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90. Jahrgang Heft 9

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

2. Méarz 1972

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 zURICH, POSTFACH 830

Die Drehzahlregelung von Heissluftturbinen

Von Dr.-Ing. W. Bolte, Essen')

DK 621.438.081:62-546

Die Drehzahlregelung von Heissluftturbinen, also von Gasturbinen, die im geschlossenen Kreislauf arbeiten,
wird auf einem Analogrechner untersucht, wobei sich Nicht-Linearititen, wie gekriimmte Kennlinien des Verdichters
und der Turbine, Ventilanschidge und Unvollkommenheiten des Reglers, besonders auch Verzugszeiten und Zeit-
konstanten, beriicksichtigen lassen. Wiéihrend die rechnerische Behandlung auch nur einer Variante einen ungeheuer
grossen Aufwand erfordert, lassen sich an einem Analogrechner mehrere Fiille in kurzer Zeit leicht simulieren.

1. Problemstellung

Bild 1 stellt ein vereinfachtes Schaltbild einer Heissluft-
turbinen-Anlage dar, siehe zum Beispiel [1], [2], [3]. In Wirk-
lichkeit wird die Abwédrme sowohl des Vor- als auch des Zwi-
schenkiihlers zum grossen Teil zur Gewinnung von Heizwdrme
ausgenutzt. Im Hinblick auf die Regelung braucht diese Ver-
wertung aber nicht beachtet zu werden. Bei grossen Lastab-
wiirfen wird die Drehzahl dadurch abgefangen, dass sich ein
Nebenschlussventil als Stellglied 6ffnet und so den Verdichter
kurzschliesst. Damit fliesst durch die Turbine, die auch bei
einer Vollastabschaltung noch durch den Verdichter belastet
ist, nur noch ein relativ kleiner Luftstrom. Es tritt dabei keine
Luft aus dem Kreislauf heraus; sie miisste durch ein Auflade-
gebldse wieder ersetzt werden [4].

Bei einer Turbine, die nach dem offenen Prozess arbeitet
(offene Gasturbine), wird hdufig in dhnlicher Weise hinter dem
Verdichter Luft abgelassen, da auch nach volliger Zuriick-
nahme der Brennstoffzufuhr die Temperatur am Turbinenein-
tritt infolge der Wirmekapazitit des Wairmeaustauschers
immer noch so hoch ist, dass die Turbine durchgehen wiirde
[5]. Bei einer Heissluftanlage liefert dagegen der Lufterhitzer
noch wahrend langer Zeit sogar die volle Heisslufttemperatur,
so dass die Brennstoffzufuhr als Stellglied noch ungeeigneter
wire als bei einer offenen Gasturbine.

Bei der rechnerischen Behandlung der Drehzahlregelung
von Heissluftturbinen, wie sie erstmalig F. Salzmann [4] durch-
gefiihrt hat, miissen starke Vereinfachungen vorgenommen
werden, wenn der rechnerische Aufwand nicht unvertretbar
gross werden soll. Der Aufwand wire infolge der nichtlinearen,
gekoppelten Differentialgleichungen von hoher Ordnung (die
auch noch verschieden definiert wiren, wenn zum Beispiel das
Regelventil gegen seine Anschldge féhrt) nicht nur iiberaus
hoch, sondern die Ergebnisse ligen auch viel zu spét vor, so
dass sie bei der Bemessung der gesamten Anlage und besonders
der Regeleinrichtung nicht mehr berticksichtigt werden konn-
ten, zumal meistens mehrere Varianten untersucht werden
miissen. In solchen Féllen empfiehlt sich die Simulierung der
Drehzahiregelung auf einem Analogrechner, wobei mit Funk-
tionsgebern auch nichtlineare Funktionen und mit Dioden
auch Ventilanschldge, tote Zonen usw. beriicksichtigt werden
konnen [6], [7].

Eine wesentliche Voraussetzung zur Behandlung der
Drehzahlregelung ist die Kenntnis der Kennlinien der Turbo-
maschinen, also des Verdichters und der Turbine. Diese Kenn-
linien sollen nun ermittelt werden.

') Dr.-Ing. W. Bolte VDI, Fachhochschule Essen,
Maschinenbau.

Fachbereich
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2. Kennfeld des Verdichters

Da die Wirkungsgrade von Gas- und Heissluftturbinen
stark von den Wirkungsgraden der Turbomaschinen abhédngen
[8], werden Axialverdichter bevorzugt und bei Heissluft-
turbinen in den letzten Jahren ausschliesslich verwendet. Fiir
die an sich schwierige Ermittlung der Kennlinie von Axialver-
dichtern hat F. Salzmann [9] ein recht einfaches und offenbar
auch sehr genaues Verfahren angegeben, siche zum Beispiel
[10], S. 295 ff. Es lauft darauf hinaus, dass eine Differenzen-
gleichung fiir den Druckanstieg mit der Stufennummer durch
eine Differentialgleichung angenihert und so die Aufgabe auf
eine Integration zuriickgefiihrt wird. Es ldsst sich auch zeigen,
dass der Einfluss des Nabenverhiltnisses auf den Stufenwir-
kungsgrad herausfllt.

Der Polytropen-Exponent der bei diesem Verfahren
benotigt wird und zum Unterschied von der Drehzahl mit 7,
bezeichnet werden soll, lidsst sich wie folgt ermitteln: Die poly-
trope Temperatursteigerung eines Verdichters mit der Ein-
trittstemperatur 7 und dem Druckverhiltnis = betragt

(D) ltpor = Tv ("7 — 1)

Bild 1.
anlage

1
2
3
4
5

Vereinfachtes Schaltbild einer Heissluft-Turbinen-

Hochdruck
Niederdruck

Druck vor der Turbine
Druck vor dem ND-Ver-
dichter

Niederdruckverdichter  py

Hochdruckverdichter Py

Turbine pr

Zahnradgetriebe Py

Generator

6 Lufterhitzer

7  Wirmeaustauscher
Vorkiihler

9 Zwischenkiihler

10 Nebenschlussventil

11 Schnelloffnungsventil

Infolge der Druckverluste
sind die Driicke py und pyp
einerseits und py und py an-
derseits nicht vollig gleich
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Bild 2 (links). Polytropen-Exponent 7, in Abhin- T
05 gigkeit vom isentropen Wirkungsgrad 7, und dem / |
| Druckverhiltnis 7 gestrichelt: nach Gl. (8) fiir 7 — 1
70 7
\ / o/
np \\ |
8 | ¥\ |
\\ | Yo
\\
\
\
\ \@:\ \
e@x
DD
\
%2 ‘ . Bild 3 (rechts). Stufenkennlinie eines Axialverdich- |
14 ters nach Eckert und Schnell [10] o |
"os5 Ns 7,0 06 08 7,0 2 @ 14
Po
mit k» = (n— 1)/n. Die isentrope Temperaturzunahme ist setzen, und es entsteht die Nidherungsgleichung (siche auch
entsprechend [10], S. 298)

@) Atz = Ty (="*—1),
mit kx = (2 — 1)/», worin x der Isentropen-Exponent ist. Nun
ist der isentrope Wirkungsgrad
Ats
" Aty

Werden die GIn. (1) und (2) in Gl. (3) eingesetzt, so ldsst
sich diese leicht nach &k, und somit auch nach n, auflosen. Man
erhélt

@  np =

3) s

Inx
——
1+ (=" — 1)/ns
Fiir kleine Drucksteigerungen lédsst sich nun der Nenner
linearisieren:

5 1

In

. Inw— (g — 1)
0= T — n——(@"*—1).
1+ (=" —1)/ns Ns
Somit erhdlt man den einfacheren Ausdruck

1
(6) Np =~ -

l = .
l—— (mfe—1)
ns Inz

In noch weiterer Vereinfachung kann man auch

() 2%~ 1+ kn(m—1)

15
I
][G
1,0
L
0’50 0,5 1,0 _m |py 1.5
Mol Py,
Bild 4. Kennfeld eines Axialverdichters, berechnet nach dem

Verfahren von Salzmann [9] (77 — 2,02 at)
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8 A — — .
(@) G 1 — ku/ns

In diesem Ausdruck tritt das Druckverhéltnis = nicht mehr
auf; er ldsst sich deuten als lim n,. Bild 2 stellt die Funktion
np = np (ns, @) dar. ot

Nach dem Verfahren von Sa/zmann schitzt man den Wir-
kungsgrad #s des Verdichters zundchst ab und fiihrt eine erste
Durchrechnung mit dem entsprechenden Polytropen-Expo-
nenten n, durch. Dann berichtigt man mit einem verbesserten

/ S

Iy

O
W
I 9'\\%
- : i1 o .
Vi
Vb .
RN
o
N 1
r*oli-o\s
1
2lo5 b
o 05 7.0 . . 75
- W.mp,
Wo Mol py,
Bild 5. Kennfeld des gesamten Verdichters (7,0 — 4.0)
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Bild 6. Leistungskennfeld des gesamten Verdichters

(Pyo = 36,16 kcal/kg)

Wert die zeichnerisch zu integrierende Kurve und schétzt den
Einfluss ab. Als Stufenkennlinie wurde die Kennlinie nach
Bild 3 aus [10], Abb. 325 und 326, zugrunde gelegt, die von fast
universeller Giiltigkeit ist. Fiir das gesamte Druckverhdltnis
wurde 7, = pu/p~y = 4,0 angenommen (pu, = 36at, px, =9at)
und fiir jeden Verdichter 7 = 2,02, womit der Druckverlust des
Verdichters [1] beriicksichtigt war. Der Einfluss der Reynolds-
zahl konnte nach [10], Abb. 165, abgeschidtzt werden. Bild 4
stellt das so ermittelte Kennfeld jedes der beiden Verdichter dar
und Bild 5 das Kennfeld des gesamten Verdichters. Als Ab-
szisse ist der mit dem Vollastdurchsatz m, dimensionslos ge-
machte Volumenstrom

© @— 4 mjm, Tv
Vo pvipve Tvo pvilpve

m/m,

aufgetragen. (Die Temperatur 7 am Eintritt in den Verdichter
bleibt konstant.) Bild 6 stellt die Gesamtleistung des Ver-
dichters liber @ dar.

3. Kennfeld der Turbine

Das Kennfeld der Turbine ldsst sich nach Hausenblas [11]
als @M 2, p-Diagramm mit der Machzahl M. = u/a (« Um-
fangsgeschwindigkeit, « Schallgeschwindigkeit) darstellen
(sieche auch [12]). ¢ bedeutet die Volumenzahl ¢ = cu/u,
also das Verhiltnis der Meridiangeschwindigkeit ¢ der
ersten Stufe zu deren Umfangsgeschwindigkeit. Bild 7 stellt das
Kennfeld einer fiinfstufigen Turbine dar, das Harms [13] ver-
offentlicht hat. Wird fiir die Turbine unter Beriicksichtigung
der Druckverluste im Wiarmeaustauscher ein Druckverhiltnis
3,76 zugrunde gelegt, so ergibt sich die nachtriaglich
eingetragene Ordinatenachse

1

(10) v "/(”)~"|.
7ol \ /

", 72
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Bild 7. Kennfeld der Turbine nach [13], Abb. 4a (7o= 7o =

3,76, Hpo = 75,2 keal/kg, isentroper Wirkungsgrad 5y = 88 %)

4. Kombiniertes Kennfeld der Anlage

Das Kennfeld der Turbine muss nun mit dem des Ver-
dichters vereinigt werden. Die Abszissenachse in Bild 7 ist, da
die Turbineneintrittstemperatur 7r wihrend des Regelvor-
ganges konstant bleibt, wie eingangs erldutert wurde,

@ [ Mu\?
P K \) ~ M2 .
Po \ Mug

a1y x=

Wird nun beachtet, dass

Cmr Vo m Tr m

e A = =
npr

u u n o pr

(12) p=9pr=

und dass
pr ~ pr Ay sowie My = uja ~ nlVTe ~n

ist, dann erhilt man die Umrechnungsgleichung (= Tg)

m n'z n

Hn~ ~ @
DT pv T b4

X ~

(13)

Mit Gl. (10) ergibt das den einfachen Zusammenhang

n
b= XY —.
o

(14)

Mit dieser Gleichung wurden die Kennlinien z/7, (®) in
Bild 8 ermittelt. Diese werden im Bereich @ 1,1 oder
a7, 1,2 fast vollig zur Geraden

i 4
(15) ( ) < 0,09 | 091 .
5 1

Diese Gleichung gilt fiir n/n, 1,1 auch noch weit tiber
den angegebenen Bereich hinaus. Man vergleiche hiermit auch
[14], Abb. 14.2.2. Der geringe Einfluss der Drehzahl auf das
Schluckvermogen, den das Dampfkegelgesetz vollig vernach-
lissigt, wird durch ein genaueres Verfahren fiir Turbinenkenn-
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Bild 8. Kennfeld der Turbine mit ¢ als Abszissenachse
2,0 ‘
15 i =
i 2%
%l Po
17,0
0,5
ol |
0 1.0 m 75
6= /P
Mof Py,
Bild 9. Leistungskennfeld der Turbine (Pyo = 66,15 kcal /kg)

linien nach [15], GI. (132) bzw. (135), bestiitigt. So ergab eine
Durchrechnung in einem Falle, dass bei unverinderten Driik-
ken am Ein- und Austritt einer Dampfturbine und einem An-
stieg der Drehzahl um 109 der Massendurchsatz nur um 1,5¢%

/o0
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7 [Py 13
» Mo/ Pyp

Bild 10. Auf die Nutzleistung P,y = 29,99 kcal/kg und den
Eintrittsdruck pyo = 9 at (beide Werte bei Normallast)
bezogene Leistung der Turbine und des Verdichters

sinkt. Bei der Losung des dabei auftretenden Integrals, bei dem
beide Grenzen gleich eins sind, kann man so vorgehen, dass
man den Nenner des Integranden gleich null setzt, damit das
Integral von null verschieden wird.

5. Leistung und Drehmoment
Die Leistung berechnet sich nun zu

(16) Pr~mHgne ~®py Hynp.
Daraus lédsst sich der Ausdruck
ay FrPro_ g Hr our

pvipve Hry nry

ermitteln, sieche Bild 9.

In Bild 10 wurde die Leistung auf die Nutzleistung P, bei
Vollast bezogen. Im dort dargestellten Beispiel sind die Vollast-
grossen: Hr, = 75,2 keal/kg, 17, = 0,88, Pr, = 66,15 kcal/kg,
Pv, = 33,16 kcal/kg, Pn, = 29,99 kcal/kg.

Nun kann unter Beachtung des Drehzahleinflusses auch
die Anderung des Nutzleistungsmomentes in Abhingigkeit von
der relativen Anderung Ay — Ayny = Apu/pu, des Hoch-
druckes und der Drehzahl x = An/n, berechnet werden. Dabei
wurde nach Salzmann [4] beriicksichtigt, dass

Tu

(18) “Yu

YN = —
N

ist, worin 7 und 7y die Fiillzeiten des Hoch- und Nieder-

druckteils der gesamten Anlage sind. Das gesamte Druckver-

hiltnis ergibt sich aus der Beziehung

pulpig 1 + yu

(19)

T PPNy I+ oy’
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Bild 11. Druckverhiltnis 77 in Abhéngigke't

von der relativen Anderung des Hoechdruckes
und vom Verhiltnis der Fiillzeiten 7, und T y

1,0
p=ay & 5
Mo ‘{)\V E
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VAV
& lt
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K\ Q
\Q/ '8
O <
S| ly) :
& Y. N
[
S
[
o
’10% Q
Q/(\Q Ny // '\\
/
-05
&
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- 5
—70 TSALo
/ P30 |
/ Verdichter arbeitet
2.T. als Turbine
ad 0
. /A |
A P2
/ \.’J//. |
7 1
a2 |
20,2 —0o7 0 w0/
B.Jd 12. Anderung des Momentes der Nutzleistung, durch

welches das Aggregat beschleunigt wird (wegen der diinn
eingetragenen Kurven s. Text zu Bild 23, nicht Bildunter-
schrift)

Wird wie im folgenden zum Beispiel das Verhiltnis
Tu/T~ = 2 gesetzt, dann besteht ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Anderung des Druckverhiltnisses 7/, und
der relativen Anderung v des Hochdruckes, Bild 11. Nun ldsst
sich zu vorgegebenen y-Werten (y = wu) w~ nach GI. (18)
berechnen und direkt aus Bild 11 #z/z, ermitteln, dann aus
Bild 9 @+ und aus Bild 5 @y. In Bild 10 liest man

P’[’/Pll() PL/EB’
pvipve pvipve

ab. Daraus erhilt man Pz/Pn, und Py/Pa, indem man be-
achtet, dass pv/pr, = 1 + pu ist. Nun ldsst sich ohne weiteres
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Bild 13. Auf den Kreislaufmassen- Bld 14. Dle Funktion
sirom mg bei Vollast bezogene An-  fo(x) als Einfluss der

Drehzahl auf yy—yy nach
Bld 13

derung der D .fferenz yp—yy des
Durchsatzes der Turbine und des
Verd chters in Abhingigkeit von der
Anderung des Druckes und der
Drehzahl

die Nutzleistung Pn/Pn, ermitteln und schliesslich das Dreh-
moment

M - Pn “ n
M, = Pul

(20
Ny

In Bild 12 ist die Anderung des so berechneten Dreh-
momentes u = AM|/M, in dimensionsloser Form in Abhén-
gigkeit von y fiir den Drehzahlbereich 0,9 = n/n, = 1,1 (d. h.
-0,1 = x = +0,1) aufgetragen. Die Kurve fir n/n, = 1, also
x = 0, werde mit f(y) bezeichnet. Die beiden diinn einge-
tragenen Kurven werden weiter unten erldutert. Die rechte,
steil abfallende Grenze des Diagramms, die durch das Schluck-
vermogen der Turbine bedingt ist, kann nur in grober An-
ndherung auf einem Analogrechner wiedergegeben werden.
Das blieb aber ohne jegliche Auswirkung auf die Messungen,
da nur Lastabwiirfe simuliert wurden. Nur bei grossen plotz-
lichen Laststeigerungen, die aber schon fast einer Belastung von
Leerlauf auf Vollast gleichkdmen, konnte das Aggregat in
diesen Bereich gelangen.

Die Funktion u (y, x) ldsst sich im erwahnten Drehzahl-
bereich mit geniigender Genauigkeit durch die Gleichung

1) p=f@@)—45x

wiedergeben. Die Beschleunigung des Laufers ergibt sich aus
der Gleichung

22) Tax=u+v,

worin T4 die Anlaufzeit des Laufers und » der Abschaltgrad
ist, also die Lastminderung, bezogen auf Vollast. Bei einem
Vollastabwurf ist » = 1. Im Beharrungszustand (x = 0) muss
dann pe = —1 sein.

6. Massendurchsiitze

Nun muss noch die Differenz des mit »1, dimensionslos
gemachten Durchsatzes der Turbine und des Verdichters
yr — yv = mzr/my, — myv[m, ebenfalls in Abhingigkeit von x
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Bild 15. Ubergangsfunktion des Reglers mit 7, = 0,08 s und
Ts =0,20s
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Bild 16. Ubergangsfunktion der Strecke mit 74 = 5s und
T, =15s
0,30
X |y XoRr
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o 5 70 75 zb s 2'5 ! 3’0
— g0 o
~0,20. 1 ¥
Bild 17. Regelvorgang fiir T4 = 6,5s, Ty = 20s, g = 1, k, = 50
und ky = 0 ohne Storgrossenaufschaltung. Die Dimpfung ist
schlecht (oR: ohne Regler, also Ubergangsfunktion der Strecke)
920
X
]
0,10~
i X(/V 10)
N
- 1N
o 5
NI
-g10405 '2
iy <]
-0,20+ MJ
Bild 18.  Wie Bild 17, jedoch mit Aufschaltung des Druckes und

dadurch verbesserter Dampfung
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Bild 19. Regelvorgang mit 7y = 6,5s, Ty = 15s, ¢ = 2, k, = 25

und ky = 10 ohne und mit Stérgréssenaufschaltung

und y ermittelt werden. Aus den Bildern 5 und 9 lassen sich
Dy (7/7,) und D1 (7t/7,) ablesen. Damit erhédlt man
yw=®y (1 +yy) und yr =Dr (1 + yn).

Der Zusammenhang y (i, x) ist in Bild 13 dargestellt. Die
Kurve fiir n/n, = 1, also x = 0, werde mit f; (y) bezeichnet.
Damit ldsst sich die gesuchte Abhidngigkeit durch die Glei-
chung

(23) yr—yww=fi®+L(x)
mit f, (x) nach Bild 14 anndhern.

7. Einfluss des Nebenschlussventils

Die Anderung des Hochdruckes px gehorcht dann der
Gleichung — es sei daran erinnert, dass y = pu ist —

Q4 Tuv=—[fiw)+L&)]—ayd +v).

Darin ist y der relative Hub des Nebenschlussventils (y = 0
bzw. y = 1 bedeuten geschlossenes bzw. offenes Ventil) und ¢
das mit m, dimensionslos gemachte Schluckvermdgen my des
Ventils bei voller Offnung und beim Hochdruck pr, = 36 at,
der sich bei Vollast einstellt. Der Faktor 1 -+ » berlicksichtigt
die Anderung des Durchsatzes mit dem Hochdruck px, also
mit dem Druck vor dem Ventil. Da das Druckverhiltnis
n ~ m, = 4,0 ist, herrscht tberkritisches Gefille, so dass
my ~ p ist.
Das Nebenschlussventil gehorcht der Gleichung

(25) ¥ = kax 4 kyy + kaX + kov.

Darin bedeutet der Strich iiber y, dass die Verzogerungen durch
die Massentrdgheiten usw. noch nicht beriicksichtigt sind.
Ferner ist k» der Verstirkungsgrad (reziproker P-Grad) des
Reglers. Der zweite Summand stellt die Aufschaltung des
Druckes dar, die nach [4] empfehlenswert ist. Der dritte Sum-
mand bedeutet eine Storgrossenaufschaltung durch einen Be-
schleunigungsregler, der nur bei Uberschreitung eines einstell-
baren Wertes x ~ 0,10 wirksam wird und bei Verzogerungen
(x < 0) nicht eingreift ([16], S. 217). Der letzte Summand steht
fir eine Storgrossenaufschaltung durch ein Lastabwurfrelais,
das bei einstellbaren plotzlichen Lastsenkungen anspricht und
das Nebenschlussventil 6ffnet, ohne dass der dem P-Grad ent-
sprechende Drehzahlanstieg abgewartet wird ([17], insbeson-
dere S. 35 ff, [18], [19]). Nach Raab [19], insbesondere S. 184/
187, ist ein Beschleunigungsregler einem Lastabwurfrelais, das
dP[dt misst, unbedingt vorzuziehen, da die Geschwindigkeit
einer Lastdnderung auch bei kleinen Lastabwiirfen den einge-
stellten Wert iiberschreiten kann.
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Bild 20. Verlauf der Drehzahl fiir T4, = 6,5 s, 0,15+
Ty =20s, k, =25 und ky = 10 fiir ver-
schiedene Ventilgrossen ¢; a) ohne, b) mit
Storgrossenaufschaltung 4
0,10 7=t
005
T
0 5
a)

Die unvermeidlichen Verzogerungen, die zum Beispiel
durch Uberdeckungen von Steuerkanten und durch die
Massentriagheit, besonders des schweren Nebenschlussventils,
auftreten, wurden durch eine Strecke 5. Ordnung angenéhert.
Das Verhiltnis der Verzugszeit zur Zeitkonstanten betrigt
dann 7w/Ts = 0,39, so zum Beispiel [20], Bild 4, und [21]. Es
wurden 7, = 0,08 s und 7s = 0,20 s angenommen. Bild 15
stellt die mit einem Schreibgerit aufgenommene Ubergangs-
funktion des Reglers dar. Auch der weiche Ubergang in den
Beharrungszustand wird der Wirklichkeit gerecht, wenn das
Ventil nicht gegen seinen Anschlag fihrt.

8. Auswertungen und Ergebnisse

Das gesamte Problem der Drehzahlregelung bei Vollast-
abschaltungen wurde auf einem Analogrechner RAT 700 von
Telefunken untersucht. Ausserdem kamen noch 5 Integratoren
eines alten Analogrechners zur Verwendung, da der verwen-
dete Rechner nicht ausreichte. Die Funktionen f () und f, (x)
wurden durch Funktionsgeber dargestellt, so dass sie nicht
linearisiert zu werden brauchten. Es erwies sich als gliicklicher
Umstand, dass

(26) fi(¥) ~ 0,44 f(w), also fi(y) ~f ()

ist, so dass man mit den beiden Funktionsgebern, die zur Ver-
figung standen, auskam. Fiir die Anlaufzeit setzten wir
T+ = 5, 6,5 und 8 s ein, fiir die Fiillzeit des Hochdruckteils
Tu = 15,20 und 25 s. Die Bilder 16 bis 23 stellen eine kleine
Auswahl der aufgenommenen Varianten dar.

Bild 16 zeigt die Ubergangsfunktion der Strecke fiir
T4 = 5s. Der Regler ist also abgeschaltet. Die Drehzahl steigt
nicht proportional mit der Zeit an; vielmehr liegt eine Strecke
mit Ausgleich vor. Es tritt also eine gewisse Selbstregelung ein.
Die Drehzahl steigt um x = 0,1 nicht nach 0,1 - 71 an, sondern
etwa nach 0,13 - 74. Auch der Hochdruck » steigt mit zuneh-
mender Drehzahl etwas an.

Bild 17 gibt ausser den Ubergangsfunktionen der Regel-
grosse x und der Druckdnderung » (Index oR: ohne Regler)
den Regelvorgang fiir 74 = 6,5 s, Ty = 20 s und ¢ = 1 mit
reiner Drehzahlaufschaltung (k. = 50) wieder. Es ist also
ky = kz = kv = 0. Der Drehzahlanstieg liegt iiber 109;; er
konnte mit einer Storgrossenaufschaltung etwas niedriger ge-
halten werden.

Bei dem in Bild 18 dargestellten Fall wurde der Druck mit
den Verstiarkungsfaktoren ky = 5, 10 und 15 aufgeschaltet. Der
maximale Drehzahlanstieg wird dadurch nicht merklich ver-
ringert, aber die Dampfung wesentlich verbessert. Das Opti-
mum liegt etwa bei ky = 10. Dieser Wert wurde bei allen
weiteren Fillen beibehalten.

Bild 19 bezieht sich auf eine Vollastabschaltung, bei der
Tu = 15 s angenommen wurde, wihrend 74 = 6,5 s blieb.
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Ausserdem wurde das Regelventil mit ¢ = 2 bemessen. Ferner
ist kz = 25, der P-Grad der Regelung also 4 %,. Dieser Wert
blieb in allen weiteren Féllen ungedndert. Es wurde auch eine
Storgrossenaufschaltung mit einem Lastabwurfrelais simuliert.
Man erkennt deutlich, dass das Nebenschlussventil schneller
geoffnet wird, Der maximale Drehzahlanstieg betrdgt nun nur
noch x» = 6,59 gegeniiber 7,9% im Falle ohne Storgrossen-
aufschaltung. Nach 5 s wurde das Lastabwurfrelais wieder ab-
geschaltet (Verschwindimpuls), so dass dann das Neben-
schlussventil nur noch der Drehzahl und dem Druck unter-
worfen war. Auch bei den weiteren Bildern hat man stets einen
Verschwindimpuls dieser Dauer angenommen, wenn nichts
anderes vermerkt ist.

Bild 20 stellt den Regelvorgang fiir 74 = 6,5 s und
Tu = 20 s ohne und mit Storgrossenaufschaltung fiir ver-
schiedene Ventilgrossen ¢ dar. Man erkennt, dass man bei
einer Storgrossenaufschaltung mit einem kleineren Ventil aus-
kommt. Der Drehzahlanstieg ist dann zum Beispiel bei einem
Ventil mit ¢ = 2 genau so gross wie bei einem Ventil mit g = 3,
aber ohne Aufschaltung der Storgrosse.

Bild 21 gilt ebenfalls fiir 74 = 6,5s, Tuw = 20sund g = 2.
Es wurde ausser einem Lastabwurfrelais auch ein Beschleuni-
gungsregler mit k; = 10 angenommen, der bei Werten x =0,10
anspricht. Der Drehzahlanstieg scheint offenbar noch etwas
geringer gehalten werden zu konnen, aber der Wert k; = 10
lasst sich wohl kaum verwirklichen.

Bild 22 bezieht sich auf einen Fall, bei dem fiir die gleichen
Werte fiir 74 und 7» ein Lastabwurfrelais ohne und mit Ver-

0,10
hy=0
k=0
X —hky=1
k=10
0,05
ol o 75 s 20t
05+1-01
Y|y
1-L-g2
Bild 21. Regelvorgang fiir T4 = 6,5s, Ty = 20s, g = 2, k, = 25

und k¢ = 10 (gegeniiber Bild 20 ist also nur ¢ = 2 = const) ohne
und mit Storgrossenaufschaltung durch ein Lastabwurfrelais und
einen Beschleunigungsregler
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Bild 23. Wie Bild 21 ohne Storgrossenaufschaltung: Problem nicht

Bild 22. Wie Bild 21, jedoch kein Beschleunigungsregler, aber Last-
abwurfrelais mit (m) und ohne (o) Verschwindimpuls

schwindimpuls angenommen wurde (Index o und m). Bei
fehlendem Verschwindimpuls ist natiirlich der bleibende Dreh-
zahlanstieg x.. wesentlich kleiner, da das Regelventil voll ge-
offnet bleibt. Der Hub y wurde fiir diesen Fall nicht aufge-
nommen.

Bild 23 stellt den gleichen Fall, jedoch ohne Storgrossen-
aufschaltung, dem linearisierten Regelvorgang gegeniiber, bei
dem also die Funktionen f'(y), f; () und f, (x) in den Bildern
12 bis 14 durch ihre Tangenten im Nullpunkt (Vollastpunkt)
ersetzt wurden. An die Stelle der Funktionsgeber traten Po-
tentiometer. Ausserdem hat man zur besseren Annidherung
statt der Tangenten die Sekanten in den Bereichen 0 =x =0,10
und 0 =y =—0,10 gewdhlt. Aber in beiden Fillen sind die Ab-
weichungen von der strengen Losung des Problems, bei der
also keine Linearisierung vorgenommen wurde, nicht unbe-
triachtlich gross, betrdgt doch die maximale Drehzahlabwei-
chung bei der Untersuchung des nichtlinearisierten Problems
xm = 8,59% gegeniiber 7,8 % bei der Linearisierung durch die
Tangenten und 8,19, bei Sekanten.

Die Regelvorgidnge fiir diese Félle ohne Linearisierung,
also unter Beriicksichtigung der gekriimmten Kennlinien ohne
und mit Storgrossenaufschaltung mit einem Verschwindimpuls,
wurden in Bild 12 iibertragen. Nach GI. (22) schneiden diese
Regelkurven die Gerade # = —1 in den Umkehrpunkten, also
den Extremwerten des Drehzahlverlaufes x (7). In den Extrem-
werten des Druckverlaufes haben die Regelkurven senkrechte
Tangenten. Im Beharrungszustand ist dann, wie schon erwihnt
wurde, 1 = —I1. Wie man erkennt, arbeitet der Verdichter
lingere Zeit zum Teil als Turbine. Da aber seine Kennlinie in
diesem Bereich nicht genau bekannt ist, konnten diese Regel-
kurven nur angendhert eingetragen werden. Man kann diese
Kurven, also die Funktion x (y), mittels eines x, y-Schreibers
(die Bilder 15 bis 23 sind mit einem Schreiber aufgenommen
worden) oder mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen
direkt aufnehmen.

Die von Salzmann [4] eingefiihrte Konstante

A = oulo (wu — pw)

ldsst sich aus der Tangente im Nullpunkt in Bild 12 zu 4 = 3,33

berechnen, wenn man beachtet, dass yn = —2 wu ist. Ferner

erhdlt man nach Bild 13
C=0@r—yv)o(yn—yn)=15.

Bild 24 stellt die Auswertung aller untersuchten Fille dar,
und zwar den grossten Drehzahlanstieg x» in Abhidngigkeit
von der Anlaufzeit 74 und der Fiillzeit 7. Bei kleinen Anlauf-

200

linear'slert (nl) wie in den Bildern 17 und 23 und linearisiert (1)
durch Tangenten (ausgezogen) und Sekanten (gestrichelt)

zeiten und grossen Fiillzeiten, bei denen der Druck p# bei einer
Offnung des Regelventils nur langsam sinkt, wird man dessen
Schluckvermogen grosser als ¢ = 2 halten miissen, wenn die
Uberdrehzahl bei einer Vollastabschaltung geniigend weit
unter der Schnellschlussdrehzahl liegen soll, die im allgemeinen
109, iber der Nenndrehzahl liegt. (Da sich in diesem Ge-
fahrenfalle ein hinter dem Verdichter angeordnetes Ventil
offnet, spricht man besser von einer Schnell6ffnung, nicht von
einem Schnellschluss, siehe Pos. 11 in Bild 1.) Solche Ventile
werden aber bei grossen Anlagen sehr gross und schwer, weil
der Kreislaufdurchsatz m, und damit auch das Schluckver-
mogen my des Nebenschlussventils betrdchtliche Werte an-
nimmt. Sie erfordern daher grosse Stellkrifte und damit ent-
sprechende Stellzylinder, damit die bei allen untersuchten
Fillen vorausgesetzte Ubergangsfunktion des Reglers nach
Bild 15 auch erzielt wird.

Bild 25 gibt den Einfluss der Ventilgrosse, ausgedriickt
durch ¢, auf die Uberdrehzahl x,. wieder. Bei Storgrossenauf-
schaltung ist offenbar der Einfluss besonders gross. Die Wir-
kung der Storgrossenaufschaltung bei gegebener Ventilgrosse
kann dagegen aus diesem Bild nicht abgelesen werden, sondern
nur aus Bild 24.

Im Beharrungszustand muss nach GI. (25)

(27) Yoo = kx Xoo ‘I“ k(/,v Yoo *}- /\’r v

sein. Das Glied ky » tritt nur bei einer Storgrossenaufschaltung
ohne Verschwindimpuls auf. Mit dieser Beziehung kann auch
die Genauigkeit der Simulierung tiberpriift werden.

Der bleibende Drehzahlanstieg x. bei Entlastung auf
Leerlauf, ebenso y» und y» konnen rechnerisch aus GI. (21)
durch Probieren ermittelt werden. Sie ergibt

(28) f(yeo) —4,5 X0 = —1
Weiter folgt aus den Gln. (24) und (25)

29)  fi (W) + f2 (x0) +
+ q (ks X0 + kyp Yoo + kvv) (1 + yo) = 0.

Dabei muss man die Funktionen f(y), f; () und £, (x) in den
Bildern 12 bis 14 verwenden. Das Glied ky » tritt wiederum nur
dann auf, wenn bei einer Storgrossenaufschaltung kein Ver-
schwindimpuls vorgesehen wird. Wie Bild 22 erkennen lisst,
ist die bleibende Drehzahlabweichung x« in diesem Fall kleiner,
was leicht aus Gl. (28) erklirt werden kann, denn v« kann vom

Verschwindimpuls nur unwesentlich beeinflusst werden.
Auch diese Beharrungszustinde lassen sich mit einem
Analogrechner experimentell ermitteln. So erhilt man auf
Schweizerische Bauzeitung -
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Bld 24. Maximaler Drehzahlanstieg x,, in Abhingigkeit von
der Anlaufzeit 7, und der Fiillzeit T} des Hochdruckteils;
gestrichelt: mit Storgrossenaufschaltung (k, = 25, ky = 10,
q=2)

rechnerischem Wege, unabhingig von 74 und 7w, zum Bei-
spiel fiir kz = 25, ky = 10und g = 2 die Werte xo = 4,5%,,
Yo =—8,8% und y. = 24,59, wihrend aus Bild 19 die Werte
Xoo = 4,6 %, Weo =—38,5% und y» = 24,69 abgelesen werden.
Die Ubereinstimmung ist also sehr gut.

Zeichen-Erklirung

A = oufe (yu — yw) —
a Schallgeschwindigkeit m/s
C = 0(yr —yv)[d (yu — yN) —
Cm Meridiangeschwindigkeit m/s
H isentropes Gefille kJ/kg
k Verstdarkungsfaktoren in Gl. (25) —
kn = (np — 1)/np —
ez = (x— 1)/ _
M Drehmoment Nm
My = u/a Machzahl —
m Massenstrom kg/s
n Drehzahl 1 /min
nyp Polytropen-Exponent —
P Leistung kW
P Druck bar
q rel. Schluckvermdgen des Nebenschluss-

ventils, siehe GI. (24)
t Temperatur °C
T abs. Temperatur K
Ta Anlaufzeit s
Tu, T~ Fillzeiten, siehe Gl. (18) S
Tu Verzugszeit S
Ts Zeitkonstante
i Umfangsgeschwindigkeit m/s
4 Volumenstrom m?/s
X siche GI. (11)
X Anfn, rel. Drehzahlanstieg —
¥ siche GI. (10) o
y rel. Hub des Nebenschlussventils —
v rel. Massenstrom
] isentroper Wirkungsgrad
% Isentropen-Exponent
" AMIM, rel. Anderung des Drehmomentes
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Bild 25. Einfluss der Grosse des Nebenschlussventils auf den

maximalen Drehzahlanstieg

v Abschaltgrad, siehe Gl. (22)
7 Druckverhéltnis

D Durchflussgrosse

@ Volumenzahl

7 Druckzahl

Indizes

g Gesamt-

H Hochdruck

m maximal

N Niederdruck, Nebenschluss
n Nutz-

pol polytrop

S isentrop

T Turbine

| 4 Verdichter

0 Bemessungspunkt

o0 nach unendlich langer Zeit
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Computerkonforme Datenerfassung bei Stahlbeton-Grossversuchen

Von Markus Baumann, dipl. Ing., und Prof. Dr. Hugo Bachmann, Institut fiir Baustatik, ETH Zirich

1. Voraussetzungen

Bei Grossversuchen an PriifkOrpern
aus Stahlbeton und Spannbeton im Rah-
men von Forschungsprojekten ergeben
sich zahlreiche Probleme der Planung,
Durchfiihrung und Auswertung. Neben
der Festlegung von Material, Form und
Massstab der Priifkorper ist die Bereit-
stellung zweckmassiger Versuchs- und
Messeinrichtungen von wesentlicher Be-
deutung.

Art der Versuche

Als Beispiele seien die am Institut
fiir Baustatik der ETH Ziirich laufenden
Forschungsprojekte erwdhnt (zum Bei-

spiel [1]). Ein solches Projekt umfasst
normalerweise verschiedene Versuchsrei-
hen, innerhalb derer sich die einzelnen
Priifkorper durch systematische Varia-
tion bestimmter Kenngrdssen unterschei-
den. Im folgenden wird insbesondere an
statische Versuche an Balken und Stiitzen
gedacht. Die Ausfithrungen konnen je-
doch auch auf andere Versuchsarten und
Priifkorper sinngemdss iibertragen wer-
den,

Versuchsablauf

Der Ablauf eines Versuches wird im
wesentlichen durch ein Belastungs- und
ein Messprogramm bestimmt. Je Last-

A
Last P Pa
/ 2
P
< E

Phase 1 Phase II ’Phose II[‘

Kroftmessungen Verformungsmessungen Kraftmessungen

1'+3/ 30’ + 60’ 1+3l
KRIECHEN RELAXATION KRIECHEN
Zeit

Bild 1.

Bild 2.

Induktives Setzdehnungsmessgerit

Schema einer Laststufe mit den Phasen I, IT und III
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stufe miissen zahlreiche Messungen
durchgefiihrt werden. Wiirde man fiir die
Dauer dieser Messungen die Belastung
konstant halten, so ergidbe sich wihrend
dieser Zeit eine stdndige Verdnderung
der zu messenden Verformungen. Denn
Priifkorper aus Stahlbeton zeigen auch
im Kurzzeitversuch bereits Kriech-
erscheinungen. Diese verstarken sich mit
zunehmendem Beanspruchungsgrad. Ei-
ne eindeutige Zuordnung von Kraft- und
Verformungsgrossen ware bei diesem
Verfahren nicht méglich.

Es hat sich als sehr zweckmadssig
erwiesen, den Kriechvorgang durch ei-
nen Relaxationsvorgang zu ersetzen. Bild
1 zeigt das Schema einer Laststufe mit
den zeitlichen Phasen I, IT und III. In den
kurzen Phasen I und III werden die
Kraftgrossen konstant gehalten und ge-
messen. Wihrend der Phase II ist die
Last so zu vermindern, dass sich die zu
messenden Verformungen nicht dndern.
Fiir die Auswertung werden die gemesse-
nen Verformungen den Kraftgrossen der
Endlast P zugeordnet.

Die Relaxation kann bei hoheren
Beanspruchungsgraden betrichtlich sein
(Lastreduktion bis 10%). Sie ist jedoch
normalerweise nach etwa 30 min weit-
gehend abgeklungen.

Bisherige Mess- und Registriermethoden

Versuchskorper, welche im Rahmen
von Projekten der Grundlagenforschung
gepriift werden, weisen in der Regel
zwischen 100 und 300 Messstellen auf.
Normalerweise werden folgende Grossen
gemessen:

— Krifte (Belastungen,
usw.)

Auflagekrifte,

— Integrale Verformungen (zum Beispiel
Durchbiegungen, Verdrehungen)

~ Lokale Verformungen (Beton, Armie-

rungsstibe, gegenseitige Verschiebun-
gen bestimmter Punkte, usw.)
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