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@ Verfahren zur Vermeidung des Pumpens eines Turboverdichters mittels Abblaseregeiung.

@ Bei bekannten Regelverfahren gehen der An-
saugvolumenstrom zum Verdichter sowie der hinter
dem Verdichter gemessene Verdichterenddruck in
die Abblaseregelung ein. Stérungen des Durchilus-
ses, die ihre Ursache in einem dem Verdichter nach-
geschalteten ProzeB haben, werden damit erst er-
faBt, wenn sie sich durch den Verdichter bis zur
Ansaugseite fortgepflanzt haben. Unter unglinstigen
Umstdnden kann hierbei das Eingreifen der Abblase-
regelung bereits zu spdt kommen, um ein Pumpen
des Verdichters zu verhindern. Das neue Verfahren
soll diesen Nachteil beheben. ]

Das neue Verfahren sieht vor, daB zusétzlich der
Abgabedurchfiuf zu dem dem Verdichter nachge-
schalteten Prozef erfaBt und in der Abblaseregelung
beriicksichtigt wird. Hierdurch wird eine rechizeitige
Reaktion der Abblaseregelung auf DurchfluB&nderun-
gen erreicht, die durch den nachgeschalteten Prozef
verursacht werden.

Das neue Verfahren eignet sich insbesondere fir
die Regelung von Turboverdichtern, bei welchen der
nachgeschaltete Prozef als Ursache flir Stdrungen
mit Anderungen des Durchflusses infrage kommt.

20 il
(= %E S
&

b
v

1 1

1 [}
]

1
'

1
' n 3
YY )

[
]
f—sfrem]

vy
AAY

Messung des Messung  des Abbl
asersgeiu

Ansaugvolumen- verdichterend 9eiung

stroms Arucks P Yatlag)

Messung des
Abgabedurcn .«
tiusses Vp

| [

Berechnung des Mgximalwerguswonl
Minimotdurchitusses Xgthgy wennXyy 2 Xgp
Yo V,m..;n%l X g~ XgawennX g > Xy

F

1

[Regelditterenzildung
Xa1* Yemn - Va

Regeidittererabrgung|

X2 Yrun - Ve

l L

Xerox Copy Centre



1 EP 0 335 105 A2 2

Verfahren zur Vermeidung des Pumpens eines Turboverdichters mittels Abblaseregelung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermei-
dung des Pumpens eines einen nachgeschaiteten
ProzeB mit einem gasfSrmigen Druckmedium ver-
sorgenden Turboverdichters mittels Abblaserege-
fung, bei welchen der Ansaugvolumenstrom und
der Verdichterenddruck kontinuierlich erfaBt werden
und bei welchem bei Abnahme des Ansaugvolu-
menstroms auf oder unter einen vom Verdichte-
renddruck abhidngigen, noch zuldssigen, oberhalb
des Pumpgrenzvolumenstromes liegenden Mini-
malansaugvolumenstrom durch Offnen wenigstens
sines Abblaseventils sichergestellt wird, daf der
Volumenstrom durch den Verdichier oberhalb von
dessen Pumpgrenze gehalten wird.

Ein Verfahren der genannten Art ist aus der
" DE-AS 26 23 899 bekannt. Zur Ermdglichung eines
Betrisbes des Verdichters mdglichst nahe an des-
sen Pumpgrenze ist hier eine besondere Art der
Verstidrkung der vom Ansaugvolumenstrom und
Verdichisrenddruck abhingigen Regeldifferenz der
Abblaseregelung vorgesehen, wobei die Art der
Verstirkung von der jeweiligen Lage des Arbeits-
punktes des Verdichters abhdngt.

Die Lage des Arbeitspunktes des Verdichters
wird blicherweise durch die Koordinaten Ansaug-
volumenstrom und Verdichterenddruck in dem von
diesen gebildeten Kennfeld definiert. Die Pump-
grenz des Verdichters 148t sich im Kennfeld als
sine Linie, die Pumpgrenzlinie, darstellen, die im
Betrieb des Verdichters durch den Arbeitspunkt
nicht Uberschritten werden sollte. Bewegt sich der
Arpeitspunkt infolge z. B. einer Abnahme des An-
saugvolumenstromes auf die Pumpgrenze zu, wird
net Uberschreiten einer zur Pumpgrenze parallelen,
vor disser liegenden Abblaselinie das Abblaseventil
gedfinet. um den Ansaugvolumenstrom wisder zu
vergréBern, bis der Arbeitspunkt sich wieder aus-
reichend weit von der Pumpgrenze entfernt hat.

Eine Betrachtung der Ursachen flr die Ver-
schiebung des Arbeitspunktes ergibt, daf diese
neben Anderungen von Drehzahl oder Leitschaufel-
stellung des Verdichters hiufig Anderungen oder
Stérungen in dem dem Verdichter nachgeschalte-
ten Prozef sind. Eine DurchfluBdnderung tritt im
letztgenannten Fall also zundchst im Prozef auf
und pilanzt sich von dort mit endlicher Geschwin-
digkeit bis zum Verdichter und durch diesen hin-
durch zu dessen Ansaugseite fort. Nachteilig ist
dabsi bei dem bekannten Verfahren, daB eine Ver-
schiebung des Arbeitspunktes erst festgestellt wird,
wenn sich der den Verdichter durchsetzende Volu-
menstrom bereits vermindert hat. Die Abblaserege-
flung kann deshalb erst verzégert eingreifen und
kommt unter ungiinstigen Umstéinden zu spit, um
ein Pumpen des Verdichters zu verhindern.
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Es stellt sich daher die Aufgabe, eine Verfah-
ren der eingangs genannten Art anzugeben, mit
welchem das Pumpen eines Verdichters auch dann
sicher vermieden wird, wenn die Ursache flr eine
Verdnderung des Ansaugvolumensiromes in dem
dem Verdichter nachgeschalieten Proze8 liegt.

Die L8sung dieser Aufgabe gelingt erfindungs-
gemdB durch ein Verfahren der eingangs genann-
ten Art, welches dadurch gekennzeichnet ist, daf
zusitzlich der AbgabedurchfluB zu dem dem Ver-
dichter nachgeschalteten Prozef nahe dessen Ein-
gangs erfafit wird und daB bei Abnahme des Abga-
bedurchflusses unter einen noch zuldssigen Mini-
malabgabedurchflug ein Offnen des Abblaseventils
erfolgt.

Mit dem neuen Verfahren wird erreicht, da auf
Anderungen oder Stérungen im Prozef beruhends
Durchhfiufénderungen friihzeitig erkannt werden
und daB bei fiir den Verdichter gefihrlichen Abnah-
men des Abgabedurchflusses die Abblaseregelung
rechizeitig eingreift. Hierdurch wird eine zum Pum-
pen des Verdichters fihrende Verminderung des
Verdichterdurchflusses sicher vermieden. Der Ver-
dichter kann deshalb ohne Einbufen an Pumpsi-
cherheit ndher an der Pumpgrenze betriebene wer-
den, was einen wirtschaftlicheren Teillastbetrieb
des Verdichters und ein geringeres Schadensrisiko
infolge von Pumpen ergibt.

Der AbgabedurchfluB kann entweder durch
eine enisprechende Mefeinrichtung in siner zum
Prozefl gefiihrten 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-
fig, wenn aus anderen Grinden bereits eine
DurchfluBmeBeinrichtung an geeigneter Stelle vor-
handen ist, deren MeBergebnisse flir das neue
Verfahren genutzt werden kdnnen. Die Berechnung
des Durchflusses ist dann zu bevorzugen, wenn
eigens flir das Verfahren eine DurchfluBmefeinrich-
tung installiert werden miBte. Hierdurch werden
unndtig hohe Investitionskosten vermieden. Unab-
hingig von der Art der Erfassung des Abgabe-
durchflusses, sei es durch Messung oder durch
Berechnung, kann disser auf beiden Wegen mit
einer flir das Verfahren ausrsichenden Genauigkeit
gewonnen werden. Wird der Abgabedurchfiu als
Massenstrom, d. h. als Masse je Zeiteinheit, ge-
messen, muf noch eine Umrechnung erfol gen, um
zu gleichen Einheiten bei Ansaugvolumensirom
und Abgabedurchfluf zu kommen. Der Massen-
strom steht {iber die Dichte des verdichteten Hases
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mit dem Volumenstrom in einer festen Beziehung
und die Dichte wiederum ist eine Funktion des
Druckes. !n diesem Fall ist also zur Berechnung
des Abgabedurchflusses als Volumenstrom neben
der Erfassung des Massenstroms auch eine Druck-
messung am Eingang des Prozesses sowie eine
anschlieBende Umrechnung erforderlich.

Wie eingangs angegeben, ist der gerade noch
zuldssige Minimalansaugvolumenstrom eine Funk-
tion des Verdichterenddruckes. Das gleiche gilt fur
den Minimalabgabedurchfiuf unter der oft erflilten
Voraussetzung, daB der Druck des Druckmediums
auf dessen weiterem Weg zum Prozef im wesentli-
chen konstant bleibt. In einer sinfachen Verfahrens-
variante ist daher vorgesehen, daB flir den Minimal-
ansaugvolumenstrom und flr den Minimalabgabe-
durchilug der gleiche, von einem gemeinsamen
Funktionsgeber in Abhdngigkeit vom Verdichte-
renddruck gelisferte MinimaldurchfluBwert verwen-
det wird. Eine andere, etwas aufwendigere Verfah-
rensvariante sieht zur Ermd&glichung einer hSheren
Genauigkeit und gr68eren BeeinfluBbarkeit des
Verfahrens vor, daf fir den Minimalansaugvolu-
menstrom und flir den Minimalabgabedurchfluf un-
abhdngig voneinander berechnete, von je einem
eigenen Funktionsgeber gelieferte Minimaldurch-
fluBwerte verwendet werden, wobei der Minimalan-
saugvolumenstrom als Funktion des Verdichterend-
drucks und der MinimalabgabedurchfluB als Funk-
tion des Drucks an der AbgabedurchfluB-Erfas-
sungsstelle nahe des Eingangs des Prozesses be-
stimmt wird.

Fiir den Fall, daB in dem Verfahren der Abbla-
seregelung eine Sicherheitssteuerung Uberiagert
ist, welche bei Unterschreiten eines vom Verdichte-
renddruck abhingigen, zwischen Minimalansaugvo-
lumenstrom und Pumpgrenzvolumenstrom liegen-
den Sicherheitsgrenzvolumenstromes eine Schnell-
6ffnung des Abblaseventils unter Umgehung der
Abblaseregelung ausidst, ist vorgesehen, daB bei
Abnahme des Abgabedurchflusses unter den Si-
cherheitsgrenzvolumensirom die Sicherheitssteue-
rung ausgeldst wird. In dieser Verfahrensvariante
wirken also die abgabeseitig erfaften DurchiluBwer-
te sowohl auf die Abblaseregelung ais auch auf die
Sicherheitssteuerung. -

In dem Verfahren kann aber auch vorgesehen
sein, daB flr den MinimalabgabedurchfluB die dem
jeweiligen Sicherheitsgrenzvolumenstrom enispre-
chenden Minimaldurchflufwerte verwendet werden
und daB bei Abnahme des Abgabedurchflusses un-
ter den Minimalabgabedurchflu bzw. Sicherheits-
grenzvolumenstrom eine Schnelldfinung des Ab-
blaseventils durch die Sicherheitssteuerung unter
Umgehung der Abblaseregelung erfolgt. StSrungen
im Abgabedurchflud wirken dadurch nur auf die
Sicherheitssteuerung, nicht jedoch auf die normale
Abblaseregelung. In der Praxis stellt diese Unter-
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form des Verfahrens keine Einschrdnkung flir die
Pumpsicherheit des Verdichters dar, da bei refativ
kleinen und/oder langsamen Anderungen oder St3-
rungen im Abgabedurchfluf die normale, vom An-
saugvolumenstrom  gesteuerte  Abblaseregelung
noch ausreichend schnell reagieren kann.

Um das neue Verfahren auch bei Betriebszu-
stdnden des Verdichters mit gedfinetem Abblase-
ventil mit ausreichender Genauigkeit anwenden zu
kSnnen, ist vorgesehen, daB zusdizlich der Abbla-
sedurchfluB durch das Abblaseventil erfaBt und zu
dem Abgabedurchflu addiert wird. Die Erfassung
des Abblasedurchlusses erfolgt entweder durch
eine Messung in der dem Abblaseventil vor- und
nachgeschalteten Abblassleitung oder durch eine
sine eigene Mefeinrichtung sinsparende Berech-
nung. Eine Mdglichkeit der Berechnung besteht
darin, daB der Abblasedurchfiuf durch eine Simula-
tionsrechnung aus der Stellung des Abblaseventils
und dem Druck vor dem Abblaseventil berech net
wird. Hierzu ist ein Stellungsmelder am Abblase-
ventil erforderlich, der in der Praxis hdufig schon
aus anderen Griinden vorhanden ist. Wenn ein
derartiger Stellungsmelder eingespart werden soll,
kann der Abblasedurchfluf auch aus einer in der
Abbiaseregelung erzeugten Regelgréfe fUr 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
verfiigbaren Mdglichkeiten der elektronischen Da-
tenverarbeitung kein Problem.

Zwecks Erzielung einer hdheren Genauigkeit
bei der Bestimmung des Abblasedurchflusses ist
vorgesehen, daf zusdtzlich 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. Aufier Temperatur
und/oder Druck kdnnen auch noch weitere, den
Durchflug durch das Abblaseventil beeinflussende
Grdfen erfaft 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, daf der ermittel-
te Durchfluf klsiner ist als der tatsdchliche Durch-
fluB. In diesem Fall wiirde das Abblaseventil primér
durch die Anderungen des Abblasdurchflusses
bzw. der Summe aus diesem und dem Abgabe-
durchflup gesteuert. Dadurch kommt es zu einem
Betrieb des Verdichters mit einem unnétig groBen
Abstand von der Pumpgrenze. Um dies zu vermei-
den, kann der Abgabedurchflu bzw. die Summe
aus diesem und dem Abblasedurchflu vor Ein-
gang in die Regelung oder Sicherheitssteuerung
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mit sinem vorgebbarem Fakior, der gréBer als 1
ist, multipliziert werden. Alternativ kann mit dem
gteichen Ziel zu dem Abgabedurchfluf bzw. zu der
Summe aus diesem und dem Abblasedurchfluf vor
Eingang in die Regelung oder Sicherheitssteuerung
sine vorgebbare Konstante addiert werden. Dies
hat zur Folge, daB sine unerwiinschte Vergrdfie-
rung des Sicherhsitsabstandes zur Pumpgrenze
nur noch dann einiritt, wenn der Fehler in der
Abgabedurchfiufbestimmung gréfer wird als der
vorgegebene Faktor, der z. B. 1,1 sein kann, oder
als die addierte GrdBe.

Eine andere Ausgsstaltung des Verfahrens
sieht vor, daB in einer Zusatzeinrichtung mit groBer
Zeitkonstante eine KorrekturgréBe auf den Abgabe-
durchiluf bzw. die Summe aus Abgabedurchiluf
und Abblasedurchfluf addiert wird, die so lange
verdndert wird, bis die Summe aus Abgabedurch-
fluf und AbblasedurchfluB genau dem Ansauge-
durchflu entspricht. Durch geeignete Wahi der
Zsitkonstanten der Zusatzeinrichtung, die z. B.
durch sinen Integrierer realisierbar ist, kann ge-
wihrleistet werden, daB die kompensierende Wir-
kung so langsam erfolgt, daB vorlbergehende dy-
namische Ungleichgewichte zwischen Ansaugvolu-
mensirom und Abgabedurchfluf bzw. der Summe
aus dissem und dem Abblasedurchfluf sowie zwi-
schen den zugehdrigen Regeldifferenzen ungehin-
dert passieren k&nnen. Ergdnzend kann der inte-
grierer auf bestimmte Werte, inbesondere negative
Werte begrenzt werden, wodurch die Einstellung
sines zu grofen Sicherheitsabstandes von der
Pumpgrenze verhindert wird.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens
sieht vor, daf die Werte fir den Abgabedurchfluf
bzw. die Summe aus diesem und dem Abblase-
durchflu als Eingangssignal auf eine nachgebende
Referenz gegeben werden, wobei die Referenz im
~esentlichen aus sinem Integrierer mit einstellbarer
Zsitkonstante besteht, dessen Ausgangssignal mit
dieser Zeitkonstante dem Eingangssignal folgt, und
wobei die nach pidtzlichen Anderungen des Ein-
gangssignals vorliberegehend auftretende Differenz
zwischen Eingangs- und Ausgangssignal als Kor-
rekturgrdBe flr eine aus Ansaugvolumenstrom und
Mini maiansaugvolumenstrom gebildete, in die nor-
male Abblaseregelung eingehende Regeldifferenz
verwendet wird. Hierdurch wird bei pl&tzlicher Ab-
nahme des Abgabedurchilusses ein friiheres
undioder verstirktes Eingreifen der normalen Ab-
biaseregelung bewirkt. Die Regeldifferenz kann da-
bei unmittelbar selbst oder auch durch vorzeichen-
richtige Aufschaltung der Korrekturgréfe auf den
Soll- oder Istwert flir die Berechnung der Regeldif-
ferenz verdndert werden. Eine derartige frihere
Reaktion ist bei Stdrungen in Richtung einer Zu-
nahme des Abgabedurchflusses nicht erforderlich,
weshalb zweckmifig diese Regelung mittels nach-
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gebender Referenz als nur in der erstgenannten
Abnahme-Richtung wirkend ausgestaltet ist.

Schliefllich besteht noch die M&glichkeit, das
der Abgabedurchfluf in Form mehrerer einzelner
Teil-Abgabedurchflisse an unterschiedlichen, m&g-
lichen Stdrstellen benachbarten Punkten des dem
Verdichter nachgeschalteten Prozesses erfaBt wird
und daB flr jeden Teil-Abgabedurchfluf unabhén-
gig voneinander von je einem sigenen Funktions-
geber in Abh&ngigkeit vom herrschenden Verdich-
terenddruck eigene MinimaldurchfluBwerte berech-
net werden. Hier ist zwar ein hdherer Verfahrens-
aufwand in Kauf zu nehmen, es wird jedoch ein
frihestmdgliches Reagieren der Abblaseregelung
und/oder der Sicherheitssteuerung auf Stdrungen
aus dem nachgeschalteten ProzeB gewihrleistet.

Ein Ablaufbeispiel des erfindungsgemafBen 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 dis ein Abblaseventil
2 eingeschaltet ist. Durch die Abblaseleitung 20
kann bei gedffnetem Abblaseventil 2 ein Teil des
vom Verdichter 1 in die Abgabeleitung 11 geférder-
ten gasférmigen Mediums in die Atmosphére ab-
geblasen werden. Das Abblaseventil 2 ist hierzu
mittels einer Ventilbetdtigungseinrichtung 21 ver-
stelibar. Im weiteren Verlauf der Abgabeleitung 11
ist in diese, wie Ublich, eine Rickschlagkiappe 3
eingesetzt. An diese Ruckschlagklappe 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
strdmenden Ansaugvolumenstrom Va 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 MeBeinrichiung
6 ist schlieflich noch vor dem dem Verdichter 1
nachgeschalteten Prozef in die Abgabeleitung 11
eingesetzt. Diese MefBeinrichtung 6 dient zur Mes-
sung des Abgabedurchflusses Ve zum ProzeB, wo-
bei ggf. noch Uber die Dichte des Mediums an der
MeBstelle eine Umrechnung in Volumen je Zeitein-
heit erfolgt, wenn der Abgabedurchflu als Massen-
strom, d. h. als Masse je Zeiteinheit, gemessen
wird.
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Wie aus dem Regelschema in der Figur er-
sichtlich ist, werden die gemessenen Werte des
Verdichterenddrucks Pg zur Berechnung des bei
dem jeweiligen Druck PE gerade noch zuldssigen
Minimaldurchflusses Vamn verwendet. Hieran
schiieft sich die Berechnung einer ersten Regeldif-
ferenz x4 an, wobei xg; als Differenz aus dem
MmlmaldurchfluB hier dem Minimalansaugvolu-
menstrom Vamia, und dem Ansaugvolumenstrom Va
definiert ist.

Die gemessenen Werte flir den Abgabedurch-
flup Vp werden zur Berechnung einer zweiten Re-
geldifferenz xga verwendet, wobei xgo definiert ist
als Differenz aus dem MmlmaldurchﬂuB hier dem
Mmrmalabgabedurchfluﬁ me.n und dem gemesse-
nen Abgabedurchflu Vp. FUr beide Regeldifferenz-
bildungen wird im vorliegenden Beispiel jeweils
derselbe Minimaldurchflu verwendet, d. h. daB
hier der Minimalansaugvolumenstrom Vamin gleich
dem Minimalabgabedurchflu me.n ist. Aliernativ
kann auch ein gesonderter Minimalabgabedurchflu
berechnet werden.

Die beiden Regeldifferenzen xg1 und xqa wer-
den einer Maximalwertauswahi zugefiihrt. In dieser
Maximalwertauswah! wird der gr6Bere der beiden
Regeldifferenzwerte ausgewihit und als Regeldiffe-
renz Xy der Abblaseregelung zugefiihrt, Die Abbla-
seregelung berechnet aus der ihr zugeflihrten Re-
geldifferenz x4 eine StellgrdBe y, die auf die bereits

erwdhnte Ventilbetdtigungseinrichtung 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 DurchfluBinderung, die ihre Ur-
sache in dem dem Verdichter 1 nachgeschalteten
Prozef hat, zunichst eine Anderung des Abgabe-
durchflusses Ve erfolgt, bevor sich der Ansaugvolu-
menstrom \7A sndert. Diese Anderung wird friihzei-
tig von der MeBeinrichtung 6 erfaft, was lber die
Regeldifferenzbildung, die Maximalwertauswahl und
die Abblaseregelung zu einer friihen und damit
rechtzeitigen Reaktion des Abblaseventils 2 flhrt,
auch wenn die MeBeinrichtung 4 flir den Ansaugvo-
lumenstrom \7A noch keine Verdnderung des
Durchilusses feststellt. Ein Pumpen des Verdich-
ters wird so sicher.vermieden.

Anspriiche

1. Verfahren zur Vermeidung des Pumpens
gines einen nachgeschalieten Prozef mit einem
gasférmigen Druckmedium versorgenden Turbo-
verdichters mittels Abblaseregelung, bei welchem
der Ansaugvolumenstrom (\7A) und der Verdichte-
renddruck (Pg) kontinuierlich erfaft werden und bei
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welchem bei Abnahme des Ansaugvolumensiroms
(\7A) auf oder unter einen vom Verdichterenddruck
(Pg) abhdngigen, noch zuldssigen, oberhalb des
Pumpgrenzvolumenstromes llegenden Minimalan-
saugvolumenstrom (VAm.,,) durch Offnen wenigstens
eines Abblaseventils sichergestellt wird, daf der
Volumenstrom (\7A) durch den Verdichter oberhalb
von dessen Pumpgrenze gehalten wird, dadurch
gekennzeichnet daB zusitzlich der Abgabedurch-
flug (Vp) zu dem dem Verdichter (1) nachgeschalte-
ten ProzeB nahe dessen Eingangs erfaft wird und
daf bei Abnahme des Abgabedurchflusses (Vp)
unter einen noch zuldssigen Minimalabgabedurch-
fluB (Vemn) ein Offnen des Abblaseventils (2) er-
folgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Abgabedurchfluf (\7p) ge-
messen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Abgabedurchflufl (Vp) in ei-
ner Simulation aus Parametern des nachgeschalte-
ten Prozesses, wie der Stellung sines oder mehre-
rer Ventile und/oder des Druckes an einer oder
mehreren Stellen des Prozesses, berechnet wird.

4, Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 3,
dadurch gekennzelchnet daB fiir den Minimalan-
saugvolumenstrom (VAmm) und flir den Minimalab-
gabedurchflufl (me.n) der gleiche, von einem ge-
meinsamen Funkiionsgeber in Abh#gigkeit vom
Verdichterenddruck (Pe) gelisferte Minimaldurch-
fluBwert verwendet wird.

5. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 3,
dadurch gekennzexchnet daB fir den Minimalan-
saugvolumenstrom (VAm,n) und flir den Minimalab-
gabedurchfluB (me.n) unabhingig voneinander be-
rechnete, von je einem eigenen Funktionsgeber
gelieferte  Minimaldurchfluwerte verwendet wer-
den wobei der Minimalansaugvolumenstrom
(VAm.,,) als Funktion des Verdxchterenddrucks (Pg)
und der MinimalabgabedurchfiuB (me.n) als Funk-
tion des Drucks an der AbgabedurchfluB-Erfas-
sungsstelle nahe des Eingangs des Prozesses be-
stimmt wird.

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5,
wobei in dem Verfahren der Abblaseregelung eine
Sicherhsitssteuerung (iberiagert ist, welche bei Un-
terschreiten eines vom Verdichterenddruck {Pg) ab-
hanglgen zwischen Mmlmalansaugvolumenstrom
(VAmm) und Pumpgrenzvolumenstrom (VG) liegen-
den Sicherheitsgrenzvolumenstromes (Vs) eine
Schnelldfinung des Abblaseventils unter Umge-
hung der Abblaseregelung ausldst, dadurch ge-
kennzeichnet, daf bei Abnahme des Abgabedurch-
flusses (\7p) unter den Sicherheitsgrenzvolumen-
strom ( <) die Sicherheitssteuerung ausgelSst wird.

7. Verfahren nach den Anspriichen 5 und 6,
dadurch gekennzelchnet daB flir den Minimalabga-
bedurchfluB (me.n) die dem jewsiligen Sicherheits-
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grenzvolumenstrom (\75 entsprechenden Minimal-
durchfluffwerte verwendet werden und daB bei Ab-
nahme des Abgabedurchflusses (\7p) unter den Mi-
nimalabgabedurchflufe (\'/pmi,,) bzw. Sicherheits-
grenzvolumenstrom (\75 eine Schnelléffnung des
Abblaseventils (2) durch die Sicherheitssteuerung
unter Umgshung der Abblaseregelung erfolgt.

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB zusdizlich der Abbla-
sedurchflul (\75) durch das Abblaseventil (2) erfaBt
und zu dem AbgabedurchfluB (V) addiert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Abblasedurchfiuf (\75) ge-
messen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Abblasedurchfiuf (\'/B) durch
sine Simulationsrechnung aus der Stellung des Ab-
blaseventils (2) und dem Druck vor dem Abblase-
ventil {2) berechnet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Abblasedurchflul (\73) aus
siner in der Abblaseregelung erzeugten Regelgrd-
Be (yj flr die Verstellung des Abblaseventils (2)
und aus dem Druck vor dem Abblaseventil (2)
durch Simulation des dynamischen Verhaltens des
Abblaseventils (2) berechnet wird.

12. Verfahren nach den Anspriichen 10 und 11,
dadurch gekennzeichnet, dafi zusétzlich die Tem-
peratur des durch das Abblaseventil (2) strémen-
den Mediums und/oder der Druck hinter dem Ab-
blaseventil (2) gemessen und in die Berechnung
des Abblasedurchflusses (\73) einbezogen werden.

13. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB der AbgabedurchfluB
(Vo) bzw. die Summe aus diesem und dem Abbla-
sedurchfluBe (Vg) vor Eingang in die Regelung
oder Sichsarheitssteuerung mit sinem vorgebbarem
Faktor, der gréBer als 1 ist, multipliziert wird.

14, Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 12,
dadurch gekennzsichnet, daB zu dem Abgabe-
durchfiufl (\'/p) bzw. zu der Summe aus diesem und
dem Abblasedurchfluf (\75) vor Eingang in die Re-
gelung oder Sicherheitssteuerung eine vorgebbare
Konstante addiert wird.

15. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, in einer Zusatzeinrichtung
mit groBer Zeitkonstante eine KorrekiurgrdBe auf
den Abgabedurchfluf (\7p) bzw. Summe aus Abga-
bedurchfluf (Vp) und Abblasedurchfluf (\75) addiert
wird, die so lange veridndert wird, bis die Summe
aus Abgabedurchfluf (Vp) und Abblasedurchfluf
{Vg) genau dem Ansaugvolumenstrom (\7A) ent-
spricht.

16. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB die Werte flir den
Abgabedurchfluf (\7p) bzw. die Summe aus diesem
und dem Abblasedurchfluf (\75) als Eingangssignal
auf sine nachgebende Referenz gegeben werden,
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wobei die Referenz im wesentlichen aus einem
Integrierer mit einstellbarer Zsitkonstante besteht,
dessen Ausgangssignal mit dieser Zeitkonstante
dem Eingangssignal folgt, und wobei die nach
plétzlichen Anderungen des Eingangssignals vor-
libergehend  aufiretende  Differenz  zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal als Korrekturgréfe
flir eine aus Ansaugvolumenstrom (\7A) und Mini-
malansaugvolumenstrom (\7Amin) gebildete, in die
normale Abblaseregelung eingehende Regeldiffe-
renz (X4¢) verwendet wird.

17. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB der Abgabedurchfluf
(\7p) in Form mehrerer einzslner Teil-Abgabedurch-
flisse an unterschiedlichen, mdéglichen Stdrstellen
benachbarten Punkten des dem Verdichter (1)
nachgeschalteten Prozesses erfat wird und daf
flir jeden Teil-Abgabedurchflu unabhdngig vonein-
ander von je einem eigenen Funktionsgeber in Ab-
hdngigkeit vom herrschenden Verdichterenddruck
(Pg) eigene MinimaldurchfluBwerte berechnet wer-
den.
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