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Zur Theorie der Regelung von aerodynamischen Wärmekraftanlagen mit geschlossenem Kreislauf
Von Dr. F. SALZMANN, Obering. der Forschungsabteilung der Escher Wyss Maschinenfabriken A.-G., Zürich») DK621.438-53

A. Einleitung
Die aerodynamischen Wärmekraftanlagen mit geschlossenem

Kreislauf nach J. Ackeret und G. Keller1) (AK-Anlagen)
arbeiten nach dem Schema Bild 1. Nach Verdichtung

in einem Kompressor K, dessen Ansaugdruck, im Unterschied
zum offenen Kreislauf, im allgemeinen über dem der
Atmosphäre liegt, durchströmt die Arbeitsluft vorerst einen
Wärmeaustauscher WA und wird hernach im Lufterhitzer LE auf
eine Temperatur von in der Regel 600 bis 700 ° C erwärmt.
Sie expandiert nachher in einer Turbine T, gibt ihre Abwärme
im Wärmeaustauscher WA an die komprimierte Luft ab, wird
im Kühler VK vorgekühlt und tritt wieder in den Kompressor

K ein, womit sich der Kreislauf schliesst. Der Ueberschuss
der Turbinenleistung über die Kompressorleistung wird als
Nutzleistung meist an einen elektrischen Generator G
abgegebenste

Ph Pn

VK
SM-iCWA

i i—i

A

Bild 1. Schema des Kreislaufs mit Regelung.
T Turbine, K Kompressor, US Lufterhitzer, WA Wärmeaustauscher,
VK Vorkühler, G Generator, H Hochdruckspeicher, N Niederdruckspeicher,

fapiiehkraftpendel, S Steuerschieber, SM Servomotor,
K* Kolbenschieber für Ein- und Auslass der Luft,
Kh, Kn mit den Kreislaufdrücken belastete Kolben zur
Rückführung des Steuergestänges

Anlagen dieser Art haben bekanntlich den regeltechnischen

Vorteil, dass eine Veränderung der Leistungsabgabe
beipraktisch gleichbleibendenMaschinenwirkungsgraden durch
blosse Aenderung des Treibmittelinhaltes im Kreislauf erreicht
werden kann. Dabei ändern sich die Drücke an jeder Stelle
des Kreislaufes im gleichen Verhältnis. Die Temperaturen
und auch die Strömungsgeschwindigkeiten bleiben dagegen
unverändert. Es ändert sich nur die Dichte des umlaufenden
Strömungsmittels.

Die Arbeitsweise der Regelung ist also grundsätzlich
einfach: bei sinkender Belastung der Anlage muss aus dem Kreislauf

Arbeitsmittel, d. h. in der Regel Luft, ausgelassen, bei
steigender Belastung dagegen solches in den Kreislauf eingeführt

werden. In den Beharrungszuständen vor und nach der
Belastungsänderung stehen im Kreislauf alle Drücke im
gleichen Verhältnis zueinander.

Anders ist es dagegen im Uebergangszustand, da sich
die Drücke nicht an jeder Stelle des Kreislaufs gleich rasch
ändern. So wird sich der Druck in der Nähe jener Stelle des
Kreislaufes, an der man die Luft ein- oder austreten lässt,
rascher dem neuen Zustand nähern als an entfernteren Stellen.

Es wird sich also während des Ein- oder Auslassvorganges

ein zeitlich veränderlicher Uebergangszustand
einstellen, bei dem sich das Verhältnis von Eintritts- und
Austrittsdruck von Turbine und Kompressor vorübergehend
ändert. Für die Zeit, die vergeht, bis aus diesem Uebergangs-

*) Ueber dieses Thema wurde vom Verfasser in einer an der
Halbjahresversammlung der American Society of Mechanical Engineers vom
17. bis 20. Juni 1946 vorgelegten Arbelt «Remarks on the Regulation
Theory for Thermal Power Plants employing a Closed Gas Cycle»
berichtet.

') Eine ausfuhrliche Beschreibung dieser Anlagen findet sich in
SBZ Bd. 118, S. 229* (1939): J. Ackeret und O. Keller: Eine aerodynamische

Wärmekraftanlage, und : H. Quiby : Compte-rendu des essais de
la Turbine aérodynamique Esch er Wyss-AK, SBZ Bd. 125, Nr. 23, S. 269*
und Nr. 24, S. 279* (1945).

regime der stationäre Endzustand erreicht ist, sind die
Speichervolumina der zwischen den Strömungsmaschinen (Turbine

und Kompressor) liegenden Rohrleitungen und Wänne-
austauschapparate von wesentlichem Einfluss. Damit ist, im
Gegensatz etwa zu Wasser- oder Dampfturbinen, die
Leistungsabgabe nicht etwa durch eine bestimmte Stellung eines
Ventils oder Leitapparates festgelegt, sondern es können sich
je nach dem Ausgangszustand noch im Kreislauf selbst
veränderliche Vorgänge abspielen.

Es hat sich indessen gezeigt, dass sich auch diese
instationären Uebergangszustände verhältnismässig einfach und
in guter Uebereinstimmung mit praktischen Versuchsergeb-
nissen durch die Theorie erfassen lassen, und dass die Ergebnisse

der Theorie es gestatten, die besondern Eigenschaften
der Anlage vorteilhaft auszunützen. Im Folgenden werden
die Grundlagen für einige theoretische Berechnungen, wie
sie im Zusammenhang mit der in der Firma Escher Wyss
erprobten Versuchsanlage durchgeführt wurden, wiedergegeben

und einige Schlüsse auf das Verhalten der Anlage bei
Regelvorgängen gezogen.

Wir beschränken uns hierbei auf die Betrachtung einer
Anlage mit einfacher Erhitzung, wobei sich also die erhitzte
Luft in einer Turbine ohne Wiedererhitzung völlig vom höchsten

Kreislaufdruck pg bis zum tiefsten Kreislaufdruck p/y
entspannt. Ferner wird angenommen, dass auch bei den
nichtstationären Vorgängen die Luft mit konstanter Temperatur

der Turbine zuströme. Es wird also auf die
Temperaturregelung nicht weiter eingetreten. Versuche haben übrigens

gezeigt, dass sich die Temperatur wegen der
Wärmespeicherung in den Erhitzerrohren auch bei Nacheilen der
Feuerungsregelung nur wenig ändert.

Zur Durchführung der Rechnungen müssen die
Beziehungen zwischen den Anfangs- und Enddrücken, den
Durchtrittsmengen, der Leistungsaufnahme des Kompressors und
der Leistungsabgabe der Turbine bekannt sein. Dabei genügen

die für festgehaltenen Niederdruck p^ 1 geltenden
Kennlinien, da eine Aenderung aller Grössen im gleichen
Verhältnis stets wieder einen möglichen Betriebszustand
ergibt.

Tragen wir das Druckverhältnis PbIVn "1* Turbine und
Kompressor in Funktion der durch p^ geteilten sekundlichen
Durchtrittsgewichte des Arbeitsmittels g? für die Turbine
bzw. gx für den Kompressor auf, so erhalten wir das auf
Bild 2 oben dargestellte Diagramm. Im stationären Betriebspunkt

iv ist die Durchflussmenge für Turbine und Kompressor
gleich gross. Bei tieferem Druckverhältnis ist dagegen die
Fördermenge des Kompressors um einen Betrag â g grösser
als die Durchflussmenge der Turbine. Demgemäss wird bei
geschlossenem Kreislauf in diesem Fall der zwischen
Kompressor und Turbine hochdruckseitig liegende Speicherraum
des Kreislaufes aufgefüllt und der niederdruckseitige Teil

entleert und zwar solange, bis
der stationäre Zustand N mit
St SK wieder erreicht ist
Bei Abweichung des Druckverhältnisses

nach oben ist der
Vorgang analog: der Kompressor
fördert dann weniger als die
Turbine schluckt, der obere
Druck sinkt, der untere steigt
und die Anlage strebt so wieder
dem stationären Zustand zu.
Ohne Eingriff von aussen kann
also eine Abweichung vom
stationären Druckverhältnis nur
vorübergehend bestehen.

Bild 2. Druckverhältnis,
Leistungsabgabe der Turbine Nt
und Leistungsaufnahme des
Kompressors Nk in Funktion der
DurchflUBSm engen.
N, P normale stationäre Arbeitspunkte

; R, S instationäre Zustände

TurbineKompressor

&9IPn

NtN,
Pn Pn

Pie

Kompressor

'tirome

'Mp-<

9t 9k
Pn Pn
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Die Leistungsaufnahme Nk des Kompressors und die
Leistungsabgabe Nt der Turbine sind auf Bild 2 unten in Funktion

des Durchflussgewichtes aufgetragen. Bemerkenswert
ist dabei der steile Anstieg der Turbinenleistung mit
wachsendem Durchflussgewicht bei gleichzeitigem flachem Verlauf
der Leistungsaufnahme des Kompressors. Dem Normalpunkt N
entspricht eine Turbinenleistung NQ und eine Kompressorleistung

PQ. Die Differenz NP ist die normale Nutzleistung.
Bei vermindertem Druckverhältnis und nach Bild 2 oben
geänderten Werten gr und gn sind die Turbinenleistung durch
die Strecke BT und die Kompressorleistung durch SU dargestellt.

Die Nutzleistung ist BT — 8U und hat sich nun um
Nea — Ne verkleinert. Bei verhältnismässig geringer Senkung
von pg ist es sogar möglich, dass die Nutzleistung ganz
verschwindet. Umgekehrt genügt auch eine verhältnismässig
geringe Steigerung von pg, um die Nutzleistung beispielsweise

zu verdoppeln. Dieser Umstand ist wichtig für die
praktische Ausführung der Regeleinrichtung, da durch
geeignete Ausnutzung dieses vorerst unerwarteten Effektes
(«Momentaneffekt») eine wesentlich raschere Regelung
erreicht werden kann. BUd 2 bezieht sich auf feste Drehzahl.
Eine Aenderung der Drehzahl würde eine Verschiebung der
Kennlinien bewirken.

B. Theoretische Berechnungen für das Verhalten der Anlage
bei instationären Betriebszuständen

Bezeichnungen :

pg Druck im Hochdruckteil des Kreislaufs in ata
Pn Druck im Niederdruckteil des Kreislaufs in ata
gx, g^ durch Turbine bzw. Kompressor strömende Arbeits¬

mittelgewichte in kg/s
g0 S bei stationärer Vollast umlaufendes Arbeitsmittel¬

gewicht in kg/s
Nt, Nk Leistunjggsabgabe der Turbine bzw. Lei¬

stungsaufnahme des Kompressors in PS
Ne Nx — Nk Nutzleistung in PS
Mx, M/c — Drehmoment der Turbine bzw. des Kom¬

pressors (in mkg)
Mx — M/c Nutzdrehmoment der Anlage in mkg

: Drehzahl (U/min)
: Zeit, die beim normalen Betriebszustand ein
Arbeitsmittelteilchen braucht, um von der Mitte des Kompressors

durch den Hochdruckteil bis zur Mitte der TpR'
bine zu gelangen (s)

: Zeit, die beim normalen Betriebszustand ein
Arbeitsmittelteilchen braucht, um von der Mitte der Turbine
durch den Niederdruckteil des Kreislaufs bis zur Mitte
des Kompressors zu gelangen (s)

: Tg -f- Tfi Umlaufzeit eines Arbeitsmittelteilchens im
normalen Betriebszustand (s)

Ta Anlaufzeit der Anlage, d. h. jene Zeit, in der die An¬
lage durch Vollastdrehmoment von Drehzahl Null auf
normale Drehzahl beschleunigt würde (s)

qn g0 von aussen in den Hochdruckteil des Kreislaufs ein¬
geführtes Arbeitsmittelgewicht in kg/s

q,v g0 von aussen in den Niederdruckteil des Kreislaufs ein¬
geführtes Arbeitsmittelgewicht in kg/s

Me
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Ph Ph*
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ST So*

na m Zustandsgrössen für stationäre
Vollast
Zustandsgrössen für beliebigen
stationären Zustand mit gleichem
Druckverhältnis wie für Vollast
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4ST
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So

dSK
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l) (MeIMeo)
d (PH/PH,)

auf den Vollastzustand
bezogene vorübergehende
Abweichungen vom stationären
Gleichgewichtszustand

: relative Aenderung des Nutzdrehmomentes

bei Aenderung von pg allein

C
d isr — Sk)/S0

d (Ph/Ph0)

Tg-TN

t veränderliche Zeit
d

relative Aenderung des Unterschiedes
des Durchflussgewichtes von

Turbine und Kompressor bei Aenderung

von pg allein

S «Ausgleichszeit»

)• dt- Ableitung nach der Zeit

Bei der mathematischen Behandlung der instationären
Vorgänge im Kreislauf kann man, wie es auch bei der Unter-
suchung von Schwingungsproblemen üblich ist, durch
Beschränkung auf relativ kleine Abweichungen vom
Gleichgewichtszustand lineare Beziehungen zwischen den einzelnen
Grössen annehmen. Insbesondere wird man die Druck- und
Leistungskennlinien nach Bild 2 in der nächsten Umgebung
des stationären Zustandes durch ihre Tangenten in diesem
Punkte ersetzen. Im Folgenden werden nur Vorgänge mit
fester Drehzahl oder mit vorübergehenden geringen Dreh-
zahlabweichungen vom Normalwert betrachtet. Im Interesse
der Einfachheit und Uebersichtlichkeit der Darstellung wird
daher der Einfluss einer Drehzahländerung auf Durchflussgewicht,

Leistung und Drehmoment vernachlässigt. Genauere
Berechnungen haben übrigens gezeigt, dass dieser Einfluss
bei Regelvorgängen im Sinne einer «Selbstregelung», d. h.
stabilisierend wirkt.

Ohne auf die Berechnung der Kennlinien im einzelnen
einzutreten, kann man für die relative Abweichung y. des
Nutzdrehmomentes vom stationären Zustand eine Beziehung
von der folgenden Form ansetzen:
(1) fl A\j,g + (1— A)lfiN

Der Koeffizient A, der in praktischen Fällen etwa den
Wert 4 annehmen kann, gibt den Einfluss der Aenderung Jpg
des Hochdruckes pg auf das Nutzdrehmoment, da definitions-
gemäss Jpg ipgpg. Dass der Koeffizient von y>N den Wert
(1 — A) haben muss, ergibt sich daraus, dass sich bei Aenderung

des Hochdruckes und Niederdruckes im gleichen
Verhältnis (z. B. y/g yjv mnVr auc'1 Nutzleistung und Nutzdrehmoment

im gleichen Verhältnis ändern mUssen; es ist also

fi X, d. h. es handelt sich um eine reine Druckpegeländerung
mit pgjPN konst.

Für den relativen Unterschied von Turbinen- und
Kompressordurchflussmenge lässt sich die lineare Beziehung
(2) yx — YK O (ipg — tj>N)

aufstellen. Die Gleichheit der Koeffizienten von jpg und ip,\

ergibt sich hier aus dem Umstand, dass eine Aenderung des
Hochdruckes pg und des Niederdruckes pjy im gleichen
Verhältnis (derart, dass ipg (/w) wieder auf einen stationären
Zustand mit gleichem Durchflussgewicht durch Turbine und
Kompressor führt, also yx yk ergeben muss, wenn die
Drehzahl konstant bleibt, also q> 0 ist.

Weitere Gleichungen erhält man aus den Bilanzen für
den Arbeitsmittelinhalt des Hochdruck- und Niederdruckteils
der Anlage. Wenn von geringen Aenderungen in der
Temperaturverteilung abgesehen wird, ist der Gewichtsinhalt
proportional zum jeweils herrschenden Druck. Gemäss Definition

von Tg ist der Inhalt des HochdruckteUs bei Vollast
gleich gn Tg, beim beliebigen Druck pg dagegen Qg
So Tg PhIPHo • Die sekundliche Zunahme des Gewichtsinhalts Qg
ist nun gleich dem Ueberschuss der Fördermenge des
Kompressors über die Durchflussmenge der Turbine (also gn —
gT _t—[yx ysJÌSoi, vermehrt um die von aussen dem
Hochdruckteil des Kreislaufs zugeführte Menge qgg,,. Da
definitionsgemäss

dyigApg
pg g pg* + PH„l/>H. also —gy- Pffo- dt

so erhält man
dGg
dt SBTg

drpg- [— (yr — Yk) + 9ff] ffo

oder, mit Benützung von Gleichung (2)
(3) Tgipg-= — G(tpB — i/w) + 9H

Aehnlich erhält man, wenn in den Niederdruckteil sekundlich

die Menge q/v g0 von aussen eingeführt wird, durch
Aufstellen der Bilanz:
(4) TNipM=t -f Ctyg - &n) + qN
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Die Gleichungen (1), (3) und (4) erlauben nun schon

Wesentliches über das Verhalten der Anlage bei instationären
Betriebszuständen auszusagen.
C. Das Verhalten der Anlage bei fester oder nur wenig
veränderlicher Drehzahl

Die hierzu besprechenden Vorgänge können sich
beispielsweise abspielen, wenn die Anlage einen elektrischen
Generator antreibt, der mit einem grossen Netz gekuppelt
ist und dessen Frequenz die Anlage nicht merkUch zu
beeinflussen vermag. Es soU hier gezeigt werden, wie durch
willkürliche äussere Eingriffe die Leistungsabgabe der Anlage
beeinflusst werden kann. Wir behandeln dazu verschiedene
Sonderfälle, nämlich:
a) Vollkommen geschlossener Kreislauf

Hier sind: qg qN 0; aus (3) und (m folgen:
(5) THipB- _ G (0H — i/w)
(6) TNiI>n- + G (xj)B — ipN)

Es Wird Somit Tg jpg- -f- T)vf|| 0, bZW. Tg jpg +TNtpN
konst. 0, da der ganze Kreislaufinhalt gegenüber dem
stationären Zustand nicht geändert ist. Weiter erhält man:

Tg
TN

Das Einsetzen in Gleichung (5) ergibt nach einiger Umformung

G (Tg + TN)

innerhalb der die Abweichungen vom stationären Zustand
auf den Bruchteil —zurückgehen. Je kleiner T„, umso raschere s

gleicht sich das Druckverhältnis auf den stationären Wert
aus. Tg hat praktisch bei Anlagen mit reichlichen
Wärmeaustauschapparaten die Grössenordnung einiger Sekunden.

b) Gleichmässiges Einführen von Arbeitsmittel
in den Hochdruckteil des Kreislaufs

0 ergeben die GleichungenMit qg konst. — Qg, qN
(3) und (4):
(10) Tgipg- |j|Û (yig - tpN) + QH
(11) TN ipN- + I {mg — xpN)

Nimmt man als Anfangszustand, d. h. für t 0, einen
stationären Zustand mit tpg tpN 0 an, so erhält man die
Lösungen :

Qh Tk | _*_ Tn_ I -"r*.
T. + Tg

(12) IpH

(13) ìPn

Tu

QhT.
im (l-e

1 —e

t/Tg

IpN ¦tpB

(7)

(8)

(9)

Die Lösung lautet
Wm

tpg konst. e wobei
ThTn

und der Nutzleistungsverlauf bzw. Nutzdrehmomentverlauf
wird nach Gleichung (1)
(14) fi Axpg + (1 — A)yiN

t / ATU — Tn\ - 'ITg
\

T i) (1

TgTN
Ausgleichzeit)ë C(Tg + TN) ' CTU

Die relativen Abweichungen der Drücke pg und pn
verlaufen hier gemäss einer Exponentialfunktion mit negativem
Exponenten, gehen also asymptotisch gegen Null. Die nach
Gleichung (9) definierte Grösse Tg kann zweckmässig als
«Ausgleichzeit» bezeichnet werden. Sie bedeutet jene Zeit,
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o 2 « s a to 12

Zeit t/Tg gp
Bild 4. Luftelnlass auf NiederdruckseiteBild 8. Luftelnlass auf Hochdruckseite

Zeitlicher Verlauf von Hochdruck pg, Niederdruck p/y, DruckVerhältnis Pg/P/y
und Leiltungsabgabe der Anlage bei gleichmässigem Luftelnlass

Ts '
V Tg

Der zeitliche Verlauf der Drücke und der Leistung gemäss
den Gleichungen (12), (13), (14) ist, beispielsweise vom
stationären Halblastzustand ausgehend, in BUd 3 aufgetragen.
Die Einlassmenge wurde hier so gewählt, dass im Verlauf
einer Zeit von t 10 Tg der Kreislaufinhalt um den halben
Vollastinhalt vermehrt wird (Qg T„/10 Tg). Da im ersten
Moment des Arbeitsmitteleinlasses sich pg rasch erhöht, während

pn erst nacheilt, ergibt sich unter erhöhtem Druckverhältnis
eine rasche Leistungssteigerung. Bei einem Wert A 4

und Th=2Tn, also T„ 3TN wird der Faktor (AT,, —Tg)/Tg
in Gleichung (14) gleich 5. Zu Beginn des Arbeitsmittelein¬

lasses steigt damit die Leistung sechsmal
rascher als bei reiner Druckpegelhebung mit
gleichmässig auf den ganzen Kreislauf
verteilter Zufuhr der gleichen Arbeitsmittelmenge.
60 % der Vollastleistung sind beispielsweise
schon nach t Tgj3 erreicht, statt erst bei
t 2 Tg. Bei gleich starkem Arbeitsmittel-
auslass würde umgekehrt in der gleichen Zeit
schon wegen des gesunkenen Druckverhältnisses

die Nutzleistung auf 40 °/0 gesunken
sein. Bochdruckseitiger Ein- und Auslass des
Arbeitsmittels wirkt also besonders rasch.

c) Gleichmässige Einführung von
Arbeitsmittel in den Niederdruckteil

der Anlage
Bei niederdruckseitigem Einlass einer

konstanten Menge Qn ist in Gleichung (3) qg =0
und in Gleichung (4) qN Qn einzusetzen. Die
Rechnung geht grundsätzlich gleich wie bei
hochdruckseitigem Einlass.

Das Ergebnis ist In BUd 4 wiedergegeben.
Von gleichem Anfangszustand ausgehend und
mit gleicher Einlassmenge pro Zeiteinheit wie
in BUd 3 ist hier der Druck- und Leistungsverlauf

für niederdruckseitigen Einlass von
Arbeitsmittel aufgetragen. Trotz Steigerung
des Kreislaufinhaltes fällt infolge der Verminderung

des Druckverhältnisses die Leistung
zuerst ab, um sich erst nach einiger Zeit wieder
zu erholen. Auslass von Arbeitsmittel würde
umgekehrt die Leistung vorübergehend
erhöhen. Zur raschen .Anpassung an Lastschwankungen

ist also niederdruckseitiger Ein- und
Auslass nicht brauchbar. Er wirkt im ersten
Moment sogar verkehrt und würde daher eine
völlig unstabile Regelung ergeben. Er kommt
einzig für langsame Hebung oder Senkung des
Druckpegels in Frage, wobei rasche
Lastschwankungen noch durch andere Mittel der
Regelung ausgeglichen werden müssen.

(Schluss folgt)
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