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Zusammenfasgung :

In vorliegenden Bericht wird dargelegt, auf welche Weise man
die Stgbilitatsgrenze eines dampfgekiihlten Resktors bestimmen
kann, wenn man regelungstechnische Untersuchungsmethoden an-
wendet. Insbesondere wird das Stabilitiitsverhalten von vier
Modellen des Kihlkreislsufs unbtersucht, die sc ausgewfhlt sind,
dass die Ubergangsfunktionen der offenen Kreise N#herungen der
Ubergangsfunktion des aufgeschoittenen Kiihlkreislaufs darstel-
len. Die dabel aufgezeigten Zusammenh@nge gelten im Prinzip
fir alle Systeme ohne Ausgleich. Die abgeleiteten Ergebaisse‘
werden anschliessend an einem Beispiel interpretiert.




Einfihrung

Untersuchungen am Analogmodell des dampfgekiihlten Reak-
tors [1] ergaben, dass der aufgeschnittene Kilhlkreislauf
(Bild 1) sich wie ein System ohne Ausgleich verhilt. Wird
der Dampfdruck p am,Eihgamg des Cores sprungfdrmig abge-
senkt, so @ndert sich der Dampfdruck am Ausgang des Ver-
dampfers in Abhaaglgkelt von der Zeit entsprechend dem

in Bild 2 gezelgten Verlanf. Dieses Systemverhalten er-
gibt sich allerdings nur, wenn die Amplitude des Eingangs-~
signals so klein gewShlt wird, dass der Kreislauf als 1li-
neares System angesehen werden kann. Die folgenden Ablei-.
tungen gelten nur fir den Fall, dass diese wichtige Voraus-
setzung erfiillt ist. Die als Ubergangsfunktion bezeichnete
Antwort auf ein sprungférmiges Eingangssignal kann bei
Systemen ohne Ausgleich durch drei Kenngrdssen charakteri-
siert werden. Diese haben bei dem hier behandelten offenen
Kiihlkreislauf folgende physikalische Bedeutung:

1) Tt [s]: Die durch die endliche Geschwindigkeit des
Dampfes bedingte Transportzeit oder Totzeit.

2) T [s] Die sich aus Totzeit und Verzdgerungszeiten

oo

zusemmensetzende Verzugszeit.

3) K [1/s]: Die Geschwindigkeit mit der sich nach dem Ab~
klingen des Einschwingvorgangs der Ausgangs—
druck #ndert, wenn am Eingang ein Drucksprung
wirkt.

Um Aussagen iiber das Stabilitﬁtsverhaltén des geschlossenen
Kreises zu erhalten, werden im folgenden einige einfache
Modelle untersucht. Diese Modelle bestehen aus einer Strecke,
deren Ubergangsfunktion eine N#Zherung des in Bild 2 gezeig-
ten Kurvenverlaufs darstellt und einer starren ( = proportio-
nalen) Riickfiihrung mit dem Verstirkungsfaktor V = 1 (Bild 3).
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Niherungsverfahren zur Berech-~-
nung dexr Stab ilits 8 tsgrenze

Aus der Ubergangsfunktion kann nun nicht direkt sbgelesen
werden, fiir welche Werte von X bei vorgegebener Verzugs-
zelt T der geschlossene Kreis noch stabil ist. In der li-

‘nearen Regeluﬁgstheorie geht man daher nicht von dieser Dar—

stellung im Zeitbereich aus, sondern man verwendet die Be~-
schreibung im sogeﬁannten Blldbereich der LAPLACEeranSfar-
mation. Dles bedeutet nichts anderes, als dass man eine Zeit-
funktion (z.B. die Ubergangsfunktion U(t)) einer Integral—/
transformation unterw;rft und schreibt:

Durch die Integrationsgranzen 0 und oo verschwindet die bis-
herige Variable t, an ihre Stelle tritt eine neue, im allge~
meinen komplexe Variable s.

Bei Stabilit@tsuntersuchungen erweist es sich nun als vor-
teilhaft, wenn man anstelle von u(s) das Verh8ltnis der
LAPLACE-Transformierten wvon Ausgangs- zu Eingangssignal bil-
det. Man erh#lt dann eine das dynamische Verhalten des Sy-
stems vollsténdig beschreibende Funktion, die komplexe Uber-
tragungsfunktion des offenen Kreises genannt wird:

e s) F (s)
In der Regelungstechnik wird bei der Bestimmung der Stabi-
litdtsgrenze von der Tatsache Gebrauch gemacht, dass sich
der geschlossene Regelkreis dann am Stabilit&tsrand befindet,
wenn die charakteristische Gleichung des geschlossenen
Kreises |

1+ F(s) =0 | (1)

fiir rein imagindre Werte von s erfiillt ist. Der Regelkreis
ist stabil, wenn s#mtliche komplexen L&sungen Sy dieser
Gleichung einen negativen Realteil besitzen, instabil, wenn

auch nur eine Ldsung %ﬁ mit posSitivem Realteil wvorhanden iste'

- -




2.1

Da zur Berechnung der Stabilitétsgrenze die charakteristische

Gleichung fiir rein imagindre Werte von s erfiillt sein soll,
wird bei den folgenden Untersuchungen stets :

g =i @)
gesetzt. Der Rechengang sei an einem ersbten, bereits in der

Iiteratur [2] bekennten Modell vorgefihrb:

Modell f anktion nit Totzelit

Die Ubergangsfunktion des offenen Kreises nach Bild 4a,
die offensichtlich eine grobe Niherung der Ubergangsfunk-
tion nach Bild 2 darstellt, l3sst sich in der Form

Ug(6) = Ke(o=2)+1(4-1) ()

anschreiben. Hierbei wird angenommen, dass die gesamte Ver-
zugszeit T wie eine echte Totzeit wirkt. Das in dieser

,Glelchung'auftreteﬂde Symbol l(t»T ) ist eine verkiirzte

Schreibweise der Schaltfunktion:

O fliir t < Tu

1 fir t>» Tu

1(t~Tu)'=

Ein System mit der Ubergangsfunktion (3) besitzt die kom-
plexe Ubertragungsfunktion:

~sTu

F (s) e

mlw

Mit der Definition (2) nimmt daher fiir das hier untersuchte
Modell die charskteristische Gleichung (1) nach kurzer Zwi-
schenrechnung die Form

iGg +09Tu)

W e + X = 0

an. Beriicksichtigt man, dass K als positive und reelle Kon-

stante eingefiihrt wurde (Bild 2) so erhdlt man die gesuchte

55...
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L8sung dann, wenn die Winkelbedingung

i(E +0.T ) .
.o 2 eTu’ | g o 1T
erfiillt ist. Daraus errechnet sich die Eigenfrequenz des
Systems zu

€
7}
rols

L1
T

und damit auch die gesuchte kritische Anderungsgeschwindig-
keit zu

=
3
rols

: . 1

krit T;

Fiir einige Untersuchungen ist es vorteilhaft mit dem Pro-
dukt aus kritischer/Enderungsgeschwindigkeit und Verzugs-

zeit zu arbeiten. Dieses Produkt sel als kritischer Faktor
bezeichnet: A

Aerit = Brir " Ty (4)

Da eine reine Totzeit fiir die Stabilitit eines Systems we-
sentlich geféhrlicher ist, als eine gleichgrosse Verzugs-
zeit, die sich aus Totzeit und mehreren VerzSgerungszeiten
zusammensetzt, liefert dieses Modell mit der hier abgelei-
teten Forderung |

‘E
A"?

einen Wert fir A, mit dem man sich stets auf der sicheren
Seite befindet.
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2.2 Modellfunktion mit Totzeit

und VerzOogerung l. Ordnung

e B

Auf dem gleichen Weg wie beil dem Modell 2.1 soll nun ein
Wert fir K,,,; berechnet werden, wenn die vorgegebene Uber-
gangsfunktion durch die Gleichung

_ BT
[35]
Ub(t) = Ka(Tvve v + t - Tu) . l(t—Tu) (5)

-

angendbhert wird (Bild #b). Die Verzugszeit besteht bel die-
sem lModell aus eimer echten Totzeit T, und einer Verzlge-
rungszeit Tvs Die Grosse der Totzeit wird so festgelegth,.
dass die Ubergangsfunktionen des untersuchten Systems und
des Modells mBglichst gut ibereinstimmen. Die komplexe Uber-
tragungsfunktion lautet dann:

~gT

K +M

Fol8) = S(Teemy © ©
ILést man die hierzu gehfrende charakteristische Gleichung,
g0 ergibt sich fir die Eigenfreguenz des Sysbtems in erster
Ngherung (vgl. [21)

o = L

e 1 Ty

fir den praktisch interessanten Fgll, dass Tey < Tv ist,
errechnet man fiir die kritische Anderungsgeschwindigkeit

~ 1
Kerit T

Damit ergibt sich flir den kritischen Faktor

T

Akrit = @fg
In Gegensatz zu dem ersten Modell erh8lt man hier keinen
festen Zahlenwert, sondern eine Abhingigkeit won Kenngrdssen,
die zun8chst nicht erkennen l8sst, ob man sich auf der siche-
ren oder auf der unsicheren Seite befindet. Dieses Ergebnis
sei biler fesbgehalbten, es wird in elnen spiteren Abschnitt
nochmals aufgegriffen.

- 7 =

N i Al et
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Modellfunktion n it und ohne
Totzeit und n egleichen YVer =
zoO0gcerungszeitkonstanten

Die Ubergangsfunktion des in diesem Abschnitt betrachteten
Modells zeligt Bild 4c. Die zugehlrige Gleichung lautet

. t-7, 271 t-1, 072
Up (6) gﬁ{m L 2@ ) o+
-7
4
-7, P2 T
+§<ﬁ~l)(ﬁ?2)cﬁﬁ““) ¥ooot nl{n-1)1]-e +
voon,}acemy) (&)

und die (wesentlich einfacher aufgebaute) komplexe Uber-
tragungsfunktion

Mit diesem Modell 1l8sst sich die vorgegebene Ubergangsfunk-
tion des Kreislaufs schon relativ gut annghern. Zundchst ist
es von Interesse, welcher Zusammenhang zwischen der ‘Vérzugs_
zeit Tu’ dem Totzeitanteil Tt und den n gleichen Zeitkon-
stanten T besteht. Dazu ist es erforderlich, die Gleichung
der Asymptoten a(t) an die Ubergangsfunktion Uc(t) zZu er-
mitteln:

a(t) = m°t + a,

Fir die Steigung der Asympbobten gilt: [ 3]

m o= 1lim (Ecit} )

it

und fir den Ordinatenabschnitt:

a, = lim (ﬂc(t) - m°%>

tew
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Diese Parameter lassen sich mit Hilfe der Grenzwertsitze
der LAPLACE-Transformation [4] auch direkt aus der kom-
plexen Ubertragungsfunktion des offenen Kreises berechnen.

m = lim [ s°F (é))
SZ-uo‘ ( e

4 1
a, = lim ( ¥ (s) - :s-s->

s+

Fiir das hier untersuchte lodell nit n gleichen Zeitkongtan-
ten erhdlt man die Werte:

m =K
a, = ~K (Tt+nT)

und folglich die Asymptotengleichung:
a(t) = Kt - K«(Tt+nT)

‘Definitionsgemfiss ist a(t) = O £lir t = T,» was auf die ge-
suchte Beziehung
- 0 i

Tu =T, +nl
fihrt. Nachdem der fiir die folgenden Untersuchungen wich-
tige Zusammenhang dargelegt ist, soll jetzt die charakte-
ristische Gleichung angegeben werden. Mit der Vereinbarung
(2) gelangt man nach kurzer Rechnung zu der Form:

~ T
@- f1+0202) . (G +@Tpn Arctan w D) ¢ _ o (p)

und damit zu der Winkelbedingung:
f@) = - % +T_ + n - ArctenwT = O (8)

Diese transzendente Bestimmungsgleichung fiir die Eigen~-
frequenz w_ besitzt den ersten Ndherungswert:
WO =, 1

. = I
072 TIET =3 a.%_
u
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Un genauvere Werbte zZu berechnen., verwendet msn am besten das
REWTCNsche Niherungsverfahren:

o £(coy)

HTT @)

Dieses Verfahren konvergiert stets gegen die genaue Losung
€y,» sofern £'°@,.) = O und der erste Wertw hinreichend nahe
bei dem genauen Wert &, liegt (z.B. diirfen zwischen @, und 6
keine Extremwerte von f(w) liegen).

Die Ableitung von £(W) lautet:

_f"(O.))' =T, + - o r
: E l+Z?Tz

und damit die Rechenvorschrift fiir einen genaueren Wert dér
Eigenfrequenz:

- g + W, T, +n°Arctan W, T

Wy =Oy =570
Ty + )
l+CQrT

Genligt ein Niherungsschritt nicht, so wendet man diese For-
mel mehrmals an, bis die Eigenfrequenz a% mit der gewiinschten
Genauigkeit berechnet ist. Mit diesem Wert erh8lt man aus der
charakteristischen Gleichung fiir die kritische Znderungsge-
schwindigkeit ' |

. 5 o \
Kl{l’“i"b' = c"ﬂ’e q(}-"‘% ) (10)

Gelegentlich kann es nun vorkommen, dass der'Totzeitanteil
klein gegeniiber der Verzugszeit ist. Wihrend er zum Beispiel
beim Kilhlkreislauf des dampfgekiihlten Reaktors ohne Zwischen-
{iberhitzer nicht vernachlissight werden darf, ist er in einem
Kreislauf mit Zwischeniiberhitzer so klein, dass er bel den
Stabilititsuntersuchungen nicht berlicksichtigt werden muss.
Setzt man daher in den bisherigen Gleichungen dieses Ab-
schaitts T, = O, so vereinfacht sich die Winkelbedingung (8)

(o) = ~ -g' + neArctan T = O (8a)

- 10 -




2.4 Modellfunksio

- 10 -
womit sich die Eigenfreguenz in gsschlossener Darstellung
e

angeben lHsst, und ebemso die kritische ﬁn&erungsgeschwiﬂdigé
keit ‘

" 7L - )
. 81n
X o B R o (0a)

el T T - L
(cos ==)

Fiir eine sinnvolle Niherung der Ubergangsfunktion muss bei
Vérnachléssigung des Totzeitanteils mindestens n = 2 ange-
nommen werden. Dies ergibt flir dem kritischen Faktor eines
Systems mit gleichen Zeitkonstahten, aber ohne Totzeitanteil
den grésstmdglichen Wert

Wird aber eine grosse Zahl gleicher Zeitkonstanten ange-—
nommen, so6 erhdlt man im Grenzfall

= =X
Akrit(ﬁ',"m) T2

den bereits mit dem Verfahren 2.1 berechneten Wert, nit dem
man sich stets auf der sicheren Seite befindet. Damit ist
ein Bereich abgegrenzt, in dem der tatbtsichliche kritische
Faktor eines Kilhlkreislaufs liegeﬁ nuss. 7 '

Auf die Frage, wie genau dieser Wert bestimmt werden kann,
s0ll erst nach den folgenden Untersuchungen iiber ein letztes
Modell eingegangen werden. ' ' |

=

n wmit . und ohne
Totzeit und n verschiedenen

Verzdgerungszeitkonstanten

Die in Bild 2 gezeigte Ubergangsfunktion kann durch eine
Gleichung der Form

- 11 -
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- _ t-Tt B
& 2 1 ﬁ*e T“’ \
Ty(t) = K9 :>: (e -)+5-T 2 -1(¢-T,) (11)
m _m
J“" r=A (‘LP’ - }
P

bel geelgﬁeter Wahl der Anzghl n uﬁé der Grosse der ver—
schiedenen Zeitkonstanten besonders gut angendhert werden
 (Bild 44). Diese Ubergangsfunktion fiihrt auf ein Modell mit
der (wieder wesentlich einfacher aufgebauten) komplexen
Ubertregungsfunktion: '

~gT
sTy

F (s) ,,Ki ‘e
skt s*j[ (1+sT,)
=4
Den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zeitkonstanbten
Ty und der Verzugszelb ”u erh&lt man wieder wie im vorigen
Abschnitt durch Berechnung des Schnittpunktes der Asymptoten
an U (t} mit der Zeitachse.

Nach kurzer Rechnung ergibt sich:

n
T =T, 4 Z T, (12)

¥4
Dieses Ergebnls stimmt mit dem im vorigen Abschnitt flir die
Verzugszelt angegebenen iberein, wenn alle T, gleich gross
sind. BEs ist asusserden von Interesse, weil man bei einem
System, dessen einzelne Zeltkonstanten asbgeschitzt werden
kénnen, ohne Messung der Ubergengsfunktion nach dem Verfah-
ren 2.1 zumindest die Grissenordnung von K, .., sofort ange-
ben kann. Ausserdem ist es miglich, anhend der gemessenen
Ubergangsfunktion des offenen Kreises festzustellen, ob man
bei einer analytischen Abschétzang keine wesentliche Zeit-
konstante libersehen hat, da die Summe dieser Zeitkonsbtanten
und der Totzelit, mit der gemessenen Verzugszeit T, Uberein~
stimmen muss.

Fiir den Fall, dass die einzelnen Zeitkonstanten bekannt sind,
soll jetzt die Berechnungsmbglichkeit von Kypgt DEWe Aoy
angegeben werden. Die charakteristische Gleichung kann wie-

der unter der Vereirnbarung {2) in die Form
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%( +aly + T AretanwT,.)
.,,1“31‘; 2 ¥ +K =0 (13)
T:‘\

gebracht werden, die fiir gleiche Zeitkonstanten in Gleichung
(7) tbergeht. Aus der Winkelbedingung erhilt man als Be-
stimmungsgleichung fir

£(c) =--g +OT, + 3 irctan cai.,. =0 (14)

e £V

Eine erste Néherungslosung th& liefert die Reiheﬁenﬁwicklung
 Jrd 5n s |
Arctan 0T, =0T, T R TTET S el

wenn man die Reihe nach dem 1. Glied abbricht, und zwar

Co o-lg-t 1 —-Ea%_,
o 2 Cw T2
; “u
Tt-ﬁ :L:_‘T‘,

Der genaue Wert der Eigenfrequenz e, l8sst sich wieder mit -
dem NEWTONschen Niheungsverfahren (9) ermitteln.

Man erh@lt die Rechenmvorschrift:

N

g N )
5+ Ty + E Arctanw Ty
@ue1 T9 T | T

| s + ) s

und fiir die kritische Anderungsgeschwindigkeit:

R .
PV Zm 2
Bppip =0 ’_ﬂ: 1+ @2T,
NY=4a
brw. fir den kritischen Fakbtor:
Aprit =We "'1" ]T 1+ 6T (15)

Es sel nochmals darauf hingewiesen, dass die hier abgeleiteten
Gleichungen such fiir den Fall gleicher Zeitkonstanten gelten,
wie ein Vergleich mit Abschnitt 2.3 zeigb. Wie man {iberdies
erkennt, kdnnen alle bisher behandelten Modelle als Spezial-
fille der zuletzt vorgenommenen 'Untersuchung angesehen werden.
- 1% =
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3. D ie Bedeutung des L it ischen
Faktors | |

In der Regelungstechﬁik ist es allgemein iiblich, als Kenn-
grosse fiir die Stabilité@tsgrenze des geschlossenen Kreises
eines Systems mit I-Anteil die kritische XAnderungsgeschwin-
digkeit K, .. anzugeben. In diesem Abschnitt soll nun dar-
gelegt werden, welchen Vorteil die Einfiihrung des kriti-
schen Faktors (4) bringt, wenn man mit den hier angegebenen
Modellen eine gute Approximation der Ubergangsfunktionen er-
reicht. _ ; ;
Um dies zu zeigen, seien fiir den folgenden Rechengang die Ab-
kliirzungen

e uwnarleKomitvyel, 2

Tu.=° T;—Y Y = Ly 2y se0e 11

vereinbart.

Dies fiihrt mit Gleichung (12) mach kurzer Rechnung auf

a3

. =4
Ty =Tt Too

und

T (18)

T

]
N
ot
|
Q
Q
s
W
M
&=
+3

!
Damit lautet die Winkelbedingung

\ N K
- X2 4+ ¢ T + 2 Arctan { (-c.) - - T } =0 (14a)
2 o u o :§ K, g+ _

<A
VeaA

Eine MOglichkeit, diese Gleichung explizit nach dem Produkt
w-T aufzuldsen, existiert nicht, man kann lediglich allge-
mein schreiben:

- Tu = f(ce’KV‘) (17)

- 14 -
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Mit den Beziehungen (16) und (17) erhdlt man jetzt fir den
kriti cheﬁ.Faktor,

ﬁ

K
Argt = ICBO,K e -J l+[(1~c e mé?igu -f(c ’ﬁvjj (15a)

‘l.’-.-l\

Die G1. (15a) sagt aus, dass der kritische Faktor lediglich
von der Anzahl n und dem Verhiltnis der Verzdgerungszeitkon-
stanten sowie dem Totzelitanteil C, abhéngt, dagegen nicht
yon der zahlenmissigen Grdsse der Verzugszelt T « Die Bedeu-
tung dieser Tatsache wird deutlich, wenn man ela System mit
n gleichen Zeitkonstanten betrachtet: Trégt man némlich
Ay gy in Abhingigkeit VOﬁ.Totzeitanteil'co = Tt/@ﬁ auf,
und variiert als Parameter die Anzahl n der Verzdgerungs-
zeitkonstanten, so kann anhand des Diagramms (Bild 5) fiir
alle Systeme nit n gleichen Zeitkonstanten und mit oder ohne
Totzeit (die Sonderf&lle n = O und n = 1 eingeschlossen)
der kritische Fakbtor sofort abgelesen werden. Mit dem Dia-
gramm (Bild 5) kdnnen demnach die Stabilit#tsgrenzen der in
den Abschnitten 2.1 bis 2.3 bebandelten Modelle rasch er-
mittelt werden, was ihre Verwendung als zweckmissig erschei-
nen 1#sst. | R
- Bisher wurde déie Frage, ob nman sicﬁ bei der Besbtimmung der
Stabilité@tsgrenze mit einem Modell auf der sicheren oder auf
der unsicheren Seite befindet, nur kurz gestreift. Um einen
ersten Anhaltspunkt zu erhalten, wurden einige Beispiele
durchgerechnet. Dabel stellte sich heraus, dass man sich
mit einem Modell auf der sicheren Seite befindet (d.h. das
Modell wird fir kleinere Werte von ﬁkr & “instabil, als das
untersuchte System), solange die Modelliibergangsfunktion in
dem Bereich zwlschen der gemessenen Systemiibergangsfunktion
und der N#herung mit reiner Totzelt liegt. Der Wert Akrit
des untersuchten Systems stimmt um so besser mit demjenigen
Wert des Modells uberein, Je ngher sich die Bbergangsfunk~
tion des Modells an die vorgegebene anschmiegt. Einen Be-
weis hierfilir erh&lt man dann, wenn man die Fléche zwischen
beiden Kurven zum Minimum macht, und das aus dieser Forde-
rung sich ergebende>ékrit des Modells mit demjenigen des
Systems vergleicht. Die exakte mathematische Ableitung die-
ses Bewelses bietet keine grossen Schwierigkeiten, sie sei
aber im Rahmen dieser Arbeit {ibergangen.

‘ - 15 -
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4, Berechnung der Stabdbilitidts-

grenze __eines Reaktorki h lkreis~
l1aufs nit den angegebensn
NéEhezungaverfahren

o gt =

Das in [1] beschriebene‘umfaﬁgreicbe Analogmodell lieferte
die in Bila 2 dargestellte Ubergangsfunktion fiir den offenen
Kreis. Barucksichtlgt man nur die wesentlichsten Zeitkeﬂ~ ‘,
stanten, so kaan das System unter Vernachl&ssigung vorhan-
dener Nichtlinearitéiten in erster Niherung durch die kom-
plexe ﬁbertragﬁngsfnﬂktion des aufgeschnittenen Kreises -

FQ_(S) o —— - K ) . éST"J (18)

s(l+sT1)‘(l+sT2)'(1+3T3)-(1+ST4)

beschrieben werden. A

In Gleichuﬁg (18) bedeuten:

Tt die gesambe durch den Transport des Dampfes bedingte
Y Totzelt,

Tl die Aufhelzze*t des Dampfes im Helssdampfpienum,

T2 die bei Temperaturerhdhung des Sampfes erforderliche
Auftheizzeit der Anlagenteile

T, die durch das Aufheizen der Rohrleitungen bedingte Ver-
zOgerungszelt

y die beim Wirmelibergang vom Brennstoff zum Kiiblmittel
vorhandene Verzlgerungszeit.

Enth8lt der Kihlkreislsuf einen Zwischeﬁﬁberhitzer, 80 nmiis—
sen mindestens noch zwel weitere Zeitkonstanbten T5 und T6
angenommen werden, die die Verzlgerungen infolge Wirmeab-
gabe berlicksichtigen.

In der nachstehenden Tabelle sind die Werte fiir Aoy ZU
sammengestellt, die man erh8lt, wenn man die Stabilitits~
grenze nit den hier beschriebenen Modellen eines Systems
mit I-Anteil bestimmbt. Dabel gibt in diesem Beispiel das
Modell 2.4 die dynamischen Eigenschaften des vorgegebenen
Systems exakt wieder. Die Zahlenwerte der Zeitkonstanten
stimmen mit den in [1] angegebenen ilberein.
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Systenmkenngrissen Hodell ohne ZU Ayy DT zZU
T,=1,3 s 2.1 | 1,571 1,571
7,=0,58; T,=1,0s 2.2 | 1,8 # 2,2 2,2 + 2,6
i‘;‘:l,?&'}; T4=2?G‘S 2.3 1,954 2,522
-’f5=103; '1‘6.—.105 24 2‘;052 )23518

Wie man aus dieser ?abelle entnimmt, liefert das Modell nit
gleichen Zeitkonstanten recht gute Ergebnisse, wenn nman die
Ordnung n und die Zeitkonstante T so bestimmt, (hier n=l4;
T=2,2s ohne ZU und n=3; T=8,27s mit ZU), dass die Modelliiber-
gangsfunktion die in Abschnitt 3 ohne Bewels asufgestellten
Forderungen erfiillt. Das Iodell 2.2 fiihrt ebenfalls auf ge-
naue Werte fir 4, .,, wenn sich die lModellfunktion mbglichst
nshe an die vorgegebene Ubergangsfunktion anschmieght. Aller-
dings ist die grissennmiissige Festlegung der Modelltotzeit
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, so dass nur ein
Berelch filr A .. angegeben werden kaun. Villig falsche
Werte wurden mit diesem lModell nur dann berechnet, wenn an-
stelle der Modellbtotzeit die tatsiichlich vorhandene System~
totzelt eingesetzt wird. |

Sechlussbemerkunm

Die in diesem Bericht dargelegben Zusammenhinge gelten all-
gemein fir Systeme, deren offener Kreis eine Strecke ohme
Ausgleich darstellt. Eine Erweiterung auf Strecken mit Aus-
gleich ist ohne weilbteres mOglich, fiir den hier vernehmlich be~-
handelten Reaktorkiihlkreislauf aber chne Interesse.

Als wichtigstes Ergebnis sei nochnals betont, dass durch ein
Modell mit gleichen Zeitkonstanten recht genaue Werte fiir die
Stabilitdtsgrenze gefunden werden, die aus dem Diagramm

(Bild 5) leicht abzulesen sind.

Bei der Auslegung von Systemen mit mehr als zwel Verzdge-
rungszeiten ist ausserdem von Bedeubung, dass die sich erge-
benden Werte filir den kritischen Faktor stets im Bereich

43>8 o> % liegen.
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Verzeichnig der verwendeten Bezeichnungen
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Ordinatenabschuitt der Asymptoten an die Uber-
gangsfunktion

Eenngrisse fir Stabilit#tsuntersuchungen
kritischer Faktor

Verh&ltnis von Totzeit zu Verzugszelt
( = Totzeitanteil)

LAPLACE-Transformierte des Eingangssignals
komplexe Ubertragungsfunktion des offenen Kreises
Funktion von...

imagindre Einhelt

Enderungsgeschwindigkeit der Ausgangsgrisse
Verh&ltnis der v ~ten zur n-ten Zeitkonstante
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Dampfdruck f
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Ubergangsfunktion
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Bild 1: Schema des betrachteten Kreislaufes
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Bild 5. Kritischer Faktor eines Systems mit
“n gleichen Zeitkonstanten in Abhangigkeit

vom Totzeitanteil T /1y
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