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Zur Theorie der Regelung von aerodynamischen Wirmekraftanlagen mit geschlossenem Kreislauf

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

(Schluss von S. 125)

d) Erforderlicher Verlauf von hochdruckseiti-
gem Arbeitsmitteleinlass bei vorgeschriebenem
Leistungsverlauf

Wir beschrédnken uns hier auf den hochdruckseitigen Ein-
und Auslass. Es erhebt sich die Frage, wie der zeitliche Ver-
lauf des Einlasses zu wihlen ist, um einem gegebenen Ver-
lauf der Leistung, also von u, zu folgen. Ausden GI. (1), (3) u.
(4) lassen sich mit gy—0 inder Tat vy, yy und gy berechnen,

1. Plétzliche Lastidnderungen: Von Interesse ist insbe-
sondere der bei einer plétzlichen Belastungsinderung, z. B.
um den Betrag u = 1, erforderliche Verlauf der Einlassmenge.
Werden die Werte ¢, vy, yy vom angestrebten Endzustand
aus gerechnet, so ist beispielsweise vor einer plétzlichen Last-
abschaltung vom Betrage 1 die verh&ltnisméssige Abweichung
des Nutzdrehmomentes und der Kreislaufdriicke auch gleich,
d. h. also @ = )y = )y = 1. Bei sprungweiser Aenderung auf
1w —0 fordert Gleichung (1) ebenfalls eine sprungweise Aen-
derung von ppg oder )N. Da Ein- und Auslass von Arbeits-
mittel nur auf der Hochdruckseite des Kreislaufs erfolgt,
kann nur iy plotzlich geédndert werden, und zwar sinkt u
von . auf Null, wenn )y sich sprungweise um den Betrag
4y = 2/A senkt. Dies wird erreicht, wenn plétzlich, d. h.
praktisch in einer sehr kurzen Zeit /¢, eine Arbeitsmittel-
menge 4G = g,Tgd)g = g,Tu /A ausgelassen wird.

Mit Auslass dieser Menge ist also die Leistungssenkung
um den Bruchteil 2 wegen der augenblicklichen Verminderung
des Druckverhdltnisses schon erreicht. Reine Druckpegelsen-
kung wiirde fiir die gleiche Leistungsverminderung eine Aus-
lassmenge G = g, T, . erfordern. Die hochdruckseitig auszu-
lassende (bzw. im Belastungsfall einzulassende) Menge ist
somit nur der Bruchteil Ty/A T, dieser Menge, mit 4 — 4
und Ty/T, — */, also nur ein Sechstel der zur Druckpegel-
senkung auszulassenden Menge.

Natiirlich muss die restliche Menge gleichwohl noch aus-
gelassen werden, da sich sonst das gednderte Druckverhilt-
nis, wie unter a) gezeigt wurde, allméhlich wieder ausglei-
chen wiirde. Fiir diesen weiteren Auslassvorgang gilt:

(15) u=Aypg + (1 — A) yy = konst. =0

Man erhilt als Ergebnis, dass die Restmenge zeitlich ge-

méss dem Verlauf einer Exponentialfunktion mit negativem

DX 621.438-53
— t[T*

Exponenten g — konst.e auszulassen ist. Die sekund-
liche Auslassmenge geht also verhédltnisméssig langsam asymp-
totisch gegen Null. Die Zeit, die verstreicht, bis sie auf den
Bruchteil 1/e zuriickgeht, ist T* = A T, T,/T 7, also mit frither
beniitzten Zahlenwerten etwa das Sechsfache der «Ausgleichs-
zeit» T,, die ihrerseits einige Sekunden ausmacht. Pl6tzliche
Abschaltung von Vollast auf Leerlauf wiirde einen plétzlichen
hochdruckseitigen Arbeitsmittelauslass vonetwa einem Sechstel
des Kreislaufinhalts erfordern, wahrend der Rest allmihlich
mit einer Intensitét von anfédnglich etwa gleich der normalen
sekundlichen Umlaufmenge g, auszulassen wéire, wie in Bild 5
dargestellt.

Der Druckzustand im Kreislauf wihrend solcher instatio-
nédrer Vorgidnge ldsst sich in anschaulicher Weise in einem
py - py-Diagramm geméss Bild 6 verfolgen, in dem als Ab-
szisse der Niederdruck py und als Ordinate der Hochdruck pgy
aufgetragen ist. Die zu ED parallelen Linien sind Linien kon-
stanter Leistungsabgabe der Anlage. ED selbst entspricht
dem Leerlauf. Die stationidren Zustidnde liegen auf der Gera-
den EC, wobei das Verhidltnis py:py einen festen Wert hat.
Alle iibrigen Zustédnde sind instationdr und streben bei ge-
schlossenem Kreislauf von selbst wieder dem stationdren
Zustand mit gleichem Arbeitsmittelinhalt des Kreislaufs zu.

Quer zu den Leistungslinien sind Linien konstanten Ar-
beitsmittelinhaltes des Kreislaufs eingetragen. Von einem
stationdren Zustand A mit beispielsweise 60 °/, Leistung kann
die Leistungsabgabe plotzlich auf 100 °/, gesteigert werden
durch plotzlichen Einlass von rd. 7°/, des Vollastinhaltes
in den Hochdruck des Kreislaufs. Bei vorerst noch unge-
dndertem Niederdruck py steigt py auf 70 °/; und man
erreicht Punkt B. Nachher wird die volle Leistungsabgabe
aufrecht erhalten durch allméhlichen Weitereinlass von Luft
in die Hochdruckseite des Kreislaufs, womit schliesslich mit
Zustandsverlauf ldngs der gestrichelten Linie BC der statio-
nédre Vollastzustand erreicht wird.

Eine plotzliche Lastsenkung von Vollast auf Null durch
Luftauslass aus der Hochdruckseite des Kreislaufs wiirde
umgekehrt einen Zustandsverlauf ldngs der strichpunktierten
Linie CDE ergeben, mit plétzlicher Senkung des Hochdruckes
nach D, wobei instationdrer Leerlauf erreicht ist, widhrend
hernach durch allmihlichen weiteren Luftauslass der Druck-
zustand ldngs DE in den station&dren Leerlaufzu-
stand iibergefiihrt wird.
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Bild 5. Berechneter idealer zeit-
licher Verlauf der Driicke py und 20/
PN sowie der hochdruckseitig
auszulassenden Luftmenge bei
einer Vollastabschaltung

2. Periodische Lastschwankungen: Wie oben be-
schrieben, geniigt bei hochdruckseitigem Ein- oder
Auslass von Arbeitsmittel zur plotzlichen Aende-
rung der Leistungsabgabe der Anlage eine plotz.
liche Aenderung des Kreislaufinhaltes um nur etwa
einen Sechstel jenes Betrages, der bei langsamer
Lastdnderung in den Kreislauf einzufiihren oder
aus diesem auszulassen wire. Es ist daher zu er-
warten, dass auch bei periodischen Lastschwankun-
gen ein verminderter Verbrauch an Regelluft pro
Lastschwankungsperiode eintreten wird, wenn die
zwischen Entlastung und Wiederbelastung verstrei-
chende Zeit so kurz ist, dass sich der stationédre Zu-
stand fiir die Extremlasten nicht ausbilden kann.

Der erforderliche Verlauf des Ein- oder Auslass-
vorganges lédsst sich ohne weiteres rechnerisch ver-
folgen, wenn wir fiir die verhiltnismissige Leis-
tungsédnderung ux in Funktion der Zeit beispiels-
weise einen sinusformigen Verlauf mit der Periode
7 annehmen. Wir setzen also:

(16) w = u, sin (2nt/r)
Die Gleichungen (1), (3) und (4) ergeben dann

Bild 6 (rechts). pj.py-Diagramm (3 e 5
fiir die instation‘agen VZust;'i]de o 20 40 50 30 00 0 unter der Voraussetzung nur hochdruckseitigen Ein-
des Kreislaufs . pw % gy  oder Auslasses von Arbeitsmittel, also qy — 0:
ABC Zustandsverlauf bei plétzlicher Leistungssteigerung von 60°/, auf 1009/, (17) Aypp + (L — A) yy = y, sin (27 t/7)

durch hochdruckseitigen Lufteinlagss — — —

CDE Zustandsverlauf bei plotzlicher Leistungssenkung von Vollast auf Leer- (19)

lauf durch hochdruckseitigen Luftauslass —-—-—

F  Leerlauf bei Vollastinhalt und Bypasstromung von Hochdruck- zu

Niederdruckseite des Kreislaufs

(18) Tuyn = — C Wy — wN) - qH

Tyyn' = + C (pg — vn)

Durch Eliminieren von i)y und 'y erhédlt man die
Differentialgleichung:
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o
(20) qu + A —“"& gt — 2 7 = ‘
Tn % w. | \ [ | R B |
27 27 0 L L —
Ty 1, : {cos @ntjr) — T, %sin (2n t/t)} ? ] I s v AT
Hierin bedeuten: Ty — Ty Ty/C Ty, Ty = T + T "5 ] P .‘ ‘
Gleichung (20) kann mit einem periodischen Ansatz von 12 ‘ ‘ ‘ | ‘ Lt i, !
der Form qy — qy, sin (2ntjr + «) erfiillt werden, wobei % ‘ || ‘ (el schieiung
‘ =
T 1 (2nTg0)" o i =t =
(21) = o L g ‘ ‘ \ b | _I-—t+—=
9H, 9 T 1+ (2nTy7)? (ATy/TH)? o // | L B (| | ‘ ’
@8] tg pe A2 Tyt 2WTJT) (AT M L] HR
Y= s | 1
} . A Tu/TH —1 00 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120
ie pro Lastwechsel ein- und wieder auszulassende Luftmenge Skindliche Zahl der Schwankungen o
D Last hsel d wied 1 de Luft g g

betriagt

, - (e O 14 (27T /7)?
(21') Qu = an’; = 2#0 Tzll/ T 2n Tg/'!)2 (4 Tu/TH)z
Bei sehr grosser Periode 7, also langsamen Lastschwankungen,
nihert sich die Wurzel dem Wert Eins. Der Verlauf des
Arbeitsmitteleinlasses und Auslasses entspricht hier reiner
Verdnderung des Druckniveau im Kreislauf. Bei rascheren
Lastschwankungen wird die Wurzel kleiner als Eins.

Die Grosse der Wurzel ist

als Funktion von 7/27n T, in @:,f L ——F—1
Bild 7 fiir verschiedene Gy / S
Werte von AT, Ty aufge- a8 < g
tragen. Sie gibt das Verhélt- // AT,/Ty=8
nis der bei jedem Last-
wechsel von der Periode v
ein- und auszulassenden ///
Arbeitsmittelmenge zu der 9%
bei reiner Aenderung des
Druckniveau bei gleicher a2
Lastschwankung ein- und
auszulassenden Menge. 5
Der sog. <«Momentan- 0 10 20 30 %0 50
effekt» zeigt sich hier deut- T/2xTy I EE

lich. Bei raschen Wechseln
ist der Verbrauch an Regel-
luft pro Wechsel wesentlich
kleiner, indem hier die Lei-
stungsinderungen bei kon-
stantem Niederdruck py nur
durch Aenderung des Hoch-
druckes py und damit des
Druckverhiltnisses pu/Pn erzeugt werden. Dieser Effekt
macht sich bei Werten unterhalb 7,27 T, — 10 steigend be-
merkbar, in praktischen Fiéllen also bei Perioden von unter-
halb etwa 2 Minuten, d.h. bei iiber 30 stiindlichen Last-
wechseln.

Natiirlich sind mit der Regelung durch Ein- und Auslass
von Arbeitsmittel gewisse Verluste verbunden, da das einzu-
lassende Arbeitsmittel von einem Speicher hoheren Druckes
bezogen werden muss, der dann wieder nachzuladen ist. Der
Verlust besteht im Arbeitsaufwand fiir die Wiederverdichtung
des aus dem Kreislauf, beispielsweise gemdss Bild 1, bei Ent-
lastung in einen Niederdruckspeicher N ausgelassenen Arbeits-
mittels auf den im Hochdruckspeicher H herrschenden Druck.
Ein auf Grund der vorstehenden theoretischen Berechnungen
fiir den Verbrauch an Regelluft ermittelter Verlauf des Lei-
stungsbedarfs fiir deren Verdichtung ist in Funktion der Zahl
der Lastschwankungen pro Stunde fiir einen praktisch mog-
lichen Fall in Bild 8 aufgetragen, unter Voraussetzung einer
Lastschwankung von -5 °/;. Man sieht, dass die Regelver-
luste verhdltnismissig gering bleiben und bei rascheren
Schwankungen wegen des schon beschriebenen «Momentan-
effektes» nur noch langsam zunehmen.

Bild 7. Bei periodischem Lastwech-
sel mit Periode r pro Lastwechsel
hochdruckseitig des Kreislaufs ein-
und auszulassende Luftmenge im
Verhiltnis zu der bei reiner
Druckniveauinderung (z—»> o) ein-
und auszulassenden Menge

e) Senkung der Leistungsabgabe durch Oeffnen
einer Bypassleitung als Verbindung vom Hoch-
druckteil zum Niederdruckteil des Kreislaufs
Vom normalen Betriebszustand ausgehend kann die Lei-
stungsabgabe der Anlage auch dadurch gesenkt werden, dass
man ein Ventil 6ffnet, das einen Teil der umlaufenden Arbeits-
luft unmittelbar vom Hochdruckteil zum Niederdruckteil des
Kreislaufs iibertreten ldsst, ohne dass dieser Teil in der Tur-
bine Arbeit leistet. Das Regelventil kann dann etwa in eine
den Druckstutzen mit dem Saugstutzen des Kompressors
verbindende Leitung eingebaut sein. Bei dieser Regelart dndert
sich die im Kreislauf enthaltene Arbeitsmittelmenge nicht.

Bild 8. Bei periodischen Lastschwankungen vom Betrag + 50/,
durch den Energiebedarf fiir die Aufladung des Regelluft-
speichers bedingte Verluste

a) Verlust in Prozenten der Normalleistung der Anlage

b) Abfall des thermischen Wirkungsgrades

Im pg - py-Diagramm (Bild 6) liegen die moglichen Druck-
zustdinde auf einer Linie konstanten Kreislaufinhalts unter-
halb der Geraden EC im Dreieck EFCE. Punkt F' entspricht
Leerlauf mit offenem Bypassventil bei Vollastkreislaufinhalt.

Die Oeffnung eines Bypassventils ist rasch wirksam, da
schon bei verhiltnismissig geringer Durchtrittsmenge die
Nutzleistung der Anlage auf Null gebracht werden kann. Die
Anwendung einer solchen Regelung ist giinstig bei nur klei-
nen voriibergehenden Lastsenkungen, die nach kurzer Zeit
wieder aufgehoben werden, so dass sich ein Auslass von
Arbeitsmittel aus dem Kreislauf, das unmittelbar nachher
wieder aus einem Speicher ersetzt werden miisste, nicht loh-
nen wiirde.

Die Wirkung eines Bypasses kann betrachtet werden als
Auslass einer Arbeitsmittelmenge gpg, aus dem Hochdruck-
teil und gleichzeitiger Einlass derselben Menge in den Nie-
derdruckteil, so dass in den Gleichungen (3) und (4) qg = — 4B
und gy — + gp zu setzen ist. Unter Uebernahme der unver-
gnderten Gleichung (1) erhilt man somit

u=Avpy + (1 —A)yYn

Tygy'n = — C (yg — YN) — 4B

Tyy'n = + C (Y — yN) + 4B
Da der ganze Kreislaufinhalt sich nicht dndern soll, ergibt
sich sofort
(24) Tuyp + Tnyn =0

Zum Unterschied von der Regelung durch Druckniveau-
#inderung muss hier auch im stationdren Zustand bei Teil-
last stindig eine gewisse Arbeitsmittelmenge durch das
Bypassventil stromen. Man iiberzeugt sich leicht, dass bei

(23)

fester, um den Betrag u — — 4 gednderter Leistung die Glei-
chungen (23) und (24) durch die folgenden konstanten Werte:
. I
- AT, — Tn ’
Tu
(25) { yvn= + _AT——T;}'
CT, ,
qp — ———_ATH— T ,

erfiillt werden. Einsetzen von praktisch moglichen Werten
fiir die Konstanten in den Gleichungen (25) ergibt, dass ein
Uebergang auf Leerlauf (L = — 1) mit gp in der Grossen-
ordnung !/,, also mit einer Bypasstromung von etwa 50 °/,
der Umlaufmenge erreicht werden kann, wobei sich aber die
Kreislaufdriicke um nur etwa 10 bis 20 ¢/, &ndern. Eine solche
Bypassregelung wurde auch in der Versuchsanlage von Escher
Wyss neben der Druckniveauregelung angewendet.

Die folgenden weiteren Berechnungen iiber instationére
Vorginge sollen sich indessen auf die Regelung durch Ein-
und Auslass von Arbeitsmittel beschrénken. Die Bypassrege-
lung kann, wie oben angedeutet wurde, grundsétzlich in glei-
cher Weise berechnet werden, soll aber hier nicht weiter be-
riicksichtigt werden.

D. Die selbsttiitige Drehzahlregelung

Die einfachste Art der Regelung besteht darin, dass bei
steigender Drehzahl der Geschwindigkeitsmesser — in der
Regel ein Fliehkraftpendel — durch Vermittlung eines Servo-
motors ein Auslassventil 6ffnet, das aus dem Hochdruckteil des
Kreislaufs Arbeitsmittel ins Freie oder in einen Niederdruck-
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Bild 9. Verlauf der relativen
Drehzahlabweichung ¢ bei

Vollastabschaltung fiir ver-
schiedene Werte des Riick-

fiihrbeiwertes 7

Bild 10 (rechts). Stabilitdtsbereich fiir die Regelung. Bei einer
Folgezeit T/ < T/* ist Stabilitit bei jedem Wert von k gesichert

speicher ausstromen ldsst, bei sinkender Drehzahl dagegen
ein Einlassventil 6ffnet, das an der gleichen Stelle Arbeits-
luft aus einem Hochdruckspeicher in den Kreislauf eintreten
lasst.

Zur eindeutigen Zuordnung von Drehzahl und Leistung
im Gleichgewichtszustand muss die Steuerung natiirlich noch
durch eine fiir die Leistungsabgabe charakteristische Grosse
riickgefiihrt werden. Eine solche ist der im Kreislauf herr-
schende Druck py oder py. Da sich voriibergehend diese
Driicke nicht im gleichen Verhiltnis &ndern, ist es sogar
zweckmissig, beide Driicke auf die Regelung einwirken zu
lassen.

Die Regelung arbeitet damit grundsédtzlich nach dem
Schema von Bild 1. Ein- und Auslass von Arbeitsmittel er-
folgt in dieser nur grundsétzlichen Darstellung durch Auf-
oder Abwirtsbewegen des Kolbens K*#, wobei die Hochdruck-
seite des Kreislaufs entweder mit einem Hochdruckspeicher H
oder mit einem Niederdruckspeicher N verbunden wird.

Die Riickfithrung der durch das Fliehkraftpendel F be-
einflussten Steuerung erfolgt durch die Aenderung der auf
die Kolben Ky und Ky wirkenden Kreislaufdriicke py und py.
Es sei hier schon vorausgenommen, dass die Driicke py und
py in entgegengesetztem Sinne wirken miissen, eine Anord-
nung, deren Zweckmissigkeit durch die folgenden Berech-
nungen noch begriindet wird.

Neben den Gleichungen (1), (3) und (4) bestehen noch
die «Motorgleichung» und die «Steuergleichung». Die erste
sagt aus, dass eine Abweichung des Drehmomentes vom
Gleichgewichtszustand die rotierenden Massen beschleunigt,
sie lautet:

(26) Ta o =u

T, ist die «Anlaufzeity; das ist die Zeit, in der das Vollastdreh-
moment die Rotoren vom Stillstand auf volle Drehzahl be-
schleunigen wiirde. Die «Steuergleichung» lautet:

20 Tyqw +au =%k { — e —ryp— @ =y }

Sie ist unter der Voraussetzung aufgestellt, dass die Ein-
bzw. Auslassmenge proportional zum Hub des Kolbens K*,
Bild 1, sei. J ist die statische Ungleichférmigkeit, d.h. der
Unterschied der relativen Drehzahlen bei stationdrer Vollast
und bei Leerlauf. Der Beiwert k¥ hingt mit dem Ueberset-
zungsverhéltnis der Steuergestinge und dem beim Anheben
des Kolbens K#* freigegebenen Querschnitt zusammen und
bedeutet jene Menge gy, die in den Kreislauf eingelassen
wird, wenn bei unverdndertem Kreislaufdruck (also yp —
wy — 0) die Drehzahl um den Betrag J gesunken ist (¢ —
— d). Ty ist die «Folgezeit» des Servomotors und bestimmt
das Nacheilen der Bewegung des Kolbens K* bzw. der Ein-
lassmenge gy gegeniiber der Drehzahldnderung. Sie ist jene
Zeit, in der eine Abweichung von gy von der durch die rechte
Seite der Gleichung (27) bestimmten Grosse auf den Bruch-
teil 1/e zuriickgeht. T, — 0 bedeutet sofortiges Nachfolgen
von gy auf die Aenderung von ¢.

Der Beiwert r kennzeichnet die Riickfithrung der Steue-
rung durch den Hochdruck py bzw. seine relative Aenderung
wpy . Dass der Riickfiihrbeiwert von vy nun den Betrag (1 — )
haben muss, ergibt sich aus der Forderung, dass bei Ueber-
gang von stationdrer Vollast auf stationdren Leerlauf bei
geschlossenem Kreislauf (qy — gy’ — 0), wobei also yy —
yy = — 1, die Drehzahlédnderung definitionsgeméss ¢ — o
gein goll. Ist r — 1, so geschieht die Riickfiihrung nur durch
den Hochdruck py, bei r — 0 dagegen nur durch py. 7 > 1

bedeutet verstirkte Riickfithrung durch ppy, die aber im sta-
tiondren Zustand durch die negative Riickfithrung durch py
[Beiwert (1 — r) < 0] wieder teilweise riickgéngig gemacht
wird. Eine verstirkte Riickfithrung durch pg(r >1) ist
zweckméissig wegen der voriibergehend sich einstellenden
instationidren Zustdnde im Kreislauf, wobei die Leistungs-
abgabe des Kreislaufs durch Aenderung von py allein viel
stdrker beeinflusst wird, als durch die gleichzeitige Aende-
rung beider Driicke py und py.

Die fiinf Variablen u, yg, vy, qg und ¢ haben also bei
einem Regelvorgang den fiinf Gleichungen (1), (3), (4), (26)
und (27) zu geniigen. Aufeinanderfolgende Elimination der
iibrigen Grossen ergibt beispielsweise fiir gy die Differential-
gleichung vierter Ordnung:

(28) qu™ 4 aqu + bap” + cqu’ + dqy =0
Die Koeffizienten a, b, ¢, d haben hierbei die folgenden
Werte:

a_1+1 C_k(A+1)
T, T, T My A Te T, T, Ty
el 1. rk k
"T_/(”-'";{ T—H) ~ T Ty TudT,

) TyT

mit e T, =Ty 4+ Ty

Die Losungen der Differentialgleichung (28) stellen im
allgemeinen Schwingungsvorginge dar. Damit sich die Regel-
vorginge nach einer Storung des Gleichgewichtes zwischen
erzeugter und verbrauchter Leistung wieder beruhigen, miissen
diese Losungen abklingende Schwingungen sein. Die Rege-
lung ist dann stabil. Das gibt gewisse Bedingungen fiir die
Koeffizienten a, b, ¢, d (Rurwitz’sches Kriterium?)).

Der zeitliche Verlauf der iibrigen Grossen i)y, N, 4, ¢
ist #hnlich. Bei einer plétzlichen Vollastabschaltung ergibt
sich beispielsweise ein Verlauf der Drehzahlabweichung ¢
gemiss Bild 9. Je nach der Grosse des Riickfiihrbeiwertes r
ndhert sich ¢ von unten oder von oben asymptotisch dem
stationiren Wert 6. Es gibt einen gewissen Wert r — r* des
Riickfithrbeiwertes, fiir den ¢ schon von Anfang an auf den
stationiren Endwert § einspielt. Unter Einfiihrung dieses
Wertes » — r* in die Koeffizienten @, b, ¢, d erhdlt man
einen gewissen Grenzwert 7y — T;* fir die Folgezeit, der
zum Erreichen eines stabilen Regelungsverlaufes nicht iiber-
schritten werden darf. Eine genauere Nachrechnung unter
Beriicksichtigung der «Selbstregelung» infolge der Drehzahl-
abhingigkeit der Maschinencharakteristiken ergibt in Wirk-
lichkeit einen noch grosseren Stabilitétsbereich fiir Ty geméss
Bild 10, wobei aber der nach
Gleichung (27) definierte
‘ | Faktor k& nur beschridnkte
‘ Druckveriauk Werte annehmen darf. Fir
| die iibrigen Konstanten sind
praktische Werte eingesetzt.

Im Grenzfall Ty —> 0,
wobei also die Servomoto-
ren der Steuerung sofort
nachfolgen, vereinfachen
sich die Differentialglei-
chungen fiir die Regelvor-
génge. Ein mit dieser An-
nahme durchgerechneter
Regelvorgang bei plotz-
licher Abschaltung von Voll-
last ist in Bild 11 darge-
stellt. Hierbei wurden fol-
gende Werte eingesetzt:

Py

2) Vgl.: «Ueber die Regu-
lierung von Turbinen» von
A. Stodola. SBZ Bd. 23, S. 110*
(1894).

Bild 11. Berechneter Verlauf
der Kreislaufdriicke py und
py, der Drehzahlen und der
Auslassmenge fiir die selbst-
titige Drehzahlregelung




140 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

e P ———— e e st =)

65.Jg. Nr.11

Py

49 \//\/ \/,5\‘\/‘ — | T pH/’pN

2% n
Mz?\fj z ; :  —
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 S5  60sec

)

581

Bild 12. Bei einer Lastabschaltung mit der Versuchsanlage
experimentell aufgenommener Verlauf der Kreislaufdriicke,
des Druckverhiltnisses und der Drehzahl

6—=004, T, —=8s, A =4,Ty—=8s, Ty —=4s
T,—128, T, =1,6T 8, k=3, n=1% =2,67

Bild 12 zeigt einen an der Versuchsanlage von Escher
Wyss experimentell aufgenommenen Druck- und Drehzahl-
verlauf bei einer Lastabschaltung. Der theoretische Verlauf
nach Bild 11 wird also grundsétzlich bestétigt. Infolge Kklei-
nerer Unvollkommenheiten in den Regeleinrichtungen, die bei
einer Neukonstruktion ohne weiteres eliminiert werden kon-
nen, ist die Abklingzeit der Schwankungen auf Bild 12 etwas
gross. Das Bild wird auch gegeniiber der reinen Regelung
durch Ein- und Auslass von Arbeitsluft dadurch etwas ver-
dndert, dass im Versuch gleichzeitig eine Regelung durch
Bypass wirkte, die sich iibrigens mit Hilfe der angegebenen
Grundgleichungen ebenfalls mathematisch verfolgen lédsst.

Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, dass sich bei der
Regelung von Wirmekraftanlagen mit geschlossenem Gas-
kreislauf im Innern instationédre Vorgénge abspielen, die sich
theoretisch in befriedigender Uebereinstimmung mit prak-
tischen Versuchen vorausberechnen lassen. Durch giinstige
Ausniitzung der Eigenschaften dieser Anlagen bei den insta-
tiondren Vorgingen (Momentaneffekt) ldsst sich eine ver-
vielfachte Wirkung und damit eine rasche Anpassung an
Lastschwankungen erreichen.

Lawinenschutzbauten fiir das Stauwehr des

Elektrizititswerkes Buchs im Rheintal
Von GEORG GRUNER, Dipl.Ing., Basel DK 624.182
Im Band 122, Seite 13* (10.Juli 1943) hat der Verfasser
den Erweiterungsbau des Elektrizitdtswerkes Buchs im Rhein-
tal, der im Jahre 1942 ausgefiihrt worden ist, beschrieben.
Dabei kam auch das damals ausgefiihrte Stauwehr im Tobel-
bach zur Darstellung. Bei der Erstellung dieses Stauwehres
hat niemand daran gedacht, dass es binnen weniger Jahre
teilweise das Opfer einer schweren Lawine werden konnte.
Das Tal oberhalb des Stauwehres war mit einem dichten
Wald bewachsen, in welchem Buchen von 25 und mehr
Zentimeter Durchmesser standen. Die alten Leute der
Gegend konnten sich nicht erinnern, dass jemals eine Lawine
bis zum Standort dieser Wasserfassung heruntergekommen ist.
Bereits im Winter 1944/45, der in jener Gegend sehr
schneereich war, ist eine Lawine unter Oeffnung einer wei-
ten Liicke im Waldbestand bis etwa 100 m oberhald des
Stauwehres vorgedrungen und hat unter anderem Blocke bis
zu mehreren m? Inhalt zu Tal geférdert. In den frithen Mor-
genstunden des 22. Februar 1946 hat sich dann eine grosse
Lawine einige 100 m iiber das Stauwehr hinaus zu Tal ge-
wilzt und alles mitgerissen, was sich ihr in den Weg stellte.
Durch Ausheben eines Stollens im Schnee ist es gelungen,
die Wasserfassung wieder freizulegen und die Schéden im
Stauwehr provisorisch derart abzudichten, dass nach einigen
Tagen das Wasser aus dem Tobelbach wieder in das Aus-
gleichbecken geleitet werden konnte.

Beim Wegschmelzen des Schnees konnte der Schaden am
Wehr eindeutig festgelegt werden. Der dichte Wald, der das
Stauwehr umsiumte, war vollstdndig verschwurden; die
Baumstdmme lagen in wirrem Durcheinander im Tal ver-
streut. Der eigentliche Wehrkorper hatte, ohne grossen
Schaden zu nehmen, dem Druck der Lawine standgehalten.
Die Spiilschiitze wurde, von einem Baum aufgespiesst, in
vollstédndig zerstimmertem Zustand etwa 250 m unterhalb
der Wehrstelle aufgefunden; Rechen und Einlaufschiitzen
waren génzlich zerstdort, Der eine Pfeiler der Spiilschiitze
war abgebrochen und lag in Triimmern etwa 150 m unter-
halb seines urspriinglichen Standortes. Ein Mannesmannrohr
von 25cm () war um den zweiten, stehengebliebenen Schiit-
zenpfeiler herumgeknickt wie ein Strohhalm. Ein dicker
Baumstamm, der offenbar senkrecht stehend im Lawinen-
schnee zu Tal gefahren ist, war iiber den festen Wehrkorper
hinlibergeknickt wie ein Streichholz. Die Tobelbriicke, 150 m
unterhalb der Wehrstelle, war verschwunden.

Der Umstand, dass der gesamte Baumbestand in der
untersten Talrinne entfernt worden ist und dadurch den La-
winen in kommenden Wintern eine Gasse offen steht, drédngte
zu einer lawinensicheren Gestaltung der Wasserfassung. Das
Stauwehr musste geméss den Bildern 1—4 derart projektiert
werden, dass keine Teile mehr vorspringen und die Einlauf-
offnung zum Entsander und zur Hangleitung abgeschirmt
sind. Die gefdhrdeten Teile sind unter einer schwer armier-
ten Eisenbetondecke angeordnet, die abgerundet ist, um
Kanten zu vermeiden, die zum Angriff bei Lawinengéingen
fiihren. Die Armierung wurde in der Art einer Bunkerarmie-
rung (Festungsbau) vorgenommen, um auch gegen Schléige
Sicherheit zu bieten. Gegen den Stauraum bildet die Schutz-
decke zugleich eine Tauchwand, die so tief eintaucht, dass
ihre Unterkante niedriger liegt als die Kiesschwelle beim
Einlauf. Die Oeffnung zwischen Tauchwand und Sohle ist mit
Eisenbahnschienen abgesperrt, die einen Grobrechen bilden.

Die Spiilschiitze wurde nur noch als einfacher Grund-
ablass ausgebildet, dessen Antrieb auf der Luftseite des Stau-
korpers unter der oben beschriebenen Schutzdecke eingebaut
ist. Die Schutzdecke ist iiber dem Einlauftrichter bis zum
Beginn des Entsanders so weit verldngert, dass der Antrieb
der Einlaufschiitze zum Entsander ebenfalls unter ihrem
Schutze liegt.

Die oben beschriebenen Bauten wurden vom Verfasser
gemeinsam mit der Betriebsleitung des E. W. Buchs entworfen
und sind in einer Bauzeit von zwei Monaten im Herbst 1946
von der Bauunternehmung Gebriider Gantenbein in Buchs er-
stellt worden. Die Baukosten betrugen rund 50 000 Fr.

Die Renovation des Planta-Hauses am Plazzet

in Samedan (Hierzu Tafel 7/8)
Von MAX ALIOTH, Arch., Basel DK 728.8(494.26)

Vorbemerkung der Redaktion. Gestern und heute findet
in der deutsch-sprachigen Schweiz der jéhrlich wiederkeh-
rende Heimat- und Naturschutztag statt; im Welschland sind
dafiir der 21. und 22. Mirz 1947 vorgesehen. Die beiden Vereine
fiir Naturschutz und fiir Heimatschutz wollen durch einen
Talerverkauf Mittel zur Verwirklichung ihrer gemeinniitzigen
und schonen Bestrebungen sammeln. Was damit erreicht wer-

Bild 1. Die umgebaute Wasserfassung im Tobelbach
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