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@ Verfahren zur Erfassung von Pumpstdssen an Turbokompressoren.

@ Zum Erfassen eines Pumpstofes an einem Tur-
bokompressor wird ein MefBsignal, insbesondere die
Temperatur am Kompressoreintritt oder die Differenz
zwischen in unterschiedlichen Abstand vom Kom-
pressoreintritt gemessenen Temperaturen, einer Dif-
ferentiation oder einer gleichwertigen Operation
unterworfen und dadurch die Signaldnderungsge-
schwindigkeit bestimmt. Ein Pumpsto8 wird ange-
zeigt, wenn die Anderungsgeschwindigkeit und der
Absolutbetrag des Signals Uber vorgegebenen Wer-
ten liegen.
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Verfahren zur Erfassung von PumpstdBen an Turbokompressoren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas-
sung von Pumpsttfen an Turbokompressoren von
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen
Art. Ein solches Verfahren, wobei die Uberwachte
BetriebsgroBe die Eintrittstemperatur ist, ist aus
GB-PS 1 588 945 bekannt.

Als Pumpen bezeichnet man einen Vorgang
bei einem Turbokompressor, bei welchem
stoBweise bzw. periodisch das Férdermedium von
der Druckseite zur Saugseite zurlickstrémt. Dieser
Vorgang tritt bei Betriebszusténden mit zu hohem
Druckverhiitnis zwischen Aus-und EinlaBdruck
bzw. mit zu niedrigem Durchsatzvolumen auf. Da
sich das Férdermedium durch die Kompression im
Kompressor erwarmt, ist auch das bei einem
PumpstoB zurlickstrdmende FOrdermedium heifer
als das angesaugte F&rdermedium, sc daB ein
PumpstoB eine Anderung der Temperatur-
verhdltnisse am KompressoreiniaB zur Folge hat;
gleichzeitig =zeigt der Durchfluf, das Druck-
verhiltnis, der Enddruck, die Leistung ein -
schlagartiges Absinken. Die Temperatur-oder son-
stige Anderung kann als Indikator flir das Vorliegen
eines PumpstoBes herangezogen werden, um
MaBnahmen zur Beseitigung des Pumpens, z.B.
das Offnen eines Abblaseventils, auszulsen.

Der Pumpzykius eines Kompressors ist mit 0,5
bis 2 Sekunden relativ kurz. Mit Ublichen Tempera-
turfihiern ist es schwierig, diese kurzzeitigen Tem-
peraturdnderungen zu erfassen. AuBerdem st8ren
die tages-und jahreszeitlichen Schwankungen der
Temperatur der angesaugten Luft bei Luftkompres-
soren oder die prozefbedingten Ansaugtemperatur-
schwankungen bei Gaskompressoren. Bei zwi-
schengekiihiten Kompressoren haben
Kiihlwassertemperatur und -menge einen EinfiuB.
Alle diese Storeinfliisse kdnnen dazu fiihren, daf
Pumpst8Be nicht rasch genug bzw. bei Anderung
der Betriebsbedingungen nicht zuverldssig genug
erfaft werden und daher auch die Ge-
genmaBnahmen nicht oder zu spét ausgelst wer-
den.

Gemi3B der GB-PS 1 588 945 wird deshalb
vorgeschlagen, nicht die Temperaturnderung
selbst, sondern deren Anderungsgeschwindigkeit
zu erfassen und ein Ausldsesignal zu erzeugen,
wenn sie einen vorgegebenen Wert Ubersteigt. Zur
Vermeidung von Fehlausl@sungen kann zusétzlich
noch eine andere Kompressorbetriebsgréfe, z.B.
die Schaufelradstellung, iiberwacht werden, um das
Ausl&sesignal nur dann zu erzeugen, wenn fUr bei-
de MeBgrdBen eine Ausidsebedingung erflillt ist.
Dazu ist es erforderlich, bauliche Verdnderungen
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am Kompressor und/oder Geh3use vorzunehmen,
um zusiizliche Sensoren im Kompressor zu posi-
tionieren und die MeBleitungen nach aufen zu
fuhren. ‘

Aus der DE-PS 28 28 124 ist es im Rahmen
einer innerhalb der Pumpgrenze arbeitenden Kom-
pressorregelung bekannt, zur Ermittiung der Ge-
schwindigkeit einer Signaldnderung das Signal ein-
mal unverzégert und einmal verz&gert einer Sub-
traktionsstelle zuzufiihren.

Aufgabe der Erindung ist es, ein zuveridssiges
und von Stdreinflissen freies Verfahren zur Erfas-
sung von PumpstBen anzugeben, flir dessen An-
wendung keine zusdtzlichen baulichen
Verdnderungen am Kompressor und/oder -gehduse
vorgenommen werden mussen.

Die L&sung der Aufgabe ist im Anspruch 1
angegeben. Die Unteranspriiche beziehen sich auf
vorteilhafte weitere Ausgestaltungen.

Durch die Uberwachung nicht nur der Tempe-
raturdnderungsgeschwindigkeit, sondern zusitzlich
auch der absoluten Temperaturdnderung werden
Fehlauslosungen, die sich insbesondere durch
Rauschen ergeben kdnnen, zuverléssig vermieden.
Es ergeben sich die Vorieile eines Koinzidenzver-
fahrens, ohne daB zusiizliche MefigroBen ermitteit
werden miissen.

Ausflinrungsformen der Erfindung werden an-
hand der Zeichnung nZher eridutert.

Fig. 1 zeigt stark vereinfacht das Schema
einer Einrichtung zur Erfassung von Pumpst&8en
und zur Erzeugung eines entsprechenden Signals.

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
der Erfindung.

In Fig. 1 ist im Ansaugkanal 1 eines Turbokom-
pressors ein Temperaturfiihler 3 unmittelbar vor
dem ersten Laufrad 2 und ein anderer Tempera-
turfihler 4 in etwas gr&Berer Entfernung von dem
ersten Laufrad 2 angeordnet. Bei einem PumpstoB
wirkt sich das durch die Laufrdder riickstrémende
heiBere Fordermedium haupisdchlich auf den Tem-
peraturfihler 3 aus, wahrend der vom Laufrad 2
entferntere Temperaturfiihler 4 im wesentlichen nur
der Ansaugsirémung ausgesetzt ist und keine
Temperaturdnderung erfdhrt. Zusdtzlich kann der
Temperaturflinler 3 schnell ansprechend und der
Temperaturflihler 4 thermisch trdge ausgebilidet
werden.

In einem Differenzbildungsglied 5 wird die
Temperaturdifferenz AT aus den von den Tempe-
raturfliniern 3 und 4 erfafiten Temperaturen gebil-
det. Das Differenzglied 5 ist entbehrlich, wenn die
Temperaturfiihier 3, 4 Thermoelemente sind, die
gegeneinandergeschaltet sind, so daB das
MeBsignal der Temperaturdifferenz entspricht. In
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einer Differenzierstufe 7 wird diese Temperaturdif-
ferenz differenziert, um die zeitliche Ableitung
dAT/dt zu bilden. In einem Vergleicher 8 werden
die Werte der Temperaturdifferenz und ihrer zeitli-
chen Abieitung mit vorgegebenen Grenzwerten
ATmaxund dmax verglichen, und es wird ein sinen
PumpstoB8 anzeigendes Signal in der Ausgangslei-
tung 9 erzeugt, wenn die beiden Grenzwerte (iber-
schritten sind.

In Fig. 2 ist eine alternative AusfUhrungsform
der Erfindung dargestellt. Die MeBgréBe x wird
einem Eingang (+) einer Subtraktionsstufe 10b un-
verz8gert, dem ande ren Eingang {-) iber ein
Verzgerungsglied 102 zugefiihrt. Als
Verz6gerungsglied 10a ist ein Verzbgerungsglied
erster Ordnung vorgesehen, in dem, bei einer
sprungférmigen Anderung des Eingangssignals,
das Ausgangssignal in Form einer Exponentialfunk-
tion zeitverzdgert auf den Eingangswert ansteigt.
Die Zeitkonstante T, dieses Anstieges ist einstell-
bar und bestimmt im wesentlichen das Verhalten
der Anordnung 10.

Natirlich k&nnen auch Verz&gerungsglieder
h8herer Ordnung oder Laufzeitglieder angewendet
werden, bei denen das Ausgangssignal dem Ein-
gangssignal um eine Laufzeit T | verz8gert foigt.

Das von der Subtraktionsstufe 10b erzeugte
Signai ist sowohl von der Anderungsge-
schwindigkeit, als auch vom Absolutbetrag der
Anderung des Eingangssignals x abhingig.
Schnelle Singaldnderungen, verglichen mit der
Zeitkonstante T, bzw. der Laufzeit T | wirken sich
relativ stark auf das Ausgangssignal aus, langsame
Anderungen nur wenig. Im stationfren Zustand,
d.h. bei konstantem Eingangssignal, ist das Aus-
gangssignal Null. Zusétziich ist das Ausgangssignal
auch vom Betrag des Eingangssignais x abhngig,
da es, bei schnellen Anderungen, maximal den
Wert des Eingangssignals x annehmen kann. Auf-
grund dessen wirken sich Rauschsignale geringer
Amplitude auch nur gering auf das Ausgangssignal
aus, anders als bei einer reinen Differentiation, bei
der nur die Steigerung der Signalflanken
beriicksichtigt wird.

Hinter der Subtraktionsstufe 10b ist eine
Grenzwertstufe 10c vorgesehen, um festzustelien,
ob das Ausgangssignal einen vorgesehenen Wert
liberschreitet und gegebenenfalls ein Ausldsesignal
zu erzeugen. Kleine Anderungen haben keinen Ein-
fluB auf den Ausgang der Grenzwertstufe, solange
der Betrag der Anderungen unterhalb der Schalt-
schwelie der Grenzweristufe liegt. Dadurch wird die
Anderung 10 unempfindlich gegen Mefrauschen.
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Die Anpassung der Anordnung 10 zur Erfas-
sung-von Pumpstdfen erfolgt duch Einstellung der
Zeitkonstanten T, und des Grenzwertes der Grenz-
wertstufe.

Das Verfahren ist auch durchfiihrbar bei Erfas-
sung anderer Mefgr6Ben, z.B. Durchsatz, Kom-
pressorenddruck, Kompressorsaugdruck, Leistung,
Drehzahi etc. die bei einem PumpstoB eine rasche
Anderung zeigen. So kann statt des Temperaturan-
stiegs das ebenfalls fiir einen PumpstoB
charakteristische Absinken des AuslaBdruckes, des
Durchsatzes, der Leistung, der Axialposition der
Kompressorwelle erfat und der Signalverarbeitung
zugefiihrt werden, wobei auch in diesen Fillen die
erfindungsgem&Be Berlicksichtigung sowohl des
Anderungsbetrages als auch der Anderungsge-
schwindigkeit Anwendung findet.

Anspriiche

1. Verfahren zur Erfassung von PumpstdBen an
Turbokompressoren, bei dem eine BetrisbsgrdBe
Uberwacht, ein dem Ist-Wert der BetriebsgréBe ent-
sprechendes MeS8signal erzeugt, und durch eine
die Anderungsgeschwindigkeit des MeBsignals er-
fassende Signalverarbeitung ein einen Pumpstos
anzeigendes Signal erzeugt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine sowohl die Anderungsge-
schwindigkeit als auch den Absolutwert’ des
MeBsignals erfassende und miteinander ver-
knlipfende Signalverarbeitung durchgefiihrt wird,
und daB das Signal nur dann ausgel&st wird, wenn
sowohl die Anderungsgeschwindigksit als auch der
Absolutwert der Anderung der BetriebsgrdBe Uber
ie einem vorgegebenen Wert liegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf als Betriebsgréfe die Tempe-
ratur am Kompressoreingang {iberwacht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, das das Messignal differenziert und
einerseits die gemessene Signaldnderung und an-
dererseits das differenzierte Signal jewsils mit vor-
gegebenen Werten verglichen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 das MeBsignal einmal un-
verzdgert und einmal verz&gert einem Subtrak-
tionsglied zugefilhrt und die Differenz der beiden
Signale mit einem vorgegebenen Wert verglichen
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, das die Differenz der Temperaturen
an 2wei unterschiedlich weit vom ersten Laufrad
des Kompressors entfernt liegenden MesBpunkien
erfaBt und diese Temperaturdifferenz der Signalve-
rarbeitung unterworfen wird.
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