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©  Surge  control  systim. 
  A  surge  control  stem  for  dewatering  press  felts  on  a 
papermaking  machir  e  which  includes  a  suction  pipe  (12),  a 
variable  speed  drive  y  otor  (38),  a  centrifugal  exhauster  (26) 
driven  by  the  variab  e  speed  drive  motor  and  connected  to 
the  suction  pipe  to  pi  vide  vacuum  to  a  felt  (14)  passing  over 

a  slot  (18)  for  dewatering  thereof.  A  surge  valve  (28)  is 
provided  and  is  opened  to  admit  air  to  the  centrifugal 
exhauster  (26)  so  as  to  prevent  surge  when  the  centrifugal 
exhauster  is  operating  at  a  predetermined  level  at  which  the 
centrifugal  exhauster  will  surge. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  s u r g e   c o n -  

t r o l   s y s t e m ,   i n   p a r t i c u l a r   f o r   u s e   i n   a  v a r i a b l e  

s p e e d   e l e c t r i c   d r i v e   f o r   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r  

s u c h   as   t h a t   u t i l i z e d   in   d e w a t e r i n g   a p p l i c a t i o n s .  

I t   i s   w e l l   known  in   t h e   p a p e r m a k i n g   i n d u s -  

t r i e s   to   u s e   v a c u u m   or   s u c t i o n   p i p e   s y s t e m s   in   d e -  

w a t e r i n g .   Such   s y s t e m s   o f t e n   u t i l i z e   s u c t i o n   p i p e s  

c o u p l e d   to   e l o n g a t e d   s u c t i o n   s l o t s   o v e r   w h i c h   a  

f e l t   p a s s e s   c a u s i n g   t h e   d e w a t e r i n g   t h e r e o f .   I n  

s y s t e m s   of  t h i s   t y p e ,   a  v a r i e t y   o f   d e v i c e s   a r e  

a v a i l a b l e   t o   p r o v i d e   t h e   v a c u u m   n e c e s s a r y   f o r   d e -  

w a t e r i n g .   F o r   e x a m p l e ,   l i q u i d   r i n g   p u m p s ,   p o s i t i v e  

d i s p l a c e m e n t   pumps   and   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r s   o r  

b l o w e r s .   W h i l e   many  c i r c u m s t a n c e s   a n d   o p e r a t i n g  

p a r a m e t e r s   d i c t a t e   w h i c h   t y p e   d e v i c e   i s   b e s t  

s u i t e d   f o r   a  p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n ,   a  c o m m o n  

d e s i r e   i n   t h e   s e l e c t i o n   of  a  v a c u u m   pump  i s   t h a t   i t  

be  e f f i c i e n t l y   i n c o r p o r a t e d   and   u t i l i z e d   i n   t h e  

s y s t e m .  

In  t h i s   r e g a r d ,   g e n e r a l l y   t h e   v a c u u m   p u m p s  

a r e   s i z e d   f o r   max imum  demand   v a c u u m   c o n d i t i o n s   i n  

t h e   s u c t i o n   p i p e   when   t h e   f e l t   i s   new.   The  v a c u u m  

pump  w i l l   n o r m a l l y   r u n   a t   i t s   maximum  s p e e d   w i t h   a  

new  f e l t .   As  t h e   v o i d s   in   t h e   f e l t   f a b r i c   a r e  

f i l l e d   d u r i n g   u s e ,   t h e   f a b r i c   b e c o m e s   l e s s   p e r m e -  

a b l e   and   so  r e q u i r e s   a  h i g h e r   v a c u u m   l e v e l   f o r   d e -  

w a t e r i n g .   H o w e v e r ,   w i t h   t h e   d e c r e a s e d   f e l t   p e r m -  

e a b i l i t y   a n d ,   s i n c e   t h e   vacuum  pump  i s   a  c o n s t a n t  

v o l u m e   u n i t ,   t h e   v a c u u m   l e v e l   w i l l   a u t o m a t i c a l l y  

i n c r e a s e .  

Many  s y s t e m s   h a v e   b e e n   d e v i s e d   t o   t a k e  

a d v a n t a g e   of  i n c r e a s i n g   vacuum  c o n d i t i o n s   to   e f f e c t  



c o s t   and  e n e r g y   s a v i n g s .   See  f o r   e x a m p l e   US  P a t e n t  

Nos .   4 , 3 0 8 , 0 7 7 ,   i s s u e d   D e c e m b e r   29,   1 9 8 1 ;   4 , 3 2 9 , 2 0 1 ,  

i s s u e d   May  11,   1 9 8 2 ;   and   4 , 3 9 8 , 9 9 6 ,   i s s u e d   J u n e   1 9 ,  

1 9 8 1 .   For   e x a m p l e ,   i n   t h e   v a r i a b l e   v a c u u m   l i q u i d  

r i n g   pump  h a v i n g   c o n s t a n t   f l o w ,   d e s c r i b e d   i n   US 

P a t e n t   No.  4 , 3 9 8 , 9 9 6 ,   a  v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m o t o r  

r e s p o n s i v e   to   an  i n c r e a s e   in   t h e   v a c u u m   l e v e l   in   t h e  

s u c t i o n   p i p e   i s   p r o v i d e d .   The  m o t o r   i s   o p e r a t i v e  

t o   s l o w   down  t h e   v a c u u m   pump  as  t h e   f e l t   p e r m e a b i l i t y  

d e c r e a s e s ,   t h e r e b y   r e t a i n i n g   t h e   d e s i r e d   l e v e l   i n  

t h e   s u c t i o n   p i p e .   The  l o w e r   pump  s p e e d   r e s u l t s   i n  

l o w e r   d r i v e   h o r s e p o w e r   and   a c c o r d i n g l y   a  s a v i n g   i n  

p o w e r ,   w h i l e   r e t a i n i n g   t h e   d e s i r e d   v a c u u m   l e v e l   i n  

t h e   s u c t i o n   p i p e .   S i m i l a r l y ,   when  a  c e n t r i f u g a l  

e x h a u s t e r   i s   u s e d   as   t h e   vacuum  d e v i c e ,   i t   h a s   a l s o  

b e e n   p r o p o s e d   t h a t   t h e   s p e e d   of   t h e   e x h a u s t e r   s h o u l d  

be  a u t o m a t i c a l l y   r e g u l a t e d   as  t h e   p e r m e a b i l i t y   o f  

t h e   f e l t   d e c r e a s e s .  

W h i l e   known   a r r a n g e m e n t s   h a v e   p r o v e n   s a t i s -  

f a c t o r y   in   c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s ,   i t   i s   d e s i r e d   t o  

p r o v i d e   f o r   y e t   f u r t h e r   e f f i c i e n c y   a n d   e n e r g y  

s a v i n g s   in   a  d e w a t e r i n g   s y s t e m ,   p a r t i c u l a r l y   o n e  

t h a t   u t i l i z e s   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   o r   b l o w e r   a s  

c o m p a r e d   to   a  p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   u n i t .  

In  a l l   e x h a u s t e r   a r r a n g e m e n t s ,   t h e   o c c u r r e n c e  

of   s u r g e   c an   h a v e   a  s e r i o u s   and   o f t e n   d a m a g i n g  

e f f e c t   on  t h e   s y s t e m .   W h i l e   many  d i f f e r e n t   t y p e  

s u r g e   c o n t r o l s   a r e   a v a i l a b l e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

h a v e   an  a u t o m a t i c   s u r g e   c o n t r o l   t h a t   c o u l d   b e  

e f f e c t i v e l y   e m p l o y e d   i n   t h e   s i t u a t i o n   i n   w h i c h   a  

v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   w i t h   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   i s  

u s e d   in   p a p e r m a k i n g   a p p l i c a t i o n s :   i n   s u c h   a  s i t u -  

a t i o n ,   t h e r e   i s   no  s p e c i f i c   s i g n a l   t h a t   c a n   be  u s e d  

t o   s e n s e   s u r g e   b e c a u s e   t h e   s u r g e   p o i n t s   c h a n g e   w i t h   s p e e d .  



I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n  

t o   p r o v i d e   an  a u t o m a t i c   s u r g e   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  
v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   u s e d   i n  

d e w a t e r i n g   a p p l i c a t i o n s .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   s u c h   a  s u r g e   c o n t r o l   w h i c h   i s   of   c o m p a r a -  
t i v e l y   s i m p l e   a n d   i n e x p e n s i v e   c o n s t r u c t i o n .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  s u r g e   c o n t r o l  

f o r   d e w a t e r i n g   p r e s s   f e l t s   on  a  p a p e r m a k i n g   m a c h i n e  

c o m p r i s e s   of  a  s u c t i o n   p i p e ;   a  v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e  

m o t o r ;   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   d r i v e n   by  t h e  

v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m o t o r   and   c o n n e c t e d   to   t h e  

s u c t i o n   p i p e   to   p r o v i d e   v a c u u m   to   a  f e l t   p a s s i n g  

o v e r   a  s l o t   f o r   d e w a t e r i n g   t h e r e o f ,   and   w h e r e b y   a s  

t h e   f e l t   p e r m e a b i l i t y   and   a i r   f l o w   d e m a n d   d e c r e a s e ,  

t h e   d r i v e   m o t o r   i n c r e a s e s   t h e   s p e e d   of   t h e   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   up  t o   a  p r e d e t e r m i n e d   maximum  s p e e d ;  

c o n t r o l   means   c o u p l e d   to   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r  

f o r   d e t e r m i n i n g   when   t h e   p r e d e t e r m i n e d   m a x i m u m  

s p e e d   o c c u r s ,   s a i d   c o n t r o l   m e a n s   b e i n g   c o u p l e d   t o  

s a i d   d r i v e   m o t o r   f o r   m o n i t o r i n g   when  a  p r e d e t e r m i n e d  

l o a d   on  t h e   d r i v e   m o t o r   o c c u r s   a t   w h i c h   t h e   c e n t r i -  

e x h a u s t e r   when  o p e r a t i n g   a t   maximum  s p e e d   w i l l  

s u r g e ,   and   a  s u r g e   v a l v e   f o r   a d m i t t i n g   a i r   to   t h e  

c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r ,   s a i d   c o n t r o l   m e a n s   b e i n g  

c o u p l e d   to   s a i d   s u r g e   v a l v e   and   o p e r a t i v e   i n  

s i g n a l l i n g   s a i d   v a l v e   to   a d m i t   a i r   t o   t h e   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   when  s a i d   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   i s  

o p e r a t i n g   a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d   maximum  s p e e d   a n d  

t h e   d r i v e   m o t o r   h a s   p r e d e t e r m i n e d   l o a d   t h e r e o n   so  a s  

t o   p r e v e n t   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   f r o m   g o i n g   i n t o  

s u r g e .  

A d d i t i o n a l l y   t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d  

of   c o n t r o l l i n g   s u r g e   i n   p a p e r m a k i n g   m a c h i n e s   f o r   d e -  



w a t e r i n g   p r e s s   f e l t s   i n c l u d i n g   a  s u c t i o n   p i p e ,   a  s u r g e  
v a l v e ,   a  v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m o t o r ,   a  c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   d r i v e n   by  t h e   v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e  

m o t o r   and   c o n n e c t e d   to   t h e   s u c t i o n   p i p e   to   p r o v i d e  

v a c u u m   to   a  f e l t   p a s s i n g   o v e r   a  s l o t   f o r   d e w a t e r i n g  

t h e r e o f ,   and   w h e r e b y   as   t h e   f e l t   p e r m e a b i l i t y   a n d  

a i r   f l o w   d e m a n d   d e c r e a s e ,   t h e   d r i v e   m o t o r   i n c r e a s e s  

t h e   s p e e d   of  t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r ,   t h e   m e t h o d  

c o m p r i s i n g :   l i m i t i n g   t h e   s p e e d   of   t h e   e x h a u s t e r   t o  

a  p r e d e t e r m i n e d   maximum  s p e e d ;   d e t e r m i n i n g   w h e n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   maximum  s p e e d   of   t h e   c e n t r i f u g a l  

e x h a u s t e r   o c c u r s ;   m o n i t o r i n g   when   a  p r e d e t e r m i n e d  

l o a d   on  t h e   d r i v e   m o t o r   o c c u r s   a t   w h i c h   t h e   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   when  o p e r a t i n g   a t   maximum  s p e e d  

w i l l   s u r g e ;   and   o p e n i n g   t h e   s u r g e   v a l v e   to   a d m i t  

a i r   t o   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   when  s a i d   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   i s   o p e r a t i n g   a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

maximum  s p e e d   and   t h e   d r i v e   m o t o r   h a s   a  p r e d e t e r -  

m i n e d   l o a d   t h e r e o n   so  as   t o   p r e v e n t   t h e   c e n t r i f u g a l  

e x h a u s t e r   f r o m   g o i n g   i n t o   s u r g e .  

An  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s   i n   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  a  v a c u u m   c o n -  

t r o l   s y s t e m   as   p a r t   of   a  s e c t i o n   o f  

a  p a p e r m a k i n g   m a c h i n e ,   a n d  

F i g .   2  i s   a  r e p r e s e n t a t i v e   p e r f o r m a n c e  

c u r v e   f o r   a  p a r t i c u l a r   v a r i a b l e  

s p e e d   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r .  

The  d e p i c t e d   p o r t i o n   10  i s   of   a  w e l l   k n o w n  

t y p e   of   p a p e r m a k i n g   m a c h i n e   w h i c h   u t i l i z e s   one  o r  

more   s u c t i o n   p i p e s   12  f o r   d e w a t e r i n g   a  p r e s s   f e l t   1 4  

or   s i m i l a r   f a b r i c .   The  u s e   of   s e v e r a l   s u c t i o n   p i p e s  

i s   d i s c u s s e d   in   US  P a t e n t   No.  4 , 3 2 9 , 2 0 1 .   T h i s   i s   a  



common  a r r a n g e m e n t   a t   t h e   p r e s s   s e c t i o n   o f   t h e  

p a p e r m a k i n g   m a c h i n e .  

The  t y p i c a l   s u c t i o n   p i p e s   12  i n c l u d e   a  h o l l o w  

c o n d u i t   16  w i t h   a  s l o t   18  f o r m i n g   an  o p e n i n g   i n  

i t s   u p p e r   end   o v e r   w h i c h   t h e   f e l t   or   f a b r i c   p a s s e s .  
An  e x i t   c o n d u i t   20  p a s s e s   to   a  c o n v e n t i o n a l   t y p e  

of   l i q u i d   and  g a s   s e p a r a t o r   22.  The  s e p a r a t o r   2 2  

h a s   a  b o t t o m   e x i t   f o r   p a s s a g e   of  s e p a r a t e d   l i q u i d  

i n t o   a  s e a l   p i t   t h r o u g h   a  d r o p   l e g .   The  s e p a r a t o r  
22  i s   in   t u r n   c o n n e c t e d   by  c o n d u i t   24  t o   a  v a c u u m  

pump  26,  w h i c h   i s   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   t y p e .  

S u c h   e x h a u s t e r   may  be  o f   t h e   t y p e   m a n u f a c t u r e d   b y  

H o f f m a n   A i r   &  F i l t r a t i o n   S y s t e m s ,   a  d i v i s i o n   o f  

C l a r k s o n   I n d u s t r i e s ,   I n c . ,   PO  Box  214 ,   E a s t w o o d  

S t a t i o n ,   S y r a c u s e ,   New  Y o r k   1 3 2 0 6 .   F o r   g e n e r a l   b a c k -  

g r o u n d   m a t e r i a l   on  e x h a u s t e r s   s e e   P u b l i c a t i o n   C B E -  

378  e n t i t l e d   " C e n t r i f u g a l   B l o w e r s   and   E x h a u s t e r s "  

p u t   o u t   by  t h e   a f o r e n o t e d   c o m p a n y .  

T y p i c a l   i n   s u c h   s y s t e m s ,   a  r e l i e f   or   s u r g e  

v a l v e   28  i s   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   s e p a r a t o r   22  a n d  

t h e   e x h a u s t e r   26  f o r   v a c u u m   and   s u r g e   r e l e a s e   p u r -  

p o s e s   when  n e e d e d .   S i l e n c e r s   32  and   34  a r e   a l s o  

p r o v i d e d .  

A  c o n v e n t i o n a l   d r i v e   s h a f t   36  i n t e r c o n n e c t s  

a  v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m e a n s   38  w i t h   t h e   e x h a u s t e r  

26  to   a d j u s t   and   d r i v e   i t   a t   a  c h o s e n   v a r i e t y   o f  

s p e e d s   as  i s   h e r e i n a f t e r   d i s c u s s e d .  

Note   t h a t   t h e   d r i v e   means   38  i s   a  v a r i a b l e  

s p e e d   d r i v e   AC  m o t o r   a n d   may  be  of   t h e   t y p e   m a n u -  

f a c t u r e d   f o r   e x a m p l e   by  R e l i a n c e   E l e c t r i c ,   2 4 7 0 3  

E u c l e d   A v e n u e ,   C l e v e l a n d ,   Ohio   44117   (A-C  VS  D r i v e s ;  

D u t y   M a s t e r - X E ;   AC  M o t o r s ;   and   Max  Pak   p l u s ) ;  

T o s h i b a   C o r p o r a t i o n   1 3 - 1 2   M i t a   3  c h r o m e ,   M i n a t o - k u ,  

T o k y o ,   J a p a n   (MF  P a c k ) ;   T o s h i b a / H o u s t o n   I n t e r -  



n a t i o n a l   C o r p o r a t i o n ,   13131   W e s t   L i t t l e   Y o r k   R o a d ,  

H o u s t o n ,   T e x a s   77041  ( E S P - 1 3 0   s e r i e s ) ;   P a r a m e t i c s ,  

O r a n g e ,   C o n n e c t i c u t .  

The  d r i v e   means   38  i s   c o u p l e d   t o   a  c o n t r o l  

p a n e l   40  v i a   c o n n e c t i o n   42  w h i c h   may  be  e l e c t r i c a l  

w i r i n g .   The  c o n t r o l   p a n e l   40  i s   c o u p l e d   t h r o u g h  

c o n n e c t i o n   44  to   s u r g e   v a l v e   28  w h i c h   i n   t u r n   i s  

c o u p l e d   t o   c o n d u i t   2 4 .  

As  n o t e d ,   a i r   f l o w   t h r o u g h   a  f e l t   d e c r e a s e s  

w i t h   u s e .   H e r e t o f o r e ,   i n   a  p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t  

u n i t ,   r e d u c i n g   t h e   s p e e d   of   t h e   v a c u u m   pump  w i t h   d e -  

c r e a s i n g   f e l t   p e r m e a b i l i t i e s   p r o v i d e d   an  a d v a n t a g -  

e o u s   way  t o   s a v e   d r i v e   p o w e r   s i n c e   t h e   p o w e r   r e -  

q u i r e m e n t   of   t h e   pump  i s   a  f u n c t i o n   of   i t s   s p e e d .  

T y p i c a l   v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e s   a r e   n o r m a l l y   s e t   u p  

to   r u n   a t   a  maximum  s p e e d   a n d   t h e n   as   t h e   d e m a n d  

d e c r e a s e s ,   i t s   s p e e d   a u t o m a t i c a l l y   s l o w s   d o w n .  

W i t h   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r ,   s u c h   a  m e t h o d  

of  o p e r a t i o n   i s   n o t   d e s i r a b l e   s i n c e ,   i f   t h e   s p e e d .  

of   t h e   e x h a u s t e r   i s   d e c r e a s e d ,   t h e   v a c u u m   l e v e l   w i l l  

d e c r e a s e   ( i n s t e a d   of  r e m a i n i n g   c o n s t a n t   as   w o u l d   b e  

t h e   c a s e   w i t h   a  p o s i t i v e   d i s p l a c e m e n t   u n i t ) .  

So,   r a t h e r   t h a n   s l o w i n g   t h e   s p e e d   of   t h e  

e x h a u s t e r   26  down,  t h e   v a r i a b l e   s p e e d   m o t o r   3 8  

s p e e d s   up  as   t h e   f e l t   p e r m e a b i l i t y   d e c r e a s e s  

t h e r e b y   p r o d u c i n g   a  h i g h e r   v a c u u m   a t   t h e   s u c t i o n  

p i p e   12 .   S i n c e   t h e   a i r   f l o w   t h r o u g h   t h e   f e l t   i s  

l e s s ,   a  h i g h e r   vacuum  a t   a  l o w e r   a i r   f l o w   i s  

p o s s i b l e   by  s p e e d i n g   up  t h e   e x h a u s t e r   w h i l e   m a i n -  

t a i n i n g   t h e   same  t o r q u e   or   d r i v e   p o w e r .  

The  s y s t e m   a l l o w s   t h e   e x h a u s t e r   t o   r u n   a t   a  

v a r i a b l e   s p e e d   to   m e e t   t h e   r e q u i r e d   v a c u u m   a t   t h e  

s u c t i o n   p i p e   to   d e w a t e r   a  f e l t   as   i t   g o e s   f r o m   n e w  

to   o l d   r a t h e r   t h a n   t h r o t t l i n g   t h e   a i r   f l o w   b y  



t u r n i n g   down  a  v a l v e   as   was  d o n e   h e r e t o f o r e   w i t h  

c o n s t a n t   s p e e d   e x h a u s t e r s .   Such   a  d r i v e   s y s t e m   a l s o  

a l l o w s   f o r   t h e   a u t o m a t i c   a d j u s t m e n t   of  t h e   e x h a u s t e r  

d u r i n g   d e w a t e r i n g   of  m u l t i g r a d e   webs   f o r   e x a m p l e  

l i g h t   w e b s   a t   s l o w e r   s p e e d s ;   a n d   h e a v i e r   webs   a t  

h i g h e r   s p e e d s .  

When  an  AC  m o t o r   i s   u t i l i z e d   i n   s u c h   a  s y s t e m ,  
t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r   c an   be  v a r i e d   by  v a r y i n g   t h e   AC 

f r e q u e n c y   d e l i v e r e d   to   t h e   m o t o r .   T h i s   i s   a  s t a n d a r d  

f e a t u r e   i n   many  of  t h e   m o d e l s   o f   AC  m o t o r s   m e n t i o n e d  

p r e v i o u s l y .  

The  o p e r a t i o n   of  t h e   d r i v e   m o t o r   38  may  be  a u t o -  

m a t i c a l l y   c o n t r o l l e d   u s i n g   a  f e e d b a c k   l o o p   a r r a n g e m e n t  

r e g u l a t i n g   t h e   f r e q u e n c y   a n d / o r   c u r r e n t   a t   t h e   d e s i r e d  

l e v e l .   The  maximum  s p e e d   of   t h e   m o t o r   i s   l i m i t e d ,   t o  

p r e v e n t   o v e r l o a d i n g ,   by  s e t t i n g   t h e   maximum  c u r r e n t  

( o r   c u r r e n t   f r e q u e n c y )   or   by  s e t t i n g   t h e   maximum  s p e e d .  

As  a f o r e n o t e d ,   t h e   v o i d s   i n   a  f e l t   f a b r i c   f i l l  

and   i t   b e c o m e s   l e s s   p e r m e a b l e   ( s c f m   f l o w   d e c r e a s e s )  

w i t h   u s e ,   c a u s i n g   t h e   v a c u u m   l e v e l   r e q u i r e d   f o r   d e -  

w a t e r i n g   t o   r i s e .   The  t e r m   " s c f m "   m e a n s  -   s t a n d a r d  

c u b i c   f e e t   p e r   m i n u t e   of  a i r   - .   W i t h   a  c o n s t a n t   f l o w ,  

v a r i a b l e   v a c u u m   l i q u i d   r i n g   s t y l e   pump,  t h e   h o r s e p o w e r  

i n c r e a s e s   as  t h e   vacuum  l e v e l   i n c r e a s e s   w i t h   u s e   of   t h e  

f e l t   f a b r i c .   H o w e v e r ,   w i t h   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r  

26  of   F i g .   1,  as  t h e   a i r   f l o w   d e c r e a s e s   t h r o u g h   t h e  

f a b r i c   w i t h   u s e ,   t h e   h o r s e p o w e r   d e c r e a s e s .  

W i t h   t h e   v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   a r r a n g e m e n t   38  o f  

F i g .   1,  t h e   s p e e d   of  t h e   e x h a u s t e r   26  a u t o m a t i c a l l y  

i n c r e a s e s   as   t h e   a i r   f l o w   d e m a n d   d e c r e a s e s .   F i g .   2 

shows   t h e   p e r f o r m a n c e   c u r v e   f o r   a  v a r i a b l e   s p e e d  

e x h a u s t e r   and   shows  t h a t ,   as   t h e   s p e e d   of  t h e   e x h a u s t e r  

v a r i e s ,   so  do  t h e   s u r g e   p o i n t s .   S i n c e   t h e   h o r s e p o w e r  

(hp)   a t   t h e   s u r g e   p o i n t   v a r i e s   a t  



d i f f e r e n t   r p m s ,   as  shown,   a  m o n i t o r i n g   t h e r e o f   i s  

i n s u f f i c i e n t   s i n c e   t h e r e   w o u l d   be  no  s p e c i f i c   s i g n a l  

w h i c h   w o u l d   i n d i c a t e   t h a t   t h e   e x h a u s t e r   i s   e n t e r i n g  

a  s u r g e   r e g i o n .  

H o w e v e r ,   i n   t h e   s y s t e m   shown   i n   F i g .   1,  t h e  

s p e e d   of   t h e   e x h a u s t e r   a u t o m a t i c a l l y   i n c r e a s e s   a s  

t h e   a i r   f l o w   d e m a n d   d e c r e a s e s .   T h e r e f o r e ,   t h e   e x -  

h a u s t e r   c a n n o t   go  i n t o   s u r g e   u n t i l   a f t e r   i t   r e a c h e s  

i t s   maximum  s p e e d ,   w h i c h   i s   p r e d e t e r m i n e d   b a s e d  

u p o n   t h e   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n ,   and   u s e   i s   made  o f  

t h i s   to   p r e v e n t   t h e   e x h a u s t e r   g o i n g   i n t o   s u r g e ,  

as   d e s c r i b e d   b e l o w .  

More   p a r t i c u l a r l y ,   by  m o n i t o r i n g   t h e   e x -  

h a u s t e r   a t   i t s   maximum  s p e e d   v i a   t h e   c o n t r o l   p a n e l  

40  and   d e t e r m i n i n g   when  t h e   p o w e r ,   c u r r e n t   o r   f r e -  

q u e n c y   d r o p s   b e l o w   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t ,   t h e   c o n -  

t r o l   p a n e l   40  s i g n a l s   t h e   s u r g e   v a l v e   28  to   o p e n   a n d  

a d m i t   a i r  t o   t h e   e x h a u s t e r   26  t o   p r e v e n t   f u r t h e r  

r e d u c t i o n   of   a i r   f l o w ,   so  p r e v e n t i n g   t h e   e x h a u s t e r  

26  f r o m   g o i n g   i n t o   s u r g e .  

F o r   e x a m p l e   ( r e f e r r i n g   t o   F i g .   2 ) ,   i f   t h e  

e x h a u s t e r   26  h a s   a  maximum  s p e e d   of   4200  rpm  t h e n ,  

a t   a p p r o x i m a t e l y   82  hp  and   b e l o w ,   t h e   e x h a u s t e r   w i l l  

be  in   i t s   s u r g e   r e g i o n .   A c c o r d i n g l y ,   when  t h e   c o n -  

t r o l   p a n e l   40  s e n s e s   an  e x h a u s t e r   s p e e d   of   4200  r p m  
and   m o n i t o r s   a  h o r s e p o w e r   o u t p u t   of   t h e   v a r i a b l e  

d r i v e   m o t o r   38  t h a t   i s   l e s s   t h a n   or   e q u a l   to   80  h p ,  

i t   s i g n a l s   t h e   s u r g e   v a l v e   28  t o   p e r m i t   a i r   t o   b e  

a d m i t t e d   t o   t h e   e x h a u s t e r   so  p r e v e n t i n g   a  f u r t h e r  

r e d u c t i o n   of   a i r   f l o w   and   t h e   e x h a u s t e r   f r o m   g o i n g  

i n t o   s u r g e .   As  t h e   h o r s e p o w e r   i n c r e a s e s   to   a  l e v e l  

g r e a t e r   t h a n   or  e q u a l   to   82  hp ,   t h e   c o n t r o l   p a n e l  

s i g n a l s   t h e   s u r g e   v a l v e   to   c l o s e .   The  d e a d   b a n d  

c o n t r o l   r e g i o n ,   w h i c h   in   t h i s   c a s e   i s   t h e   r a n g e  



80  t o   82  hp,   i s   u s e d   to   p r e v e n t   v a l v e   " h u n t i n g " .  

The  maximum  s p e e d   w i l l   v a r y   u p o n   t h e   p a r t i c -  

u l a r   e x h a u s t e r   i n v o l v e d   and   t h e   a p p l i c a t i o n .   T h e  

p e r f o r m a n c e   c u r v e   f o r   t h e   p a r t i c u l a r   maximum  s p e e d  
i s   r e a d i l y   a v a i l a b l e   f rom  t h e   m a n u f a c t u r e .  

R o t a t i o n a l   s e n s o r s   f o r   m o n i t o r i n g   t h e   s p e e d   of  t h e  

e x h a u s t e r s   a r e   a l s o   a v a i l a b l e   a l o n g   w i t h   t h e  

m o n i t o r   f o r   t h e   p o w e r   o u t p u t   of   t h e   v a r i a b l e   d r i v e  

e n g i n e .   A l t e r n a t i v e l y ,   as   i n d i c a t e d   a b o v e ,   t h e  

c u r r e n t   demand   of  t h e   m o t o r   or   f r e q u e n c y   can   b e  

m o n i t o r e d   i n s t e a d   o f   h o r s e p o w e r .  

O p e r a t i o n   o f   t h e   s y s t e m   d e s c r i b e d   a b o v e   c a n  

be  s u m m a r i z e d   as  f o l l o w s .   The  s p e e d   of   t h e   e x h a u s t e r  

26  a u t o m a t i c a l l y   i n c r e a s e s   as  t h e   a i r   f l o w   d e m a n d  

( i e ,   a t   t h e   s u c t i o n   s l o t   1 8 ) d e c r e a s e s   due   to   a  

c h a n g e   in   f e l t   p e r m e a b i l i t y .   I f   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

s u c t i o n   s l o t   18  was  c o m p l e t e l y   s h u t   o f f ,   t h e   e x -  

h a u s t e r   26  w o u l d   a u t o m a t i c a l l y   s p e e d   up  to   i t s  

maximum  s p e e d .   W i t h   s u c h   an  a r r a n g e m e n t ,   i t   i s  

d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   e x h a u s t e r   26  c a n n o t   go  i n t o  

s u r g e   u n t i l   a f t e r   i t   r e a c h e s   i t s   maximum  s p e e d  

s e t t i n g .   T h e r e f c r e ,  s u r g e   n e e d   o n l y   be  c o n t r o l l e d  

a t   t h e ' m a x i m u m   s p e e d   of  t h e   e x h a u s t e r .  

When  t h e   e x h a u s t e r   26  i s   o p e r a t i n g   a t   i t s  

maximum  s p e e d ,   t h e   p o w e r   i t   d e m a n d s   b e c o m e s   l e s s   a s  

t h e   a i r   f l o w   d e c r e a s e s .   To  p r e v e n t   d a m a g e   due  t o  

s u r g i n g ,   t h e   c o n t r o l   p a n e l   40  s e n s e s   when   t h e   e x -  

h a u s t e r   i s   r u n n i n g   a t   maximum  s p e e d   and   when  t h e  

p o w e r   ( h p ) ,   c u r r e n t   d raw  (amp)  or   f r e q u e n c y   d r o p s  

b e l o w   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t .   T h e r e u p o n ,   t h e   c o n t r o l  

p a n e l   40  c a u s e s   t h e   s u r g e   v a l v e   28  t o   o p e n   to   a d m i t  

a i r   to   t h e   e x h a u s t e r   26  to   p r e v e n t   f u r t h e r   r e d u c t i o n  

of  a i r   f l o w ,   t h u s   p r e v e n t i n g   t h e   e x h a u s t e r   f r o m  

g o i n g   i n t o   s u r g e .  



1.  A  s u r g e   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   d e w a t e r i n g   p r e s s  
f e l t s   on  a  p a p e r m a k i n g   m a c h i n e   w h i c h   i n c l u d e s   a  

s u c t i o n   p i p e ;   a  v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m o t o r ;   a  c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   d r i v e n   by  t h e   v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e  

m o t o r   a n d   c o n n e c t e d   to   t h e   s u c t i o n   p i p e   t o   p r o v i d e  

v a c u u m   to   a  f e l t   p a s s i n g   o v e r   a  s l o t   f o r   d e w a t e r i n g  

t h e r e o f ,   and   w h e r e b y   as  t h e   f e l t   p e r m e a b i l i t y   a n d   a i r  

f l o w   d e m a n d   d e c r e a s e ,   t he   d r i v e   m o t o r   i n c r e a s e s   t h e  

s p e e d   of   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   up  to   a  p r e d e t e r m i n e d  

maximum  s p e e d ;   c o n t r o l   means   c o u p l e d   to   t h e   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   f o r   d e t e r m i n i n g   w h e n   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

maximum  s p e e d   o c c u r s ,   s a i d   c o n t r o l   m e a n s   b e i n g   c o u p l e d  

to   s a i d   d r i v e   m o t o r   f o r   m o n i t o r i n g   when  a  p r e d e t e r m i n e d  

l o a d   on  t h e   d r i v e   m o t o r   o c c u r s   a t   w h i c h   t h e   c e n t r i f u g a l  

e x h a u s t e r   when   o p e r a t i n g   a t   max imum  s p e e d   w i l l   s u r g e ,  

a n d   a  s u r g e   v a l v e   f o r   a d m i t t i n g   a i r   to   t h e   c e n t r i f u g a l  

e x h a u s t e r ,   s a i d   c o n t r o l   means   b e i n g   c o u p l e d   to   s a i d  

s u r g e   v a l v e   a n d   o p e r a t i v e   in   s i g n a l l i n g   s a i d   v a l v e   t o  

a d m i t   a i r   t o   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   when  s a i d   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   i s   o p e r a t i n g   a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

maximum  s p e e d   a n d   t h e   d r i v e   m o t o r   h a s   p r e d e t e r m i n e d   l o a d  

t h e r e o n   so  as   t o   p r e v e n t   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r  

f r o m   g o i n g   i n t o   s u r g e .  

2.  A  s y s t e m   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  w h e r e i n  

s a i d   v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m o t o r   i s   an  AC  m o t o r   a n d   s a i d  

c o n t r o l   m e a n s   m o n i t o r s   t h e   l o a d   t h e r e o n   by  m o n i t o r i n g  

c u r r e n t   d e m a n d   or   f r e q u e n c y   or   h o r s e p o w e r   of  t h e   m o t o r .  

3.  A  p a p e r m a k i n g   m a c h i n e   i n c l u d i n g   a  s y s t e m   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  or   c l a i m   2,  t h e   s y s t e m   b e i n g  

a r r a n g e d   to   d e w a t e r   a  p r e s s   f e l t .  



4.  A  m e t h o d   of  c o n t r o l l i n g   s u r g e   in   a  p a p e r -  
m a k i n g   m a c h i n e   f o r   d e w a t e r i n g   p r e s s   f e l t s   w h i c h   i n -  

c l u d e s   a  s u c t i o n   p i p e ,   a  s u r g e   v a l v e ,   a  v a r i a b l e  

s p e e d   d r i v e   m o t o r ,   a  c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   d r i v e n  

by  t h e   v a r i a b l e   s p e e d   d r i v e   m o t o r   and   c o n n e c t e d   t o  

t h e   s u c t i o n   p i p e   t o   p r o v i d e   v a c u u m   to   a  f e l t   p a s s i n g  

o v e r   a  s l o t   f o r   d e w a t e r i n g   t h e r e o f ,   and   w h e r e b y   a s  

t h e   f e l t   p e r m e a b i l i t y   and   a i r   f l o w   d e m a n d   d e c r e a s e ,  

t h e   d r i v e   m o t o r   i n c r e a s e s   t h e   s p e e d   of  t h e   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r ,   t h e   m e t h o d   c o m p r i s i n g :   l i m i t i n g  

t h e   s p e e d   of  t h e   e x h a u s t e r   t o   a  p r e d e t e r m i n e d   m a x i -  

mum  s p e e d ;   d e t e r m i n i n g   when  t h e   p r e d e t e r m i n e d   m a x i -  

mum  s p e e d   of   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   o c c u r s ;  

m o n i t o r i n g   when  a  p r e d e t e r m i n e d   l o a d   on  t h e   d r i v e  

m o t o r   o c c u r s   a t   w h i c h   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r  

when  o p e r a t i n g   a t   maximum  s p e e d   w i l l   s u r g e ;   a n d  

o p e n i n g   t h e   s u r g e   v a l v e   t o   a d m i t   a i r   to   t h e   c e n t r i -  

f u g a l   e x h a u s t e r   when  s a i d   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   i s  

o p e r a t i n g   a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d   maximum  s p e e d   a n d  

t h e   d r i v e   m o t o r   h a s   a  p r e d e t e r m i n e d   l o a d   t h e r e o n  

so  as  to   p r e v e n t   t h e   c e n t r i f u g a l   e x h a u s t e r   f r o m  

g o i n g   i n t o   s u r g e .  

5.  A  m e t h o d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   4  

w h i c h   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of   p r o v i d i n g   an  AC  m o t o r   a s  

t h e   d r i v e   m o t o r   and   m o n i t o r i n g   t h e   l o a d   t h e r e o n   b y  

m o n i t o r i n g   c u r r e n t   demand   o r   f r e q u e n c y   o r   h o r s e p o w e r  

of  t h e   d r i v e   m o t o r .  
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