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Nr. 10

Zur Theorie der Regelung von aerodynamischen Wiarmekraftanlagen mit geschlossenem Kreislauf

Von Dr. F. SALZMANN, Obering. der Forschungsabteilung der Escher Wyss Maschinenfabriken A.-G., Ziirich *)

A. Einleitung

Die aerodynamischen Warmekraftanlagen mit geschlos-
senem Kreislauf nach J. Ackeret und C. Keller') (AK-Anla-
gen) arbeiten nach dem Schema Bild 1. Nach Verdichtung
in einem Kompressor K, dessen Ansaugdruck. im Unterschied
zum offenen Kreislauf, im allgemeinen iiber dem der Atmo-
sphére liegt, durchstromt die Arbeitsluft vorerst einen Warme-
austauscher WA und wird hernach im Lufterhitzer LE auf
eine Temperatur von in der Regel 600 bis 700° C erwédrmt.
Sie expandiert nachher in einer Turbine T, gibt ihre Abwéirme
im Wéarmeaustauscher WA an die komprimierte Luft ab, wird
im Kiihler VK vorgekiihlt und tritt wieder in den Kompres-
sor K ein, womit sich der Kreislauf schliesst. Der Ueberschuss
der Turbinenleistung iiber die Kompressorleistung wird als
Nutzleistung meist an einen elektrischen Generator G abge-
geben.

s
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e
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Bild 1. Schema des Kreislaufs mit Regelung.

T Turbine, K Kompressor, LE Lufterhitzer, WA Wirmeaustauscher,
VK Vorkiihler, G Generator, H Hochdruckspeicher, N Niederdruck-
speicher, F Fliehkraftpendel, S Steuerschieber, SM Servomotor,

K* Kolbenschieber fiir Ein- und Auslass der Luft,

KH, Kn mit den Kreislaufdriicken belastete Kolben zur Riick-
fihrung des Steuergestidnges

Anlagen dieser Art haben bekanntlich den regeltechni-
schen Vorteil, dass eine Verdnderung der Leistungsabgabe
beipraktischgleichbleibenden Maschinenwirkungsgraden durch
blosse Aenderung des Treibmittelinhaltes im Kreislauf erreicht
werden kann. Dabei &ndern sich die Driicke an jeder Stelle
des Kreislaufes im gleichen Verhiltnis. Die Temperaturen
und auch die Stréomungsgeschwindigkeiten bleiben dagegen
unverdndert. Es dndert sich nur die Dichte des umlaufenden
Stromungsmittels.

Die Arbeitsweise der Regelung ist also grundsitzlich ein-
fach: bei sinkender Belastung der Anlage muss aus dem Kreis-
lauf Arbeitsmittel, d. h. in der Regel Luft, ausgelassen, bei
steigender Belastung dagegen solches in den Kreislauf einge-
fiihrt werden. In den Beharrungszustidnden vor und nach der
Belastungsédnderung stehen im Kreislauf alle Driicke im glei-
chen Verhiltnis zueinander.

Anders ist es dagegen im Uebergangszustand, da sich
die Driicke nicht an jeder Stelle des Kreislaufs gleich rasch
dndern. So wird sich der Druck in der Ndhe jener Stelle des
Kreislaufes, an der man die Luft ein- oder austreten lisst,
rascher dem neueén Zustand nédhern als an entfernteren Stel-
len. Es wird sich also wdhrend des Ein- oder Auslassvor-
ganges ein zeitlich ver#dnderlicher Uebergangszustand ein-
stellen, bei dem sich das Verhiltnis von Eintritts- und Aus-
trittsdruck von Turbine und Kompressor voriibergehend #n-
dert. Fir die Zeit, die vergeht, bis aus diesem Uebergangs-

*) Ueber dieses Thema wurde vom Verfasser in einer an der Halb-
jahresversammlung der American Society of Mechanical Engineers vom
17. bis 20. Juni 1946 vorgelegten Arbeit «Remarks on the Regulation
Theory for Thermal Power Plants employing a Closed Gas Cycley be-
richtet.

) Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Anlagen findet sich in
SBZ Bd. 113, S. 229* (1939): J. Ackeret und C. Keller : Eine aerodynami-
sche Wirmekraftanlage, und: H. Quiby: Compte-rendu des essais de
la Turbine aérodynamique Escher Wyss-AK, SBZ Bd. 125, Nr. 23, S. 269*
und Nr. 24, S. 279* (1945).
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regime der stationdre Endzustand erreicht ist, sind die Spei-
chervolumina der zwischen den Stromungsmaschinen (Tur-
bine und Kompressor) liegenden Rohrleitungen und Wirme-
austauschapparate von wesentlichem Einfluss. Damit ist, im
Gegensatz etwa zu Wasser- oder Dampfturbinen, die Lei-
stungsabgabe nicht etwa durch eine bestimmte Stellung eines
Ventils oder Leitapparates festgelegt, sondern es kénnen sich
je nach dem Ausgangszustand noch im Kreislauf selbst ver-
dnderliche Vorgédnge abspielen.

Es hat sich indessen gezeigt, dass sich auch diese insta-
tiondren Uebergangszustdnde verhdltnismissig einfach und
in guter Uebereinstimmung mit praktischen Versuchsergeb-
nissen durch die Theorie erfassen lassen, und dass die Ergeb-
nisse der Theorie es gestatten, die besondern Eigenschaften
der Anlage vorteilhaft auszuniitzen. Im Folgenden werden
die Grundlagen fiir einige theoretische Berechnungen, wie
sie im Zusammenhang mit der in der Firma Escher Wyss
erprobten Versuchsanlage durchgefiihrt wurden, wiederge-
geben und einige Schliisse auf das Verhalten der Anlage bei
Regelvorgédngen gezogen.

Wir beschrédnken uns hierbei auf die Betrachtung einer
Anlage mit einfacher Erhitzung, wobei sich also die erhitzte
Luft in einer Turbine ohne Wiedererhitzung véllig vom hoch-
sten Kreislaufdruck py bis zum tiefsten Kreislaufdruck py
entspannt. Ferner wird angenommen, ‘dass auch bei den
nichtstationéren Vorgéngen die Luft mit konstanter Tempe-
ratur der Turbine zustrome. Es wird also auf die Tempera-
turregelung nicht weiter eingetreten. Versuche haben iibri-
gens gezeigt, dass sich die Temperatur wegen der Wirme-
speicherung in den Erhitzerrohren auch bei Nacheilen der
Feuerungsregelung nur wenig #dndert.

Zur Durchfiihrung der Rechnungen miissen die Bezie-
hungen zwischen den Anfangs- und Enddriicken, den Durch-
trittsmengen, der Leistungsaufnahme des Kompressors und
der Leistungsabgabe der Turbine bekannt sein. Dabei genii-
gen die fiir festgehaltenen Niederdruck py — 1 geltenden
Kennlinien, da eine Aenderung aller Grossen im gleichen
Verhéltnis stets wieder einen moglichen Betriebszustand
ergibt.

Tragen wir das Druckverhiltnis py/py fiir Turbine und
Kompressor in Funktion der durch py geteilten sekundlichen
Durchtrittsgewichte des Arbeitsmittels gr fiir die Turbine
bzw. gk fiir den Kompressor auf, so erhalten wir das auf
Bild 2 oben dargestellte Diagramm. Im stationédren Betriebs-
punkt v ist die Durchflussmenge fiir Turbine und Kompressor
gleich gross. Bei tieferem Druckverhiltnis ist dagegen die
Fordermenge des Kompressors um einen Betrag 4 g grosser
als die Durchflussmenge der Turbine. Demgemé&ss wird bei
geschlossenem Kreislauf in diesem Fall der zwischen Kom-
pressor und Turbine hochdruckseitig liegende Speicherraum
des Kreislaufes aufgefiillt und der niederdruckseitige Teil
entleert und zwar solange, bis
der stationdre Zustand N mit
gr = gg Wwieder erreicht ist.
Bei Abweichung des Druckver-
héltnisses nach obenist der Vor-
gang analog: der Kompressor
fordert dann weniger als die
Turbine schluckt, der obere
Druck sinkt, der untere steigt
und die Anlage strebt so wieder
dem stationdren Zustand zu.
Ohne Eingriff von aussen kann
also eine Abweichung vom sta-
tiondren Druckverhiltnis nur
voriibergehend bestehen.

Kompressor ~Turbine

Ny g
Prn Py
T Kompressor

Turbine -

Bild 2. Druckverhiltnis,

;AQ{pN Leistungsabgabe der Turbine Nt
Loyt und Leistungsaufnahme des
e —— Kompressors Nk in Funktion der
Durchflussmengen.
(53 — g’: %:, N, P normale stationire Arbeits-

punkte; R, S instation#re Zustinde
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Die Leistungsaufnahme N des Kompressors und die Lei-
stungsabgabe Np der Turbine sind auf Bild 2 unten in Funk-
tion des Durchflussgewichtes aufgetragen. Bemerkenswert
ist dabei der steile Anstieg der Turbinenleistung mit wach-
sendem Durchflussgewicht bei gleichzeitigem flachem Verlauf
der Leistungsaufnahme des Kompressors. Dém Normalpunkt ¥
entspricht eine Turbinenleistung N@Q und eine Kompressor-
leistung PQ. Die Differenz NP ist die normale Nutzleistung.
Bei vermindertem Druckverhéltnis und nach Bild 2 oben ge-
dnderten Werten gr und gk sind die Turbinenleistung durch
die Strecke RT und die Kompressorleistung durch SU darge-
stellt. Die Nutzleistung ist RT — SU und hat sich nun um
N,, — N, verkleinert. Bei verhéltnisméssig geringer Senkung
von ppy ist es sogar moglich, dass die Nutzleistung ganz ver-
schwindet. Umgekehrt geniigt auch eine verhiltnismissig
geringe Steigerung von ppy, um die Nutzleistung beispiels-
weise zu verdoppeln. Dieser Umstand ist wichtig fiir die
praktische Ausfithrung der Regeleinrichtung, da durch ge-
eignete Ausniitzung dieses vorerst unerwarteten Effektes
(«Momentaneffekt») eine wesentlich raschere Regelung er-
reicht werden kann. Bild 2 bezieht sich auf feste Drehzahl.
Eine Aenderung der Drehzahl wiirde eine Verschiebung der
Kennlinien bewirken.

B. Theoretische Berechnungen fiir das Verhalten der Anlage
bei instationiren Betriebszustinden

Bezeichnungen:

pg = Druck im Hochdruckteil des Kreislaufs in ata

py = Druck im Niederdruckteil des Kreislaufs in ata

gr, gk = durch Turbine bzw. Kompressor stromende Arbeits-

mittelgewichte in kg/s

9 = bei stationérer Vollast umlaufendes Arbeitsmittel-

gewicht in kg/s

— Leistungsabgabe der Turbine bzw. Lei-
stungsaufnahme des Kompressors in PS

N, — N7 — Nk — Nutzleistung in PS

My, Mg — Drehmoment der Turbine bzw. des Kom-

pressors (in mkg)

M, — My — Mg — Nutzdrehmoment der Anlage in mkg

n = Drehzahl (U/min)

Ty — Zeit, die beim normalen Betriebszustand ein Arbeits-
mittelteilchen braucht, um von der Mitte des Kompres-
sors durch den Hochdruckteil bis zur Mitte der Tur-
bine zu gelangen (s)

Ty — Zeit, die beim normalen Betriebszustand ein Arbeits-
mittelteilchen braucht, um von der Mitte der Turbine
durch den Niederdruckteil des Kreislaufs bis zur Mitte
des Kompressors zu gelangen (s)

T, =Ty + Ty = Umlaufzeit eines Arbeitsmittelteilchens im
normalen Betriebszustand (s)

T, — Anlaufzeit der Anlage, d.h. jene Zeit, in der die An-
lage durch Vollastdrehmoment von Drehzahl Null auf
normale Drehzahl beschleunigt wiirde (s)

qH Y, = von aussen in den Hochdruckteil des Kreislaufs ein-

gefiihrtes Arbeitsmittelgewicht in kg/s

qN 9, — von aussen in den Niederdruckteil des Kreislaufs ein-

geflihrtes Arbeitsmittelgewicht in kg/s
PHy» PN,» Yor Neyy Me,, n, — Zustandsgrossen fiir stationdre
Vollast

PH* DN*, 9% oo ii i — Zustandsgrossen fiir beliebigen
stationédren Zustand mit gleichem
Druckverhéltnis wie fiir Vollast

Nr, Ng

. PH— PH* Apu
)H = —
PH, PH,
Py — pN* dpy
YN = ==
PN, by,
o gr — gu* . Jgr
y ==
[’
- 9o . d‘q(° ) } — auf den Vollastzustand be-
VK = 9K — Yo — 49k zogene voriibergehende Ab-
Y9 Yo weichungen vom stationéren
v M. —M*  4M, Gleichgewichtszustand
' Ml‘n Mr'n
n—m, ~dn
? n, T,
O (Mq/M,,)

== = relative Aenderung des Nutzdrehmo-
PH|PH, mentes bei Aenderung von py allein

65. Jg. Nr. 10
C = f)(ag(rh——gl()) 19 _ relative Aenderung des Unterschie-
Pu/PH, des des Durchflussgewichtes von
Turbine und Kompressor bei Aende-
rung von ppy allein
T, — T’é T%V_ — «Ausgleichszeit»
t — verdnderliche Zeit
() = _;7 ( ) — Ableitung nach der Zeit

Bei der mathematischen Behandlung der instationdren
Vorgénge im Kreislauf kann man, wie es auch bei der Unter-
suchung von Schwingungsproblemen {iiblich ist, durch Be-
schrinkung auf relativ kleine Abweichungen vom Gleich-
gewichtszustand lineare Beziehungen zwischen den einzelnen
Grossen annehmen. Insbesondere wird man die Druck- und
Leistungskennlinien nach Bild 2 in der nédchsten Umgebung
des stationdren Zustandes durch ihre Tangenten in diesem
Punkte ersetzen. Im Folgenden werden nur Vorgédnge mit
fester Drehzahl oder mit voriibergehenden geringen Dreh-
zahlabweichungen vom Normalwert betrachtet. Im Interesse
der Einfachheit und Uebersichtlichkeit der Darstellung wird
daher der Einfluss einer Drehzahlédnderung auf Durchfluss-
gewicht, Leistung und Drehmoment vernachlédssigt. Genauere
Berechnungen haben iibrigens gezeigt, dass dieser Einfluss
bei Regelvorgédngen im Sinne einer «Selbstregelung», d. h.
stabilisierend wirkt.

Ohne auf die Berechnung der Kennlinien im einzelnen
einzutreten, kann man fiir die relative Abweichung u des
Nutzdrehmomentes vom stationfdren Zustand eine Beziehung
von der folgenden Form ansetzen:

(1) w=Ayg + (1 — A)yn

Der Koeffizient A, der in praktischen Féllen etwa den
Wert 4 annehmen kann, gibt den Einfluss der Aenderung 4 py
des Hochdruckes py auf das Nutzdrehmoment, da definitions-
geméss 4 py = 1)y PH - Dass der Koeffizient von yy den Wert
(1 — A) haben muss, ergibt sich daraus, dass sich bei Aende-
rung des Hochdruckes und Niederdruckes im gleichen Ver-
hiltnis (z. B. yg = yy = 4) auch Nutzleistung und Nutzdreh-
moment im gleichen Verhéltnis &ndern miissen; es ist also
« = ., d.h. es handelt sich um eine reine Druckpegelédnde-
rung mit py/py — konst.

Fiir den relativen Unterschied von Turbinen- und Kom-
pressordurchflussmenge lédsst sich die lineare Beziehung
(2) yr —ryk = C (Y — YnN)
aufstellen. Die Gleichheit der Koeffizienten von ¢y und iy
ergibt sich hier aus dem Umstand, dass eine Aenderung des
Hochdruckes py und des Niederdruckes py im gleichen Ver-
héltnis (derart, dass i)y = 1)) wieder auf einen stationédren
Zustand mit gleichem Durchflussgewicht durch Turbine und
Kompressor fithrt, also yr = yx ergeben muss, wenn die
Drehzahl konstant bleibt, also ¢ = 0 ist.

Weitere Gleichungen erhédlt man aus den Bilanzen fiir
den Arbeitsmittelinhalt des Hochdruck- und Niedervdruckteils
der Anlage. Wenn von geringen Aenderungen in der Tem-
peraturverteilung abgesehen wird, ist der Gewichtsinhalt pro-
portional zum jeweils herrschenden Druck. Gemiss Defini-
tion von Tp ist der Inhalt des Hochdruckteils bei Vollast
gleich ¢, Ty, beim beliebigen Druck py dagegen Gy —
90T pu/Py,- Die sekundliche Zunahme des Gewichtsinhalts Gy
ist nun gleich dem Ueberschuss der Fordermenge des Kom-
pressors iiber die Durchflussmenge der Turbine (also gx —
gr — — [yr — yk19,), vermehrt um die von aussen dem
Hochdruckteil des Kreislaufs zugefiihrte Menge qpg,. Da
definitionsgeméss

dpy dyy
Py = pu* + Puypu, also i — PHo—g3

so erhdlt man

aGy dipy

dE 'goTIth— = [— (yr — )'I\') -} qul 9,
oder, mit Beniitzung von Gleichung (2)
3) Tyypw =—C(pu — YN) + qu

Aehnlich erhdlt man, wenn in den Niederdruckteil sekund-
lich die Menge qy g, von aussen eingefithrt wird, durch Auf-
stellen der Bilanz:

(4) Tnyn' =+ C W — ¥N) + an
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Die Gleichungen (1), (3) und (4) erlauben nun schon
Wesentliches iiber das Verhalten der Anlage bei instationiren
Betriebszustéinden auszusagen.

C. Das Verhalten der Anlage bei fester oder nur wenig ver-
dnderlicher Drehzahl

Die hier zu besprechenden Vorginge koénnen sich bei-
spielsweise abspielen, wenn die Anlage einen elektrischen
Generator antreibt, der mit einem grossen Netz gekuppelt
ist und dessen Frequenz die Anlage nicht merklich zu beein-
flussen vermag. Es soll hier gezeigt werden, wie durch will-
kiirliche dussere Eingriffe die Leistungsabgabe der Anlage
beeinflusst werden kann. Wir behandeln dazu verschiedene
Sonderfille, ndmlich:

a) Vollkommen geschlossener Kreislauf

Hier sind: qy = qy = 0; aus (3) und (4) folgen:
(5)  Taym = — C (Y — Yn)
(6)  Tnyyn' =+ C (pu — YN)

BEs wird somit Ty’ + Ty wy' = 0, bzw. Ty + Ty =
konst. = 0, da der ganze Kreislaufinhalt gegeniiber dem sta-
tiondren Zustand nicht geidindert ist. Weiter erhilt man:

Ty
—_—— )
VN Ty VH

Das Einsetzen in Gleichung (5) ergibt nach einiger Umfor-
mung

; C(Ty + Ty)
T bt — — — 2 T N
() Y T T vy
Die Losung lautet
— t/Tg
(8) wp — konst. e wobei
TuTy TuTN ’ -
Q) T, = C(Ty = Tw) — OT, (Ausgleichzeit)

Die relativen Abweichungen der Driicke py und py ver-
laufen hier geméss einer Exponentialfunktion mit negativem
Exponenten, gehen also asymptotisch gegen Null. Die nach
Gleichung (9) definierte Grosse T, kann zweckmdissig als
«Ausgleichzeity bezeichnet werden. Sie bedeutet jene Zeit,

innerhalb der die Abweichungen vom stationiren Zustand
1
auf den Bruchteil 5 zuriickgehen. Je kleiner T4, umso rascher

gleicht sich das Druckverhiltnis auf den stationiren Wert
aus. T, hat praktisch bei Anlagen mit reichlichen Warme-
austauschapparaten die Grossenordnung einiger Sekunden.

b) Gleichméssiges Einfiihren von Arbeitsmittel
in den Hochdruckteil des Kreislaufs

Mit gy = konst. — Qp, gy = 0 ergeben die Gleichungen
(3) und (4):
(10) Tyyw = — C(yg — vYn) + Qu
(11) Tyyn = + C (va — yn)

Nimmt man als Anfangszustand, d. h. fiir ¢ — 0, einen

stationdren Zustand mit g = 1)y = 0 an, so erhdlt man die
Losungen:

o QuT, |t Tn — tiTg }
U2y =—pF -+ A= )
QuT, { ¢ — 1/T¢ }
(18) gy—22Le | B 5 oni0%
e 7 o

und der Nutzleistungsverlauf bzw. Nutzdrehmomentverlauf
wird nach Gleichung (1)

(14) wu=Ayg + (1 — A) yy

/1 t AT =y —t|Tg
=gt {7+ () a7 )

Der zeitliche Verlauf der Driicke und der Leistung gemiss

den Gleichungen (12), (13), (14) ist, beispielsweise vom sta-
tiondren Halblastzustand ausgehend, in Bild 3 aufgetragen.
Die Einlassmenge wurde hier so gewihlt, dass im Verlauf
einer Zeit von ¢ = 10 T, der Kreislaufinhalt um den halben
Vollastinhalt vermehrt wird (Qg — T,/10 T;). Da im ersten
Moment des Arbeitsmitteleinlasses sich py rasch erhsht, wih-
rend py erst nacheilt, ergibt sich unter erhéhtem Druckver-
héltnis eine rasche Leistungssteigerung. Bei einem Wert 4 — 4
und Ty =2Ty, also T, = 3Ty wird der Faktor (4 Ty —Tg)|Ty
in Gleichung (14) gleich 5. Zu Beginn des Arbeitsmittelein-

lasses steigt damit die Leistung sechsmal

27, 27
ala Z afa
24 24

rascher als bei reiner Druckpegelhebung mit
gleichméssig auf den ganzen Kreislauf ver-

21

21

teilter Zufuhr der gleichen Arbeitsmittelmenge.
i 60 °/, der Vollastleistung sind beispielsweise

18

‘ ’ schon nach t — 7T,/3 erreicht, statt erst bei

i t=2T,. Bei gleich starkem Arbeitsmittel-
auslass wiirde umgekehrt in der gleichen Zeit

schon wegen des gesunkenen Druckverhilt-
nisses die Nutzleistung auf 40°/, gesunken

sein. Hochdruckseitiger Ein- und Auslass des

o Pn

Arbeitsmittels wirkt also besonders rasch.

— = c¢) Gleichméssige Einfithrung von
Arbeitsmittel in den Niederdruck-

teil der Anlage
Bei niederdruckseitigem Einlass einer kon-

stanten Menge Qy ist in Gleichung (3) qy —0

und in Gleichung (4) qy = Qy einzusetzen. Die
Rechnung geht grundsitzlich gleich wie bei

hochdruckseitigem Einlass.
Das Ergebnis ist in Bild 4 wiedergegeben.

Von gleichem Anfangszustand ausgehend und

mit gleicher Einlassmenge pro Zeiteinheit wie
» in Bild 3 ist hier der Druck- und Leistungs-
sfnt - verlauf filir niederdruckseitigen Einlass von

]|

L~ Arbeitsmittel aufgetragen. Trotz Steigerung
[ des Kreislaufinhaltes f#llt infolge der Vermin-
derung des Druckverhiltnisses die Leistung
zuerst ab, um sich erst nach einiger Zeit wieder
/ zu erholen. Auslass von Arbeitsmittel wiirde
T umgekehrt die Leistung voriibergehend er-
== hohen. Zur raschen Anpassung an Lastschwan-
kungen ist also niederdruckseitiger Ein- und
= Auslass nicht brauchbar. Er wirkt im ersten
Moment sogar verkehrt und wiirde daher eine
vollig unstabile Regelung ergeben. Er kommt

0 2 4 ] 10 12 0 2 4

6 6
Zeit 1T, Zeit 1T,
Bild 3. Lufteinlass auf Hochdruckseite

und Leistungsabgabe der Anlage bei gleichmissigem Lufteinlass

Bild 4. Lufteinlass auf Niederdruckseite
Zeitlicher Verlauf von Hochdruck Py, Niederdruck py, Druckverhiiltnis

8 10 12 einzig fiir langsame Hebung oder Senkung des
(82 Druckpegels in Frage, wobei rasche Last-
schwankungen noch durch andere Mittel der
Py/Py Regelung ausgeglichen werden miissen.
(Schluss folgt)
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