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@ Verfahren zum Steuern des Druckverhéltnisses einer Strahlpumpe.

@ In einer Strahlpumpe kann der erzeugte Saugdruck (Po) durch Verindern des Druckverhiitnisses f(p)
innerhalb vorgegebener Grenzen und Zeiten konstant gehalten werden, wenn durch rechnergestiitzte iterative
Anderung eines vorhandenen Wertes des Druckverhilinisses f(p) bei Anwendung eines Algorithmus und Einsatz
eines gemesssenen Wertes des Fdrdermitteldrucks (Pe) ein Sollwert fiir das Druckverhiltnis f(p) bestimmt wird.

; , 43

72 - - == ! 44
1
| T
| |
{ 22 Pe
I ‘ 9 “
l 2 g . a7 A9
' o
o e &)
| :

|t ]se

Fig.2

Xerox Copy Centre



10

15

20

25

30

35

45

50

0 226 976

“Verfahren zum Steuern des Druckverhditnisses einer Strahipumpe"

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern des Druckverhiltnisses einer Strahlpumpe zwecks
Regelung eines vorgegebenen Betriebsvakuums.

In einer Strahlpumpe, z.B. Treibdampfpumpe, Gasstrahipumpe oder Wasserstrahlpumpe, wird die
Strémungsenergie eines Treibmittels durch Diisen und Diffusoren zum Zwecke des Saugens bzw.
Driickens eines zu f8rdernden Mittels ausgenutzt. Als Treib-und Férdermittel kommen Gase, Dé&mpfe und
Flussigkeiten in Frage. Strahipumpen sind einfach herzustelien und besitzen keine bewegten Teile, sie
haben jedoch einen relativ geringen Wirkungsgrad, der zudem bei Anderung der Betriebsbedingungen, z.B.
der Driicke und Fdrdermengen, stark vermindert wird. Wegen der Schwierigkeit der in der Regel verma-
schten bzw. mehrschweifigen Regelung einer Strahlpumpe werden solche Apparate in der Praxis mit
konstantem Treibmitteldruck betrieben, die Uberschiissige Energie wird durch Drosselung, Fremdgaszugabe
oder Inkaufnahme eines niedrigeren als des bendtigten Unterdrucks bzw. Saugdrucks vernichtet.

Strahlpumpen, vorzugsweise Dampfstrahipumpen, werden beispieisweise als Saugdruckerzeuger in der
Vakuumdestillation eingesetzt. Bei derartig komplizierten Anlagen soll gleichzeitig fiir eine Reihe von
RegelgrdBen ein vorgeschriebenes Verhalten erreicht werden. Diese GréBSen sind jedoch wechselseitig
abhéngig; ferner beeinfluBt jeder regulierende Eingriff die anderen Regel grdBen im allgemeinen sogar
mehr oder weniger stark; es kdnnen daher nicht getrennte sondern nur vermaschte Regler eingesetzt
werden. Die mit solchen Mehrfachregelungen verbundene Problematik der Autonomie, Invarianz, Steuerbar-
keit und Beobachtbarkeit macht den Einsatz herkSmmlicher P-, I-, Pl-, PID-Regelungsverfahren und
dergleichen zumindest aus wirtschaftlichen Griinden illusorisch.

Das Mengenverhéltnis G1/G2 von Treibmitteimenge G1 zu Frdermitteimenge G2 ist bei einer Strahl-
pumpe mit gegebenen AbmaBen eine Funktion von
Pe = Treibmitteldruck;

= Druck am Austritt der Strahlpumpe;
und

= Saugdruck. ,

Bei vorgegebenem Saugdruck Po und vorgegebener Fordermitteimenge G2 ist die erforderliche
Treibmittelmenge G 1 daher nur noch abhZngig von einer Funktion von Pe und Pa. Da diese Funktion die
Form eines Druckverhilinisses besitzt, wird im gattungsgem#Ben Verfahren unter dem Begriff "Steuern des
Druckverhiltnisses™ das Steuern von Pe und/oder Pa verstanden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, mit dem der im Férdermittel
erzeugt Saugdruck durch Verinderung des Treibmitteldrucks und damit der Treibmittelmenge innerhalb
vorgegebener Grenzen und Zeiten konstant zu halten und in dem der Energieverbrauch optimal niedrig zu
halten ist. Die erfindungsgem&fe L&sung besteht darin, daB aus dem kontinuierlich gemessenen Wert des
Betriebsvakuums durch rechnergestiitztes iteratives schrittweises Andern eines vorhandenen Wertes des
Druckverhltnisses ein Sollwert flir das Druckverhiltnis ermittelt wird.

Dadurch, daB erfindungsgem&B der Istwert des Betriebsvakuums gemessen, durch die rechnergestlitzte

iterative Anderung zu einer AusgangsgroBe verarbeitet und diese als StellgrdBe fir den Treibmitteldruck,
d.h. fir die pro Zeiteinheit der Strahlpumpe zugeflihrte Treibmittelmenge, verwendet wird, 138t sich der
Treibmitteldruck den Erfordernissen auf der Vakuumseite immer optimal anpassen. Auf diese Weise 144t
sich beispielsweise in einer Vakuum-destillations-oder Vakuumeindampfanlage eine Energieeinsparung von
bis zu 50% im Vergleich zu herk&mmlicher Betriebsweise erzielen.
GemaB weiterer Erfindung kann der durch Berechnung ermittelte Sollwert fiir das Druckverhéltnis in Form
eines Steliwertes filir den Treibmitteldruck einem in der Leitung des Treibmittels liegenden Regelventil
zugeflihrt oder als Flihrungsgréfe flr den Treibmitteldruck und/oder Ausgangsdruck in zugeordneten
Regelkreisen verwendet werden.

Vorzugsweise wird die iterative Anderung durch die Anwendung eines Algorithmus in Verbindung mit
einem Rechner bewirkt. Gegebenenfalls wird der Sollwert dadurch ermittelt, da8 man den Algorithmus vom
Rechner mit der ihm eigenen Geschwindigkeit endlos wiederholt. Das bedeutet, bei Anderungen seiner
EingangsgrSBe, ndmlich des gemessenen Wertes des Saugdrucks, die AusgangsgrbBe, niamlich die
SteligroBe fur den Treibmitteldruck, so lange zu veriindern, bis sich der Wert der EingangsgréBe wieder
innerhalb der vorgegebenen Grenzen befindet. Die Ausgangsgréife des Rechners ist daher kein Wert, der
in einem festen funktionellen Zusammenhang zu der EingangsgréBe steht, sondern ergibt sich durch die
iterative ErhShung oder Erniedrigung der jeweils vorher vorhandenen AusgangsgrdBe.
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Zusétzlich ist es glinstig, wenn nach jeder schrittweisen Verinderung des Sollwertes eine der Totzeit
des Systems entsprechende Wartezeit eingehalten wird. SchiieBlich soll die Anderungsgeschwindigkeit des
Soliwertes an die GréBe und Anderungsgeschwindigksit der Soll- -istwertabweichung des Betriebsvakuums in
vorwahlbaren Grenzen angepaBt werden. Vorzugsweise wird dazu ein Algorithmus mit verschiedenen
Bearbeltungszwelgen flr verschiedene Bereiche der Soli-Istwertabweichung des Betriebsvakuums und
deren Anderungsgeschwindigkeit verwendet. Auf diese Weise wird es mdglich, die Anderungsge-
schwindigkeit der AusgangsgriBe an diejenige der EingangsgréiBe in vorwshlbaren Grenzen anzupassen.

Anhand der schematischen Zeichnung werden Einzelheiten der Erfindung erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm betreffend die AbhZngigkeit des Mengenverhiltnisses von Treibmittelmenge
und Fordermittelmenge vom Treibmitteldruck, Austrittsdruck und Saugdruck einer Strahlpumpe;

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Vakuumerzeugung bei einer Vakuumdestillation; und

Fig. 3 ein FlieBbild eines Algorithmus zum iterativen Bestimmen eines Stellwerts.

In Fig. 1 werden in der Ordinate das Mengerverhiitnis G1/G2 von Treibmittelmenge G1 und
FOrdermittelmenge G2 sowie in der Abszisse das Druckverhiltnis f(p) auf getragen. Letzteres ist eine
Funktion des Treibmitteldrucks Pe, des Drucks Pa am Austritt der Strahlpumpe und des Saugdrucks Po.
Bei siner mit Fliissigkeit betriebenen Strahlpumpe ist das Druckverhiitnis wie folgt definiert:

Pa - Po

f=(p)
F Pe -~ Po

Demgegeniiber ergibt sich bei Betrieb der Strahlpumpe mit einem Gas fiir das Druckverhilinis der
Zusammenhang

Darin ist 2 der Adiabatenexponent des Gases. Bei Dampf treten analog zur Funktion fr (p) anstelle der
Druckgefélle die entsprechenden Enthalpiegefiile (h,s-Diagramm).

In dem in Fig. 2 dargestellten Ausflihrungsbeispiel wird der Vakuumbehziter 1 einer Destillationsko-
lonne, die mit einem Kuhler 2, einer Destillatvorlage 3, einem Fllssigkeitssumpf 4, einer Heizung 5 und
einer FlUssigkeitszufuhrieitung 6 ausgestattet sein kann, {iber eine Fordermittelzuleitung 7 mit einer
Dampfstrahipumpe 8 verbunden. In der Strahlpumpe 8 wird der Unterdruck dadurch erzeugt, daB man ein
Treibmittel Uber eine Treibmitteleitung 9 mit groBer Geschwindigkeit durch eine Treibdise preBt mit dem
Ergebnis, daB der Druck am Dusenausgang stark herabgesetzt und das dort anstehende Fé&rdermittel
angesaugt wird. Hierdurch wiederum wird in dem Behélter 1 befindliches Gas abgesaugt und im Behélter
ein Saugdruck Po eingestelit. Der Saugdruck darf wegen der Druckabhéngigkeit der Siedetemperatur der
im Behlter 1 befindlichen Fliissigkeit 4 einen bestimmten Maximalwert nicht Uberschreiten. Es sollen oder
k6nnen aber auch bestimmte Minimalwerte eingehalten werden. Der Istwert des im Behilter 1 erzeugten
Saugdrucks Po wird daher mit Hilfe eines Vakuum-MeBgerts 11 gemessen und einem mit 12 bezeichneten
Rechner mit Algorithmus als EingangsgrdBe zugefiihrt. In dem Rechner 12 wird die EingangsgréBe des
Saugdrucks Pn durch den Algorithmus zu einer AusgangsgréBe verarbeitet, die wiederum als Sollwert oder
Steligr&Be fiir den Treibmitteldruck Pe der Strahipumpe 8 dient.

Im Ausfiihrungsbeispiel wird die SteligréBe Uber eine direkte Leitung 13 auf ein in der Treibmittelleitung
9 liegendes Stell-bzw. Regelventil 14 geschaltet. Alternativ kann der im Rechner 12 ermittelte Soliwert des
Treibmitteldrucks auch einem zwischengeschalteten Treibmitteldruckregler 15 zugefiihrt werden. Die gege-
benenfalls daflir erforderlichen Wirkleitungen des Druckregliers 15 werden in der Zeichnung gestrichelt
dargestellt. Die Informationsrichtung wird durch Pfeile angedeutet. Der Ausgang 16 der Strahlpumpe fiihrt
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beim Betrieb mit Dampf in entsprechende Kondensatsysteme, die gegebenenfalls vorevakuiert sind.
Fig. 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Fliefbilds des in dem Rechner 12 zu verwendenden Algorithmus.
Hierbei werden zur besseren Verstindlichkeit fir simtliche Parameter konkrete Zahlenwerte angegeben.
Diese Werte sind jedoch nur als Beispiel anzusehen. In der Zeichnung bedeuten Po den durch das
MeBgerdt 11 erfaBten Saugdruck im Behilter 1, Pe den liber die Treibmittelleitung 9 der Strahlpumpe 8
zugeflhrten Treibmitteldruck und A Po die Differenz zum vorhergehenden MeBwert des Unterdrucks Po.

Am Start des Algorithmus wird der jeweilige MeBwert des erzeugten Saugdrucks Po, also die vom
VakuummeBgerét 11 bestimmte EingangsgréBe auf den Rechner 12 gegeben. Der als Beispiel dargestellte
Algorithmus  besitzt zwei Hauptbearbeitungszweige A und B, die je nach Grdfe der Anderungsge-
schwindigkeit und der Sollwert/Istwert-Abweichung der Rechner-EingangsgréBe auszuwidhlen sind. Durch
Auswahl und Ausgestaltung der Zweige A, B ist es mdglich, die Anderungsgesehwindigkeit der Aus-
gangsgrdBe in vorwdhlbaren Grenzen an disjenige der Eingangsgréfie anzupassen. In beiden Fiilen ergibt
sich die AusgangsgréBe Pe des Rechners 12 durch iterative Erhdhung oder Erniedrigung der jeweils
vorhandenen AusgangsgréBe Pe und berlicksichtigt durch eine vorgegebene Wartezeit zusitzlich die durch
die Anlage bedingte Totzeit des Systems.

Nach Ermittlung der AusgangsgrdBe des Rechners 12 wird der Algorithmus mit der ihm eigenen Ge-
schwindigkeit endlos wiederholt. In Fig. 3 wird diese Endlosschieife durch das Start-Zeichen am FuB des
FlieBbilds angedeutet.

Bezugszeichenliste

1 = Behdlter
2 = Kiihler
3 = Destillatvorlage
4 = Flussigkeitssumpf
5 = Heizung
6 = Flussigkeitszufihrleitung
7 = Fordermittelleitung
. 8 = Sirahipumpe
9 = Treibmittelleitung
11 = VakuummeBgerit
12 = Rechner
13 = StellgréBenleitung
14 = Regelventil
15 = Druckregler
16 = Ausgang Strahlpumpe
17 = Kondensator Treibdampf
18 = barometrisches Tauchgef4B Strahlpumpe
19 = Wasserringpumpe
20 = Wasserabscheider
21 = atmosphdérischer Ausgang
22 = Druckmefgerat
Po = Saugdruck

Pe = Treibmitteldruck

Druck am Austritt der Strahipumpe
Pu = Unterdruck Destillierapparat

G1 = Treibmittelmenge

G2 = Foérdermittelmenge

f(p) = Druckverhiltnis

A,B = Hauptbearbeitungszweige

0
[
n



10

15

20

25

30

35

45

55

0 226 976

Anspriiche

1. Verfahren zur Steuerung des Druckverhiltnisses f(p) einer Strahipumpe zur Regelung eines vorgege-
benen Betriebsvakuums, dadurch gekennzeichnet, da8 aus dem kontinuierlich gemessenen Wert des
Betriebsvakuums durch rechnergestiitzte iterative, schrittweise Anderung eines vorhandenen Wertes des
Druckverhiltnisses f(p) ein Sollwert fiir das Druckverhilinis ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sollwert fiir das Druckverhiltnis in
Form eines Stellwertes flir den Treibmitteldruck Pe einem in der Leitung (9) des Treibmittels liegendem
Regelventit (14) zugefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Soliwert fiir das Druckverhiitnis f(p)
als FlihrungsgréBe fur den Treibmitteldruck Pe und/oder Ausgangsdruck Pa in zugeordneten Regelkreisen -
(15) verwendet wird.

4. Verfahren nach sinem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die
iterative schrittweise Anderung des Soliwertes durch die Anwendung eines Algorithmus bewirkt wird.

S. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der
Sollwert dadurch ermittelt wird, daB der Algorithmus von einem entsprechenden Rechner (12) endlos
wiederholt wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Anderungsge schwindigkeit des Sollwertes an die Gré8e und Anderungsgeschwindigkeit der Soll-Istwertab-
weichung des Betriebsvakuums in vorwZhibaren Grenzen angepaBt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Algorithrmus mit verschiedenen
Bearbeltungszwengen (A, B) flUr verschiedene Bereiche der Soli-Istwertabweichung des Betrisbsvakuums
und deren Anderungsgeschwmdlgkelt verwendet wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB nach
jeder schrittweisen Verdnderung des Sollwertes eine der Totzeit des Systems entsprechende Wartezeit
eingehalten wird.
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