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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermei-
dung des Pumpens eines einen nachgeschalteten
ProzeB Uber eine Abgabeleitung mit einem gasfor-
migen Druckmedium versorgenden Turboverdich-
ters, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1.

Ein Verfahren der genannten Art ist aus der
DE-B- 11 07 887 bekannt. Dieses Verfahren be-
nutzt zwei voneinander unabhdngige Regelvorrich-
tungen, ndmlich eine Ubliche, langsam wirkende
und eine zusiizliche, schnell wirkende Regelvor-
richtung. Die Ubliche Regelvorrichtung arbeitet in
bekannter Weise nach MaBgabe einer Regeldiffe-
renz, die in Abh3ngigkeit von Ansaugvolumenstrom
und Enddruck des Verdichters bestimmt wird. Die
zusétzliche Regelvorrichtung arbeitet nach MaBga-
be von nahe dem nachgeschalteten ProzeB erfaf3-
ten Werten flir Druck oder DurchfluB des verdichte-
ten Mediums und bewirkt bedarfsweise eine rasche
teilweise oder vollstindige Offnung des einzigen
Abblaseventils oder eines zusitzlichen, parallelen
Abblaseventils.

Als nachteilig wird bei diesem Verfahren ange-
sehen, daB es zu seiner Durchflihrung zwei unab-
hingige, nebeneinander arbeitende Regelvorrich-
tungen erfordert, was einen hohen technischen Auf-
wand darstelit.

Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren
der eingangs genannten Art zu schaffen, welches
bei vergleichsweise geringem zusitzlichen Auf-
wand auch bei aus einem dem Verdichter nachge-
schalteten ProzeB herrlihrenden Stdrungen eine
sehr sichere, sowohl ein Pumpen des Verdichters
als auch Druckeinbriiche auf der Druckseite des
Verdichters verhindernde Regelung des Verdich-
ters gewdhrleistet.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erfindungs-
gemiB durch ein Verfahren der eingangs genann-
ten Art mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Patentanspruchs 1.

Das neue Regelverfahren erfordert flir seine
Durchfilihrung nur eine Regelvorrichtung flir die Ab-
blaseregelung, der diejenige von zwei Regeldiffe-
renzen zugeflihrt wird, die zuerst eine Stérung oder
die die gr6Bere Stdrung signalisiert. Der zusitzli-
che Aufwand flr die Durchflihrung des neuen Re-
gelverfahrens ist also vorteilhaft gering; es wird
aber dennoch sichergestellt, daB sowohl St&run-
gen, deren Ursache im Bereich des Turboverdich-
ters liegt, als auch St6rungen, die aus einem nach-
geschalteten ProzeB herrlihren, frihzeitig erkannt
und in entsprechende Regelvorgdnge umgesetzt
werden. Hierdurch wird ein sicherer Betrieb des
Turboverdichters ohne Pumpen und ohne Druck-
einbrliche im nachgeschalteten ProzeB gewahrlei-
stet.
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Der AbgabedurchfluB kann entweder durch
eine entsprechende MeBeinrichtung in einer zum
ProzeB geflihrten Druckleitung fiir das Druckmedi-
um unmittelbar gemessen oder in einer Simulation
aus Parametern des nachgeschalteten Prozesses,
wie z.B. der Stellung eines oder mehrerer Ventile
und/oder des Druckes an einer oder mehreren Stel-
len des Prozesses, berechnet werden. Die erste
Verfahrensvariante ist besonders dann zweckmé-
Big, wenn aus anderen Griinden bereits eine
DurchfluBmeBeinrichtung an geeigneter Stelle vor-
handen ist, deren MeBergebnisse flir das neue
Verfahren genutzt werden k&nnen. Die Berechnung
des Durchflusses ist dann zu bevorzugen, wenn
eigens fir das Verfahren eine DurchfluBmeBeinrich-
tung installiert werden muBte. Hierdurch werden
unndtig hohe Investitionskosten vermieden. Unab-
hidngig von der Art der Erfassung des Abgabe-
durchflusses, sei es durch Messung oder durch
Berechnung, kann dieser auf beiden Wegen mit
einer flir das Verfahren ausreichenden Genauigkeit
gewonnen werden. Wird der AbgabedurchfluBl als
Massenstrom, d.h. als Masse je Zeiteinheit, gemes-
sen, muB noch eine Umrechnung erfolgen, um zu
gleichen Einheiten bei Ansaugvolumenstrom und
AbgabedurchfluB zu kommen. Der Massenstrom
steht Uber die Dichte des verdichteten Gases mit
dem Volumenstrom in einer festen Beziehung und
die Dichte wiederum ist eine Funktion des Druckes.
In diesem Fall ist also zur Berechnung des Abga-
bedurchflusses als Volumenstrom neben der Erfas-
sung des Massenstroms auch eine Druckmessung
am Eingang des Prozesses sowie eine anschlie-
Bende Umrechnung erforderlich.

Wie im Oberbegriff des Anspruchs 1 angege-
ben, ist der gerade noch zuldssige Minimalansaug-
volumenstrom eine Funktion des Verdichterend-
druckes. Das gleiche gilt fiir den Minimalabgabe-
durchfluB8 unter der oft erflllten Voraussetzung, daB
der Druck des Druckmediums auf dessen weiterem
Weg zum ProzeB im wesentlichen konstant bleibt.
In dieser einfachen Verfahrensvariante ist daher
vorgesehen, daB flr den Minimalansaugvolumen-
strom und fiir den MinimalabgabedurchfluB der
gleiche, von einem gemeinsamen Funktionsgeber
in Abhdngigkeit vom Verdichterendruck gelieferte
MinimaldurchfluBwert verwendet wird. Eine andere,
etwas aufwendigere Verfahrensvariante sieht zur
Ermd&glichung einer héheren Genauigkeit und gré-
Beren BeeinfluBbarkeit des Verfahrens vor, daB flir
den Minimalansaugvolumenstrom und flir den Mini-
malabgabedurchfluB unabhdngig voneinander be-
rechnete, von je einem eigenen Funktionsgeber
gelieferte MinimaldurchfluBwerte verwendet wer-
den, wobei der Minimalansaugvolumenstrom als
Funktion des Verdichterenddrucks und der Mini-
malabgabedurchfluB als Funktion des Drucks an
der AbgabedurchfluB-Erfassungsstelle nahe dem
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Eingang des Prozesses bestimmt wird.

Um das neue Verfahren auch bei Betriebszu-
stdnden des Verdichters mit gedffnetem Abblase-
ventil mit ausreichender Genauigkeit anwenden zu
kénnen, ist vorgesehen, daB zusitzlich der Abbla-
sedurchfluB durch das Abblaseventil erfat und zu
dem AbgabedurchfluB addiert wird. Die Erfassung
des Abblasedurchflusses erfolgt entweder durch
eine Messung in der dem Abblaseventil vor- und
nachgeschalteten Abblaseleitung oder durch eine
eine eigene MeBeinrichtung einsparende Berech-
nung. Eine Mdglichkeit der Berechnung besteht
darin, daB der AbblasedurchfluB durch eine Simula-
tionsrechnung aus der Stellung des Abblaseventils
und dem Druck vor dem Abblaseventil berechnet
wird. Hierzu ist ein Stellungsmelder am Abblase-
ventil erforderlich, der in der Praxis h3ufig schon
aus anderen Griinden vorhanden ist. Wenn ein
derartiger Stellungsmelder eingespart werden soll,
kann der AbblasedurchfluB auch aus einer in der
Abblaseregelung erzeugten RegelgroBe flir die
Verstellung des Abblaseventils durch Simulation
des dynamischen Verhaltens des Abblaseventils
und aus dem Druck vor dem Abblaseventil berech-
net werden. Eine solche Simulation des dynami-
schen Verhaltens des Ventils ist mit den heute
verfigbaren Md&glichkeiten der elektronischen Da-
tenverarbeitung kein Problem.

Zwecks Erzielung einer hdheren Genauigkeit
bei der Bestimmung des Abblasedurchflusses ist
vorgesehen, daB zusitzlich die Temperatur des
durch das Abblaseventil strémenden Mediums
und/oder der Druck hinter dem Abblaseventil ge-
messen und in die Berechnung des Abblasedurch-
flusses einbezogen werden. AuBer Temperatur
und/oder Druck k&nnen auch noch weitere, den
DurchfluB durch das Abblaseventil beeinflussende
GroBen erfaBt und in die Berechnung einbezogen
werden.

Aufgrund von verbleibenden Ungenauigkeiten
bei der Messung oder Berechnung des Abgabe-
durchflusses und gegebenenfalls des Abblase-
durchflusses kann es vorkommen, daB der ermittel-
te DurchfluB kleiner ist als der tatsdchliche Durch-
fluB. In diesem Fall wiirde das Abblaseventil primar
durch die Anderungen des Abblasdurchflusses
bzw. der Summe aus diesem und dem Abgabe-
durchfluB gesteuert. Dadurch kommt es zu einem
Betrieb des Verdichters mit einem unnd&tig groBen
Abstand von der Pumpgrenze. Um dies zu vermei-
den, kann der Wert flir den Abgabedurchflu oder
die Summe aus diesem und dem Wert flr den
AbblasedurchfluB vor Eingang in die Regelung mit
einem vorgebbarem Faktor, der groBer als 1 ist,
multipliziert werden. Alternativ kann mit dem glei-
chen Ziel zu dem Wert fiir den AbgabedurchfluB
bzw. zu der Summe aus diesem und dem Wert flr
den AbblasedurchfluB vor Eingang in die Regelung
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eine vorgebbare Konstante addiert werden. Dies
hat zur Folge, daB eine unerwlinschte VergrdBe-
rung des Sicherheitsabstandes zur Pumpgrenze
nur noch dann eintritt, wenn der Fehler in der
AbgabedurchfluBbestimmung groBer wird als der
vorgegebene Faktor, der z.B. 1,1 sein kann, oder
als die addierte Gr&8e.

Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens
sieht vor, daB in einer Zusatzeinrichtung mit groBer
Zeitkonstante eine KorrekturgréBe auf den Wert flr
den AbgabedurchfluB oder die Summe aus den
Werten fir den AbgabedurchfluB und Abblase-
durchfluB addiert wird, die so lange verdndert wird,
bis die Summe genau dem Ansaugvolumenstrom
entspricht. Durch geeignete Wahl der Zeitkonstan-
ten der Zusatzeinrichtung, die z.B. durch einen
Integrierer realisierbar ist, kann gewdhrleistet wer-
den, daB die kompensierende Wirkung so langsam
erfolgt, daB vorlibergehende dynamische Ungleich-
gewichte zwischen Ansaugvolumenstrom und Ab-
gabedurchfluB sowie zwischen den zugehdrigen
Regeldifferenzen ungehindert passieren k&nnen.
Ergdnzend kann der Integrierer auf bestimmte
Werte, insbesondere negative Werte begrenzt wer-
den, wodurch die Einstellung eines zu groBen Si-
cherheitsabstandes von der Pumpgrenze verhindert
wird.

Eine weitere Ausgestaliung des Verfahrens
sieht vor, daB die Werte flir den AbgabedurchfluB
oder die Summe aus diesem und dem Wort fiir
den AbblasedurchfluB als Eingangssignal auf eine
nachgebende Referenz gegeben werden, wobei die
Referenz im wesentlichen aus einem Integrierer mit
einstellbarer Zeitkonstante besteht, dessen Aus-
gangssignal mit dieser Zeitkonstante dem Ein-
gangssignal folgt, und wobei die nach pl6tzlichen
Anderungen des Eingangssignals voriibergehend
auftretende Differenz zwischen Eingangs- und Aus-
gangssignal als KorrekturgréBe flir eine aus An-
saugvolumenstrom und Minimalansaugvolumen-
strom gebildete, in die normale Abblaseregelung
eingehende erste Regeldifferenz verwendet wird.
Hierdurch wird bei plotzlicher Abnahme des Abga-
bedurchflusses ein friiheres und/oder verstérktes
Eingreifen der normalen Abblaseregelung bewirkt.
Diese Regeldifferenz kann dabei unmittelbar selbst
oder auch durch vorzeichenrichtige Aufschaltung
der KorrekturgréBe auf den Soll- oder Istwert fiir
die Berechnung der Regeldifferenz verdndert wer-
den. Eine derartige friihere Reaktion ist bei Stérun-
gen in Richtung einer Zunahme des Abgabedurch-
flusses nicht erforderlich, weshalb zweckmiBig die-
se Regelung mittels nachgebender Referenz als
nur in der erstgenannten Abnahme-Richtung wir-
kend ausgestaltet ist.

SchlieBllich besteht noch die Md&glichkeit, daB
der AbgabedurchfluB in Form mehrerer einzelner
Teil-Abgabedurchflisse an unterschiedlichen, mog-
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lichen Stdrstellen benachbarten Punkten des dem
Verdichter nachgeschalteten Prozesses erfaBt wird
und daB flir jeden Teil-AbgabedurchfluB unabhin-
gig voneinander von je einem eigenen Funktions-
geber in Abhidngigkeit vom herrschenden Verdich-
terenddruck eigene MinimaldurchfluBwerte berech-
net werden. Hier ist zwar ein h&herer Verfahrens-
aufwand in Kauf zu nehmen, es wird jedoch ein
frihestmd&gliches Reagieren der Abblaseregelung
auf Stdrungen aus dem nachgeschalteten ProzeB
gewihrleistet.

Ein Ablaufbeispiel des erfindungsgemiBen Ver-
fahrens wird im folgenden anhand einer Zeichnung
erldutert. Die einzige Figur der Zeichnung zeigt in
schematischer Darstellung einen Turboverdichter
nebst zugehdrigen Leitungen, Ventilen und derglei-
chen Elementen zusammen mit einem Regelsche-
ma des Verfahrens.

Im oberen Teil der Figur ist ein Turboverdichter
1 dargestellt, der saugseitig mit einer Ansauglei-
tung 10 und druckseitig mit einer Abgabeleitung 11
verbunden ist. Von der Abgabeleitung 11 zweigt
eine Abblaseleitung 20 ab, in die ein Abblaseventil
2 eingeschaltet ist. Durch die Abblaseleitung 20
kann bei gedffnetem Abblaseventil 2 ein Teil des
vom Verdichter 1 in die Abgabeleitung 11 gefdrder-
ten gasformigen Mediums in die Atmosphire ab-
geblasen werden. Das Abblaseventil 2 ist hierzu
mittels einer Ventilbetatigungseinrichtung 21 ver-
stellbar. Im weiteren Verlauf der Abgabeleitung 11
ist in diese, wie Ublich, eine Rickschlagklappe 3
eingesetzt. An diese Riickschlagklappe 3 anschlie-
Bend flihrt die Abgabeleitung 11 zu einem dem
Verdichter 1 nachgeschalteten ProzeB, der mit dem
komprimierten gasférmigen Medium zu versorgen
ist.

Vor dem Verdichter 1 ist in die Ansaugleitung
10 eine MeBeinrichtung 4 eingesetzt, die dazu
dient, den durch die Leitung 10 zum Verdichter 1
strémenden Ansaugvolumenstrom \'/A ZU messen.
In Strémungsrichtung hinter dem Verdichter 1 ist in
der Abgabeleitung 11 eine weitere MeBeinrichtung
5 angeordnet, die dazu dient, den Verdichterend-
druck Pg zu messen. Eine weitere MeBeinrichtung
6 ist schlieBlich noch vor dem dem Verdichter 1
nachgeschalteten ProzeB in die Abgabeleitung 11
eingesetzt. Diese MeBeinrichtung 6 dient zur Mes-
sung des Abgabedurchflusses \./p zum ProzeB, wo-
bei ggf. noch Uber die Dichte des Mediums an der
MeBstelle eine Umrechnung in Volumen je Zeitein-
heit erfolgt, wenn der AbgabedurchfluB als Massen-
strom, d. h. als Masse je Zeiteinheit, gemessen
wird.

Wie aus dem Regelschema in der Figur er-
sichtlich ist, werden die gemessenen Werte des
Verdichterenddrucks Pg zur Berechnung des bei
dem jeweiligen Druck f’E gerade noch zuldssigen

Minimaldurchflusses Vamin verwendet. Hieran

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schlieBt sich die Berechnung einer ersten Regeldif-
ferenz x41 an, wobei x4 als Differenz aus dem
MinimaldurchfluB, hier dem Minimalansaugvolu-
menstrom \'/Ami,,, und dem Ansaugvolumenstrom \'/A
definiert ist.

Die gemessenen Werte flir den Abgabedurch-
fluB \./p werden zur Berechnung einer zweiten Re-
geldifferenz xq4> verwendet, wobei xq4, definiert ist
als Differenz aus dem MinimaldurchfluB, hier dem
MinimalabgabedurchfluB \./pmin und dem gemesse-
nen AbgabedurchfluB \./p. Fiir beide Regeldifferenz-
bildungen wird im vorliegenden Beispiel jeweils
derselbe MinimaldurchfluB verwendet, d. h. daB
hier der Minimalansaugvolumenstrom \'/Amin gleich
dem MinimalabgabedurchfluB \./pmin ist. Alternativ
kann auch ein gesonderter MinimalabgabedurchfluB
berechnet werden.

Die beiden Regeldifferenzen x4; und x4 wer-
den einer Maximalwertauswahl zugeflihrt. In dieser
Maximalwertauswahl wird der gréBere der beiden
Regeldifferenzwerte ausgewdhlt und als Regeldiffe-
renz xq der Abblaseregelung zugeflihrt. Die Abbla-
seregelung berechnet aus der ihr zugefiihrten Re-
geldifferenz x4 eine StellgréBe y, die auf die bereits
erwdhnte Ventilbetétigungseinrichtung 21 zur Ver-
stellung des Abblaseventils 2 gegeben wird und
dort eine entsprechende Verstellung des Abblase-
ventils 2 bewirkt.

Aus diesem ein einfaches Ablaufbeispiel des
Verfahrens darstellenden Regelschema ist ersicht-
lich, daB bei einer DurchfluB4anderung, die ihre Ur-
sache in dem dem Verdichter 1 nachgeschalteten
ProzeB hat, zun#chst eine Anderung des Abgabe-
durchflusses \./p erfolgt, bevor sich der Ansaugvolu-
menstrom \'/A dndert. Diese Anderung wird friihzei-
tig von der MeBeinrichtung 6 erfaBt, was Uber die
Regeldifferenzbildung, die Maximalwertauswahl und
die Abblaseregelung zu einer frlihen und damit
rechtzeitigen Reaktion des Abblaseventils 2 fihrt,
auch wenn die MeBeinrichtung 4 flr den Ansaugvo-
lumenstrom \'/A noch keine Verdnderung des
Durchflusses feststellt. Ein Pumpen des Verdich-
ters wird so sicher vermieden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vermeidung des Pumpens eines
einen nachgeschalteten ProzeB Uber eine Ab-
gabeleitung (11) mit einem gasformigen Druck-
medium versorgenden Turboverdichters (1)
mittels Abblaseregelung, bei welchem der An-
saugvolumenstrom (Va) und der Verdichte-
renddruck (Pg) kontinuierlich erfaBt werden und
bei welchem aus dem Ansaugvolumenstrom
(Va) und einem vom Verdichterenddruck (Pg)
abhingigen, noch zuldssigen, oberhalb des
Pumpgrenzvolumenstromes liegenden  Mini-
malansaugvolumenstrom (Vamin) €ine erste Re-
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geldifferenz (X41) gebildet wird, welche mittels
einer Abblaseregelung durch geregeltes Offnen
wenigstens eines Abblaseventils (2) sicher-
stellt, daB der Ansaugvolumenstrom (V,) durch
den Verdichter (1) oberhalb von dessen Pump-
grenze gehalten wird und wobei in der Nihe
des Eingangs des dem Verdichter (1) nachge-
schalteten Prozesses der Abgabedurchflu8 (Vp)
zu dem dem Verdichter (1) nachgeschalteten
ProzeB erfaBt wird und bei Uberschreiten eines
Grenzwertes durch diesen AbgabedurchfluB
(Ve) auch ein Offnen des Abblaseventils (2)
erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Grenzwert ein noch zuldssiger druck-
abhingig variierender MinimalabgabedurchfluB
(Vpmin) ist, der in Abh3ngigkeit von einem
Druck auf der Abgabeleitung (11) bestimmt
wird, wobei eine zweite Regeldifferenz (Xg2)
aus AbgabedurchfluB (Vp) und Minimalabgabe-
durchfluB (Vpnin) gebildet wird, wobei die bei-
den Regeldifferenzen (Xg1, Xg2) einer Maximal-
wertauswahl zugefiihrt werden und wobei der
gréBere der beiden Regeldifferenzwerte ausge-
wihlt und der Abblaseregelung zugeflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der AbgabedurchfluB (Vp) ge-
messen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der AbgabedurchfluB (Vp) in ei-
ner Simulation aus Parametern des nachge-
schalteten Prozesses, wie der Stellung eines
oder mehrerer Ventile und/oder des Druckes
an einer oder mehreren Stellen des Prozesses,
berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB flir den Minimal-
ansaugvolumenstrom (Vamin) und flr den Mini-
malabgabedurchfluB (Vpmin) der gleiche, von
einem gemeinsamen Funktionsgeber in Abhin-
gigkeit vom Verdichterenddruck (Pg) gelieferte
MinimaldurchfluBwert verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB flir den Minimal-
ansaugvolumenstrom (Vamin) und flr den Mini-
malabgabedurchfluB (Vpmin) unabhingig von-
einander berechnete, von je einem eigenen
Funktionsgeber gelieferte MinimaldurchfluBwer-
te verwendet werden, wobei der Minimalan-
saugvolumenstrom (Vamin) als Funktion des
Verdichterenddrucks (Pg) und der Minimalab-
gabedurchfluB (Vpmin) als Funktion des Drucks
an der AbgabedurchfluB-Erfassungsstelle nahe
dem Eingangs des Prozesses bestimmt wird.
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10.

11.

12,

13.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB =zusitzlich der
AbblasedurchfluB (Vg) durch das Abblaseventil
(2) erfaBt und zu dem AbgabedurchfluB (Vp)
addiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der AbblasedurchfluB (Vg) ge-
messen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der AbblasedurchfluB (Vg) durch
eine Simulationsrechnung aus der Stellung des
Abblaseventils (2) und dem Druck vor dem
Abblaseventil (2) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der AbblasedurchfluB (Vg) aus
einer in der Abblaseregelung erzeugten Regel-
gréBe (y) flr die Verstellung des Abblaseven-
tils (2) und aus dem Druck vor dem Abblase-
ventil (2) durch Simulation des dynamischen
Verhaltens des Abblaseventils (2) berechnet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, daB zusitzlich die
Temperatur des durch das Abblaseventil (2)
strémenden Mediums und/oder der Druck hin-
ter dem Abblaseventil (2) gemessen und in die
Berechnung des Abblasedurchflusses (Vg) ein-
bezogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, da der Wert fiir den
AbgabedurchfluB (Vp) oder die Summe aus
diesem und dem Wert flir den Abblasedurch-
fluB (Vg) vor Eingang in die Regelung mit ei-
nem vorgebbarem Faktor, der gréBer als 1 ist,
multipliziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB zu dem Wert fir
den AbgabedurchfluB (Vp) oder zu der Summe
aus diesem und dem Wert flr den Abblase-
durchfluB (Vg) vor Eingang in die Regelung
eine vorgebbare Konstante addiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB in einer Zusaiz-
einrichtung mit groBer Zeitkonstante eine Kor-
rekturgréBe auf den Wert flir den Abgabe-
durchfluB (Vp) oder die Summe aus den Wer-
ten fir den AbgabedurchfluB (Vp) und Abblase-
durchfluB (Vg) addiert wird, die so lange verin-
dert wird, bis die Summe genau dem Ansaug-
volumenstrom (V,) entspricht.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Werte fir
den AbgabedurchfluB (Vp) oder die Summe
aus diesem und dem Wert fiir den Abblase-
durchfluB (Vg) als Eingangssignal auf eine
nachgebende Referenz gegeben werden, wo-
bei die Referenz im wesentlichen aus einem
Integrierer mit einstellbarer Zeitkonstante be-
steht, dessen Ausgangssignal mit dieser Zeit-
konstante dem Eingangssignal folgt, und wobei
die nach pl&tzlichen Anderungen des Ein-
gangssignals vorlibergehend auftretende Diffe-
renz zwischen Eingangs- und Ausgangssignal
als KorrekturgroBe fir eine aus Ansaugvolu-
menstrom (V,) und Minimalansaugvolumen-
strom (Vamin) gebildete, in die normale Abbla-
seregelung eingehende erste Regeldifferenz
(Xg1) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daB der Abgabe-
durchfluB (Vp) in Form mehrerer einzelner Teil-
Abgabedurchflisse an unterschiedlichen, m&g-
lichen StOrstellen benachbarten Punkten des
dem Verdichter (1) nachgeschalteten Prozes-
ses erfaBt wird und daB flr jeden Teil-Abgabe-
durchfluB unabh3ngig voneinander von je ei-
nem eigenen Funktionsgeber in Abhingigkeit
vom herrschenden Verdichterenddruck (Pg) ei-
gene MinimaldurchfluBwerte berechnet werden.

Claims

1.

A process for preventing the pumping of a
turbo blower (1) supplying a downstream pro-
cess by way of a delivery line (11) with a
gaseous pressure medium by means of blow-
off adjustment, in which the intake volume flow
(V A) and the final blower pressure (P E) are
continuously detected and in which a first ad-
justment differential (X d1) is formed from the
intake volume flow (V A) and from a still per-
missible minimum intake volume flow (V Amin)
above the pump limit volume flow and depen-
dent upon the final blower pressure (P E),
which adjustment differential is ensured by
means of a blow-off adjustment by controlled
opening of at least one blow-off valve (2), that
the intake volume flow (V A) is maintained by
the blower (1) above the pump limit thereof,
and wherein in the proximity of the inlet of the
process downstream of the blower (1), the
delivery through flow (V P) to the process
downstream of the blower (1) is detected, and,
when a limiting value of this delivery through
flow (V P) is exceeded, the blow-off valve (2) is
also opened

characterised in that,
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the limiting value is a still permissible mini-
mum delivery through flow (V Pmin) which is
variable dependent upon pressure and which is
determined in dependence upon pressure on
the delivery line (11), wherein a second adjust-
ment differential (X d2)is formed from the de-
livery through flow (V P) and the minimum
delivery through flow (V Pmin), wherein the two
adjustment differentials (X d1, X d2) are fed to
a maximum value selection and wherein the
larger of the two adjustment differential values
is selected and fed to the blow-off adjustment.

A process according to claim 1, characterised
in that the delivery through flow (V P) is mea-
sured.

A process according to claim 1, characterised
in that the delivery through flow (V P) is cal-
culated in a simulation from parameters of the
downstream process such as the position of
one or more valves and/or of the pressure at
one or more points of the process.

A process according to one of claims 1 to 3,
characterised in that, for the minimum intake
volume flow (V Amin) and for the minimum
delivery through flow (V Pmin), the same mini-
mum through flow value, supplied by a com-
mon function generator in dependence upon
the final blower pressure (P E), is used.

A process according to one of claims 1 to 3,
characterised in that, for the minimum intake
volume flow (V Amin) and for the minimum
delivery through flow (V Pmin), minimum
through flow values which are calculated in-
dependently of each other and are each sup-
plied by their own function generator are used,
wherein the minimum intake volume flow (V
Amin) is determined as a function of the final
blower pressure (P E) and of the minimum
delivery through flow (V Pmin) as a function of
the pressure at the delivery through flow de-
tection point close to the inlet to the process.

A process according to one of claims 1 to 5,
characterised in that the blow-off through flow
(V B) through the blow-off valve (2) is addition-
ally detected and is added to the delivery
through flow (V P).

A process according to claim 6, characterised
in that the blow-off through flow (V B) is mea-
sured.

A process according to claim 6, characterised
in that the blow-off through flow (V B) is cal-
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culated by means of a simulation calculation
from the position of the blow-off valve (2) and
the pressure in advance of the blow-off valve

@).

A process according to claim 6, characterised
in that the blow-off through flow (V B) is cal-
culated from a control variable (y), produced in
the blow-off adjustment, for the adjustment of
the blow-off valve (2) and from the pressure in
advance of the blow-off valve (2) by simulation
of the dynamic behaviour of the blow-off valve

).

A process according to one of claims 8 or 9,
characterised in that the temperature of the
medium flowing through the blow-off valve (2)
and/or the pressure behind the blow-off valve
(2) are additionally measured and included in
the calculation of the blow-off through flow (V
B).

A process according to one of claims 1 to 10,
characterised in that the value of the delivery
through flow (V P) or the sum of this and the
value for the blow-off through flow (V B) is
multiplied, before input into the adjustment, by
a predeterminable factor which is greater than
1.

A process according to one of claims 1 to 10,
characterised in that, before input into the ad-
justment, a predeterminable constant is added
to the value for the delivery through flow (V P)
or to the sum of this and the value for the
blow-off through flow (V B).

A process according to one of claims 1 to 10,
characterised in that, in an additional device
with a large time constant, a correction variable
is added to the value for the delivery through
flow (V P) or the sum of the values for the
delivery through flow (V P) and blow-off
through flow (V B), which is altered until the
sum corresponds precisely to the intake vol-
ume flow (V A).

A process according to one of claims 1 to 10,
characterised in that the values for the delivery
through flow (V P) or the sum of this and the
value for the blow-off through flow (V B) are
given as input signals to a compliant reference,
wherein the reference consists substantially of
an integrator with an adjustable time constant,
of which the output signal with this time con-
stant follows the input signal, and wherein the
differential, which arises temporarily after sud-
den changes in the input signal, between the
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input and output signals is used as a correc-
tion variable for a first adjustment differential
(X d1) formed from an intake volume flow (V A)
and a minimum intake volume flow (V Amin)
and being included in the normal blow-off ad-
justment.

A process according to one of claims 1 to 13,
characterised in that the delivery through flow
(V P) is detected in the form of a plurality of
individual part delivery through flows at dif-
ferent points of the process connected down-
stream of the blower (1) which adjoin possible
disturbance sites, and that, for each part deliv-
ery through flow, minimum through flow values
are calculated independently of each other
each by their own function generator in depen-
dence upon the prevailing final blower pres-
sure (P E).

Revendications

Procédé pour éviter le pompage d'un turbo-
compresseur (1) alimentant en fluide sous
pression gazeux, par l'intermédiaire d'une ca-
nalisation de sortie (11), un processus branché
3 sa suite, au moyen d'une régulation d'éva-
cuation dans laquelle le débit volumique d'as-
piration (V,) et la pression 2 la sortie du com-
presseur (Pg) sont détectés en continu et dans
laquelle, & partir du débit volumique d'aspira-
tion (Va) et d'un débit volumique d'aspiration
minimal (Vamin) encore admissible, dépendant
de la pression (Pg) & la sortie du compresseur
et se situant au-dessus du débit volumique
limite de pompage, une premiére différence de
réglage (xq1) est formée, laquelle, au moyen
d'une régulation d'évacuation, garantit par une
ouverture réglée d'au moins une soupape
d'évacuation (2), que le débit volumique d'as-
piration (V,) est maintenu par le compresseur
(1) au-dessus de sa limite de pompage, tandis
qu'au voisinage de I'entrée du processus bran-
ché & la suite du compresseur (1), le débit de
sortie (Vp) vers le processus branché 3 la suite
du compresseur (1) est détecté et, en cas de
dépassement d'une valeur limite par ce débit
de sortie (Vp), il s'effectue également une ou-
verture de la soupape d'évacuation (2), procé-
dé caractérisé en ce que la valeur limite est un
débit de sortie minimal (Vpmin) encore admissi-
ble, variant en fonction de la pression, qui est
déterminé en fonction d'une pression sur la
canalisation de sortie (11), en ce qu'une se-
conde différence de réglage (xq2) est formée a
partir du débit de sortie (Vp) et du débit de
sortie minimal (Vpmin), €n ce que les deux
différences de réglage (xg1, Xg2) sont appli-
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qguées & un choix de valeurs maximales, et en
ce que la plus grande des deux valeurs de
différence de réglage est choisie et appliquée
A la régulation d'évacuation.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le débit de sortie (Vp) est mesuré.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le débit de sortie (Vp) est calculé
par une simulation & partir de paramétres du
processus branché i la suite, tels que la posi-
tion d'une ou plusieurs soupapes et/ou de la
pression en un ou plusieurs points du proces-
sus.

Procédé selon I'une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que, pour le débit volumique
d'aspiration minimal (Vamin) €t pour le débit de
sortie minimal (Vomin), on utilise la méme va-
leur de débit minimal délivrée par un généra-
teur de fonction commun en fonction de la
pression (Pg) a la sortie du compresseur.

Procédé selon l'une des revendications 1 3 3,
caractérisé en ce que, pour le débit volumique
d'aspiration minimal (Vamin) €t pour le débit de
sortie minimal (Vpmin) calculés indépendam-
ment l'un de l'autre, on utilise des valeurs de
débit minimal délivrées respectivement par un
générateur de fonction distinct, tandis que le
débit volumique d'aspiration minimal (Vamin)
est déterminé en fonction de la pression (Pg) a
la sortie du compresseur, et le débit de sortie
minimal (Vpmin) est déterminé en fonction de la
pression du point de détection du débit de
sortie au voisinage de I'entrée du processus.

Procédé selon I'une des revendications 1 3 5,
caractérisé en ce qu'en outre le débit d'éva-
cuation (Vg) & travers la soupape d'évacuation
(2) est détecté et ajouté au débit de soriie
(Ve).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le débit d'évacuation (Vi) est mesu-
ré.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le débit d'évacuation (Vg) est déter-
miné par un calcul de simulation a partir de la
position de la soupape d'évacuation (2) et de
la pression en amont de la soupape d'évacua-
tion (2).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le débit d'évacuation (Vg) est cal-
culé & partir d'une grandeur de réglage (y),
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obtenue dans la régulation d'évacuation, pour
le réglage de la soupape d'évacuation (2), et &
partir de la pression en amont de la soupape
d'évacuation (2) en simulation du comporte-
ment dynamique de la soupape d'évacuation

).

Procédé selon I'une des revendications 8 ou 9,
caractérisé en ce qu'en supplément, la tempé-
rature du fluide s'écoutant 2 travers la soupape
d'évacuation (2) et/ou la pression en aval de la
soupape d'évacuation (2) sont mesurées et
introduites dans le calcul du débit d'évacuation
(V).

Procédé selon I'une des revendications 1 & 10,
caractérisé en ce que la valeur pour le débit
de sortie (Vp) ou bien la somme de cette
valeur et de la valeur pour le débit d'évacua-
tion (Vg), sont multipliées avant I'entrée dans la
régulation par un facteur susceptible d'étre
prédéfini, qui est supérieur & 1.

Procédé selon I'une des revendications 1 & 10,
caractérisé en ce que A la valeur pour le débit
de sortie (Vp) ou bien & la somme de cette
valeur et de la valeur pour le débit d'évacua-
tion (Vg), on ajoute avant l'entrée dans la régu-
lation une constante susceptible d'étre prédéfi-
nie.

Procédé selon I'une des revendications 1 & 10,
caractérisé en ce que dans un dispositif sup-
plémentaire & grande constante de temps, une
grandeur de correction est ajoutée & la valeur
pour le débit de sortie (Vp) ou bien & la som-
me des valeurs pour le débit de sortie (Vp) et
le débit d'évacuation (Vg), grandeur de correc-
tion qui est modifiée jusqu'a ce que la somme
corresponde exactement au débit volumique
d'aspiration (Va).

Procédé selon I'une des revendications 1 & 10,
caractérisé en ce que les valeurs pour le débit
de soriie (Vp) ou bien la somme de ce débit et
de la valeur pour le débit d'évacuation (Vg)
sont fournies en tant que signal d'entrée & une
référence modifiable, cette référence étant es-
sentiellement constituée d'un intégrateur avec
une constante de temps réglable, dont le si-
gnal de sortie suit avec cette constante de
temps le signal d'entrée, et en ce que la
différence apparaissant temporairement enire
le signal d'entrée et le signal de sortie aprés
des modifications soudaines du signal d'en-
trée, est utilisée comme grandeur de correc-
tion pour une premiére différence de réglage
(xq1) entrant dans la régulation normale d'éva-
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cuation et formée & pariir du débit volumique
d'aspiration (V,) et du débit volumique d'aspi-
ration minimal (Vamin)-

Procédé selon I'une des revendications 1 & 13,
caractérisé en ce que le débit de sortie (Vp)
est détecté sous la forme de plusieurs débits
de sortie partiels individuels en des points
différents, voisins de défauts possibles, du pro-
cessus branché 3 la suite du compresseur (1),
et en ce que, pour chacun de ces débits
partiels, on calcule indépendamment les unes
des autres, respectivement par un générateur
de fonction distinct et en fonction de la pres-
sion (Pg) régnant 4 la sortie du compresseur,
des valeurs de débit minimal distinctes.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16



EP 0 335 105 B1

&>| C,’t&\/ - NUX
Bunpliqzualayyipiabay

i

Vp - U o Py

bunpiiqzussajipiebay

N\

.— dp  sassnyy

- y2Jnpaqobqy
sap bunssap

AN
I
|

_
|
mmmNoi _“

Py <« EPxuuam Py =Py
Py < _‘UXCC.W(, IPy-Py
JUDMSND }J3M|DUSI XD

Aw:ucﬁfu Uiy,
SISSN |§YUNPIDWI Ul
sap bunuydeiag

(Px} 4 =A
bunjabaiasniqqv

3 syonup
- PUISYDIPIIA
sop bunssap

YA swouyys

-uawnjoabnpsuy

sap bunssap

1
|
_ £
I
|

LL

L

)\

¥

v

.(_4..___.__.

ON
\\

AN
P

(I
]
' L
140

7 ol

-

10



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

