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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZÜRICH, POSTFACH 630

Die Drehzahlregelung von Heissluftturbinen
Von Dr.-Ing. W. Bolte, Essen1)

DK 621.438.081:62-546

Die Drehzahlregelung von Heissluftturbinen, also von Gasturbinen, die im geschlossenen Kreislauf arbeiten,
wird aufeinem Analogrechner untersucht, wobei sich Nicht-Linearitäten, wie gekrümmte Kennlinien des Verdichters
und der Turbine, Ventilanschläge und Unvollkommenheiten des Reglers, besonders auch Verzugszeiten und
Zeitkonstanten, berücksichtigen lassen. Während die rechnerische Behandlung auch nur einer Variante einen ungeheuer

grossen Aufwand erfordert, lassen sich an einem Analogrechner mehrere Fälle in kurzer Zeit leicht simulieren.

1. Problemstellung
Bild. 1 stellt ein vereinfachtes Schaltbild einer

Heissluftturbinen-Anlage dar, siehe zum Beispiel [1], [2], [3]. In
Wirklichkeit wird die Abwärme sowohl des Vor- als auch des
Zwischenkühlers zum grossen Teil zur Gewinnung von Heizwärme
ausgenutzt. Im Hinblick auf die Regelung braucht diese
Verwertung aber nicht beachtet zu werden. Bei grossen Lastabwürfen

wird die Drehzahl dadurch abgefangen, dass sich ein
Nebenschlussventil als Stellglied öffnet und so den Verdichter
kurzschliesst. Damit fliesst durch die Turbine, die auch bei
einer VoUàftabschaltung noch durch den Verdichter belastet
ist, nur noch ein relativ kleiner Luftstrom. Es tritt dabei keine
Luft aus dem Kreislauf heraus ; sie müsste durch ein Auf lade-
geblase wieder ersetzt werden [4],

Bei einer Turbine, die nach dem offenen Prozess arbeitet
(offene Gasturbine), wird häufig in ähnlicher Weise hinter dem
VerdieEter Luft abgelassen, da auch nach völliger Zurücknahme

der Brennstoffzufuhr die Temperatur am Turbineneintritt

infolge der Wärmekapazität des Wärmeaustauschers
immer noch so hoch ist, dass die Turbine durchgehen würde
[5]. Bei einer Heissluftanlage liefert dagegen der Lufterhitzer
noch während langer Zeit sogar die volle Heisslufttemperatur,
so dass die Brennstoffzufuhr als Stellglied noch ungeeigneter
wäre als bei einer offenen Gasturbine.

Bei der rechnerischen Behandlung der Drehzahlregelung
von Heisslffltturbinen, wie sie erstmalig F. Salzmann [4]
durchgeführt hat, müssen starke Vereinfachungen vorgenommen
werden, wenn der rechnerische Aufwand nicht unvertretbar
gross werden soll. Der Aufwand wäre infolge der nichtlinearen,
gekoppelten Differentialgleichungen von hoher Ordnung (die
auch noch verschieden definiert wären, wenn zum Beispiel das

Regelventil gegen seine Anschläge fährt) nicht nur überaus
hoch||g<ondern die Ergebnisse lägen auch viel zu spät vor, so
dass sie bei der Bemessung der gesamten Anlage und besonders
der Regelepönchtung nicht mehr berücksichtigt werden könnten,

zumal meistens mehrere Varianten untersucht werden
müssen. In solchen Fällen empfiehlt sich die Simulierung der
Drehzahlregelung auf einem Analogrechner, wobei mit
Funktionsgebern auch nichtlineare Funktionen und mit Dioden
auch Ventilanschläge, tote Zonen usw. berücksichtigt werden
können [6], [7].

Eine wesentliche Voraussetzung zur Behandlung der
Drehzahlregelung ist die Kenntnis der Kennlinien der Turbo-
maschinen, also des Verdichters und der Turbine. Diese Kennlinien

sollen nun ermittelt werden.

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

2. Kennfeld des Verdichters

Da die Wirkungsgrade von Gas- und Heissluftturbinen
stark von den Wirkungsgraden der Türbomaschinen abhängen
[8], werden Axialverdichter bevorzugt und bei Heissluftturbinen

in den letzten Jahren ausschliesslich verwendet. Für
die an sich schwierige Ermittlung der Kennlinie von Axialverdichtern

hat F.mmlzmann [9] ein recht einfaches und offenbar
auch sehr genaues Verfahren angegeben, siehe zum Beispiel
[10], S. 295 ff. Es läuft darauf hinaus, dass eine Differenzengleichung

für den Druckanstieg mit der Stufennunimer durch
eine Differentialgleichung angenähert und so die Aufgabe auf
eine Integration zurückgeführt wird. Es lässt sich auch zeigen,
dass der Einfluss des Nabenverhältnisses auf den
Stufenwirkungsgrad herausfällt.

Der Polytropen-Exponent der bei diesem Verfahren
benötigt wireL und zum Unterschied von der Drehzahl mit nv
bezeichnet werden soll, lässt sich wie folgt ermitteln: Die
polytrope Temperarasteigerung eines Verdichters mit der Ein-
trittstemperatuö&V und dem Druckverhältnis n beträgt

(1) Atpoi Tv (n* 1)

Ph

9 I

"N

Bild 1. Vereinfachtes Schaltbild einer Heisslüft-Turbinen-
anlage

1 Niederdruckverdichler
2 Hochdruckverdichter
3 Turbine
4 Zahnradgetriebe
5 Generator
6 Lufterhitzer
7 Wärmeaustauscher
8 Vorkühler
9 Zwischcnkühlcr

10 Nebenschlussventil
11 Schnellöffnungsvenlil

Pu Hochdruck
Pn Niederdruck
Pji Druck vor der Turbine
P\- Druck vor dem ND-Ver¬

dichter

Infolge der Druckverluste
sind die Drücke pu und p/
einerseits und p \ und p\
anderseits nicht völlig gleich
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Bild 2 (links). Polytropen-Exponent np in Abhängigkeit

vom isentropen Wirkungsgrad 7/s und dem
Druckverhältnis tc; gestrichelt: nach Gl. (8) für w — 1

75 1,0

Bild 3 (rechts). StufenkeSüinie eines Axialverdichters
nach Eckert und Schnell [10]

/'m
V\ n

A I
1
1

1,2 ip 1,1

~9o

mit kn (« — 1)/«. Die isentrope Temperaturzunahme ist
entsprechend

(2) Au Tv (nk« — \),
mit kx — (x — 1)1", worin x der Isentropen-Exponent ist. Nun
ist der isentrope Wirkungsgrad

setzen, und es entsteht die Näherungsgleichung (siehe auch
[10], S§h98)

(8) nv

(3) v
Ate

Atpoi

Werden die Gin. (1) und (2) in Gl. (3) eingesetzt, so lässt
sich diese leicht nach kn und somit auch nach nv auflösen. Man
erhält

M to51
(4) «„=- -.

1— k«hs

In diesem Ausdruck tritt das Druckverhältnis n nicht mehr
auf; er lässt sich deuten als lim nP. Bild 2 stellt die Funktion
nP nP (j]s, ji) dar.

Nach dem Verfahren von Salzmann schätzt man den
Wirkungsgrad T)e des Verdichters zunächst ab und führt eine erste

S|&rchrechnung mit dem entsprechenden Polytropen-Expo-
nenten nv durch. Dann berichtigt man mit einem verbesserten

In
EHSr1* — l)h*

Für kleine Drudesteigerungen lässt sich nun der Nenner
1 inearisieren :

1 + (n"" — l)/r)s 7j$

Somit erhält man den einfacheren Ausdruck

vins
(6) «3,

i—L_(^_i)
t]s In n

In noch weiterellVereinfachung kann man auch

(7) JI*« « 1 +kx(7l— 1)

b»l

0.5

molPv0

Bild 4. Kennfeld eines Axialverdichters, berechnet nach dem
Verfahren von Salzmann [9] (ttd 2,02 at)

194

=>a

„a<" -\tfF /0
4V <\J

^.-C."

2 0.5
0,5

_J£_/7> I Pv

Bild 5. Kennfeld des gesamten Verdichters (irao — 4,0)
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Bild 6. Leistungskennfeld des gesamten Verdichters
(Pro 1 36,16 kcal/kg)

Bild 7. Kennfeld der Turbine nach [13], Abb. 4a (w"o= itto
3,76, ffjfo 75,2 kcal/kg, isentroper Wirkungsgrad r/j-o 88 %)

Wert die zeichnerisch zu integrierende Kurve und schätzt den

Einfluss ab. Als Stufenkennlinie wurde die Kennlinie nach
Bild 3 aus [10], Abb. 325 und 326, zugrunde gelegt, die von fast
universeller Gültigkeit ist. Für das gesamte Druckverhältnis
wurde ng =ph/pn 4,0 angenommen (j>h0 36at, pn0 9at)
und für jeden Verdichter n 2,02, womit der Druckverlust des

Verdichters [1 ] beriäcksichtigt war. Der Einfluss der Reynolds-
zahl konnte nach [10], Abb. 165, abgeschätzt 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 m0 dimensionslos
gemachte Volumenstrom

(9) 0
V m/m0 Tv mlm0

Vn Pv/P'o Tv,, pv/pv0

aufgetragen. (Die Temperatur 7V am Eintritt in den Verdichter
bleibt konstant.) Bild 6 stellt die Gesamtleistung des Ver-
dichterlmber <P dar.

3. Kennfeld der Turbine

Das Kennfeld der Turbine lässt sich nach Hausenblas [11]
als o?Mu2,yi-Diagramm mit der Machzahl Mu u/a («
Umfangsgeschwindigkeit, a Schallgeschwindigkeit) darstellen
(siehe auch [12]). <p bedeutet die Volumenzahl <p cm/u,
also das Verhältnis der Meridiangeschwindigkeit cm der
ersten Stufe zu deren Umfangsgeschwindigkeit. Bild 7 stellt das

Kennfeld einer fünfstufigen Turbine dar, das Harms [13]
veröffentlicht hat. Wird für die Turbine unter Berücksichtigung
der Druckverluste im Wärmeaustauscher ein Druckverhältnis
iiTo 3,76 zugrunde gelegt, so ergibt sich die nachträglich
eingetragene Ordinatenachse

(10)
n0i \n0/ n2

4. Kombiniertes Kennfeld der Anlage

Das Kennfeld der Turbine muss nun mit dem des

Verdichters vereinigt werden. Die Abszissenachse in Bild 7 ist, da
die Turbirjœ|||ïittstemperatur Tt während des Regelvorganges

konstant bleibt, wie eingangs erläutert wurde,

(id mm -7^— ~<pM.*.
<Po \MuoJ

Wird nun beachtet, dass

CmT

11

VT

u

m Tt
n pt

m

npr
(12) OJ (fT

und dass

pT «i pvng sowie Mu u/a ~ n/VTr ~/
ist, dann erhält man die Umrechnungsgleichung (ji

m m n n
— n ~ — - ~«P —.

pr pv n 31

Mit Gl. (10) ergibt das den einfachen Zusammenhang

*»)

(13) X

(14) 0 XY

Mit dieser Gleichung wurden die Kennlinien n/n0 ($) in
Bild 8 ermittelt. Diese werden im Bereich 0 tl 1,1 oder
n/n0 ;S 1,2 fast völlig zur Geraden

15) 0,09 + 0,91 0.

Diese Gleichung gilt für n/«0 1,1 auch noch weit über
den angegebenen Bereich hinaus. Man vergleiche hiermit auch
[14], Abb. 14.2.2. Der geringe Einfluss der Drehzahl auf das

Schluckvermögen, den das Dampfkegelgesetz völlig vernachlässigt,

wird durch ein genaueres Verfahren für Turbinenkenn-
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Bild 8. Kennfeld der Turbine mit <I> als Abszissenachse

o,5 to ^m ipv i,3
™olPv0

Bild 10. Auf die Nutzleistung Pn0 29,99 kcal/kg und den
Eintrittsdruck pvo ~ 9 at (beide Werte bei Normallast)
bezogene Leistung der Turbine und des Verdichters

0.5

0.5

Bild 9. Leistungskennfeld der Turbine (Pro 66,15 kcal/kg)

linien nachjp5], Gl. (132) bzw. (135), bestätigt. So ergab eine
Durchrechnung in einem Falle, dass bei unveränderten Drük-
ken am Ein- und Austritt einer Dampfturbine und einem
Anstieg der Drehzahl um 10% der Massendurchsatz nur um 1,5 %

(17)

sinkt. Bei der Lösung 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) Pt ~mHTT)T ~&pv Ht Vt.
Daraus lässt sich der Ausdruck

P t/Ptc ^ Ht rjT0 —
pv/pvo Ht0 Vt0

ermitteln, siehe Bild 9.

In Bild 10 wurde die Leistung auf die Nutzleistung Pno bei
Vollast bezogen. Im dort dargestellten Beispiel sind die Vollast-
grössen : HTo 75,2kcal/kg, rjT0 0,88, Pt0 66,15 kcal/kg,
Pvo 33,16 kcal/kg, /»»„ 29,99 kcal/kg.

Nun kann unter Beachtung des Drehzahleinflusses auch
die Änderung des Nutzleistungsmomentes in Abhängigkeit von
der relativen Änderung Ay> Ay>H Apn[pH0 des
Hochdruckes und der Drehzahl x An/n0 berechnet werden. Dabei
wurde nach Salzmann [4] berücksichtigt, dass

T
(18) v>n= -~v>hIn
ist, worin Th und Tu die Füllzeiten des Hoch- und
Niederdruckteils der gesamten Anlage sind. Das gesamte Druckverhältnis

ergibt sich aus der Beziehung

Pll/pila 1 <PH

Pn/pn0 1 + yiN
'(19)
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-0.2 -0,7 0 0,1 v
0,8 0,3 1 1,1 Ph/Ph 1,2

Bild 11. Drackverhättnisiw' in Abhängigkeit
von der relativen Änderung des Hochdruckes
und vom Verhältnis der Füllzeiten 77/ und Ty

UM
^-äz

0.5

fm

Verdichter arbeitet
z. T. als Turbine

-0.2 -0.1 y> 0,1

BJd 12. Änderung des Momentes der Nutzleistung, durch
welches das Aggregat beschleunigt wird (wegen der dünn
eingetragenen Kurven s. Text zu Bild 23, nicht Bildunterschrift)

Wird wie im folgenden zum Beispiel das Verhältnis
Th/Tn 2 gesetzt, dann besteht ein eindeutiger Zusammenhang

zwischen der Änderung des Druckverhältnisses n/n0 und
der relativen Änderung y des Hochdruckes, Bild 11. Nun lässt
sich zu vorgegebenen y-Werten (y> wh) ym nach Gl. (18)
berechnen und direkt aus Bild 11 n\nn ermitteln, dann aus
Bild 9 ®t und aus Bild 5 ®v. In Bild 10 liest man

Pt/P«0
pv/pvo

und
PvIPnp

pvlpva

ab. Daraus erhält man Pr/Pn0 und PvlPno, indem man
beachtet, dass pv/pva I + v>n ist. Nun lässt Min ohne weiteres

7t-ä

-1.0

/

%y 7
\

\ /
fM

0.1

BUd 14. Die Funktion
fa(x) als Einfluss der
Drehzahl auf fi—yv nach
BUd 13

-0,2 -0,1 o yj

Bild 13. Auf den Kreislaufmassen-

s'.rjm rao bei Vollast bezogene
Änderung der Differenz yr—Yv des

Durchsatzes der Turbine und des

Verd chters in Abhängigkeit von der
Änderung des Druckes und der
Drehzahl

die Nutzleistung PR/P»0 ermitteln und schliesslich das
Drehmoment

(20)
M

~mZ

Pn

Pna

In Bild 12 ist die Änderung des so berechneten
Drehmomentes /j. AM/M0 in dimensionsloser Form in Abhängigkeit

von y> für den Drehzahlbereich 0,9 Ê» n/n0 g 1,1 (d. h.
-0,1 gl x eü +0,1) aufgetragen. Die Kurve für n/n0 1, also

x 0, werde mit f(ip) bezeichnet. Die beiden dünn
eingetragenen Kurven werden weiter unten erläutert. Die rechte,
steil abfallende Grenze des Diagramms, die durch das
Schluckvermögen der Turbine bedingt ist, kann nur in grober
Annäherung auf einem Analogrechner wiedergegeben werden.
Das blieb aber ohne jegliche Auswirkung auf die Messungen,
da nur Lastabwürfe simuliert wurden. Nur bei grossen
plötzlichen Laststeigerungen, die aber schon fast einer Belastung von
Leerlauf auf Vollast gleichkämen, könnte das Aggregat in
diesen Bereich gelangen.

Die Funktion n (y>, x) lässt sich im erwähnten Drehzahlbereich

mit genügender Genauigkeit durch die Gleichung

(21) v=f(y,) — 4,5x

wiedergeben. Die Beschleunigung des Läufers ergibt sich aus
der Gleichung

(22) Ta x i* + v,

worin Ta die Anlaufzeit des Läufers und v der Abschaltgrad
ist, also die Lastminderung, bezogen auf Vollast. Bei einem
Vollastabwurf ist v 1. Im Beharrungszustand lx 0) muss
dann /<« ¦1 sein.

6. Massendurchsätze

Nun muss noch die Differenz des mit m0 dimensionslos
gemachten Durchsatzes der Turbine und des Verdichters

yr — yv »jt//Wo — rhv/tn0 ebenfalls in Abhängigkeit'von x
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k, x

Tu \^—T. 0.5 S t

Bild 15. Übergangsfunktion des Reglers mit Tu 0,08 s und
T. 0,20 s

0,10

O 0,1 Ta 1 S 2 t
Bild 16. Übergangsfunktion der Strecke mit Ta 5 s und
TH 15 s

VoU

0.20

Bild 17. Regelvorgang für TA 6,5 s, TH =|jÛ s, q 1, kx 1 50
und ty 0 ohne Störgrössenaufschaltung. Die Dämpfung ist
schlecht (oR: ohne Regler, also Übergangsfunktion der «ecke)

0,10

SO S 25 t 30

0.5O.IO-

0.O5

0.5- -OJ

Bild 19

ky=0

Regelvglgang mit TA 6,5 s, TH 15 s, q
und fy 10 ohne und mit Störgrössenaufschaltung

2, kr 25

und y> ermittelt werden. Aus den Bildern 5 und 9 lassen sich
Oy (n/ng) und ®t (7t/7i0) ablesen. Damit erhält man

yv &V (1 + y>N) und yr ®t (1 + y>n).

Bild 18. Wie Bild 17, jedoch mit Aufschaltung des Druckes und
dadurch verbesserter Dämpfung

Der Zusammenhang y (y, x) ist in Bild 13 dargestellt. Die
Kurve für n/n0 1, also x 0, werde mit/j (y) bezeichnet.
Damit lässt sich die gesuchte Abhängigkeit durch die
Gleichung

111 VT — yv =fl(9) +f2(x)
mit f2 (x) nach Bild 14 annähern.

7. Einfluss des Nebenschlussventils

Die Änderung des Hochdruckes pH gehorcht dann der
Gleichung — es sei daran erinnert, dass y y>a ist —

(24) Th V> -M (y,) +I (*)] -gy(l+y,).
Darin ist y der relative Hub des Nebenschlussventils {y — 0

l|||w. y 1 bedeuten geschlossenes bzw. offenes Ventil) und q
das mit m0 dimensionslos gemachte Schluckvermögen tiiN des
Ventils bei voller Öffnung und beim Hochdruck paa 36 at,
der sich bei Vollast einstellt. Der Faktor 1 + y> berücksichtigt
die Änderung des Durchsatzes mit dem Hochdruck pa, also
mit dem Druck vor dem Ventil. Da das Druckverhältnis
n Ki n0 4,0 ist, herrscht überkritisches Gefälle, so dass

Wjm~pa ist.
Das Nebenschlussventil gehorcht der Gleichung

(25) y kxx + kv y> + khx + kvv.

Darin bedeutet der Strich über y, dass die Verzögerungen durch
die Massenträgheiten usw. noch nicht berücksichtigt sind.
Ferner ist kx der Verstärkungsgrad (reziproker P-Grad) des

Reglers. Der zweite Summand stellt die Aufschaltung des
Druckes dar, die nach [4] empfehlenswert ist. Der dritte
Summand bedeutet eine Störgrössenaufschaltung durch einen
Beschleunigungsregler, der nur bei Überschreitung eines einstellbaren

Wertes x *« 0,10 wirksam wird und bei Verzögerungen
(jc < 0) nicht eingreift ([16], S. 217). Der letzte Summand steht
für eine Störgrössenaufschaltung durch ein Lastabwurfrelais,
das bei einstellbaren plötzlichen Lastsenkungen anspricht und
das Nebenschlussventil öffnet, ohne dass der dem P-Grad
entsprechende Drehzahlanstieg abgewartet wird ([17], insbesondere

S. 35 ff, [18], [19]). Nach Raab [19], insbesondere S. 184/
187, iÄfeein Beschleunigungsregler einem Lastabwurfrelais, das

dPjdt misst, unbedingt vorzuziehen, da die Geschwindigkeit
einer Laständerung auch bei kleinen Lastabwürfen den
eingestellten Wert überschreiten kann.

198 Schwelzerische Bauzeitung - 90. Jahrgang Heft 9 • 2. März 1972



BUd 20. Verlauf der Drehzahl für TA 6,5 s,

TH 20 s, kx 25 und kf 10 für
verschiedene Ventilgrössen q; a) ohne, b) mit
Störgrössenaufschaltung

7--1

7«

Die unvermeidl|äien Verzögerungen, die zum Beispiel
durch Überdeckungen von Steuerkanten und durch die
Massenträgheit, besonders des schweren Nebenschlussventils,
auftreten, wurden durch eine Strecke 5. Ordnung angenähert.
Das Verhältnis der Verzugszeit zur Zeitkonstanten beträgt
dann Tu/T* 0,39, so zum Beispiel [20], Bild 4, fUtd [21]. Es
wurden Tu 0,08 s und Ts 0,20 s angenommen. Bild 15

stellt die mit einem Schreibgerät aufgenommene Übergangsfunktion

des Reglers dar. Auch der weiche Übergang in den
Beharrungszustand wird der Wirklichkeit gerecht, wenn das
Ventil nicht gegen seinen Anschlag fährt.

8. Auswertungen und Ergebnisse

Das gesamte Problem der Drehzahlregelung bei
Vollastabschaltungen wurde auf einem Analogrechner RAT700 von
Telefunken untersucht. Ausserdem kamen noch 5 Integratoren
eines alten Analogrechners zur Verwendung, da der verwendete

Rechner nicht ausreichte. Die Funktionen/^) \mdf2 (x)
wurden durch Funktionsgeber dargestellt, so dass sie nicht
linearisiert zu werden brauchten. Es erwies sich als glücklicher
Umstand, dass

(26) I t» i 0,44/(v»), also | (y) ~/i»
ist, so dass man mit den beiden Funktionsgebern, die zur
Verfügung standen, auskam. Für die Anlaufzeit setzten wir
Ta 5, 6,5 und 8 s ein, für die Füllzeit des Hochdruckteils
Th 15, 20 und 25 s. Die Bilder 16 bis 23 stellen eine kleine
Auswahl der aufgenommenen Varianten dar.

Bild 16 zeigt die Übergangsfunktion der Strecke für
Ta — 5 s. Der Regler ist also abgeschaltet. DjggDrehzahl stelgÜ
nicht proportional mit der Zeit an; vielmehr hegt eine Strecke
mit Ausgleich vor. Es tritt also eine gewisse Selbstregelung ein.
Die Drehzahl steigt um x 0,1 nicht nachOJpT.4 an, sondern
etwa nach 0,13 • Ta. Auch der Hochdruck y> steigt mit
zunehmender Drehzahl etwas an.

Bild 17 gibt ausser den Übergangsfunktionen der Regel-
grosse x und der Druckänderung y> (Index oR: ohne Regler)
den Regelvorgang für Ta 6,5 s, Th 20 s und q 1 mit
reiner Drehzahlaufschaltung {kx 50) wieder. Es ist also
k\p k'x kv 0. Der Drehzahlanstieg liegt über 10%; er
könnte mit einer Störgrössenaufschaltung etwas niedriger
gehalten werden.

Bei dem in Bild 18 dargestellten Fall wurde der Druck mit
den Verstärkungsfaktoren ky 5,10 und 15 aufgeschaltet. Der
maximale Drehzahlanstieg wird dadurch nicht merklich
verringert, aber die Dämpfung wesentlich verbessert. Das
Optimum liegt etwa bei ky 10. Dieser Wert wurde bei allen
weiteren Fällen beibehalten.

Bild 19 bezieht sich auf eine Vollastabschaltung, bei der
Th 15 s angenommen wurde, während TU 6,5 s blieb.

Ausserdem wurde das Regelventil mit q 2 bemessen. Ferner
ist kx 25, der P-Grad der Regelung also 4%. Dieser Wert
blieb in allen weiteren Fällen ungeändert. Es wurde auch eine
Störgrössenaufschaltung mit einem Lastabwurfrelais simuliert.
Man erkennt deutlich, dass das Nebenschlussventil schneller
geöffnet wird. Der maximale Drehzahlanstieg beträgt nun nur
noch Xm 6,5 % gegenüber 7,9 % im Falle ohne
Störgrössenaufschaltung. Nach 5 s wurde das Lastabwurfrelais wieder
abgeschaltet EWerschwmdimpuls), so dass dann das
Nebenschlussventil nur noch der Drehzahl und dem Druck
unterworfen war. Auch bei den weiteren Bildern hat man stets einen
Verschwindimpuls dieser Dauer angenommen, wenn nichts
anderes vermerkt ist.

Bild 20 stellt den Regelvorgang für TU 6,5 s und
Th 20 s ohne und mit Störgrössenaufschaltung für
verschiedene Ventilgrössen q dar. Man erkennt, dass man bei
einer Störgrössenaufschaltung mit einem kleineren Ventil
auskommt. Der Drehzahlanstieg ist dann zum Beispiel bei einem
Ventil mit q 2 genau so gross wie bei einem Ventil mit q 3,
aber ohne Aufschaltung der Störgrösse.

Bild 21 gilt ebenfalls für Ta 6,5 s, Th 20 s und q•=» 2.

Es wurde ausser einem Lastabwurfrelais auch ein
Beschleunigungsregler mit k'x 10 angenommen, der bei Werten x ^0,10
anspricht. Der Drehzahlanstieg scheint offenbar noch etwas
geringer gehalten werden zu können, aber der Wert ki 10
lässt sich wohl kaum verwirklichen.

Bild 22 bezieht sich auf einen Fall, bei dem für die gleichen
Werte für Ta und Th ein Lastabwurfrelais ohne und mit Ver-

kf-0

S "i"'0

^-ki-io

10

y\ y
15 S 20 t

r-itsô

BUd 21. jälegelvorgang für TA 6,5 s, TH 20 s, q 2, kx 25
und ktf, 10 (gegenüber BUd 20 ist also nur q 2 — const) ohne
und mit Störgrössenaufschaltung durch ein Lastabwurfrelais und
einen Beschleunigungsregler
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Bild 22. Wie BUd 21, jedoch kein Beschleunigungsregler, aber
Lastabwurfrelais mit (m) und ohne (o) Verschwindimpuls

7 l

I V

BUd 23. Wie BUd 21 ohne Störgrössenaufschaltung: Problem nicht
linearlslert (n 1) wie in den BUdern 17 und 23 und linearisiert (I)
durch Tangenten (ausgezogen) und Sekanten (gestrichelt)

schwuSfimpuls angenommen wurde (Index o und m). Bei
fehlendem Verschwindimpuls ist natürlich der bleibende
Drehzahlanstieg x«, wesentlich kleiner, da das Regelventil voll
geöffnet bleiëfl Der Hub y wurde für diesen Fall nichÄufge-
nommen.

Bild 23 stellt den gleichen Fall, jedoch ohne
Störgrössenaufschaltung, dem linearisierten Regelvorgang gegenü||f, bei
dem also die Funktionen f(y>), f (y) und/2 (x) in^^ffittdern
12 bis 14 durch ihre Tangenten im Nullpunkt (Vollastpunkt)
ersetzt wurden. An die Stelle der Funktionsgeber traten
Potentiometer. Ausserdem hat man zur besseren Annäherung
statt der Tangenten die Sekanten in den Bereichen 0 ä> x s; 0,10
und Ogy^- 0,10 gewählt. Aber in beiden Fällen sind&
Abweichungen von der strengen Lösung des Problems, bei der
also keine Linearisierung vorgenommen wurde, nicht
unbeträchtlich gross, beträgt dochlpie maximale Dreteahlabwei-
chung bei der Untersuchung des nichtlinearffleerten Problems
xm 8,5 % gegenüber 7,8 % bg| der Linearisierung durch die
Tangenten und 8,1 % bei Sgjjpanten.

Die Regelvorgänge für diese Fälle ohne Lmearigerung,
also unter Berücksichtigung der gekrümmten Keifg|nli€n|ohne
und mit Störgrössenaufschaltung mit einem Verschwindimpuls,
wurden in Bild 12 übertragen. Nach Gl. (22) schneiden diese

Regelkurven die Gerade n —1 in den Umkehrpunkten, also
den Extremwerten des Drehzahlverlaufes x (t). In den Extr^Q^
werten des Druckverlaufes haben die Regelkurven senkrechte
Tangenten. Im Beharrungszustand ist dann, wie schon erwähnt
wurde, n«> —1. Wie man erkennt, arbeitet der Verdichter
längere Zeit zum Teil als Turbine. Da aber seine Kennlinie in
diesem Bereich nicht genau bekannt ist, konnten diese
Regelkurven nur angenähert eingetragen werden. Man kann diese

Kurven, also die Funktion n (y), mittels eines jc.y-Schreibers
(die Bilder 15 bis 23 sind mit einem Schreiber aufgenommen
worden) oder mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen
direkt aufnehmen.

Die von Salzmann [4] eingeführte Konstante

A 8/i/d (tpH — yjv)

lässt sich aus der Tangente im Nullpunkt in Bild \2tmA 3,33
berechnen, wenn man beachtet, dass yw —2 y>H ist. Ferner
erhält man nach Bild 13

C d (yT — yv)/8 (y>H — V>n) 1,5.

Bild 24 stellt die Auswertung aller untersuchten Fälle dar,
und zwar den grössten Drehzahlanstieg xm in Abhängigkeit
von der Anlaufzeit Ta und der Füllzeit Th. Bei kleinen Anlauf-

«lifen und grossen Füllzeiten, bei denen der Druckes bei einer
Öffnung des Regelventils nur langsam sinkt, wird man dessen

Schluckvermögen grösser als q 2 halten müssen, wenn die
Uberdrehzahl bei einer Vollastabschaltung genügend weit
unter der Schnellschlussdrehzahl liegen soll, die im allgemeinen
10% über der Nenndrehzahl liegt. (Da sich in diesem
Gefahrenfalle ein hinter dem Verdichter angeordnetes Ventil
öffnet, spricht man besser von einer Schnellöffnung, nicht von
einem Schnellschluss, siehe Pos. 11 in Bild 1.) Solche Ventile
werden aber bei grossen Anlagen sehr gross und schwer, weil
der Kreislaufdurchsatz m0 und damit auch das Schluckvermögen

rhu des Nebenschlussventils beträchtliche Werte
annimmt. Sie erfordern daher grosse Stellkräfte und damit
entsprechende Stellzylinder, damit die bei allen untersuchten
Fällen vorausgesetzte Übergangsfunktion des Reglers nach
Bild 15 auch erzielt wird.

Bild 25 gibt den Einfluss der Ventilgrösse, ausgedrückt
durch q, auf die Überdrehzahl xm wieder. Bei Störgrössenaufschaltung

ist offenbar der Einfluss besonders gross. Die
Wirkung der Störgrössenaufschaltung bei gegebener Ventilgrösse
kann dagegen aus diesem Bild nicht abgelesen werden, sondern
nur aus Bild 24.

Im Beharrungszustand muss nach Gl. (25)

(27) v„ kx ktf v«> + kv v

sein. Das Glied kv v tritt nur bei einer Störgrössenaufschaltung
ohne Verschwindimpuls auf. Mit dieser Beziehung kann auch
die Genauigkeit der Simulierung überprüft werden.

Der bleibende Drehzahlanstieg x<* bei Entlastung auf
Leerlauf, ebenso yoo und y«, können rechnerisch aus Gl. (21)
durch Probieren ermittelt werden. Sie ergibt

(28) /(y») — 4,5x=o =—1
Weiter folgt aus den Gin. (24) und (25)

(29) /,(voo)+/!(xoo) +
+ q (k'x X» - k\p Voo + kv v) (1 + v») 0.

Dabemmss man die Funktionen /(y), f (y) und/a (x) in den
Bildern 12 bis 14 verwenden. Das Glied kv v tritt wiederum nur
dann auf, wenn bei einer Störgrössenaufschaltung kein
Verschwindimpuls vorgesehen wird. Wie Bild 22 erkennen lässt,
ist die bleibende Drehzahlabweichung x» in diesem Fall kleiner,
was leicht aus Gl. (28) erklärt werden kann, denn yx kann vom
Verschwindimpuls nur unwesentlich beeinflusst werden.

Auch diese Beharrungszustände lassen sich mit einem
Analogrechner experimentell ermitteln. So erhält man auf
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B Id 24. Maximaler Drehzahlanstieg x^, in Abhängigkeit von
der Anlaufzeit Ta und der Füllzeit TN des HochdruckteUs;
gestrichelt: mit Störgrössenaufschaltung (kx
9 2)

25, kJ,f 10,

'e»

7-1

0.5

BUd 25. Einfluss der Grösse des Nebenschlussventils auf den
maximalen Drehzahlanstieg

rechnerischem Wege, unabhängig von Ta und Th, zum
Beispiel für kx 25, krp 10 und q 2 die Weite x«, 4,5 %,

y» —8,8 % und y«, Jlj5 %, während aus Bild 19 die Werte
Xx, 4,6%, yoo —8,5% und ^oo 24,6% abgelesen werden.
Die Übereinstimmung ist also sehr gut.

Zeichen-Erklärung

A 8/i/8 (ipH — V>n)

a Schallgeschwindigkeit

C 8 (yT — yv)/8 (y>H — y>N)

Cm Meridiangeschwindigkeit

H isentropes Gefälle

k Verstärkungsfaktoren in Gl. (25)

kn (nP — l)/nP
kx =(*— 1)/«

M Drehmoment

Mu u/a Machzahl

m Massenstrom

n Drehzahl

«j> Polytropen-Exponent
P Leistung

p Druck

q rel. Schluckvermögen des Nebenschluss¬
ventils, siehe Gl. (24)

t Temperatur
T abs. Temperatur
Ta Anlaufzeit

Th, Tn Füllzeiten, siehe Gl. (18)

Tu Verzugszeit

T) Zeitkonstante

u Umfangsgeschwindigkeit
V Volumenstrom

X siehe Gl. (11)

x A n/n0 rel. Drehzahlanstieg
Y siehe Gl. (10)

y rel. Hub des Nebenschlussventils

y rel. Massenstrom

r\ isentroper Wirkungsgrad

x Isentropen-Exponent

H AMjM0 rel. Änderung des Drehmomentes

m/s

m/s

kJ/kg

Nm

kg/s
1 /min

kW
bar

°C

K
s

s

s

s

m/s

m3/s

0

Indizes

g
H
m

N
n

pol
s

T
V
0

Abschaltgrad, siehe Gl. (22)

Druckverhältnis

Durchflussgrösse
Volumenzahl

Druckzahl

Gesamt-

Hochdruck
maximal

Niederdruck, Nebenschluss

Nutz-
polytrop
isentrop
Turbine
Verdichter

Bemessungspunkt
nach unendlich langer Zeit
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Computerkonforme Datenerfassung bei Stahlbeton-Grossversuchen
Von Markus Baumann, dipl. Ing., und Prof. Dr. Hugo Bachmann, Institut für Baustatik, ETH Zürich D K 624.012.45.001.5:681.3

1. Voraussetzungen

Bei Grossversuchen an Prüfkörpern
aus Stahlbeton und Spannbeton im Rahmen

von Forschungsprojekten ergeben
sich zahlreiche Probleme der Planung,
Durchführung und Auswertung. Neben
der Festlegung von Material, Form und
Massstab der Prüfkörper ist die Bera^
Stellung zweckmässiger Versuchs- und
Messeinrichtungen von wesentliiier
Bedeutung.

Art der Versuche

Als Beispiele seien die am Institut
für Baustatik der ETHjjZürich laufenden
ForschungsBäpjekte erwähnt (zum Bei-

Last P

spiel [1]). Ein solches Projekt umfasst
normalerweise verschiedene Versuchsreihen,

innerhalb derer sich die einzelnen
Prüfkörper durch systematische Variation

bestimmter Kenngrössen unterscheiden.

Im folgenden wird insbesondere an
statische Versuche an Balken und Stützen!
gedacht. Die Ausführungen können
jedoch auch auf andere Versuchsarten und
Prüfkörper sinngemäss übertragen
werden.

Versuchsablauf

Der Anlauf eines Versuches wird im
wesentlichen durch ein Belasrungs- und
ein Messprogramm bestimmt. Je Last-

Phase I

Kröftmessungen

KRIECHEN

Phase II
Verformungsmessungen

30' -^60'

RELAXATION

Phase BT

Kraflmessunge
1'*3'

KRIECHEN

Zeit

Bild 1. Schema einer Laststufe mit den Phasen I, II und III

stufe müssen zahlreiche Messungen
durchgeführt werden. Würde man für die
Dauer dieser Messungen die Belastung
konstant halten, so ergäbe sich während
dieser Zeit eine ständige Veränderung
der zu messenden Verformungen. Denn
Prüfkörper aus Stahlbeton zeigen auch
im Kurzzeitversuch bereits
Kriecherscheinungen. Diese verstärken sich mit
zunehmendem Beanspruchungsgrad. Eine

eindeutige Zuordnung von Kraft- und
Verformungsgrössen wäre bei diesem
Verfahren nicht möglich.

Es hat sich als sehr zweckmässig
erwiesen, den Kriechvorgang durch
einen Relaxationsvorgang zu ersetzen. Bild
1 zeigt das Schema einer Laststufe mit
den zeitlichen Phasen I, II und HI. In den
kurzen Phasen I und HI werden die
Kraftgrössen konstant gehalten und
gemessen. Während der Phase II ist die
Last so zu vermindern, dass sich die zu
messenden Verformungen nicht ändern.
Für die Auswertung werden die gemessenen

Verformungen den Kraftgrössen der
Endlast Pe zugeordnet.

Die Relaxation kann bei höheren
Beanspruchungsgraden beträchtlich sein
(Lastreduktion bis 10%). Sie ist jedoch
normalerweise nach etwa 30 min
weitgehend abgeklungen.

Bild 2. Induktives Setzdehnungsmessgerät

Bisherige Mess- und Registriermethoden

Versuchskörper, welche im Rahmen
von Projekten der Grundlagenforschung
geprüft werden, weisen in der Regel
zwischen 100 und 300 Messstellen auf.
Normalerweise werden folgende Grössen
gemessen:

- Kräfte (Belastungen, Auflagekräfte,
usw.)

- Integrale Verformungen (zum Beispiel
Durchbiegungen, Verdrehungen)

- Lokale Verformungen (Beton,
Armierungsstäbe, gegenseitige Verschiebungen

bestimmter Punkte, usw.)
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