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@ Verfahren und Vorrichtung zur Durchflussmessung bei oszillierenden Verdringerpumpen.

@ Bei einem MepBverfahren bzw. einer Vorrichtung zur DurchfluBmessung und -Uberwachung von oszillierenden
Verdréngerpumpen wird als Grundiage fiir die Messung das Arbeitsprinzip der Pumpe selbst verwendet und
demgem&8, insbesondere liber einen Mikrocomputer, der mathematisch eindeutige Zusammenhang zwischen
Verdrangerkinematik und Kompressions-bzw. Expansionszeit des Verdringers verwertet. Zu diesem Zweck wird
die Kompressionszeit bzw. Expansionszeit als Zeitdifferenz zwischen hinterer bzw. vorderer Kolbentotlage und

Ankoppelungsdruckspitze bei Beginn des Fordervorganges bzw. Saugvorganges gemessen, was insbesondere
durch Sensoren erfoigt.
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Verfahren und Vorrichtung zur DurchfluBmessung bei oszillierenden Verdringerpumpen

Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur DurchfluBmessung und auch Durchflufiiberwachung von
oszillierenden Verdrdngerpumpen, insbesondere von Membranpumpen,gem4B dem Oberbegriff des Ans-
pruchs 1. Die Erfindung betrifft auBerdem eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Cszillierende Verdréngerpumpen, d.h. also Kolbenpumpen oder Membranpumpen, férdern pulsierend.
Derartige Pumpen werden meist bei kleinen Forderstrdmen und bei hohen Forderdriicken eingesetzt.

Die Messung solcher pulsierender Fliissigkeitsstrdme mit herk&mmlichen DurchflufmeBgersten ist
problematisch. Dies beruht darauf, daB mechanische und elektrische Tr3gheitseinflisse bei der typischen
Fordercharakteristik einer solchen Verdréngerpumpe das MeBergebnis unzuldssig verfilschen.

Zusitzliche Probleme ergeben sich darliber hinaus durch bestimmte Eigenschaften der zu f&rdernden
Flussigkeit, d.h. also beispielsweise durch hohe Viskosit3t, Feststoffgehalt, Gasgehalt, chemische Aggressi-
vitdt usw.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Durch-
fluBmessung und -Uberwachung von oszillierenden Verdringerpumpen zu schaffen, mittels denen es bei
geringem konstruktiven Aufwand jederzeit mdglich ist, ohne St&rung durch unzuldssige Einflisse den
Férderstrom der Pumpe sténdig zu messen und zu {iberwachen.

Die Merkmale der zur L8sung dieser Aufgabe geschaffenen Erfindung ergeben sich aus Anspruch 1.
Vorteilhafte Aus gestaltungen hiervon sind in den weiteren Anspriichen beschrieben.

Der Erfindung liegt der wesentliche Gedanke zugrunde, das Arbeitsprinzip der Verdringerpumpe selbst
fir die DurchfluBmessung und DurchfluBiiberwachung zu benutzen, d.h. es werden fir die Durch-
fluBmessung diejenigen physikalischen Effekte benutzt, die durch das Arbeitsprinzip der Pumpe selbst
entstehen.

Dieser Erfindungsgedanke geht von der bekannten Tatsache aus, daB jede Pumpe dieser Art einen
Frderzyklus aufweist, bestehend aus einer Ansaugphase, in der die Flissigkeit in eine Pumpenkammer
angesaugt wird, einer Kompressionsphase, in der die angesaugte Flussigkeit auf Fdrderdruck gebracht
wird, einer Forderphase, in der ein Teil der komprimierten Fllissigkeit aus der Pumpenkammer ausgestofen
wird, und schlieflich einer Dekompressions-bzw. Expansionsphase, in der die in der Pumpenkammer
verbliebene Flussigkeit wieder auf Ansaugdruck gebracht wird.

Hierbei bendtigt jede oszillierende Verdréingerpumpe fur die Kompression der Férderfliissigkeit vom
Saugdruck auf den F&rderdruck einen bestimmten geringen Kolbenweg, den sog. Kompressionsweg h g,
der in der Kompressionszeit tkzurlickgelegt wird.

Ebenso wird ein Expansionsweg he in der Expansionszeit te bendtigt, um die Férderflissigkeit im
Zylinder bzw. in der Pumpenkammer beim Zurlickgehen des Kolbens vom Férderdruck auf Saugdruck zu
entspannen. Da der Kolben in den Umkehrpunkten, d.h. im vorderen Totpunkt sowie im hinteren Totpunkt,
flir sehr kleine Wege relativ viel Zeit benstigt, entstehen auch bei sehr geringen Kompressions-und
Expansionswegen bequem mefbare Zsitintervalle tkund te, was sich die Erfindung in gegliickier Weise
zunutze macht.

Wie schon dargelegt, muB jede oszillierende Verdrdngerpumpe die angesaugte Fliissigkeit im Arbeits-
raum zundchst auf den Fdrderdruck komprimieren, bevor das Druckventil 8ffnen und der eigentliche
Fordervorgang beginnen kann. Der Kolben hat somit zu Beginn des F&rdervorganges bereits eine Ge-
schwindigkeit, die gréBer ist als 0. Dies hat zur Folge, daB nach dem Offnen des Druckventils die
FiUssigkeits&ule in der Druckleitung mit einem Geschwindigkeitssprung A w ruckartig beschleunigt wird.

Der gleiche Effekt tritt auch zu Beginn des Saugvorganges auf. Die Flissigkeit im Arbeitsraum der
Pumpe muB beim Zurlickgehen des Kolbens zundchst vom Fdrderdruck auf den Saugdruck entspannt
werden, bevor das Saugventil Sffnen und der eigentliche Saughub beginnen kann.

Zu diesem Zeitpunkt hat der Kolben wiederum eine Geschwindigkeit, die grdfer ist als 0. Die
Flussigkeitssédule in der Saugleitung wird somit ebenfalls mit einem Geschwindigkeitssprung A w ruckartig
beschleunigt.

Nach dem bekannten Gesetz von Joukowsky entsteht dadurch ein DruckstoB8 A p von der GréBe
Ap=p.a.Aw(l)

p = Dichte der Forderiflissigkeit
a = Schallgeschwindigkeit in der Férderfliissigkeit
A W = Geschwindigkeitssprung, bezogen auf den Rohrieitungsquerschnitt.

Dieser physikalische Effekt wird erfindungsgem&B zur Bestimmung des Volumenstroms der Pumpe

benutzt.
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Bei der vorhandensn Kenninis des kinematischen Gesetzes der Pumpe, das in der Regel durch die
Drehzahl sowie die Triebwerkskinematik vorgegeben ist und bei dem der Hubweg h bzw. der F&rderstrom
V eine spezielle Funktion in Abhingigkeit von der Zeit darsteflen, 148t sich daher eine eindeutige
Beziehung zwischen dem zeitlichen Mittelwert des Fdrderstromes V m und der Kompressionszeit tx bzw.
der Expansionszeit tg durch einfache mathematische Zusammenhinge herstelien.

Erfindungsgem&B reduziert sich damit die meBtechnisch zu 1&sende Aufgabe in einfacherWeise auf die
Ermittlung der Kompressionszsit t x und/oder der Expansionszeit tg. Der zsitliche Druckverlauf im Pumpen-
zylinder weist beim Offnen des Druckventils stets einen DruckstoB nach oben, d.h. in positiver Richtung auf,
wihrend beim Offnen des Saugventils ein DruckstoB nach unten, d.h. in negativer Richtung vorliegt. Beide
DruckstSBe regen Schwingungsvorgédnge an, die jedoch in der Regel durch D3mpfung schnell abkiingen
und bis zur Beendigung des Druckhubes bzw. Saughubes nur noch geringe Amplituden haben.

Die Kompressionszeit t« 148t sich ausdriicken als Differenz zwischen dem Zeitpunkt des positiven
DruckstoBes t, und des hinteren Kolbentotpunktes t., d.h. also
tk = -1,
wahrend die Expansionszeit tg sich als Differenz zwischen dem Zeitpunkt des negativen DruckstoBes t, und
des vorderen Kolbentotpunktes t;, d.h. also
e = L,
ausdrlicken |45t

Erfindungsgem&B lassen sich die vorerwdhnten Totpunktzeiten t., t: einfach durch Kontaktgeber oder
Initiatoren an der drehenden Kurbelwelle des Pumpentriebwerkes messen. Der Zeitpunkt der positiven bzw.
negativen DruckstdBe t,, t. kann hierbei durch bekannte Drucksensoren registriert werden.

Es wird demgem&B mit der Erfindung ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung geschaffen, bsi dem die
DurchfluBmessung und auch -Uberwachung der Pumpe dadurch erfolgt, daB als Grundlage flir die Messung
das Arbeitsprinzip der Pumpe selbst verwendet wird, wobei der mathematisch eindeutige Zusammenhang
zwischen der Verdréngerkinematik und der Kompressions-bzw. Expansionszeit des Verdringers verwertet
wird. Dies erfolgt vorzugsweise Uber einen Mikrocomputer. Hierbei wird die Kompressionszeit tx als
Zeitdifferrenz zwischen der hinteren bzw. der vorderen Kolbentotlage und der Ankoppelungsdruckspitze bei
Beginn des Férdervorganges bzw. des Saugvorganges gemessen, was vortsilhafterweise mittels Sensorsn
erfolgen kann.

Die Erfindung wird im foigenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1: Im Diagramm schematisch den Kurvenverlauf charakteristischer Daten beim Druckhub sowie
Saughub einer Verdrangerpumpe und :

Fig. 2: schematisch die Anwendung der Erfindung bei einer Membranpumpe bzw. bei einer Kolben-
pumpe.

Wie aus der Zeichnung deutlich ersichtlich, werden das Verfahren und die Vorrichtung gemapB der
Erfindung im einzeinen derart betrieben, daB der hintere Totpunkt t, des Pumpenhubes durch einen Sensor
1, z. B. einen Niherungsinitiator oder Schiitzinitiator, und der Druck im Pumpenzylinder durch einen
Drucksensor 2, z.B. einen piezoelektrischen Druckaufnehmer, gemessen werden. Das Takisignal startet
beim ersten Pumpenhub den internen Timer eines Mikrocomputers 3. Durch Messung der Laufzeit t'-t, wird
die Hubfrequenz bestimmt, und es wird durch Teilung der Wert t, folgendermapen ermitteit:
ta-to =% (-t ).

Der Drucksensor 2 miBt den zsitlichen Druckverlauf p(t) im Pumpenzylinder. Dieses Analogsignal wird
Uber einen Analog-Digital-Wandler 4 dem Mikrocomputer 3 eingegeben.

Im Mikrocomputer 3 werden der Systemdruck (=Fb&rderdruck) pp und der Saugdruck psgespeichert,
und zwar jeweils bei Druckhubende zum Zeitpunkt t, bzw. bei Saughubende zum Zeitpunkt t,.

Der DruckstoBzeitpunkt t, bei F8rderbeginn wird aus der Bedingung p>pp ermittelt, der
DruckstoBzeitpunkt t, bei Saugbeginn aus der Bedingung p<ps.

Weitere EingabegrSBen, die im Festwertspeicher des Mikrocomputers 3 abgelegt werden, sind die
Pumpenspezifischen Daten, wie Bewegungsgesetz des Pumpenkoibens und Kolbendurchmesser.

In einem Programm werden die Verknlipfungsbedingungen zwischen den Messignalen und den
pumpenspezifischen Daten festgelegt. Der Mikrocomputer 3 errechnet danach in vorgegebenen Zeitinterval-
len den auf Systemdruck Pp bezogenen Volumenstrom V p und den auf Saugdruck bezogenen Volumen-
strom V , ebenso den Pumpenf&rdergrad X.

Flr den Fall, daB das kinematische Gesetz des Pumpenkolbens sine harmonische Bewegung ist, d.h.
nach einer Sinuskurve veglduft, ergeben sich fir das Rechenprogramm zur Ermittlung des Férdergrades X
und der Volumenstréme V , und V s folgende Bestimmungsgieichungen:
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t -t
1 4 3
X = > (1+cosl')"t3 — )
1
' t -t
)IS: AK.h . l+cos'n—'t4 _t3
3 1
4 t3 - tl
E 4
\ID: AK.h . l+cost7-t2 - i:l
4 t3 - tl
t; -4
wobeil Ak = Kolbenflache

In das Rechenprogramm werden noch Kriterien eingegeben, weiche dazu dienen, bei mangelhafter
Pumpenfunktion eine StSrung zu signalisieren.
So liegt im Fall

<l|<o

Lo 2 1V} ]
N
s

sine Ventilstérung vor, im Fall

1+ C(PD - Ps)

:h|<b
o |lo

eine Ventilstdrung oder Gaseinschliisse. Stérfille werden durch ain Ausgangssignal am Mikrocomputer 3
gemeldet.

Weitere Ausgangsdaten, die z. B. an einem Display abgerufen werden kdnnen, sind:
Volumenstrom \} gund V o
Férdergrad X
Systemdruck Pp
Saugdruck Py

Eingegeben werden der Druckverlauf im Pumpenzylinder p(t) vom Drucksensor 2 und das Zeitsignal {,
vom Sensor 1. Die pumpenspezifischen Daten werden mitteis Tastatur singegeben. Hinsichilich der
weiteren Erlduterung der Erfindung wird ausdriicklich Bezug genommen auf Fig. 1 und 2 der Zeichnung,
die in sich selbst verstandlich ist und deutlich die Erfindung selbst sowie die Art und Weise der Anwendung
zur Durchflussmessung-und -liberwachung bei oszillierenden Verdréngerpumpen zeigt. Dabei kann die
Anwendung, wie aus Fig. 2 ersichtlich, sowohl bei einer Membranpumpe (unterer Teil von Fig. 2) als auch
bei einer Kolbenpumpe (oberer Teil von Fig. 2) erfolgen. Hierbei ist der Drucksensor 2, der den Druck im
Pumpenzylinder mist, bei der Kolbenpumpe 5 im Fdrderraum 7, jedoch bei der Membranpumpe 6
zweckmiBigerweise im Hydraulikraum 8 (= Olraum) angeordnet. Letzteres erbringt den Vorteil, daB sich
von der chemischen Bestdndigkeit her keinerlei Probleme beziiglich einer stwaigen Anfilligkeit des
Drucksensors 2 ergeben, da dieser aufgrund seiner Anordnung im Hydraulikraum 8 stets dem gleichen
nichtaggressiven Medium, ndmlich Ublicherweise Ol, unterworfen ist und somit nicht einer etwaigen
Aggressivitat des im Férderraum 7 befindlichen F8rdermediums ausgesetzt ist.
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Anspriiche

1. Verfahren zur DurchfluBmessung sowie DurchfluBiiberwachung von oszillierenden Ver-
dréngerpumpen, insbesondere von Membranpumpen, dadurch gekennzelchnet, daf zur Ermittlung des
tatsdchlich gefSrderten Volumenstroms das Auftreten eines Druckstofes zu Beginn des Saugvorganges
und/oder zu Beginn des F&rdervorganges verwendet und zu diesem Zweck mittels Sensoren der Zeitpunkt
des DruckstoBes zu Beginn des Saughubes und/oder zu Beginn des Druckhubes sowie die Zeitpunkte der
Bewegungsumkehr des Pumpenkolbens gemessen werden, worauf sodann aus diesen MeBwerten (iber das
kinematische Bewegungsgesetz des Kolbens der tatsichlich gefdrderte Volumenstrom der Pumpe berech-
net wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag die Kompressionszeit (tx ) bzw.
Expansionszeit (tg) als Zeitdifferenz zwischen der hinteren bzw. der vorderen Totpunktlage des Verdringers
und der Ankoppelungsspitze bei Beginn des Férdervorganges bzw. des Saugvorganges gemessen bzw.
ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf der tatsichlich gefdrderte
Volumenstrom der Pumpe aus den ermittelten MeBwerten mittels eines Mikrocomputers berechnet wird.

4. Vorrichtung zur Durchflhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, da eine DurchfluBmeBeinrichtung vorgesehen ist, die derart ausgestaltet ist, daf mittels
ihr der Zeitpunkt des DruckstoBes zu Beginn des Saughubes und/oder zu Beginn des Druckhubes sowie die
Zeitpunkte der Bewegungsumkehr des Pumpenkolbens mefbar sind, um hieraus Uber das kinematische
Bewegungsgesetz des Koibens den tatsichlich geférderten Volumenstrom der Pumpe zu berechnen.
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