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@ Verfahren zum sicheren Betreiben von Turbo-Kompressoren.

@ Bei bekannten Regelverfahren flir Turbo-Kom- petrochemischen Prozessen oder bei der Diingemit-
pressoren wird zur Verhinderung des Pumpens vor telherstellung.
Erreichen der Pumpgrenze durch den Arbeitspunkt
des Kompressors bei Erreichen einer zur Pumpgren-
ze parallelen Abblaselinie durch gesteuertes Offnen
wenigstens eines Ab- oder Umblaseventils sicherge-
stellt, daB der Durchfluf durch den Kompressor ei-
. nen vom Fdrderdruck abh#ngigen Minimaldurchfluf
nicht unterschreitet. Nachteilig ist bei diesen bekann-
ten Verfahren, daB ein Pumpen nicht immer, insbe-

sondere bei schnellen Arbeitspunktverschiebungen Fig1 ; 21 20.
in Richtung zur Pumpgrenze, sicher vermieden wer-
den kann. Das neue Verfahren soll diesen Nachteil 10? _ S,‘ 5\2
vermeiden. ] _
Das neue Verfahren sieht vor, daB zusitzlich die [ " I \«7
Geschwindigkeit einer Arbeitspunktverschiebung in Durchfiufl - Druck- 1 L3
Richtung zur Pumpgrenze im Kennfeld ermittelt wird messung messung
und daB bei Uberschreiten einer geschwindigkeitsab- l |
hédngig unterschiedlich weit vor der Pumpgrenze ver- - Y
" - . Regeidifferenz-
laufenden SchnellSfinungslinie eine der normalen berechnung ‘ -
Abblaseregelung lberlagerte Schnelldfinung des Ab- :9"*"1*9“9”“9"'
oder Umblaseventils erfolgt. Hierdurch wird erreicht, greciiung
00 daB ein Offnen des Abblaseventils zum spitestmdg- y— "“"'—"'l
Nlichen Zeitpunkt, jedoch immer noch rechtzeitig, er- Arbeitspgg_'\k't y Schnelioffnungs-
onfolgt. Der Kompressor kann damit in kleinerem Ab- g:sgc::“ Fg"e' s steuerung
° Jr

@) stand von seiner Grenze noch sicher betrieben wer-
den, was einen wirtschaftlicheren Teillastbetrieb und
eine héhere Pumpsicherheit ergibt.

Das neue Verfahren eignet sich zur Regelung
von Turbokompressoren flir die unterschiedlichsten
Anwendungen, z. B. in Hochofen-Winderzeugern, bei
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Verfahren zum sicheren Betreiben von Turbo-Kompressoren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum siche-
ren Betreiven von Turbo-Kompressoren, in wel-
chem der den Arbeitspunkt des Kompressors defi-
nierende Durchfluf und Fdrderdruck kontinuierlich
gemessen werden, wobei zur Verhinderung des
Pumpens vor Erreichen der Pumpgrenze durch
den Arbeitspunkt des Kompressors bei Erreichen
einer zur Pumpgrenze parallelen Abbiaselinie durch
mitteis einer Abblaseregelung gesteuertes Offnen
wenigstens eines Ab-oder Umbiaseventils sicherge-
stellt wird, daf der Durchfluf einen vom Fdrder-
druck abhingigen Minimaldurchfluf nicht unter-
schreitet.

Ein Verfahren der genannten Art ist aus der
DE-PS 26 23 899 bekannt. Bei diesem Verfahren
ist einer kontinuierlichen Abblaseregelung eine Si-
cherheitsteuerung Uberlagert. Obwohl sich dieses
Verfahren in der Praxis insbesondere hinsichtlich
eines Schutzes des Kompressors vor Pumpen be-
wihrt hat, besitzt es noch Nachteile. Im Ansprech-
fall der Sicherheitssteuerung, d. h. bei Uberschrei-
ten einer statischen, zwischen Abbiaselinie und
Pumpgrenze verlaufenden Sicherheitslinie durch
den Arbeitspunkt, wird das Ab- oder Umblaseventil
stets volistindig gedfinet, da in dem bekannten
Verfahren die zugehdrige Stellgréfe flir die Bewe-
gungssteuerung des Ventils sprungartig auf den
Wert "Null" gesetzt wird. Auch wenn der Arbeits-
punkt vor Erreichen der Offnungsendsteliung des
Ventils die Abblase linie wieder zum sicheren Ken-
feldbereich hin Uberschritten hat, &ffnet das Ventil
weiter, da sich seine StellgrdBe auf dem Wert
"Null" befindet und von dort unter dem Einfiuf der
normalen Abblaseregelung nur langsam wieder an-
steigen kann. Dies hat einen h&ufig sehr nachteili-
gen Druckeinbruch in dem vom Kompressor be-
schickien Verbrauchernetz zur Folge. Der zweite
Nachteil besteht darin, daB die Sicherheitslinie in
einem festen Abstand parailel zur Abblasslinie bzw.
Pumpgrenze vertduft und damit nur statisch wirkt.
Um ein Uberschreiten der Pumpgrenze durch den
Arbeitspunkt flir jeden denkbaren Betriebsfall si-
cher auszuschliefen, muB der Abstand der Sicher-
heitslinie von der Pumpgrenze relativ groB sein.
Dies fiihrt in den meisten Ansprechfdllen der Si-
cherheitssteverung zu einem friiheren Ausifsen
der Abblaseventildffnung als eigentlich ndtig, was
wiederum 2zu Energieverlusten und damit hdheren
Betriebskosten des Kompressors im Teillastbetrieb
flihrt.

Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren
der singangs genannten Art zu schaffen, das unng-
tige Druck- und Energieverluste durch vorzeitiges
oder zu lang andauerndes Abblasen weitestgehend
vermeidet.
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Die L&sung dieser Aufgabe gelingt erfindungs-
gemif durch ein Verfahren der eingangs genann-
ten Art, welches dadurch gekennzeichnet ist, daf
die Geschwindigkeit der Bewegung des Arbeits-
punktes relativ zur Abblaselinie oder Pumpgrenze
kontinuierlich ermittelt wird, daB bei Erreichen oder
Uberschreiten einer einen geschwindigkeitsabhin-
gigen Minimalabstand des Arbeitspunktes von der
Abbiaselinie oder Pumpgrenze darstellenden
Schnelléffnungslinie eine der normalen Abblasere-
gelung Uberlagerte Offnung des Ab-oder Umblase-
ventils mit maximaler Verstellgeschwindigkeit er-
folgt und daB bei der Riickkehr des Arbeitspunktes
iber die Schnellfinungslinie die Offnungsbewe-
gung des Ventils beendet und dessen weitere Ver-
stellung, ausgehend von der zuletzt erreichten Stel-
lung, wieder durch die normale Ab blaseregelung
Ubernommen wird.

Mit den neuen Verfahren wird erreicht, daB
beim Auftreten einer Stérung, d. h. bei Anndherung
des Arbsitspunktes an die Pumpgrenze bzw. Ab-
blaselinie, die Offnung des Abblaseventils oder
Umblaseventils unter Berlicksichtigung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Arbeitspunktes jeweils
zum spétestmdglichen Zeitpunkt ausgeltst wird.
Dies bedeutet, daB bei der nach diesem Zeitpunkt
noch aufiretenden Weiterbewegung des Arbeits-
punktes die Pumpgrenze soeben nicht erreicht und
keinesfalls Uberschritten wird. Dabei ist es selbst-
verstiandlich so, daB bei hdherer Geschwindigkeit
des Arbeitspunktes in Richtung auf die Pumpgren-
ze zu die Ausldsung der Offnung des Abblaseven-
tils friiher und entsprechend bei niedrigerer Ge-
schwindigkeit des Arbeitspunktes spiter erfoigt.
Bei Betrachtung des Kompressor-Kennfeldes ver-
lduft also die Schnelldffungslinie parallel zur Abbla-
selinie mit einem in Abhéngigkeit von der momen-
tanen Arbeitspunktgeschwindigkeit variierenden Ab-
stand von der Pumpgrenze. Die unerwlinschten
Druckeinbriiche im dem Kompressor nachgeschal-
teten Verbrauchernetz werden wirksam vermindert,
da das Abblaseventil in dem neuen Verfahren nicht
mehr stets vollstdndig sondern nur noch so weit
wie eben erforderlich gedfinet wird. Der sichere
Arbeitsbereich des Kompressors wird damit ndher
an die Pumpgrenze geschoben, was einen wirt-
schaftlicheren Betrieb des Kompressors und damit
verminderte Betriebskosten ergibt.

Weiter ist vorgesehen, daf wihrend der Off-
nung des Abblaseventils mit maximaler Verstell-
gechwindigkeit der Regler auf die jeweils akiuelle
Stellung des Abblaseventils nachgeflihrt wird und
daB die Ubernahme der weiteren Verstellung des
Abblaseventils durch den Regler im wesentlichen
sprung- und stoffrei erfolgt. Hierdurch wird er-
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reicht, daB ein ldngeres Einschwingen der Rege-
lung, wie es bei bekannten Regelverfahren infolge
von gréfBeren Dif ferenzen zwischen der Stellung
des Abblaseventils und der am Reglerausgang an-
stehenden StellgrBe flr das Abblaseventil auftritt,
weitgehend vermieden wird. Der Druckver lauf im
Verbrauchernetz wird hierdurch wesentlich gleich-
mépiger, d.h., daB die Auswirkungen von Stdrun-
gen stark geddmpft werden.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens
ist vorgesehen, daf die Ermittlung der Geschwin-
digkeit des Arbeitspunktes durch zeitliches Diffe-
renzieren der in Abhdngigkeit von der Zeit variie-
renden Ortskoordinaten des Arbeitspunktes erfolgt.
Dieses Verfahren liefert praktisch ohne VerzGge-
rung die aktuelle Geschwindigkeit des Arbeitspunk-
tes im Kennfeld, anhand welcher in Verbindung mit
der aktuellen Position des Arbeitspunktes im Kenn-
feld entschieden wird, ob eine Schnelléfinung des
Abblaseventils erfolgt oder nicht.

Eine zweite M&glichkeit zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeit des Arbeitspunktes im Kennfeld be-
steht in einer Differenzbildung zwischen den aktuel-
len Ortskoordinaten und um eine vorgebbare Zeit-
spanne verzdgerten Ortskoordinaten mit folgender
Division der Differenz durch die Zeitspanne. Diese
Variante benGtigt weniger Aufwand bei der Verar-
beitung der Daten, hat jedoch eine etwas geringere
Reaktionsschnelligkeit als die vorangehend be-
schriebene Variante.

Um Fehier bei der Geschwindigkeitsermittiung
infolge eines den DurchfluBmefwerten Uberlagerten
Rauschens, z. B. durch Strémungsturbulenzen, zu
vermindern, erfolgt zweckmBig vor der Geschwin-
digkeitsermittlung eine TiefpaB-Filterung der in Ab-
hdngigkeit von der Zeit in ihrer Lage im Kennfeld
variierenden Oriskoordinaten des Arbeitspunktes,
die durch die erwdhnten DurchfluBmepwerte sowie
DruckmeBwerte definiert sind. Das Rauschen flhrt
zu kleinen, kurzzeitigen Verschiebungen des Ar-
beitspunktes im Kennefeld,.ohne daB wirkliche An-
derungen im Betriebszustand des Kompressors
vorliegen. Mit der Filterung werden diese kurzzeiti-
gen Schwankungen in dem Geschwindigkeitswert
ausgeschaltet und es wird ein unnétiges Ausi@sen
der Schnelléffnung des Abblaseventils vermieden.

Bei der zuvor beschriebenen Filterung muf ne-
ben der erwlinschten Unterdriickung der kurzzeiti-
gen Schwankungen der Arbeitspunktgeschwindig-
keit in Kauf genommen werden, daB echte Arbeits-
punktverschiebungen, z. B. infolge von Betriebssts-
rungen im nachgeschalteten Verbrauchernetz, erst
verzBgert festgestellt werden. Um dem abzuhelfen,
ist vorgesehen, daB vor der Geschwindigkeitser-
mittlung eine richtungsselektive, Variationen in
Richtung auf die Pumpgrenze oder Abblaselinie zu
im wesentlichen unbeeinflut durchlassende und
andere Variationen mit vorgebbaren Filterparame-
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tern beeinflussende Filterung der zeitabhdngig vari-
ierenden Ortskoordinaten des Arbeitspunktes im
Kennfeld erfolgt. Mit dieser nichtlinearen Filterung
wird erreicht, da St&rungen in Richtung auf die
Abblaselinie oder Pumpgrenze hin praktisch unbe-
sinfluBt und damit unverzdgert passieren kénnen,
Arbeitspunktbewegungen in andere Richtungen je-
doch mit vorgebbaren Filterparametern gefiltert
werden, bevor die Geschwindigkeitsbestimmung
erfolgt. Rauschanteile der MeBwerte gehen damit
nur noch wesentlich vermindert in die Geschwin-
digkeitsbestimmung ein.

Eine weitere Alternative zu der zuvor beschrie-
benen Tiefpaffilterung besteht darin, da zusitzlich
wenigstens ein weiterer Betrisbsparameter des
Kompressors, wie Drehzahl, Leitschaufelstellung
oder Kompressorenddruck, erfaft wird und daf
eine Offnung des Abblaseventils mit maximaler
Verstellgeschwindigkeit nur erfolgt, wenn auch we-
nigstens einer der zusdizlich erfaften Parameter
eine Anndherung des Arbeitspunktes an die Pump-
grenze anzeigt. In der Regel ist eine Verschiebung
des Arbeitspunktes auf die Pumpgrenze bzw. Ab-
blaselinie zu mit einem Sinken der Kompressor-
drehzahl und/oder bei leitschaufelgeregelten Kom-
pressoren mit einer SchiieBbewegung der Leitsch-
aufeln sowie mit einem Anstieg des Enddrucks
verbunden. Die Erfassung dieser Parameter kann
auf an sich bekannte Art und Weise erfolgen.

Als weitere Variante zu den beiden vorher be-
schriebenen Verfahrensausflihrungen ist schiiellich
noch vorgesehen, daB die Offnung des Abblase-
ventils mit maximaler Verstellgeschwindigkeit erst
nach Uberschreiten gines vorgebbaren
Geschwindigkeits-Grenzwertes und/oder eines vor-
gebbaren Verschiebungsbetrages durch den Ar-
beitspunkt im Kennfeld erfolgt. Mit der ersigenann-
ten Ausgestaltung des Verfahrens wird erreicht,
daB ein Auslésen der Schnell§ffnung des Abblase-
ventils bei geringflgigen und langsamen Bewegun-
gen des Arbeitspunktes ausgeschlossen wird, da in
diesen Fillen die Ubliche Regelung véllig ausrei-
chend ist. Das Verfanren erhlt hier eine Ansprech-
schwelle in Form einer Hysterese. Mit der zweitge-
nannten Ausgestaltung wird das Verfahren unemp-
findlicher gegen Rauschen, das in den Durchflus-
meBwerten aufiritt.

Mit dem neuen Verfahren wird also ein sicherer
und wirtschaftlicher Betrieb von Turbo-Kompresso-
ren ermd&glicht, wobei Eingriffe durch eine Schneil-
§ffnung des Abblaseventils nur und erst dann erfol-
gen, wenn sie zum Schutz des Kompressors wirk-
lich nétig sind und nur so lange andauern, wie sie
erforderlich sind.

Im folgenden werden bevorzugte Ausgestaltun-
gen des erfindungsgemégen Verfahrens in Beispie-
len anhand einer Zeichnung erldutert. Die Figuren
der Zeichnung zeigen:
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Figur 1 einen Turbokompressor nebst einer
schematischen Blockdarstellung eines Verfahrens-
ablaufes,

Figur 2 ein Blockdiagramm des erfindungs-
wesentlichen Teils des Verfahrensablaufes,

Figur 3 das Blockdiagramm aus Figur 2 mit
einer ersten Ergdnzung und

Figur 4 das Blockdiagramm aus Figur 2 mit
einer zweiten Erginzung.

Wie die Figur 1 der Zeichnung zeigt, wird ein
zu verdichtendes gasférmiges Medium durch eine
Ansaugleitung 10 einem Turbokompressor 1 zuge-
fiihrt, der das verdichtete gasférmige Medium in
eine Druckleitung 11 f8rdert. Vor dem Kompressor
1 ist in die Ansaugleitung 10 eine DurchfluBmeRBein-
richtung 4 eingebaut. Hinter dem Turbokompressor
1 ist in die Druckleitung 11 eine DruckmeBeinrich-
tung 5 eingeschaltet. Im weiteren Verlauf der
Druckleitung 11 zweigt von dieser eine Abblaselei-
tung 21 mit einem eingeschalteten Abblaseventil 2
ab. Das Abblaseventil 2 ist mittels einer Ventilbeta-
tigungseinrichtung 20 in seiner Position verstellbar.
Durch die Abblaseleitung 21 mit dem Ventil 2 kann
bei Bedarf ein Teil des vom Turbokompressor 1
verdichteten und in die Druckleitung 11 gefrderten
Mediums, z. B. Druckluft, in die Atmosphére abge-
blasen werden. Alternativ kann die Leitung 21 auch
zur Ansaugleitung 10 zurlickgefiihrt sein. _

Schlieflich ist im weiteren Verlauf der Drucklei-
tung 11 in diese, wie Ublich, eine Riickschlagklap-
pe 3 eingeschaltet. Hinter dieser Riickschlagkiappe
3 wird das verdichtete Medium durch die Drucklei-
tung 11 einem nachgeschalteten Verbrauchernetz
zugefiihrt.

Mittels der DurchflufmeBeinrichiung 4 wird der
ansaugseitig zum Kompressor 1 strémende Durch-
flug kontinuierlich gemessen. Druckseitig wird mit
der Druckmefeinrichtung 5 der Druck des vom
Kompressor 1 in die Druckleitung 11 gefdrderten
Mediums kontinuierlich gemessen. Aus den MepB-
werten der DurchfiuBmessung und der Druckmes-
sung wird eine Regeldifferenz berechnet, die dazu
verwendet wird, eine VentilstellgréBe fiir das Abbla-
seventil 2, genauer dessen Betétigungseinrichtung
20, zu berechnen. Die MeBwerte fir den Durchfluf
und den Druck definieren die Lage des Kompres-
sorarbeitspunktes im Kompressor-Kennfeld. An-
hand dieser MeBwerte sorgt das Regeliverfahren
durch eine bedarfsweise, mehr oder weniger starke
Offnung des Abblaseventils 2 dafiir, daB der Durch-
fluB durch den Turbokompressor 1 einen gerade
noch zuldssigen Minimaldurchflu8 nicht unter-
schreitet. Soweit wie bisher beschrieben, entspricht
das Regelverfahren dem bekannten Stand der
Technik.

Neu ist bei dem hier beschriebenen Verfahren,
daB aus der aus dem Durchflu8 und dem Druck
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berechneten Regeldifferenz eine Arbeitspunkt-Ge-
schwindigkeit berechnet wird, d. h. die Geschwin-
digkeit, mit der sich der Arbeitspunkt des Kompres-
sors 1 im Kennfeld bewegt. Insbesondere wird hier
festgestellt, ob und mit welcher Geschwindigkeit
sich der Arbeitspunkt der Abblaselinie oder Pump-
grenze ndhert. Aus dieser Arbeitspunktgeschwin-
digkeit und aus der Regeldifferenz, die die aktuelle
Position des Arbeitspunkies im Kompressorkenn-
feld darstellt, bildet eine Schneliéfinungssteuerung
Steuerbefehle flr die Ventilbetétigungseinrichtung
20 des Abblaseventils 2, um dieses bei Bedarf mit
der gréBtmdglichen Versteligeschwindigkeit um
das erforderliche MaB zu &ffnen. Die Schnelldff-
nungssteuerung greift immer dan ein, wenn der
Arbeitspunkt im Kennfeld eine einen geschwindig-
keitsabhZngigen Minimalabstand des Arbeitspunk-
tes von der Abblaselinie oder Pumpgrenze darstel-
lende Schnelldffnungslinie erreicht oder liberschrei-
tet. Nach Rilckkehr des Arbeitspunktes in den si-
cheren Kennfeldbereich Ubernimmt wieder die nor-
male Abblaseregelung mit der Ventilsteligréfenbe-
rechnung allein aus der Regeldifferenz die weitere
Regelung des Kompressors 1.

Eine erste Ausgestaltungsmdglichkeit des in
Figur 1 mit Arbeitspunktgeschwindigkeitberechnung
und Schnelléffnungssteuerung bezeichneten, erfin-
dungswesentlichen Verfahrensteils ist in der Figur
2 dargestelit. Die in sinem friheren Verfahrens-
schritt berechnete Regeldifferenz, d. h. das Signal,
das dem Abstand des Arbeitspunktes von der Ab-
biaselinie entspricht und damit die Oriskoordinaten
des Arbeitspunktes fixiert, wird nach der Zeit diffe-
renziert (DIF). Dieses Differential entspricht der Ge-
schwindigkeit des Arbeitspunktes im Kennfeld in
Richtung Pumpgrenze oder Abblaselinie. Ge-
schwindigkeiten in andere Richtungen, insbesonde-
re parallel zur Pumpgrenze oder Abblaselinie, wer-
den nicht erfaft. Diese Geschwindigkeit wird an-
schlieBend mit einer von der Lage des Arbeitspunk-
tes, d. h. von der Regeldifferenz abh&ngigen, nicht-
linearen Funktion (FNC) multipliziert (MUL). An--
schlieBend wird dieses Produkt, das eine Ge-
schwindigkeitskomponente darstellt, mit der Regel-
differenz, die die Ortskoordinate des Arbeitspunk-
tes darstellt, verglichen (SUM1). Ubersteigt nun der
Zahlenwert der Geschwindigkeitskomponente den
Zahlenwert der Oriskoordinate, so wird das Ergeb-
nis des Vergleiches (SUM1) positiv. Die nachfol-
gende logische UND-Operation (AND1), die hier
die Funktion einer Schaltstufe hat, liefert dann aus-
gangsseitig ein Signal, das einen Ventilschnell§ff-
nungsbefehl darstellt. Dieser Befehli bewirkt, daB
das Abblaseventil in Offnungsrichtung verstellt wird.
Sobald der Zahlenwert der Geschwindigkeitskom-
ponente wieder kleiner wird als der Zahlenwert der
Ortskoordinate, springt der Ausgang der UND-Ope-
ration (AND1) zurlick auf den Wert "0" und der
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Schnelléffnungsbefehl ist aufgehoben. Von nun an
{ibernimmt wieder die normale Abblaseregelung
die weitere Verstellung des Abblaseventils 2.

Ergdnzend kann hier vorgesehen sein, dai die
normale Abblaseregelung, genauer die von dieser
erzeugte VentilstellgréBe, wihrend der von der neu
hinzu gekommenen Schnelldffnungssteuerung be-
wirkten Schnelléfinung des Abblaseventils 2 auf die
hierdurch erreichte aktuelle Ventilstellung nachge-
fuhrt wird.

Das in Figur 3 dargestelite Regelschema zeigt
das Blockdiagramm aus Figur 2 mit einer Ergén-
zung, mit welcher bewirkt wird, daB ein Ventilsch-
nelistinungsbefehi erst ausgegeben wird, wenn der
Arbeitspunkt im Kennfeld eine bestimmte Mindest-
wegstrecke zurlickgelegt hat. Hierzu ist eine Inte-
gration (NFI) vorgesehen, die so durchgefiihrt wird,
daB das Ergebnis ausgangsseitig stets den Wert
der Regeldifferenz annimmt. Vor der Integration
erfolgt eine Begrenzung (LIM1), die die Steilge-
schwindigkeit des Integrierens begrenzt. Je kleiner
die Grenzwerte dieser Begrenzung (LIM1) gewahlt
sind, um so langsamer kann das Integral (NFI)
einer Anderung der Regeldiffersnz folgen. Nimmt
man an, daB die Regeldifferenz sprungférmig einen
um 10 % gr&Beren Wert annimmt, so flhrt dies
dazu, daB der Ausgang der auf das Integrieren
(NFl) folgenden Summierung (SUM2) positiv wird.
Ubersteigt dieser positive Wert den als Konstante
(CON) vorgegebenen Grenzwert, wird auch das
Ergebnis der nachfolgenden Summierung (SUM3)
positiv und die Schnelléffnung des Abblaseventils 2
wird Uber die logische UND-Operation (AND1) frei-
gegeben. Legt dagegen der Arbeitspunkt nur eine
kieine, unterhalb des vorgegebenen Grenzwertes
liegende Wegstrecke im Kennfeld zurlick, wird eine
Ventilschnelldffnung nicht vorgenommen. Diese
Ausfiihrung des Verfahrens hat insbesondere den
Vorteil, daB sie gegen ein den MefBwerten flir den
DurchfluB liberlagertes Rauschen unempfindlich ist.

Figur 4 schlieBlich zeigt eine Verfahrensvarian-
te, bei welcher das Blockdiagram aus Figur 2 um
eine Filterung ergédnzt ist. Die einzeinen, hierflr
zusitzlich erforderlichen Verfahrensschritte beste-
hen in einer Begrenzung (LIM2) der Regeldifferenz,
einer nachflihrenden Integrierung (NF1), einer Sum-
mierung (SUM4) und einer weiteren logischen
UND-Operation (AND2). Dieses nichtlineare Filter
arbeitet derart, daB ansteigende Signale der Regel-
differenz unverzdgert durchgelassen werden und
daf8 fallende Signale der Regeldifferenz gefiltert
werden, d. h. hier ein Tiefpaffilter durchlaufen.
Hierdurch wird sichergestellt, daB die Differenzie-
rung (DIF) zur Geschwindigkeitsermittiung des Ar-
beitspunktes unverzégert auf Arbeitspunktverschie-
bungen in Richtung Pumpgrenze bzw. Abblaselinie
reagiert und wesentlich unempfindlicher gegen Si-
gnalrauschen wird.
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AuBer den vorangehend beschriebenen Ausge-
staltungen des Verfahrens sind noch weitere Er-
gdnzungen denkbar, wie z. B. durch eine an sich
bekannte Handsteuerung zur manuellen Beeinflus-
sung des Abblaseventils oder eine Sicherheits-
steuerung mit einer statischen Sicherheitslinie. Da-
bei kann auch bei der Handsteuerung eine Nach-
fihrung eines zugehdrigen Handsteuerungs-Soll-
wertes auf die aktuelle Abblaseventilstellung beim
Vorliegen von Differenzen zwischen diesen vorge-
sehen sein.

Anspriiche

1. Verfahren zum sicheren Betreiben von
Turbo-Kompressoren mittels Abblaseregelung, in
welchem der den Arbeitspunkt des Kompressors
im Kompressorkennfeld definierende Durchfluf und
Férderdruck kontinuierlich gemessen werden, wo-
bei zur Verhinderung des Pumpens vor Erreichen
der Pumpgrenze durch den Arbeitspunkt des Kom-
pressors bei Erreichen einer zur Pumpgrenze pa-
rallelen Abblaselinie durch von einem Regler ge-
steuertes fonen wenigstens eines Ab- oder Um-
blaseventils sichergestellt wird, daf der Durchflug
einen vom Forderdruck abhdngigen Minimaidurch-
fluB nicht unterschreitet,
dadurch gekennzeichnet, daf- die Geschwindigkeit
der Bewegung des Arbeitspunkies relativ zur Ab-
blaselinie oder Pumpgrenze kontinuieriich ermittelt
wird,
daB bei Erreichen oder Uberschreiten einer einen
geschwindigkeitsabhdngigen Minimalabstand des
Arbeitspunktes von der Abblaselinie oder Pump-
grenze darstellenden Schnelldffnungslinie eine der
normalen Abblaseregelung Uberlagerte Offnung
des Ab- oder Umblaseventils mit maximaler Ver-
stellgeschwindigkeit erfolgt und
daB bei der Riickkehr des Arbeitspunkies Uber die
Schnelldffnungslinie die Offnungsbewegung des
Ventils beendet und dessen weitere Verstellung,
ausgehend von der zuletzt erreichten Stellung, wie-
der durch die normale Abblaseregelung libernom-
men wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB wihrend der Offnung des Abbla-
seventils mit maximaler Verstellgeschwindigkeit der
Regler auf die jeweils aktuelle Stellung des Abbla-
seventils nachgeflihrt wird und dag die Ubernahme
der weiteren Verstellung des Abbiaseventils durch
den Regler im wesentlichen sprung- und stoBfrei
erfolgt.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittiung der
Geschwindigkeit des Arbeitspunktes durch zeitli-
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ches Differenzieren der in Abh3ngigkeit von der
Zeit variierenden Oriskoordinaten des Arbeitspunk-
tes erfoigt.

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daB ie Ermittlung der Ge-
schwindigkeit des Arbeitspunktes durch Differenz-
bildung zwischen den aktuellen Ortskoordinaten
und um eine vorgebbare Zeitspanne verzdgerten
Ortskoordinaten mit folgender Division der Diffe-
renz durch die Zeitspanne erfolgt.

5. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Geschwindig-
keitsermittlung eine TiefpaB-Filterung der in Abhén-
gigkeit von der Zeit variierenden Ortskoordinaten
erfolgt.

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB =zusétzlich wenig-
stens ein weiterer Betriebsparameter des Kompres-
sors, wie Drehzahl, Leitschaufelstellung oder Kom-
pressorendruck, erfaft wird und dag eine Offnung
des Abbiaseventils mit maximaler Verstelige-
schwindigkeit nur erfolgt, wenn auch wenigstens
einer der zusiizlich erfaBten Parameter eine Anné-
herung des Arbeitspunkies an die Pumpgrenze an-
zeigt.

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Geschwindig-
keitsermittlung eine richtungsselektive,Variationen
in Richtung auf die Pumpgrenze oder Abblaselinie
zu im wesentlichen unbeeinfluft durchlassende und
andere Variationen mit vorgebbaren Filterparame-
tern besinflussende Filterung der zeitabhingig vari-
ierenden Ortskoordinaten des Arbeitspunktes im
Kennefeld erfolgt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7, da-
" durch gekennzeichnet, daB die Offnung des Abbla-
seventils mit maximaler Verstellgeschwindigkeit
erst nach Uberschreiten eines vorgebbaren
Geschwindigkeits-Grenzwertes durch den Arbeits-
punkt erfolgt.

9. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet, daf die Offnung des Ab-
blaseventiis mit maximaler Verstellgeschwindigkeit
erst nach Uberschreiten eines vorgebbaren Ver-
schiebungsbetrages durch den Arbeitspunkt in dem
Kompressorkennfeld erfolgt.
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