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Nr. 13

Der Einfluss von Dampfriumen

auf die Regulierung von Dampfturbinen
Von Ing. Dr. techn. FRANZ WEISS, Wien

Der Einfluss von dampfgefiillten Riumen auf den Regelvorgang wird
untersucht, ein rechnerisches Verfahren zur Bestimmung der Drehzahlstei-
gerung angegeben und die Richtigkeit des Verfahrens durch Versuche
Uiberprift.

Die Drehzahlsteigerung einer Dampfturbine bei Lastabschalten
darf, wenn keine Storung im Betrieb eintreten soll, nicht zu gross
werden. Bei ihrer Berechnung diirfen grosse Dampfriume, die
z. B. bei grosser Entfernung der Regulierventile von der Turbine
oder innerhalb des Turboaggregates bei langen Rohrleitungen vom
Hochdruck- zum Niederdruckzylinder bei Zwischeniiberhitzung
entstehen, wegen der Arbeitsfihigkeit des Dampfes nicht ver-
nachldssigt werden. Sie haben auch Einfluss auf die Stabilitdt
der Regulierung. Ausserdem ist die Kenntnis des Druckverlaufes
zwischen den einzelnen Stufen der Turbine bei Veridnderung der
Belastung zur Bestimmung des Druckunterschiedes bei der Be-
rechnung der Festigkeit und Durchbiegung der Zwischenbdden
notwendig.

Grundbezeichnungen.

Yy — Abstand der augenblicklichen Muffenstellung von der
neuen Gleichgewichtslage.

Ymax = Ganzer Muffenhub entsprechend dem TUngleichférmig-
keitsgrad des Reglers.

S — Abstand des Steuerschiebers aus der Mittellage.

= Grosster Ausschlag des Steuerschiebers aus der Mittel-

lage nach unten oder oben.

m = Augenblicklicher Abstand des Hilfsmotorkolbens von
der neuen Gleichgewichtslage.

Mmax — Ganzer Weg des Hilfsmotorkolbens von Leerlauf bis
Vollast.

G = Der Ueberschuss der dem Dampfraum durch das Steuer-
Ventil augenblicklich zufliessenden Dampfmenge iiber
die zufliessende Dampfmenge Ga in der neuen Gleich-
gewichtslage.

Smax

G, — Der Ueberschuss der aus dem Dampfraum in die Tur-
bine abfliessenden Dampfmenge iiber die durchstrémende
Dampfmenge Ga in der neuen Gleichgewichtslage.

G, — Dampfmenge, die dem Leerlauf entspricht.

Gmax =— Dampfmenge, die der Vollast entspricht.

» — Augenblicklicher Ueberdruck im Dampfraum iiber den
Druck in der neuen Gleichgewichtslage.

Pmax =— Der Druck im Dampfraum, der der Vollast entspricht.

M — Die Differenz des augenblicklichen Kraftmomentes und
des Kraftmomentes in der neuen Gleichgewichtslage.
Mmax = Das Kraftmoment, das der Vollast entspricht.

. Y LT _.m P
Ymax Smax Mmax Pmax
) — % = P _ yUngleichférmigkeitsgrad.
Wm,
dw s R 3 4
@ = = Geschwindigkeitsabweichung.
@m
Tg — Anlaufzeit der Turbine.
Al — Schlusszeit des Hilfsmotors.
Ty — Anlaufzeit des Dampfraumes V.
) — L = verhiltnisméssiger Leerlauf.
Gmax
Grundgleichungen.

Wenn kein Dampfraum vorhanden ist, gelten bei massen-
losem Regler und starrer Riickfithrung bei mittelbarer Regelung
folgende Gleichungen!):

Motorgleichung @ = A;f_ S TR oA e e (1)
a
Hilfsmotorgleichung a) w — - q} 3 b) = — (2)
S S
Reglergleichung 67+ =0 (3)
Steuergleichung T (4)

Aus diesem System linearer Differentialgleichungen kann
man bei vorgeschriebenen Anfangsbedingungen Losungen er-

1) Vergl. Tolle. Regelung der Kraftmaschinen, 5. Aufl., S. 756 bis 763.

rechnen und den Verlauf aller Grossen in Abhéingigkeit von der
Zeit bestimmen.

Die Motorgl. (1) gilt jedoch nicht, wenn Dampfraume vor-
handen sind. Es soll nun der einfachste Fall eines Dampfraumes
zwischen Steuerventil und Turbine untersucht werden. Weiter
sei, der Einfachheit halber, reine Drosselregulierung und eine
Kondensationsturbine vorausgesetzt. Aus der Bilanz zwischen
den dem Dampfraum zu- und abstromenden Dampfmengen ge-
winnt man eine Bedingung fiir die Aenderung des Druckes im
Dampfraum. Der Steuerprofilkegel sei so konstruiert, dass eine
lineare Abhéngigkeit zwischen der sekundlich zustromenden
Dampfmenge und dem Hilfsmotorhub besteht. Die sekundlich
vom Dampfraum in die Turbine abstrémende Dampfmenge ist bei
einer Kondensationsturbine proportional dem Druck im Dampf-
raum. Wenn G4 die in der neuen Gleichgewichtslage sekundlich
durchstromende Dampfmenge bezeichnet, so ist nach Abb. 1 die
dem Dampfraum zufliessende Dampfmenge:

Go & G —CGa + ——— (Cumax — Gy) — Gg + &t (Gmax — Go),

Mmax
sofern der Druck im Dampfraum dem Druck bei Beharrungs-
zustand entspricht. Wahrend der Regulierung kann er aber von
diesem abweichen; dann &ndert sich die dem Dampfraum zu-
fliessende Dampfmenge entsprechend. Bei Ueberschreiten der
kritischen Geschwindigkeit im Steuerventil ist eine Aenderung
des Druckes im Dampfraum ohne Einfluss auf die zufliessende
Dampfmenge. Um den richtigen Wert fiir die zufliessende Dampf-
menge zu erhalten, ist der obige Ausdruck mit einem, wie sich
zeigen wird, nur wenig verdnderlichen Faktor v zu multiplizie-
ren, der wahrend eines kleinen Zeitraumes als konstant ange-
sehen werden kann. Wenn die kritische Geschwindigkeit erreicht
ist, ist der Faktor v — 1. Die aus dem Dampfraum abfliessende
Dampfmenge ist G4 - kp. Die Differenz der dem Dampfraum
zu- und abfliessenden Dampfmenge gibt die sekundliche Zunahme
4 G an Dampfgewicht im Dampfraum. Es gilt daher folgende
Gleichung:
[Wu(Gmax — G)) — kpldt = dGdt =Vdy

Wir diirfen bei Drosselregulierung die Giiltigkeit der iso-

thermen Gasgleichung B — const. annehmen, d. h. dy =
& Ymax

dp
Pmax
die Grundbezeichnungen wu, v, T; und L eingefiihrt, so lautet
die Bedingungsgleichung fiir den Druck im Dampfraum:
D1 — L) —=w—Fppt. . 8. = (1la)
Der Ueberschuss G, — kp
(Abb.1) der vom Dampf-
raum in die Turbine abstro-
menden Dampfmenge {iiber
T G leistet die zu einer Dreh-
zahlsteigerung notwendige
Arbeit. Fiir das iiberschiis-
sige Moment M ergibt sich,
falls die Momentlinie zwi-
schen Leerlauf und Vollast
i als linear angenommen
AP wird entsprechend der Be-
A lastungslinie der Turbine:
Gmax — G,
Mmax
Andrerseits ist M der Win-
Abb. 1. Dem Dampfraum zufliessende  Kelbeschleunigung $ = w, ¢’
Dampfmenge in Abhédngigkeit vom proportional:
Hilfsmotorhub und abfliessende Dampf- M G

. Wird diese Beziehung eingesetzt und werden ausserdem

==

2uffiessende Dampfmenge
Neue Gleichgewichtslage
Abfliessende Dampfmenge

-G

Giax
>t
B
£
D

H-Gyte

— G, =kp= M
Hilfsmotorhub->|  |Druck im Dampfrarm-» L p

]

rmax P max 1

menge in Abhingigkeit vom Druck. —Mma\' == —3mat ’
» 0]
oder, bei Einfiihrung der Anlaufzeit T — Al
Jmax
dy
M — M, z T,
max fa g7

Damit wird kp = (Gmax — G,) Ta @', oder:
Y= (1—L)Tgq" . ! (1b)
Man erhidlt daher statt der Motorgl. (1) die zwei GIl. (1a)
und (1b) und hiemit, wenn v konstant ist, ein System linearer
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten.
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0
=025 sec

H045+05 |—1%

\

o 7 2 3; 4 <3
Zeif in sec —>

Abb. 2. Zeitlicher Verlauf der Aenderung von g,  und ¢ mit und ohne

Dampfraum bei @' = + 71,—
s

Es ist leicht moéglich, die gleichen Ueberlegungen auf &hn-
liche F'dlle auszudehnen. So gilt z. B. die Gl. (1a) auch fiir einen
Dampfraum zwischen Hoch- und Niederdruckteil einer Turbine,
wobei meistens v — 1 gesetzt werden kann, da die Riickwirkung
einer Druckénderung innerhalb der Turbine auf den Druck hinter
dem Regulierventil gering ist. Fiir die Berechnung der Drehzahl-
Steigerung kann man folgendermassen vorgehen. Es bedeuten
G und G, wieder die dem Dampfraum zufliessende, bezw. die
aus ihm abfliessende Dampfmenge. Ohne Dampfraum wére das
tiberschiissige Moment
M — G Mmax

Gmax — GO

Wegen des Dampfraums entladet sich die zusétzliche Dampf-
menge G, — G durch den ND-Teil der Turbine und erzeugt ein
zusitzliches Drehmoment 4/ M . Man kann annehmen, dass der
Wirkungsgrad und das Gefélle der ganzen Turbine trotz der zu-
sdtzlichen Dampfmenge nahezu unverdndert bleiben. Wenn die
auf den Niederdruckteil der Turbine bezliglichen Grossen mit
dem Index N D bezeichnet werden, so ist

Mmax ND
A== (Gl = Gmax — G19ND
G Mmax G, Mmax ND

M+AM: Gmax (T—L) + Gmax (1 — LyD) |

s e =W T %
G 5) max L a P

G,
wenn wieder — —% — mit L und

Gmax

, und das gesamte Moment

e}
oND it Lyp bezeichnet wird.
Gmax

Mmax ND
M

Wenn man den Quotienten mit 3 bezeichnet und aus-

max
serdem noch die Grossen p und v einfiihrt, so lautet die Diffe-

rentialgleichung :
1
el e vl /9—| 4 v

al,
#[I;L_l—LND == Gn
Diese Gleichung tritt an die Stelle der Gl. (1b) bei einem Dampf-
raum zwischen Hoch- und Niederdruckteil der Turbine.

ol

—Tyq (lc)

Losung der Grundgleichung.

1

Ts

Die Losung des Systems der Differentialgl. (1a), (1b), (2a),

a) Losung bei der Annahme w' — +

i
u—=2%+ T,
t
T
p=Ce +a bt
t
il b Z
== at_{—Tt?—C’Tle + CTy |+ ¢o=—37
mit

_ T o v ) £ T
a:v(l_;_ﬁ)(l—-L),b_.jjT;(l—L),C*v).(l e

In Abb. 2 ist die Wirkung des Dampfraumes an einem Bei-
spiel bei der Annahme v — 1 gezeigt. Beim Schnittpunkt der
Motorgeraden u mit der (in 1/d mal grosserem Masstab gezeich-
neten) ¢-Linie wechselt das Vorzeichen in der Gleichung der
Motorgeraden. Die Zahlenwerte des Beispiels sind folgende:

Ts — 2 sec, Tq — 10 sec, T; = 0,25 sec
A=04, =2, L=107,

Die Kurve fiir y ist die Summe einer Geraden und einer

Exponentialkurve. Die Masstébe sind so gewihlt, dass alle Kur-

ven vom gleichen
Anfangspunkt aus-
gehen, d.h. der Mass-
stab flir u verhilt
sich zum Masstab
fiir v wie (1 — L).
Die Neigung der Ge- 045
raden, der sich die
Kurve flir v asymp-
totisch n#hert, ist
(dank der Wahl des
Masstabes) parallel
zurMotorgeraden, da

1
i e B
*Ts( L)

Die Asymptoten
der y-Kurven sind

um

Ty gegen die

Motorgeraden ver-
schoben, da

a:().Jrﬂ)
I Ts

X (11— L).

Di K ind " Zeit in sec
ie ¢-Kurven sin
i P : Abb. 3. Einfluss des Faktors v auf die
die Summe einer i
% - und ¢-Kurve.
Parabel und einer
Exponentialkurve.

Die Parabeln sind fiir alle Perioden gleich. Man ersieht aus Abb. 2,
dass die Stabilitdt der Regulierung durch den Dampfraum we-
sentlich verschlechtert wird. Die Regulierung kann auch unstabil
werden, wenn ¢max der zweiten Periode grosser wird als ¢max
der ersten Periode.

Um den Einfluss des Faktors v zu zeigen, ist in Abb. 3 der
Verlauf der y und ¢-Kurven bei verschiedenem Druckverhéltnis

% (p, Frischdampfdruck, p, Druck hinter dem Regulierventil
1

bei Beginn der Regulierung) gezeichnet, v — 1 entspricht dem
kritischen Druckverhéltnis. Der Faktor v wurde dabei fiir kleine
Zeitabschnitte konstant angenommen und nach der Formel von

Bendemann als Funktion von e 5 errechnet. Die Abb. 3 zeigt,

1
dass der Einfluss des Faktors v umso geringer ist, je mehr sich
das Druckverhéltnis L im Anfangspunkt dem kritischen Druck-
1
Verhiltnis, bei dem v — 1, nidhert. Damit man v als konstant
annehmen kann, darf weder 7; zu gross, noch das Druckver-

J2

héltnis

im Anfangspunkt zu weit vom kritischen Druckver-
1

hiltnis entfernt sein. Die y-Kurven haben bei gleichem T; und

verschiedenem % die gleiche Asymptote.

1
a

Ts

Bei der Annahme v — 1 erhdlt man durch Substituieren fol-
gende lineare Differentialgleichung dritten Grades fir ¢:

TsTaTl(p”’-f-Ta(Ts+Tz)(p”+Ta(p'+%=0

b) Losungen bei der Ammahme w' =

Dies ergibt die charakteristische Gleichung
1l
Ts Tq Trwd + Tq (Ts + Ty ) w2 4 Tqw + T57:0
Die Stabilitdtsbedingung lautet daher

T,
Ta (Ts + T1) > —5—
o s ss 5 Tqa /i) 5
oder, wenn man die Zeitverhéltnisse 74 = 7o Tl — T ein-
S S

fiihrt,
71

Tq (14 71) > —
Man ersieht daraus, dass die Stabilitdt nicht mehr bei jedem
positiven § vorhanden sein muss, sie verlangt ein mit wachsen-
dem 77 wachsendes Produkt d7q . Die Losungen fiir u, vy und ¢
lauten:

@ = Cyp €@t 4 eP!(Cyy cos gt + Oy, sin gt)

Y — Clgeis s eP? (C,yy cos qt + Cyyp sin gt)
T (BA Pt (0, cos qt | Oy sin gt)

wenn die charakteristische Gleichung eine reelle Wurzel w, und
die konjugiert komplexen Wurzeln p -+ qi hat.
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Al --—-—-7;=0< %| %|
6
———T,=025sec e ; .
>>>>>> T 4 — 4 —_—r—
Z NN 7~ i e
Lousl-as - e A F
2 7 2
i A=
0 0
) /'IIV —-—-— gemessen #’W —-—-— gemessen
10 gerechnel —| 10 gerechnel —
+ Nl - gerechnel 7,50 + R --—== gerechnel 70
_________ 08 \ N i a8 : i
it ¥ \ Abschalt-| R Abschalt- |
o Leistung y i\ Leistung
@ |\ 1625 KW B L\ 328 KW
—————— \ \\/ ¥ \‘ \\ v
Zeif in sec —> 02— T a2l \\‘ 5 \
Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Aenderung von w, ¥ und ¢ mit und ohne 1 '\'u NS T \ \\\
= o o 5 = 4 =]
Dampfraum bei u' = N i \‘ i .
=02 Hes—2 =02
Zwischen den Konstanten C¢p, Cy und Cu bestehen folgende ) L
Beziehungen : [ 9% e 7 o < i & 12 < &
B g Zeit in sec Zeit in sec

N L) Tqs, C

Copy = (1 — L) Tq (pCyy + qCiy)
Ciop =1 —L) Tqg (pC.p — aCyp)

1
C;,u = t-r (1 + T wl) O]np
1
Oy = — (O (1 + Tip) + T1q Oy
il
Oy = T [Coyp (1 — T1p) — T1q Cyyy]
Ausserdem die Anfangsbedingungen:
Cip+ Cop = — A6
Cip + Cop =2 (1 — L)
Cinw + Cop = 2

Aus diesen Gleichungen sind die Konstanten C,, Cy, C
berechenbar.

In Abb. 4 ist an einem Beispiel die Wirkung des Dampf-
Raumes, insbesondere die schlechtere Stabilitdt der Regulierung,

bei der Annahme w — % gezeigt. Die Zahlenwerte des Bei-

spieles sind folgende:
Ts = 1sec, Tq — 10 sec, T; = 0,25 sec
2 =104, d =259, L =10,

Versuche.

Die Versuche zur Ueberpriifung der theoretisch gewonnenen
Ergebnisse wurden an der Turbine des Versuchslaboratoriums
der Technischen Hochschule in Wien vorgenommen. Die Turbine
ist eine Gegendruckturbine mit
einem Gegendruck von 1,25 ata
und 21 ata Frischdampfdruck.
Das Schema der Steuerung
zeigt Abb. 5. In Abb. 6 ist die
& Charakteristik des Reglers

= dargestellt. Der Dampfinhalt
der Turbine ist sehr klein, die
Rohrleitung vom Regulier-
ventil bis zur Turbine wegen
besonderer Anordnung zu
andern Versuchszwecken sehr
lang, mit einem gesamten
Volumen zwischen Ventil und
erster Diisengruppe von 93500
cm3. Es ist reine Drosselregu-
lierung vorhanden. BeidenVer-

Hilfsmokaor

Harfung Regler

Regulierventil
Dampfraum
zur Turbine

Abb. 5. Schema der Steuerung.
6 4
5 7
NS i ?
= 213ks 335°C » 3000 Y™/min
>
4 2
2 3ls Az
SO A <3 7
5 = -
Q /
4 Y
2| 4 7
/ Max. Hilfsmotorhub 80mim 4 Max. Muffenhub 20 mm
1 A 5
10 20 30 4 50 60 70 5 10 5 20 25

Hilfsmoforhub m in mm Muffenhub y in mm

Abb. 6. Dampfmenge als Funktion des Hilfsmotorhubes.
Charakteristik des Reglers.

Abb. 8. Zeitlicher Verlauf der
Aenderung von u, ¢ und ¢ nach
Rechnung und Versuch bei einer
Abschaltleistung von 328 kW.

Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der
Aenderung von u, w und ¢ nach
Rechnung und Versuch bei einer
Abschaltleistung von 182,5 kW.

suchen wurde die Turbine, deren Generator durch einen Wasser-
widerstand belastet war, durch plétzliches Abschalten des Schalters
vollkommen entlastet und dabei die Manometer, der Hilfsmotor-
hub und eine Uhr kinematographisch aufgenommen. Die Auf-
nahme der Drehzahl erfolgte durch einen Tachographen. Ausser-
dem wurden im Beharrungszustand bei verschiedenen Hilfsmotor-
hiiben die Dampfmengen gemessen, Abb. 6. Das Schwungmoment
der Turbine und Kupplungen wurde auf rechnerischem Weg, das
des Generators durch Auslaufversuche ermittelt. Das gesamte
Tragheitsmoment J ergab sich zu 614,3 kgcmsec®. Zur Ueber-
priifung der Gleichung (la) kann man aus ihr auf Grund der
aufgenommenen Kurve des Hilfsmotorhubes in Funktion der Zeit
die Kurve errechnen, die die Abhéngigkeit des Druckes von der
Zeit angibt, und mit der experimentell festgestellten Kurve ver-
gleichen. Dabei ist zu beachten, dass, wenn das Regulierventil
auf den Sitz geht, die zustromende Dampfmenge eine der Un-
dichtheit des Ventils entsprechende Konstante ist. Bei vollkom-
mener Entlastung von einer grosseren Last ist dies meistens der
Fall, und auch bei den Versuchen ging das Regulierventil immer
bis zum Sitz. Zur Ueberpriifung der Gleichung (1b) kann man
von der gemessenen Kurve bes Druckes im Dampfraum ausgehen
und die durch Integration ermittelte Steigerung der Drehzahl
J wmittel ®min
Lmax
falls man, wie es in der Praxis iiblich ist, die Drehzahlerh6hung
auf die Drehzahl zu Beginn der Entlastung bezieht.

Die Abb.7 und 8 zeigen das Ergebnis von zwei Versuchen,
und zwar bei Abschalten einer Leistung von 182,5 kW und 328 kW.
In den Abbildungen sind die Werte u, v und ¢ eingetragen, wie
sie die Messungen ergaben, ausgehend von den Anfangswerten
#u=1, y=1und ¢ = 0. Die aus den Messwerten von u errech-
nete y-Kurve und die aus den Messwerten von vy errechnete g¢-
Kurve sind ebenfalls eingetragen. Ausserdem ist noch die ¢-
Kurve dargestellt, die sich aus der Kurve fiir u ohne Beriick-
sichtigung des Dampfraumes ergibt. Es wurde von den Kurven
der Teil bis zur Erreichung der grossten Drehzahl herausge-
griffen, da dieser die Unterschiede am deutlichsten zeigt und
auch fiir die Praxis am wichtigsten ist. Die errechneten Kurven
stimmen unter Beriicksichtigung der Versuchsgenauigkeit mit
den gemessenen Kurven sehr gut iiberein, wéhrend die Kurve
fiir ¢, die ohne Beriicksichtigung des Dampfraumes gezeichnet
ist, ein ganz verschiedenes Bild ergibt. Der Dampfraum darf
daher in #dhnlichen Fillen nicht vernachlédssigt werden.

mit der beobachteten vergleichen. Dabei ist Ty —

Zusammenfassung.

Es zeigt sich, dass bei grossern Dampfrdumen die Wirkung
des Dampfraumes auf die Drehzahlsteigerung nicht mehr ver-
nachlissigt werden darf. Statt der Motorgleichung (1) sind die
neuen Gl (1a), (1b) oder (1c) fiir die Regulierung massgebend,
die Stabilitdt der Regulierung ist auch von der Grosse des Dampf-
raumes abhiingig. Die Versuche stehen in guter Uebereinstim-
mung mit den theoretisch gefundenen Resultaten.
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