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(54)
SOWIE PUMPE

(67)  Betriebsverfahren fur eine Pumpe, insbesonde-
re eine Multiphasenpumpe, wobei eine Rickfihrleitung
(8) zum Riickfuhren des Fluids von der Hochdruckseite
auf die Niederdruckseite vorgesehen ist, bei welchem
Verfahren mittels einer Pumpgrenzkontrolleinheit (4) zur
Vermeidung eines instabilen Betriebszustands ein Kon-
trollventil (9) in der Riickfiihrleitung (8) angesteuert wird,
welches den Durchfluss durch die Ruckfihrleitung (8)
kontrolliert, wobei eine Grenzkurve (60, 60’) fir einen

BETRIEBSVERFAHREN FUR EINE PUMPE, INSBESONDERE EINE MULTIPHASENPUMPE

ters wahrend des Betriebs der Pumpe mit der Grenzkur-
ve (60, 60°) verglichen wird und wobei, sobald der aktu-
elle Wert des Kontrollparameters die Grenzkurve (60,
60’) erreicht, das Kontrollventil (9) derart angesteuert
wird, dass sich der aktuelle Wert des Kontrollparameters
von der Grenzkurve (60, 60’) entfernt, und wobei als Kon-
trollparameter ein Betriebsparameter der Pumpe (1) ver-
wendet wird. Ferner wird eine entsprechende Pumpe,
insbesondere eine Multiphasenpumpe (1), vorgeschla-
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Kontrollparameter in der Pumpgrenzkontrolleinheit (4) gen.
vorgehalten wird, ein aktueller Wert des Kontrollparame-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Betriebsverfahren fir
eine Pumpe, insbesondere eine Multiphasenpumpe so-
wie eine Pumpe, insbesondere eine Multiphasenpumpe
zum Foérdern eines Fluids gemass dem Oberbegriff des
unabhangigen Patentanspruchs der jeweiligen Katego-
rie.

[0002] Multiphasenpumpen sind Pumpen, mit denen
Fluide geférdert werden koénnen, die ein Gemisch aus
mehreren Phasen enthalten, beispielsweise eine fliissi-
ge Phase und eine gasférmige Phase. Solche Pumpen
sind seitlangem wohl bekannt und werden in zahlreichen
Ausfiihrungsformen, haufig als Zentrifugalpumpen, her-
gestellt, beispielsweise als ein- oder doppelflutige Pum-
pen und als einstufige oder mehrstufige Pumpen. Der
Anwendungsbereich dieser Pumpen ist sehr breit, sie
werden zum Beispiel in der Ol- und Gasindustrie zum
Fordern von Erddl-Erdgas-Gemischen verwendet und
speziell als Druckerh6hungspumpen, die auch als Boos-
ter Pumpen bezeichnet werden.

[0003] Es ist eine bekannte Technologie, mit solchen
Druckerhéhungspumpen die Ausnutzung bzw. die Ab-
schépfung von Olfeldern zu erhdhen oder zu verléngern.
Insbesondere, wenn der natirlich vorhandene Druck in
einem Olfeld mit zunehmender Olférderung abnimmt,
wird mit einer Booster Pumpe der auf dem Bohrloch las-
tende Druck durch das Férdern der Pumpe abgesenkt,
sodass das Ol weiterhin aus dem Bohrloch austreten
kann.

[0004] Sehr haufig missen diese Druckerhéhungs-
pumpen hohe Driicke generieren, weil die Bohrlécher
sehr tief oder schwer zuganglich liegen, sodass sehrlan-
ge Leitungen oder Pipelines zwischen dem Bohrloch und
den Verarbeitungs- oder Speichereinrichtungen notwen-
dig sind. Dies trifft insbesondere auch bei Untersee-An-
wendungen zu, wenn beispielsweise der Austritt des
Bohrlochs auf dem Meeresgrund liegt und die Verarbei-
tungs- oder Speichereinrichtungen an Land, auf einer
Bohrplattform oder auf einem Schiff als FPSO (Floating
Production Storage and Offloading Unit) vorgesehen
sind. Geradein solchen Fallen muss eine Booster Pumpe
Uber grosse geodatische Héhen férdern und einen ent-
sprechend hohen Druck generieren kénnen.

[0005] Die Effizienz und die Leistungsfahigkeit einer
Multiphasenpumpe hangt sehr stark von der aktuellen
Phasenzusammensetzung bzw. Phasenverteilung des
zu férdernden Mehrphasenfluids ab. Die relativen Volu-
menanteile der flissigen und der gasférmigen Phase -
beispielsweise bei der Olférderung - unterliegen sehr
grossen Schwankungen, was zum einen an der natrli-
che Quelle liegt, zum anderen aber auch durch die Ver-
bindungsleitungen verursacht wird. Hier gibt es mehrere
Effekte, durch die sich die flissige Phase in gewissen
Bereichen ansammeln kann, bis der Leitungsquerschnitt
vollkommen mit der flissigen Phase gefiillt ist, sodass
es stromaufwarts zu einer Druckerhéhung in der gasfor-
migen Phase kommt, bis der Druck so gross wird, dass
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die flissige Phase schlagartig ausgestossen wird. An-
dere Wechselwirkungen zwischen der gasférmigen und
der flissigen Phase kénnen auch zu Druckpulsationen
in der Leitung fihren. Die Schwankungen in der Phasen-
verteilung des Multiphasenfluids werden somit auch
durch die Architektur und die Dynamik des Leitungssys-
tems verursacht.

[0006] Solche Effekte kbnnen verursachen, dass die
Multiphasenpumpe aufgrund einer zu geringen Flussrate
in einen instabilen Betriebszustand gerat, der auch als
Surge bzw. Surging bezeichnet wird. Solche instabilen
Betriebszustande zeichnen sich durch extrem schwan-
kende Flussraten, Druckschlage, grosse Leistungs- und
Druckschwankungen sowie starke Vibrationen der Pum-
pe aus. Solche instabilen Betriebszustande stellen eine
extrem starke Belastung fiir die Pumpe selbst und die
benachbarten Installationen dar. Wird eine Multiphasen-
pumpe zu lange in einem solchen instabilen Betriebszu-
stand betrieben, kann dies zu vorzeitiger Materialermi-
dung, einem deutlich héheren Verschleiss, zu Defekten
bis hin zum Ausfall der kompletten Pumpe flihren, wo-
durch nachteilige Auswirkungen auf die stromabwarts
der Pumpe vorgesehene Installationen resultieren. Es
kann sogar durch den Ausfall der Multiphasenpumpe
passieren, dass der gesamte Produktionsprozess unter-
brochen wird, was natrlich unter wirtschaftlichen Aspek-
ten sehr nachteilig ist.

[0007] Zum Abfangen oder zumindest zum Abschwa-
chen der durch Variationen in der Phasenverteilung re-
sultierenden Probleme ist es bekannt, stromaufwaérts der
Multiphasenpumpe einen Puffertank vorzusehen, des-
sen Volumen und innere Ausgestaltung an den jeweili-
gen Anwendungsfall angepasst wird. Dieser Puffertank
wirkt quasi wie ein Filter oder wie ein Integrator und kann
so plétzliche Anderungen in der Phasenverteilung des
Fluids absorbieren oder dampfen, sodass sie nicht oder
nur stark abgeschwacht an den Einlass der Multiphasen-
pumpe vordringen kénnen.

[0008] Da solche Puffertanks aber nicht beliebig gross
ausgestaltet werden kénnen und zudem auch nicht alle
Variationen der Phasenverteilung heraus dampfen kon-
nen, wird bei einer Multiphasenpumpe haufig eine Un-
terfluss-Sicherung oder eine Pumpgrenzregelung vorge-
sehen, die ublicherweise auch als Surge Control oder
Surge Protection bezeichnet wird und die es verhindern
soll, dass die Multiphasenpumpe in einen solchen insta-
bilen Betriebszustand gerat. Fir die Pumpgrenzkontrolle
oder -regelung ist es eine bekannte Massnahme, eine
Ruckfuhrleitung vorzusehen, durch welche das von der
Multiphasenpumpe geférderte Fluid von der Druckseite
der Pumpe auf die Saugseite riickgefuhrt werden kann.
In dieser Ruckfuhrleitung sind ein oder auch mehrere,
beispielsweise zwei, Kontrollventile vorgesehen, die von
der Pumpgrenzregelung angesteuert werden kénnen
und dementsprechend einen kleineren oder grésseren
Fluss durch die Rickfuhrleitung erméglichen. Sind bei-
spielsweise zwei Kontrollventile vorgesehen, so ist hdu-
fig eines dafiir gedacht, Schwankungen in der Phasen-
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verteilung auszugleichen, wahrend das andere im Falle
extrem grosser Schwankungen sehr schnell den gesam-
ten Strdmungsquerschnitt der Ruckfihrleitung 6ffnet.
Die Logik der Pumpgrenzregelung ist meistens in die
Kontrolleinrichtung der Pumpe integriert, welche heutzu-
tage regelmassig als digitales Kontrollsystem ausgestal-
tet ist.

[0009] Insbesondere im Falle sehr hoher Gasanteile
in dem zu férdernden Multiphasenfluid kann in der Riick-
fuhrleitung auch ein Kihlsystem vorgesehen sein, um
eine zu starke Warmebelastung oder Warmeansamm-
lung zu vermeiden.

[0010] Ferneristzwischen der Einmindung der Riick-
fuhrleitung auf der Saugseite und dem Einlass der Mul-
tiphasenpumpe ein Flussmesser vorgesehen.

[0011] Fir die Pumpgrenzregelung ist Ublicherweise
in der entsprechenden Kontrolleinheit eine Grenzkurve
gespeichert, bei deren Erreichen Gegenmassnahmen zu
treffen sind. Die Grenzkurve wird basierend auf einer un-
teren Pumpgrenzlinie festgelegt, die angibt, bei welchen
Parameterkonstellationen der Ubergang in einen insta-
bilen Betriebszustand erfolgt. Diese Pumpgrenzlinie wird
aufgrund von Erfahrungswerten und/oder experimentell
bestimmten Daten ermittelt. Die Grenzkurve wird dann
miteinem gewissen "Sicherheitsabstand" von der Pump-
grenzlinie festgelegt, um wahrend des Betriebs der Pum-
pe instabile Betriebszusténde zu vermeiden. Gelangt die
Pumpe wahrend des Betriebs an die Grenzkurve, so
steuert die Pumpgrenzregelung das Kontrollventil oder
die Kontrollventile so an, dass der Rickstrom in der
Ruckfuhrleitung vergréssert wird, sodass sich die Pumpe
wieder von der Grenzkurve entfernt.

[0012] Heute bekannte Pumpgrenzregelungen oder
Unterfluss-Sicherungen verlangen die Kenntnis der ak-
tuellen Flussrate, der aktuellen Phasenverteilung des ge-
foérderten Multiphasenfluids und die aktuelle Rotations-
geschwindigkeit der Pumpe. Eine direkte Messung der
Flussrate und der aktuellen Phasenverteilung mit einem
einzigen Instrument oder Sensorist jedoch nicht méglich,
weil es solche Messinstrumente nicht gibt. Daher muss
der Flussmesser als Multiphasen-Flussmesser ausge-
staltet sein. Der Multiphasen-Flussmesser bestimmt die
Flussrate basierend auf einer simultanen messtechni-
schen Erfassung direkt zuganglicher Prozessgrdssen
wie z. B. Absolutdruck, Differenzdruck, Dichte, Tempe-
ratur, die dann in einem semi-empirischen Modell verar-
beitet werden, um die aktuelle Flussrate und die aktuelle
Phasenverteilung des Fluids im Multiphasen-Flussmes-
ser zu ermitteln oder abzuschéatzen.

[0013] Solche Multiphasen-Flussmesser sind sehr
komplizierte, kostenintensive und aufwendige Vorrich-
tungen, die einige weitere Nachteile haben. Die verschie-
denen Sensoren in einem Multiphasen-Flussmesser zur
Messung der verschiedenen Prozessgréssen haben
sehr grosse Variationen beziglich der Aktualisierungs-
rate der jeweils ermittelten Prozessgrosse. Natirlich be-
stimmt dann der Sensor mit der kleinsten Aktualisie-
rungsrate die maximal mogliche Aktualisierungsrate des
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Multiphasen-Flussmessers. Diese maximale Aktualisie-
rungsrate ist manchmal nicht ausreichend, um eine zu-
verlassige Pumpengrenzkontrolle oder eine zuverlassi-
ge Unterfluss-Sicherung zu gewahrleisten. Insbesonde-
re bei Untersee-Installationen und der damit verbunde-
nen maritimen Umgebung haben die entsprechenden
Vorrichtungen noch geringere Aktualisierungsraten, was
die dynamische Leistungsfahigkeit der Pumpgrenzrege-
lung weiter reduziert. Da somit grossere Sicherheitsab-
stéande von der Grenzkurve notwendig sind, um instabile
Betriebszustande zu vermeiden, wird der Betriebsbe-
reich der Multiphasenpumpe weiter eingeschrankt.
[0014] Zudem erfordern diese komplexen Multipha-
sen-Flussmesser einen erheblichen Platz fir ihre Instal-
lation, der oft nicht zur Verfligung steht, beispielsweise
auf Plattformen, FPSOs oder in einer Unterseeanord-
nung auf dem Meeresboden.

[0015] Ferner weist der Strom eines Multiphasenfluids
dynamische Effekte auf, welche die aktuelle Phasenver-
teilung entlang der Leitung verandern. Daher wére es fur
eine robuste und zuverlassige Pumpgrenzkontrolle wiin-
schenswert, die Flussraten unmittelbar stromaufwarts
des Einlasses der Pumpe zu messen, damitauch wirklich
die in der Multiphasenpumpe vorliegende Phasenvertei-
lung bestimmt wird. Die Installation eines Multiphasen-
Flussmessers unmittelbar stromaufwarts des Einlasses
der Pumpeistaber oft iberhauptnicht méglich, beispiels-
weise aus Platzgriinden.

[0016] Ahnliche Probleme kénnen auch bei Einpha-
senpumpen auftreten, also bei Pumpen, die zur Forde-
rung eines einphasigen Fluids, beispielsweise einer
Flussigkeit dienen. Auch hierist es haufig notwendig oder
erwiinscht, Pumpgrenzregelungen oder Unterfluss-Si-
cherungen fiir die Pumpe vorzusehen. Heute bekannte
Pumpgrenzregelungen verwenden Ublicherweise Signa-
le von Flussmessern, die in sinngemass gleicher Weise
wir vorangehend anhand der Multiphasen-Flussmesser
beschrieben, den Durchfluss des Fluids messen. Auch
mit diesen Flussmessern ergeben sich ahnliche Proble-
me wir weiter vorne beschrieben, namlich insbesondere,
dass sie haufig nicht oder nur mit grossem Aufwand an
der gewunschten Stelle platziert werden kénnen und
dass ihre Aktualisierungsraten haufig zu gering sind oder
die Verzbégerungen in der Signallbertragung zu gross
sind, sodass die Pumpgrenzregelung mit sehr grossen
Sicherheitsabstédnden ausgelegt werden muss. Dadurch
wird der Betriebsbereich, in welchem die Pumpe sicher
betrieben werden kann, eingeschrankt.

[0017] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Betriebsver-
fahren fir eine Pumpe, insbesondere fiir eine Multipha-
senpumpe und eine entsprechende Pumpe, insbeson-
dere eine Multiphasenpumpe vorzuschlagen, bei wel-
chen in einfacher Weise eine zuverlassige Pumpgrenz-
kontrolle bzw. eine zuverlassige Unterfluss-Sicherung
realisiertist, die insbesondere nicht auf komplizierte Mul-
tiphasen-Flussmesser oder Flussmesser angewiesen
ist.
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[0018] Die diese Aufgabe I6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die Merkmale des unabhangigen
Patentanspruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeich-
net.

[0019] Erfindungsgemass wird also ein Betriebsver-
fahren flir eine Pumpe, insbesondere fiir eine Multipha-
senpumpe, zum Fordern eines Fluids von einer Nieder-
druckseite auf eine Hochdruckseite vorgeschlagen, wo-
bei eine Riickfiihrleitung zum Rickflhren des Fluids von
der Hochdruckseite auf die Niederdruckseite vorgese-
henist, bei welchem Verfahren mittels einer Pumpgrenz-
kontrolleinheit zur Vermeidung eines instabilen Betriebs-
zustands ein Kontrollventil in der Riickfihrleitung ange-
steuert wird, welches den Durchfluss durch die Rickfihr-
leitung kontrolliert, wobei eine Grenzkurve fiir einen Kon-
trollparameterin der Pumpgrenzkontrolleinheit vorgehal-
ten wird, ein aktueller Wert des Kontrollparameters wah-
rend des Betriebs der Pumpe mit der Grenzkurve vergli-
chen wird und wobei, sobald der aktuelle Wert des
Kontrollparameters die Grenzkurve erreicht, das Kon-
trollventil in der Ruckfuhrleitung derart angesteuert wird,
dass sich der aktuelle Wert des Kontrollparameters von
der Grenzkurve entfernt, und wobei als Kontrollparame-
ter ein Betriebsparameter der Pumpe verwendet wird.
[0020] Mit dem Begriff "Betriebsparameter" sind sol-
che Parameter gemeint, die den Betrieb der Pumpe be-
stimmen und die von der Kontroll- oder Steuereinrichtung
der Pumpe eingestellt werden kdnnen, also beispielswei-
se die Drehzahl der Pumpe, ihre Leistungsaufnahme,
das Drehmoment mit dem die Pumpe angetrieben wird,
usw.. Insbesondere sind solche Grdossen keine Betrieb-
sparameter im Sinne dieser Anmeldung, welche durch
das Fluid selbst vorgegeben sind, also beispielsweise
die Phasenverteilung des Fluids (im Falle eines Mehr-
phasenfluids) oder seine Viskositat, denn diese Gréssen
kénnen nicht an der Pumpe selbst eingegeben bzw. ein-
gestellt werden.

[0021] Dadurch, dass die Pumpgrenzkontrolleinheit
einen Betriebsparameter zur Vermeidung eines instabi-
len Betriebszustands der Pumpe verwendet, ist es nicht
mehr notwendig, messtechnisch - wenn Gberhaupt - nur
sehr schwierig zu erfassende Grdssen, wie beispielswei-
se die aktuelle Phasenverteilung in dem zu férdernden
Fluid, abzuschatzen bzw. zu ermitteln. Insbesondere
kann auf so komplizierte und sehr kostenintensive Vor-
richtungen wie ein Multiphasen-Flussmesser oder auch
auf einen Flussmesser verzichtet werden und dennoch
eine zuverlassige und stabile Grenzkontrollregelung
bzw. Unterfluss-Sicherung der Pumpe, insbesondere der
Multiphasenpumpe gewahrleistet werden.

[0022] Gemass einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung gibt die Grenzkurve einen eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen dem Betriebsparameter
und der von der Pumpe, insbesondere der Multiphasen-
pumpe, generierten Druckdifferenz an, weil diese Druck-
differenz sehr einfach bestimmbar bzw. messtechnisch
erfassbar ist.

[0023] Vorzugsweise wirdzum Vergleich des aktuellen
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Werts des Betriebsparameters mit der Grenzkurve die
Druckdifferenz zwischen dem Druck an einem Einlass
und dem Druck an einem Auslass der Pumpe messtech-
nisch erfasst. Hierdurch lasst sich in einfacher Weise si-
cherstellen, dass jeweils der aktuelle Wert genau der
Druckdifferenz erfasst wird, die gerade von der Pumpe
generiert wird.

[0024] Inder Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
wenn der von der Pumpgrenzkontrolleinheit verwendete
Betriebsparameter in einem eindeutigen Zusammen-
hang mit dem Drehmoment steht, mit welchem die Pum-
pe angetrieben wird.

[0025] Insbesondere bevorzugt wird als Betriebspara-
meter das Drehmoment verwendet, mit welchem die
Pumpe angetrieben wird. Uberraschend ist hierbei die
Erkenntnis, dass die Abhangigkeit des momentanen
Drehmoments von der von der Pumpe generierten
Druckdifferenz die Festlegung einer Grenzkurve ermdg-
licht, mit der in zuverladssiger Weise verhindert werden
kann, dass die Pumpe in einen instabilen Betriebszu-
stand gelangt.

[0026] Eine bevorzugte Massnahme besteht dabei da-
rin, dass die Grenzkurve die Abhangikeit des Drehmo-
ments von der Druckdifferenz angibt, bei welcher die
Pumpe noch sicher in einem stabilen Betriebszustand
betrieben wird. Das bedeutet, dass die Grenzkurve vor-
zugsweise so festgelegt wird, dass sie nicht exakt dort
verlauft, wo der Ubergang der Pumpe in einen instabilen
Betriebszustand erfolgt, sondern, dass eine Sicherheits-
reserve vorgesehen wird.

[0027] Dazuistesvorteilhaft, wenn die Grenzkurve be-
abstandet zu einer unteren Pumpgrenzlinie festgelegt
wird, wobei die untere Pumpgrenzlinie den jeweiligen
Wert des Betriebsparameters angibt, bei welchem die
Pumpe in einen instabilen Betriebszustand ibergeht.
[0028] Bevorzugt wird diese untere Pumpgrenzlinie
mit Hilfe von experimentellen Testdaten ermittelt, zu de-
ren Bestimmung die Pumpe in einen instabilen Betriebs-
zustand gefiihrt wird. Dies kann beispielsweise vor Inbe-
triebnahme der Pumpe in einem Teststand erfolgen, wo
die Pumpe dann bewusst in den instabilen Betriebszu-
stand (Surging) gebracht wird, um so zu ermitteln, bei
welchen Werten des Betriebsparameters dieser Uber-
gang erfolgt.

[0029] Natlrlich kann es auch vorteilhaft sein, wenn
zur Bestimmung der unteren Pumpgrenzlinie Erfah-
rungswerte verwendet werden. Hierdurch I8sst sich
durch Reduzierung des experimentellen Aufwands Zeit
sparen, um die untere Pumpgrenzlinie fur die jeweilige
Pumpe zu ermitteln.

[0030] Aus apparativer Sicht ist es bevorzugt, wenn
die Pumpgrenzkontrolleinheit in eine Kontrolleinrichtung
fur die Ansteuerung der Pumpe integriert wird.

[0031] Um den Aufwand zu minimieren und damit das
Betriebsverfahren besonders einfach zu machen, ist es
eine vorteilnafte Massnahme, wenn der aktuelle Wert
des Betriebsparameters von einem variablen Frequenz-
antrieb fir die Pumpe bereitgestellt wird.
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[0032] Eine bevorzugte Anwendung des Betriebsver-
fahrensistes, wenn die Pumpe als Druckerh6hungspum-
pe (Booster Pumpe) in der Ol- und Gasférderung ver-
wendet wird, insbesondere in der unterseeischen Ol-und
Gasférderung.

[0033] Durch die Erfindung wird ferner eine Pumpe,
insbesondere eine Multiphasenpumpe, zum Foérdern ei-
nes Fluids von einer Niederdruckseite auf eine Hoch-
druckseite vorgeschlagen, mit einem Einlass und einem
Auslass fur das Fluid, und mit einer Pumpgrenzkontrol-
leinheit zur Vermeidung eines instabilen Betriebszu-
stands, welche ein Ansteuersignal fiir ein Kontrollventil
in einer Ruckfuhrleitung zum Ruckfihren des Fluids von
der Hochdruckseite auf die Niederdruckseite bereitstellt,
wobei in der Pumpgrenzkontrolleinheit eine Grenzkurve
fir einen Kontrollparameter vorhanden ist, wobei die
Pumpgrenzkontrolleinheit einen aktuellen Wert des Kon-
trollparameters wahrend des Betriebs der Pumpe mit der
Grenzkurve vergleicht, und wobei die Pumpgrenzkon-
trolleinheit, sobald der aktuelle Wert des Kontrollpara-
meters die Grenzkurve erreicht, das Ansteuersignal zur
Verfiigung stellt, welches das Kontrollventil in der Riick-
fuhrleitung derart ansteuern kann, dass sich der aktuelle
Wert des Kontrollparameters von der Grenzkurve ent-
fernt, wobei der Kontrollparameter ein Betriebsparame-
ter der Pumpe ist.

[0034] Die Vorteile und die bevorzugten Ausgestaltun-
gen der Pumpe entsprechen dabei denjenigen, die vor-
angehend im Zusammenhang mit dem erfindungsge-
massen Betriebsverfahren erlautert sind.

[0035] Insbesondere ist es auch bezlglich der Pumpe
besonders bevorzugt, wenn der Betriebsparameter das
Drehmoment zum Antreiben der Pumpe ist und die
Grenzkurve die Abhangikeit des Drehmoments von der
Druckdifferenz zwischen dem Druck am Einlass und dem
Druck am Auslass angibt.

[0036] Vorzugsweise ist die Pumpe als Zentrifugal-
pumpe und als Druckerhdhungspumpe fiir die OI- und
Gasforderung, insbesondere fiir die unterseeischen Ol-
und Gasférderung ausgestaltet.

[0037] Durch das erfindungsgemasse Betriebsverfah-
ren bzw. die erfindungsgeméasse Pumpe ist eine dusserst
zuverldssige Pumpgrenzkontrolle zur Vermeidung insta-
biler Betriebszustadnde mdglich. Da der fir die Kontrolle
bendtigte Betriebsparameter sehr einfach und mit einer
sehr hohen Aktualisierungsrate zur Verfiigung steht,
kénnen auch sehr schnelle Anderungen in den Prozess-
bedingungen erkanntund daraufregiert werden. Speziell
bei Untersee-Anwendungen ist durch die Verwendung
des Betriebsparameters der Pumpe gewahrleistet, dass
es zu keinen Signalverzdégerungen kommt, die beispiels-
weise durch die unterseeisch installierten Komponenten
bzw. ihre Verbindung zu den oberseeisch angeordneten
Komponenten verursacht wird. Weiterhin resultiert der
Vorteil, dass der Sicherheitsabstand von den instabilen
Betriebszustanden verkleinert bzw. minimiert werden
kann, sodass die Pumpe in einem deutlich grdsseren Be-
triebsbereich betrieben werden kann.
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[0038] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemassen
Betriebsverfahrens bzw. der erfindungsgemassen Pum-
pe besteht darin, dass sie auch in bereits existierenden
Pumpen problemlos nachgerustet werden kénnen bzw.
existierende Pumpen in einfacher Weise zu erfindungs-
gemassen Pumpen modifiziert werden kdnnen. Haufig
sind dazu keine grésseren apparativen Abanderungen
vonndten.

[0039] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Anspriichen.

[0040] Im Folgenden wird die Erfindung sowohl in ap-
parativer als auch in verfahrenstechnischer Hinsicht an-
hand von Ausflihrungsbeispielen und anhand der Zeich-
nung naher erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1:  ein schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung eines Ausflihrungsbeispiels der
Erfindung,

Fig.2: eine Darstellung des Zusammenhangs dervon
dem Ausfiihrungsbeispiel der Multiphasen-
pumpe generierten Druckdifferenz mit der
Flussrate, und

Fig. 3:  eine Darstellung einer Grenzkurve und einer
unteren Pumpgrenzlinie in einem Auftrag des
Drehmoments gegen die Druckdifferenz.

[0041] Fig. 1 veranschaulicht in einer schematischen
Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung so-
wohl in apparativer als auch in verfahrenstechnischer
Hinsicht. Anhand von Fig. 1 wird im Folgenden ein Aus-
fuhrungsbeispiel des erfindungsgemassen Betriebsver-
fahrens und ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemassen Pumpe, welche hier als Multiphasenpumpe
ausgestaltet ist, erlautert, die gesamthaft mit dem Be-
zugszeichen 1 bezeichnet ist. Dabei wird mit beispielhaf-
tem Charakter auf den in der Praxis wichtigen Anwen-
dungsfall Bezug genommen, dass die Multiphasenpum-
pe 1 als Zentrifugalpumpe ausgestaltet ist und als Dru-
ckerhdhungspumpe, die Ublicherweise auch als Booster
Pumpe bezeichnet wird. In diesem Anwendungsfall wird
die Multiphasenpumpe fiir die Ol- und Gasférderung und
insbesondere fiir die unterseeische Ol- und Gasférde-
rung eingesetzt, bei der sich der Ausgang eines Bohr-
lochs 100 auf dem Meeresgrund befindet, von wo das
Erdol und das Erdgas zu einer oberhalb des Meeres an-
geordneten Speicher-und Verarbeitungsvorrichtung 200
geférdert wird. Das Bohrloch 100 erstreckt sich bis in ein
Olfeld, welches in Fig. 1 nicht dargestellt ist. Die Spei-
cher- und Verarbeitungsvorrichtung 200 kann dabei auf
dem Festland installiert sein oder auch im Offshore-Be-
reich, beispielsweise auf einer Plattform, die auf dem
Meeresboden verankert ist. Die Speicher- und Verarbei-
tungsvorrichtung 200 kann naturlich auch auf dem Meer
schwimmend angeordnet sein, beispielsweise in Form
einer FPSO.
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[0042] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist also das
von der Multiphasenpumpe 1 zu férdernde Fluid ein Mul-
tiphasenfluid, das zumindest eine gasférmige und eine
flissige Phase umfasst. Die Aufgabe der als Booster
Pumpe verwendeten Multiphasenpumpe 1 ist es dabei,
den Druck am Ausgang des Bohrlochs 100 abzusenken,
beispielsweise auf einen Wert im Bereich von 10 bar bis
40 bar, damit das Fluid aus dem Bohrloch 100 austreten
kann, bzw. die Flussrate des aus dem Bohrloch 100 ge-
forderten Fluids erhdht wird. Diese an sich bekannte
Massnahme ist insbesondere mit zunehmender Ab-
schopfung des Olfelds vorteilhaft, weil dann der natirli-
che Druck, unter dem das Olfeld steht, abnimmt. Die Mul-
tiphasenpumpe 1 kann beispielsweise Druckdifferenzen
von bis zu 150 bar generieren, wobei die generierte
Druckdifferenz natirlich stark von der aktuellen Dichte
des Fluids und damit seiner aktuellen Phasenverteilung
abhangt. Je nach Anwendungsfall kann die Multiphasen-
pumpe 1 auf dem Meeresboden in der Nahe des Bohr-
lochs 100 oder in einiger Entfernung von diesem ange-
ordnet sein, oder im Offshore-Bereich, also beispielswei-
se aufeiner (Bohr-) Plattform oder einer FPSO, oderauch
an Land.

[0043] Naturlich ist die Erfindung nicht auf diesen kon-
kreten Anwendungsfall beschrankt, sondern eignet sich
auch fur alle anderen Anwendungen, in denen Multipha-
senpumpen verwendet oder eingesesetzt werden kon-
nen. Insbesondere ist die Erfindung geeignet fir Multi-
phasenpumpen, die Zentrifugalpumpen sind. Auch istdie
Erfindung nicht auf Multiphasenpumpen beschrankt,
sondern eignet sich allgemein fir Pumpen, also auch fiir
Einphasenpumpen, bei welchen das zu férdernde Fluid
nur eine Phase enthalt, also beispielsweise eine Flissig-
keit ist.

[0044] InFig. 1sind Leitungen, durch welche das Fluid
strdbmen kann, mit durchgezogenen Linien dargestellt,
wahrend Signalverbindungen gestrichelt dargestellt
sind.

[0045] Die Multiphasenpumpe 1 umfassteinen Einlass
10, durch welchen das Fluid in die Multiphasenpumpe 1
gelangt sowie einen Auslass 20, durch welchen das ge-
férderte Fluid die Multiphasenpumpe 1 verlasst. Im Fol-
genden wird der stromaufwarts der Multiphasenpumpe
1 gelegene Bereich als Niederdruckseite bezeichnet und
der stromabwarts gelegene Bereich als Hochdruckseite.
[0046] Am Einlass 10 der Multiphasenpumpe 1 ist ein
erster Drucksensor 11 vorgesehen, mit welchem derje-
nige Druck messbar ist, mit dem das Fluid in die Multi-
phasenpumpe 1 einstrémt. Am Auslass 20 der Multipha-
senpumpe ist ein zweiter Drucksensor 12 vorgesehen,
mit welchem derjenige Druck messbar ist, mit dem das
Fluid die Multiphasenpumpe 1 verlasst. Aus dem Diffe-
renzsignal der beiden Drucksensoren 11, 12 istsomit der
jeweils aktuelle Wert der von der Multiphasenpumpe 1
generierten Druckdifferenz ermittelbar. Als Drucksenso-
ren 11,12 eignen sich alle an sich bekannten Drucksen-
soren. Vorzugsweise sind die Drucksensoren 11, 12 je-
weils unmittelbar am Einlass 10 bzw. am Auslass 20 der
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Multiphasenpumpe 1 angeordnet.

[0047] Die Multiphasenpumpe 1 wird von einem vari-
ablen Frequenzantrieb 2 (Variable frequency drive VFD
oder auch variable speed drive VSD) angetrieben, wel-
cher die Welle der Multiphasenpumpe 1 mit dem darauf
angeordenten Laufrad bzw. den darauf angeordneten
Laufréadern (nicht dargestellt) in Rotation versetzt. Der
variable Frequenzantrieb 2 ist mit einer Kontrolleinrich-
tung 3 fir die Ansteuerung der Multiphasenpumpe sig-
nalverbunden, wie dies der Doppelpfeil A in Fig. 1 an-
deutet und kann mit der Kontrolleinrichtung 3 bidirektio-
nal Daten austauschen. Die Kontrolleinrichtung 3 ist vor-
zugsweise als digitale Kontrolleinrichtung 3 ausgestaltet.
[0048] Die beiden Drucksensoren 11 und 12 sind je-
weils signalverbunden mit der Kontrolleinrichtung 3, wie
dies die beiden Pfeile B und C in Fig. 1 andeuten.
[0049] Ferneristeine Pumpgrenzkontrolleinheit4 zum
Vermeiden von instabilen Betriebszustadnden der Multi-
phasenpumpe 1 vorgesehen, die vorzugsweise in die
Kontrolleinrichtung 3 integriert ist. Fir die Pumpgrenz-
kontrolleinheit 4 werden tblicherweise auch die Bezeich-
nungen "Unterfluss-Sicherung" oder "Surge Control" ver-
wendet.

[0050] DerEinlass 10 der Multiphasenpumpe 1 ist nie-
derdruckseitig Uber eine Zuflhrleitung 5 mit dem Bohr-
loch 100 verbunden, durch welche das Fluid von dem
Bohrloch 100 zum Einlass 10 strémen kann. Der Auslass
20 der Multiphasenpumpe 1 ist hochdruckseitig Uber eine
Auslassleitung 6 mit der Speicher- und Verarbeitungs-
vorrichtung 200 verbunden, durch welche das Fluid von
der Multiphasenpumpe 1 zur Speicher- und Verarbei-
tungsvorrichtung 200 stromen kann. Je nachdem, wo die
Multiphasenpumpe 1 im jeweiligen Fall angeordnet ist,
kénnen die Zufuhrleitung 5 und die Auslassleitung 6 je-
weils von weniger als ein Meter bis zu vielen Kilometern
lang sein.

[0051] Inder Zuflhrleitung 5 ist vorzugsweise ein Puf-
fertank 7 vorgesehen, der in an sich bekannter Weise
dazu dient, Variationen in der Phasenverteilung des Flu-
ids auszugleichen. Diese Variationen kénnen verursacht
werden durch natirlich bedingte Schwankungen des
Gas-Flussigkeits-Verhaltnisses des aus dem Bohrloch
austretenden Fluids oder auch durch die Architektur und
die Leitungsdynamik der Zufiihrleitung 5. Der Puffertank
7 wirkt wie ein Filter oder ein Integrator und kann so pl6tz-
liche Anderungen in der Phasenverteilung des Fluids ab-
sorbieren oder dampfen.

[0052] Ferner ist eine Ruckflhrleitung 8 flr das Fluid
vorgesehen, welche die Hochdruckseite mit der Nieder-
druckseite verbindet. Die RuUckfihrleitung 8 zweigt
stromabwarts des Auslasses 20 der Multiphasenpumpe
1vonder Auslassleitung 6 ab und miindet stromaufwarts
des Puffertanks 7 in die Zufuihrleitung 5, sodass das Fluid
durch die Rickfuhrleitung 8 von der Hochdruckseite auf
die Niederdruckseite zurtickgefiihrt werden kann. In der
Ruckfuhrleitung 8 ist mindestens ein Kontrollventil 9 vor-
gesehen, welches mit der Pumpgrenzkontrolleineit 4 si-
gnalverbunden ist, so wie dies der Pfeil D in Fig. 1 an-
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deutet. Das Kontrollventil 9 ist als Regelventil ausgestal-
tet, mit welchem der Strdmungsquerschnitt der Riick-
fuhrleitung 8 vom vollkommen verschlossenen Zustand
(keine Ruckfiihrung von Fluid) bis zum vollkommen ge-
offneten Zustand (maximaler Strémungsquerschnitt ge-
offnet) verdndert werden kann. Die Ruckfihrleitung 8
dientder Pumpgrenzkontrolle und damitder Vermeidung
von instabilen Betriebszustanden der Multiphasenpum-
pe 1, die auch als Surging bezeichnet werden.

[0053] Falls der Fluss durch die Multiphasenpumpe 1
gross genug ist, ist das Kontrollventil 9 vollkommen ge-
schlossen, sodass kein Fluid durch die Ruckflhrleitung
8 aufdie Niederdruckseite zurtickstromen kann. Falls wie
weiter hinten noch beschrieben wird, von der Pump-
grenzkontrolleinheit4 das Uberschreiten einer Grenzkur-
ve flr einen Kontrollparameter detektiert wird, was bei-
spielsweise dadurch verursacht wird, dass zu wenig Fluid
an den Einlass 10 gelangt (Unterfluss-Bereich), so steu-
ert die Pumpgrenzkontrolleinheit 4 das Kontrollventil 9
an, sodass dieses die Ruckfiihrleitung 8 teilweise oder
ganz 6ffnet, damit ein Teil des geférderten Fluids von der
Hochdruckseite auf die Niederdruckseite zuriickstrémen
kann. Das Kontrollventil 9 wird dabei so weit gedffnet,
bis der aktuelle Wert des Kontrollparameters wieder un-
ter der Grenzkurve liegt.

[0054] Vorzugsweise ist das Kontrollventil 9 so ausge-
staltet, dass es den offenen Strémungsquerschnitt der
Ruckfihrleitung 8 stufenlos vom vollkommen geschlos-
senen Zustand bis zum vollkommen gedffneten Zustand
verandern kann. Natlrlich ist es auch méglich, in der
Ruckfihrleitung 8 mehr als ein, beispielsweise zwei,
Kontrollventile vorzusehen, die dann in der Rickfihrlei-
tung 8 parallel angeordnet sind. Alternativ kénnen in der
Ruckfuhrleitung 8 auch zwei Ventile hintereinander, also
in Serie, angeordnet sein, wobei dann vorzugsweise ei-
nes der beiden Ventile ein schnelles Auf/Zu-Ventil ist und
das andere Ventil ein Kontrollventil, das als Regelventil
ausgestaltet ist.

[0055] Ferner kann in der Ruckfihrleitung 8 eine Kih-
lung 13, beispielsweise ein Warmetauscher, vorgesehen
sein, um dem rezirkulierten Fluid Warme zu entziehen.
Diese Massnahme ist insbesondere dann vorteilhaft,
wenn das Fluid einen hohen Gasanteil hat. Durch die
Kuhlung 13 lassen sich dann Warmeansammlungen ver-
hindern.

[0056] Wie bereits erwahnt, verwendet die Pump-
grenzkontrolleinheit 4 den aktuellen Wert eines Kontroll-
parameters, uminstabile Betriebszusténde der Multipha-
senpumpe 1 bzw. der Pumpe 1 zu vermeiden. Erfin-
dungsgemass ist dieser Kontrollparameter ein Betrieb-
sparameter. Wie bereits erlautert sind mit dem Begriff
"Betriebsparameter" solche Parameter gemeint, die den
Betrieb der Pumpe 1 bestimmen und die von der Kon-
trolleinrichtung 4 der Pumpe 1 eingestellt werden kon-
nen, also beispielsweise die Drehzahl der Multiphasen-
pumpe 1, ihre Leistungsaufnahme, das Drehmoment mit
dem die Multiphasenpumpe 1 angetrieben wird, usw. Be-
triebsparameter sind also solche Grossen, die den Be-
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trieb der Pumpe 1 bzw. der Multiphasenpumpe 1 regeln
und die direkt -oder indirekt Gber einen anderen Betrieb-
sparameter- an der Pumpe 1 bzw. der Multiphasenpum-
pe 1 einstellbar sind.

[0057] Die Verwendung eines Betriebsparameters als
Kontrollparameter hat insbesondere den Vorteil, dass
solche Prozessgréssen, die nicht oder nur sehr aufwen-
dig oder nur sehr ungenau bestimmbar sind, wie bei-
spielsweise die aktuelle Phasenverteilung des Fluids, fur
die Pumpgrenzkontrolle nicht mehr bekannt sein mis-
sen. Im Falle einer Ausgestaltung der Pumpe als Ein-
phasenpumpe ist es beispielsweise nicht mehr notwen-
dig, den aktuellen Fluss zu kennen, sodass auf Fluss-
messer verzichtet werden kann.

[0058] Bei dem hier beschriebenen Ausflihrungsbei-
spiel wird der Zusammenhang zwischen dem Betrieb-
sparameter und der von der Multiphasenpumpe 1 gene-
rierten Druckdifferenz fur die Pumpgrenzkontrolle ver-
wendet. Wahrend des Betriebs der Multiphasenpumpe
1 ist diese Druckdifferenz messtechnisch sehr einfach
und sehr genau mittels der beiden Drucksensoren 11
und 12 bestimmbar.

[0059] Zum besseren Verstandnis zeigt Fig. 2 ein ty-
pisches Betriebsdiagramm der Multiphasenpumpe 1, in
welchem der Zusammenhang der von der Multiphasen-
pumpe 1 generierten Druckdifferenz mit der Flussrate
des von der Multiphasenpumpe 1 geférderten Fluids dar-
gestellt ist. Auf der horizontalen Achse ist die Flussrate
Q aufgetragen, auf der vertikalen Achse die Druckdiffe-
renz DP. Bei einem Multiphasenfluid ist dieser Zusam-
menhang natirlich sehr stark abhangig von der Phasen-
verteilung des geforderten Fluids. Diese Phasenvertei-
lung eines Fluids mit einer fliissigen und einer gasférmi-
gen Phase wird Ublicherweise mit dem GVF Wert (GVF:
gas volume fraction) charakterisiert, welcher das Verhalt-
nis aus dem Volumenstrom der Gasphase und dem Vo-
lumenstrom des Fluids angibt. Der GVF Wert liegt also
zwischen 0 und 1 bzw. zwischen 0 und 100%, wobei der
Wert 0 bedeutet, dass nur eine flissige Phase vorliegt
und der Wert 1 bzw. 100%, dass nur eine gasférmige
Phase vorliegt.

[0060] Fig. 2 zeigt die Druckdifferenz DP in Abh&ngig-
keit von der Flussrate Q fir finf verschieden GVF Werte.
Auf den mit 101 bezeichneten und durchgezogen darge-
stellten 1so-GVF Kurven ist jeweils der GVF Wert kon-
stant. Dabei entspricht die unterste oder darstellungsge-
mass am weitesten links liegende Iso-GVF Kurve 101
dem groéssten GVF Wert. Je héher bzw. darstellungsge-
mass je weiter rechts die Iso-GVF Kurve 101 liegt, umso
kleiner wird der zugehérige GVF Wert. Zuséatzlich sind in
Fig. 2 auch noch punkt-strichliert Iso-Leistungskurven
102 dargestellt, auf denen jeweils die von der Multipha-
senpumpe 1 aufgenommene Leistung konstant ist.
[0061] Ferneristin Fig. 2 eine untere Pumpgrenzlinie
50 (mit durchgezogener Linie) dargestellt, die Ublicher-
weise auch als Surge Line bezeichnet wird. Wenn diese
untere Pumpgrenzlinie 50 Uberschritten wird, sodass die
Mehrphasenpumpe 1 in dem mit 40 bezeichneten Be-
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reich oberhalb der unteren Pumpgrenzlinie 50 gelangt,
so ist die Mehrphasenpumpe 1 in einem instabilen Be-
triebszustand. Anhand von Fig. 2 ist gut zu erkennen,
wie Anderungen in der aktuellen Phasenverteilung des
Fluids sehr plétzlich zum Uberschreiten der unteren
Pumgrenzlinie 50 und damit in instabile Betriebszustan-
de fithren kénnen. Eine Anderung der aktuellen Phasen-
verteilung entspricht beispielsweise einem Sprung von
einer Iso-GVF Kurve 101 auf eine andere.

[0062] Um wahrend des Betriebs der Multiphasen-
pumpe 1 solche instabilen Betriebszustande im Bereich
40 sicher zu vermeiden, legt man fiir den als Kontrollpa-
rameter genutzten Betriebsparameter eine Grenzkurve
60 fest, welche beabstandet von der unteren Pump-
grenzlinie 50 verlauft, in der Darstellung gemass Fig. 2
unterhalb der unteren Pumpgrenzlinie 50. Die Grenzkur-
ve 60 ist in Fig. 2 gestrichelt dargestellt.

[0063] Wenn nun wahrend des Betriebs der Multipha-
senpumpe 1 der als Kontrollparameter verwendete Be-
triebsparameter die Grenzkurve 60 erreicht, steuert die
Pumpgrenzkontrolleinheit 4 das Kontrollventil 9 so an,
dass der Fluss durch die Rickfuihrleitung 8 erhdht wird
und zwar so weit bis sich der aktuelle Wert des als Kon-
trollparameter verwendeten Betriebsparameters von der
Grenzkurve 60 und von dem Bereich 40 instabiler Be-
triebszustande entfernt.

[0064] Dafur ist es natirlich notwendig, dass man flr
den in der Pumpgrenzkontrolleinheit konkret verwende-
ten Betriebsparameter eine Grenzkurve bzw. eine untere
Pumpgrenzlinie kennt und deren Verlauf in Abhangigkeit
einer Grosse, die wahrend des Betriebs der Multipha-
senpumpe 1 einfach und zuverlassig mess- bzw. ermit-
telbar ist.

[0065] Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft er-
wiesen, wenn die Abhangigkeit des Betriebsparameters
von der Druckdifferenz, die aktuell von der Multiphasen-
pumpe 1 generiert wird, bestimmt wird. Die Grenzkurve
oder die untere Pumpgrenzlinie gibt dann einen eindeu-
tigen Zusammenhang zwischen dem Betriebsparamter
und der Druckdifferenz an.

[0066] Prinzipiell eignen sich alle Betriebsparameter
fur die Pumpgrenzkontrolle. Es hat sich aber als vorteil-
haft erwiesen, wenn der Betriebsparameterin einem ein-
deutigen Zusammenhang mit dem Drehmoment steht,
mit welchem die Multiphasenpumpe 1 angetrieben wird.
Besonders bevorzugt wird als Betriebsparameter das
Drehmoment verwendet, mit welchem die Multiphasen-
pumpe 1 angetrieben wird.

[0067] Das Drehmoment ist ein Betriebsparameter,
der wahrend des Betriebs standig zur Verfligung steht
und somit eine sehr hohe Aktualisierungsrate ermdglicht.
Der aktuelle Wert des von der Multiphasenpumpe 1 auf-
genommenen Drehmoments kann zu jedem Zeitpunkt
von dem variablen Frequenzantrieb 2 zur Verfligung ge-
stellt werden.

[0068] Die Druckdifferenz DP ist in sehr einfacher und
zuverlassiger Weise mittels der beiden Drucksensoren
11, 12 messbar, welche die von ihnen gemessenen
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Druckwerte Uber die Signalverbindungen B bzw. C an
die Pumpgrenzkontrolleinheit 4 ibermitteln, die daraus
den aktuellen Wert der Druckdifferenz DP bestimmt.
[0069] Zur Bestimmung einer Grenzkurve 60’ (siehe
Fig. 3) bzw. einer unteren Pumpgrenzlinie 50’ fiir das von
der Multiphasenpumpe 1 aufgenommene Drehmoment
werden vorzugsweise experimentelle Daten herangezo-
gen, die beispielsweise vor Inbetriebnahme der Multi-
phasenpumpe 1 auf einem Teststand ermittelt werden.
[0070] Fig. 3 zeigt eine Darstellung der Grenzkurve 60’
und der unteren Pumpgrenzlinie 50’ in einem Auftrag des
Drehmoments gegen die Druckdifferenz. Auf der hori-
zontalen Achse ist die Druckdifferenz DP dargestellt und
auf der vertikalen Achse das von der Multiphasenpumpe
aufgenommene Drehmoment T. Die mit 105 bezeichne-
ten Rauten stellen experimentell ermittelte Testdaten
dar, bei denen die Multiphasenpumpe in einem instabilen
Betriebszustand lauft. Zur Ermittlung dieser Testdaten
105 wird die Multiphasenpumpe 1 auf einem Teststand
bewusst in einen instabilen Betriebszustand gebracht,
beispielsweise durch Variieren des Durchflusses
und/oder durch Variieren der Phasenverteilung des Flu-
ids. Letzteres ist in einem Teststand natlrlich moéglich.
Dabei wird jeweils bestimmt, bei welchen Werten des
Drehmoments T und bei welchen Werten der Druckdif-
ferenz DP die Multiphasenpumpe 1 in einen instabilen
Betriebszustand gelangt. Diese instabilen Betriebszu-
stande lassen sich sehr einfach detektieren, beispiels-
weise durch das Auftreten starker Vibrationen, durch ein
plétzliches Absinken des Férderdrucks am Auslass 20
der Multiphasenpumpe 1 oder durch andere Anderun-
gen. Auf diese Weise lassen sich die Testdaten 105 er-
mitteln.

[0071] Anschliessend wird dann die untere Pump-
grenzlinie 50’ so festgelegt, dass - gemass der Darstel-
lung in Fig. 3 - alle Testdaten 105 gerade unterhalb der
unteren Pumpgrenzlinie 50’ liegen. Die in Fig. 3 gestri-
chelt dargestellte Grenzkurve 60’ wird dann mit einem
Sicherheitsabstand oberhalb und vorzugsweise parallel
verlaufend zur unteren Pumpgrenzlinie 50’ festgelegt. Ei-
nen fir den Anwendungsfall geeigneten Abstand zwi-
schen der unteren Pumpgrenzlinie 50’ und der Grenz-
kurve 60’ zu wahlen, stellt flir den Fachmann kein Pro-
blem dar. Fiir den Betrieb der Multiphasenpumpe 1 ist
es nun sicher, dass die Multiphasenpumpe 1 nicht in ei-
nen instabilen Betriebszustand gerat, solange sie dar-
stellungsgemass (Fig. 3) oberhalb der Grenzkurve 60’
betrieben wird.

[0072] Alternativ oder erganzend ist es auch mdoglich,
zur Bestimmung der Grenzkurve 60’ Erfahrungswerte
heranzuziehen, die beispielsweise mittels anderer Pum-
pen bereits ermittelt wurden oder auf andere Weise be-
kannt sind. Auch kénnen berechnete Betriebsdaten oder
durch Simulationen gewonnene Daten alternativ oder er-
ganzend zur Bestimmung der unteren Pumpgrenzlinie
50’ bzw. der Grenzkurve 60’ herangezogen werden.
[0073] Fir den normalen Betrieb wird nun die Grenz-
kurve 60’ in der Pumpgrenzkontrolleinheit 4 vorgehalten.
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Dies kann beispielsweise realisiert werden, indem die
Grenzkurve 60’ als Look-up-Tafel oder als analytische
parametrisierte Funktion in der Pumpgrenzkontrollein-
heit 4 gespeichert wird. Ist der ermittelte Zusammenhang
zwischen dem Betriebsparameter, hier dem Drehmo-
ment T, und der Druckdifferenz DP besonders einfach,
beispielsweise linear, so kann eine entsprechende Funk-
tion, also beispielsweise eine Geradengleichung, in der
Pumpgrenzkontrolleinheit 4 gespeichert werden. Wah-
rend des Betriebs der Mehrphasenpumpe 1 ermittelt die
Pumpgrenzkontrolleinheit 4 mittels der Signale der
Drucksensoren 11, 12 den jeweils aktuellen Wert der
Druckdifferenz DP, die gerade von der Multiphasenpum-
pe 1 generiert wird. Mit dem von dem variablen Frequen-
zantrieb 2 bereitgestellten aktuellen Wert fiir das Dreh-
moment T kann die Pumpgrenzkontrolleinheit 4 nun
durch einen Vergleich mit der Grenzkurve 60’ ermitteln,
ob der aktuelle Wert des Drehmoments T noch von der
Grenzkurve 60’ entferntist. Sobald der aktuelle Wert des
Drehmoments T fir die aktuelle Druckdifferenz DP die
Grenzkurve 60’ erreicht, steuert die Pumpgrenzkontrol-
leinheit 4 das Kontrollventil 9 in der Ruckfihrleitung 8 an,
dass dadurch die Ruckfihrleitung 8 6ffnet oder weiter
offnet. Die Rickfuhrleitung 8 wird so lange weiter gedff-
net, bis sich das Drehmoment T wieder von der Grenz-
kurve 60’ und der unteren Pumpgrenzlinie 50’ entfernt.
[0074] Hierdurch ist sichergestellt, dass die Multipha-
senpumpe 1 wahrend des normalen Betriebs nicht in ei-
nen instabilen Betriebszustand gerat. Besonders vorteil-
haft sind hierbei die sehr hohen Aktualisierungsraten, mit
denen die Druckdifferenz DP und der aktuelle Wert des
Betriebsparameters, hier des Drehmoments T bestimmt
werden kénnen.

[0075] Es hat sich gezeigt, dass die Festlegung der
Grenzkurve anhand einer Korrelation des Drehmoments
T, das von der Multiphasenpumpe 1 aufgenommen wird,
mit der von der Multiphasenpumpe 1 generierten Druck-
differenz DP zu einer eindeutigen Beziehung fiir die je-
weilige hydraulische Konfiguration fiihrt, die ansonsten
unabhangig von den aktuellen Betriebsbedingungen die-
ser Multiphasenpumpe 1, wie beispielsweise der aktu-
ellen Phasenverteilung in dem Multiphasenfluid, ist.
[0076] Auch wenn die Erfindung anhand des Ausflh-
rungsbeispiels einer Multiphasenpumpe 1 beschrieben
ist, so versteht es sich dass die Erfindung nicht auf Mul-
tiphasenpumpen beschrankt ist, sondern in sinngemass
gleicher Weise auch Einphasenpumpen und Pumpenim
allgemeinen umfasst. Dabei kann die Pumpe jeweils als
einstufige oder mehrstufige Pumpe ausgestaltet sein.
Vorzugsweise ist die Pumpe als eine Zentrifugalpumpe
oder als eine helicoaxiale Pumpe ausgestaltet.
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wobei eine Ruckflhrleitung (8) zum Ruckfihren des
Fluids von der Hochdruckseite auf die Niederdruck-
seite vorgesehen ist, bei welchem Verfahren mittels
einer Pumpgrenzkontrolleinheit (4) zur Vermeidung
eines instabilen Betriebszustands ein Kontrollventil
(9) in der Ruckfihrleitung (8) angesteuert wird, wel-
ches den Durchfluss durch die Rickflhrleitung (8)
kontrolliert, wobei eine Grenzkurve (60, 60’) fiireinen
Kontrollparameter in der Pumpgrenzkontrolleinheit
(4) vorgehalten wird, ein aktueller Wert des Kontroll-
parameters wahrend des Betriebs der Pumpe mit
der Grenzkurve (60, 60°) verglichen wird und wobei,
sobald der aktuelle Wert des Kontrollparameters die
Grenzkurve (60, 60’) erreicht, das Kontrollventil (9)
in der Ruckfihrleitung (8) derart angesteuert wird,
dass sich der aktuelle Wert des Kontrollparameters
von der Grenzkurve (60, 60’) entfernt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Kontrollparameter ein Be-
triebsparameter der Pumpe (1) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Grenz-
kurve (60, 60’) einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen dem Betriebsparameter und der von der
Pumpe, insbesondere der Multiphasenpumpe (1),
generierten Druckdifferenz (DP) angibt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, beiwelchem zum Vergleich des aktuellen Werts
des Betriebsparameters mitder Grenzkurve (60, 60°)
die Druckdifferenz zwischen dem Druck an einem
Einlass (10) und dem Druck an einem Auslass (20)
der Pumpe (1) messtechnisch erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, bei welchem der Betriebsparameter in einem
eindeutigen Zusammenhang mit dem Drehmoment
steht, mit welchem die Pumpe angetrieben wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, bei welchem als Betriebsparameter das Dreh-
moment (T) verwendet wird, mitwelchem die Pumpe
angetrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem die Grenz-
kurve (60’) die Abhangikeit des Drehmoments (T)
von der Druckdifferenz (DT) angibt, bei welcher die
Pumpe noch sicher in einem stabilen Betriebszu-
stand betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, beiwelchem die Grenzkurve (60, 60’) beabstan-
det zu einer unteren Pumpgrenzlinie (50, 50°) fest-
gelegt wird, wobei die untere Pumpgrenzlinie (50,
50’) den jeweiligen Wert des Betriebsparameters an-
gibt, bei welchem die Pumpe (1) in einen instabilen
Betriebszustand tbergeht.

Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem die untere
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Pumpgrenzlinie (50, 50’) mit Hilfe von experimentel-
len Testdaten (105) ermittelt wird, zu deren Bestim-
mung die Pumpe (1) in einen instabilen Betriebszu-
stand gefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei welchem zur
Bestimmung der unteren Pumpgrenzlinie (50, 50°)
Erfahrungswerte verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, bei welchem die Pumpgrenzkontrolleinheit (4)
in eine Kontrolleinrichtung (3) fiir die Ansteuerung
der Pumpe (1) integriert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, bei welchem der aktuelle Wert des Betriebspa-
rameters von einem variablen Frequenzantrieb (2)
fur die Pumpe (1) bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, bei welchem die Pumpe (1) als Druckerh6-
hungspumpe in der OI- und Gasférderung verwen-
detwird, insbesondere in der unterseeischen Ol-und
Gasforderung.

Pumpe, insbesondere Multiphasenpumpe, zum For-
dern eines Fluids von einer Niederdruckseite auf ei-
ne Hochdruckseite, mit einem Einlass (10) und ei-
nem Auslass (20) fir das Fluid, und mit einer Pump-
grenzkontrolleinheit (4) zur Vermeidung eines insta-
bilen Betriebszustands, welche ein Ansteuersignal
fur ein Kontrollventil (9) in einer Rickflhrleitung (8)
zum Ruckfihren des Fluids von der Hochdruckseite
auf die Niederdruckseite bereitstellt, wobei in der
Pumpgrenzkontrolleinheit (4) eine Grenzkurve (60,
60’) fir einen Kontrollparameter vorhanden ist, wo-
bei die Pumpgrenzkontrolleinheit (4) einen aktuellen
Wert des Kontrollparameters wahrend des Betriebs
der Pumpe mit der Grenzkurve (60, 60’) vergleicht,
und wobei die Pumpgrenzkontrolleinheit (4), sobald
der aktuelle Wert des Kontrollparameters die Grenz-
kurve (60,60’) erreicht, das Ansteuersignal zur Ver-
fugung stellt, welches das Kontrollventil (9) in der
Ruckfihrleitung (8) derart ansteuern kann, dass sich
der aktuelle Wert des Kontrollparameters von der
Grenzkurve (60, 60°’) entfernt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kontrollparameter ein Betrieb-
sparameter der Pumpe ist.

Pumpe nach Anspruch 13, bei welchem der Betrieb-
sparameter das Drehmoment (T) zum Antreiben der
Pumpe (1) ist und die Grenzkurve (60°) die Abhan-
gikeit des Drehmoments (T) von der Druckdifferenz
(DP) zwischen dem Druck am Einlass (10) und dem
Druck am Auslass (20) angibt.

Pumpe nach einem der Anspriiche 13 oder 14, aus-
gestaltet als Zentrifugalpumpe und als Druckerhd-
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10

hungspumpe fiir die OI- und Gasférderung, insbe-
sondere fir die unterseeischen Ol- und Gasforde-
rung.
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