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programm FLORIS haben gezeigt, dass
es instationdre Abflussvorgidnge in
Fluss-Systemen sehr gut wiederzugeben
vermag, sofern die notwendigen
Grundlagen fir die Anwendung des
Programms vorhanden sind.

Die Ergebnisse der numerischen Simu-
lation sind sorgfiltig zu interpretieren.
Vor allem in jenen Féllen, in denen
eine absolute Grosse (z. B. ein Wasser-
stand) gefragt ist, gilt es zu beachten,
dass die Resultate immer unter gewis-

Die Autoren danken dem Amt fiir Umwelt-
schutz und Wasserwirtschaft des Kantons
Thurgau dafiir, dass sie die in Kapitel 3 be-
schriebenen Rechenergebnisse verdffentlichen
durften.
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Bild 11.  Riickhaltewirkung des Haslibeckens bei unterschiedlicher Hihe des Streichwehres; a) = Abfluss-

ganglinie beim Thur-Querprofil km 21.100, b) = Wasserstandsganglinie im Haslibecken

sen Annahmen beziiglich Randbedin-
gungen und Parameterwahl zustande
kommen. Die sensitivsten Parameter
sind dabei die Reibungsbeiwerte, die
geometrischen Gréssen und natiirlich
das zugrunde gelegte Bemessungshoch-
wasser. Eine Sensitivitdtsanalyse hin-
sichtlich dieser Einflussgrossen drangt
sich darum auf. Die eigentliche Stiarke
des mathematischen Modells zeigt sich
denn auch dort, wo es gilt, durch syste-
matische Rechnungen den Einfluss der
verschiedenen Parameter zu untersu-

chen (z. B. bei den Simulationen im Zu-
sammenhang mit dem Einlauf zum
Haslibecken). Daraus ergibt sich, dass
numerische Simulationen in einer frii-
hen Planungsphase (Variantenstudi-
um) vorzunehmen sind. So angewandt,
ist das mathematische Modell ein wert-
volles Hilfsmittel fiir eine umweltge-
rechte und kostengiinstige Planung.

Adresse der Verfasser: Dipl.-Ing. ETH R. Fih und
Dr. A. Kiihne, Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie, ETH-Zentrum, 8092 Zii-
rich.

Regelung von Wasserturbinenanlagen mit langem Zuleitungskanal

Von Siegbert Etter und Giinter Lein, Stuttgart

Es ist seit langem bekannt, dass die Drehzahlregelung von Wasserturbi-
nenanlagen, die einen lingeren Zuleitungskanal haben, instabil sein kann
und dass in solchen Fillen mit den Einstellbereichen der Reglerparameter
eines iiblichen PI-Reglers keine Stabilitiit zu erreichen ist. Im folgenden
wird fiir solche Anlagen die Stabilitditsuntersuchung auf der Basis der

Frequenzgangmethode vorgestellt. Sie gestattet es, mit ausreichender Ge-
nauigkeit vorauszusagen, ob eine solche Anlage stabil betrieben werden
kann. Auch bei Leistungsregelung sind mit einer solchen Anlage Stabili-
tiatsschwierigkeiten zu erwarten. Diese Betriebsart kann ebenso rechne-
risch behandelt werden.

Regelkreis einer Wasserturbinenanlage im Inselbetrieb
(Drehzahlregelung) und im Netzbetrieb (Leistungs-
regelung)

Unter Inselbetrieb wird der Betrieb einer einzelnen Turbinen-
anlage mit einem isolierten Netz ohne weitere Energieeinspei-
sung verstanden. Der Leerlauf kann als Sonderfall des Inselbe-

triebes aufgefasst werden. Der Signalflussplan, Bild 1, stellt den
Regelkreis normiert (Index r) in vereinfachter Form dar.

Die Blocke 1 bis 6 ersetzen die Turbine. Die Konstanten X,
Ko Krimo Kgyn Ko Ky ergeben sich fiir jeden Betriebspunkt
aus dem Kennfeld. Die Blocke 7 und 8 erfassen das Netz,
Block 9 den Regler - hier ein PIP-Regler mit einstufigem Ver-

stiarker - und Block 10 das Wasserfiihrungssystem, um dessen

Bild 1.  Blockschaltbild fiir den Inselbetrieb einer
1 7 Turbinenanlage
_ Yr K Myr Mze K Zr
= my mz [
2 8
o h; Kmh My m Fxm Xr Bild 2. Aufgeschnittener Regelkreis
4 3
hl’ Qhr th hr Xr & KT Myr
mx
10 5 I X, FS ﬁ
‘ F ql' q Xr K Xr Axr e xor
hq ax [* Yo%
6 9
Qyr K Yr =] F FR | ¥ Xer
qy -+ R
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Hiufig verwendete Bezeichnungen

Maschinensatz und Verbraucher

Durchfluss

Fallhohe

Drehzahl

Leistung

Drehmoment

Abweichung des Durchflusses vom Beharrungswert
Abweichung der Energiehdhe vom Beharrungswert
Abweichung der Drehzahl vom Beharrungswert
Abweichung der Leistung vom Beharrungswert
Abweichung des Drehmomentes vom Beharrungswert
Abweichung der Stellgrosse vom Beharrungswert
Abweichung des Verbraucherdrehmomentes vom
Beharrungswert

Konstanten zur Charakterisierung des dynamischen Verhal-
tens der Turbine; 7 ist die normierte Grosse, die sich unter
dem Einfluss der normierten Grésse j dndert. Die Konstan-
ten sind die Tangentenneigungen an die normierten Kenn-
linien.

K;,. Selbstregelungskonstante der Turbine

Ky« Selbstregelungskonstante der Verbraucher

NS 3T X IR U QO

Ko

Rohrleitung
Al Rohrleitungsquerschnitt

L Linge der Rohrleitung

d; Rohrleitungsinnendurchmesser

A Widerstandsbeiwert

a Geschwindigkeit der Druckwellen

o Fortpflanzungskonstante der Rohrleitung

Ze Charakteristische Impedanz der Rohrleitung

n Anzahl der Rohrleitungen, die an den Kanal anschliessen
Kanal

A Querschnitt des Kanales (durchstromte Flidche)
Ly Linge des Kanales

d, Hydraulischer Durchmesser des Kanales

Yk Wassertiefe im Kanal

s Léngenkoordinate des Kanales

J Sohlengefille
v Mittlere Fliessgeschwindigkeit im Kanalquerschnitt

) . Ly 1
k, Reibungsziffer (= A - — + —)
d, 2g

o, o; Fortpflanzungskonstanten des Kanales

C~, C" Integrationskonstanten

K, Abkiirzung fiir Koeffizienten in den Differential-
gleichungen des Kanales / = 1 bis 4

Sonstige Bezeichnungen

E; Frequenzgang; Eingangsgrosse j, Ausgangsgrosse i
Fs Frequenzgang der Regelstrecke
Fr A Frequenzgang des Reglers
EF, = = Frequenzgang fiir #,¢ am Ende der Rohrleitung
der
Fp= -:'—L Frequenzgang fiir ,¢ am Anfang der Rohrleitung
aL
Fex = s Frequenzgang fiir y,¢ am Ende des Kanales
ek
F = }:K Frequenzgang fiir y,¢ am Anfang des Kanales
A " Kreisfrequenz
o) Diampfung
b, voriibergehender P-Grad
b, bleibender P-Grad
T Diampfungszeitkonstante
T; Verzogerungskonstante des Reglers
T Anlaufzeit aller Schwungmassen (Generator, Turbine,
Verbraucher)
t Zeit
g Schwerebeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
j= JAl
Zusitzlich verwendete Indices
o Beharrungswert K Kanal
N Bezugswert V  Verbraucher
fiir Normierung e Ende der Rohrleitung bzw. des
r normierte Werte Kanales
T Turbine a  Anfang der Rohrleitung bzw.

L Rohrleitung des Kanales

Einfluss esim folgenden geht. Alle Zusammenhénge sind linea-
risiert.

Der Frequenzgang des Netzes lautet
1
T, jo + Kypx
der des PIP-Reglers mit einstufiger Verzogerung

1) Em=

@ Fe= e

(by+ by Ty jo) - (1+ Ty jo)
Der Frequenzgang des Wasserfithrungssystemes F,, wird spiter
abgeleitet.

Fiir die Regelstrecke gilt:

X, =F yy+ Fg 2
_ Kmy - (1 - K,,,, . F,,,,) A K KW- F,,(,
(T, Jo+ Ky~ Ky (- Ko Fo) = Koy Kog~ Fg-
Kpz* (1 = Kgpio By

(3) - A ©Zr
(Ta cJo+ KVlnx_ Kme) k (1 = th . th) = Kmh g Kq.\' i F/I([

Yr

Fiir den Leerlauf einer Wasserturbine vor dem Synchronisieren
gilt:

- Der Selbstregelungsfaktor des Netzes ist Ky, = 0,
- die Anlaufzeit der Schwungmassen, 7,, enthilt nur die
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Anteile des Maschinensatzes selbst,
- die Storgrosse z entfillt.

Die Stabilititspriifung erfolgt mit Hilfe des Produktes F, =
- Fs - Fy. Eine exakte Stabilititsbedingung ergibt sich aus der
Betrachtung des aufgeschnittenen Regelkreises, Bild 2.

Denkt man sich die Eingangsgrosse x,, - der Regelkreisist bei x,
aufgeschnitten, z, ist Null gesetzt - mit allen denkbaren Fre-
quenzen w und Dimpfungen & periodisch geddmpft oder auf-
klingend erregt, so wird die Ausgangsgrosse x,, bei allen Kom-
binationen von w und J, die einem Eigenvorgang entsprechen
(Index E), nach Abklingen der Anfangsstorung exakt der glei-
chen Funktion folgen, ndmlich

St

@) x4 = X=X, - €E - sin(wgt)

Der Regelkreis kann dann geschlossen werden und es gilt
(5) 1+ F-Fr=0

oder

(6)- - Fo==Eg+ Hp=.1

Die Ortskurve F, = - Fg+ Fy in der komplexen Zahlenebene
geht also flir jede Eigenwertkombination wg, 6z durch den
Punkt 1 auf der reellen Achse. Bedingung fiir die Stabilitit ist,
dass alle 85 negativ sein miissen. Bei Rohrleitungen und Kana-
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Bild 3. Ortskurve F, eines aufgeschnittenen Regel-
kreises

Bild 4.

len erhélt man unendlich viele Eigenwertkombinationen wg,
O Das vereinfachte Nyquistverfahren ist in solchen komplizier-
ten Fillen ungeeignet; es besagt, dass in einfachen Regel-
kreisen der Punkt 1 bei Durchlaufen der Ortskurve (F,)s— mit
wachsendem o stets linker Hand liegen muss. Dies gilt im vor-
liegenden Fall nicht mehr. So darf z. B. bei im Uhrzeigersinn
durchlaufenen geschlossenen Schleifen der Punkt 1 nur nicht
innerhalb der Schleife, dagegen aber abschnittsweise «rechts»
der Kurve liegen, Bild 3.

Fiir die Leistungsregelung in einem Verbundnetz ergibt sich
angendhert ein SignalfluBplan geméB Bild 4. Fiir die Regel-
strecke gilt

K,

pm ’ Kmy' (1 - th ) th) + Kpm L Kmh

(1 - th ) Fllq)

'qu'th_

(M p, =

r

2 (pr+ Kpm' Kme)(l - th . th) + Kpm ) Kmh ) qu ) th 5 5%
(1 - th : th) '

Die Drehzahlabweichung ist hier eine Storgrosse. Die Konstan-
ten K, und K, ergeben sich fiir den Betriebspunkt zu

K[JX = MTO/MTNr Kpm = no/nN.

Frequenzgang des Wasserfiihrungssystemes

Betrachtet wird gemdss Bild 5 eine Wasserkraftanlage mit »n
Turbinen und n Rohrleitungen, die aus einem Kanal gespeist
werden. Der Frequenzgang F),, enthilt den Frequenzgang der

Blockschaltbild fiir die Leistungsregelung einer Turbinenanlage

Leitungen und des Kanales. Eingangsgrosse fiir Fq ist die nor-
mierte Durchflussinderung g, der Turbine, Ausgangsgrosse ist
die normierte Anderung der Energiehohe #,.

Da als Beispiel im ndchsten Abschnitt eine Turbinenanlage mit
Durchstromturbinen betrachtet wird, ist hier keine Wasserfiih-
rung auf der Unterwasserseite angesetzt. Fiir Uberdruckturbi-
nen kann die rechnerische Behandlung der Unterwasserseite
analog zu der der Oberwasserseite erfolgen.

Frequenzgang der Rohrleitung

Bekanntlich lautet der Frequenzgang fiir das untere Ende einer
Rohrleitung mit einer beliebigen Randbedingung F,; am An-
fang

h,
dr

9
Hy

Ov  he

Hy qe
F,; - Z. - tanh(aL)
F,
fl =il
Z

F,; und F,; nennt man auch die Impedanzen der Leitungen am
Anfang (Index a) und am Ende (Index e). Qy und Hy sind die
Werte, mit denen normiert wird. Weiter sind

A :
Z.=— - ~|/1 E —Q"
gAL w-di- A
die charakteristische Impedanz und

. T 1
(10) oc=J—(‘i-'|/l—j‘ L
a

@)

Fyg=

- tanh(aL)

©)

(J.)'d,"AI_

Bild5. Schema einer Wasserkraftanlage mit Ka-
nal und Rohrleitung im Wasserfiihrungssystem

Bild 6. Durchstromter Kanalquerschnitt
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die Fortpflanzungskonstante der Leitung.

Befindet sich am oberen Ende, also bei a, ein grosser Behilter,
dann ist F,; = 0;

es gilt

(11) F,, = - Z, - tanh(aL)

Im vorliegenden Fall schliessen die Rohrleitungen an den
Kanal an; es ist unter Beriicksichtigung der Anzahl n der Rohr-
leitungen

12) Fyp=n-Ex

F,; wird im folgenden Abschnit abgeleitet.

Frequenzgang des Kanals

Die Ableitung wurde erstmalig von Horn und Zielke in [1]
gebracht; da sie im Zusammenhang mit Regelungsproblemen
wenig bekannt ist, wird sie hier wiederholt.

Ausgangspunkt sind die Gleichungen von St. Venant fiir die
Gerinnestromung, bei deren Ableitung hydrostatische Druck-
verteilung und konstante Geschwindigkeit tiber den Quer-
schnitt vorausgesetzt werden. Sie lauten

Kontinuitédtsgleichung

04 o(4 -

(13) —+ u = 0
ot os
Bewegungsgleichung

1 o 9 <v2> ay P
4 - —+—|—) +—+k - v+—=0

g ot Os \2g as as
In einem Kanal mit unverinderlichem Querschnitt iiber die ge-
samte Linge ist die durchstromte Fldche eine Funktion der
Wassertiefe. Fiir einen trapezformigen Querschnitt gemiss Bild
6 gilt

2

(15) A=b-y+

tanf

Eliminiert man v in Gleichung (13) durch Einfiihren des Durch-
flusses Q = A - v, so erhélt man

o4 o 00
dy Ot os

1 1 0 04
a7n —- (— Q %__61 +
g A o A ay ot

1 20 90 2- Q> 94 oy
+ — @ e — +
26 \ A2 @s A3 9y 0s

(16) =0

Um zu einer geschlossenen Losung zu kommen, miissen einige
Vereinfachungen getroffen werden:

- die Strémung im Beharrungszustand ist gleichformig,
- die Schwankungen des Durchflusses Q" und des Wasserspie-
gels y’um die Beharrungswerte Q,, v, sind klein, also

(18) Q*=~0,) <y,

Die erste Voraussetzung trifft nur fiir einen Lastpunkt zu, z. B.
fiir den Vollastpunkt; in anderen Betriebspunkten, z. B. bei
Teillast, besteht ungleichférmige Stromung, y, ist dann eine
Funktion der Lidngen-Koordinate, y, = y,q)(s). Dann kann
v, bei nicht zu grossem Reibungsgefille angenihert gemittelt
werden zu

936

(19) 1 Lg
Yo=——" [ Yols) - ds
L .

Bei stark ungleichformiger Stromung ist es richtiger, den Kanal
in mehrere Teilkanile mit jeweils unterschiedlicher Wasser-
tiefe - yo;, Yoo Yoz - zu unterteilen. Die Randbedingungen
sind dann an den Ubergangen zwischen zwei Teilkandlen

' =y v =yi...und ¢/ = @5, @)’ = 45
Fiihrt man

0=0,+ 01, y=y,+y(s0)

in (16) und (17) ein, so erhilt man wegen

0 _3¢_, 0 _30 _,
ot ot : ds  Os :
w_W_ ¥_w_,
ot ot ' D5, ¢ 7082 100
. 04 0z
und mit 4, = A(,), Ayo = |——) , 7— = -J. sowie den An-
nahmen (18) /o Os

(20) 4y, yi+ Q=0

1 1 0, A
21y =« o=y +
(21) - <Ao ' A(z) y>
1 20 A
+2_g < OQS A3 QO v>

k
+y,+ A—; (@2 + 20, - Q(s,0)

0

-L=0

Da bei stationdren Stromungen das Sohlengefdlle J. gerade
2

k; - ; ist, vereinfacht sich die zweite Gleichung zu
0
1 1 Qo . A )0 Qo
22) —-— Q- ———>y,
( ) g AO Ql gA‘Z) yl A2 Qs
2
- A
St 1_Q0 3)0 ,‘+ 2QO'Q’:0
g4, Ao

Eliminiert man aus den Gleichungen (20) und (22) nachein-
ander Q' und y’, so erhilt man die Differentialgleichungen

AV) 2 A, &> Am
0 —Ey, 0 - L= === g%
g Ao g Ao 8- Ao

I'Qo‘Ao ;
R
1 20, Q- A\ 1
24) — Q)+ —=— Q- [1= —Q +
0 —= Ot < g.Ag> o
2k b
42k Qo 0. =0

2
A,

Die Grenze zwischen fliessender und schiessender Stromung
ergibt sich durch Nullsetzen des Klammerausdrucks

" Q() |0 — 0
g A
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Bild 7. Skizze derim Beispiel gerechneten Anlage mit Durchstromturbine

Bild 9. Oriskurve des Kanalfrequenzganges F,x
mit der Randbedingung q,x = O fiir Teillast zum

Bild8. Ortskurve des Kanalfrequenzganges F,x
mit der Randbedingung y,x = O fiir Teillast

Vergleich mit Bild 8 Bild 12.  Ortskurve F, fiir Leerlauf Bild 13.  Ortskurve F, fiir Teillast
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Bild 10.  Frequenzkennlinien F, fiir Leerlauf Bild 11.  Frequenzkennlinien F, fiir Teillast
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Die folgenden Uberlegungen gelten nur fiir fliessende Stro-
mung; der Klammerausdruck ist dann positiv. Bei schiessender
Stromung wirken sich Stérungen nur ein kurzes Stiick entgegen
der Stromung aus. Im {brigen sind die Koeffizienten der
Differentialgleichungen (23) und (24) gleich, wenn man die
zweite mit 4, durchmultipliziert.

Mit den Abkiirzungen

A 20, 4 2. 4
K= Yo %= 0, . Yo K=1- 05 3yo
84, g A g 4
2kl 'Qo'Ayo
K= e
45

und dem Ansatz
(25) y'=C-e* - !

fiir den eingeschwungenen Zustand - dies ergibt gerade den
Frequenzgang - erhélt man aus (23)

(26) K- (o) + K - o-jo-K o+ K- jo=0

und daraus
1 K
=i, Lty =—r—" jork
2 K
1/ K 1 K '
i _1+__§ '(](0)2'{"&‘_/0)
K; 4 K K

Damit werden
27} §= (€ « gt « o= mlly, .« gt

und entsprechend mit (24) nach Integration iiber s

‘ e(ao—a1)> . e/‘m/

Mit den Randbedingungen am Kanalanfang (Index aK), s = O,

(28) Q' =- Ay Jjo-
¢ 4 e(a0+a1)s i c

O =17 06y Oy — 0O

(29) Y=y € Q=g

und am Kanalende (Index eK), s = L,

(B0) ¥V =y €& Q=g
erhilt man schliesslich aus (27) und (28)

a
(1) yex = e LK. [—O Yar - sinh(oyLg) + ygr - cosh(eLg) +
a)
o - af .
+—————" qu " sinh(a;Ly)
Ay -0y jw
Y I () o,
(32) qug =~ K [ —y—aL Yo " sinh(eiLg) = —=* qan
| 1

= sinh(a;Lg) + qug cosh(oclLK)jI

Literatur
[1] Horn;, Zielke. Das dynamische Verhalten von Flussstauhaltungen. Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Miinchen. Bericht Nr. 29, 1973

und daraus mit F,x = y.i/q.x den gesuchten Frequenzgang

Yek

dek

(33) Fx =

2 2
Oy — O
(0 B FaK tanh(tleK) el o - Fa]( +'0—1 tanh(alLK)
Ay jw

Ay - jw - Fyg - tanh(oLg) + «, - tank(e Lg) - oy
Die Randbedingung am Kanalanfang, F,,, ergibt sich aus fol-
genden Uberlegungen:

- Wird der Kanal aus einem grossen Behdlter, z. B. einem See
gespeist, so sind y,, = 0 und F,; = 0, also wird

o - ol tanh(o; -+ Lg)
Lg) - oy

(G4) Fx=-

Ayo - jo o, - tanh(e -

- Wird der Kanal iiber ein Streichwehr mit Q = konstant ge-
speist, so sind g, = 0 und 1/F,, = 0; dann wird

o, - tanh(aiLg) + o
tanh(alL[()

(35) Fex = -

Ayo - jo

Damit lsst sich F,, ermitteln, indem die Gleichungen (34) oder
(35) unter Verwendung der Gleichung (12) in die Gleichung (8)
eingesetzt werden.

Beim Ankoppeln an die Rohrleitungen ist die Anzahl n der
Rohrleitungen, die an den Kanal anschliessen, zu berticksichti-
gen, vgl. (12); wihrend fiir den Kanal mit n - Qy normiert wird,
ist fiir eine Rohrleitung und damit fiir eine Turbine der ent-
sprechende Wert Q.

Beispiel

Im folgenden wird am Beispiel einer ausgefiihrten Anlage, die
wegen eines langen Zufiihrungskanals im Inselbetrieb bei Voll-
last instabil war, die Stabilitdtsuntersuchung gezeigt. (Die
Unterlagen zu dieser Anlage wurden dankenswerterweise von
der Fa. Ossberger-Turbinenfabrik, Weissenburg/Bay., zur Ver-
fugung gestellt.)

Daten

Das Wasserfuhrungssystem besteht aus einem Kanal mit
Rechteckquerschnitt, einer kurzen Rohrleitung und einer
Durchstromturbine (Bild 7).

Daten des Kanales:

Y,=Yy=08m b=2,6m Lg=1280m Ag= 0,02
Randbedingung am Einlauf: y,x = 0

Daten der Rohrleitung:

di=12m L=18m a= 1200 m/s A, = 0,015
Daten des Reglers:

b,=004 b,=03 T,=15s T;=0,5s
Daten des Maschinensatzes und der Verbraucher (Netz):
Hy=Hy=2m Qy=2m%s T,=1138s Ky=0
Leerlauf Teillast Vollast
Q, m*/s 0,2 1,32 2,0
Koy 0,52 1,46 0,44
mh 0,15 0,9 1,5
KTm.\' _0112 —0,78 —1,16
K, 0,65 1,32 0,74
Ko 0,08 0,31 0,5
Kq.\' 0 0 0
Die vorliegende Arbeit wurde im August 1981 abgeschlossen, im Juni 1983
iiberarbeitet und im August 1984 ergdnzt.
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Bild 14.  Frequenzkennlinien F, fiir Vollast Bild 16.  Frequenzkennlinien F, ohne Kanal fiir Vollast; Randbedingung am

Rohranfang h,; = O

Bild 15.  Oriskurve E, fiir Vollast; die Anlage ist in-
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Randbedingung am Rohranfang h,; = O
Ergebnisse Das Bode-Diagramm (Bild 14) und die Ortskurve F, (Bild 15)

Im Bild 8 ist die Ortskurve F, fir Teillast und die Randbe-
dingung y,x = 0 dargestellt. Die Ortskurve beginnt fiir w = 0
auf der reellen Achse (P-Verhalten); fiir jede Eigenfrequenz
durchlduft sie eine kreisihnliche Kurve.

Zum Vergleich ist im Bild 9 die Ortskurve F, fir Teillast und
die Randbedingung ¢,x = 0 dargestellt. Die Ortskurve beginnt
im Unendlichen auf einer Geraden parallel zur positiven imagi-
nidren Achse (PI-Verhalten). Der weitere Verlauf entspricht
dem in Bild 8 gezeigten.

Die Bode-Diagramme (Bilder 10 und 11) und die dazugehori-
gen Ortskurven des aufgeschnittenen Regelkreises (Bilder 12
und 13) zeigen, dass die Anlage im Leerlauf und bei Teillast
mit ausreichender Stabilitit betrieben werden kann.

zeigen, dass die Anlage bei Vollast instabil ist. Dieselbe Anlage
ohne Kanal, also mit eleastischer Rohrleitung allein, ist stabil,
Bode-Diagramm Bild 16 und Ortskurve Bild 17.

Die Instabilitét ldsst sich auch durch eine Variation der Regler-
parameter in dem gegebenen Einstellbereich oder durch eine
Erhohung des Selbstregelungsfaktors des Netzes nicht beseiti-
gen. Die Anlage wurde durch Einbau eines Streichwehres un-
mittelbar vor dem Rohrleitungseinlauf stabilisiert.
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