hier, falls es der Betrieb erfordert, noch mit er-
heblich kiirzeren Stellzeiten T',, also mit einer viel schnel-
leren Regelung arbeiten, ohne die Stabilitit zu gefihrden.
Daraus geht hervor, daB bei fast allen Druck- und Men-
genreglern ohne zusitzliche Dampfungseinrichtungen eine
einwandfreie Regelung auf gleichbleibenden MeBwert er-
reichbar ist. Die Dampfung liegt hier in der Regelstrecke
und wird durch den Selbstausgleich bewirkt. Der MafB-
stab fiir die Beurteilung des Selbstausgleichs ist der Aus-
gleichgrad ¢. Es ist deshalb miilig, wenn bei solchen
Regelstrecken Arbeit auf das Finden von besseren Démp-
fungseinrichtungen verschwendet wird. Die weitver-
breitete Ansicht®), daB eine stabile Regelung nur mit
einer ,statischen Kennlinie“, d.h. mit sinkendem Regel-
wert bei steigender Last, zu erzielen sei, ist irrig. Man
kann durchaus den Regelwert mit wachsender Last an-
steigen lassen, ohne die Regelstabilitit zu gefshrden,

‘) Von dem errechneten Wert von D ist noch eln Betrag von == 0,1
abzuziehen fiir dic unvermeidlichen Stérungen durch Impulsverzégerungen,
Reibungen, Massenwirkungen usw. Vgl. a. Arch. Eisenhiittenw. Bd. 7
(1933/34) 8. 402.

*) @. Winsch: Regler fiir Druck und Menge. Miinchen u. Berlin 1930,

'8.73/74; ders. 2. VDI Bd. 81 (1937) 8. 1057/64.

*) Vgl. a. Th. Stein: Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen.
Berlin 1926, S. 84.
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Bild 10. Reglerschaltung
" mit steigendem Druck bei
steigender Last.
_a bis e s. Erlauterung zu
‘Bild 1
f Rickfithrung - (mit nega-
tiver Wirkung)

%40 ‘ ‘ T
mnHS
S J—l-/: 7 —J—\I-M
N L ast
SOy~ 27 %8 405 &0
Jrasisaig 77

Bild 11. Einschwingvorgang
bei der Reglerschaltung
nach Bild 10 bei plotzlichem
Lastwechsel zwischen
f=10,256 und 1.

Anlaufzeit Ty = 0,058
Ausgleichgrad o =1
Stellzeit 7' = 2,68
Ungleichft')rmigkeitsgra.d

§=—10,1
oy Bild 10. Der Regler
St ——| '} schwingt bei Vollast und
S W //" a auch noch bei Viertellast
80 vollkommen stabil ein,
« & 11 | Bild 11. Bei einem Regler
S j:]_f" ohne Hilfskraft wiirde sich
Q’”"‘\;“b"_ —1 das gleiche Ergebnis er-
2 ) ST zielen lassen durch ein
&) - 1 Kippgewicht, das bei hohe-
G wp B0, 200 250sdw Yem Austauchen der Glocke
Zeit diese entlastet. Durch Ver-

Bild 12. Einschwingvorgang
bei grofier Anlaufzeit
(Ty = 100 s).

Ausgleichgrad ¢ =1

Stellzeit Tz = 2,58

a Vollast (§ = 1), Druck-
senkung )

b Viertellast (f = 0,25),
Druckerhshung

RN Ay
 EEERT

Bild 13. Regler mit positiver
Riickfithrung f. Fallender
Druck bei steigender Last.

a bis ¢ s. Erlauterung zu

Bild 1

7‘#‘(.7
/17/77/(5 =

720\
N e
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N :
§

50 w0 B0 200s 250
Zett

Bild 14. Einschwingvorgang
bei grofBer Stellzeit -
(Ts = 2,5 s) mit Riickfithrung,
nach Bild 13.

Ausgleichgrad ¢ = 1
Anlaufzeit Ty, = 100 s
Ungleichformigkeitsgrad

4 = 0,04
Vollast (Belastungsgrad
g=1

a bei Drucksenkung
b bei Druckeérhohung

schieben des Gewichtes
konnte man also nach Be-
lieben eine abfallende, eine
gleichbleibende oder auch
eine ansteigende Kennlinie
erzielen, Die Stabilitat
wird, wie gesagt, durch die
Form der Kennlinie nicht
wesentlich beeinflufit.

Regelstrecke mit
groBer Anlaufzeit

Das Gebiet von etwa
3 bis 30 s Anlaufzeit ist in
der Technik kaum vor-
handen. Erst in dem Ge-
biet von 30 bis etwa 300s
gibt es wieder zahlreiche
Beispiele. In dieses Ge-
biet fallen fast alle Regel-
strecken von Drehzahl-
reglern, und auch die An-
- laufzeit von modernen
Hochdruckkesseln  reicht
bis in diese GroBenklasse
hinunter. Bei einer An-
laufzeit von 100 s und einer
Stellzeit von 2,6 s klingen
die-Schwingungen nur sehr
langsam ab, Bild 12, da die
Diampfung (D = 0,08 fiir
=1, Kurve a, bzw. D=
0,02 fiir g = 0,25, Kurve b)
ungeniigend ist. Eine noch
groBere Stellzeit wird man
schwerlich anwenden kon-
nen, schon der Wert T', =
2,5 s erscheint so hoch, daf}
er z. B. fiir Drehzahlregler
von Dampfturbinen nicht
mehr tragbar ist.

Der Betriebsmann, der
sieht, daB die natiirliche
Dimpfung der . Regel-
strecke  (Ausgleichgrad)
nicht mehr ausreicht, wird
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nun auf den Gedanken kommen, eine kiinstliche Damp-
fung hinzuzunehmen, er wird also eine Riickfiihrung f
anbauen, Bild 13. Die Riickfiihrung bedeutet eine Kopp-
lung des MeBwertes mit der Stellung des Regelventils «
derart, daB bei getffnetem Regelventil der Sollwert er-
niedrigt wird. In Bild 18 ist die Riickfithrung f wie bei
Drehzahlreglern iiblich gewihlt. Der Ungleichférmigkeits-
grad, also der Riickgang des MeBwertes zwischen Null-
und Vollast, betragt jetzt & == 0,04, tiberraschenderweise
zeigen die Einschwingkurven, Bild 14, daB die Dampfung
woh] etwas besser geworden, jedoch noch durchaus un-
geniigend ist. Der Grund fiir dieses Versagen ist aus
dem Bau der Diampfungsformel?) erkennbar.

_fe V T,  01/Ta
, D="3Vp, Taelm,
Der Dampfungsgrad wird mit den Zahlenwerten des Bei-

spiels, Bild 14, D = 0,207. ‘Man sieht, dafl der Ausgleich-
grad ¢ in Verbindung mit gro B.er Stellzeit T, wirksam

wird, wahrend die Wirkung der Riickfithrung mit klei--

ner werdender Stellzeit anwichst.

Man kann zwar die Stellzeit so wahlen, daB sowohl
Ausgleichgrad wie Riickfithrung in annsdhernd gleichem
MaBe dimpfend wirken, dann ist jedoch die Gesamt-
wirkung immer noch unzulanglich, Macht man nun die
Stellzeit sehr kurz, so mufl man zwar auf die Dampfung
durch den Ausgleichgrad praktisch verzichten, dafiir wird
aber die Dampfung durch die Riickfithrung so grof}, daB
sie allein sehr viel stiarker wirkt als vorher beide zu-

" sammen. Hier liegt nun die Schwierigkeit fiir den Be-
. triebsmann, der versucht, durch Ausnutzung der Einstell-
mbglichkeiten einen Regler einem bestimmten Verwen-
dungszweck anzupassen. Der Ubergang von langer auf
kurze Stellzeit ist nimlich bei den meisten Reglern nicht
oder nur in unzureichendem MaBe moglich. Da ein Regler
fiir eine bestimmte Verstellkraft am Stellmotor ausgelegt
wird, so kann er leistungsmaBig viel kleiner bemessen
werden, wenn die Stellzeit lang ist — der volle Hub des
Stellmotors also nur in vielleicht 20 s durchlaufen zu wer-
den braucht —, als wenn dies bereits innerhalb 2s er-
folgen muf, wie es zur wirksamen Ausnutzung der-Démp-
fung durch Riickfithrung erforderlich wire, Die Leistun-
gen der Drehzahlregler an Dampfturbinen u. dgl. sind des-
halb gemeinhin um mehr als eine GroBenordnung héher
als die der iiblichen Druck- und Mengenregler. Man kann
also nicht ohne weiteres von der einen Dampfungsart auf
die andere umschalten, sondern man mull sich vorher
iiberlegen, welche Reglerbauvart voraussichtlic}] filr den
beabsichtigten - Verwendungszweck geeignet * ist. Die
Dampfungsformein (1) und (2) geben dafiir einen aus-
reichenden Anhalt. .

Bei unserer Regelstrecke wollén wir nun auf einen
Regler mit groferem Arbeitsvermdgen und einer Stellzeit
von 0,14 s umschalten. Die Riickfithrung ist die gleiche
geblieben, § = 0,04, Wir leiten wieder eine Stérung ein
und sehen, daB der Regler jetzt nahezu aperiodisch ein-
schwingt, Kurve b-in Bild 15. Auch bei Viertellast ist das
Einschwingen annshernd gleich- gut, Kurve a. Gl (2) er-
gibt mit dieser Stellzeit einen Dampfungsgrad D von
0,555. Die Regelung ist als durchaus gut zu bezeichnen,
allerdings ist der Regelwert jetzt nicht mehr gleich-
bleibend, sondern von der Last abhingig. Durch eine
nachgiebige Ruckfiihrung 1iBt sich das bis zu einem ge-
wissen Grade beheben, so daf dann also auch mit Stel-
lungsrﬁckfﬁhrung eine Gleichwertregelung erreicht wer-
den kann. )

Noch gréBere Anlaufzeiten als auf dem Gebiet der
Drehzahlregler gibt es auf dem Gebiet der Temperatur-
regelung. Technische Ofen haben Anlaufzeiten®) zwischen
500 und 5000 s; auch bei Raumtemperaturreglern (Klima-
Jeizungen) werden Anlaufzeiten von der Gréfienordnung
1000 s. gemessen.’ Nach den bisherigen Versuchsergeb-

gentigt.

%) @. Jungnitz: Arch. Bisenhiittenw. Bd. 8 (1934/35) 8. 376.
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Bild 15. Einschwingvor- Bild 16. Einschwingvor-

gang bei kleiner Stellzeit
(T's = 0,14 s) mit Riick-
fithrung nach Bild 13.
Ausgleichgrad o =1
Anlaufzeit T, = 100 s
Ungleichférmigkeitsgrad
d == 0,04
a bei Drucksenkurig,
Belastungsgrad § = 0,25
b bei Druckerhéhung, f# = 1

gang bei sehr grofier An-
laufzeit (7', == 800 s) mit
Riickfithrung nach Bild 13.
Ausgleichgrad o = 6
Stellzeit T'y == 0,14 s
Ungloichformigkeitsgrad
4= 0,04, Vollast (f -- 1)
@ bei Drucksenkung
b bei Druckerhéhung

nissen ist anzunehmen, daB bei diesen sehr langen Anlauf-
zeiten nur Regler mit zusitzlicher Déampfung in Frage
kommen. In der Tat ergibt der Regler mit Stellungsriick-
fiihrung und kurzer Stellzeit, den wir eben benutzt haben,
auch an der Regelstrecke von T,=2800s eine sehr gute
Regelstabilitit, Bild 16. Nach einer Storung stellt sich
der Mefwert praktisch aperiodisch wieder ein. :

Regler mit groBer Stellzeit

Wir wollen nun aber einmal versuchsweise einen ein-
fachen, ungedampften Regler einschalten, und zwar mit
einer Stellzeit von 9s. Im Hinblick auf die bei den vorigen
Ausfithrungen angestellten Dampfungsrechnungen wirean-

%2

Druck- und Mengenregler, mit einfachen Reglern aus-
kommt, Fiir mittlere Anlaufzeiten, die hauptsiichlich das
Gebiet der Drehzahlregler umfassen, braucht man Regler
mit zushtzlicher Démpfung und groBem Arbeitsvermégen.
Fiir lange Anlaufzeiten, hauptséchlich im Gebiet der Rege-
lung von Industriesfen, sind manchmal zusdtzliche Ddmp-
fungefi” erforderlich; vielfach kommt man jedoch auch
mit einfachen Reglern aus. Man sieht, daB es durchaus
zweckmifBig erscheint, bei der Planung einer Regelung
die kennzeichnenden REigenschaften der Regelstrecke —
Anlaufzeit und Ausgleichgrad — abzuschitzen und an
Hand der Diampfungsformel das voraussichtliche Ver-
halten eines Reglers zu ermitteln.

Regler mit gleichbleibender
Stellgeschwindigkeit

Bild 18 zeigt die Arbeitsweise eines Reglers mit
gleichbleibender Stellgeschwindigkeit, der eine schlechte
Stabilitdt besitzt, Bild 19. Das Regelventil pendelt bis
fast in seine Grenzlagen hin und haer. In Bild 20 ist fir
einen der vorher behandelten Regler die Stellgeschwin-
digkeit in Abhingigkeit vom Regelunterschied ¢ auf-
getragen. Die Stellzeit T, ist um so kleiner, je steiler
die Geschwindigkeitskurve verliuft. Wie bereits erortert,
gibt es fiir jeden Regler ohne zusitzliche Dimpfung eine
bestimmte Stellzeit, bei der die Stabilitdt null wird.
Kurve b'mége die entsprechende Stellgeschwindigkeit dar-
stellen. Bei grioBeren Stellzeiten, Kurve ¢, wird die Rege-
lung stabil, bei geringeren, Kurve a, schwingt der Regler.
Ein Regler, der bei kleinstem Regelunterschied nach Plus
oder Minus eine gleichbleibende Stél]geéchwindi‘gkei_t nach
der einen oder anderen Richtung einschaltet, Kurve d,
wird nur insoweit- im stabilen Gebiet arbeiten, als der
Regelunterschied ¢ innerhalb der schraffierten Fliche

VY — A ‘E,:E_, Az r— b@ 75IF - L T g
- a TZ”; .t*
o SO L {—w* C S .
S o e S— e 87 ]
QMO ’—— F‘ gZ —
2 ~N~L0 050w B 200 20 W0 27w
w o S — . (5 "))
&) — Bild 18. Regler mit gleich- Bild 19. Einschwingvorgang des
I 9 - bleibender ~Stellgeschwin- ) Reglers nach Bild 18. -
tisien Zest digkeit. Ausgleichgrad ¢ = 6
Bild 17. Einschwingvorgang bei a bis e s. Erlauterung zu Anlaufzeit 7'y = 800 s
sehr groBer Anlaufzeit (T, = 800 s) Bild 1 . Stellzeit T; = 95, Vollast (f = 1)
ohne Riickfiihrung. 4
Ausgleichgrad ¢ = 6, Stellzeit 7 = 9, Vollast =1 T a
: X 5 e /
. . S / 7,
zunehmen, daf der Regler aus dem Schwingen nicht her- NP L - /j 7 77
auskommt. ﬁberrgschenderweise zeigt aber Bild 17, daB N aras 77707 / .
die Dampfung verhiltnismiBig gut ist und daB man einen §> / 4 &{ ﬁ/’gf%
Ofen durchaus mit einem solchen einfachen Regler fahren S /// i ////'/’/
kann. Wie ist das zu erkliren? Die meisten technischen — S@T7 /” s
; ; iemli ; M g5 4% 0% G20
Ofep arbeiten ziemlich nahe an der obg_zrsten errelch‘?aren ) \Wgar Fegelintarsohiod o
Temperaturgrenze. Auch bei voll gedtffneter Beheizung / .

wiirde die Temperatur nur um vielleicht 10 bis 20 % iiber
den Betriebswert ansteigen. Man braucht dann also eine
verhiltnismidBig grofe Verstellung des Regelgliedes, um
die Temperatur um 1% zu erhéhen. Das ist aber gleich-
bedeutend mit einem grofien Ausgleichgrad, der am Modell
durch ein federbelastetes Auslafventil h, Bild 1, erreicht
wird. Ist dieses, wie im Falle von Bild 16 und 17, so ab-
gestimmt, daB das Zuflubventil um ungefihr 6 % verstellt
werden muB}, wenn sich der MeBwert um 1 % @ndern soll,
so ist der Ausgleichsgrad 0 = 6. Nun zeigt die Réchnung
fiir das Beispiel von Bild 17 (D = 0,32), daB infolge des
grollien Ausgleichgrades auch bei derart langen Anlauf-
zeiten die Ddmpfung der Regelstrecke allein fiir eine
stabile Regelung ausreicht.

Zusammenfassend ergibt sich, daB man fiir kleine
Anlaufzeiten, umfassend hauptsichlich das Gebiet der

Bild 20. Regelstabilitdt bei verschiedenen
Stellgeschwindigkeiten.
Bei kleiner Stellzeit Ty, Kurve a, bei mittlerer, Kurve b,
bei groBler, Kurve ¢, bei gleiehbleibender, Kurve d, und
bei Stellzeit in drei Stufen, Kurve e )
K Kontaktabstand

liegt. Bei kleinerem Regelunterschied kommt er dagegen
ins instabile Gebiet; er wird sich also um so weiter auf-
schaukeln miissen, je groBer die Stellgeschwindigkeit, also
je kiirzer die Stellzeit T, gewishlt worden ist. Er kann
iiberhaupt nur zur Ruhe kommen, wenn die Stellbewegung
erst bei einer gewissen AbWeichung eingeschaltet wird,
wenn also ein endlicher Kontaktabstand eingehalten wird.
Wird der Schaltkontakt bei Annsherung an den Soll-
zustand gelist, Bild 18, so hért zwar die Stellbewegung
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Bild 21. Auf-Zu-Regler.

a bis e s. Erlauterung

zu Bild 1 Stellzeit Ty = 98

Regelunterschied g = 0,02

auf, der geregelte Zustand wird sich aber entsprechend
der GréBe der Anlaufzeit noch weiter #ndern. Dadurch
wird dann der Gegenkontakt erreicht, und das Regelspiel
beginnt von neuem. Wenn die Regelung innerhalb des
Kontaktabstandes zur Ruhe kommen soll, so muB fiir den

Kontaktabstand K die Bedingung

erfiillt sein. Daraus 1aBt sich fiir jeden geforderten Kon-’

taktabstand und jede Regelstrecke die erforderliche Stell-
zeit berechnen. In unserem Beispiel, Bild 19, ergibt sich,
wenn der Kontaktabstand *1 %, also K = 0,02, betragen

soll, T, — 6700 s. _

Man sieht, daB dieser Wert viel zu hoch liegt, als daf}
er praktisch verwirklicht werden konnte. Der Regler
wiirde eintretende Storungen iiberhaupt nicht heraus-
regeln koénnen. - Man kann solche Regler also nur bei
mittleren Stellzeiten einsetzen, und auch nur da, wo die
Storgeschwindigkeit sehr gering ist, so dafl man also mit
langen Stellzeiten auskommt. Bei elektrischen Reglern,
z. B. Fallbiigelreglern, kanii man grofie Stellzeiten durch
kurze Einschaltzeiten und lange Pausen erzielen, bei
hydraulischen Reglern durch Drosselung der ZufluBleitung.
. - GroBere Storgeschwindigkeiten kann man auch mit
Reglern .beherrschen, die verschiedene Geschwindigkeits-
stufen des Stellmotors einschalten. Die Abstufung mul
dann aber so vorgenommen werden, daf} die Geschwindig-
keitskurve e innerhalb des stabilen Gebietes von Bild 20
zu liegen kommt. In der Rechnung kann man solche Bau-
arten wie Regler mit stetig veranderlicher Stellgeschwin-

des Reglers nach Bild 21.
Ausgleichgrad ¢ = 6
Anlaufzeit T'g = 8008

rz p— ﬂ B = . 740,
d s - ] m\z;/f’& !
‘rawe | X ‘g;m §70_ -

- S - S 97

= = \ M a0 —
. e . Y T Naw o e 0 6w0s 0 0 wn 20 300 o S0 605
) ; . ) Zeit . et

. Bild 22. Einschwingvorgang Bild 23. Einschwingvorgang des Reglers

eines Ofens nach Bild 21 mit Heizleistung
im-Nebenstrom
Stelizeit T3 =9s
Regelunterschied
“p =0,02

Ausgleichgrad ¢ = 6
Anlaufzeit Tg = 800s

digkeit behandeln. Die mittlere zuliissige Stellgeschwin-
digkeit ist bei Stufenreglern natiirlich immer etwas ge-
ringer, da die Ersatzkurve b, die einem Regler mit stetiger
Verdnderung entspricht, durch die Spitzen der Treppen-
kurve gelegt werden mub.

Auf-Zu-Regler

_Fur Regelstrecken mit grofier Anlaufzeit lassen sich -
unter Umsténden recht gute Ergebnisse mit ganz ein-
fachen Auf-Zu-Reglern erzielen. Bild 21 zeigt eine Regel-
strecke mit solchem Regler, bei dem das ZufluBventil bei
einer Uberschreitung des Sollwertes um 2 % geschlossen,
bei einer Unterschreitung um denselben Betrag wieder
gedffnet wird, so daB der Regelunterschied ¢ = 0,02 ist.
Dieser Regler kann natiirlich nie zur Ruhe kommen, son-
dern der MeBwert wird innerhalb der Schaltgrenzen
dauernd pendeln, Bild 22. Die Zeiten fur ,Zufluf offen”

“und ,,Zufluf ' geschlossen” wechseln. je nach der Last, die

Zeitdauer zwischen zwei Offnungsimpulsen ist jedoch an-
niihernd gleichbleibend. Bei elektrisch beheizten Ofen ist
ein dauerndes Zu- und Abschalten meist unbedenklich; bei
gasbeheizten Ofen ist dagegen ein solches Verfahren sel-
tener durchfihrbar. Da der Regler vielfach nicht den
gesamten Lastbereich zu beherrschen braucht, geniigt es
oft, die Heizleistung nur zwischen zwei Werten zu
wechseln. Bel Gasheizungen legt man dann zweckmafBig
zur Hauptheizung einen Nebenstrom, der vom Regler be-
dient wird. Da man die antaktspanne'praktisch beliebig
eng stellen kann, lassen sich auf diese Weise recht ge-
naue Regelungen durchfithren, Bild 23. Die Anwendung
dieses Verfahrens ist jedoch praktisch auf Regelstrecken
mit langer. Anlaufzeit beschrinkt. B 6463

VDi-Verlag G.m.b 1., Berlin NW7 — Druck der Ernst Steiniger Druck- tnd Verlagsanstalt Bertin 8W 68
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Sonderdruck aus: »GWF Das Gas- und Wasserfach« 85 (1942), H. 3/4, S.29/37

Grundsiitzliches Gber die Regelungstechnik und ihre Anwendung im Gasfach

(R

Die Regelungstechnik hat auf den verschiedensten Teil-
gebieten des Gasfaches von jeher eine bedeutende Rolle
‘wespielt. Sie bekam innerhalb des Gasfaches etwa wihrend
der letzten 10 Jahre u.a. dadurch neue Bedeutung, daB
man dazu iberging, Gagfeuerstitten, namentlich hausliche
Warmwasserbereiter, Gasheizdfen und dergleichen, mit fest
eingebauten Reglern zu versehen. Diese und fast simtliche
anderen im Gasfach vorkommenden Regelaufgabensind we-
sentlich einfacher zu lésen als diejenigen, die etwa auf dem
Gobiete nouzeitlicher Hochdruckdampfkesselanlagen oder
gar der Kursregelung von Fahrzeugen aller Art vorliegen.
Infolgedessen kann sich der Gasfachmann in den meisten
Fiallen die Mithe ersparen, bis in die letzten Feinheiten der
Theorie der Regelungstechnik einzudringen, die alle Regel-
vorginge im wesentlichen auf Schwingungsvorgéinge zuriick-
fiihrt und daher haufig zu verwickelten mathematischen
Hilfsmitteln greift. Dabei handelt os sich vor allem um
Differentialgleichungen zweiter und héherer Ordnung, so
daB der in der Praxis stehende Ingenieur schon allein aus
Zeitmangel oft gar nicht die Mdglichkeit hat, sich mit diesen
Dingen niher. zu befassen.

Dagegen ist, wenn man schon in dieser Weise verzichten
muB, ein Uberblick iiber die Regelungstechnik, der die Er-
kenntnis der wirklich wichtigen grundsatzlichen Zusammen-
hiinge erleichtert, auch fiir den Betriebs- und AufBendienst-
ingenieur als unentbehrliches geistiges' Riistzeug von ent-
scheidender Bedeutung. Eine solche Ubersicht, die man etwa
als Knochengeriist der Regelungstechnik bezeichnen konnte,
1Bt sich an einfachen Beispielen anschaulich erlautern.

Kennzeichen und Begriffe der Regelstrecke.
1. Die Regelstrecke.

Man stelle sich einen Behilter beliebiger Form vor
(Bild 1). In den Behilter fiihrt eine Zuflubleitung, aus ihm
heraus eine AbfluBleitung. Der Durchilul durch diese beiden
Leitungen sei durch Hahne, Ventile, Drosselklappen oder der-
gleichen einstellbar. An der Stelle 4 mdge z. B. der Druck in
dem Behélter gemessen werden. Eine solche Einrichtung ist
etwa das, was die Regeltechnik unter einer Regelstrecke ver-
steht. Bin wesentliches Merkmal der Regelstrecke ist also, daB

1) Vorgetr:;gen wihrend des im September 1941 vom Gasinstitut
an der Technischen Hochschule Karlsruhe veranstalteten Gaskursus.

Regler
/JmluulsZeiZ'unj

A

? )V . _H'eyelsz‘rec/(e ;_ —_—

Bild 1. Schema einer Regelstrecke.,

Askania-Sonderdruck R 1132

Von Dipl.-Ing. Ingward Lorenz, Berlin?)

%% Der Aufsat% behandelt die Grundbegriffe und die kennzeichnenden Merkmale der Regelstrecken und der Regler so-
wie threr Zuordnung zueinander. Diese Zusammenhdnge sind in leicht fafilicher Form unter Vermeidung schwieriger
mathematischer Ableitungen dargelegt und an einfachen, der Gastechnik entnommenen Betispielen erldutert.

etwas durch die Regelstrecke flieBt, z. B. ein Gas oder son-
stiger Tliissigkeitsstrom. Es kionnen aber auch, wie bei der
Temperaturregelung, Wirmemengen flieSen. Ebenso gut kann
man sich aber auch eine Dampfimaschinenanlage unter diesem
ganz allgemeinen Schemabild einer Regelstrecke vorstellen.
In diesem Talle stellt der zur Maschine strémende Dampf
oder besser dessen Energicinhalt den ZufluB dar, wihrend
die Belastung der Maschine den Abf{luf3 kennzeichnet. Bei
der Temperaturregelung ist der ZufluB dic je Zeiteinheit
dem Ofcn im Brennstoff zuflieBende Warmemenge. Der
AbfluB entspricht der Belastung des Ofens, dargestellt durch
dic Wirmeabgabe an das Ileizgut einschlicBlich der Ab-
gasverluste und der sonstigen Ofenverluste. Man kann also
mit diesemn Schemabild die Vorstellung einer Regelstrecke
ganz belicbiger Art verbinden. Es soll den Begriff »Regel-
strecke« veranschaulichen.

2. Der Regelzustand®

Am einfachsten wird es allerdings sein, sich zunichst
eine Druckregelstrecke vorzustellen. Durch das ZufluBventil

flieBt z. B. dem Behalter je Zeiteinheit eine bestimmte Gas-

menge zu und, wenn Cleichgewicht vorhanden ist, flielt
eine gleich groBe Gasmenge durch den AbfluB ab. Unter
der Voraussetzung eines solchen-Beharrungszustandes stellt
sich in dem Behalter ein béstimmter Druck ein. Nimm$ man
riun an, daB Wasser durch die Regelstrecke flieBt, wobei der
Behalter oben offen sein soll, so stellt sich bei Beharrung eine
bestimmte Fliissigkeitshhe in dem Behélter ein. Die Regel-
technik bezeichnet diese MeBgréBe als den Regelzustand
oder kurz als den Zustand. Der Begriff »Zustand« ist also
hier enger gefaBt als etwa bei den Zustandséinderungen
der Gase in der Thermodynamik, Jede Regelstrecke ist
dadurch gekennzeichnet, daB sich an ihr ein solcher Zustand
messen 14Bt, z. B. der Wasserstand, der Druck, die Menge,
die Temperatur, bei dem genannten Beispicl der Dampf-
maschine die Drehzahl usw. Der Zustand ist also diejenige
GroBe, auf die es bei der Regelung ankommt und die ge-
rogelt werden soll (RegelgréBe). Dementsprechend besteht
die Aufgabe jeder Regelung darin, Gleichgewicht zwischen
Zu- und AbfluB herzustellen, um auf diese Weise einen be-
stimmten gewollten Zustand herbeizufihren.

3. Die Stérung.

Tin solches Gleichgewicht herzustellen, hat natiirlich nur
Sinn, wenn das Gleichgewicht wihrend des Betriebs durch
irgendwelche Einfliisse gestort wird. In dem genannten
Beispiel der Dampfmaschinenanlage treten derartige St6-
rungen infolge von Belastungsinderungen der Maschine auf.
In einer Gasdruckregelstrecke, die man sich zu diesem
Zwecke etwa als das Gasrohrnetz eines Wohnhauses vor-
stellen moge, wird das Gleichg\?[i,% t%e,st‘c’»rt, wenn zunichst

e
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in dem Hause z. B. nur ein Gasherd im Betrieb ist, im Augen-
blick der Storung aber ein oder-mehrere weitere Gasfeuer-
stitten zusdtzlich in Belrieb gesctzt werden. Die Aufgabe
des etwa eingebauten Ilausgasdruckreglers besteht dann
darin, in irgendeiner Weise die Einstellung eines neuen
Gleichgewichtes zu fordern.

4. Die ZufluB- und die Abfluiregelung.

An unserer Schemazeichnung (Bild 1) 1aBt sich eine
solche durch Mehrverbrauch hervorgerufene Storung da-
durch veranschaulichen. daB das bisher als nur teilweise

gedffnet anzuschende AbfluBventil “weiter gedffnet wird.

Wiirde man nun einen Regler eifibauen, so miiBte es dessen
Aufgabe sein, das ZufluBventil so zu verstellen, daB die
Wiederherstellung des gestorten Gleichgewichtes zwischen
Zu- und Abflub geférdert wird. Unter diesen Verhaltnissen
ist das ZufluBventil gleichbedeutend mit dem Regelteil,
das Abflullventil dagegen als Stirungsteil anzusprechen.
Das braucht nicht immer so zu sein. Es ist z. B. umgekehrt
bei der Armatur eines Gasbadcofens mit eingebautem
Wassermengenregler oder mit Wirmewahler. Das ZufluB-
teil ist dann offenbar dic Wasserdrosselschraube oder das
Wirmewiihlerventil, das den Druckunterschied zur Betiiti-
gung der Wassermangelsicherung oder des Wassermengen-
reglers liefert. Verstellt man den Querschnitt dieser Vor-
richtung, so stort man das Gleichgewicht zwischen der zu-
und abiflieBenden Wassermenge, so daB der Zustand, nimlich
der Druckunterschied an der Drosselstelle bzw. an der
Membran des Reglers, sich indert. Dem Ventilkegel des
Wasserreglers, also dem Abflufteil, fallt dann die Aufgabe
des Regelteiles zu, niimlich ein neues Gleichgewicht zwischen
der verdnderten ZufluBmenge und -der AbfluBmenge zu
begiinstigen. Die eigentliche Regelstrecke besteht hier aus

dem wassergefiillten Teil der Armatur zwischen der Wasser- .

drosselschraube und dem Ventil.des Wassermengenreglers
(Bild 2). Hiernach ist es verstindlich, wenn man von Zu-
fluregelung spricht, sofern das ZufluBteil das Regelteil
ist, dal eine Regelung dagegen als AbfluBregelung zu be-
zeichnen ist, wenn das AbfluB3teil mit dem Regelteil gleich-
bedeutend ist. Bei der ZufluBregelung ist die Stromung
von dem Regelteil nach der MeBstelle des Zustandes hin
gerichtet, bei der Abﬂuﬁregelung' geht die Strémung da-
gegen in umgekehrter Richtung von der MeBstelle des Zu-
standes zum Regelteil.

5. Der Ausgleichsgrad.

Tis soll nun an Hand unscrer schernatisch dargestellten
Druckregelstrecke angenommen werden, daf ZufluB- und

AbfluBventil teilweise gedffnet seien. 13s soll Beharrung .

eingetreten sein, wobei in dem Behélter (Bild 1) der Druck A,
herrschen mége (Bild 3). Im Zeitpunkt ¢, soll eine Stirung
dadurch eintreten, daB das AbfluBventil plotzlich ctwas
mehr gediinet wird als vorher und in dicser neuen Stellung
stehen bleibt. Die. Folge ist cin gegeniiber den urspriing-
lichen Verhiltnissen vergroBerter Abfluf, der wiederum ein
Absinken des Zustandes bewirkt (Kurve 1). Hicrbei besteht
cin ganz grundlegendes Merkmal solcher Druckregelstrecken
darin, daB der Druck nach der 8térunz nun nicht ins Un-
ermelliche absinkt, ‘sondern daB sich nach einer gewissen
Zeit ein neues Gleichgewicht einstellt, das durch einen

_—Gasrentil
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Bild 2. Armatur eines Druckautomaten mit Wassermangelsicherung.
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Bild 3. Zustandskurven.

neuen Zusland &, gekennzeichnet ist. Dieses Verhalten ist
wohlgemerkt eine Eigenschaft der Druckregelstrecke, das
ohne Zutun eines Reglers zustandekommt. In entsprechen-
der Weise sinkt die Temperatur in einem Ofen von dem
Augenblick an, in dem man z B. plétzlich die Ofentiir
offnet, und dadurch den WirmeabfluB -vergrofiert. Bleibt
die Ofentiir offen, so sinkt die Temperatur im Ofen jedoch
nicht immer weiter, sondern es stellt sich (unter Umstianden
nach ziemlich langer Zeit) ein neues Gleichgewicht ein, das
sich dadurch auszeichnet, daB die zugehérige Beharrungs-
temperatur um ein bestimmtes Mal¥ geringer ist als urspriing-
lich bei geschlossener Ofentiir.

In diesen Fillen spricht die Regeltechnik von einem
Sclbstausgleich der Regelstrecke. Dieser Begriff bedeutet
also, daB der durch eine Stdérung hervorgerufene Unter-
schied zwischen Zu- und AbfluB} sich selbsttiitig, d. h. ohne
duBeres Zutun und insbesonderc ohne Zutun eines Reglers,
wieder ausgleicht. Nach erfolgtem Ausgleich (ZufluB =
AbfluB}) hat auch der Zustand cinen neuen Beharrungswert
angenommen. Er hat sich aber gegeniiber dem urspriing-
lichen Zustandsbetrag um ein bestimmtes MaB veriindert.
Wie stark sich der Zustand verindert, hiingt u. a. von der
GroBe der Storung ab. Legt man aber ecine bestimmte
Storung zugrunde, so ist der Selbstausgleich um so besser,
je kleiner die Zustandsabweichung ist. Ein Mag fiir die GroBe
der Stérung ist der im Augenblick der Stérung bestehende
Unterschied zwischen ZufluB und Abflyf. Dividiert man
diesen Unterschied durch die Zustandsinderung k, — hg, so
erhiilt man eine Kennziffer, die in der Regeltechnik als Aus-
gleichsgrad bezeichnet wird. Der Ausgleichsgrad ist also

- oin MaB fiir die GréBe der Stérung, die einer bestimmten

Zustands#nderung zugeordnet ist. Er ist eine dimensions-
lose Zahl und gibt Antwort auf die Frage: Um wieviel
Hundertteile mufl die DurchfluBmenge gedndert werden,
damit der Zustand sich nach wieder eingetretener Be-
harrung um 1 %, geiindert hat? DaB sich eine dimepsions-
lose Zahl ergibt, ist an sich ein rein mathematischer Kunst-
griff. Man rechnet namlich in der Regelungstechnik zum
Zwecke der Rechnungsvereinfachung mit dimensionslosen
Verhiltniszahlen, bezieht also. die gemessenen Werte auf
bestimmte Normalwerte. Alle Dimensionen bis auf die Zeit
fallen dann aus -den betreffenden Berechnungen heraus,
und zwar bedeuten 100 °/, des Zustandes den Sollzustand
und 100 %/, des Durchflusses den gréBtmdglichen Durchflul
(Belastung) bei voll gedffneten Ventilen.

An eincmn Ofen, der mit einer Temperaturregelung aus-
gerustet werden soll, wird der Ausgleichsgrad praktisch
folgendermafien ermittelt: In demn Ofen mége sich bei nor-
maler Belastung im Beharrungsfall die Solitemperatur ein-
gestcllt haben. Man ermiiBigt plstzlich die Energiezufuhr
um z. B. 25 °/, der groBtméglichen Anderung des Energic-
flusses und nimmt die Kurve des Temperaturabfalles aul.
Nach eingeiretener Beharrung sei die Temperatur um 5 9/,
des Sollwertes abgesunken. Dann betriigt der Ausgleichs-

25 :
grad T = 5. Die praktisch vorkommenden Ausgleichsgrade

liegen etwa zwischen 0,3 und 5, wobei die kleineren Zahlen etwa
lir Druckregelstrecken, die gréBeren fiir Ofenanlagen gelten.
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Leider haben nicht alle Regelstrecken Sclbstausgleich.
Das ist eine physikalische Tatsache, die fir den Regelfach-
mann unangenchm sein kann, an der sich aber an sich nichts
andern 148, Hin anschauliches Beispiel fiir eine Regelstrecke
ohne Sclbstausgleich ist etwa eine Dampfkesselanlage, an
der der Wasserstand in der Kesseltrommel geregelt werden
soll. Die Speiscwasserpumpe moge dem Kessel zunichst
jo Zeiteinheit gerade soviel Wasser zufiihren, als ihm im
gleichen Zeitraum in Form von Dampf entnommen wird.
Infolge diescs Gleichgewichts zwischen Zu- und Abfluf
stellt sich in dem Dampfkessel irgendcin Beharrungswert
des Wasserstandes cin. Wird nun eine der an das Dampi-
netz anhgeschlossenen Turbinen auBer Betrieb gesetzt, die
Dampfentnahme also crmiBigt, so steigt der Wasserstand
im Kessol, ohne cinen neucn Beharrungswert zu erreichen,
Er steigt sogar unaufhorlich weiter, wobei die Maschinen-
anlage beschiidigt werden kann, wenn nicht durch das Uber-
wachungspersonal odér eine selbsttitige Hinrichtung recht-
zeitig eingegriffen wird. Bei dicsern Vorgang fehlt der Selbst-
ausgleich, weil der Zustand auf das ZufluB- und das Ab-
fluBBgefille keinen EinfluB hat. Steigender Wasserstand ver-
groBert weder die abflieBende Dampfmenge noch vermag
er die zufliefende Wassermenge zu erimiBigen. Der Aus-
gleichsgrad ist in diesem Falle Null, weil der Wasserstand
sich theoretisch bereits unendlich viel dndert, wenn dic
Wasserspeisung die Dampfentnahme nur ganz wenig iiber-
wiegt oder umgekehrt.

Um bei der Planung einer Regelanlage von vornherein
grundsitzliche Fehler zu vermeiden, ist es unerléBlich, dafl
man sich tber die GroBenordnung des Ausgleichsgrades
der betreffenden Regelstrecke im voraus Klarheit verschafft.
Er ist z. B. bei einem Uberlanfgefa8, in dem der Wasser-

-stand geregelt werden soll, so gut, daf es sich nicht lohnen’

wiirde, zusatzlich einen Regler einzubauen. Man kann dic
zu- und iber den Uberlauf abfliefende Menge crhcblich
veriandern, ohne daB der Wasserstand dadurch wesentlich
beeintrachtigt wird. Dor Ausgleichsgrad reicht aber allein
noch nicht aus, um die Eigenschaften der Regelstrecke er-
schopfend zu beurteilen.

6. Dic Anlaufzeif.

An Hand des Bildes 3 wird ohne weiteres klar, daB bei
ein und derselben GrioBe der verhdltnismiBigen Stérung
verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten des Ausgleichsvor-
ganges (Kurve 1) zu dem ncucn Beharrungswert %, fithren
kénnen. Wie grofl diese Anfangsgeschwindigkeit ist, héngt
im wesentlichen von den Abmessungen der Regelstrecke und
den durchflieBenden Mengen ab und kann auf Grund der
_ Speichertihigkeit der betreffenden Regelstrecke beurteilt

werden. Bei Ofenanlagen ist also z. B. die Wirmespeiche-
rung der Ofenwiinde, bei Gasdruckregelstrecken die Auf-
speicherung von Gasmengen durch Volumenverminderung
unter erhéhtem Druck maBgebend. Besteht dic Regelstrecke
in einer Wasserleitung, so ist keine wesentliche Speicher-
mdoglichkeit vorhanden, weil das Wasser praktisch nicht
zusammendriickbar ist. :

Zur Kennzeichnung dieser Dinge benutzt die Regel-
technik den Begriff der Anlaufzeit, Man versteht darunter
diejenige Zeit, die nach einer Stdrung ndtig wire, um die
Regelstrecke auf den Sollwert »aufzufilllen, oder um sie
beginnend mit dem Sollwert zu »sentleereny, vorausgesetzt,
daB die »Fiillung« oder »sEntlecrung« (der Ausgleichsvor-
gang) mit unverénderlicher Geschwindigkeit vor sich ginge.
(Unverinderliches Zu- oder Abflufigefille.) Dabei ist auler-
dem vorausgesetzt, daB dic Stérung 100 °f, betragt, d.h.
im Augenblick der Stérung muB das betreffende Ventil,
das die Stérung hervorruft, von der ganz geschlossenen
in die ganz gebffnete Stellung bewegt werden, oder um-
gekehrt. Fillt man also einen lecren Behilter, der unfter
einem Wasserhahn steht und in” dem der Wasserstand ge-
regelt werden soll, bei voll gebIinetem ZufluB und geschlosse-
nem AbfluB auf die gewiinschte Fliissigkeitshohe auf, so
ist die dazu erforderliche Zeitspanne gleichbedeutend mit
der Anlaufzeit des Behélters. Dabei sind die beiden ge-
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nannten Voraussetzungen erfillt, denn der Wasserstand
steigt mit gleichbleibender Geschwindigkeit und die Grofe
der Stérung, d.h. der zwischen ZufluB und AbfluB beste-
hende Unterschied betriagt 100 %/,.

Fiir einen Ausgleichsvorgang, bei dem die Zustands-

_&nderung mit verénderlicher Geschwindigkeit vor sich geht,

wird der Bogriff der Anlaufzeit dagegen an Bild 4 anschau-
lich. Es sei angenommen, daB ‘der Darstellung in Bild &
ein Versuch an einem Ofen zugrunde lige, in dem sich
vor Beginn der Stirung bei Beharrung und voller Belastung
die Solltemperatur eingestellt hat. Im Zeitpunkt 2, moge
der Hauptgashahn in der Zuleitung des Ofens aus der ganz
gedffneten Stellung heraus plétzlich ganz geschlossen werden,
so daB die Temperatur im Ofen zu sinken beginnt und nach
einer gewissen Zeit, dercn Lilnge von der aufgespeicherten
Wirmemeoenge abhingt, um 100 %/, ihres urspriinglichen
Wertes, namlich auf dic Raumtemperatur in der Umgebung
des Ofens von z. B, 20° C, abgesunken ist. Wahrend dieses
Vorganges nimmt die Anderungsgeschwindigkeit der Tem-
peratur dauvernd ab. Wiirde sie unverdndert bleiben, was
vorausgescetzt war, so wére der Temperaturverlanf durch
die Tangente an die Abklingkurve gekennzeichnet, die man
im Anfangspunkt an diese Zustandskurve anlegt. Sie
schneidet auf der Geraden v == 20°C eine Strecke T, ab,
die gleichbedeutend ist mit der Anlaufzeit. Man kann die
Anlaufzeit aber auch als den Tangens des Neigungswinkels o
der Tangente auffassen. Der betreffende Wert mufl dann
allerdings auf cine Zustandsinderung von 100 %/, umge-
rechnet werden, wenn sich die Anlaufzeit ergeben soll.

Auch dieser Begriff der Anlaufzeit soll an einem Zahlen-
beispiel noch deutlicher herausgestellt werden, und zwar
sei ein kleiner gasbeheizter Ofen angenommen, in dem sich
bei Vollast (gréBtmoglicher Warmeabflu) im Beharrungs-
falle eine Solltemperatur (voll getffnetes Gasventil), von
900°C einstellt (Bild 5). Wihrend dieses Beharrungszu-
standes moge die Gaszufuhr plotzlich ganz abgestellt werden
(FluBanderung 100 /). Es sci nun festgestellt, dal die
Temperatur in der ersten Minute nach Beginn des Tem-
peraturabfalles uin 50¢ abnimmt. Eine Minute ist ein hin-
reichend kurzer Zeitraum, in dem der Verlauf des Tem-
peraturabfalles als gradlinig angenommen werden kann. Der
Tangens des Neigungswinkels « betrigt also /5 min/eC
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Bild 5. Ermittlung der Anlaufzeit,
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oder 60/50 5/°C. Um auf die Anlaufzeit zu kommen, muf
die Temperatur jedoch als dimengionsloser Verhiltniswert
in die Berechnung eingesetzt werden. Betriagt die Raum-
temperatur 20°C, so sind 900 — 90 — 880°C gleichbedeu-
tend mit 100 %/, des Sollzustandes, Man erhilt also eine

. 880-60 . N
Anlaufzeit 7', = ~ g = rd. 1050 5. Dieser Wert ergibt

sich in gleicher Weise aus den geometrischen Zusammen-
hiingen des Bildes 5.

Der Bereich der praktisch vorkommenden Anlaufzeiten
ist auBerordentlich groB. Sie kénnen etwa zwischen 0,1
und 5000 s liegen. Technische Ofen haben Anlaufzeilen von
etwa 500 bis 5000s, RaumtemperaLurrr‘gelungen solche in der
GroBenordnung von 1000s. Druck. und Mengenregel-
strecken haben kleine Anlaufzeiten von weniger als 1 s.
An Wasserleitungen, denen ja eine Speichermoglichkeit fast
ganzlich fehlt, weil das Wasser nnter verdndertem Druck
scin Volumen praktisch nicht andert, ist die Anlaufzeit nahe-
zu Null. Das dazwischen licgendc Gebiet der Anlaufzeiten
von 30 bis etwa 300 s nehmen die Regelstrecken an modernen
H(.>chdruc]<dampfke55e]n und an Drehzahlregelungen ein.

7. Die Beurteilung von Regelstrecken.

Zusammenfassend geht aus diesen Betrachtunggn hervor,
daBl Druck- und Mengenregnlstrecken einen gewissen Aus-
gleichsgrad und gleichzeitig kurze Anlaufzeiten haben. Tem-
peraturregelstrecken sind oft durch groBe Ausgleichsgrade
und auch sehr lange Anlaufzeiten gekennzeichnet. Auch
Regelstrecken ohne nennenswerten Ausgleichsgrad, wie
z. B. die Wasserstandsregelung in  einem gashbeheizten
Dampfautomaten, haben infolge des immerhin betrichtlichen
Wasserinhaltes eines solchen Kossels lange Anlaufzeiten.
Diese Gruppen von kennzeichnenden Regelstrecken haben
also simtlich wenigstens einc der beiden wichtigen Kenn-
groBlen Ausgleichsgrad und Anlaufzeit in nennenswertem
MaBe. Regelstrecken mit sehr geringer Anlaufzeit und
gleichzeitig kleinem Ausgleichsgrad kommen kaum vor. Die
Bedeutung dieser Tatsache wird im folgenden ‘noch klar
werden., '

Bei einem Riickblick auf die bisherigen Betrachtungen
mdogen ferner die Definitionen des Ausgleichsgrades und
auch der Anlaufzeit als sehr weit hergeholt erscheinen.
Warum man gerade diese Begriffe in ihrer nicht ganz leicht
verstandlichen Form verwendet, wird sich ebenfalls spiter
noch zeigen. HEs wire beispielsweise denkbar, an Stelle der
Anlaufzeit die Andemngsgeschwindigkeit des Zustandes in
die Berechnungen einzusetzen. Man bekime dann jedoch
mehrere Dimensionen, wihrend die eingangs erwihnten
Differential-Gleichungen bei Verwendung der Anlaufzeit
stets nur cine Dimension, die Zeit, enthalten, so duB sie
auf verschiedene Regelaufgaben anwendbar sind, einerlei,
ob es sich z.B. um Druck-, Temperatur- oder Mengen-
regelung handelt.

Trotzdem ist es vielleicht iiberraschend, daf3 bis hierher
in den Erdrterungen noch nicht von dem Regler an sich
die Rede war, sondern daB es sich bei den erliuterten Be-
griffen ausschlieBlich um Eigenschaften der zu regelnden
Anordnung, der Regelstrecke, handelte. Der Grund dafiir
liegt in der auBerordentlichen Wichtigkeit namentlich des

Ausgleichsgrades und der Anlaufzeit als Grundlage fiir die

Auswahl der geeigneten Bauart und Betriebsweise des be-
treffenden Reglers. Soll eine Regelstrecke aus einer der
genannten kennzeichnenden Gruppen mit einem Regler ver-
schen werden, so lassen sich auf alle
hereits vermeiden, wenn wenigstens bekannt ist, ob die
betreffende Regelstrecke uberhaupt einen Ausgleichsgrad
hat oder nicht, und in welcher GrﬁBenordnung etwa die
Anlaufzeit liegt.

Aufgaben des Reglers und seine Arbeitsweise.

Wir wenden uns nun der Betrachtung der eigentlichen
Jiegelaulgabe zu. Sie besteht ja darin, den Zustand trotz
der auftretenden Stérungen innerhalb gewisser Grenzen zu
halten.
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Zu diesem Zwecke muf die betrellende Regelstrecke
mit einer Einrichtung versehen werden, die den Regel-
zustand miBt und auf Grund des MeBergebnisses das Regel-
ventil verstellt (Bild 1). Ein solcher Regler besteht also
stets grundsatzlich wenigstens aus einem MeBwerk und
einer Verstelleinrichtung, die allerdings baulich in mannig-
faltigster Weise ausgefiihrt und miteinander verbunden sein
kénnen, wobei insbesondere haufig die verschiedensten Hilfs-
mittel zur Umformung oder Verstirkung herangezogen
werden. Grundsitzlich wird sich die Anordnung ciner Regel-
einrichtung nur lohnen, wenn der Ausgleichsgrad der Regel-
strecke gering ist oder wenn der Vorgang der Selbstrege-
lung zu langsam verliuft. Was man dabei von dem Regler
erwarten darf, d. h. welche Anforderungen er z. B. hin-
sichtlich der Schnelligkeit der Regelung erfiillen kana, hingt
wesentlich von der Art der Stérungen ab, nimlich von
ihrer Hiufigkeit, ihrer GréBe und davon, ob sie plotzlich
oder nach irgendeiner Kurve verlaufen. Wir nehmen wieder
Bild 3 zu Hilfe, das eine Selbstausgleichskurve 1 zeigt, also
angibt, wie eine Stérung sich auswirkt, wenn kein Regler
vorhanden ist. Siecht man einen Regler vor, so muB dessen
Aufgabe sein, die Kurve 1 etwa in die Kurve 2 abzubiegen.
Dabei ergibt sich eine gréBte Abweichung ¢p,,, vom Sollwert
hy, und es dauert eine gewisse Zeit t,, bis der Beharrungs-
zustand, d. h. der Sollwert hy wieder erreicht ist. Man wird
also wiinschen, bei manchen Regelaufgaben sogar fordern,
daB z;, und @, méglichst klein werden und daher vor-
suchen, den Regler schneller arbeiten zu lassen, um so
Kurve 2 in Kurve 3 oder gar 4 umzuwandeln. Leider
sind nun aber der Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit
des Reglers praktisch gewisse Grenzen gesetzt. Steigert
man die Regelgeschwindigkeit iber ein bestimmtes, von
Fall zu Fall verschieden grofes MaB, so gerit der Regler
in Schwingungen {Kurven 5 oder 6), die sich unter Um-
stinden sogar aufschaukeln. Die Amplituden werden dann
also immer groBer. Thiolgedessen ist es nicht unbegrenzt
maoglich,  die Hochstabweichung und  die Zeitspanne des
Ausgleichs dadurch zu ermibigen, da man die Laufge-
schwindigkeit des Reglers steigert.

Solche Schwingungen machen nun die Regeltechnik
eigentlich erst schwierig. Schwingungsfragen ziehen sich
durch die ganze Regeltechnik hindurch, und die wesent-
liche Aufgabe des Regelfachmannes besteht darin, diese
Schwingungen zu vermeiden oder jedenfalls hinreichend zu
dampfen, '

Kennzeichen und Begriife des Reglers.
1. Der Laufgeschwindigkeitsregler‘

Wie wir bereits gesehen haben, wird bei Anwendung
einfacher Regler die Scliwingung vermieden, wenn man
unterhalb ciner gewissen Regelgeschwindigkeit bleibt. Man
mufl den Llegler verhiilinismaBig langsam arbeiten lassen.
Es kann natiirlich sein, da8 die bei der betreffenden Regel-
geschwindigkeit auftretende Hdchstabweichung unzulissig
groB oder die Zeit #, bis zum Eintritt der Beharrung zu lang
wird. Um dann noch schneller arbeiten zu kénnen und
trotzdem dic Gefahr einer‘Schwingung zu vermeiden, wendet
man einen Kunstgriff an. Man stellt dem Regler nicht, wie
bisher angenommen war, die Aufgabe, nach einer Ver-
stellung des Storungsteiles (Belastungséinderung) den wur-
springlichen Zustand in gleicher Héhe wieder herzustellen,
sondern 148t nach wieder eingetretener Beharrung eine ge-
wisse Abweichung zu (Kurve ). DaB dadurch die Gefahr
von Schwingungen vermindert wird, ist ohne weiteres ver-
stindlich, denn man erleichtert dem Regler ja auf diese

"Weise seine Arbeit. Er hat weniger auszugleichen, also auch

weniger Bewegungen zu machen.
Aus diesen Zusammenhingen heraus ergeben sich zwei

‘grole Gruppen von Reglern mit grundsétzlich verschiedener

Arbeitsweise. Die erste dieser beiden Gruppen zeichnet sich
dadurch aus, daB der Regler bestrebt ist, den urspriing-
lichen Zustand in gleicher Hohe wicder herzustellen. Man
spricht deghalb von einer Gleichwertregelung. Bei dicser
Gruppe wird eine Schwingung um so sicherer vermieden,
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je langsamer der Regler arbeitet. AuBerdem ist die Gefahr
der Schwingungen hier offenbar um so geringer, je groBer
der Ausgleichsgrad der Regelstrecke ist, denn der Regler
hat um so weniger auszugleichen, je besser der Selbstaus-
gleich der Regelstrecke ohnehin schon ist. Wie man an
Hand des Bildes 6 erkennen kann, gehdrt bei dieser Art
von Reglern zu einer bestimmien Abweichung des Zu-
standes vom Sollwert jeweils eine bestimmte Verstell-"
geschwindigkeit des Regelteiles. Daher werden solche Regler
auch als Regler mit Laufgeschwindigkeitszuordnung be-
zeichnet.

9. Der Stellungsregler und die Ungleich-
formigkeit.

Bei der anderen kroBen Gruppe von Reglern, bei der
man nach dem Ausgléich der Stérung eine Abweichung
von dem ursprilnglichen Beharrungswert des Zustandes zu-
158t, spricht man im Gegensatz zu der Gleichwertregelung
von einer Regelung mit Ungleichi6rmigkeit. Man wird sie
anwenden, wenn eine schnellerc Regelung verlangt wird,
als es mit ITilfe einer Laufgeschwindigkeitszuordnung im
linblick auf diec Schwingungsgefahr moglich ist. Das Wesen
der Regelung mit Ungleichformigkeit licgt also darin, daf
man dic bei héheren Laufgeschwindigkeiten des Reglers
bestchende Schwingungsgefahr auf Kosten der Regel:
genauigkeit vermindert. Die Regelung mit Ungleichf6rmig-
keit ist dementsprechend besonders angcbracht an Regel-
strecken mit groBer Schwingungsgefahr. Das sind aber solche
mit geringem Ausgleichsgrad, weil der Regler dabei viel
auszugleichen hat, das Regelventil also stark verstellen
muB. Regelstrecken ohne Ausgleichsgrad lassen sich uber-
haupt nur durch Regler mit Ungleichfdrmigkeit stabil regeln,
wobei unter Stabilitat zu verstehen ist, daB die Schwingung
hinreichend gedampft sein muB. Wie schnell die Schwingung
abklingen muf, wie grof also der Dampfungsgrad sein mub,
hingt von dem einzelnen Fall ab.

Um eine Ungleichformigkeit an einem Regler pralktisch
" yu verwirklichen, muB man die Ildhe des Sollzustandes
von der Stellung des Regelventils abhéingig machen. Jeder
Stellung des Regelventils muB nach eingetretener Beharrung
jeweils ein ganz bestimmter Regelzustand entsprechen. Im
Gegensatz zur Regelung mit Laufgeschwindigkeitszuordnung
" spricht man deshalh bei dieser Gruppe von Reglern mit
Ungleichfgrmigkeit auch von einer Regelung mit Stellungs-
suordnung. Da einer bestimmten Stellung des Regelventils
auch ein bestimmter Durchflu {eine bestimmte Belastung)
entspricht, besteht bei solchen Reglern mit Stellungszu-
ordnung eine feste Beziehung zwischen der Belastung und
dem Sollzustand. Fiir jede Belastung stellt sich ein anderer
Zustand ein, und zwar sinkt der Zustand mit wachsender
Belastung, wenn ZufluBregelung zugrunde liegt. Das ist
bei Bild 3 der Fall. Dort kam ja die Stérung durch Ver-

Bild 6. Mittelbarer Gasdruckregler mit Laufgeschwindigkeitszuordnung
(Drucktlbetrieb).

Approved For Release 2001/12/05

Bild 7. Unmittelbarer Gasdruckregler mit Stellungszuordnung und
parabolischem Ventilkdrper.

groBerung des Abflusses zustande, und der neue geringere
Sollzustand (Kurve K) ergibt sich, nachdem das Regel-
ventil um einen bestimmten Betrag in dffnendem Sinne
verstellt worden ist. Das bedeutet aber eine gréfiere Be-
lastung (DurchfluBmenge), die voraussetzungsgemaB mit
geringerem Zustand verkniipft ist.

3. Der mittelbare und der unmittelbare, Regler.

Eine Ungleichférmigkeit ist konstruktiv leicht zu ver-
wirklichen bei sogenannten unmittelbaren Reglern, bei denen
eine MeBeinrichtung fiir den Zustand starr mit dem Regel-
ventil verbunden ist, ohne daB eine Hilfskraft benutzt wird.
Diese Regler entnehmen also unmittelbar dem strémenden
Stoff die Energie, die zum Verstellen des Regelventils
nbtig ist.’ Bei einem solchen Gasdruckregler (Bild 7), der
im wesentlichen aus einer Membran mit starr daran be-
festigtem Ventilkegel Dbestehen kann, wird die Ungleich-
formigkeit durch eine Schraubenfeder hervorgerufen, die
dem Gasdruck unter der Membran von der Gegenseite her
das Gleichgewicht hélt. Zu jedem CGasdruck gehort eine
ganz - bestimmte Membrankraft. Auf Grund der Feder-
charakteristik gehort zu jeder Membrankraft eine ganz be-
stimmte Membranstellung und auch, da der Ventilkegel
starr an der Membran hingt, eine ganz bestimmte Stellung
des Rogelventils. Das ist aber gleichbedeutend mit einer
Ungleichférmigkeit. Bei - einem unmittelbar wirkenden
Druckregler mit Tauchglocke erklart sich die Ungleich-
formigkeit aus dem bei verschicdenen Ventilstellungen ver-
schieden groBen Auftrieb der Glocke. Aus solchen unmittel-
baren Reglern mit Stellungszuordnung 148t sich in manchen
Fillen dadurch ein Gleichwertregler machen, daB man die
Federbelastung der Membran durch eine unverinderliche
Gewichtsbelastung ersetzt (Bild 8). Bei Tauchglocken kann
man zu diesem Zwecke geeignete Ausgleichsgewichte an-
bringen. Ob es sich um einen Gleichwertregler handelt,
erkennt man daran, dafl cin und derselbe Zustand (in diesem
Falle Regeldruck) imstande sein muB, das Membran- oder
Glockensystem bei verschiedenen Stellungen im Gleich-
gewicht zu halten. :

Mittelbare Regler verhalten sich ganz dhnlich. Das Kenn-
zeichen solcher mittelbaren Regler besteht ja darin, daf
das Regelventil unter Zuhilfenahme von Druckluft, Druckol
(Bild 6}, Elektrizitat oder einer beliebigen sonstigen Fremd-
energic vorstellf wird. Zu diesem Zweck ist das Regelventil
der unmittelbaren Regler mif einem geeigneten Servomotor
gekuppelt, der von der betreffenden Energiequelle in beiden

<
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Bild 8. Unmittelbarer Gasdruckregler mit Gewichisbelastung
(Gleichwertregler).
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Bild 9. Meehanischo Riicktiihrung an cinem Regler mit Druckélbetrieb.

Bewegungsrichtungen  wechselweise angetrieben werden
kann, je nachdem, ob es auf Grund des betroffenden augen-
blicklichen Regelzustandes -gerade erforderlich ist, das
Regelventil zu 6ffnen-oder zu schlieBen. Auch hier ist der
Gleichwertregler daran zu crkennen, daB ein und derselbe
Zustand in der Lage ist, an dem Mefwerk, z. B. der Membran
eines Druckreglers, Gleichgewicht herzustellen, unabhingig
von der Stellung des Regelventils” oder des Servomotors,

4. Die Riuckfihrung.

Soll dagegen ein mittelbarer Regler mit einer Ungleich-
formigkeit arbeiten, so muB er mit einer besonderen bau-
lichen Einrichtung versehen werden, die man im allgemeinen
als Riickfiihrung bezeichnet und die in Bild 9 beispiels-
weise dargestellt ist. Sie besteht aus einer geeigneten me-
chanischen oder sonstigen Verbindung zwischen dein MeB-
werk (z. B. der Membran) des Reglers und dem beweglichen
Teil des Servomotors. Diese Teile konnen z. B. durch starre
Hebel, durch Seilziige od. dgl. fnitéinander verbunden scin,
Handelt es sich um einen Druckregler, so wird also bei der
Bewegung des Servomotors (und damit des Regelventils)
die Spannung der Membranfeder verstellt. Jeder Stellung
des Regelventils entspricht einc ganz beslimmte Feder-
kraft, der nur ein ganz bestimmter Zustand das Gleich-
gewicht halten kann. Wir haben es‘demnach wiederum mit
der Stellungszuordnung zu tun, deren Auswirkungen wir
bereits als Ungleichfdrmigkeit kennengelernt haben.,

5. Die Stellzéit.

Wihrend die Regelstrecke vor allem zwei wichtige Kenn-
groBen, die Anlaufzeit und den “Ausgleichsgrad hat, ist der
cigentliche Regler, wenn man von der Ungleichférmigkeit
absieht, im wesentlichen durch eine solche Kennziffer, die
Stellzeit, bestimmt. Hierbei ist es einerlei, ob es sich um
einen mittelbaren oder unmittelbaren Regler oder um einen
Regler mit oder ohne Ungleichtérmigkeit handelt. Man
versteht unter der Stellzeit diejenige Zeitspanne, die der
Regler bei einer dauernden Abwcichung des Zustandes um
100 °/y vom Sollwert braucht, um das Regelventil um
100 °/4 zu verstellen, d. h. um es vomder ganz geschlossenen
in die ganz gedifnete Stellung zu bewegen oder umgckehrt,
Will man die Stellzeit an einem Regler messen, so wird es
in den meisten Fillen zweckmafig sein, etwa diejenige Zeit
su ermitteln, die das Regelventil bei einer Zustandsab-
weichung von z. B. 10 %, zu einer Stellungsinderung von
z. B..20 °/, braucht, und das Ergebnis aut 100 /s Zustands-

abweichung und 100 °/, Stellungsénderung umzurechnen. -

Kennzeichen und Beurteilung der Zusammenarbeit von
Regler und Regelstrecke.

1. Der Begriff der Dadmpfung und ihre
Berechnung,

Nachdem wir hiermit dic wesentlichen Merkmale der
verschiedenen Regelstrecken und auch der verschiedenen
Regler kennengelernt haben, srhebt sich die Frage, wie
die KenngréBen des Reglers aut dicjenigen der Regelstrecke
abgestimmt werden missen, um’ die jeweils beste Gesamt-
losung zu ergeben. Natiirlich kann man die Giite solcher
Anlagen nach verschiedenen Gesichtspunkten beurleilen.

Dem Regelfachmann kommt es aber in allererster Linie
darauf an, das grundsatzliche Ubel zu beseitigen, das jeder
Regelung anhaften kann. Er muB sein Augenmerk darauf
richten, die Schwingungen des Reglers hinreichend zu
dampfen, und benutzt deshalb zur Beurteilung eines Regel-
vorganges das DéampfungsmaB der dabei auftretenden
Schwingung.

Um den Begriff »DampfungsmaB« zu erlautern, ist es
zweckmiiBig, einige wenige mathematische Beziehungen an-
zuschreiben, und zwar soll der Buchstahe @ die in jedem
Augenblick der Regelung gerade vorhandene, auf den Soll-
werl bezogene Abweichung des Zustandes vom Sollwert
bezeichnen. Zeichnet man in cinem Achsenkreuz die Funk-
tion ¢ in Abhingigkeit von der Zeit t auf, so erhilt man
cine gediimp(te Schwingungskurve, die fiir jeden Zeitpunkt ¢
angibt, um wieviel der Zustand gerade von seinem Sollwert
abweicht (Kurven 5 und 6, Bild 3). Ein solcher Schwingungs-
vorgang kann mathematisch im allgemeinen durch ecine
lineare “Differentialgleichung zweiter Ordnung von der all-
gemeinen Form ¢ + a ¢’ + by = 0 wiedergegeben werden.
In schwicrigen Fallen ergibt sich dagegen cine entsprechende
Diffcrentialgleichung 3. Ordnung. Aus der Gleichung zweiter
Ordnung 148t sich der in der Regeltechnik gebriuchliche
dimensionslose Damptungsgrad D in Form des Ausdruckes

a
*2*'@ ermitteln. Die praktisch in Frage kommenden Werte

dieses Diimpfungsgrades liegen zwischen 0 und 1. D = 0
bedeutet keine Dampfung. Es handelt sich dann um eine
harmonische Schwingung, z. B. eine Sinusschwingung. D — 1
kennzeichnet den sogenannten aperiodischen Grenzfall, bei
dem gerade keine Schwingung mehr zustandekommt. In
diesem Falle pendelt der Zustand. nach der Stérung nicht
um den Sollwert herum, sondern nihert sich von einer Seite
her allmiihlich wieder dem Sollwert. Hine solche Regelung
wird in vielen Fillen nur mit erheblichem Aufwand zu er-
reichen scin, und man gibt sich daher im allgemeinen mit
Zwischenwerten zufrieden,

Leider ist dieser Dampfungsgrad D nicht die einzige
Méglichkeit, die Ddmpfung rechnerisch zu erfassen. In der
Schwingungstechnik werden vielmehr auRerdem noch & oder
5 anderé Didmpfungsbezeichnungen benutzt. Das fithrt leider
héufig zu erheblichen MiBverstandnissen, wenn jemand von
Démpfung spricht, ohne vorher ausdricklich anzugeben,
welches DidmpfungsmaB. gemeint ist. Weil es anschaulicher
ist als der Dampfungsgrad D, benutzt die Regeltechnik
auch héaufig die sogenannte Prozentdampfung je Halb-

A,—
schwingung.Sie errechnet sich aus der Bezichung » ="~ 1;1—~ -2,

1
worin 4, und 4, die Amplituden der ersten und zweiten
Halbschwingung sind. Die Prozentdimpfung gibt also an,
um welchen Prozentsatz jede folgende Halbschwingung ge-
ringer ist als die vorhergehende. Kine Prozentdampfung
von 759/, bedeutet, daB die zweite Halbamplitude nur
noch 259/, der crsten betrigt. '

Der Dampfungsgrad D und die Prozentdéimpfung
héingen nach einer verwickelten mathematischen Funktion
Zusammen, die man in Form eincr Kurve aus dem Schrifttum
entnehmen kann. Hat man also den Diamptungsgrad D
fur irgendeinen Regelfall berechnet, so JaBt sich an Hand
dieser Kurve ohne weiteres ablesen, wie groB die Prozent-
dampfung ist. Fir D = 0,75 ergibt sich eine Prozent-
dampfung von 95 %,, fiir D = 0,5 ist die Prozentdimpfung
noch 829, und selbst fiir den Démpfungsgrad D = 0,25
erhdlt man immer noch eine recht gute Prozentdiampfung
von rd. 55 vH. Ein Dimpfungsgrad D -- 0,25 bedeutet
also, daB jede Halbamplitude nur noch 45°, der vorher-

gehenden betriigt. Fir eine groBe Zahl von Regelaufgaben

wird diese Démpfung sicher noch ausreichen.

Um nun fir den einzelnen jeweils gerade vorliegenden
Fall die Démpfung berechnen zu konnen, hat die . Regel-
technik aus der Differentialgleichung der Regelschwingung
eine allgemeine Diampfungsformel entwickelt, die unter
einigen Vereinfachungen als Néaherungsformel folgender-
mafBen lautet:
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__ @ T d Tq

D= I/Ta, + sV T,

Darin ist g der Ausgleichsgrad der Regelstrecke und 1,
ihre Anlaufzeit. 7', ist die Stellzeit des Reglers und 4 sein
Ungleichlrmigkeitsgrad. Wenn z. B. ein Druckregler bei
Vollast einen Druck von 25 mm WS, bei ganz geringer Last
dagegen einen solchen von 30 mm W einregelt, so betragt

— 25
30

Dampfung ist also, abgeschen von einigen - Vernachléssi-
gungen, von je zwei KenngrdBen der Regelstrecke und des
Reglers abhiingig. Im iibrigen kommt uns hier zugute, daB
die Definitionen dieser KenngroBen zum Teil nicht ganz
einfach sind. Infolgedessen sagt z.B. das kurze Formel-
zeichen T, sehr viel, dementsprechend wird aber dic
Dampfungsformel verhéltnismiBig sehr einfach.

Dariiber hinaus ist jedoch diese Dimpfungsformel eine
der wichtigsten Beziehungen, die in der Regeltechnik iiber-
haupt vorkommen. Sie sagt namlich, wic die Eigenschaften
des Reglers auf die Kigenschaften der Regelstrecke ab-
gestimmt werden missen, um dic beste Dimpfung zu er-
geben.

- 30
sein Ungleichférmigkeitsgrad - =rd. 16,5, Die

9. Die kennzeichnenden Gruppen von Regelungs-
anlagen.

ITandelt es sich um einen Gleichwertregler (ehnc Un-
gleichférmigkeit), so ist é = 0 und damit der zweite Sum-
mand in der Dampfungsformel einfluBlos. Unter dieser Vor-
aussetzung ist die Dimpfung um so besser, je groBer der
Ausgleichsgrad ist, wie wir uns schon friher iitberlegt hatten.
“Ferner muB die Stellzeit T, lang werden, wenn die Regel-
schwingung schnell abklingen soll, d.h. der Regler muB

das Regelventil langsam verstellen. Auch dieser EinfluB -

war bereits aus dem Vorangegangenen klar geworden. Als
wescntliche neuc Erkonntnis kommt jedoch hinzu, daBl die
Anlaufzeit der Regelstrecke gering sein muB, wenn die
‘Tampfung ausreichen soll. Daraus folgt weiter, dafB die
QGleichwertregler (Regler mit Laufgeschwindigkeitszuord-
nung) zum Einbau in solche Regelstrecken besonders ge-

eignet sind, die einen grofen Ausgleichsgrad und gleich-.

zeitig geringe Anlaufzeit haben. Das ist die Gruppe der
Druck- und Mengenregler, die wir schon unter diesem Ge-
sichtspunkt kennengelernt haben. Ein wesentliches Merk-
mal dieser Regelung mit Laufgeschwindigkeitszuordnung
liegt darin, daB dabei die Dimpfung eine Folgeerscheinung
von Eigenschaften der Regelstrecke ist. Ist der Ausgleichs-
grad gering oder die Anlaunfzeit grof}, so laBt sich durch
Tigenschaften des Reglers, nimlich durch eine noch so grofle
Stellzeit, unter Umstanden keine ausrcichende D&mpfung

mehr errcichen. Praktisch scheitert das schon daran, dal man - '

. 7. B. den Servomotorkolben eines mit Druckél betriebenen
Reglers nicht unbegrenzt langsam laufen lassen kann.
In solchen Fillen mit geringem Ausgleichsgrad und
groBer Anlaufzeit bleibt nichts anderes iibrig, als einen
' Regler mit Ungleichformigkeit zu verwenden. Die Démpfung
wird dann vorwiegend durch den zweiten Summanden in
der Dampfungsformel bestimmt, und zwar ist sie um_so
groBer, je grofler die Ungleichférmigkeit gewdhlt wird. Die
Dampfungstormel gibt aber auflerdem den Beweis fiir die
bereits erwihnte Tatsache, daB bei der Regelung mit Un-
gleichférmigkeit die Schwingung um so schneller abklingt,
je kleiner man die Stellzeit macht, je schneller man also
den Regler steuern 14B8t. Wie ferner aus der Dimpfungs-
formel hervorgeht, sind Regelstrecken mit kleinem Aus-
gleichsgrad und langer Anlaufzeit das gegebene Anwendungs-
gebiet der Regler mit Ungleichférmigkeit. Ilierher gehort
7. B. der Wasserstaridsrogler von gasbeheizten Dampf-
automaten oder die Gasbehilterstandsregelung. Das Merk-
mal dicser Regelung mit Ungleichformigkeit liegt darin,
daB die Dampfung im wesentlichen durch den Ungleich-
f6rmigkeitsgrad, also durch cine Eigenschaft des Reglers
bedingt ist. Gleichzeitig ist die Lénge der Anlaufzeit, die
Eigenschaft der Regelstrecke, bedeutungsvoll, und zwar

wird die Dampfung hier ~— ganz im Gegensatz zur Lauf-
geschwindigkeitsregelung — sogar um so besser, je ldnger
die Anlaufzeit ist. : . .

‘Wie wir schon gesehen hatten, kommt eine an sich denk-
bare dritte Gruppe von Regelstrecken mit gleichzeitig ge-
ringem Ausgleichsgrad und geringer Anlaufzeit jedenfalls
im Gasfach kaum vor. Solche Regelstrecken wiirden der
Regeltechnik schon gréBere Schwierigkeiten bieten. Da-
gegen haben wir es bei Temperaturreglern aller Art hiufig

. sowohl mit groBem Ausgleichsgrad als auch mit langen

Anlaufzeiten der Regelstrecke zu tun. In solchen Féllen
wird man zundchst schon aus Griinden der Regelgenauig-
keit versuchen, mit einem Laufgeschwindigkeitsregler aus-
zukommen. Das ist auch insofern zweckmifig, als diese
Art von Reglern langsam laufen muf und daher leistungs-
miiBig ziemlich klein und billig gebaut werden kann. Das
liuft also darauf hinaus, die Wiirmespeicherung technischer
Ofen moglichst gering zu halten. Man muf} sich aber dariiber
klar sein, daB dicse billigen Laufgeschwindigkeitsregler mit
geringer Regeclgeschwindigkeit arbeiten. Ist cine groflere
Stouergeschwindigkeit erwiinscht, z. B. weil die Stdrungen
schnell und hiulig auftreten, oder ist die Abweichung vom
Sollzustand zu groB, die sich wihrend der langen Stellzeit
ergibt, so muB man den Regler mit Ungleichférmigkeit
wihlen. Br ist cbenfalls unvermeidlich, wenn die Bestre-
bungen, die Speicherfihigkeit des Ofens zu vermindern, -
nur zu einem Teilerfolg fithren oder aus baulichen Griinden
nicht zu verwirklichen sind, so daf die Anlaufzcit trotzdem
verhiltnisméBig lang und die Eigenddmpfung der Regel-
strecke somit schlecht bleibt. Durch die Wahl des Reglers
mit Stellungszuordnung legt man sich auf cine groBere
Steuergeschwindiglkeit untor Verzicht auf die Regelgenauig-
keit fest. Man erkauft also die im Regler liegende Damp-
fungsméglichkeit auf Kosten der Regelgenauigkeit. Hat man
sich in dieser Weisc festgelegt, so ist vom Standpunkt der
Regelstabilitit der Ofen mit grofer Wirmespeicherung
sogar giinstiger, ja dic erforderliche Ungleichformigkeit er-
miaBigt sich dann sogar, je groBer die Anlaufzeit ist. Die
Regelgenauigkeit kann also durch Verlingerung der An-
laufzeit erhoht werden. Es hat also nur Sinn, sich beim
Bau des Ofens in bezug auf geringe Warmespeicherung Miihe
zu geben, weni man von vornherein sicher ist, mit einem
Laufgeschwindigkeitsregler auszukommen. Das wird im all-
gemeinen der Fall sein, wenn bei grofiem Ausgleichsgrad
und verhiltnismiBig geringer Anlaufzeit die Stdrungen
langsam und selten auftreten, so dal lange Stellzeiten des
Reglers ausreichen. ’ ’

3. Die Ausbildung von Stellungs.réglern als
Gleichwertregler.

Es gibt natiirlich Regelaufgaben, die aus Stabilitits-
grinden nur mit einer Stellungszuordnung geldst werden
konnen, bei denen aber die Ungleichférmigkeit vom Stand-
punkte der Regelgenauigkeit nicht tragbar erscheint. Man
verwendet dann bei mittelbaren Reglern Anordnungen,
durch die eine Ungleichférmigkeit nur voriibergehend wirk-
sam wird. Das 1aBt sich bei Benutzung von Druckdl als
ITilfskraft z.B. mit einem Schlupfkolben erreichen, der

Bild 10. Nachgiebige hydraulische Riickfiihrung,
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zu Beginn des Steuervorganges von dem Druckdl mit-
genommen, dann aber durch I'ederkraft allmahlich wieder
in seine Mittellage zuriickgeholt wird. Man spricht hierbei
von Schlupf oder auch von einer Nachgiebigkeit, weil die
beiden Raume des Steuerzylinders rechts und links des
Kolbens durch eine absichtlich angebrachte Undichtigkeit
miteinander in Verbindung stehen, so daf} es den genann-
ten Federn mdglich ist, den Kolben in die Ausgangsstellung
surtickzuholen (Bild 10). Der besondere Wert solcher nach-
giebigen Rickfithrungen liegt darin, daf man sich die Vor-
ziige der Regelung mit Ungleichférmigkeit zunutze macht,
ohne dafl man dafir ein Opfer an Regelgenauigkeit zu
bringen braucht. Bei solchen Anordnungen tritt Beharrung
in dem Augenblick ein, in dem der Schlupfkolben unter
der Einwirkung der Federkraft in die urspriingliche Mittel-
lage zurtickkehrt. In dieser Stellung ist am MeBwerk des
Reglers stets der gleiche Sollwert cingestellt, ganz unab-
héngig von der jeweiligen Stellung des Servomotors. Es
handelt sich also um cinen Gleichwertregler mit voriiber-
gehender Ungleichformigkeit.

In dhnlicher Weise 1a8t sich bei unmittelbaren Reglern
mit Stellungszuordnung dic Ungleichférmigkeit hiufig durch
geeignete Formgebung des Ventilkérpers beseitigen. Man
bekommt also dann trotz der unverinderten Stellungs-
zuordnung unter gewissen Voraussetzungen eine Gleichwert-
regelung. Hierfiir liegen Beispicle in dem Wassermengen-
und dem Gasdruckregler in der Armatur von Gas-Bade-
ofen vor (Bild 2 und 7).

Kennzeichen des Regelimpulses.

1. Die Impulsddmpfung und die Impuls-
verzdgerung.

Wir haben nun die wesentlichen Merkmale der Regel-
strecken und auch der Regler kennengelernt und gehort,
nach welchen Gesichtspunkten Regler und Regelstrecken
aufeinander abgestimmt werden miissen. Das Gesamtbild
wird aber erst vollstindig, wenn wir Entsprechendes auch
noch iiber das Bindeglied zwischen der Regelstrecke und
dem Regler, den Irapuls, héren. An Bild 1 wird wiederum
deutlich, daf der Zustand, der an der Stelle A meBbar ist,
durch eine geeignete Leitung auf den Regler ibertragen
werden mufl. Bei einem Druckregler kann das z. B. eine
gewohnliche Rohrleitung sein, dureh die sich der Druck
auf die MeBmembran des Reglers iibertrigt und so den
Regler beeinfluBt. Bei einem Temperaturregler kann sich
an der Stelle A ein Thermoelement befinden, dessen Span-
nung den Regler mittcls elektrischer Leitungen beeinflult
usw. Leider ist dieser Impuls, der am Regler ankommit,
nicht immer gleichbedeutend mit dem Zustand, der an der
Stelle A4 meflbar ist, und es ist mitunter auch nicht gleich-
giiltig, wo man die MeBstelle A an der Regelstrecke anbringt.
Bei der Temperaturregelung hat z. B. der etwa verwendete
Flissigkeitsthermostat immer eine gewisse Triigheit. Wenn
sich der. Zustand, der gemessen werden soll, dndert, macht
sich allerdings auch an dem Thermostaten sehr bald eine
Lingendnderung bemerkbar, dic aber zunichst sehr klein
ist. Erst nach einer gewissen Zeit erreicht die Langen-
inderung einen entsprechend gréfvren Betrag, der dem
vollen Betrag der Zustandsinderung entspricht. Dieses Ver-
halten wird in der Regeltechnik gewdhnlich als Impuls-
ddmpfung bezeichnet.

Der Impuls ist mit dem Zustand ebenfalls nicht gleich-
bedeutend, wenn z. B. durch Mischung zweier Flissigkeiten
eine bestimmte Temperatur, Konzentration oder dergleichen
geregelt werden soll (Bild 11). In solchien Fallen stehen an sich
verschiedene Stellen der Geomischleitung fiir den Anschlufl
des MeBgerites zur Verfigung. Das MeBgerat, etwa ein
Warmefihler, muBl dann mdglichst nahe der Mischstelle
cingehaut werden, wo eine verdnderte Stellung des Regel-
ventils unverziiglich bemerkbar wird. Andernfalls vergeht
bei groferer Entfernung dieser beiden Punkte unter Um-
stinden eine betrichtliche Zeit, ehe eine Mischungsinderung
sich an der MefBstelle iiberhaupt bemerkbar macht. AuBer-
dem muB8 man gegebenenfalls durch Kiirzung der Impuls-
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Bild 11, Sehema einer Helzwert-Regelanlage.
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leitung dafiir sorgen, daf der Impuls die Entfernung zwi-
schen Impulsentnahmestelle und Regler in kiirzester Zeit
durchliuft. Im Gegensatz zu der Impulsdimpfung sind
diese Vorginge dadurch gekennzeichnet, daf der Impuls
nicht eine gewisse Zeit braucht, um seinen vollen Wert zu
erreichen, sondern daB eine gewisse Zeit vergeht, bis der
Impuls iiberhaupt anféngt, sich zu andern. Die Regelungs-
technik bezeichnet das als Impulsverzogerung.

2. Die MaBnahmen bei fehlerhaftem Impuls.

Sowohl die Impulsdimpfung als auch die Impulsver-
zgerung sind in bezug auf die Regelstabilitit sehr unan-
genehm, denn der gedampfte oder verzogerte Impuls hinkt
ja dem Zustand nach. Er beeinfluBt den Regler also zu spiit.
Wenn der Zustand beispielsweise sinkt und' dabei gerade
den Sollzustand erreicht hat, ist der Impuls noch nicht Null.
Es wird also iiberregelt. Die Folge ist, daB die Schwingun-
gen des Reglers andauern oder sogar verstirkt werden. In
der genannten Dampfungsformel lassen sich Impulsdimp-
fung und Impulsverzogerung durch ein zusitzliches ne-
gatives Glied beriicksichtigen. Diese Einfliisse wirken also
stets dimpfungsmindernd. .

Dem EinfluB der Impulsdimpfung kann man in vielen
Fillen verhaltnisméBig leicht durch eine entsprechend groBe
Ungleichférmigkeit begegnen. Die Regelaufgabe wird aber
um so schwieriger, je mehr der MeBwert nachhinkt; es ist
deshalb in vielen Fillen besonderer Wert darauf zu legen,
den Fithler moglichst tragheitslos auszubilden. Bei Impuls-
verzogerungen ist auBerdem darauf zu achten, daB der
Impuls an einer Stelle der Anlage entnommen wird, an der
unverziiglich eine Wirkung auftritt, wenn man das Regel-
ventil verstellt. Impulsverzogerungen erschweren die Re-
gelung stets ganz erheblich und kénnen sie in krassen Fillen

.sogar unmdglich machen. In milderen Fillen geniigt es,

die Schwingungszeit durch ErmiBigung der Laufgeschwin-
digkeit des Reglers moglichst lang zu machen. Darunter
leidet aber die Giite der Regelung, denn der Regler ist bei
so kleinen Laufgeschwindigkeiten nur noch in der Lage,
ganz geringen Stérgeschwindigkeiten zu folgen.

- Wenn man 3ich diese samtlichen Zusammenhinge klar
gemacht hat, 1Bt sich die Frage verhiltnismiBig leicht
beantworten, was zu tun sei, wenn ein Regler schwingt.
Man muB dann zunichst versuchen, die Impulsverzogerung
und die Impulsddmpfung zu verringern. Auferdem wird
man versuchen, durch Anderung der Laufgeschwindigkeit,
d.h. der Stellzeit, die Schwingung besser zu dampfen.
Gelingt das mit diesen Mitteln noch nicht, so mufl die Re-
gelung mit einer Ungleichférmigkeit ausgestattet oder, wenn
das Dbercits geschehen ist,” muB die Ungleichférmigkeit
verstarkt werden. Dabei muB dann aber gleichzeitiy die
Stellgeschwindigkeit weitgehend erhéht werden, damit dic
dimpfende Wirkung der Ungleichformigkeit wirksam wird.
Die Regelgenauigkeit leidet hierbei unter Umstinden in
unzuldssigem MaBe. Es bleibt dann noch die Moglichkeit,
die Riick lithrung nachgiebig zu machen. Im iibrigen bezieht
sich namentlich das, was fiir den Regler mit Stellungs-
zuordnung .iiber die Abhingigkeit der Dampfung von der
Stellzeit gesagt wurde, auf den fehlerfreien Regler. Reibung,
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zu groBes Spiel in den Ubertragungsteilen (lockere Gelenke)
und &hnliche Méngel vermindern meistens die Diampfung.
In solchen Fillen empfiehlt es sich, die Anforderungen an
die Schnelligkeit der Regelung nicht zu iiberspannen.

Zusammcnfussung.

Wie die vorangegangenen Uberlegungen zeigen, lassen
sich die regeltechnischen Zusammenhinge fiir die meisten
im Gasfach vorkommenden Regelungsaufgaben verhaltnis-
maBig leicht iibersehen. Zu einem solchen Uberblick bedient
sich die Regelungstechnik allerdings eines umfangreichen
Handwerkszeuges an regeltechnischen Grundbegriffen, das
zum Verstdndnis der Gedankengéinge nun einmal notig ist,

" und mit dem sich daher wesentliche ITauptabschnitte dieser
Arbeit befassen muBten. Hat man sich diese Grundlagen der
Regelungstechnik einmal klar gemacht, so ergeben sich die
Folgerungen fiir die Zuordnung des geeigneten Reglers zu
jeder Regelstrecke aber sehr einfach, wenn man h1erbe1 ins-
besondere die Diampfungsformel zugrunde legt. Streng ge-
nommen gelten die betreffenden Berechnungen allerdings
nur fir den fehlerfrei arbeitend gedachten Regler. Am

3. K. Rummel,

SchluB des Aufsatzes werden deshalb die unvermeidlichen
Mingel ausgefiihrter Regelanlagen erwahnt und Hmweme
fiir dle Beseitigung ihrer I‘olwen gegeben
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Regelung von Kreiselverdichtern

Von Dr.-Ing. F. Kluge, Duisburg

Die wichtigsten Regelungsarten von Kreiselverdichtern im stabilen Gebiet sind Regelung auf gleich-

bleibenden Enddruck am Verdichteraustritt oder an
gleichbleibende Ansaugemenge un

einer Entnahmestelle des Netzes, Regelung auf

d Regelung auf gleichbleibende Kupplungsleistung. Die Regelung

wird von Hand oder bei haufigen und gréeren Betriesbsschwankungen selbsttétig durchgeflhrt. Beim
Arbeiten im instabilen Gebiet werden die Abblase- oder die Umblaseregelung bevorzugt, wenn die

Pumpgrenze nur kurzzeitig unterschritten wird.
spannungsturbine oder der Aussetzerregelung
verfahren hinsichtlich ihrer Wirkungsweise,

Die Eigenschaften der Kreiselverdichter und die ver-
schiedenen Forderungen, die von seiten der Betriebs-
fithrung an sie gestellt werden, haben zu einer Reihe von
Regelungen, die teils von Hand und teils selbsttitig be-
titigt werden, gefithrt.

Angesaugte Menge @, erzielbarer Enddruck pg und
Drehzahl n sind nach dem Verlauf des Kennlinienfelds,
Bild 1, miteinander zwangldufig verbunden. Bei Gebldsen
mit kleinem und mittlerem Enddruck #ndert sich bei
einer Drehzahlinderung die Ansaugemenge etwa mit der
Drehzahl verhiltnisgleich, die Verdichtungsarbeit und der

Gebiet

R

(=N

|
I
1

pn Netzdruck
AB Regelung

0

e

s}

min
Ansaugemenge §——=

Bild 1. Kennlinienfeld eines Kreiselverdichters
bei Drehzahlregelung.
e Pumpgrenze n Drehzahl
AB Regelung auf gleichbleibenden Enddruck
AC Regelung auf gleichbleibende Ansaugemenge

Enddruck etwa mit dem Quadrat der Drehzahl. Bei
hoherem Enddruck ergeben sich jedoch ziemlich starke
Abweichungen von diesem Niherungsgesetz.

Ist die Drehzahl der Antriebsmaschine nicht regel-
bar, dann kann im Betrieb nur eine durch die Drehzahl
. festgelegte Kennlinie, Bild 1, gefahren werden, wihrend

bei Drehzahl-Verstellmoglichkeit das gesamte Kennlinien-
feld rechts der Pumpgrenze, Kurve a, bestrichen werden
kann. Links der Pumpgrenze treten Loslosen und Ab-
reiBen der Strémung in den Kandlen der Laufrider auf,
so daB die vollkommen gleichméfBige Stromung des sta-
bilen Gebietes in eine unstetige mit periodischen Druck-
schwankungen iibergeht, die um so stiarker sind, je grofer
das Verdichtungsverhiltnis des Verdichters und die Wichte
des geforderten Mittels sind, und deren Schwingungszahl
u a. auch von der GroBe des Druckluftnetzes und der

DS 009

Antriebsleistung N bei Drosse-
lung in der Druckleitung

¢ Antricbsleistung N bei Drosse-
lung in der Saugleitung

N Zu Bild 2:
§ instadiles Pumpgrenze
&

S

den Enddruck

Andernfalls gibt man der Umblaseregelung mit Ent-
den Vorzug. Im folgenden werden die einzelnen Regel-
Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit besprochen.

Luftriume im Innern der Maschine abhingt. Bei kleinen
Verdichtungsdriicken bis etwa 1000mm WS sind die
PumpstéBe auBerordentlich schwach, vielfach iiberhaupt
nicht feststellbar, so daB hier das gesamte Kennlinienfeld
befahren werden kann. Durch Anwendung von verstell-
baren Leitschaufeln oder durch entsprechende Gestaltung
von Laufridern und Diffusoren ist es moglich, sehr
niedere Pumpgrenzen zu erreichen').

Um einen Kreiselverdichter verschiedenen Betriebs-
forderungen anzupassen und um auch den Verdichter fiir
Luftbedarf unterhalb der Pumpgrenze verwenden zu
konnen, sind verschiedene Regelungsarten entwickelt wor-
den, die im folgenden besprochen werden.

%
PN R

max

Eaddruck g, Antricksteisting N—
: :

auf gleichbleiben- Ansougemenged—n
Bild 2. Kennlinienfeld eines Kreiselverdichters
bei Drosselregelung.

Regelungen im stabilen Gebiet

Regelung durch Handverstellung

In vielen Fillen begniigt man sich mit einer einfachern
Handverstellung zur Verdnderung der Dreh-
zahl der Antriebsmaschine. Man kann damit jede Be-
triebsforderung hinsichtlich Druck und Menge innerhalb
des vorgeschenen Drehzahlverstellbereiches erfiillen. Ist
die Drehzahl nicht regelbar, ist es moglich, durch Dros-
selung in der Druckleitung oder Saugleitung auch
Punkte unterhalb der Kennlinie zu fahren. Die Drosse-
lung ist stets mit einem Energieverlust verbunden. Bild 2
zeigt den Leistungsbedarf eines in der Drehzahl nicht
regelbaren Verdichters zur Erzielung eines gleichbleiben-
den Netzdruckes p, bei Drosselung in der Druckleitung,
Kurve b, und in der Saugleitung, Kurve ¢. Es empfiehlt
sich daher, der Drosselung in der Saugleitung den Vorzug

1) P. Ostertag,
8. 239/42,

Kolben- und TTurbo-Kompressoren, Berlin 1923,
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zu geben, wenn nicht besondere Griinde dieses verbieten,
z. B. bei Gasverdichtern, wo man mitunter Unterdruck in
der Saugleitung vermeiden muB, um das Eindringen von
Luft .zu verhindern.

Selbsttitige Regelung

Bei hiufigen und griBeren Betriebsschwankungen ist
eine selbsttitige Regelung empfehlenswert, die den RBe-
triebsforderungen angepaft werden mus.

Regelung auf gleichbleibenden Ver-
dichterenddruck?). Diese Bedingung wird z. B. bei
Druckluftanlagen in Bergwerksbetrieben gestellt, wo zum
Betrieb der Druckluftwerkzeuge und -motoren, unabhén-
gig vom Luftverbrauch, méglichst gleichbleibender Luft-
druck bendtigt wird. Da der Luftverbrauch wahrend der
einzelnen Schichten und Seilfahrten sehr verschieden ist,
konnen betrichtliche Schwankungen im Luftbedarf ein-
treten, denen die Luftférderung des Verdichters durch die
Regelung anzupassen ist.

liin einfaches Mittel zum Anpassen der Luftférderung
an den veridnderlichen Verbrauch bei gleichbleibendem
Enddruck ist die Drehzahlregel ung. Durch Ab-
senken der Drehzahl von =, auf n, kann man das gesamte
stabile Gebiet des Kennlinienfeldes von Qmax bis Quin
befahren, Bild 1.

Zu Bild 3:
a Steuerschieber
b Strahlrohr

d Ruckfithrung

f Druckregler

g Dampfturbine
h Verdichter

%, & Stellmotoren

Bild 3. Selbsttitige Drehzahlregelung auf gleichbleibenden

¢ Entnahmestelle fiir
den Druckanstof

e Frischdampfiventil
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Drosselregelung angewendet, Bild 2. Der grund-
sétzliche Aufbau der Regelung durch Drosseln mittels
einer Drosselklappe e in der Saugleitung ist in Bild 4
dargestellt, aus dem die Arbeitsweise leicht zu entnehmen
ist. Die groBte Menge Qmax, die auf den Netzdruck Py
bei der Drehzahl n, gefordert werden kann, ergibt sich bei
vollgedffnetem Drosselorgan im Punkt A, Bild 2.
Regelung auf gleichbleibendes An-
saugegewicht. Diese Forderung wird z. B. bei Hoch-
ofengebldsen gestellt, wo unabhiingig vom Widerstand
- des Hochofens stets die gleiche Luftmenge dem Hochofen
zugefithrt werden soll, ferner in chemischen Betrieben,
wo hiufig die Forderung gleichbleibenden Luft- oder Gas-
durchsatzes fiir bestimmte Gerdte gestellt wird, deren
Widerstand wechseln kann'). Es handelt sich also bei
solchen Regelungen darum, ein gleichbleibendes Gas- oder
Luftgewicht auf verschiedene Driicke zu férdern. Bleibt
wihrend der Regelung der Saugzustand immer der gleiche,
dann ist mit dem Gewicht auch das angesaugte Volumen
gleichbleibend. Der Regelvorgang bei Drehzahlre ge-
lung ist durch die Linie AC, Bild 1, gekennzeichnet.
Hierbei ist der grundsitzliche Aufbau der Regelvorrich-
tung der der Regelung auf gleichbleibenden Enddruck,
Bild 3, gleich. Statt der einfachen Entnahmestelle ¢ des
Druckanstoles wird eine Blende verwendet, die in die

<

|

£3%
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S8 /

£3

g% /

&8 g
Zu Bild 5: , 5 |

a, b Druckverlauf Sorw Anseagemenge Q; bezogen af \LQ

im Druck- bzw. E. o lustond im Spugstoteen —~ >
Saugstutzen 2

< 7

Bild 5. Selbsttéitige Drosselregelung auf gleichbleibendes

Verdichterenddruck. Ansaugegewicht bei unverdnderlicher Drehzahl n.
T Zua Bild 4;
"=W]1 Il a Gegengewicht . .
&h}/ b Btrahlrohr Zu Bild 6:
4 ¢ Entnahmestells fiir den a Blende

. DruckanstoB
d Rickfithrung
¢ Drosselklappe
f Druckregler
g Antriebsmotor
h Verdichter

t Stellmotor

P D

T

[ Vorspannung
[26153.4)
Bild 4. Selbsttitige Drosselregelung auf gleichbleibenden
Verdichterenddruck.

Der Impuls fiir die Regelung wird der Druckleitung
des Verdichters i im Punkt ¢, Bild 3, entnommen. Dieser
Druck wirkt auf den Druckregler f*). Bei absinkendem
Netzdruck infolge wachsenden Luftverbrauchs des Netzes
steigt die Drehzahl der Antriebsmaschine g so, daB die
Lieferung dem gréferen Verbrauch angepaBt und der
gewlinschte Netzdruck p, wiederhergestellt werden. Bei
steigendem Netzdruck dagegen wird die Drehzahl herab-
gesetzt.

Ist eine Drehzahlverstellung nicht méglich, wie es
beim nicht regelbaren Antriebsmotor der Fall ist, der
wegen der wesentlich geringeren Anschaffungskosten an
Stelle des regelbaren Motors verwendet wird, so wird die

%) B. Lendorff, Escher Wyss Mitt. Bd. 5 (19u2) S. 96/99; A. Liithi,
Hscher Wyss Mitt, Bd. 7 (1934) 8. 130/33.

*) G. Winsch, MeBgeriite im Industriebetrieb, Berlin 1936, 8. 14,
Regler fir Druck und Menge, Miinchen u. Berlin 1930, S.50 u, Z. VDI
Bd. 81 (1937) 8. 1057/64; A. Ltithi, Escher Wyss Mitt. Bd. 5 (1932) 8. 19/23.
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b Strahlrohr

¢ Stellmotor

d Verdichter

¢ Drosselklappe
f Druckregler

g Antriebsmotor

Pas [Z6153.8
Bild 6. Grundsitzlicher Aufbau der Anlage bei Regelung
nach Bild 5. :

Saugleitung des Verdichters eingebaut ist. Bei Einbau
in die Druckleitung miissen die Einfliisse von Druck und
Temperatur durch eine besondere Berichtigung Bertick-
sichtigung finden. Die Regelung auf gleichbleibende An-
saugemenge ist dadurch auf Regelung nach gleichbleiben-
dem Druckunterschied an einer Blende zuriickgefiihrt.

Entspricht der Betriebszustand der Maschine Punkt C,
Bild 1, und wird der Netzdruck gedndert, dann geht die
Ansaugemenge nach der Kennlinie ng von C bis D zuriick,
solange die Drehzahl nicht geindert wird. Mit dem Zu-
riickgehen der Ansaugemenge ist jedoch gleichzeitig eine
Verkleinerung des Druckunterschiedes an der Blende ver-
kniipft. Der Regler steigert daher die Maschinendrehzahl
von ng auf n,, so daB der urspriingliche Druckunterschied
der Blende wiederhergestellt und der neue Gleichgewichts-
zustand in E erreicht wird.

) K. Blasig, Stall . Eisen Bd. 53 (1933) 8. 375/79.
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Gleichbleibende Ansaugemenge kann auch durch
Drosselregelung erzielt werden. Durch Drosselung
in der Druckleitung kann die Kennlinie n = konst. ge-
fahren werden, Bild 5. Da hierbei der Ansaugedruck
nahezu unverindert ist, ist es nicht moglich, gleichbleiben-
des Ansaugegewicht zu erreichen. Das ist durch Drosseln
in der Saugleitung moglich. Im Punkt A, Bild 5, sei die
Saugklappe vollkommen gedffnet, es herrsche der Saug-
zustand durch den Druck p, , die absolute Temperatur
T,, und das Luftvolumen Q,, gekennzeichnet. Das an-
gesaugte Gewicht ist

Paq
G,=Q, 5~ - . (L,
@ *aRT,,
wenn R die Gaskonstante ist.

Im Punkt B sei die Saugklappe so weit geschlossen,
daB G, = G, ist. Hierbei stellen sich im Saugstutzen der
Druck p,, und im Druckstutzen der Druck p,, ein, und

das Luftvolumen, bezogen auf Saugzustand, @, =1B".
Zu Qs,, gehort nach dem Verlauf der Kennlinie AB
das Verdichtungsverhéltnis de/ps,, =B"B.
Durch Q,,, P, und Pa,[Ps, ist somit pg, festgelegt,
Kurve a. Da nach Voraussetzung der Regelung

s
Go= Qg =Ca v
ist, folgt ’
8(4
ps,,=p,sa"Q;’ - .- e (3)v
L

wenn die Anfangstemperatur als gleichbleibend voraus-
gesetzt wird, was angenommen werden kann. Mit Hilfe
von GL (8) wurde die Kurve b in Bild b ermittelt, die den
Druckverlauf im Saugstutzen bei gleichbleibendem Luft-
gewicht angibt, )

Baulich verwirklichen 148t sich eine solche Regelung
durch eine Drosselklappe e und eine Blende @ in der
Saugleitung, Bild 6. Der Unterschiedsdruck der Blende
wirkt iiber ein Strahlrohr b auf einen Stellmotor e, der

+ die Drosselklappe e verstellt.

Regelung auf gleichbleibenden Druck
an einer Entnahmestelle des Netzes
Vielfach ist die Forderung gestellt nach gleichblei-
vendem Druck nicht unmittelbar hinter dem Verdichter,
sondern in groBerer Entfernung von diesem?). Zwischen
dem Verdichter und der Entnahmestelle liegen ein
groBerer Rohrleitungsstrang oder Gerite, wie z. B. Trock-
nungsgerite, Gasgeneratoren, Koksfilter, deren Wider-
stand zusitzlich itberwunden werden muB. Dieser Wider-
stand #ndert sich mit dem Quadrat der Strémungs-
geschwindigkeit und, da die Rohrleitung in ihren Ab-
messungen als gegeben betrachtet werden musB, somit mit
dem Quadrat des Durchsatzvolumens. Es ergibt sich da-
her bei gleichbleibendem Druck p, im Netz ein erforder-
licher Enddruck p,; am Verdichter in Abhingigkeit vom
Ansaugevolumen des Verdichters nach Bild 7.

7 -konst

e e e e

T~ - Fonst: \

Druck pg, fen,

iy}

Ansaugemenge §; ~——=

Bild 7. Verlauf des Verdichtungsenddruckes p, zur Er-
zielung eines gleichbleibenden Druckes p, an einer Ent-
nahmestelle des Netzes.

Hierbei ist besonders der in der Drehzahl verstell-
bare Antrieb geeignet. Der grundsitzliche Aufbau der
Regelung ist in Bild 8 bzw. Bild 4 dargestellt, nur ist in
diesemn Fall die Entnahmestelle ¢ fiir den Druckansto3
nicht am Verdichteraustritt, sondern an einem Punkt des
Netzes, an dem gleichbleibender Druck gewiinscht wird.

Der Druckansto kann auch druckmengenabhingig
durchgebildet werden, wobei der zum Ausgleich der Rohr-
leitungsverluste erforderliche Drucksollwert in Abhingig-
keit von der Férdermenge derart beeinflult wird, dal
mit steigender Férdermenge ein hoherer Enddruck und
mit sinkender Férdermenge ein niedrigerer Enddruck ein-
gestellt werden.

Regelung auf gleichbleibende Leistungsaufnahme

Diese Regelungsart hat weniger Bedeutung bei Krei-
selverdichtern als vielmehr bei Vakuum-Kreiselpumpen,
wenn es sich darum handelt, gréfere Behilter luftleer
zu machen, und wenn darauf Wert gelegt wird, den An-
triebsmotor moglichst gleichbleibend wihrend des Aus-
pumpens zu belastén, ‘und ihn nicht unndtig reichlich
zu bemessen. Die theoretische Verdichtungsarbeit L,
Kurve ¢ in Bild 8, erreicht den Hochstwert bei einem
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Bild 8. Regelung auf gleichbleibende Leistungsaufnahme,
Kurven a, bzw. gleichbleibendes Drehmoment, Kurve b,
an der Kupplung einer Vakuum-Kreiselpumpe.-
¢ isothermische Verdichtungsarbeit Lgs bei Verdichtung vom
Ansaugedruck p_ auf 1 ata Enddruck in Abhéngigkeit vom

Ansaugedruck p, .

d Ansaugemenge in Abhéngigkeit vom Verhaltnis des Ver-
dichterenddruckes p g um Ansaugedruck p_ bei gleich-
bleibender Drehzahl

¢ Ansaugemenge in Abhangigkeit vom Ansaugedruck bei
gloichbleibender Drehzahl

Ansaugedruck p, zwischen 0,3 und 0,4 ata. Je nach Aus-
legung hat die Maschine bei einer bestimmten Drehzahl =
einen bestimmten Verlauf des Ansaugedruckes p, in Ab-
hingigkeit von der Ansaugemenge @, , Kurven e, und
der Wirkungsgradkurve. n,.. Es ergibt sich daher aus
dem Zusammenwirken von L, @, und 7; beim Andern
der Drehzahl ein bestimmter Verlauf der Kurven gleicher
Antriebsleistung, Kurven a, wonach unter Voraussetzung
einer bestimmten Leistung N mit zunehmender Luftleere
ein immer grofer werdendes Volumen abgesaugt werden
kann, wenn ein Behilter von Umgebungsdruck allméahlich
luftleer gemacht werden soll.

Bei einer derartigen Regelung auf gleichbleibende
Leistung wird allerdings bei kleinen Drehzahlen das Dreh-
moment sehr grof. Um dies zu vermeiden, kann man im
Gebiet kleiner Drehzahl nach gleichbleibendem Dreh-
moment an der Kupplung regeln, Kurve b.

Die Regelung nach gleichbleibender Leistungsayf-
nahme bzw. nach gleichbleibendem Drehmoment an der
Kupplung ist von der elektrischen Seite aus lésbar und
bereitet keine Schwierigkeiten.
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Regelung im instabilen Gebiet

Die oben beschriebenen Regelverfahren erstreckten
sich alle auf das rechts der Pumpgrenze a, Bild 1, ge-
legene Kennlinienfeld und befriedigen alle praktisch auf-
tretenden Regelbediirfnisse. Es ist jedoch bei den ein-
zelnen Regelverfahren durchaus moglich, daB wihrend
des Regelvorganges die Pumpgrenze beriihrt oder durch-
fahren wird. Um die Pumpstdfe, die beim Arbeiten im
instabilen Gebiet entstehen, im Betrieb zu vermeiden, ist
es erforderlich, besondere Pumpverhiitungs-Vorrichtungen
vorzusehen, die wirksam werden, noch ehe der erste
Pumpstof auftritt, wenn unter Wirkung einer im stabilen
Gebiet arbeitenden selbsttitigen Regelvorrichtung die
Pumpgrenze erreicht wird. Man kann diese Pumpver-
hiitungs-Vorrichtungen von Hand betdtigen, jedoch ist es
empfehlenswert, beim Vorhandensein einer selbsttitigen
Regelung fiir das stabile Gebiet auch die Pumpgrenz-
regelung selbsttitig vorzunehmen.

Abblaseregelung

Regelung auf gleichbleibenden Vet-
dichterenddruck (Regelung von Kreiselverdichtern
in Zechenbetrieben). Die Abblaseregelung beruht darauf,
daf bei einem unterhalb der Pumpgrenze liegenden Luft-
bedarf Q@ der Verdichter mit der der Pumpgrenze ent-
sprechenden Luftmenge @, weiterfihrt, Bild 1 und der
iiberschiissige Betrag 4 Q = Q;, - @ durch ein Abblase-
ventil abgeblasen wird®). Der Leistungsbedarf zwischen
null und Q;, ist dann gleichbleibend, und der spezifische
Leistungsbedarf je m® ins Netz geforderte Luft wird um
so hoher, je mehr Luft abgeblasen wird. Da die Pump-
grenze Qp;, bei modernen Maschinen bereits sehr tief
gelegt werden kann, so daB solche Maschinen schon ohne
Pumpgrenzregelung in einem groBen Arbeitsbereich @Q min
bis Qp,x arbeiten kénnen, wird man in vielen praktischen
Fillen, wenn man nicht ganz auf eine Pumpgrenzregelung
verzichten will, mit kleinen Abblasemengen 4 Q aus-
kommen. In solchen Fillen spielt der durch das Abblasen
bedingte Energieverlust keine bedeutende Rolle, und die
Abblaseregelung ist vollkommen am Platz.

a, b Stellmotoren

Frischdampf-

ventil

d Dampfturbine

e Verdichter

J Blende

g, b Strahlrohre

%, k Druckregler

! Abblaseventil

m Feder zum Ein-
stellen der Vor-
spannung

<

12.6153.9)

Bild 9. Selbsttitige Abblase- und Drehzahlregelung auf
gleichbleibenden Verdichterenddruck.

Den grundsitzlichen Aufbau einer selbsttitigen Ab-
blaseregelung zeigt Bild 9. Zur Verhinderung des Pum-
pens ist in die Druckleitung das durch einen Regler k
betitigte Abblaseventil ! eingebaut, das vom Druck-
regler k auf Grund des Unterschiedsdruckes einer in die
Saugleitung eingebauten Stauscheibe f geregelt wird.
Sinkt die Verbrauchermenge bis auf Q,;,, so setzt die
Abblaseregelung ein. Der Unterschiedsdruck an der Stau-
scheibe f geniligt nicht mehr, um der Sollspannung der
Feder m das Gleichgewicht zu halten, und das Strahlrohr
geht nach rechts, so daB3 Druckél auf die obere Seite des
Steuerkolbens des Stellmotors b geléitet wird. Der Kolben
bewegt sich abwirts und 6ffnet das Abblaseventil I, so

*) B. Eck u. W.J. Kearton, Turbo-Geblise und Turbo-Kompressoren
Berlin 1929, 8, 246; Erwin Schulz, Turbo-Kompressoren und Turbo-Geblire,
Berlin 19031, 8. 64.

a, b Stellmotoren
— ¢ Frischdampf-
ventil
d Dampfturbine
e Verdichter
f» g Blenden
h, ¢ Strahlrohre
k, I, m Regler
n Abblaseventil
o Druckentnahme-

L-\ VA stelle
k | » Stréomungsteiler
T EEsE

Bild 10. Abblase- und Drehzahlregelung auf gleich-
bleibende Menge.

daB die Luftentnahme in der Verbraucherleitung zusam-
men mit der durch das Abblaseventil abstromenden Luft-
menge wieder den dem Unterschiedsdruck der Stauscheibe
entsprechenden Betrag @, erreicht hat.

Um mit Sicherheit PumpstoBle zu vermeiden, ist es
empfehlenswert, die Regelung und den Beginn des Gffnens
des Abblaseventils so einzustellen, dafl das Abblasen be-
reits kurz oberhalb Q,;, beginnt.

Regelung auf gleichbleibende Menge
(Regelung von Hochofengebldsen, Gasverdichtern in che-
mischen Betrieben). Die im vorigen Abschnitt beschrie-
bene Regelung ist auch mit kleinen Anderungen fiir Rege-
lung auf gleichbleibende, auf einen bestimmten Betrag
einstellbare Menge verwendbar, Bild 1. Hierzu ist eine
Abblaseregelung notwendig, die in Abhingigkeit von
Druck und Menge etwa nach der Kurve b etwas vor Er-
reichen der Pumpgrenze o anspricht, Bild 1. Der Anstof
fiir die Pumpgrenzregelung in Abhingigkeit von Netz-
druck und Ansaugemenge wird von der Blende f in der
Saugleitung, Bild 10, und einer Druckentnahmestelle o
in der Druckleitung gegeben. Der AnstoB fiir die Rege-
lung auf gleichbleibendes Gewicht kann in diesem Fall
nicht von der Blende der Saugleitung abgenommen wer-
den, da durch diese auch die abzublasende Luftmenge mit- .
stromt, muB vielmehr einer in der Druckleitung nach der
Abblaseleitung eingebauten Blende g entnommen werden.
Die Verinderlichkeit von Druck und Temperatur an der
Entnahmestelle dieser Blende machen eine Berichtigung
des abgenommenen Unterschiedsdruckes durch einen be-
sonders angeordneten Stromungsteiler p erforderlich.

Umblaseregelung

Anstatt beim Fahren von unterhalb der Pumpgrenze
gelegenen Betriebspunkten die iiberschiissige Luft ins
Freie abzublasen, kann man sie in den Saugstutzen des
Verdichters zurtickfiihren, Bild 11.
Durch diffusorartige Ausbildung
des Einlaufstiickes des Umblase-
ventils ¢ kann man einen kleinen
Teil der Geschwindigkeitsenergie
der umgeblasenen Luftmenge in
Druckenergie umwandeln und da-
durch wiedergewinnen, Beziiglich
Wirtschaftlichkeit gilt das gleiche
wie fiir die Abblaseregelung. So-
lange nur kleine Mengen 4 Q um-
geblasen werden, hat der Ener-
gieverlust keine {iberragende Be-
deutung und kann im Hinblick
auf die Einfachheit der Regelung
in Kauf genommen werden. Hat
man die Absicht, auch gréBere
Mengen umzublasen, so muf man
einen Kiihler zur Riickkiihlung

2615317 ™ A
Bild 11.

Umblase-
regelung.

@ Dampfturbine

b Verdichter

¢ Umblaseventil

4 Stellmotor

¢ Regler vorsehen, um zu hohe Eintritts-
f Strahlrohr temperaturen am Verdichter zu
¢ Blende vermeiden.
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Die Umblaseregelung ist besonders fiir Gasver-
dichter geeignet, die zur Verdichtung hochwertiger oder
giftiger Gase dienen. Hier verbietet sich die Abblase-
regelung von selbst. .

Entspannungsturbine. Um die Energie der
“bei der Abblase- bzw. Umblaseregelung unterhalb der
Pumpgrenze abgeblasenen Mengen auszunutzen, wird
mitunter an Stelle dieser Regelungen von Entspannungs-
turbinen Gebrauch gemacht, in denen sich die abgebla-
senen Mengen auf den Anfangszustand ausdehnen. Ist
die Entspannungsturbine unmittelbar mit dem Verdichter
gekuppelt, dann gibt sie ihre Energie an den Verdichter
ab und entlastet dadurch etwas die Hauptantriebsmaschine;
im stabilen Arbeitsgebiet bringt aber die Entspannungs-
turbine dauernde Leerlaufverluste (Radreibungs-, Venti-
lations- und Lagerverluste) mit sich, die den Gesamtwir-
kungsgrad etwas beeintriichtigen. Getrennte Aufstellung
der Entspannungsturbine erfordert eine besondere anzu-
treibende Maschine (Stromerzeuger, Arbeitsmaschine oder
dgl.), die jedoch nur in Betrieb gehalten wird, wenn mit
der Hauptmaschine unterhalb der Pumpgrenze gefahren
wird.

Inwieweit eine Entspannungsturbine Vorteile bietet
gegeniiber der Abblase- und Umblaseregelung, héngt in
erster Linie von der GréBe der abzublasenden Gas- oder
Luftmengen und vom Wirkungsgrad der Turbine ab. Wenn
die Entspannungsturbine nur fiir kurzzeitigen Betrieb vor-
gesehen ist, wird man sie mit Riicksicht auf Anschaffungs-
kosten bei den im Bergbau und in der chemischen In-
dustrie iiblichen Driicken einfach im Bau halten und nur
ein- oder zweistufig ausbilden.

Solange es sich um Gas- oder Luftmengen handelt,
die durch zufillige Betriebsschwankungen in der Nahe
der Pumpgrenze der Hauptmaschine pendeln, ist der er-
zielbare Riickgewinn an Energie derart niedrig, daB sich
der Aufwand fiir eine solche Turbine micht lohnt. Giin-
stiger werden die Verhdltnisse, wenn gréBere Mengen
gleichbleibend entspannt werden konnen, fiir die die Ent-
spannungsturbine mit bestem Wirkungsgrad ausgelegt
werden kann.

Aussetzerregelung

Ein anderes Regelverfahren fiir Betriebspunkte unter-
halb der Pumpgrenze ist die Aussetzerregelung, bei der die
Forderung zeitweilig abgestellt wird®). Das Druckluft-
leitungsnetz ist ein Energiespeicher von ganz erheblicher
GroBe, so daB es moglich ist, aus diesem eine gewisse
Zeitlang Druckluft zu entnehmen, ohne Druckluft ins Netz
zu férdern. Wenn man nun auch in den meisten Fillen
aus betrieblichen Griinden Wert auf Unverdnderlichkeit
des Netzdruckes legt, so sind doch Druckschwankungen,
um einige Zehntel at ohne weiteres zuléssig.

Bei Betriebspunkten oberhalb der Pumpgrenze be-
steht keine Veranlassung, die Luft in aussetzendem Be-
trieb zu férdern. Jedoch fiir Betriebspunkte unterhalb
der Pumpgrenze besteht durch jeweiliges Ab- und Zu-
schalten des Verdichters vom bzw. zum Netz eine ein-
fache Regelungsméglichkeit. In Abhéngigkeit von der
Zeit sei der Luftbedarf des Netzes nach Kurve @, Bild 12,
vorausgesetzt., Solange der Luftbedarf Q, des Netzes
grofer als die Luftmenge Qn;, an der Pumpgrenze ist,
Bild 1, wird die jeweilige Fordermenge Q des Verdichters
dem Verbrauch durch Handregelung oder selbsttitige
Regelung auf gleichbleibenden Enddruck des Verdichters
angepaBt. Hierbei ist @, = @,, Verlauf AB in Bild 12.
Im Punkt B ist der Bedarf Q, auf den der Pumpgrenze
des Verdichters entsprechenden Betrag Qu;, abgesunken.
Um das Pumpen zu verhiiten, wird nunmehr der Ver-
dichter vom Netz abgeschaltet, so daf keine Druckluft
an das Netz mehr abgegeben wird. Der Druckluftbedarf
Q,, der Grube wird aus dem Netz gedeckt, der Netz-
druck p, beginnt dadurch zu fallen. Ist dieser Druck bis

5) Uber dle Anwendung dieses Regelverfahrens zur Regelung von
Drohkolbonverdichtern der Vielzellenbauart s . a. M, Lackmann. 2.VDI Bd. 84
(1940) Nr. 24 S, 418/19.

Bild 12. Regel- I
diagramm bei A =~

Aussetzerregelung. < N a d
. S Ny & | 0 L F
Von A bis B und e——— [~ _ T S
von H bis I ist der & Imin "
Netzluftbedarf @, ™
gleich der Forder- f @n
menge @ des Ver- Y 7y —
dichters 3 , . .
Qmin Fordermenge . j’ In g o Y g Lol
des Verdichters & n 07 . FT o
an der Pump- T~ \f‘\.if—j_}.//
grenze £
N, Leerlaufleistung § X )
des Verdichters § i LE—

auf das duBerst zulissige MaB gefallen, Punkt C’, dann
wird der Verdichter wieder ans Netz geschaltet. Da nun-
mehr die Forderung grofer ist als der Bedarf, Punkt C,
wird das Netz allmshlich wieder aufgefiillt, der Netz-
druck p,, steigt von C' bis D’ an, bis in D’ das Spiel von
neuem beginnt. Auf diese Weise ist es moglich, die Forde-
rung dem jeweiligen Bedarf im Gebiet unterhalb der
Pumpgrenze anzupassen. Die Schalthidufigkeit bei diesem
aussetzenden Regelvorgang wird bestimmt durch den
Druckabfall zwischen B’ und C’, den man im Netz wih-
rend des Regelns zulassen will, durch die GroBe des Luft-
bedarfs @, des Netzes und durch die Hohe der Forde-
rung Q, des Verdichters wahrend seiner Arbeitsspiele.
In den Zeiten BC, DE, FG soll die Forderung ins Netz
unterbunden werden. Die Férderung des Verdichters in
das Netz ist daher wihrend dieser Zeit gleich null. Der
Verdichter wird wihrend dieser Zeit durch Schlieflen einer
Klappe in der Saugleitung auf Leerlauf geschaltet. Um
hierbei das Auftreten zu hoher Temperaturen im Innern
des Verdichters zu vermeiden, wird diese Saugklappe
nicht vollkommen geschlossen, so daff wihrend des Leer-
laufs eine kleine Luftmenge geférdert und dann durch
das Ventil f, Bild 13, abgeblasen wird. Es ist dann dabei
lediglich die geringe Leistung N, des Verdichters aufzu-
bringen, die etwa 15 % der Pumpgrenzleistung betragt.
Auf diese Weise erhilt man eine Regelung, die mit nur
geringen Energieverlusten verbunden ist und an Wirt-
schaftlichkeit die Abblase- und Umblaseregelungen mit
oder ohne Entspannungsturbine iibertrifft. i

Bild 13. Aufbau
der Anlage bei
Aussetzerregelung.

a Dampfturbine

b Verdichter

¢ Drosselklappe

d, ¢ Stellmotoren

f Abblaseventil

g Riickschlagklappe
h Steuergerét

Sinkt der Netzbedarf bis auf Q;, ab, dann wird
unter Wirkung eines AnstoBes (z.B. Unterschiedsdruck
einer Blende oder Schwingen der Riickschlagklappe g,
Bild 18, beim Beginn des Pumpens) das Abblaseventil f
durch den Stellmotor e gedffnet, wodurch der Verdichter-
enddruck p, sinkt und die Riickschlagklappe g unter dem
Netzdruck p,, schlieBt. Sobald das Abblaseventil gedffnet
ist, wird die in der Saugleitung befindliche Klappe ¢
selbsttitig durch den Stellmotor d geschlossen. Nunmehr
arbeitet der Verdichter im Leerlauf, bis unter Wirkung
des absinkenden Netzdruckes, Verlauf B’C’ in Bild 12,
durch ein Steuergeriit .h der Verdichter ans Netz ge-
schaltet wird, wobel zweckmiBigerweise zundchst die
Saugklappe ¢ geoffnet und anschlieBend das Abblase-
ventil f geschlossen wird. Sobald p, gleich p, geworden
ist, 6ffnet sich die Riickschlagklappe g, und die Forde-
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rung in das Netz beginnt, Punkt C in Bild 12. Ist der
Verdichter neben der Aussetzerregelung fiir das Gebiet
unterhalb der Pumpgrenze mit einer Regelung auf gleich-
bleibenden Enddruck durch Drehzahlverstellung fir das
Gebiet oberhalb der Pumpgrenze ausgeriistet, dann muf}
diese Regelung wihrend des Arbeitens der Aussetzer-
regelung selbsttitig ausgeschaltet werden, weil sonst der
Druckregler wihrend des Leerlaufs BC, Bild 12, die Dreh-
zahl steigern wiirde und im Augenblick des Zuschaltens,
Punkt €', die Maschine auf hédchste Drehzahl bringen
wiirde, um den abgesunkenen Netzdruck D, moglichst
rasch auf volle Hohe, Punkt D', zu bringen. Um plotz-

liche BelastungsstéBe beim Ab- und Zuschalten zu ver- -

meiden, sind keine zu kurzen Steuerzeiten zu wihlen.

gesamte Pumpgrenzmenge entspannen, dann muB man
die Turbine fiir die volle Menge auslegen, andernfalls ge-
niigt auch die Auslegung fiir eine Teilmenge.

Fiir die Aussetzerregelung sei eine Leerlauf-
leistung von etwa 15 % der Pumpgrenzleistung voraus-
gesetzt. Die Leerlaufzeit ¢, sei fiir simtliche Regelspiele
gleich, ebenso die Forderzeit t. Es sei weiter voraus-
gesetzt, dafl die Maschine im aussetzenden Betrieb wzh-
rend des Arbeitens auf das Netz mit einer gleichbleiben-
den Ansaugemenge @Q* arbeite, Bild 16, wihrend das Netz
eine gleichbleibende Menge Q,, bezogen auf den Saug-
zustand des Verdichters,

Qun= "VQ* ly = 9
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o0 i Bild 14 und 15. Regeldiagramm Sie hingt hiernach in erster Linie
M i und Steuerzeiten eines durch Dampf- vom zugelassenen Druckabfall
M ; turbine angetriebenen Kreisel- ; 3 -
0 rm R % 2 verdichters bei Aussetzerregelung. Ap im Netz wihrend der Leer

Bild 14 zeigt das Regeldiagramm eines durch Dampf-
turbine angetricbenen Kreiselverdichters, der lange Zeit
in der Nihe der Pumpgrenze betrieben wird. Die Pump-,
grenze liegt bei einer Ansaugemenge von etwa 34 000 m3/h
und bei einem Enddruck von etwa 7ata. Die Aussetzer-
regelung hat zeitweise alle 5min gearbeitet. Fiir die
Aussetzerregelung wurde ein Druckabfall im Netz von
reichlich 1 at zugelassen, Bild 14 und 15.

Vergleich der Regelungen im instabilen Gebiet

Die Leistung N, die der Verdichter an der Pump-
grenze bendtigt, sei fiir alle vier Regelungen gleich.
Die Abblaseregelung bendtigt fiir alle Punkte
unterhalb der Pumpgrenze die gleiche Leistung, da keiner-
lei Energieriickgewinn vorhanden ist. Der spezifische
Arbeitshedarf N/Q steigt daher bei kleinen Forderungen
ins Netz stark an und wird bei Forderung null unendlich
grof3.

Nicht wesentlich verschieden ist die Umblase-
regelung, bei der nur ein kleiner Teil der Strémungs-
energie riickgewonnen werden kann.

Die Wirtschaftlichkeit der Regelung mit Ent-
spannungsturbine hingt stark von der Auslegung
und der Beaufschlagung der Turbine ab. Es sei eine Ent-
spannungsturbine vorausgesetzt, die unmittelbar mit dem
Verdichter gekuppelt ist. Mit Riicksicht auf geringe An-
schaffungskosten sei die Turbine nur einstufig ausgefiihrt.
Man wird dann keinen allzu guten inneren Wirkungsgrad
erwarten konnen, bei voller Beaufschlagung etwa 65 %
und bei Teilbeaufschlagung infolge der Ventilationsver-
luste entsprechend weniger. Die Turbine arbeitet beson-
ders ungiinstig bei kleinen Beaufschlagungen, also dicht
unterhalb der Pumpgrenze. Will man voriibergehend die
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laufzeit ab, vom Volumen des
Netzes V, und der Entnahme aus
dem Netz Q,. Fir eine bestimmte Regelung sind Ap und
V, als gegeben zu betrachten, ebenso die Wichte v, der
Luft im Saugzustand, die Gaskonstante R und die Tem-
peratur im Netz T,. Die Forderzeit t2 folgt aus Gl (4).

Bild 17 zeigt den Verlauf der Leerlaufzeit ¢,, Férder-
zeit £, und Spielzahl ¢ in Abhéingigkeit vom Netzbedarf Qu.
Vorausgesetzt ist hierbei, daB das Zu- und Abschalten
plétzlich erfolgen und daB der Verdichter wihrend der
Forderzeiten t, eine Menge Q* ansaugt und verdichtet,
die etwa der Pumpgrenzmenge Q,,;, entspricht.
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Pumpgrenzmenge § i

Bild 17. Verlauf der Leerlaufzeit ¢, Forderzeit ty und
Spielzahl 4 in Abhingigkeit von der Netzbedarfmenge Q,,.
Inhalt des Druckluftleitungsnetzes V,, = 1000 m3, Druckabfall
im Netz wahrend der Regelspiele Ap = 0,5 at, Temperatur
im Netz 7, == 350° K, Pumpgrenzmenge Qmin = 20 000 m3/h,
Normalleistung 40 000 m3/h. Héchstleistung 54 000 m3/h
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Der praktische Regelvorgang ist mit gewissen Ver-
lusten verkniipft, da, wie schon oben erwihnt, eine Lei-
stung N,, die zum Durchblasen kleiner Luftmengen wih-
rend der Leerlaufzeiten und zum Aufwand der Leerlauf-
verluste, um das Auftreten zu hoher Temperaturen zu
vermeiden, dient, erforderlich ist, Bild 12. Ferner treten
Verluste beim Ab- und Zuschalten des Verdichters vom
und zum Netz auf, da der Luftinhalt des Verdichters im
Augenblick des Abschaltens abgeblasen werden mull, und
da aus betrieblichen Griinden der Verdichter nicht plotz-
lich zu- und abgeschaltet werden kann, sondern gewisse
Schaltzeiten fiir das 6ffnen und SchlieBen der Saugklappe
und des Abblaseventils erforderlich sind. Hierbei treten
Verluste durch Umblasen von Luft auf. Die Zu- und Ab-
schaltzeit ¢, betragen etwa 4 s. Wihrend dieser Zeit t, ist
im Mittel die Menge Q,;,/2 auf den Druck p,2 zu ver-
dichten, hierfiir wird angenihert N, /4 benétigt, wenn N,
die Pumpgrenzleistung ist.

Somit lassen sich die gesamten Verluste der Aus-
setzerregelung als Summe der Schaltverluste

24t ZZ”
und der Leerlaufverluste
. it Ny
zusammenfassen. Die zur Forderung einer unterhalb der
Pumpgrenze gelegenen Luftmenge Q, auf Netzdruck P,
erforderliche Leistung betrigt:

N=2itoz~%ﬂ+it1No+it2Np=iN,,(0,5 to -+ 0,15 ¢, + t,)
wenn N,=0,15N,, ist. ©

In Bild 18 sind die Leistungen und der spezifische
Energiebedarf fiir die verschiedenen Regelverfahren zu-
sammengestellt. Die spezifische Verdichtungsarbeit ist im
Auslegungspunkt {40 000 m*/h) am geringsten. Unterhalb
der Pumpgrenzleistung N,, arbeitet am unwirtschaftlich-
sten die Abblaseregelung; Kurve a. Die Antriebsleistung
ist im gesamten Gebiet zwischen null und Quin gleich-
bleibend. Dementsprechend steigt die spezifische Verdich-
. tungsarbeit mit dem Abnehmen der in das Netz geforder-
ten Menge. Die Entspannungsturbine, Kurven b und e,
gestattet, einen Teil der aufgewendeten Arbeit zuriick-

VDI-Verlag G.m.b,H., Berlin NW?
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Bild 18. Kupplungsleistung N und spezifischer
Energiebedarf N/Q, in Abhiingigkeit von der in
das Netz geforderten Luftmenge Q, fiir die
Verdichteranlage nach Bild 17.
Ansaugedruck p, = 1 ata, Verdichteronddruck p a= 7 ata
a  Abblaseregelung
b, ¢ Umblaseregelung mit Entspannungsturbine ausgelegt zur
Verarbeitung von @min, Kurve b, und von Quin/2, Kurve ¢
d  Aussetzerregelung
Np Pumpgrenzleistung

)
7 zaEm w000 00003,

zugewinnen. Der Verlauf der Kurve b entspricht der Aus-

-legung der Entspannungsturbine fiir volle Pumpgrenz-

menge Qin, der Verlauf der Kurve ¢ entspricht der Aus-
legung der Turbine fiir halbe Pumpgrenzmenge.

Am wirtschaftlichsten arbeitet unterhalb der Pump-
grenze die Aussetzerregelung, Kurve d.

Die praktische Anwendung der Regelverfahren ist
durch die Anschaffungskosten, die Wirtschaftlichkeit im
Betrieb und durch die betrieblichen Verhiltnisse beein-

fluBt. Wird die Pumpgrenze nur kurzzeitig und um kleine

Betriige unterschritten, dann ist die Leistungsersparnis
wihrend der Regelzeiten von untergeordneter Bedeutung,
und es ist daher der Abblaseregelung oder Umblaserege-
lung der Vorzug zu geben, die billig in Anschaffung und
einfach im Betrieb sind. Wird jedoch lingere Zeit weit
unterhalb der Pumpgrenze gefahren, dann ist den zwei
anderen Regelungen der Vorzug zu geben. - B 6153

Druck der Ernst Steiniger Druck- und Verlagsanstalt Berlin SW 6§
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Selbstregelnde Getriebe fiir Vorschubroste

Von Dir. G. WUNSCH,
Berlin-Friedenau

Die Anschaffung vollstindiger Kessclregleranlagen ist bei der heutigen Geldknappheit oft nicht méglich. Der wirt-
schafiliche und betriebliche Vorteil selbstiitiger Kesselregelungen ist hauptsdchlich in der selbsttitigen Brennstoff-

sufithrung zu suchen, und es wird empfohlen, fiirs erste nur die Brennstoffzufubr selbstiitig zu regeln.

Es wird

cin neuartiger vereinfachter Rostschubregler beschrieben und Betriebsergebnisse eines Wanderrostkesscls mit und ohne
Regler werden mitgeteilt.

])ie selbsttitige Regelung des Einbringens von Brenn-
. stoff in Kesselfeuerungen ist gemeinhin ein Teil
der Aufgaben selbsttiatizer Kessclregler, die in den ame-
rikanischen Ausfiihrungen von Bailey, Smoots, Hagan,
Carick und in den européischen von Askania, AEG, Sie-
mens, Arca, Rouéka in hoher Vollendung vorlicgen und
bereits mehrfach beschricben worden sind!). Obgleich
solche Regler ohne Schwierigkeiten anwendbar sind und
auch wirtschaftliche Vorteile bieten, die den Anschaf-
Tungspreis rechtfertigen, fiithren sie sich nur schr lang-
gsam ecin; fithrende Fachleute konnen sich nicht zur An-
schaffung solcher Anlagen fiir die ihnen unterstellten
Detriebe entschlieflen, weil die Anschaffung fir einen
mittleren Kessel immer noch rd. 10000 2} kostet und
der Kinbau in é&ltere Kessel mitunter Schwierigkeiten
macht. Kine Verbilligung wiire crreichbar, crstens, wenn
die Regler in gréBeren Reihen hergestellt werden kénn-
ten, zweitens durch Vereinfachung der Konstruktion der
regelbaren Rostantriebe. Moglich ecrscheint auch, die
Kesselreglung schrittweise cinzufithren, indem man die
cinzelnen Glicder selbstindig durchbildet, so dafi sic fir
sich und nacheinander eingebaut werden konnen. Bei
¢inigen Ncukonstruktionen (AEG-Askania) ist das be-
reits durchfiihrbar. Es lohnt sich nunmehr, zu unter-
suchen, wo die Hauptvorteile der Regelung liegen und
welcher Teil der Gesamtregelung demnach zucerst in An-
eriff zu nchmen wire. !

Die Arbeit, die der Kesselwiirter zu leisten hat, kann
man etwa wie folgt zergliedern:

1. Konstanthalten des Dampfdrucks, d. h. Anpassung
der erzeugten Dampfmenge an die augenblicklich ge-
forderte Dampfmenge; hierzu Bedienung des Rauch-
schiebers, der Saugzuganlage o. dergl.

2. Kinhalten eines guten Verbrennungzustandes, gleich-
bleibenden hohen CO,-Gehalts der Abgase, geringen
Anteils von Verbrennlichem in der Asche.

3. Bei Kesseln mit Unterwind: ISrhalten eines be-
stimmten Druockes im Feuerraum durch Regeln des
Unterwindgeblises.

4. Kinhalten eines bestimmten Wasserstandes im Kessel
durch Regeln der Speisung.
Die Speiscwasserzufuhr wird bei gréferen Anlagen
schon fast durchweg selbsttitig gercgelt, so dafl sie fir
dic Handbedienung ausscheiden kann.

Das Einhalten eines konstanten Dampfdruckes macht
nur bei Kinzelkesseln Schwierigkeiten; bei grofleren An-
lagen, in denen mechrere Kessel parallcl arbeiten, lilt
sich der Dampfdruck durch abgestuftes Andern der
Feuerungz bei den einzelnen Kesseln sowie durch Zu-
und Abschalten ganzer Kessel geniizend fein regeln.
I"benso ist das Einhalten des Druckes im Feuerraum mit
Hilfe des Unterwindgeblises mit der HHand durchfiihrbar.
Kine selbsttitizc Regelung dieser Gréfen wiirde wohl
den Betrieb verbessern, aber man kann auch ohne sie
auskommen.

Schwieriger ist die Aufegabe des [Heizers bei der rich-
tigen Einstellung der Verbrennung. Der Rostvorschub,
d. h. die Kohlenmenge, und die in den Kessel zichende
Verbrennungsluft miissen aufeinander derart abgestimmt
werden, dafl in den Abgasen ein hoher CO,-Gehalt —
z. B. 12vH — auftritt; anderseits darf aber auch nur
wenig Unverbranntes mit den Rauchgasen abziehen und
die Kohle mufl geniigend ausbrennen, so dafl wenig Ver-
brennliches in der Asche verbleibt.

Wenn die Einstellung derart gelingt, daB diese Be-
dingungen erfiillt werden, dann hat man nichts anderes
erreicht, als daB mit je 10 m® Luft rd. 1 kg Kohlenstoff

-‘) Vergi. _E. Schulz, Z. Bd. 70 (1926) 8.718 u.f., Th. Stein, Regelung
und Ausgleich in Dampfanlagen, Berlin 1926.
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in den Kessel cingefiihrt wurde. Nur in diesem Fall
sind 12vH CO, in den Rauchgasen moglich, bei gleich-
zeitig richtigemm Abbrand am Schlackenstauer. Brennt
die Kohle zu schnell ab, so zicht ein Teil der Luft am
Rostende ab und es kommen weniger als 10m3 Luft
mit der Kohle in Beriithrung. Infolgedessen verbrennt
auch weniger Kohle und das Kohlenbett muBl ent-
sprechend schneller vorriicken. Eine itbermiilize An-
hiiufung von Kohle am Schlackenstaucr zwingt anderseits
den grofleren Teil der Luft, durch den vorderen Teil der
Brennschicht zu ziehen, so daB der Abbrand stirker und
die Anh#ufung am Stauer geringer wird. Dies alles gilt
nur unter der Voraussctzung, daB unabhiingiz von dem
Widerstand des Brennstoffbettes auf 1 kg Kohle 10m®
Luft in die Feverung eingefiihrt werden.

Tos ist sehr verstdndlich, dal das Einstcllen auf dieses
Verhiltnis von Brennstoff zu lLuft fiir den Heizer nicht
cinfach ist, da ihm alle unmittelbaren MeBgrofen, also
Kohlenmenge und Luftmenge, gemeinhin fehlen. Er kann
nur durch Probiecren nach Angabe des COQO,-Zeigers und
Beobachtung des richtigen Abbrandes dahin kommen, daf
die Bedingungen fiir das richtige Mengenverhiltnis er-
{ullt werden.

Hier scheint daher eine sclbsttitige Regelung so
viele Vorteile zu bieten, dal man die Anschaffung stets
rechtferticen kann. Die ganze Kessclregelung beschrinkt
sich dann auf die Steuerung des Brennstoffvorschubes,
wihrend das Linstellen von Rauchschicber, Saugzug,
Unterwind usw. je nach der Kesselbelastung wic bisher
mit der Hand erfolgt.

Die selbsttiitize Brennstoffzufuhr durch Drehzahlreglung

Bei einem Wandcrrostregler der bisherigen Bauart
verlangt das genaue Kinhalten eines bestimmien Mengen-
verhiiltnisses zwischen Luft und Kohle grundsitzlich

einen in weiten Grenzen feinstufig regelbaren Rost-
antrieb. Die iiblichen Stufengetriebe reichen dafiir
nicht aus. Als gut sind dagegen Druckiélmotoren und

elektrische Antricbe, insbesondere in Leonard-Schaltung,
bekannt. Olantricbe kommen erst in jingster Zeit auf,
aber auch die neuesten Bauarten sind regeltechnisch dem
elektrischen Leonard-Antrieb nicht gleichwertig.

Bei der Anwendung des Leonard-Antriebes werden
die bisherigen, nicht regelbaren Motoren durch Gleich-
strommotoren gleicher Leistung ersetzt, die von einem
besonderen kleinen Stromerzeuger versorgt werden'®). Mit-
tels des Spannungsreglers an der Dynamo kann die Dreh-
zahl des Motors feinstufig von nahezu null bis zur Voll-
last-Drehzahl. geiindert werden. Bei mechreren Rost-
bahnen kann man die cinzelnen Motoren an die gleiche
Spannung legen, sie laufen dann ohnc weiteres mit glei-
cher Drehzahl parallel. Das Stufengelriebe stellt man auf
eine bestimmte Ubersetzung ein, bei Neuanlagen kann es
auch einfach fortbleiben.

Die Drehzahl der Rostmotoren bestimmt ein Gleich-
gewichtregler, der einerseits von ciner MeBgrobe fir
die Luftmenge, anderscits von einer MeBgrofe fiir die
Kohlenmenge becinfluBt wird. Die MeBgroBe fir die
Luftmenge gewinnt man aus dem Druckabfall lings des
Rauchgasweges, also z. B. aus dem Druckgefille zwischen
Feuerraum und Kesselende oder auch zwischen den Réu-
men vor und hinter Ekonomiser. Dabei wird allerdings
nicht die einzichende Luftmenge sondern die Rauchgas-
wenge gemessen, aber bei konstantem CO,-Ciehalt sind
Luftmenge und Rauchgasmenge proportional. Der Druck-
abfall als MeBgroBe fiir die Luftmenge wird zwar noch
durch die Temperatur der Rauchgase, Eintritt von
Falschluft usw. beeinflufit; doch haben vielfache Nach-

g Hiitte, 26. Aufl,, 2. Bd. 8. 975.
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messungen und lange Erfahrung bewiesen, dafl damit
cine brauchbare MeBgrofle fiir die Luftmenge gegeben ist.

Dic Kohlenmenge ergibt sich bei Wanderrosten aus
Schiitthohe und Rostgeschwindigkeit, bei Stokern aus
Schiitthéhe und Drehzahl der Antriebwelle. Bei bekann-
ter Schiitthéhe kann man als Mefgrofie demnach in jedem
T"all die Drehzahl der Antriebwelle des Verschubgetrie-
bes verwenden. Man verbindet damit zweckmiaBig ein
kleines Schleudergeblise, dessen Druck als zweite Mel-
grofc auf den Gleichgewichtregler ecinwirkt. Dieser
Druck #ndert sich mit dem Quadrat der Drehzahl. Das
ist auch erwiinscht, denn auch die McBgroBe fiir die Luft-
menge ist als Stréomungsdruck dem Quadrat der Luftmenge
proportional. Ilicrnach miissen Luftmenge und Kohlen-
menge stets in cinem bestimmten Mengenverhiltnis
stehen, wenn die beiden Mefdriicke am Regler im Gleich-
gewicht sind. Der Regler hat weiter nichts zu tun, als
bei steigender Rauchgasmenge dic Drehzahl des Vor-
schubgetricbes so weit zu steigern, bis der Druck des
Schleudergeblises, die MeBgrofie fiir die Kohlenmenge,
dem am Kossel abgenommencn Druckgefille, der Meb-
zrofe fir die Luftmenge; das Gleichgewicht hiilt.

Abb. 1 zeigt ecin vollstindiges Schema einer solehen
Anlage, Abh. 2.dic Ansicht ‘cines ausgefiihrten ‘Wander-
rostreglers. Line ausfithrliche Beschreibung der Wir-
kungsweise ist bereils verdfientlicht?). Vorschubregler
der oben beschrie-
benecn  Art  ent-
gprechen in tech-
nischer Bezie-
hung allen be-
rechtigten Anfor-
derungen. Bei -
vorhandencn An-
lagen macht  je-
doch das Aus-
wechseln der An-
trichmotoren mit-
unter Schwierig-
keiten, und man
suchte deshalb
auf noch ein-
facherc =~ Weise
zum Ziel zZu
kommen.

2) Verg]. Schulies,
Glitekauf* 13d. 65 (1929)
8. 150918
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Brennstoffreglung mittels Zeitschalter

Man kann nimlich die Brennstoffmenge auch so
regeln, daf man den Rost einc Zeit lang mit der Hochst-
geschwindigkeit vorschicbt, dann aber stillsetzt, nach
einiger Zeit wieder einschaltet usw. Durch regelméfiges
Fin- und Ausschalten des Vorschubes kann man so jede
beliebige Kohlenmenge in der Zeciteinheit abgeben, wenn
man das Verhiltnis von Stillstandzeit zu Laufzeit ver-
sndert. Gelinge es, diese Arbeitsweise betriebsicher und
mit einfachen Mitteln durchzufiihren, so konnte man die
bisherigzen Anirichmotoren beibehalten und trotzdem eine
beliebig feinstufige Regelung erhalten.

in Versuch, dic Antriebmotoren selbst regelmiBig ein-
und auszuschalten, fithrte zu grofien Schwierigkeiten; da-
gegen versprach die Verwendung von magnetischen Kupp-
lungen zwischen Motor und Getriebe Erfolg. Die Kupb-
lungen wurden von vornherein fiir sehr hiufiges Schalten
bemessen und so entworfen, daBl sie ohne weiieres an Stelle
der bisherigen eclastischen Lederkupplung eingcbaut wer-
den konnten. Die Schaltung erfolgt durch eine Nocken-
walze, die cinen Vakuum-Quecksilberschalter hetétigt. Die
Walze wird durch ein kleines Getriebe dauernd gedreht,
derart, dafl ein Schaltabschnitt, bestchend aus Laufzeit und
Stillstandzeit, rd. 1 min dauert.

Das Verhiltnis von Laufzeit zu Stillstandzeit kann
dureh Lingsverschicben der Walze von 0 bis oo ver-
indert werden, so daB alle Abstufungen der Vorschubge-
schwindigkeit moglich sind. Der Regler verschiebt nur
dicse Schaltwalze nach MaBgabe der Mefigrofe fir die
Luftmenge, die, wie bei dem vorbeschriebenen Regler, aus
dem Druckabfall zwischen Feuerraum und Kesselende ge-
wonnen wird. Jeder Mefigrofe fiir die Luftmenge eni-
gpricht cine bestimmte Stellung der Schaltwalze. Die
Schaltwalze ist so bemessen, dal einer bestimmten Luft-
menge eine proportionale Geschwindigkeit des Vorschubes
und damit eine bestimmte Kohlenmenge zugeordnet ist.

Abb. 3 zeigt cin Schema dieses Vorschubreglers. Die
Kupplung zwischen dem Differenzdruck der Rauchgase
und der Stellung der Schaltwalze erfolgt auf hydrau-
lischem Wege unter Anwendung des bekannten Askania-
Strahlrohrs. Steigt der auf dic Membran ¢ wirkende Dif-
ferenzdruck, so wird das Strahlrohr nach links abgelenkt
und durch die angegebene Schaltung der vor dem Ver-
teilerstiick angcordncte Kolben d gleichfalls nach links

Q
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Abb. 5 und 6. Betriebsergebnisse bei llandeinstellung Abb. 7 und 8. Betriebsergebnisse bei selbsttitiger
des Rostvorschubes. Rexelung durch Zeitschalter.
verschoben. Diese itber das Riickfiiirzestinge ¢ geleitete Last verhiltnismifiz zu viel Gas entwickelt wird. Man

Bewegung iulBlert sich infolge einer dazwischengeschalte-
ten Feder in einer erhohten Gegenkraft auf das Strahl-
rohr und bringt es in seine Mittellage zuriick. In dieser
Weise wird auf einfachem Wege jedem Differenzdruck
eine bestimmte Kolbenstellung zugeordnet.

Mit dem Kolben d ist die Nockenwalze e verbunden,
die vom Synchronmotor g iiber ein Getriebe A und ein
Kettenvorgelege ¢ mit konstanter Drehzahl angetrieben
wird. Sie betiitigt iiber den Kontakt f dic elektrische Kupp-
lung %, wic oben beschrieben. Der Einbau der ganzen Ein-
richtung beschrinkt sich auf das Anbringen der magne-
tischen Kupplungen sowie das Verlezen der Anschlufl-
leitungen fitr den Rauchgas-Differenzdruck und der elek-
trischen Verbindung zu den Kupplungen.

Das Verhalten dieses Getriebes 148t sich aus dem Fr-
gebnis der Versuche erkennen, die an einem Babcock-
Kessel von 550 m? Heizfliche durchgefithrt wurden. Der
Kessel arbeitete parallel mit sieben gleichartigen Kesseln,
deren Rostvorschub, wie bisher, von Hand bedient wurde.
Die Belastung wurde wie bei den iibrigen Kesseln durch
Verstellen der Rauchgasklappe und Verindern der Dreh-
zahl des Saugzuggeblises entsprechend dem Bedarf des
Kraftwerks geregelt. Die Bedienung des Versuchskessels
unterschied sich nur insofern von der der anderen, als der
Vorschub des Wanderrostes selbsttitig veréndert wurde.

Wihrend des Versuchs wurden viertelstiindlich Rauch-
gas-Differenzdruck, Schaltzeit, Rosivorschub, CO,-Gehalt,
Dampimenge, Wassermenge und Dampftemperatur gemes-
sen. In Abb. 4 sind Luftmenge, errechnet aus den Dif-
ferenzdriicken, Kohlenmenge, errechnet aus dem Rostvor-
schub, CO,-Gehalt der Abzase und Dampfbelastung des
Kessels aufgezeichnet. Fiir Luftmenge und Kohlenmenge
wurden iibereinstimmende MeBegroflen gewihlt. Man sieht
ganz einwandfrei, dal die Kohlenmenge in fast genauer
Ubereinstimmung der Luftmenge nachgesteuert wird. Nur
bei ganz geringer Belastung wird eine etwas grofere
Kohlenmenge eingesteuert. Der Regler macht, wie seiner
Arbeitsweise nach nicht anders zu erwarten ist, das, was
der Heizer nur durch dauerndes Probieren mit Miihe er-
reichen kann, ohne Schwierigkeiten in exakter Weise.

Wie gleichfalls vorauszusehen, bleibt der CO,-Gehalt
der Abgase nahezu unabhingig von der Belastung in engen
Grenzen konstant. Der CO,-Gehalt ist auch nur die Be-
stitigung des richtizen Mengenverhiltnisses von Luft zu
Kohle. Die noch erkennbaren Schwankungen sind teil-
weise in Mefungenauigkeiten, zum grofiten Teil aber in
den UnregelmiBigkeiten der Verbrennunz zu suchen, die
in der nicht ganz gleichmifigen Verieilung der Be-
schaffenheit des Brennstoffes iiber die Rostbreite begriin-
det sind und eine Strihnenbildung im Rauchgas veranlas-
sen. Gewisse Schwankungen treten bei schnellen Be-
lastungséinderungen auch dadurch auf, daR sich die Ent-
gasungsgeschwindigkeit im vorderen Teil des Rostes nur
langsam der Belastung anpafit, dall also bei abnehmender

kann diese Schwankungen durch Zusatzeinrichtungen aus-
gleichen. Im allzemeinen sind sie aber so gering, daB
man darauf verzichten kann.

Der Abbrand der Kohle am Rostende war vollkommen
gleichmiBig, und auch bei den gréfiten Belastungsschwan-
kungen trat keine Neigung zum vorzeitigen Freibrennen
oder zum Anstauen auf. Das Ein- und Ausschalten des
Rostantriebes durch die magnetischen Kupplungen erfolgte
sanft und stoBfrei, und das unterbrochene Arbeiten des
Vorschubes licR keinen Unterschied gegeniiber dem gleich-
milig durchliufenden Rost erkennen.

Nach etwi dreiviertelidhrigem Betriebe wurde die An-
lage nochmals eingehend untersucht; doch wurde keine
nennenswerte Veriinderung im Arbeiten und auch keine
merkliche Abrutzung festgestellt. Der Rost hat sich nicht
schlechter gehalten als die iibrigen Roste. Dabei war der
Kessel aullerordentlich schweren Bedingungen unterwor-
fen. Er hatte, da man die Nebenkessel nicht auf niedrige
Last einregeln konnte, fast siets die vollen Belastungs-
schwankungen aufzunehmen. Die Kohle war nicht immer
gleichmifiz; unter anderm wurde versucht, ein Gemisch
von verschiedenen Kohlensorten, das acht Jahre lang im
Freien gelagert hatte und von dem man kaum noch an-
nahm, dall es brennen wiirde, zu verfeuern. Der Kessel
verarbeitete icdoch auch diese Kohle mit verhiltnismiBig
gutem CO,-Gehalt.

Heizer und Betriebspersonal waren von dem neuen
Regler befriedigl, da er ihnen die Arbeit wesentlich er-
leichterte und wiihrend der ganzen Zeit keine Stérungen
oder Unregelmiilligkeiten erkennen lieR. Aus den Betriebs-
protokollen, in denen halbstiindlich Dampfbelastung und
C0,-Gehalt vermerkt war, wurden einige wahllos heraus-
gegriffen und aufeetragen, s. Abb. 5 bis 8. Die Diagramme
vom 9. und 10. Dezember 1929, Abb. 5 und 6, stammen aus
der Zeit vor dem Einbau des Regelgetriebes, die Dia-
gramme vom 5. und 6. Mai 1930, Abb. 7 und 8, aus der
Zeit nach Einbau des Regelgetriebes. Aus Abb. 8 laft
sich besonders deutlich ersehen, dal auch wihrend der
Nachtzeit bei schwacher Belastung ein annihernd ebenso
guter CO,-Gehalt aufrechterhalten wird wie am Tage.

Mit dieser Entwicklungsstufe scheint der Zeitpunkt
gelkommen, um den Wanderrostregler aus dem Bereich der
Kesselregelung abzusondern. Die beschriebene Linrich-
tung kann zwar ohne weiteres zur vollstindigen Kessel-
regelung ausgebaut werden, sie ist aber nicht mehr in
dem fritheren Sinn ein Bestandteil der vollstindigen
Kesselregelung, sondern sie ist ein selbstregelndes
Vorschubgetricbe. Dieses gehdrt seiner ganzen Art und
Wirkung nach genau so zum Kessel wie das heutige mit
der Hand schaltbare Siufengetriebe und ist auch nicht viel
teurer. Man kann auch nicht mehr von einer verwickel-
teren Gestaltung der Anlage sprechen: denn das selbst-
titige Schaltwerk ist einfacher als zwei vollstindige
Stufengetriebe. [B 5128]
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Generatorenanlage fiir Braunkohlenbriketts mit elektrischer
‘Gasreinigung und automatischer Regelung.

Von Otto Leppin in Berlin-Friedenat.

Inhalt:
— Physikalische Grundlagen. —

Notwendigkeit von Gasreinigung und Generatorregelung. — Der Weg von der Kohle bis zum Reingas. — Die elektrische Gasreinigung.
Aufbau. — Die automatische Regelung, — Das Strahlrohr. — Wirkungsweise der Belastungsregelung. — Mefein-

richtungen. — Bauliches. — Abnahmeversuche. — Ergebnisse. — Wirmebilanz. — Wirkungsgrade.

Bei zentraler Anordnung von Generatorgasanlagen in
Metalfwerken; keramischen und #hnlichen Betrieben ist
eine - sorgfiltige Reinigung des Gases notwendig, da Ver-
unreinigungen durch Teer, Oel und _Schwefei nicht nur die
‘Rohrleitungen und Brenner verkrusten, sondern vor allem
auch die Beschaffenheit des im Ofen behandelten Gutes be-
eintrichtigen, sofern die Bauart des Ofens die Beriihrung
zwischen Flamme und Gut nicht vermeidet. Bei Vergasung
von Koks ist die Reinigung des Gases sehr einfach, da der
Teer dem Brennstoff bereits bei der Verkokung entzogen
worden ist. Bei Braunkohlenvergasung spielt die Reinigung
des Gases eine bedeutende Rolle. Seit einigen Jahren
kommen hierfiir immer mehr die¢ Entteerung und die Ent-
olung auf elektrischem Wege in Aufnahme. Dieses Ver-
fahren zeichnet sich durch sehr hohen Wirkungsgrad der
Reinigung, durch sauberen und einfachen Betrieb sowie
durch sehr geringen Energieverbrauch aus. .

Neben der Reinigung des Gases ist die Regelung de
Gaserzeugung fiir die Herstellung eines Gases von gleich-
bleibenden Eigenschaften von grofier Wichtigkeit. Im all-

gemeinen regelt man bei Generatorgasanlagen nur den
Reingasdruck und die Windmenge. Arbeiten mehrere
Generatoren nebeneinander, so geniigt eine Regelung der
Windmenge in der Hauptleitung jedoch nicht mehr allen
Anspriichen; dies ergibt sich leicht aus folgender Ueber-
legung: Verschlackt ein Generator, so steigt der Wider-
stand der Brennstoffsdule an und 148t dementsprechend
weniger Wind durch. Infolgedessen steigt der Winddruck
in der Hauptleitung und bewirkt eine starkere Windbeliefe-
rung des jweiten Generators, dessen Betrieb iliberanstrengt
wird. Entgegen dem bei vielen technischen Vorgéngen fest-
gestellten Gesetz der ,,Selbstregelung®’) zeigt sich hier ein
entgegengesetztes Verhalten: Der eine Generator wird
kélter, seine Gaslieferung geht zuriick; der andere wird
immer mehr iiberanstrengt. Auch der durch Abbrand und
Beschickung veranderliche Widerstand der Brennstoffsdule
erfordert eine Regelung der Windmenge, getrennt fiir jeden
Generator.. Anderseits miissen aber die Einzelregler der

1) Vgl. Stein, ,Selbstregelung, ein neues Gesetz der Regeltechnik®.
,V DI Bd. 72, Nr. 6 vom 11. Fcbruar 1928, S. 165.
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D = Reingasdrucksteuerwerk; By, Bg, By
Gasgeneratoren; Ky = Vorkiihler; EGRI, EGRII

== elektrische Gasreiniger — erste Stufe; K, = Schiuftkiihler; EGR III = elektri

— Belastungssteuerwerke; H = Ilauptsteuerwerk; R = Rostantrieb; LG = Windgebliase; Gy, Go Gy =

2y H
scher Gas-

L

reiniger — zweite Stufe; GG = Gasgeblise; HG = Hochspannungsgleichrichter; Tr = Transformator,

Abb. 1. Schema der Gaserzeugung, Gasreinigung und Gasregelung.
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nebeneinander arbeitenden Generatoren im Sinne einer An-
passung an die veridnderliche Gesamtbelastung gemeinsam
gesteuert werden. Diesen Anspriichen kann nur eine hoch-
entwickelte Regelungseinrichtung gerecht werden. Durch
den Einbau einer solchen wird nun die Bedienung nicht
etwa auf einfaches Beschicken und zeitweises Stochern be-
schrinkt, vielmehr gibt die Regelung einer aufmerksamen
Bedienungsmannschaft durch Beobachtung der den Reglern
zugeordneten Mefigerdte Aufschlufy iber den jeweiligen
Zustand der Generatoren. Da feinfithlige Regler schon
auf leichte Aenderungen ansprechen, sind diese an den
Mefigerdten im Entstehen zu erkennen, so daf die erfor-
derlichen Bedienungsmafiregeln sofort ergriffen werden
konnen., Dies ist fiir die oben geforderte Gleichmifligkeit
der Gaszusammensetzung wesentlich.

In nachstehendem soll nun eine im Jahr 1927 errichtete
Generatorgasanlage beschrieben werden, die nach neu-
zeitlichen Gesichtspunkten ausgebaut ist und fiir ‘die Rei-
nigung des Braunkohlenbrikettgases eine elektrische Ent-
teerungs- und Entdlungsanlage sowie eine selbsttitige
Druck- und Belastungsregelung besitzt.

Aufbau der Anlage.

Die Gaserzeugung in den drei aufgestellten Drehrost-
generatoren Bauart Korting betrdgt bei einem Durch-
satz je Generator von 20t in 24 Stunden insgesamt
132000 m3. Jeder Generator hat einen Schachtdurchmesser
von 2,60 m, d. h. also 5,30 m? Querschnitt, und ist mit
Wassermantel ~ausgeriistet. Durch den Wasserraum
streicht der Wind und sittigt sich hierbei mit Wasser-
dampf. Aschenschiissel, Antrieb und Beschickungstrichter
bieten im Rahmen dieses Aufsatzes nichts Bemerkens-

4

8 Generator; b == Staubsackj c¢ == Sammelleitung;

d = Vorkithler; e = elektrischer Gasreiniger (1. Stule);

f = SchluBkihler; g = elektrischer Gasreiniger

(2. Stufe); h = Gasgebldse; i = Windgebldse; k =

Waschraum; 1 = Reglerraum; m = Hochspannungs-

apparateraum; ~ n = Lagerraum  und - Laboratorium;
o = Kobhleriwaage; p = Kohlenbunker.

Abb. 2. Disposition der Generatorgasanlage.

wertes. Mit Schwelaufsatzen sind die Generatoren nicht
versehen, worauf besonders hingewiésen sei. Trotzdem
wird ein Tieftemperaturteer gewonnen, da der Schacht
0,5 m hdher als bei der Normaltype ausgefiithrt ist.
Jeder Generator hat einen einfachen Gasabzug, an
den ein gerZumiger Staubabscheider angebaut ist. Auf
dem Staubabscheider ist eine Ausblaseleitung aufgebaut,
die mit einem Gasbrenner ausgeriistet ist, um eine Be-
lastigung der Nachbarschaft beim Abblasen der Gene-
ratoren zu vermeiden. Von den Staubabscheidern tritt das
Rohgas durch Ventile in eine Sammelleitung, die in einen
Vorkithler miindet; hier wird das Rohgas durch ein-
gespritztes Wasser auf etwa 90 bis .100 ° C heruntergekihit.
Mit dieser Temperatur durchstromt das Gas die erste Stufe
der elektrischen Reinigung, die aus zwei nebeneinander
geschalteten Teerabscheidern besteht, und tritt dann in
einen groflen Rieselkiihler (Schluflkihler) ein, in dem seine
Temperatur weiter auf 20 bis 30° C sinkt. Nun erfolgt in
der zweiten Stufe der elektrischen Reinigung, die nur aus
einem Abscheider besteht, die Reinigung des Gases vom
Leichtdl. Das Gas ist damit gebrauchsfertig und wird
durch ein Geblése in die etwa 1100 m langen Verteilungs-
leitungen zu den Verbrauchsstellen gedriickt. Ein zweites
Gasgeblase dient als Aushilfe, . Fir die Winderzeugung
sind zwei Geblése aufgestellt, von denen ebenfalls nur
eins in Betrieb ist. Die Windgeblése entliiften gleich-
zeitig "den Teer- ‘und Oelbehédlterraum. Abb. 1 und 2
zeigen Schaltung und rdumliche Anordnung der Anlage.

Die elekirische Gasreinigung.
Die elektrische Gasreinigungsanlage ist nach dem
Cotrell-Méller-Verfahren von der Ldrgi-Apparate-
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baugesellschaft errichtet worden. Die physi-
kalischen Grundlagen dieses Verfahrens sind mit mehreren
Anfiihrungsbeispielen in der Literatur?®) bereits beschrieben
worden, Hier soll daher nur kurz das Wesentliche zum
Verstindnis der Wirkungsweise zusammengefaf}t werden.
Nach Weyl haben die in den ungereinigten Gasen vor-
handenen Schwebeteilchen (Staub, Rufl, Teer- und Wasser-
nebel) die verschiedensten GroéBen, teils bereits ohne
Mikroskop sichtbar, teils mit einer Ausdehnung unter
0,1 «. Teilchen unter 0,2 # unterliegen der Schwerkraft nicht
mehr. Alle Schwebeteilchen, auch die kleinsten, werden
elektrisch geladen und aus dem Gasstrom abgelenkt, wenn
man sie einem starken elektrischen Sprithfeld aussetzt.
Dér elektrische Gasreiniger besteht aus einem Schacht,
der von unter nach oben vom Gas durchstrémt wird und

im Innern abwechselnd mit isoliert aufgehidngten Hoch- -

spannungsdrihten (Spriihelektroden) und geerdeten Nieder-
schlagsplatten versehen ist (Abb. 1). Die Hochspannungs-
drihte werden durch hochgespannten, pulsierenden Gleich-
strom von 50000 V negativ aufgeladen, da der Korona-
effekt an der negativen Elektrode fiir die Abscheidung giin-
stiger ist als an der positiven (Abb. 3 und 4); bei der
unstabilen positiven Korona schldgt némlich der Strom
leicht f{iber. Die Schwebeteilchen im Gas werden
durch die Ladung nach den Niederschlagselektroden
abgelenkt und gleiten an diesen herab, sobald die
niedergeschlagene Schicht eine gewisse Stérke erreicht
hat. Der hochgespannte Gleichstrom wird durch Um-
spannung auf der Wechselstromseite und anschlieSende
Gleichrichtung in einer umlaufenden Maschine (Abb. 5)
aus dem Werkstrom erzeugt. Der Gleichrichter schnei-
det aus der bekannten Sinuskurve der Wechselstrom-
spannung jeweils die Hochstwerte heraus. Durch ent-
sprechende Schaltung werden hierbei die auf der positiven
Seite liegenden Wellen der Spannungskurve in die negative
Seite umgeklappt.
Netzfrequenz erfolgt, wird der Gleichrichter durch einen
Synchronmotor angetrieben, der direkt am Drehstromnetz
hingt. Um eine Storung des Rundfunkempfanges in der
Nachbarschaft des Werkes zu vermeiden, ist in der Hoch-
spannungsleltung hinter der Maschine eine Drosselspule

2) J. Weyl, ,Elektrische Entteerung von Generator- und Koksofen-
gas*, ,,Stahl und Eisen* 1926, Nr. 52. — Dr.-Ing. H. Becker, ,Die
cgelgn;cheg Entteerung des Braunkoh]en-Gerreratorgases ,,Braunkohle'
192 r

Abb. 3.

Korona-Effekt an der positiven
Elektrode.
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Damit die Umformung im Takte der -

Abb.

5

Hochspannungsnaschinenraum der elektrischen Gasreinigungs-

Abb. 5.
anlage.
ecingebaut; auferdem ist der Maschinenraum im ganzen

noch mit einem unter Putz liegenden, gut geerdeten Draht-
gitter umgeben. ’ ' ‘ :

Bei der hier beschriebenen Anlage sind, wie schon ge-
sagt, zwei Abscheider in einem Temperaturgebiet von etwa
00 bis 100°C und einer im Gebiet von 20 bis 30°C aus-
gefilhrt. Diese stufenweise Unterteilung ist notwendig,
um in der ersten Stufe den Teer (oberhalb des Wasser-
taupunktes) wasserfrei gewinnen zu kdnnen. In der zweiten
Stufe werden die niedriger siedenden Oele und gleichzeitig
‘Wasser abgeschieden. Hierdurch wird also das Gas gut
getrocknet; Oel und Wasser lassen sich in dem. im Erd-
geschol des Reinigerraumes aufgestellten Behélter leicht
trennen, Im gleichen Raum liegen iibrigens auch die Teer-
behilter, denen der Teer aus den dariiberliegenden Teer-
abscheidern der ersten Stufe zulduft. Die beiden Rei-
nigungsapparate der ersten Stufe sind mit Zellenbeton-
platten gegen Wirmeabgabe geschiitzt (Abb. 6). Die Ver-
bindung der Hochspannungserzeuger mit den Abscheidern
wurde im vorliegenden Fall mit Hochspannungsgleich-
stromkabeln ausgefiihrt.

Die Regelung.
Neben der Gasreinigung ist die selbsttitige Regelung

der Bauart Aska-
nia-Werke (Ber-
lin - Friedenau) be-
merkenswert, Als
wichtigstes Clement
der Regelungseinrich-
tung ist der Strahl-

rohrregler zu nennen,
eine unter dem Ein-
flul von  Membranen,

Federn od. dgl. im
Gleichgewicht  gehal-
tene Diise, die um
"eine senkrechte Achse
schwingt., Durch die
Diise stromt stindig
Druckél, das in der
Mittelstellung des
Strahlrohres  gleich-

méfdig und damit wir-
kungslos auf zwei in
der Gehédusewand des
Reglers  angeordnete

4. Korona-Effekt an der negativen.
Elektrode.
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Octfnungen trifft. Wird jedoch durch einc Schwankung
der zu regelnden Grofle ein Impuls auf die eine
oder andere Membran gegeben, so ist das Gleich-
gewicht gestért; das Strahlrohr wird dadurch aus seiner
Mittellage abgelenkt, und der austretende Oelstrahl trifft
mehr oder weniger die eine der ‘erwiahnten gegeniiber-
liegenden Oecffnungen, An die Oeffnungen sind zwei
Oelleitungen angeschlossen, die mit einem Steuerzylinder
({Servomotor) in Verbindung stehen; bei einer Verstellung
des Strahlrohres wird sinngemifl der Steuerkolben
und damit das eigentliche Regelorgan verstellt. Es ist
leicht zu erkennen, dafl schon ganz geringe Krafte ge-
niigen, um den Regler zum Ansprechen zu bringen.

Dije Anwendung des Strahlrohrreglers auf die hier
beschriebene Gasregelung ist aus Abb, 1 ersichtlich.
‘Danach zerféllt die Regelung in zwei Gruppen: Der
Regler D sorgt fiir einen gleichmiBigen Reingasdruck,
wiahrend der Regler H zusammen mit den Reglern By, B,
und By die Belastung auf alle drei Generatoren gleichmiBig
verteilt und die Windzufuhr fir jeden Generator ent-
sprechend dem Brennstoffwiderstand im Schacht einstellt.
Die Wirkungsweise des Reglers D bedarf keiner weiteren
Erlduterung; dagegen soll auf die Arbeitsweise der
anderen Reglergruppe etwas nidher eingegangen werden.
Das Hauptsteuerwerk H wie auch die Belastungssteuer-
werke By, B, und B, besitzen je zwei Membranen, die auf
die zugeordneten Strahlrohre wirken. Die eine Membran
von H steht unter dem EinfluR des Rohgasdruckes, die
andere ist an die vom Regler zu den drei Belastungs-
steuerwerken fiihrende Leitung angeschlossen und dient zur
Riickfiihrung in die Mittellage. Das Hauptsteuerwerk wird
nicht mit Druckdl, sondern mit dem Geblisewind der
Generatorenanlage betrieben. Infolgedessen wirkt der
Winddruck {iber das Hauptsteuerwerk auch auf je eine
Membran der drei Belastungssteuerwerke. Die anderen
Membranen dieser Steuerwerke sind durch je zwei Lei-
tungen an Stauscheiben in den Windleitungen der zu-
gehoérigen Generatoren angeschlossen und sind somit von
der Windmenge abhingig, dic jeweils durch die Rohr-
leitung in den betreffenden Generator geblasen wird. Diesc
Windmenge ist nun wieder von dem Widerstand der Brenn-
stoffsfiule abhingig, da ja alle drei Generatoren von einem
Geblése gemeinsam gespeist werden und anderseits auch
die Férdermenge des Gebldses von dem Gesamtwiderstand
abhéingt. Der Regelungsvorgang spielt sich folgendermafien
ab: Bei sinkender Gasabnahme aus dem Netz wird hinter
dem Gebldse der Druck durch den Regler D konstant ge-
halten; trotzdem steigt der Rohgasdruck aber etwas an, da
ja die Generatoren zunéchst noch mit dem gleichen Wind-
druck arbeiten und die gleiche Gasmenge liefern wie vor
der Verringerung der Gasabnahme. Durch die Steigerung
des Rohgasdruckes wird das Strahlrohr des Hauptsteuer-
werkes H abgelenkt und dadurch der auf die Membranen
der Belastungssteuerwerke wirkende Geblasewinddruck
verringert. Infolgedessen werden alle drei Belastungs-
steuerwerke gleichmilig beeinfluflit und verstellen mittels
des ihr Strahlrohr durchstrémenden Antriebsdles die
Steuerkolben an den Windleitungen aller Generatoren. Dic
Steuerkolben schlieflen entsprechend dem Impuls etwas
die Drosselklappen in den Windleitungen und alle Gene-
ratoren arbeiten mit entsprechend geringerer Last. Es
wird also erreicht, dafl die Last jeweils gleichmaflig auf
alle Generatoren verteilt wird. Doch haben die Belastungs-
steuerwerke noch eine andere Aufgabe zu erfiillen: Sinkt
durch Abbrand die Brennstoffhdhe in einem Generator
(z. B. G;), so steigt infolge des geringeren Widerstandes die
diesem Generator zustrémende Windmenge und damit

6

auch der Druckunterschied an der zweiten Membran des
Reglers B,. Infolgedessen wird das Strahlrohr abgelenkt
und der Steuerkolben am Generator G, verstellt; die
Drosselklappe in der Windleitung schliefit etwas, das
richtige Verhéltnis ist wiederhergestellt. Bei steigender
Gasentnahme oder bei Vergréflerung des Widerstandes
der Brennstoffsdule durch Beschicken oder Verschlacken
verlduft die Regelung umgekehrt. Der Regelung ist es zu
verdanken, dafl die Zusammensetzung und der Heizwert
des Gases nahezu gleichbleiben.

Die Steuerwerke sind zusammen mit einigen zu-
gehorigen Meflgeriten in einem besonderen Raum unter-
gebracht (Abb. 7). Hier ist auch ein Gasmengenschreiber
angebracht, der fortlaufend die gesamte abgegebene Rein-
gasmenge aufzeichnet. Eine halbautomatische Waage, die
unter den Kohlenbunkern 1auft, gestattet dazu eine laufende
Feststellung- des Kohlenverbrauches. Beide Messungen zu-
sammen geben die Gasausbeute. Ferner werden noch an
jedem Generator Winddruck, Windtemperatur und Rohgas-
temperatur gemessen. Auch ist ein Zéhler fiir den Strom-
verbrauch der Anlage vorhanden.

Baulidhes.

Das Gebéude, in dem die Anlagc untergebracht ist, ist
in Eisenfachwerk mit 13 cm starken gemauerten Winden
ausgefithrt und auf Betonpfihlen fundiert. Grofie Fenster
geben der Anlage reichlich Licht und Luft. Die Fuflbéden
des Generatorenraumes, des Teerbehalter- und Wind-
gebldseraumes sind mit 4 cm starken Klinkerplatten, der
Fuflboden des Reinigerraumes mit roten Fliesen und der
Fufiboden des Reglerraumes mit Linoleum ausgelegt. In-
folgedessen ist die Anlage leicht sauber zu halten und

‘unterscheidet sich'in dieser Bezichung vorteilhaft von den

meisten Generatorenanlagen, die vielfach als Stiefkinder der
Betriebe behandelt werden. Aeuflerlich hat das Gebdude
durch farbige Betonung der breiten eisernen Binder
(Peiner T- Trdger) und geschickte Teilung der Ge-
fache mit einfachen Mitteln cin kimstlerisches Aussehen
erhalten,

-

Abb. 6.

Reinigerraum,
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Abb. 7

Reglerraum.

Abnahmeversudie.

Nach Fertigstellung der Anlage wurde ein 75 stiindiger
Abnahmeversuch durchgefiihrt, der den Nachweis der Zu-
sagen fiir Durchsatz, Gasausbeute, Teer- und Oelausbeute,
thermischen Wirkungsgrad, Gasreinheit erbringen sollte
und gleichzeitig zur Einstellung der Regelungsanlage
diente. Generator I war hierbei ausgeschaltet, da der
Gasverbrauch zur Zeit des Versuches noch nicht grofi ge-
nug war, um alle drei Generatoren zu belasten. '

Bei den Versuchen wurden folgende Messungen halb-
stiindlich vorgenommen:

Brennstoffmenge (Auswiegen einzelner Iilltrichter
und Zahlen der geschiitteten Trichter);

Gasmenge (Stauscheibe);

Teer- und Oelmenge (Spiegelstand an den betr. Be-
héltern);

Wind- und Rohgasdruck an jedem Generator;

Temperatur des Dampf-Luft-Gemisches in der Wind-
leitung eines jeden Generators;

Temperaturen des Rohgases, des vorgekiihiten Gases,
des Gases hinter der ersten Stufe der elektrischen
Reinigung und des Reingases;

Reingasdruck;

Spannung und Stromstirke der Hochspannungsanlage
fiir die elektrische Reinigung.

Weiter wurden verschiedene Hilfsablesungen zur Er-
mittlung der Mengenabgaben ausgefiihrt. Brennstoff, Gas,
Teer, Oel, Asche und das abflieBende Kithlwasser wurden
in verschiedenen Abstinden analytisch untersucht. Es

Zusammenstellung der Driicke und Temperaturen

mangelt hier der Platz, um sémtliche 4050 Ablesungen
wiederzugeben. Daher ist in Zahlentafel 1 nur eine Zu-
sammenstellung der ‘Driicke und Temperaturen fiir jeden
Versuchstag gegeben. Es sind die Durchschnittswerte
jeder Schicht und daneben die Hochst- und Kleinstwerte
aufgefiihrf. Die Versuchszeit von 10 bis 12} Uhr am
zweiten Versuchstage ist vernachlassigt, da diese Zeit zur
Einstellung der Belastungsregelung benotigt wurde. Die
Betricbsverhiltnisse wurden an den einzelnen Versuchs-
tagen wie folgt eingestellt:

1. Tag: Beide Generatoren arbeiten mit fast gleicher

Last; Regelung von Hand;
2. Tag: Beide Generatoren arbeiten mit fast gleicher
Last; Regelung selbsttiitig;

3. Tag: Generator 3 arbeitet mit hoher Last, Gene-

rator 2 mit niedriger Last; Regelung von Hand.

Da die Gasabnahme zur Versuchszeit noch gering war,
konnte leider eine geniigend hohe Belastung, besonders
fiir den dritten Versuch, nicht eingestellt werden. Der
spatere Betrieb hat jedoch erwiesen, dall der zugesagte
Durchsatz je Generator (20t in 24 Stunden) erreicht wird.

Die Diagramme der Rohgastemperaturen (Abb. 8) und
Zahlentafel 1 zeigen, dafd bei selbsttitiger Regelung die Roh-
gastemperaturen durchschnittlich tiefer lagen als bei Hand-
regelung (Vergleich zwischen Versuch 1und2). Deutlicher
ist der Unterschied, wenn man bei den Versuchen 2 und 3
die Rohgastemperaturen des Generators 3 betrachtet, der
am letzten Versuchstage etwa 2,2mal so hoch belastet
wirde wie Generator 2 und 1,5 mal so hoch wie der Gene-
rator 3 im vorhergehenden Versuch.

Die Schwankung der Rohgastemperaturen ist natiirlich
kein restlos richtiger Mafstab fiir die Wirkungsweise der
selbsttitigen Regelung, BetriebsmaBig tritt der Vorteil
der Regelungsanlage stirker hervor, sobald die Bedienung
richtig eingespielt ist. Die Regelung des Reingasdruckes
arbeitet derart genau, daff Schwankungen kaum beobachtet
werden konnten.

Der Verlauf der Gaserzeugung an den Versuchstagen
ist aus der unteren Schaulinie {Abb.8) ersichtlich. Die
Ordinaten sind mit einem Korrekturfaktor f, =0,803 zu
multiplizieren, um die auf den Zustand % =0°C und
Po = 760 mm Q.-S. bezogenen Gasmengen zu erhalten und
um den Unterschied zwischen den Eichungsunterlagen des
Messers und dem tatsdchlichen Gaszustand auszu-
scheiden.

Der gesamte Brennstoffverbrauch in der Versuchszeit
betrug 61450 kg Braunkohlenbriketts mit einem unteren
Heizwert von 4803 kcal/kg (Zusammensetzung siehe

Zahlentafel 1.

Ve rsuch [ 11 111
Schicht 1 « 2 ‘ 3 1 | 2 | 3 1 ‘ 2 | 3
= PR .| | l L = . T .o . s . I .| e . .
L % ] & " o e » ] < » -] o » o ] 3 [ b1 » = Fed < e & o a
Werte E w |5 )& o - | = ] = || = g | = | & g | = |8 s =8 ‘ o | = R~ o = [ B < | =
52252}2|2‘2!>22222122225‘22 |2 |55 (2|8
4 ‘Wmddruck Gen. 11 . . [{129 ! 158 | 95| 94120 7(] 54 |130 | 35{(119 135 \ 95| 85110 | 60; 74,130 | 60| 83 ‘ 130 | 55 \ 78 ‘\ 100 | 60 | 63 1 130 \ 40
5 Winddruck Gen. 111, 1041135 70| 84120 | 50( 67 [130 | 40{[118 |145, 80; 72 85| 60| 62130 50{|158 1210 1110 113 {165 | 70| 95 {150 50
- & | Rohgasdruck Gen.II . 41| 54] 22 45| 55| 27 49| 60| 30| 37| 44| 29, 44 55 351 40| 50{ 30 53| 78| 38| 46| 69 35| 40| 55| 25
€ | Rohgasdruck Gen. 111 39! 81| 17| 46| 70} 26| 40| 80| 30| 38| 43| 31 41| 55) 25| 30| 40| 35| 52| 65| 38| 42| 65| 25) 43! 60| 35
2 | Rohgasdruck Sammel-
u leitung . . - 46| 75| 25| 49| 75| 25| 41| 30} 25| 35| 45 30, 38 40| 35| 40| 45| 354 45| 60| 30 45| 90, 35| 38| 45| 30
9 | Reingasdruck hinter |
5 Regler . . . . . . . 145 ‘ 145 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145 | 145||145 | 145 /145 ‘ 145 | 145 | 145 | 145 | 145 [ 145|145 | 145 [ 145 | 145 | 145 [ 145 | 145 ‘ 145 | 145
& | Dampf-Luft (Wind) I
Py Gen. I . . . . .. 54/ 60| 45| 56| 60| 52| 531 60| 45| 56| 60| 50 55| 65 50] 53| 60| 50| 56| 70| 50| 58 65| 48| 57, 65| 50
< | Dampf- Luft (\Wmd) ) !
; Gen. III 55| 70! 43| B5| 62 48| 53| 60| 45 51| 64| 40| 56| 65] 42| 48| 65| 35| 58| 62| 50| 59| 68| 50, 61| 70| 55
® | Rohgas Gen. II 290 [380 : 220 | 255 | 320 | 240 (230 | 280 (200|293 | 360 | 250 260 | 300 | 230 | 250 | 280 1220|248 | 320 | 210 | 258 {300 | 210 | 246 | 300 | 220
2 | Rohgas Gen, IlI 280 | 355 : 220 | 270 | 330 | 240 | 230 | 270 | 200 ||245 [ 300 | 200 | 245 280 | 210 | 181 {220 |140{(291 | 330 |220 | 245 | 300 | 200 | 254 | 320 | 195
® | Rohgas vor EGR.1 . . || 85| 74, 92| 8 98| 80| 66| 84| 59| 84| 90| 74| 84| 92| 75| 74| 78| 64| 82| 90} 68 781 82| 74| 71| 82| 63
2./ Rohgas vor EGR.1I. 8! 04 751 90] 97! 82| 67! 81! 60] 85| 91+ 75| 861 94 771 73| 801 65| 83| 911 69| 78 81 75| 72! 83| 64
& | Rohgas hinter EGR. I, I] 68! 73! 57| 50| 71| 54| 51| 58| 48] 70| 73] 66| 67} 71| 63 62| 65| 58i| 70| 73| 64| 64! 66| 63| 59| 70| 55
O |Reingas. . c . . . - 2| 34, 20| 26| 33} 21| 25| 27, 23( 23| 30} 16] 261 30} 21] 26| 28} 18| 23] 30| 19] 22} 24 20] 24} 28] 1
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Zahlentafel 2). Durch wieder-
holte Staurandmessungen wurde
cine Gasmenge von 169065 m?
(bei 25 ° C und 145 mm’  W.-S.

LRI

Ueberdruck) - abgelesen. Die
auf -0° C und 760 mm Q.-S.
réduzierte und - entsprechend
der vorstehenden Bemer-

Rotgastanp. T

¥ Senerator3 Generalord

]

kung korrigierte Gasmenge be-

tragt 153600 m® Damit ergibt 2000\!

Ssi(;hego eine  Gasausbeute von 2600

1 N T

B1 450 2,50 nmkg. Der EWJ

mittlere Hei'zwert des Gases R AL T 7
betrug laut Zahlentafel 3 k Reveling von Hard
- 1480 keal/nm?9). Bei Betriebs- yekrg
messungen lag der Heizwert

{ibrigens stets hoher.

Die Reinigungsanlage arbeitet nach den Versuchsergeb-
nissen und nach” den 13jdhrigen Betriebserfahrungen ein-
wandfrei. Der Teergehalt des Reingases lag bei dem
Versuch immer unter 0,01 g/m°. Ein Wattefilter wurde
hach Durchleiten von 3 m* Gas nicht einmal gefidrbt. Es
ist in diesem Zusammenhang erwahnenswert, da3 bis
jetzt eine Reinigung der ausgedehnten G_asverteilungs-
leitungen nicht erforderlich geworden ist, Der Teer- und
Oelanfall ‘gelit aus Zahlentafel 4 hervor. Hierzu-ist zu
bemerken, dafl aus besonderen Griinden keine einwand-
‘freie Messung der Oelmenge vorgenommen werden konnte;
daher wurde die Oelmenge nach der Garantie mit 10 %
der Teermenge eingesetzt. Die spezifische Teer- und Oel-

. 9 ]
_‘ausbeute betrug 641'0:——50 — 0,0665 Kilogramm je Kilogramm
‘Brennstoff. - Der Teergehalt der Briketts betrug nach der

Schwelanalyse (nach G r a e f ¢) 0,0672 kg/kg; damit wird der

Giitegrad des Schwelvorganges 0,0665 100 — 99 %. Dieser
0,0672

Wert ist bei der Graefeschen Schwelanalyse durchaus
moglich. ’ :

Wﬁrmea'ufstfellung des Versuches.

Nach den Versuchsergebnissen ist die Warmeaufstel-
lung (Zahlentafel 5) errechnet worden. Der Heizwert des
Gases ist nach folgender Formel auf trockenes Gas um-
gerechnet:

' ; . Péas — PDamnf
Hu Fouchtg. s = Hu Trockengas — - T
: Puas

Hy reuchteas = 1480 (719 333 - 145) — 324 == 1440 kcal

St L 3
103331 145 fnm®.

Die in der Bilanz wiedergegebenen Verluste wurden
wie folgt ermittelt: ‘ s

',1."Vev1‘lus‘t' durch Unvgrﬁranntes in der
Asche = Vu ' ‘ ' P
L 1,29%

.~ ‘Aschengehalt’ deg‘ Brennstoffs
“Unverbranntes in der Asche 4,35 %
% Heizwert von I{ohlenstoif 8100 keal/kg

damit Vy = 2

8) Dieser Wert ist errechnet.

1504 keal/m8. Wie Dr.-Ing. Schneider auf der 70. Jahresversammlung
~des Deutschen Vereins der Gas- und Wasserfach-
“ménner in Berlin""(siche das Referat in der ,,Warme“ 1929, Nr. 25,
S. 494) ausfiihrte, ist die Berechnung des Heizwertes eines Gases aus dem
‘‘der Bestandteile nicht richtig, da die ‘Verbrennungsverhilinisse des Ge-

' misches - andere sind und rechnerisch nicht erfassbare Zwischenwirkungen

innerbald des Gemisches auftreten. Wenn trotzdem die errechneten Werte
zugrundegelegt wurden, so geschah dies deshalb, weil im Zweifelsfalle
der ungfinstigere Wert beriicksichtigt werden sollte.

U

. L
Gemessen wurden im Durchschnitt

8

il

P
DUBBNLHE? 4 &8 B8 22% 2

g
ﬁﬂ.'ybe/‘/ilfwd Regelung automarisch + Regelung von Hand 1
Belastunasreqelnd

Abb. 8. Rohgastemperaturen und Gesamtgasmengen wihrend der Versuche.

2. Verlust durch Gaskihlung = Vs
Austrittstemperatur des Gases aus den Genera-
toren = 253°C;
Austrittstemperatur des Gases aus der Reiniger-
anlage — 25°C;
mittlere spezifische Wirme ¢ym = ~ 0,3 keal/kg;
mittleres spezifisches Gasgewicht { — 1,107 kg/m?,
. 2,50 - 1,107— 0,3 (253 — 25)
damit Vig=="""m 770 peaas s

durch Strahlung

- 100 = 3,92 9/,

3. Verlust und Lei-
ung = Vs,

Bei Generatoren ohne Wassermantel gilt als begriin-
deter Wert Vs —6,5%. Fir die untersuchte Anlage ist
hiervon die im Wassermantel auf die vorgewirmte und
mit Wasserdampf geséttigte Luft tbertragene Wirme ab-
zuziehen.

Mittlere Temperatur des Dampf-Luft-Gemisches —= 55°C,

Druck des Gemisches im Mittel =90 mm W.-S, Ueber-

druck — 10423 mm W.-S. abs,,

Teildruck des Wasserdampfes bei 55°C = 0,16 at abs.

— 1600 mm_W.-S. abs.
Reinluftanteil im Gemisch
10 423 — 1600
10423

Luftbedarf fiir 1 kg Brennstoff, berechnet aus dem

mittleren N,-Gehalt des Gases,
48,1

=g 2,50 = 1,52 nm?/kg, also

- 100 = 84,5 9,

1,52 3
0,845 ~ 1,80 nm3/kg,

Wirmeinhalt des Gemisches i=—=83 kcal/m®, demnach
fir Lufterwirmung und Sattigung nutzbar gemacht
1,80-83
4803

Bedarf an Dampf-Luft-Gemisch

100 =3,12 0/,

Zahlentafel 2. Brennstoffanalyse.
Brennstoff: Braunkohlenbriketts

Zusammensetzung: C . . . . . Lo o0 53,749,
. P 4,200],
P 0,680/
O 18,27 0y
HiO . .00 oo v e e e e 15,829,
Asche., . . . . . v o o oo 7,299,
100,009/,

Unterer Heizwert: Hp .« « o o« v o v o 0 v o v o s 4803 kcal[kg

Die Schwelanalyse nach Graefe ergab folgende Werte:

Teerausbeute . . « « v v+ = v o e b0 e e 6,729y
Schwelwasser . . . . . . . e e e e e e e e e e 40,4294
KOKS. v v v v v e o e vt v v e e e e e e 45,669/,
Verlust durch Vergasung . . . . . .« v o v v v o 0 s 7,20 %,
100,000,
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Zahlentafel 3. Gasanalysen und Heizwertberechnung.

] T Tag o T2 Tag 3. Tag
Bestandteile . \ “cog}cnﬂ,,] 0, |CO| H, [CH| N ‘co,ic,,,H,,] 0y coi H, \cml N,
e ' _.‘- - ‘ :
Zusammensetzung . . - - « Clo \5,0 0,2 |0,1 20,11 15,5| 2,2 |47,9 0,4 |07 |28,0]155 2,”47,8 60| 02 ;04 |281|14,4| 23 |486
Molekulargewicht der Gasbestand- ; | .
teile . . . L - L.l 44 (52) | 32 | 28 | 2 16 | 28 |i 44 (52) 32 |28 2 16 |, 28 || #4 (52) 32| 28 2 16 28
Molekulargewichtsanteile im Gas . [2,20] 0,10 10,03]8,1410,31 | 0,35 13,421 2,42 | 0,21 10,2217,83 10,31 0,34 13,41) 2,64 0,10 [0,13]7,83]0,290,37 113,60
Molekulargewicht des Gases 24,55 24,74 25,01
Spezifisches Gewicht des Gases
kg/nm3 24,55:22,4 = 1,098 24,741 22,4 = 1,104 2501:22,4 = 1,118
Heizwert der Gasbestandteile Hyy
kealinm? —- “(14000)} — 3050125708500 — (14000)) -— 305012570 8500] — || — (14 000)‘ — $3080,2570 8500 -
Heizwertanteile im Gas . kealnm? || — | 28 | — |"ggs! 403] 187| — | 56 _ | ss2] 308! 179 — || —- i 28 —. 1855} 370} 195 —
Gesamtheizwert des Gases Hyy \
keal/nm? 1499 1485 ! 1450

Mittlerer Heizwert, bezogen auf dic ganze Versuchsdauer, 1480 keal/nm®.

Zahlentafel 4.

Zusammenstellung der angefallenen Teer- und Oclmengen,

| ! Gesamte
! Wirme-
Teer Oel . menge in
. Teer
und Oel
EGR. Vor- | EGR.
Anfallstelle 1 und 11 k Kithler o
. ' i
Liter (wasserhaltig) || 3313,1 912,7 | ! -
Wassergehalt . . 9|l 1,23 55,75 ' - | —
Licer {(wasserfrei) . . 3260 403 \ 405 -
Spezitisches Gewicht
kgm?|| 1,013 1,013 Lo | —
Anfall . . . .. kg|| 3300 408 | " —
Unterer Heizwert | |
keal/kg 9460 8500 — 10062 ] -
Gesamtheizwert
keal/kg ||31 200 G00 3470 000 | 34 670000 | 3725000 | 38 395 000

" {Hierbei ist der Wérmeinhalt der zugefithrten Luft von
etwa 15° C vernachlissigt.) Mit diesem Werte wird

Vs: — 6,50 — 3,12 = 3,38 %.

(Hierin ist auch der Verlust durch abflieflendes Kiihl-
wasser aus dem Mantel enthalten.)

4 Verluste durch fihlbare Warme im
Teer — V7. (Der gleiche Verlust fiir Oel kann als ganz
unbedeutend vernachlissigt werden.)

- Ausscheidungstemperatur fiir Teer — 80 Y G,
Abkithlung in den Lagerbehiltern auf Raumtempe-
ratur von 15°C,
mittlere spezifische Wirme vom Teer = 0,80 keal/kg,

) 3708 100
damit V= (80— 15): 080 - <50 10

== 0,065 ;.

Hierzu kommt noch als weiterer Verlust die Konden-
sationswarme des Teers; dieser Verlust kann jedoch
rechnerisch schwer erfafit werden und wird daher unter
»Restverlust mitaufgefiihrt.

Nach der Wirmebilanz betréigt der thermische Wir-
kungsgrad (Wirme im Gas and Warme in Teer und Oel
dividiert durch Warme im Brennstoff)

Zahlentafel 5. Wiarmebilanz, bezogen auf 1 kg Brennstoff.

“ keal Ya
o i ] ‘— !
1. Eingebracht: :
im Brenostoff . . . . . . . .. . PN 4803 | 100
Il. Ausgebracht: - |
a) nutzbar: . | l
1. Heizwert im Gas 1440 X 2,50 . . . . . . - - - 3600 ‘ 73
2. Heizwert in Teer und Oel (nach Zahlentatel 4)
38395000 T
................ 625 ! 13
61450 |
b) verloren: 'I
3. durch Unverbranntes in der Asche == Ve oo 27 0,56
4. durch Gaskithlung==Vy . . .« . . - - 189 |+ 3,92
5. durch Strahlung und Leitung == Vg, 163 ¢ 3,38
6. durch fithibare Wirme im Teer ==V - 3 0017
7. Restghied o . . ov e e e s e e e e | 196 | 4,07
[ 4803 | 100,

75 - 13
100
Der auf Warme im Gas allein bezogene thermische

Wirkungsgrad wird auch Vergasungswirkungsgrad ge-

nannt; er betragt ) :

=889/,

N =+

1|vergas, == 15 0/0 4)-

Bei den Versuchen wurde der Verbrauch an elekirischer
Energie nicht gemessen. Nach spiteren Ermittlungen
betriagt er im Durchschnitt 0,0054 KWh/nm?®; daven ent-
fallen nach Angaben der Firma Lurgi 0,0012 KWh/nm?*
auf die elektrische Gasreinigung. Unter Beriicksichtigung
des Energieverbrauches vergroflert sich in der Warme-
aufstellung die eingebrachte Warmemenge um 12 keal =
etwa 0,25 %. Praktisch kann der Stromverbrauch also
- vernachldssigt werden.

Nachdem in anderthalbjhriger Betriebszeit nun ein
Beharrungszustand eingetreten ist, sollen die Versuche
wiederholt und aut die Untersuchungen der’ Abhéangigkeit
des thermischen Wirkungsgrades von.  der Generator-
pelastung ausgedehnt werden. Hieriiber wird an dieser
Stelle spater berichtet werden.

4) Setzt man an Stelle des err hneten den g
(s. Fufinote 3), so wird Tiy,rons, = 76,5%0y iy - 895 lor

1en Heizwert ein

Druck Rudolf Mosse, Berlin SW 100.
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Eg wird oft verlangt, dal bei Auftreten oder Vegblei-
ben eines Druckes ( U1, Damnf, Gas oder Luft) ein Ventil ein-
oder ausgeschaltet werden coll., Wir haben [lr diese Fille ein
Ventil ontw1ckelt, dessen Anwendungen sehr vielseltig sind. Es
dient zum Abschalten von ciner oder gleichzeitig zweil Leitungen.
Diec Abmessungen des Ventils zelgt BM 378. Durch einen Kolben
wird ein Kolbenschieber gegen eine einstellbare Feder betédtigt.

Anwendungsfille:

Ausftthrung 1 a: 1 Leitung
Ventil offnet bei augsetzendem Druck., RSa 228,

Um ein Regelorgan bei aussetzendem Druck von Hand
leicht und schnell betidtigen zu kdnnen, ohne dusselbe vom Steu-
erzylinder zu entkuppeln, cchlielt das Ventil bei Wegbleiben
des Oldruckes den Steuerzylinder kurz,

Bei Druckregelung wird ofters verlangt, dal das Regel-
orgun hei Wegbleiben des Uldruckes aus Sicherheitsgrinden durch
ein ochlleBgew1cht abgesperrt werden soll., Fir @ Lohe Falle
wird vorteilhuft ebenfalls ein Ventil eingeschal tet, um den Zy-
‘linder kurz zu schlieflen. Das Gewicht braucht dann nicht die
Widerstinde im Verteilerstiick bezw. den langen Olleitungen zu
iiberwinden, um den Steuerkolhben schneller in die Endlage zu
bringen.

Ausfihrung 1 b: 1 Leitun
Ventil schlieflt bei aussetzendem Druck.

Hlerfhr zeigt RPg 85 ein Anwendungsbelspiel bel der
Uberstrom-und Sicherheitsregelung von Gaskompressoren.

Hier wird das Ventil mit dem Dampfeinlal der Ane
triebsmaschine des Gaskompressors verbunden. Wird der Xompres-
sor in Betrieb gesetzt, so 1ldlt das Ventil selbstiiZtig den Re-
gulierdldruck des Sicherheitsreglers auch auf die Tourenzahl
dl@“@S Kompressors wirken,

Bine weitere Anwendung wire z.B. RSa 228,0kizze 1.
Hier wird bei Aushleiben des Oldruckes, her vorgerufen durch
den Olzeitschalter, das Ventil geschlossen. Dadurch wird ein
selbsttitiges Verstellen des Steuerzylinders, der sonst infol-
ge einseitiger Belastung in seine Endlage fahren wurde,vcrnln-
dcrto

Ausfithrung 2a: 2 Leitunsoen o
Ventil Sffnet bei aussetzendem Druck. R3g 229.

Diese Ausfithrung hat dieselben Verwendungsmiglichkei-
ten wie Ausfithrung 1 a , kann choch gleichzeitig 2 Steuerzy-
linder kurz schlielen.

Diese Ausfithrung ist wichtig, um den Steunerzylinder
in seiner Stellung festzuhalten. Ndheres siehe in der Beschrei-

e g,

2. 2. 3¢ | Gareter REgrB0Ge For RitBase 2001MBRE2 cm-rizﬂbs&oﬁd%%mooso( ¢hg L

AskenlasWerke A~0., Bsriin-Friedenau. Vordr. 5624a ON A4 12. 34, 1000,
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Nr. 15/1930 S. 467

Kreiselpumpen zum Speisen von HochdruckKesseln

Von Dir. G. WEYILAND, Frankenthal! Pfalz

Notwendigkeit zuverldssiger Kesselspeisepum-
pen fiir Hochstdruckkessel. — Selbsttitiges An-
springen von Reservespeisepumpen beim Ver-
sagen der Beiriebspumpen. — Betriebserfah-
rungen an Hochdruck-Kesselspeisepumpen mit
labiler und stabiler QH-Linie. Notwendigkeit
stabiler QH-Linien beim Parallelbetrieb mehre-
rer Kesselspeisepumpen. — Leistungsregelung
bei gewéhnlichem Drehstrommotorenantrieb ohne
grofle Verluste, — Erwirmung des Speisewassers
beim Durchfluf durch die Pumpe. — Riickfiih-
rung von Kondensat in die Dampfkesscl ohne
besondere Pumpe.

Kessolspeisepumpe von Klein, Schanzlin
& Becker fiir elektrischen Amntriecb unter
Zwischenschaltung eines Zahnridergetrie-
bes fiir einen Bensonkessel der Siemens-

Schuckertwerke, Berlin-Gartenfeld.

Leistung 60 m%h, Gegendruck 250 at,
Drehzahl 6000 U/min, Speisewasser-
Temperatur 158°.

Bei neuzeitlichen Héchstdruckkesseln, deren Wasser-
riume bekanntlich sehr klein sind, braucht man darch-
aus zuverldssige Speisevorrichtungen, um so mehr, als die
Verdampfung auf die Flicheneinheit sehr hoch ist. Wird
die Speisewasserzufuhr nur fiir mehrere Minulen unter-
brochen, so konnen unter Umstinden unabschbare Betrieb-
storungen hervorgerufen werden. Wegen der zuweilen
plétzlich eintretenden grofien Dampfentnahme mull bei die-
sen Anlagen die Speisevorrichtung unbedingt anpassungs-
fihig sein. Fiir diesen Zweck sind Kreisclpumpen mit
ihren bekannten Vorziigen Kolbenpumpen vorzuziehen, es
sei denn, dafl die Kessclanlage sehr klein ist.

Aus Griinden der Betriebsicherheif liit man in vielen
gréfleren Dampfkrafiwerken zwei oder mchrere Speise-
pumpen mit Teillast parallel arbeiten, damit beim Aus-
setzen der einen Pumpe die andre oder dic andern Pumpen
sofort die fehlende Leistung ganz oder teilweise iiberneh-
men konnen. Es ist zweckmifig, wenn die Antrieb-
maschinen der Speisepumpen von verschicdenen KEnergie-
quellen versorgt werden.

Soll nur eine Speisepumpe in Beirich sein, so emp-
fiehlt es sich, die Speiseanlage so zu cntwerfen, dal bei
plotzlichem Ausfall der Pumpe eine andre innerhalb eini-
ger Minuten mit voller Leistung selbstiiitiz eingeschaltet
wird. Hierzu kann man Pumpen mit elekirischem oder mit
Turbinenantrieb verwenden.

Ks gibt verschiedene Lésungzen fiir derartice selbst-
titize Steuerungen., Die praktische Durchbildung kann
man den vorhandenen Anlagen anpassen, bei Neuentwiir-
fen kodnnen besondre Ausfithrungen in weilem Mafle be-
riicksichtigt werden. Am zweekmiBigsten fir das selbst-
titize Anlassen sind Pumpen mit Dampfturbinenantrieb,
weil Dampf immer in beliebiger Menge zur Verfitgung steht.

Selbsttitige Speisepumpe mit Dampfbetrieb

Das nachstehende Beispiel zeigt eine Anlage. in wel-
cher die von einer Dampfturbine angetriebene Speisepumpe
sich selbsttitig einschaltet,- wenn die elekirisch angetrie-
bene Pumpe versagt. Die Liésung ist so getroffen, daff die
Anfahrvorrichtung der Dampfturbine von einem Regler be-
einflufit wird, der die Dampfzufunr zur Turbine offnet,
wenn das elektrisch betriebene Pumpenaggregat ausfillt.
Durch die gleiche Vorrichtung wird beim Wiedereinsetzen
der Foérderung der elektrischen Pumpe die Dampfturbine
stillgesetzt.

Der Antrieb, der bei Ausfall der elecktrischen Pumpe
das Anfahrgetriebe der Dampiturbine einschaltet, kann von
zwei verschiedenen Stellen der elekirisch betriebenen
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Pumpe hergeleitet werden. Naheliegend ist es, diese An-
fahrvorrichtung durch den elcktrischen Strom, der dem Mo-
tor zugefithrt wird, zu becinflussen. Solange die Strom-
zufithrung in Ordnung ist, hiilt ein im gleichen Stromkreix
liegender Magnet die Anfahrsteuerung. der Turbine in sol-
cher Lage, dafl das Dampfeinlalventil geschlossen bleibt.
Versagt die Stromzufiihrung zum Elekiromotor, so wird
auch der Magnet stromlos. Der vom Magneten gehaltene
Steuerungsteil wird durch eine dem Magneten entzegen-
wirkende IFeder vom Magneten entfernt, und hierdurch
werden die Anfahrventile der Turbine gedffnet.

Diese Anordnung bietet keine Sicherheit, wenn das
Aussetzen der Speisewasserférderung der elektrisch be-
triebenen Pumpe nicht auf ein Versagen der Stromzufuhr
zuriickzufiithren ist, also die Ursache an der Pumpe oder
an ihrer Wasserzufuhr licet. Eine selbsttitize Anfahr-
steuerung, die in allen Fiillen beim Ausbleiben der Férde-
rung der Elektropumpe in Wirksamkeit tritt, muB also so

Abb. 1
Schaltplan einer Tumpengruppe fiir Kessel-
speisung mit elcktrischem und Dampfturbinen-
antrieb;  die Dampfturbinenpumpen springen
selbsttitiz an, wenn die elekirischen Pumpen
versagen.
N selbstthitiges Steuerwerk
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Abb. 2
Tinschaltregler fir Dampfpumpen, der beim Ver-
sagen der clekfrischen Pumpen die Dampfpumpe
anlift.
G Offnen
R Riickschlagklappe

¢ Roéhrenfeder

D Dampfleitung

EP KElektropumpe S Strahlrohr

F  Druckdlznfuhr TP Turbinenpumpe
v TurbineneinlaBventil

i Impulsleitung A
M Servomotor W Speisewasserleitung
7% Schliefien

K Damptkessol

ausgebildet werden, dafll der Antrieb fiir das Anfahr-
gotriebe nicht vom elektrischen Strom, sondern vom For-
derdruck der Klektropumpe hergeleitet wird.

Abb. 1 zeigt die Schaltung einer solchen Pumpen-
gruppe, bestehend aus zwei elektrisch- und zwei turbinen-
aneetriebenen Pumpen. Als Druck- oder linschaltregler
igt hier ein Steuerwerk N der Askania-Werke, Berlin,
vorgeschen. Das im Regler befindliche Druckol-Strahl-
rohr 8, Abb. 2, wird durch cine unter dem Linflull des
Torderdrucks der clektrisch angetricbenen I'umpe stehende
Roéhrenfeder € belitigt. Das Strahlrohr lenkt den Oldruck
nach der einen oder andern Scile eines Scrvomotors M,
je nachdem das [inlaBventil V der Turbine geifinet oder
geschlossen werden soll.

Beim Regelbetrieb der Elektrospeisepumpe lenkt die
Riohrenfeder C das Strahlrohr nach der SchlicRoffnung Z
“ab, so daB das Dampfventil V der Turbine geschlossen ist.
Fallt der I"orderdruck der Elektropumpe aus irgendeinem
Grund unter einen am Druckregler beliebig einstellbaren
Wert, so wird das Strahlrohr zum Kanal ¢ abgelenkt und
das . Anfahrventil der Turbine durch den Servomotor ge-
sfinet. Ist so dic Dampfturbine selbsitilig angefahren, so
iibernimmt der Iilichkraftregler das weitere Steuern der
Turbine withrend des Betriebes.

Sobald nach Wiederanfahren der Blektropumpe der
Mindestwasserdruek erreicht ist, schaltet der Druckregler
die Dampfpumpe wieder aus. Abb. 3 zeigt eine vereinigte
Sicherheits- und Differenzdruckregeluns. Als Antrieb fiir
das Fingreifen der Dampfpumpe dient in diesem Falle der
Druckuntersechied zwischen der Dampf- und der Speisc-
wasserleitung. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB das
zleiche Steuerwerk auch zum Regeln der Dampipumpe
benutzt wird.

Ilier arbeiten zwei Wellrohrmembranen A gegenein-
ander, dic iiber einen Waagebalken B mit Hilfe von Ge-
wichten G ausgewogen und vom Dampfdruck und vom
Wasserdruck becinfluft werden.  Beim Unterschreiten
eines gewissen Unterschiedes diescr Driicke springt dic
Dampfpumpe mit ein und sorgt dafiir, dafl der zewiinschte
Uberdruck des Speisewassers gegeniiber dem Dampfdruck
dauernd erhalten bleibt.

Die ILeistung jeder Kesselspeisepumpe mull z. B. bei
Aufstellung von drei Pumpen fiir eine Kesselanlage aus
Griinden der Betriebsicherheit immer etwas groler als die
mittlere Leistung bemessen werden, damit unter allen Um-
atiinden dic geniigende Speisung der Kessel gewithrleistet
ist. Im Regelbetrieb sind diese Pumpen nicht immer voll
belastet; unter gewissen Umsiinden arbeiten sie sogar mit
sehr kleiner Belastung. Beim Entwurf der Pumpen ist da-
her darauf zu achten, daf sie bei jeder Belastung einwand-
frei arbeiten, ohne dafi eine besondere Bedienung erfor-
derlich ist. Zu diesem Zweck muf die @H-Linic vor allem

-

Abb. 3
Einschalter, verbunden mit Differential-Druck-
regler fiir Dampfpumpen, die beim Versagen der
eloktrischen Pumpe selbsttitig anlaufen.

A Wellrohrmembranen K TDampfkessel
B  Wagchalken M Servomotor
D Dampfloitung J  Offnen
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Abb. 4

Labile QH-Linie einer zehnstufigen Kessel-

speiscpumpe bei gleichbleibender Drehzahl.
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Abb. 5

Stabile QH-Linien einer zehnstufigen Kessel-
speisepumpe bei gleichbleibender Drehzahl.

gslabil secin, d.h. gegen null stelig ohne Scheitcl ansteigen,
sonst konnen bei kleiner Teillast Pendetlungen und Schlige
in der Speiseleitung auftreten.

Abb. 4 zeigt die Kennlinie einer zehnstufigen Speise-
pumpe mit unstabiler QH-Linie. Wenn dicse Pumpe allein
oder parallel mit einer andern arbeitete, so zeigten sich
im Betrieb Schlige und Schwingungen, die oft so stark wur-
den, daB die Eisengeriiste, an welchen die Speiseleitungen
befestizt waren, gefihrdet wurden. Besonders stark treten
Schlige und Schwingungen auf, wenn die Rohrleitungen
zwischen Pumpe und Kessel sehr lang und elastisch sind
oder wenn schmiedeiserne Vorwéarmer zwischen Pumpe
und Kessel geschaltet werden.

Diese Storungen konnten vollstindiz beseitigt werden,
indem man die Pumpen mit anderen Lauf- und Leitrddern
ausriistete; diese ergaben eine stabile QII-Linie, Abb. b
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Approved For Release 2001/12/05 :
— 3

(ausgezogene Linie). Unbedingt vorzuziehen sind QH-
Linien mit stabilem Verlauf, wenn mehrere Kreiselpumpen
parallel arbeiten miissen. Wenn frither bei Kreiselpum-
pen mit unstabiler Drucklinie die erwiihnten Betriebstorun-
een auftraten, half man sich dadurch, daf man die Speise-
leitung anzapfte und einen Teil des Wassers in die Saug-
leitung oder in den Speisewasserbehilter zuriickleitete. In
vielen Fillen baute man auch Riickschlagklappen ein,
deren Umleitung sich bei geringer Teillast selbsttitiz
6ffnet. Ein Teil der Pumpenférderung gelangte so in den
Saugbehilter zuriick, so dafl die Pumpen nicht im labilen
Gebiet der Drucklinie arbeiteten. Die Riickfiihrung des
Speisewassers in die Saugbehilter geht selbstverstindlich
auf Kosten des Kraftbedarfes und ergibt unter Umstdnden
einen Verlust von 30 bis 40 vH.
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Abb. 6
Versuchsergebnisse ciner siebenstufigen Kessel-
vspeisopumpe mit flacher stabiler @H-Linie bei
‘gleichbleibender Drchzahl.
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Abb. 7
Versuchsergcbnisse einer siebenstufigen Kessel-
speisepumpe mit flacher stabiler @n-Linie und
gleichbleibendem Gegendruck.
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Abb. 8
Kennlinien einer zehnstufigen Kesselspeisepumpe
fiir 100 at.

o Reiner Pumpenwirkungsgrad & Pumpenwirkungsgrad
unter Berilcksichtigung der zuriickgewonnenen Verlust-
leistung ¢ Temperaturzunahme des Speisewassers in
der Pumpe _ d Verlustleistung, die in Form von Wirme
an dag Speisewasser iibergeht e Zuriickgewonnene
Verlustleistung s QH-Linie g Kraftverbrauch
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Diese Hilfsmittel zur Verhiilung von Schligen sind bei
Pumpen mit stabiler Drucklinie nicht notwendig, weil
Pendelungen und Schwingungen in den Leitungen vor und
hinter der Pumpe nicht auftreten kénnen. Durch Wahl
entsprechender Form der Schaufeln kann man die stabile
Drucklinie so legen, daB sie gegen null mehr oder weniger
steil ansteigt. :

Versuche an Pumpen mit stabiler Kennlinie

Diec QH-Linien in Abb. 5 wurden an eciner zehnstufi-
gen ITochstdruck-Speisepumpe von Klein, Schanzlin &
Becker, Frankenthal, mit zwei Arten von Laufréidern er-
mittelt, die fiir gleichen Betriebsdruck bei gleicher Hochst-
leistung durchgebildet waren. Die Kurven ergeben einen
schr guten Vergleich und zeigen die Moglichkeiten flach
oder steil verlaufender @H-Linien. Ob man den einen oder
anderen Verlauf anstreben soll, hingt von der Antriebart
der Speisepumpe und den sonstizen Betriebsverhalt-
nissen ab.

Abb 6 zeigt die Versuchscrgebniszse einer siebenstufi-
gen Ilochdruck-Speiscpumpe fiir ein Grolikraftwerk. Es
wurde eine stabile, moglichst flache QH-Linie angestrebt
und errcicht. Die geringe Drucksteigerung bei kleiner
Teillast oder Nulleistung gegeniiber dem Regelbetrieb bei
der gleichen Drehzahl war fiir das sichere Arbeiten der
Wasserstandregler Bedingung. Diese Drucksteigerung be-
trigt zwischen Hochstleistung und null in diesem Fall nur
etwa 8vIL. Abb. 7 zeigt die Versuchsergebnisse der glei-
chen Pumpe bei konstantem Gegendruck von 38,5 at und
verschiedenen Drehzahlen. Die Drehzahl dndert sich zwi-
schon Iochstleistung und null nur um 4% vH.

Mit Riicksicht auf diese geringe Drehzahlinderung bei
der Leistungsregelung kann man die Pumpen mit gewohn-
lichen Drehstrommotoren antreiben. Bisher mufite man
Sondermotoren verwenden, die viel Platz beanspruchen
und infolge der verlustlosen Drehzahlregelung sehr teuer
werden. In Abb. 7 ist iiber der Linie N der Antriebleistung
eine punktierte Linie N; eingezeichnet, welche die geringe
Verlustlcistung bei- Verwendung eines gewdhnlichen
Drchstrommotors mit Drehzahlregelung fiir eine Pumpe
mit flacher QH-Linie ecinschlieft.

Itin Teil der mechanischen Reibung des DPumpen-
lsufers, besonders an den Seiten, und der gesamlen
Wasserrcibung in den Schaufelkaniilen wird in Wirme um-
gesetzt und geht restlos an das Speisewasser ilber. Diese
Erwiirmung des Speisewassers kommt dem Gesamtwir-
kungsgrad der Anlage zugute, mull also dem Pumpen-
wirkungsgrad wieder gutgeschrieben werden.

Abb. 8 zeigt Leistungen und Wirkungsgrade einer zehn-
stufigen Kessclspeisepumpe fiir 100 at. Die Linie a ent-
sprieht dem rcinen Pumpenwirkungsgrad, Linic b dem
Wirkungsgrad mit Gutschrift von — angenommen — 25 vH

Abb, 9
Héchstdruckspeiscpumpe von Klein, Schanzlin &
Becker im GroBkraftwerk Mannheim fiir 180 bis

240 t/h, 110 at Gegendruck,

temperatur,

200 © Speisewasser-
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der Verlustleistung, die der Anlace zugute kommt. Aus
I.inie ¢ ist die Temperaturzunahme des Speisewassers bei
den verschiedenen Pumpenleistungen zu ersehen. Die
Verlustleistung, die in Warme umgesetzt wird, ist aus
linie d ersichtlich, wiithrend Linie ¢ die zuriickgewonnene
Verlustarbeit darstellt. Bei kleinen Leistungen und hohen
(Gegendriicken ist hiernach die Temperaturzunahme des
Speisewassers beachtenswert.

Diese Hochstdruck-Kesselspeisepumpen, Titelbild wund
Abb. 9, werden fiir Heillwasserférderung wund auch fiir
Benson-Kessel mit einem Gehiduse ausgefiihrt, weil sie
iibersichtlich, raumsparend, betriebsicher und in der Be-
dienung einfach sind. Mehrere, hintercinander geschaltete
Pumpen hétten wegen ihrer griolieren Stufenzahl einen
etwas  besseren Wirkuneszrad, aber vermehrte Stiopf-
hiichsen- und Lagerreibune und den Nachteil, dafi die
Stopfbiichse an der Zulaufseite des Hochdruckteils wegen
der hohen Temperatur und des hohen Drucks eine beson-
dere Bauart und #uflerst aufmerksamo Bedienung erfor-
dert.

Man nimmt daher den etwas niedriceren Wirkungsgrad
der Einkdrperpumpe in den Kauf. Die Kosten fiir ihre
sorefaltize Ausfithrung fallen weniz ins Gewicht, weil sie
auch dann immer noch bhilliger als eine Doppelpumpe
ist. Stufenzahl, Laufraddurchmesser und Drehzahl miissen
im bestimmten Verhiltnis zucinander stehen, wobei es sich
empfiehlt, die Betriebsdrehzahl unterkritisch zu wihlen.
Die gilinstigsten Drehzahlen von Einkérperpumpen fiir
hohe Kesseldriicke liegen vielfach hoher, als man mit
Drehstrommotoren erreichen kann. In solchen Fillen mufd
man ein Zahnridergetriebe zwischen Pumpe und Maotor
einschalten. )

Die Bauart dieser Pumpengattung ist zur Geniige be-
kannt'); es sei nur auf die zweckmilBize Tsolierung des
Pumpengehinses aufmerksam gemacht, die hei den hohen
Speisewassertemperaturen erforderlich ist. Die Verhin-
dnng des Pumpenkérpers mit der Grundplatte ist bei allen
fleilwasserpumpen wichtig, besonders bei solchen mit Zwi-
schenvorwirmung des Speisewassers. Hierbei trefen im
Pumpenkirper wesentlich verschiedene Temperaturen auf.

Y Vergl. Z. Bd. 78 (1929) 8. 995.

Abb. 10 (links)
Querschnitt der Konden-
sateinfithrung
einer Hochstdruck-
speisepumpe.

Abb. 11 {links)
, Riickschlagventil fiir
N : Kondensateinfithrung
in die
Hauptspeisepumpen.
a Belastungs-
gewicht
b Kolben

“

Rz‘015§Z1Z

4

Die Verbindung muB dann axiale und radiale Wirme-
dehnungen zulassen, damit der Pumpenlaufer stets in der
Mittellage bleibt. Die Pumpenfiife werden deshalb zweck-
milig in Hohe der Wellenmitte angeordnet. An einem
Kopfstiick der Pumpe werden in den Teilfugen zwischen
PumpeniuB und Grundplatte auf beiden Seiten in gleicher
Ebene kriftice Stifte als Festpunkte angeordnet, wihrend
fiir die Lédnzsdehnung senkrechte Gleitfithrungen am un-
teren Pumpenteil angebracht werden, so daf sich das Pum-
pengehiuse nach allen Seiten ausdehnen kann. Die Be-
festigungschrauben und die Pumpenfiilie sind so auszebil-
det, dall sie sich auf der Platte leicht und mit Sicherheit
verschighen konnen.

Aus Iocldruckdampfleitungen und dort, wo man Zwi-
schen- oder, (Gegendruckdampf mit Hoehdruckfrischdampf
iiberhitzt, fallen betrichtliche Menzen von Kondensat an,
die man zweckmiiBig in eine der letzten Stufen der Speise-
pumpen einfithrt und so ohne grofie Druckverluste und

T

Abb. 12. Einbau des Riickschlagventils
fiir Kondensatoinfithrung in die Haupt-
speisepumpe.

(DRP 471 581 und Auslandspatente).
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¢ Kondensatzulithrung S Speisewasser-Zulautleitung
D Dampfleitung 3
K Rauchgasvorwérmer
i Impulsleitung
K Damptkessel
P Speisepumpe

T Kondenstopf

U/ Zwischendamptiiberhitzer
V Riickschlagventil

W Speisewasserleitung

Abb. 13 und 14,
Speisewasser- Um-
wilzpumpe von
Klein, Schanzlin
& Becker fiir 100 at.

(DRP 433008, 435231
und Auslandspatente)

-
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ohne besondere Pumpe dem Dampfkessel wieder zuftihrt.
Abb. 10 zeigt den Querschnitt einer solchen Einfiihrung,
die an den Speisepumpen fiir das Grofkraftwerk Mann-
heim ausgefiihrt ist. Am Umfange des Uberfiihrungsleit-
rades sind diisenformige Offnungen gleichmilig verteilt,
damit das sehr heifle Kondensat von rd. 305° aus dem
Dampfitberhitzer mit dem Speisewasser von rd. 200 ° innig
vermischt wird und den Betrieb gefihrdende Dampfbildun-
gen ausgeschlossen werden.

Zwischen dem Kondensatabscheider und dem Einfiihr-
stutzen der Pumpe ist unmittelbar an der Pumpe ein Riick-
schlagventil eingebaut, das sich schlieBt, wenn die Pumpe
auler Betrieb gesetzt wird. Ein solches Ventil ist un-
erlaBlich, weil bei plétzlichem ungewolltem Stilistand der
Pumpe der hohe Druck des Kondensats, der nahezu den
Kesseldruck erreicht, durch die stillstehende Speisepumpe
in die Vorwirmanlage von wesentlich geringerem Druck
gelangen und groBen Schaden verursachen kénnte. Die Bau-
art dieses Ventils ist aus Abb. 11, sein Anschluf an die
Pumpe aus Abb. 12 ersichtlich. Wenn die Pumpe in Be-
trieb ist, lastet der Druck der letzten Stufe auf dem Kol-

ben b und offnet das Riickschlagventil. Sobald die Pumpe
auler Betrieb ist, wird das Ventil durch das Gewicht a
und den hoben Kondensatdruck fest geschlossen. Damit
kein Speisewasser wihrend des Betriebes von der Pumpe
in die Dampfleitung oder die Uberhitzer gelangen kann, ist
ein Kondensatableiter T mit dem bekannten Schieber-
anschiull eingebaut.

Erwihnenswert ist noch bei der Mannheimer Anlage
die Speisewasser-Umwiilzpumpe, Abb. 13 und 14, die wih-
rend des Anheizens das Wasser aus der unteren Kessel-
trommel iiber den Dampfiiberhitzer nach der oberen Trom-
mel fordert und so verhiitet, dafi die Uberhitzer wihrend
der Zeit, in der kein Dampf dem Kessel entnommen wird,
durchbrennen. Diese Pumpe kann Driicken bis zu 100 at
und Wassertemperaturen bis zu 310° ausgesetzt werden.
Thr Pumpengehiuse wurde deshalb aus einem vollen Stahl-
block gefertigt, ihre Stopfblichse als wassergekiihlte
Labyrinthstopfblichse ausgebildet. Die Ausfiihrung hat
den praktischen Anforderungen voll entsprochen. Die
Pumpe liuft mit 1450 U/min und férdert 30 m*/h
gegen 30m [B4155]
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