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Verfahren zum Regeln von Turbo-Verdichtern.

@ Bei diesem Verfahren. mit kontinuierlicher Messung

des Durchflusses und des Forderdruckes, wird zur
Verhinderung des Pumpens durch Offnen von Abblase-
ventilen dafiir gesorgt, dass der Verdichter einen vom
Férderdruck abhingigen Minimaldurchfluss nicht unter-
schreitet. Dieses Offnen erfolgt nach Uberschreiten einer
zur Pumpgrenze parallelen Abblaselinie. Hiezu wird zu-
erst aus elektrischen Signalen, die dem Durchfluss und
dem Forderdruck entsprechen, in einer Vergleichsstelle
die Differenz gebildet, die fiir einen die Abblaseventile
beeinflussenden Regler bestimmt ist. Ist wegen Uber-
schreitens der Abblaselinie durch den Verdichter dicse
Differenz um einen bestimmten Mindestwert negativ,
wird sie durch ein dem Regler vorgeschaltetes nichtline-
ares Ubertragungsglied verstirkt, so dass auch die Wirkung
des Reglers verstirkt wird. Dadurch werden die Abblase-
ventile verstirkt geotfnet, so dass der Betriebs-Punkt
(BP) des Verdichters wieder in den zuldssigen Bereich
zurtickgefiihrt wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Regeln von Turbo-Verdichtern, insbeson-
dere Hochofenwindverdichtern, bei denen der Durchfluss und
der Férderdruck kontinuierlich gemessen werden, wobei zur
Verhinderung des Pumpens nach dem Uberschreiten einer zur
Puinpgrenze parallel verlaufenden Abblasclinie durch Offnen
von Abblaseventilen sichergestellt wird, dass der Verdichter-
durchiluss einen vom Férderdruck abhingigen minimalen Wert
nicht unterschreitet, dadurch gekennzeichnet, dass die von den

Druck- und Druchflussistwerten abhin gige Regeldifferenz 1

(XD) des die Abblasenventile (2} verstellendsn Pumpgrenzreg-
lers (R) nichtlinear verstirkt wird. derart, dass die Verstirkung
erhdht wird, wenn die Regeldifferenz einen negativen Mindest-
wert erreicht, d.h. wenn sich der Betriebspunkt des Verdichters

(1) in den unzuliissigen Bereich jenseits der Abblaselinie bewegt 15

und hierbei dieselbe um einen vorgegebenen kleinen Betrag
tiberschritten hat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kennlinie des nichtlinearen Ubertragungsgliedes (ML)

sich aus mindestens zwei Geraden mit zunehmender Steigung 20

Zusammensetzt.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, zum Anfahren
des Verdichters, dadurch gekennzeichnet, dass dem Pump-
grenzregler ein gesteuertes, zeitabhéingiges Signal zusitzlich ein-
gegeben wird, dessen Polaritit einer zuléssigen Regeidifferenz 25
entgegengesetzt ist.

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3. dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Erreichen einer zwischen der Pumpgrenze
und der Abblaselinie liegenden Abschaltlinie (Fj 2. 2) durch den

Verdichter-Betriebspunkt die Abblaseventile unabhdngigvon 30

der iibrigen Regelung ganz gedifnet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Handsteuerung der Abblaseveniile iiber eine Extrem-
wertauswahl erfolgt. der gieichiberechtigt die Regeldifferenz und
die Differenz aus Handsteuersignal und Reglerausgangssignal 35
aufgeschaltet wird und die ein dem jeweils kleinsten Wert der
Eingangssignale entsprechendes Ausgangssignal abgibt.

Die Erfindung betrifit ¢in Verfahren zum Regelnvon
Turbo-Verdichtern. insbesondere von Hochofenwindverdich-
tern. bei denen der Durchiluss und der Férderdruck kontinu-
ierlich gemessen werden. wobei zur Verhinderung des Pumpens ,5
nach dem Cberschreiten einer zur Pumpgrenzz parailel voriau-
fenden Abblaselinie durch Offnen von Abblaseventilen sicher-
gestelit wird, dass der Verdichterdurchfluss eincn vom Forder-
druck abhiingigen minimalen Wert nicht unterschreitet,

Derartige Pumpgrenzregelungen wurden hereits unter “er- <
wendung von mechanisch-hvdraulischen Reglern vorgenom-
men. Tretz hohen geritetechnischen Aufwands ist es i-of den
bekannten Regeiungen jedoch nicht moglich, die Abhiaselinie
exakt nachzubilden, um ein Pumpen sicher zu verhindern. Ein
weliterer Nachteii lieat in dem hohen Wartungsaufwand und der <<
erhebliciien Storantiilligkeit dieser mechanisch-hydraulischen
Regcleinrichtungen.

Es ist auch bereits bekannt, eine elektronische Pumpgrenz-
regelung einzusetzen (siche Mitteilung 542 der Wirmestelie des
Vereins deutscher Eisenhiittenleuted, Die Pumpgrcnzrcgclung
an Verdichtern mit Lettsehautelverstellung ist dabei ihnlich der
von Verdichtern mit Drosselversteliung aufgebaut, wobei alier-
dings der Unterschied besteht, dass wegen der nichtlinearen
Pumpgrenzkurve ein Funktionsgeber zur Bildung der Fiihrungs-
ardsse des Pumpgrenzreglers vorgesehen ist.

Als nachteilig hat sich bei diesen bekannten Regelungen
gezeigt, dass unter bestimmtien Betriebsbedingungen, z.B. bei

cinem Steuereingriff von Hand in dic Regelung und bei starken

7

tv

'

Druckschwankungen, das Pumpen des Verdichters nicht sicher
genug verhindert werden kann. Wihrend bisher ein vereinzeltes
Pumpen als tolerierbar galt, hat sich aber jetzt herausgestellt,
dass auch einzelne Pumpstésse vermieden werden miissen.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass bei grossen
Windverdichtern mit Leistungen im Bereich von ca. 25 MW bei
jedem Pumpstoss die Schaufeln so stark beansprucht werden.
dass die Elastizitdtsgrenze tiberschritten wird und Schaufelbrii-
che unvermeidbar werden. Da die heutigen Hochofenwindver-
dichter aus Griinden des Wirkungsgrades so ausgelegt sind. dass
jeder Verdichter einen Hochofen speist, treten starke Druck-
schwankungen, besonders beim «Stauchens. auf, und die Ver-
hinderung auch einzelner Pumpst&sse ist dementsprechend
schwierig. Dies trifft insbesondere auf schwergehende Hochéfen
zu, deren Widerstandskennlinie nahe der Pumpgrenze verliutt.

Es ist dementsprechend Aufgabe der Erfindung, bei Turbo-
Verdichtern, insbesondere bei solchen mit Regelung durch Leit-
schaufelverstellung und stark nicht linearer Pumpgrenzlinie,
eine sichere Vermeidung des Pumpens zu erreichen, wobei die
Abblaselinie aus Griinden des Wirkungsgrades so nahe wie
mdglich an der Pumpgrenzlinie liegen soll. Der Aufwand fiir die
Regelungseinrichtung soll mdoglichst gering sein, sie soll sich
weitgehend aus handelsiiblichen Schaltelementen aufbauen las-
sen. Mit ihr sollen auch Steuvereingritfe von Hand und Anfahr-
vorgdnge beherrschbar sein.

Diese Aufgabe wird erfindun gsgeméss mit einem Verfahren
der eingangs genannten Art gelost. das durch die Merkmale des
unabhéingigen Patentanspruchs 1 gekennzeichnet ist.

Zum Anfahren des Verdichters wird vorteilhatt ein gesteu-
cries. zeitabhingiges Signal, dessen Polaritit einer zuidssigen
Regeldifferenz entgegengesetzt 1st, dem Regler zusitzlich auf-
geschaltet,

In einer Ausfiihrungsform der Errindung ist vorgesehen,
dass 7ur sicheren Vermeidung des Pumpens auch in extremen
Storfillen eine von der librigen Regelung unabhingige Einrich-
tung zum Offnen der Abblasventile wirksam wird, wenn ein
zwischen der Pump- und der Abblasegrenze liegende Abschalt-
!inie von dem Verdichter-Betriebspunkt erreicht wird,

Auch bei Verstellungen der Abblaseventile von Hand ist es
vorteilhaft, vor dem Pumpgrenzregler =ine Extremwertauswahl
der eintrefienden Signale vorzunehmen, derart, dass die Diffe-
renz aus Handsteuerberehl und Regierausgangssignal gleichbe-
rechtigt zur Regeldifferenz ciner ~iimmalwertauswahl unter-
worfen werden.

Ixt folgenden wird ein Ausiihrungsoeispiel der Erfindung
anhand von Zeicanungen niher ertdutert. s zeigen:

Fiaur | eia Blockschaitbild einer Hechofen-Windversor-
Zungsaniage;
igur 2 ein typisches Verdichterkennfeld mit eingezeichne-
t2r Hochofenkennlinie:

Sigur X das Schaltbild einer bekannten clektronischen Rege-
lung eines Hochofen-Windverdichters:

Figur 4 das Schaltbild einer Regelung mit nichtlinearen
Verstéirkung

Figur § das Schalthild gemiiss Figur 4 mit einer Anfahrschal-
tung und

Figur 6 das Schaltbild gemiss Fipur 5 mit einer Extremwert-
auswahl.

i

In einer schematischen Darstellung der Figur 1 erzeugt ein
Hochofenwindverdichter 1 in dem angeschlossenen Windnetz
einen bestimmten Winddurchfluss bei einem bestimmten
Druck. Unmittelbar hinter dem Verdichter 1 ist ein Abblase-
ventil 2 angeordnet, das gegebenentalls cinen Teil des Durch-
flusses gegen Atmosphire abstromen lisst. Danach folgen eine
Riickschlagklappe 3. cin Absperrschicber 4 und danach die
Winderhitzer 5, von denen in der Figur zur Vereinfachung der
Darstellung nur einer dargestellt ist. Der Wind strémt dann in



die Hochofen-Ringleitung 6, um von da aus durch die Diisen-
stcke in den Hochofen 7 eingeblasen zu werden. Das dann

beim Hochofenprozess anfallende Gichtgas gelangt durch die
Gicht 8 in ein Waschsystem 9 und von dort in das Gichtgasnetz

10. Dabei wird heute meist der Hochofengegendruck iiber das <
Waschsystem geregelt. Der Gichtgasnetzdruck wird an anderer
Stelle ebenfalls geregelt, das Gichtgasnetz stellt somit einen sehr
grossen Speicher mit konstantem Druck dar.

In Figur 2 sind in dem mit dem Durchfluss Q, als Abszisse
und dem Forderdruck Py als Ordinate aufgetragenen Kennli-
nienfeld eines Verdichters Widerstandskennlinien eines Hoch-
ofens eingetragen. Bei normalem Betrieb wird der Verdichter
bei voll gedffneten Abblaseventilen an gefahren, es stellt sich der
Betriebspunkt BP1 ein.

Beim folgenden Schliessen der Abblaseventile wandert der 15
Betriebspunkt des Verdichters langsam entlang der Kennlinie
mit dem Leitschaufelstellungsparameter bzw. dem Drehzahlpa-
rameter 0% bis auf den Schnittpunkt BP2 mit der Hochofen-
widerstandskennlinie HO1. Werden nun die Leitschaufeln wei-
ter gedfinet bzw. die Drehzahi erh6ht, fihrt der Verdichter auf
der Widerstandskennlinie HO1 hoch bis an seine Belastungs-
grenze im Betriebspunkt BP3.

Verschiebt sich nun die Widerstandskennlinie HO1 zu
einem héheren Widerstand hin, geht also in die Widerstands-
kenniinie HO2 iiber, so wandert der Verdichterbetriebspunkt”
auf der Leitschaufelkennlinie 1009 bis zur Abblaselinie im
Betriebspunkt BP4. Hier beginnen nun die Abblaseventile zu
offnen, so dass der Verdichter zwar den Druck aufrecht hlt,
aber den Durchfluss, den der Hochofen nicht abnimmt. gegen
Atmosphiére abblést.

Um ein sicheres Offnen der Abblaseventiie bei Erreichung
der Abblaselinie zu erreichen, kann eine bekannte eiektrische
Schaltung gemiss Figur 3 verwendet werden. In dieser Figur
sind wieder die Einrichtungen 1-5 aus Fig. 1 ersichtlich. Ein
erster Messumformer 11 misst den Durchfluss durch den Ver- 3
dichter 1, ein zweiter Messumformer 12 den Forderdruck Pg;
diesem Messumformer 12 ist ein Funktionsgeber oder Kurven-
zugrechner 13 angeschlossen, dessen Kennlinic in Fig. 3 ersicht-
lich ist. Beide Messwertregler sind mit einer gemeinsamen Ver-
gleichsstelle 14 verbunden, deren Funktion noch erldutert wird.
Ihr Ausgang ist mit dem Eingang eines Pumpgrenzreglers 15
verbunden, dessen Kenniinie ebenfalls ersichtlich ist. Ein elek-
trohydraulischer Wandler 16 erhilt vom Regler 15 die entspre-
chenden Signale, mittels welchen er auf einen die Abblaseven-
tile 2 steuernden Stellantrieb 17 einwirkt. Der Wandler 16 kann
vom Regler 15 durch ein Stevermagnetventil 18, das auf einem
Schalter 19 einwirkt, abgeschaltet werden.

Die gemessenen Werte des Verdichterdurchitusses Q4 und
des Forderdrucks P; werden in elektrische Signale umgewan-
delt, wobei das Signal des Férderdrucks Pr durch den Funk-
tionsgeber 13 der Abblaselinie entsprechend umgewandelt
wird. Die Differenz der Signale wird wie itblich in der Ver-
gleichsstelle gebildet und ais Regeldifferenz dem PI-Regler 15
aufgeschaltet, der wiederum die Stellgrosse v fiir die Abblase-
ventile 2 bildet. L <

Wie bereits angegeben, lisst sich mit dieser Art Regelung
nicht in allen Fillen das Purapen vermeiden, insbesondere wean
nach starken Druckschwankungen ein Cberschwingen auttritt.

Gemiss der Erfindung wird deshalb. wie aus Figur 4 zu
erkennen ist, dem Regler 15 ein nichtlineares Ubertragungs- .,
glied 20 vorgeschaltet. In der Vergleichsstelle 14 zur Bildung
der Regeldifferenz xp, wird durch entsprechende Vorzeichen-
wahl erreicht, dass zuldssige Regeldifferenzen ein positives und
unzuliissige Regeldifferenzen ein negatives Vorzeichen aufwei-
sen. Eine positive Regeldifferenz des Pumpgrenzreglers 15
bedeutet, dass der Betriebspunkt des Verdichters sich im Kenn-
feld (Figur 2) rechts von der Abblaselinie, bei negativer Regel-
differenz entsprechend links von der Abblaselinie befindet.
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Die Verstirkerkennlinie des nichtlinearen Ubertragungs-
glieds 20 setzt sich wie aus Fig. 4 ersichtlich aus mindestens zwei
Geraden mit zunehmender Steigung zusammen. Der Knick-
punkt der Kennlinie ist so eingestellt, dass er im negativen
Quadranten liegt; damit wird erreicht, dass kleine negative
Regeldifferenzen, wie sie durch verrauschte Signale entstehen
kénnen, bis zu einem bestimmten Betrag unberiicksichtigt blei-
ben. Bei grosseren negativen und damit unzuléssigen Regeldif-
ferenzen tritt die hohere Verstirkung, beispielsweise im Ver-
héltnis 1:5, der Regeldifferenz ein und bewirkt ein verstarktes
Eingreifen des Pumpgrenzreglers 15 und damit ein schnelles
Offnen der Abblaseventile 2, so dass der Verdichter-Betriebs-
punkt in den zuldssigen Bereich zuriickgefiihrt wird.

Die in der Vergleichsstelle 13 gebildete Regeldifferenz xy,
wird ausserdem in einer Grenzwertkontrolleinrichtung 21 mit
einem Grenzwert verglichen, der enisprechend der Abschalt-
linie in Figur 2 verlduft und, wie dort zu ersehen ist, zwar noch
vor der Pumpgrenze liegt, aber so weit von der Abblaselinie
entfernt, dass er nur bei einem Defekt der Regelanlage oder
einem Zusammentreffen von regeldynamisch schlechtesten
Umsténden erreichbar ist. Bei Uberschreiten des Grenzwerts
werden mittels einer geeigneten unabhingigen Steuerung die
Abblaseventile 2 voll gebffnet. Diese Steuerung, die anstelle des
Schalters 19 tritt, weist ausser der genannten Grenzwert-
kontrolleinrichtung 21 ein «Oder»-Glied 22 und ein «Und»-
Glied 23 auf, wobei das letztere die Regelungsfreigabe bewirkt,
indem es auf das Steuermagnetventil 18 einwirkt. Dieses Ventil
steuert seinerseits ein Mehrwegventil 24, welches den Hydrau-
likkreis zwischen dem Wandler 16 und dem Stellantrieb 17
derart beeinflusst, dass der letztere unabhéngig vom Wandler 16
die Abblaseventile 2 voll 6ffnet. Die beiden Glieder 22,23
kdnnen ausserdem durch eine Handsteuerung 25 beeinflusst
werden. .

3ei Anfahrvorgéngen soll einerseits der normale Betriebs-
zustand moglichst schnell erreicht werden, andererseits sind die
dann bei der Verwendung von normaien PI-Reglern auftreten-
den starken U berschwingungen, die zum Pumpen fiihren kén-
ien, mOglichst zu unterdriicken. Zweckmassig wird deshalb der
Anfahrvorgang automatisch gesteuert.

Dazu wird. wie in Figur 5 dargestellt, eine einen stezerbaren
Integrator 26 enthaltende Anfahrschaltung eingesetzt. Die
librige Schaltung ist Zhnlich wie in Fig. 4, mit denselben Ele-
menten. Die genannte Anfahrschaltung funktioniert folgender-
massen:

Beim Anfahren des Verdichters 1 sind die Abblaseventile 2
gesteuert cffen. Wihrend der Dauer dieses Steuerbefehls wird
der Integrator 26 auf einen einstelibaren Betrag gesetzt, der so
gross ist, dass die Summe dieses Betrags und der Regeldifferenz,
die durch einen weiteren Messumformer 27 noch genauer
bestimmt wird, einen sicheren Cffnungsbetehl des Reglers 15
zewihrleister. Die Ausgangsspannung des Integrators 26 ist von
‘hrer Polaritat her einer zuliissigen Regelditferenz entgegenge-
setzt. Hierdurch wird dem Regler 15 eine unzuldssige Regeldif-
ferenz vorgetiiuscht und er reagiert entsprechend. Wenn der
Anfahrvorgang des Verdichters 1 abgeschlossen ist, kann ein
‘angsames Schliessen der Abblaseventile 2 zugelassen werden.
bis der Verdichter-Betriebspunkt die Abblaselinie erreicht, Der
integrator 26 wird freizegeben, sein Inhalt entfidt sich mut einer
cinstellbaren Geschwindigkeit, sein Ausgangssignal geht ent-
sprechend von seinem Anfangswert auf den Wert Nuil, Hier-
durch wird in zunehmendem Masse die echte Regeldifferenz am
Pumpgrenzregler 15 wirksam, so dass dieser iiber den Wandler -
16 und den Stellantrieb 17 die Abblaseventile 2 langsam so weit
schliesst, dass der Verdichter-Betriebspunkt auf der Abblaseli-
nie verbleibt. Durch geeignete Wahl der Entladegeschwindig-
keit des Integrators 26 wird sichergestelit. dass beim Anfahrvor-
gang der Betriebspunkt des Verdichters 1 die Abblaselinie nicht
liberschreitet.
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Bei dlteren Regeleinrichtungen ist es bekannt, Handsteuer-
befehle in Form eines kontinuierlichen elektrischen Signals und
das Ausgangssignal des Pumpgrenzregiers i3 in einer Extrem-
wertauswahlschaitung zu verarbeiten, derer: Ausgangssignal 1
zur Ansteuerung des die Abblaseventile 2 verstellenden Stelian-
triebs 17 dient. Sc wird sichergestellt, dass die Abblasaveatiie
von Hand zwar weiter ge6ffnet. aber nicht weiter geschiossen
werden kdnnen, als dies vom Pumpgrenzregler 15 gefordert
wird. Diese Anordnung hat jedoch den Nachteii, dass es bei

einer sehr schnellen Anderung des Handsteuersignais von «Off- ;

nen» in Richtung «Schliessen» zu £hnlichen Uberschwingungs-
erscheinungen kommen kann wie bei Anfahrvorgiingen ohne
die oben beschriebene Anfahrschaltung,

Zur Vermeidung dieser Erscheinung wird das Signal einer

i

solchen Handsteuerung 28, die einen motorischen Sollwertstel-
ler 28a enthilt, gemiss Figur 6 mit dem Ausgangssignal des
Pumpgrenzreglers 15 verglichen. Diese Differenz und die
Regeldifferenz des Pumpgrenzreglers werden einer Minimal-
wertauswahischaltung 29 zugefiihrt. Das Ausgangssignal dieser
Schaltung 29 wird anstelle der Regeldifferenz dem Pumpgrenz-
regler 15 aufgeschaltet. So wird sichersestellt, dass die Abblase-
ventile 2 von Hand zwar stets weiter gedffnet, aber nicht weiter
geschlossen werden konnen, wenn hierdurch der Verdichterbe-
iriebspunkt die Abblaselinie iiberschreiten wiirde. Da jedoch
das Ausgangssignal des Pumpgrenzreglers stets mit der tatséich-
lichen Stellung der Abblaseventile {ibereinstimmt, kénnen die
oben beschriebenen Uberschwingungen nicht auftreten.

4 Blatt Zeichnungen
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