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(57) Abstract: The invention relates to a pump device (1) having a pulsator as a drive element for a main pump head (11) which is
situated in a delivery line (15) and the working chamber (18) of which is provided with a suction-side non-return valve (16) and a
pressure-side non-return valve (17), wherein the working chamber (20) of the pulsator is connected via an oscillation line (12),
which is filled with delivery medium (21), to the working chamber (18) of the main pump head (11) in such a way that the pulsa-
tor sucks delivery medium (21) out of the delivery line (15) and into the working chamber (18) of the main pump head (11), or
presses delivery medium (21) out of the working chamber (18), in an oscillating fashion, wherein a ventilation valve (9) is provi-
ded for ventilating the working chamber (20) of the pulsator, wherein the ventilation line (9) is a time-controlled valve and/or a
pressure-controlled double-seat valve and/or wherein a device is provided for introducing a liquid into the working chamber of the
pulsator and/or the oscillation line (12).

(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft eine Pumpenvorrichtung (1) mit einem Pulsator als Antriebselement fiir einen
Hauptpumpenkopt (11), der in einer Férderleitung (15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit einem saugseitigen Riickschlagven -
til (16) und einem druckseitigen Riickschlagventil (17) versehen ist, wobei der Arbeitsraum (20) des Pulsators iiber eine mit Fér-
dermedium (21) gefiillte Pendelleitung (12) mit dem Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (11) in der Weise in Verbindung
steht, dass der Pulsator oszillierend Férdermedium (21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkop-
fes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18) driickt, wobei ein Entliittungsventil (9) zur Entliifftung des Arbeitsraums (20) des
Pulsators vorgesehen ist, wobei das Entliiftungsventil (9) ein zeitgesteuertes Ventil und/oder ein druckgesteuertes Doppelsitzventil
ist und/oder dass eine Vorrichtung zum FEinleiten einer Fliissigkeit in den Arbeitsraum des Pulsators und/oder die Pendelleitung
(12) vorgesehen ist.
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PUMPENVORRICHTUNG

Die Erfindung betrifft eine Pumpenvorrichtung mit einem Pulsator
als Antriebselement fiir einen Hauptpumpenkopf, der in einer
Forderleitung liegt und dessen Arbeitsraum mit einem
saugseitigen Rickschlagventil und einem druckseitigen
Rickschlagventil versehen ist, gemdl dem Oberbegriff von

Anspruch 1.

Im Sinne der vorliegenden Offenbarung der Erfindung ist ein
Membranpulsator so zu verstéhen, dass er einer
Kolbenmembranpumpe entspricht, die nicht notwendigerweise saug-
und druckseitige Rickschlagventile aufweist, aber ansonsten in
der Regel alle Merkmale einer Kolbenmembranpumpe aufweist. Unter
einer Kolbenmembranpumpe versteht der Fachmann eine mit einer
Membran gekoppelte Kolbenpumpe, wobei die Auslenkung des Kolbens
iber eine hydraulische Kopplung auf die Membran lbertragen wird.
Membranpulsatoren konnen insbesondere ebenso wie
Kolbenmembranpumpen eine vorzugsweise membranlagengesteuerte
Nachfill- und/oder Entliftungsvorrichtung fir die
Hydraulikfliissigkeit aufweisen, wie sie beispielsweise aus der

EP 0 085 725 Al bekannt ist.

Insbesondere betrifft die Erfindung eine Pumpenvorrichtung mit
einem Pulsator, insbesondere einem Membranpulsator, als
Antriebselement fiur einen Hauptpumpenkopf, der in einer
Forderleitung liegt und dessen Arbeitsraum mit einem
saugseitigen Rickschlagventil und einem druckseitigen
Rickschlagventil versehen ist. Der Arbeitsraum des Pulsators
steht Uber eine mit Fordermedium gefillte Pendelleitung
unmittelbar mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes in der

Weise in Verbindung, dass der Pulsator oszillierend Fdrdermedium
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aus der Férderleitung in den Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes
ansaugt oder aus dem Arbeitsraum drickt. Die erfindungsgemdfie
Pumpenvorrichtung ist besonders gﬁt zum Fordern von
Suspensionen, wie zum Beispiel Mischungen aus Biomasse und lber-
kritischem Wasser, und insbesondere fiir hohe Driicke und

Temperaturen geeignet.

Pumpen dieser Art sind aus EP 0919724 Bl und EP 1898093 Al
bekannt. Hierbei wird ein in der Fo6rderleitung liegender Haupt-
pumpenkopf von einem weiteren Pumpenkopf angetrieben, der als
Pulsator bezeichnet wird. Eine derartige Pumpenvorrichtung wird
auch als "Remote Head"-Pumpe bezeichnet. Eingesetzt werden der-
artige Pumpenvorrichtungen typischerweise zum Pumpen von Flis-
sigkeiten mit hohem Feststoffanteil und hohen Temperaturen. Die
bekannten Pumpen k&nnen jedoch bei besonders aggressiven Forder-
medien, wie beispielsweise Uberkritischen wdssrigen Losungen,
nicht ohne Weiteres eingesetzt werden, insbesondere wenn
Prozesse mit sehr groBem Durchsatz unter hohen Temperaturen und

hohen Dricken vorliegen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Pumpenvorrichtung
der eingangs genannten Art anzugeben, die zum Pumpen von
aggressiven Fordermedien mit hoher Temperatur eingesetzt werden
kann, und die dennoch bei geringen Kosten mit hoher Zuver-
lassigkeit arbeitet, weshalb insbesondere ein Eintrag von

Feststoffteilchen in den Pulsator vermieden werden sollte.

Diese Aufgabe wird durch eine Pumpenvorrichtung gemdB den
Merkmalen zumindest eines der unabhdngigen Anspriiche geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den

abhdngigen Ansprichen angegeben.
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GemaB einer Ausfihrung der Erfindung wird eine Pumpenvorrichtung
mit einem Pulsator als Antriebselement fiur einen
Hauptpumpenkopf, der in einer Forderleitung liegt und dessen
Arbeitsraum mit einem saugseitigen Rickschlagventil und einem
druckseitigen Riickschlagventil versehen ist, angegeben,

wobei der Arbeitsraum des Pulsators ilber eine mit Fordermedium
gefiillte Pendelleitung mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes
in einer Weise in Verbindung steht, dass der Pulsator
oszillierend Fordermedium aus der Foérderleitung in den
Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes ansaugt oder aus dem
Arbeitsraum drickt, wobei ein Entliftungsventil zur Entliftung
des Arbeitsraums des Pulsators vorgesehen ist, wobei das
Entliftungsventil ein zeitgesteuertes Ventil und/oder ein
druckgesteuertes Doppelsitzventil ist und/oder eine Vorrichtung
zum Einleiten einer Flissigkeit in den Arbeitsraum des Pulsators

und/oder die Pendelleitung vorgesehen ist.

Die Verwendung eines zeitgesteuerten Ventils und/oder eines
druckgesteuerten Doppelsitzventil hat den Vorteil, dass die
Zeit, in der das Ventil zum Entliften offen ist, sehr kurz
gehalten werden kann, wodurch sich unerwlinschte Nebenstrodme
vermeiden lassen, die einen verstarkten Eintrag von

Feststoffteilchen in den Pulsator zur Folge haben kénnten.

Das Einleiten von Flissigkeit in den Arbeitsraum des Pulsators
bzw. das Nachfiillen von Fordermedium in den Arbeitsraum zum
Ausgleich von Verlusten beispielsweise durch das Entliiften des
Arbeitsraums, hat den Vorteil, dass ein Flissigkeitsausgleich
nicht von dem getriebenen Hauptpumpenkopf erfolgen muss und
somit keine Feststoffteilchen von dem Hauptpumpenkopf zu dem

Pulsator transportiert werden.
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ErfindungsgemdfB kann die Flissigkeit Wasser und/oder

Fordermedium und/oder eine andere geeignete Fliissigkeit sein.

ErfindungsgemdB kann das zeit- und/oder druckgesteuerte
Entliftungsventil ein Einsitzventil und/oder ein

Doppelsitzventil sein.

Erfindungsgemdf kann die Vorrichtung zum Einleiten einer
Flissigkeit in den Arbeitsraum des Pulsators und/oder die
Pendelleitung ein zeit- und/oder druckgesteuertes Nachfiillventil

und/oder ein Nachfiillreservoir umfassen.

ErfindungsgemdB kann das zeit- und/oder druckgesteuerte
Nachfillventil bzw. Entliftungsventil derart zeit- und/oder
druckgesteuert werden, dass nach einer Anfahrphase des
Prozesses das Nachfillventil bzw. Entliiftungsventil geschlossen
wird und/oder der obere Grenzwert zum Schliefen des zeit-
und/oder druckgesteuerten Nachfillventils bzw.
Entliftungsventils nach einer Anfahrphase des Prozesses erhdht
wird und/oder nach einer Anfahrphase des Prozesses der untere
Grenzwert zum Schliefen des zeit- und/oder druckgesteuerten

Nachfillventils bzw. Entluftungsventils gesenkt wird.

Vorzugsweise entspricht der Druck, mit dem das Nachfiillreser-
voirs beaufschlagt wird, im Wesentlichen dem Druck in dem

Arbeitsraum des Pulsators.

GemdfR einer Ausfiuhrung der Erfindung kann das Nachfiillventil
zwischen dem Arbeitsraum und dem Nachfiillreservoir ein zeit-

und/oder druckgesteuertes Ventil sein.



WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928
5

Erfindungsgemdl kann der Arbeitsraum des Pulsators iber das
und/oder ein weiteres Entliiftungsventil mit der Saugseite der

Forderleitung verbunden sein.

Erfindungsgemdl kann dabei vorteilhafterweise die Saugseite der
Forderleitung zur selbsttatigen Entliftung oberhalb des

Entliftungsventils angeordnet sein.

Alternativ oder zusatzlich kann erfindungsgemdf der Arbeitsraum
des Pulsators Uber das und/oder ein weiteres Entliftungsventil

mit der Druckseite der Fo6rderleitung verbunden sein.

Erfindungsgemdfl kann das Entliftungsventil in Verbindung mit
einer Ruckfihrungspumpe zwangsgesteuert, insbesondere zeitlich

gesteuert, sein.

Alternativ oder zusadtzlich kann erfindungsgemall der Arbeitsraum
des Pulsators uber das und/oder ein weiteres Entliftungsventil
mit einem Nachfiillreservoir zum Ausgleich von Leckageschwund in
dem Arbeitraum des Pulsators und/oder der Pendelleitung ver-

bunden sein.

Alternativ oder zusétzlich kann erfindungsgemdfti der Arbeitsraum
des Pulsators lber das und/oder ein weiteres Entliftungsventil
mit einem Sammelbehdlter zum Sammeln und zum eventuell spateren
Rickfiihren von bei der Entliftung austretendem Fordermedium

verbunden sein.

Erfindungsgemdfl kann das Ventil derart zeit- und/oder
druckgesteuert sein, dass es zumindest oberhalb eines bestimmten

Druckes geschlossen ist.
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Der Pulsator erzeugt im Arbeitsraum einen kontinuierlich abwech-
selnden Druck mit einer Druckphase und einer Saugphase. Um eine
Abschwachung der Strémung aus der Pendelleitung zum Austreiben
eventuell eingesaugter Feststoffpartikel zu verhindern, sollte
zumindest ab einem bestimmten Druck im Arbeitsraum keine Entliif-
tung geschehen, um einen, wenn auch eventuell geringen,
Druckabfall im Arbeitsraum und damit eine Verringerung der

Strémung aus der Pendelleitung zu verhindern.

Erfindungsgemdf kann das Ventil derart zeit- und/oder
druckgesteuert sein, dass es zumindest unterhalb eines

bestimmten Druckes geschlossen ist.

Alternativ oder zusé&dtzlich sollte eine Entliftung unterhalb
eines bestimmten Drucks im Arbeitsraum des Pulsators vermieden
werden, denn durch den, wenn auch geringen Druckabfall wiirde
eine grofere Saugleistung und damit eine starkere Strémung in
die Pendelleitung auftreten, was mehr Feststoffpartikel in die
Pendelleitung einsaugen k&nnte. Daher sollte das Ventil
zumindest unterhalb eines bestimmten Druckes im Arbeitsraum

geschlossen sein.

Vorzugsweise erfolgt die Entliiftung nur in den zeitlichen
Bereichen zwischen der Saug- und der Druckphase, wo eine im
Wesentlichen geringe oder keine Strdmung des Fdorderfluids in die
Pendelleitung erfolgt. Dadurch kann die Strdémung von Feststoff-

partikeln in die Pendelleitung verhindert werden.

GemdB einer Ausfihrung der Erfindung, die mit den oben genannten
Merkmalen der genannten Ausfihrungen der Erfindung zusatzlich
ausgebildet sein kann, wird eine Pumpenvorfichtung mit einem
Pulsator als Antriebselement filir einen Hauptpumpenkopf

angegeben, der in einer Forderleitung liegt und dessen
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Arbeitsraum mit einem saugseitigen Rickschlagventil und einem
druckseitigen Riickschlagventil versehen ist, wobei der
Arbeitsraum des Pulsators Uber eine mit Foérdermedium gefillte
Pendelleitung mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes in einer
Weise in Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend
Fordermedium aus der Forderleitung in den Arbeitsraum des
Hauptpumpenkopfes ansaugt oder aus dem Arbeitsraum drickt, wobei
die Pumpenvorrichtung ein Nachfillreservoir zum Nachfiillen von
Férdermedium aufweist, das mit einem Druck beaufschlagt ist, der

im wesentlichen dem Systemdruck entspricht.

ErfindungsgemdB kann bei allen Ausfihrungen der Erfindung die

Pendelleitung mit einer Kihlung versehen sein.

ErfindungsgemdB kann bei allen Ausfﬁhrungén der Erfindung der
Pulsator oberhalb von dem Hauptpumpenkopf angeordnet sein.
Zusdtzlich oder alternativ kann erfindungsgemdfl die
Pendelleitung vom Pulsator zum Hauptpumpenkopf hin fallend
ausgerichtet sein. Derartige Ausfihrungen der Erfindung haben
den Vorteil, dass die Schwerkraft zusdtzlich einem Eintrag von
Feststoffpartikeln durch die Pendelleitung in den Pulsator

entgegenwirkt.

ErfindungsgemdB kann die Pendelleitung mit einer Senke als Auf-

nahmeraum fir Feststoffteilchen im Férdermedium versehen sein.

ErfindungsgemdB kann der Arbeitsraum des Pulsators zumindest
zeitweise mit einem Ausgleichsmedium zum Ausgleich von

Leckageschwund beaufschlagt sein.

Gemdh einer Ausfiihrung der Erfindung, die mit den oben genannten
Merkmalen der genannten Ausfﬁhrungen der Erfindung zus&dtzlich

ausgebildet sein kann, wird eine Pumpenvorrichtung mit einem
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Pulsator als Antriebselement fiir einen Hauptpumpenkopf
angegeben, der in einer Forderleitung liegt und dessen
Arbeitsraum mit einem saugseitigen Riuckschlagventil und einem
druckseitigen Rickschlagventil versehen ist, wobei der
Arbeitsraum des Pulsators tber eine mit Fdrdermedium gefiillte
Pendelleitung mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes in einer
Weise in Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend
Fordermedium aus der Forderleitung in den Arbeitsraum des
Hauptpumpenkopfes ansaugt oder aus dem Arbeitsraum drickt, wobei
die Pendelleitung zumindest in einem Abschnitt in zumindest zwei

parallele Teilabschnitte aufgeteilt ist.

Erfindungsgemal kann die Pendelleitung auch Utber ihren gesamten
Verlauf geteilt sein, d.h. dass beispielsweise zwei oder mehr

parallele Pendelleitungen vorgesehen sein koénnen.

Diese Ausfihrungen der Erfindung haben den Vorteil, dass durch
Vorsehen einer entsprechenden Steuerung beispielsweise in der
Saugphase die zumindest zwei Teilabschnitte gedffnet werden und
in den Druckphasen zumindest ein Teilabschnitt (bei zwei
Teilabschnitten vorzugsweise abwechselnd der eine und der andere
Teilabschnitt) zumindest teilweise und vorzugsweise vollstandig
zumindest wdhrend eines Teil der Druckphase geschlossen wird, um
durch die somit in dem bzw. den anderen Teilabschnitten
resultierende hdhere Ausstrdmgeschwindigkeit Ablagerungen von

Feststoffteilchen in den Teilabschnitten zu verhindern.

Erfindungsgemd&f kann das Volumen der parallel verlaufenden
Teilabschnitte der Pendelleitung bzw. das Volumen der parallel
verlaufenden Pendelleitungen jeweils zumindest so grofl wie oder

vorzugsweise gréfBer als das Hubvolumen des Pulsators sein.
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Diese Weiterbildung der Erfindung hat den Vorteil, dass ein
Austritt von Feststoffteilchen in die verbleibende Pendelleitung
und/oder den Pulsator mit groBer Wahrscheinlichkeit verhindert

werden kann.

ErfindungsgemdB konnen Steuerventile zum zumindest teilweisen
Offnen und SchlieBen der Teilabschnitte der Pendelleitung bzw.

der parallelen Pendelleitungen vorgesehen sein.

Erfindungsgemdfl kann eine Sensorik vorgesehen werden, um die
zeitliche Steuerung der Steuerventile mit der jeweiligen
Phasenlage der Pulsatormembran zu synchronisieren.
Beispielsweise kann ein Sensor ﬁnd/oder Schalter vorgesehen
werden, der bei zumindest einer Endlage der Membran des
Pulsators das Steuerventil schaltet. Alternativ oder zusatzlich
kann ein Sensor und/oder Schalter fir die andere Membranlage
vorgesehen werden, um das Steuerventil zu schalten. Alternativ
konnten die Steuerventile auch nur wdhrend eines Teils der
Druckphase in eine SchlieBstellung bzw. Teilschliefstellung
versetzt werden. Denkbar wéfe auch wahrend einer Druckphase
nacheinander verschiedene Steuerventile zumindest teilweise zu

schlieBen.

Erfindungsgemaf kann die Pendelleitung vorzugsweise im Bereich
vor dem Hauptpumpenkopf in mehrere parallel geschaltete
Leitungen, vorzugsweise zwel parallel geschaltete Leitungen
unterteilt sein, die zumindest teilweise und vorzugsweise
vollstandig dﬁrch ein zeit- und/oder druckgesteuertes Ventil

zumindest teilweise verschlieBbar sind.

Die Zeit- und/oder Drucksteuerung sollte derart eingestellt
sein, dass wahrend der Saugphase alle Leitungen moéglichst lange

offen sind, damit sich die Stroémung auf die verschiedenen
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parallelen Leitungen verteilt, wadhrend in den Druckphasen
abwechselnd eine Teilleitung mit dem vollen Druck und damit
einer wesentlich hoheren Stromungsgeschwindigkeit beaufschlagt
wird. Dadurch sollte ein Eintrag von Feststoffteilchen in die

Pendelleitung sicher vermieden werden.

GemdB einer Ausfihrung der Erfindung, die mit den oben genannten
Merkmalen der genannten Ausfihrungen der Erfindung zus&dtzlich
ausgebildet sein kann, wird eine Pumpenvorrichtung mit einem
Pulsator als Antriebselement fiir einen Hauptpumpenkopf
angegeben, der in einer Foérderleitung liegt und dessen
Arbeitsraum mit einem saugseitigen Riickschlagventil und einem
druckseitigen Riickschlagventil versehen ist, wobei der
Arbeitsraum des Pulsators lber eine mit Foérdermedium gefillte
Pendelleitung mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes in einer
Weise in Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend
Férdermedium aus der Forderleitung in den Arbeitsraum des
Hauptpumpenkopfes ansaugt oder aus dem Arbeitsraum drilickt, wobei
der Hauptpumpenkopf zumindest zwei parallel geschaltete

saugseitige Rickschlagventile (16, 161) aufweist.

Diese Ausfihrung der Erfindung hat den Vorteil, dass w&hrend der
Druckphase in dem Leitungsabschnitt zwischen den Austritten der
beiden saugseitigen Riickschlagventile eine hohere
Stromungsgeschwindigkeit erzeugt wird, so dass die Gefahr des
Eintritts von Feststoffteilchen in die Pendelleitung aus dem
bezogen auf die Stromungsrichtung wdhrend der Druckphase

stromabwdrtigen saugseitige Rlickschlagventil verringert wird.

Erfindungsgemdl kann der Querschnitt der das bezogen auf die
Stromungsrichtung wahrend der Druckphase stromabwartigen

saugseitige Rickschlagventil aufnehmenden Leitung grdfler als der
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Querschnitt der das andere saugseitige Riickschlagventil

aufnehmenden Leitung sein.

Das ist die bevorzugte Ausfihrung dieser erfindungsgemdfien
Ausfihrungsform, denn dann werden mehr Feststoffteilchen durch
die Leitung gefordert, die eine erhdhte Sicherheit gegeniuber dem
Eintrag von Feststoffteilchen in die Pendelleitung bietet.
Alternativ konnten die Querschnitte der beiden Leitungen auch
gleich groB sein oder mehr als zwei Leitungen und eine
entsprechende Anzahl an saugseitigen Rickschlagventilen
vorgesehen werden. Auch wdre ein grodBerer Querschnitt der das
bezogen auf die Stromungsrichtung wahrend der Druckphase
stromaufwdrtigen saugseitigen Rilickschlagventil aufnehmenden
Leitung denkbar, was immer noch einen wenn auch geringeren
Vorteil gegeniiber den Ausfihrungen mit nur einem saugseitigen

Rickschlagventil bietet.

GemdB einer Ausfiihrung der Erfindung, die mit den oben genannten
Merkmalen der genannten Ausfihrungen der Erfindung zusdtzlich
ausgebildet sein kann, wird eine Pumpenvorrichtung mit einem
Pulsator als Antriebselement filir einen Hauptpumpenkopf
angegeben, der in einer Forderleitung liegt und dessen
Arbeitsraum mit einem saugseitigen Rickschlagventil und einem
druckseitigen Rlckschlagventil versehen ist, wobei der
Arbeitsraum des Pulsators iUber eine mit Fo6rdermedium gefiillte
Pendelleitung mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes in einer
Weise in Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend
Fordermedium aus der Forderleitung in den Arbeitsraum des
Hauptpumpenkopfes ansaugt oder aus dem Arbeitsraum drickt, wobei

in der Pendelleitung ein Trennkolben angeordnet ist.

Diese Ausfihrungen der Erfindung haben den Vorteil, dass der

Trennkolben Feststoffteilchen daran hindert, durch die
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Pendelleitung von dem Hauptpumpenkopf zu dem Pulsator zu

gelangen.

ErfindungsgemdB koénnen die genannten Ausfiihrungen der
erfindungsgemdBen Pumpenvorrichtung mit einem doppelt wirkenden
Pulsator und zwei gegensinnig angesteuerten Pumpenkreisen

ausgebildet sein.

GemaB einer Ausfihrung der Erfindung, die mit den oben genannten
Merkmalen der genannten Ausfihrungen der Erfindung zusatzlich
ausgebildet sein kann, wird eine Pumpenvorrichtung mit einem
Pulsator als Antriebselement fir einen Hauptpumpenkopf
angegeben, der in einer Forderleitung liegt und dessen
Arbeitsraum mit einem saugseitigen Rickschlagventil und einem
druckseitigen Rickschlagventil versehen ist, wobei der
Arbeitsraum des Pulsators lber eine mit Fordermedium gefiillte
Pendelleitung mit dem Arbeitsraum des Hauptpumpenkopfes in einer
Weise in Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend
Fordermedium aus der Forderleitung in den Arbeitsraum des
Hauptpumpenkopfes ansaugt oder aus dem Arbeitsraum drickt, wobei
der Pulsator als doppelt wirkender Pulsator ausgebildet ist,
dessen eine Seite als Antriebselement fir den Hauptpumpenkopf
ausgebildet ist, und dessen andere Seite mit einem Druck
beaufschlagt ist, der im Wesentlichen dem Systemdruck

entspricht.

Derartige Ausfiihrungen der Erfindung mit einem doppelt wirkenden
Pulsator zum Antrieb von zwei gegenseitig angesteuerten
Pumpenkreisen werden bevorzugt, denn dadurch kann eine
gleichmdBige Forderung erreicht werden. Weiterhin kann der
Pulsator bei hohen Saugdriicken von beispielsweise 250 bar mit
einem fiur wesentlich geringere Driicke ausgelegten Antrieb

angetrieben werden, wenn beispielsweise ein doppelt wirkender
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Kolben verwendet wird, der nur den Differenzdruck zwischen dem
Druck wdhrend der Druckphase in der einen Pulsatorhdlfte und dem
Druck wahrend der Saugphase in der jeweils anderen
Pulsatorh&dlfte iiberwinden muss. Dieser Vorteil gilt auch fiir
doppelt wirkende Pulsatoren zum Antrieb von nur einem
Pumpenkreis, wenn die andere Seite des Pulsators, die nicht den
Pumpenkreis antreibt, mit Druck beaufschlagt wird.
Vorteilhafterweise ist dann bei Ausfiihrungen der Erfindung mit
einem Nachfillreservoir fiir den bzw. die Membransteuerrdume des
Pulsators, das Nachfilillreservoir mit einem Druck beaufschlagt,
der ungefdhr dem Systemdruck entspricht, damit der Antrieb auch
beim Nachfillvorgang, der ventilgesteuert stattfindet, wenn die
Membran ihre hintere mechanische Anlage erreicht, nicht einem
hoheren Druck als dem Differenzdruck zwischen Saug- und
Druckphase ausgesetzt wird und somit nicht groéfler dimensioniert
werden muss, und die Membran auch nicht an den Anstrdmkanadlen

ihrer hinteren mechanischen Anlage zerstdrt wird.

Erfindungemdl kann in dem Pulsator eine membranlagengesteuerte
Nachfill- und/oder Entliftungsvorrichtung fir
Hydraulikflissigkeit vorgesehen werden, wie sie beispielsweise

aus der EP 0 085 725 Al bekannt ist.

ErfindungsgemdB kann Ausgleichsmedium zum Ausgleich von
Leckageschwund in dem Membransteuerraum in einem
Nachfilillreservoir vorhanden sein, dass iliber ein Ventil mit dem
Membransteuerraum verbunden ist, wobei das Nachflllreservoir mit
einem Druck beaufschlagt ist, der hdher als der Atmosphdrendruck

ist.

Diese Ausfihrung der Erfindung hat den Vorteil, dass der
Pulsator mit einem Antrieb (z.B. hydraulisch, mechanisch

und/oder pneumatisch, z.B. ein Kolbentrieb) angetrieben werden
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kann, dessen Leistung nur den Druckunterschied zwischen der
Saug- und der Druckseite iliberwinden muss. Auflerdem kann durch
eine Druckbeaufschlagung des Nachfullreservoirs fir den
Leckageschwundausgleich im Membransteuerraum ein Stofl auf den
Antrieb, beispielsweise den Kolben verhindert werden.
Vorteilhafterweise kann dieser Druck im Nachfillreservoir etwa
dem Systemdruck entsprechen. Gemdll einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung kann eine mittels Regelkreis dem
Systemdruck angepasste Druckregelung im Nachfillreservoir
vorgesehen werden, wie es beispielsweise in der EP 1 898 093 Al

beschrieben ist.

Erfindungsgemdfl kann der Pulsator in Membran- oder

Schlauchmembranbauweise ausgefihrt sein.

ErfindungsgemdB kann der Pulsator in Kolben- oder

Plungerbauweise ausgefihrt sein.

Ein Grundgedanke der Erfindung liegt somit auch darin, dass der
Pulsator einen Hauptpumpenkopf beaufschlagt, der prinzipiell wie
ein Kolbenpumpenkopf ausgebildet ist, ohne dass jedoch ein
Kolben erforderlich ist. Auf diese Weise kann als Pumpenkopf ein
fir hohe Temperaturen und Dricke geeignetes Standardbauteil ver-
wendet werden, welches durch die Kombination mit einem Standard-
Membranpulsator insgesamt eine kostengiinstige Alternative zu den
bekannten Losungen darstellt, wobei das Prinzip einer "Remote
Head"-Pumpe beibehalten wird. Der VerschleiB wird ferner dadurch
verringert, dass eventuell im Foérdermedium vorhandene Partikel
nicht mit dem Arbeitsraum des Pulsators in Beriihrung kommen, da
die Flissigkeit in der Pendelleitung nur im Umfang des Pumpen-
hubs hin und her bewegt wird, und sich nur geringfiligig mit
frisch angesaugter Fliissigkeit mischt. Der Pulsator kann in

Membran- oder Schlauchmembranbauweise sowie in Kolben- oder
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Plungerbauweise ausgefilhrt sein. Wenn es sich bei dem Pulsator
um einen Membranpulsator handelt, gelangen Partikel nicht zur
Membran. Da auch hohe Temperaturen im Férdermedium im Verlauf
der Pendelleitung abnehmen, kénnen Membranpulsatoren mit kosten-
ginstigen Kunststoff-Membranen, beispielsweise aus PTFE, auch
bei hohen Driicken und hohen Temperaturen in der Foérderleitung
eingesetzt werden. Daher sind erfindungsgemdfie Pumpenvorrich-
tungen besonders gut zum Fordern von Biomasse bei der Her-

stellung von Biokraftstoff geeignet.

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass sich aufgrund der
Entliftung Gase aus dem Fordermedium oder Lufteinschlisse nicht
in dem Pumpenraum des Pulsators ansammeln kénnen, sondern in den
Prozess zuriick gefiihrt werden. Bevorzugt liegt der Eintritt in
die saugseitige Forderleitung zu diesem Zweck oberhalb des
Entliftungsventils, so dass die Gase selbsttatig aus dem
Arbeitsraum austreten. Alternativ kann eine Zwangsentlidftung,
beispielsweise mit einem zeit- und/oder druckgesteuerten Ventil

vorhanden sein.

Um den Membranpulsator noch weiter temperaturmdfig zu entlasten,
besteht eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung darin, dass

die Pendelleitung mit einer Kuhlung versehen ist.

Es erweist sich ferner als vorteilhaft, dass die Pendelleitung
von dem Membranpulsator zum Hauptpumpenkopf hin fallend
ausgerichtet ist. Die Partikel verbleiben somit im Bereich des

Hauptpumpenkopfes und werden in die Forderleitung zurickgefihrt.

Alternativ kann es vorteilhaft sein, dass die Pendelleitung mit
einer Senke als Aufnahmeraum fir Feststoffteilchen im
Fordermedium versehen ist. Es wird also in der Pendelleitung ein

Bereich vorgesehen, der unterhalb des Arbeitsraums des
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Membranpulsators liegt, so dass die Partikel sich aufgrund der
Schwerkraft dort ansammeln und nicht in den Arbeitsraum des

Pulsators gelangen.

Es ist zweckmdfig, dass der Arbeitsraum des Pulsators mit einem
Ausgleichsmedium zum Ausgleich von Leckageschwund beaufschlagt
ist, so dass ein Durchstrdmen der Pendelleitung und ein Wandern

von Feststoffteilchen zum Pulsator verhindert werden.

Um den Pulsator noch weiter gegen Feststoffteilchen aus dem
Fordermedium zu schiitzen, besteht eine weitere vorteilhafte
Ausgestaltung der Erfindung darin, in der Pendelleitung einen
Trennkolben anzuordnen. Durch diese Mafnahme wird der dem Pulsa-
tor zugeordnete Teil der Pendelleitung von dem Teil getrennt,

welcher dem Hauptpumpenkopf zugeordnet ist.

Eine geringe Antriebsleistung wird dadurch erreicht, dass ein
doppelt wirkender Pulsator und zwei gegensinnig angesteuerte
Pumpenkreise vorhanden sind, was besonders beim Einsatz bei

Rezirkulationsprozessen mit hohen Saugdriicken vorteilhaft ist.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen

weiter erl&utert. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch eine erste Ausfiihrung

einer Pumpenvorrichtung;

Fig. 1A einen der Fig. 1 entsprechenden Vertikalschnitt durch
eine weitere erfindungsgemdfe Pumpenvorrichtung mit einem
doppelt wirkenden Pulsator und zweli gegensinnig angesteuerten

Pumpenkreisen.
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Fig. 2 ein Schaltbild einer aus zwei Pumpenvorrichtungen nach
Fig. 1 zusammengesetzten Pumpenkonfiguration gemaB der

Erfindung;

Fig. 3 Merkmale weiterer Ausfihrungen einer erfindungsgemaflen

Pumpenvorrichtung.

Fig. 4 ein Fig. 2 entsprechendes Schaltbild einer

alternativen erfindungsgemdBen Pumpenkonfiguration;

Fig. 5 ein Fig. 2 entsprechendes Schaltbild einer weiteren

alternativen erfindungsgemédfen Pumpenkonfiguration;

Fig. 6 ein Fig. 2 entsprechendes Schaltbild einer weiteren

alternativen erfindungsgemdfien Pumpenkonfiguration;

Fig. 7 ein Fig. 2 entsprechendes Schaltbild einer weiteren

“alternativen erfindungsgemdBen Pumpenkonfiguration;

Fig. 8 Merkmale weiterer Ausfihrungen einer erfindungsgemdflen

Pumpenvorrichtung.

Fig. 9 Merkmale weiterer Ausfiihrungen einer erfindungsgemidfien

Pumpenvorrichtung.

Fig. 10 ein Schaltbild einer aus zwei Pumpenvorrichtungen nach
Fig. 1 zusammengesetzten Pumpenkonfiquration gemdll der

Erfindung;

Fig. 11 ein p-V-Diagramm des zeitlichen Verlaufs des Drucks
der Pumpe Uber dem Hubvolumen mit einer Angabe einer moglichen

Nachfillung wdhrend der Druckphase.



WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928
18

Fig. 12 ein p-V-Diagramm des zeitlichen Verlaufs des Drucks
der Pumpe ilber dem Hubvolumen mit einer Angabe einer mdéglichen

Nachfillung wahrend der Saugphase.

In der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele werden folgende

Bezugszeichen verwendet:

1 Pumpenvorrichtung

4 Anschluss (fir ein Nachfiullreservoir)
5 Druckseite (der Forderleitung)

6 Forderrichtung

7 Anschluss (fir die Pendelleitung)

8 Anschluss (fiir eine Entliftung)

9 Entliftungsventil

10 Membranpulsator
11 Hauptpumpenkopf
12 Pendelleitung
12' Pendelleitung
121 Teilabschnitt der Pendelleitung
122 Teilabschnitt der Pendelleitung
(parallel geschaltet zu Teilabschnitt 121 der Pendelleitung)
123 Steuerventil
(vorzugsweise ein druck- oder zeitgesteuertes Absperrventil)
124 Steuerventil
(vorzugsweise ein druck- oder zeitgesteuertes Absperrventil)
13 Eingang
14 Ausgang
15 Saugseite (der Forderleitung)
16 saugséitiges Rickschlagventil
161 saugseitiges Rickschlagventil
(parallel geschaltet zu saugseitigem Rickschlagventil 16)
17 druckseitiges Rilickschlagventil

18 Arbeitsraum (des Hauptpumpenkopfes)
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20 Arbeitsraum (der Membranpulsator)

21 Forderflissigkeit

22 Steuereingang (des Hauptpumpenkopfes)
23 Kihlmantel

24 Feststoffteilchen

25 Abschnitt (in der Pendelleitung)

26 Membran

27 Membransteuerraum

28 Kolben
281 Scheibe
29 Motor

30 Nachfillreservoir

31 Ventil

32 Trennkolben

33 Bereich (auf Seite des Hauptpumpenkopfes)
34 Bereich (auf Seite des Membranpulsators)
35 Verschieberichtung Trennkolben

36 Sammelbehdlter

37 Nachfillventil des Membransteuerraums

38 Hydraulikpumpe

39 Entliftungsventil des Membransteuerraums

GemdB Fig. 1 weist eine Pumpenvorrichtung 1 eine als Pulsator
dienenden Membranpulsator 10, einen Hauptpumpenkopf 11 und eine
Pendelleitung 12 auf. Der Hauptpumpenkopf 11 hat einen Eingang
13 und einen Ausgang 14 zum Einbau in eine Fo6rderleitung, deren
Druckseite mit 5 und deren Saugseite mit 15 bezeichnet sind.
Eingangsseitig (saugseitig) ist ein saugseitiges Rilckschlag-
ventil 16 und ausgangsseitig (druckseitig) ein druckseitiges
Rickschlagventil 17 vorhanden. Die Forderrichtung ist mit Pfeil

6 gekennzeichnet.



WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928

20

Konstruktiv entspricht der Hauptpumpenkopf 11 zwar einem
‘Pumpenkopf einer Kolbenpumpe. Er weist jedoch keinen Kolben auf.
Sein Arbeitsraum 18 ist vielmehr unmittelbar lUber die
Pendelleitung 12 mit einem Arbeitsraum 20 des Membranpulsators
10 verbunden. Der Membranpulsator 10 ist mit einem Anschluss 7
fiir die Pendelleitung 12 versehen. Weiterhin ist ein Anschluss 8
fir eine Entliiftung mit einem Entliiftungsventil 9 (Fig. 2) und
ein Anschluss 4 fir ein Nachfiillreservoir 30 (Fig. 2) vorhanden.
Somit bewirkt der oszillierende Hub des Membranpulsators 10 iber
die Flissigkeitssdule in der Pendelleitung 12 die Fdrderung im

Hauptpumpenkopf 11.

Die Pendelleitung 12 ist mit Forderfllissigkeit 21 gefiillt. Sie
fiihrt Uber einen Steuereingang 22 des Hauptpumpenkopfes 11 zum
Arbeitsraum 20 des Membranpulsators 10. Die Pendelleitung 12 ist
mit einer Kihlung versehen, die von einem mit Kidhlfllissigkeit
beaufschlagten Kuhlmantel 23 gebildet wird. Auf diese Weise kann
eine Temperaturabsenkung von beispielsweise ca. 360 °C am
Hauptpumpenkopf 11, wie sie typischerweise die zu férdernde Bio-
Masse bei der Bio-Kraftstoffherstellung aufweist, auf ca. 100 °C

an dem Membranpulsator 10 vorgenommen werden.

Da die Pendelleitung 12 die Forderflissigkeit 21 enth&lt, welche
auch Feststoffteilchen 24 aufweisen kann, ist ein Abschnitt 25
in der Pendelleitung 12 vorhanden, der von dem Membranpulsator
10 zum Hauptpumpenkopf 11 hin abfallt, und der unmittelbar in
den Arbeitsraum 18 des Hauptpumpenkopfes 11 miindet. An ihrer
tiefsten Stelle liegt die Pendelleitung 12 somit auf dem Niveau
des Arbeitsraums 18 des Hauptpumpenkopfes 11. Die Fest-
stoffteilchen 24 verbleiben dadurch aufgrund der Schwerkraft im
Arbeitsraum 18 des Hauptpumpenkopfes 11 und gelangen nicht in
den Arbeitsraum 20 des Membranpulsators 10. Sie werden vielmehr

der druckseitigen Forderleitung 5 zugefilhrt.
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Der Membranpulsator 10 weist eine Membran 26 auf, die hydrau-
lisch iiber einen Membransteuerraum 27 angesteuert wird. Als
Membranwerkstoff eignet sich vorzugsweise PTFE. Alternativ
kénnen auch Elastomere, metallische Werkstoffe oder Verbundwerk-
stoffe eingesetzt werden. Der Membransteuerraum 27 wird mit
einem Kolben 28 beaufschlagt, der mechanisch, z.B. von einem
Motor 29 (Fig. 2), und/oder hydraulisch und/oder pneumatisch
angetrieben wird, beispielsweise durch wechselweise
Druckbeaufschlagung der Kammern neben der Scheibe 281. Zum
Busgleich von Leckagen ist ein mit einem Ausgleichsmedium
gefiilltes Nachfiillreservoir 30 vorhanden, das Uber ein
gesteuertes Ventil 31 (Fig. 2) Ausgleichsmedium in den
Arbeitsraum 20 des Membranpulsators 10 abgibt. Die Zufihrung ist

in Fig. 2 mit 4 bezeichnet.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und Fig. 2 wird nachfolgend die
Funktion der Pumpenvorrichtung beschrieben. Die in Fig. 2
dargestellte Konfiguration weist einen doppelt wirkenden
Pulsator mit zwei Pumpenvorrichtungen, wie sie in Fig. 1 ver-
anschaulicht sind, auf. Die Pumpenvorrichtungen sind in zwei
gegensinnig angesteuerten Zweigen A, B parallel geschaltet. Zu-
niachst wird ein Pumpvorgang anhand eines Zweiges beschrieben. In
einem Ausgangszustand ist der Kolben 28 in die Membransteuer-
kammer 27 eingefahren und die Membran 26 ist in den Arbeitsraum
20 des Membranpulsators 10 ausgebaucht. Die Pendelleitung 12 und
der Arbeitsraum 18 des Hauptpumpenkopfes 11 sind mit Forderfliis-
sigkeit vollstandig gefiillt. Das saugseitige Rickschlagventil 16

-und das Druckseitige Rickschlagventil 17 sind geschlossen.

Wird der Kolben 28 ausgefahren, bewirkt dies ein Abflachen der
Membran 26 und einen Unterdruck im Arbeitsraum 20 des

Membranpulsators 10. Der Unterdruck wirkt liber die Pendelleitung
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12 im Arbeitsraum 18 des Hauptpumpenkopfes 11, so dass das
saugseitige Riickschlagventil 16 o6ffnet und Férderflissigkeit 21
von der Saugseite 15 der Forderleitung angesaugt wird. Beim
folgenden entgegengesetzten Hub des Kolbens 28 wird beim
Ausbauchen der Membran 26 Druck im Arbeitsraum 20 des
Membranpulsators 10 erzeugt, der Uber die Pendelleitung 12 auf
den Arbeitsraum 18 des Hauptpumpenkopfes 11 wirkt. Der Druck
bewirkt ein SchlieBen des saugseitigen Rickschlagventils 16 und
ein Offnen des druckseitigen Riickschlagventils 17, so dass
Forderfliissigkeit 21 in die Druckseite 5 der Forderleitung
gepumpt wird. Durch oszillierende Bewegung des Kolbens 28

erfolgt auf diese Weise eine kontinuierliche Férderung.

Durch die gegensinnige Ansteuerung zweier Hauptpumpenkdpfe 11
mittels doppelt wirkendem Pulsator 10, der vorzugsweise in
Membranbauart ausgefihrt ist, lberlagern sich die Pump- und
Saugvorgdnge mit den zwei Kreisen A und B derart, dass insbe-
sondere bei Rezirkulationsprozessen mit hohem Systemdruck und
relativ niedrigem Differenzdruck zwischen Saug- und Druckleitung
nur eine geringe Leistung fir den Antrieb erforderlich ist.
Alternativ kann jeder Hauptpumpenkopf 11 mit einem einfach

wirkenden Pulsator gleich- oder gegensinnig angesteuert werden.

In Fig. 3 ist als Einzelheit eines zweiten Ausfihrungsbeispiels
ein Abschnitt einer Pendelleitung 12' veranschaulicht. Zur
Trennung der Flissigkeitss&dule in der Pendelleitung 12' ist ein
gemdfl Doppelpfeil 35 ladngsverschiebbar gelagerter Trennkolben 32
in der Pendelleitung 12' anéeordnet. Eventuell vorhandene
Feststoffteilchen 24 verbleiben dadurch in einem Bereich 33 auf
Seiten des Hauptpumpenkopfes 11 und kénnen nicht in einen

Bereich 34 auf Seiten des Membranpulsators gelangen.



WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928
23

Fig. 1A zeigt eine Ausfihrungsform mit einem doppelt wirkenden
Pulsator. Fig. 1A entspricht im Wesentlichen der in Fig. 1
gezeigten Ausfiihrungsform, wobei die Pumpenvorrichtung von Fig.
1 im Grunde zweimal vorhanden ist und von einem gemeinsamen
Kolben 28 angetrieben wird. Der doppelt wirkende Pulsator ist
in Fig. 1 A extrem vereinfacht dargestellt, d.h. ohne Antrieb
und ohne Hydraulikreservoirs und deren druckbeaufschlagten
Nachfiillventile. Der doppelt wirkende Kolben 28 beschreibt eine
Endlagenposition (rechts ist die Membran 26 ausgebaucht, d.h.
der Druckhub bzw. die Druckphase ist abgeschlossen; links ist
die Membran 26 abgeflacht, d.h. der Saughub bzw. die Saugphase

ist abgeschlossen).

Die in den Figuren 2, 4, 5 und 6 gezeigten Ausfiihrungen der
Erfindung unterscheiden sich im Wesentlichen nur durch die
unterschiedliche Entliftung bzw. Nachfillung. Gleiche Bauteile
und Merkmale werden mit gleichen Bezugszeichen beschrieben.
Betreffend der Ausfihrungsbeispiele der Figuren 4, 5 und 6 wird
daher auf die obige Beschreibung des Ausfilihrungsbeispiels von
Fig. 2 verwiesen und im Folgenden werden nur die Unterschiede zu

dieser Ausfihrungsform der Erfindung beschrieben.

Fig. 2 zeigt eine Ausfihrungsform mit Entliiftung in die
Saugleitung 15. Die Nachfiillung erfolgt aus einem Druckspeicher
30 (mit Gaspolster) zeit- bzw. druckgesteuert wahrend des
Druckhubes des Pulsators. Das verwendete Schaltzeichen fir das
Ventil 31 beschreibt ein gesteuertes Riickschlagventil, bei dem
das SchlieRBen bei Ansteuerung verhindert wird. Der Druck im
Nachfillspeicher 30 muss groBer sein als der Systemdruck. Der
Nachfillvolumenstrom muss grdBer/gleich dem Leckagestrom des
Entliftungsvorgangs sein. Eine Folgeregelung des Speicherdrucks

in Abh&dngigkeit des sich verdndernden Systemdrucks ist
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empfehlenswert. Notfalls ist auch eine manuelle Steuerung

moéglich.

Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform mit Entlidftung in die
Druckleitung 5. Die Nachfiillung erfolgt aus einem Druckspeicher
30 (mit Gaspolster) zeit- bzw. druckgesteuert wdhrend des
Saughubes des Pulsators. Das verwendete Schaltzeichen fir das
Ventil 31 beschreibt ein gesteuertes Riickschlagventil, bei dem
das Offnen bei Ansteuerung verhindert wird. Der Druck im
Nachfiillspeicher 30 muss groBer sein als der Saugdruck. Der
Nachfiillvolumenstrom muss grdBer/gleich dem Leckagestrom des
Entliftungsvorgangs sein. Eine Folgeregelung des Speicherdrucks
in Abhangigkeit des sich verandernden Saugdrucks ist
empfehlenswert. Notfalls ist auch eine manuelle Steuerung

moglich.

Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform mit einer Entliftung in das
Nachfillreservoir 30. Die Nachfillung erfolgt aus einem
Druckspeicher 30 (mit Gaspolster) zeitlich gesteuert. Das Symbol

fiir das Nachfillventil 31 zeigt keine spezifische Funktion.

Fig. 6 zeigt eine Ausfihrungsform mit Entliftung in einen

beliebigen Speicher- oder Sammelbehdlter 36. Die Nachfiillung
erfolgt aus einem Druckspeicher 30 (mit Gaspolster) zeitlich
gesteuert. Das Symbol fiir das Nachfillventil 31 zeigt keine

spezifische Funktion.

Fig. 7 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfindung einer
Pumpenvorrichtung mit einem einfach wirkenden Pulsator. Die
Entliftung bzw. Nachfillung kann entsprechend den oben genannten
Ausfihrungsformen der Erfindung beispielsweise gemaBl Fig. 2,

Fig. 4, Fig. 5 oder Fig. 6 erfolgen. Beispielhaft ist die
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Entliftung in die Druckleitung 5 als eine der mdglichen

Varianten dargestellt.

Bei der Ausfihrungsform von Fig. 7 koénnte anstelle des einfach
wirkenden Pulsators auch ein doppelt wirkender Pulsator
verwendet werden, dessen nicht verwendete Seite mit einem Druck
beaufschlagt wird, der in etwa dem Systemdruck entspricht,
beispielsweise mittels eines Druckspeichers. Damit koénnten die
Vorteile eines druckbeaufschlagten Nachfillmediums zum
Nachfiillen in den Membransteuerraum ausgenutzt werden. AuBerdem
ergibt sich durch die Druckbeaufschlagung der nicht genutzten
Seite des doppelt wirkenden Pulsators der Vorteil, dass ein
geringer dimensionierter Antrieb eingesetzt werden kann, wenn
hohe Driicke von beispielsweise 250 bar von dem durch den

Pulsator getriebenen Pumpenkopf Uberwunden werden miissen.

Fig. 8 zeigt eine mogliche Ausbildung des Hauptpumpenkopfs 11
erfindungsgemdfer Pumpenvorrichtungen. Auf der Ansaugseite des
Hauptpumpenkopfs sind zwei saugseitige Riickschlagventile 16, 161
vorgesehen, die auch eine unterschiedliche GréBe aufweisen
konnen. Diese Ausflihrung hat den Vorteil, dass wdhrend des
Druckhubes des Pulsators in dem Leitungsabschnitt zwischen den
beiden saugseitigen Riickschlagventilen eine h&here

Strémungsgeschwindigkeit erzeugt wird.

Die Pendelleitung 12 weist ein Gefdlle hin zu den

saugseitigen Rickschlagventilen 161, 16 auf. Beim Ansaugen
verteilt sich der Saugstrom entsprechend der
Querschnittsverhaltnisse auf die saugseitigen Riickschlagventile
161 und 16. Dadurch wird beim Saugen erreicht, dass im
Pendelleitungsabschnitt zwischen diesen beiden saugseitigen

Rickschlagventilen eine geringere Strémung stattfindet, als sie



WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928

26

ware, wenn die gesamte Ansaugmenge nur durch das saugseitige

~ Ruckschlagventil 16 angesaugt wiirde.

Im Druckhub flieRlt durch die Pendelleitung die gesamte
Fordermenge der Pumpe. Dies fiihrt dazu, dass man eine Stroémung
durch die Pendelleitung erhdlt, die in der

Summe stdrker zum saugseitigen Riickschlagventil 16 gerichtet
ist.

Diese Stromung konnte dafiir sorgen, dass die Ablagerungen vom

Hauptstrom eher immer wieder zuriickgefdordert werden.

Fig. 9 zeigt eine mdgliche Ausbildung der Pendelleitung 12
erfindungsgemdfBer Pumpenvorrichtungen. Die Pendelleitung ist
zumindest in einem Abschnitt in mindestens 2 Teilabschnitte 121,
122 aufgeteilt, die mit Hilfe gesteuerter Absperrventile 123,
124 in den Saugphasen gleichzeitig zum Ansaugen genutzt werden
und in den Druckphasen wechselweise jeweils getffnet und
geschlossen werden koénnen, um durch die somit erzeugte hohere
Ausstromgeschwindigkeit in den Teilabschnitten 121, 122

Ablagerungen der Feststoffpartikel zu verhindern.

Das Fiillvolumen eines jeden Teilabschnitts 121, 122 sollte
vorzugsweise mindestens genauso groBl wie und vorzugsweise groBer
als das Hubvolumen des Pulsators sein. Dadurch wird verhindert,
dass Feststoffpartikel durch das wechselweise Verschliefen in

der Druckphase hinter die steuernden Ventile gelangen.

Bei einem ersten Saugvorgang wiirde so jeder Teilabschnitt
zundchst maximal bis zur H&lfte seines Volumens mit Partikeln
gefiillt. Der anschlieBend verschlossene Teilabschnitt wiirde
diesen Zustand moglicherweise behalten. Beim erneuten

Saugvorgang wilirde der Teilabschnitt dann maximal komplett mit
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Partikeln gefiillt sein, bevor in der Druckphase eine
vollstdndige Ausspiilung erfolgen wiirde.

Bei der in Fig. 9 gezeigten Ausfiihrung sind zeitlich gesteuerte
Absperrventile 123, 124 vorgesehen, die mit Hilfe von Sensorik
exakt mit der jeweiligen Phasenlage der Pulsatormembran

synchronisiert werden sollten.

Fig. 10 zeigt eine weitere Ausfihrung der Erfindung. Gleiche
Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Es wird auf die
Beschreibung der oben genannten Ausfihrungen verwiesen. In Fig.
10 ist der Pulsator etwas detaillierter dargestellt, wobei der
Antrieb fir den doppelt wirkenden Kolben 28 nicht dargestellt
ist. Detaillierter ist insbesondere der Verlauf der

Hydraulikkandle des doppelt wirkenden Pulsators dargestellt.

Die Pumpenvorrichtung von Fig. 10 weist zwei Nachfillventile 37
des Membransteuerraums auf, die vorzugsweise mit einem Druck
beaufschlagf sind, der in etwa dem Systemdruck entspricht. Der
Druck wird von einer Hydraulikpumpe 38 zur Verfigung gestellt.
Des Weiteren sind zwei Entliftungsventile 39 zur Entliftung der

Membransteuerrdume vorgesehen.

Die Figuren 11 und 12 zeigen schematische PV-Diagramme, die den
zeitlichen Verlauf des Pumpendrucks iliber dem Hubvolumen
darstellen. Beginnend am Punkt auf der linken Seite unten sieht
man hier sehr gut die steile Flanke des Druckanstiegs wdahrend
der Kompressionsphase, die Druckschwingungen aufgrund der
Ventilkinematik, das Ausschieben des Hubvolumens (hdchster Druck
bei max. Kolbengeschwindigkeit), sowie die ebenfalls steile
Dekompressionsphase sowie die Ansaugphase. (Anmerkung:
Vorliegend wurde in beiden Figuren aus Anschauungsgriinden der

Kreisprozess im Uhrzeigersinn dargestellt.)
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Die gestrichelte Linie in Fig. 11 zeigt das erforderliche
Druckniveau und ein mégliches Zeitfenster filir einen gesteuerten
Leckagenachfiillvorgang wahrend des Druckhubes. Der sich
einstellende mittlere Arbeitsdruck des Pulsators im Druckhub

(pD) ist etwas groBer als der Systemdruck.

Die gestrichelte Linie in Fig. 12 zeigt das erforderliche
Druckniveau und ein mégliches Zeitfenster filir einen gesteuerten
Leckagenachfiillvorgang wahrend des Saughubes. Bei einer
Nachfillung wdhrend des Saughubes ist es ausreichend, wenn das

Druckniveau etwas Uber dem Saugdruck liegt.
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PATENTANSPRUCHE

Pumpenvorrichtung (1) mit einem Pulsator als Antriebselement
fir einen Hauptpumpenkopf (11), der in einer Forderleitung
(15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit einem saugseitigen
Rickschlagventil (16) und einem druckseitigen
Rickschlagventil (17) versehen ist,

wobeil der Arbeitsraum (20) des Pulsators iliber eine mit
Férdermedium (21) gefillte Pendelleitung (12) mit dem
Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (11l) in der Weise in
Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend Fordermedium
(21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des
Hauptpumpenkopfes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18)
drickt,

wobei ein Entliftungsventil (9) zur Entliiftung des
Arbeitsraums (20) des Pulsators vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Entliftungsventil (9)
ein zeitgesteuertes Ventil und/oder ein druckgesteuertes
Doppelsitzventil ist und/oder dass eine Vorrichtung zum
Einleiten einer Fliissigkeit in den Arbeitsraum des Pulsators

und/oder die Pendelleitung (12) vorgesehen ist.

Pumpenvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass

der Arbeitsraum (20) des Pulsators uber das und/oder ein
weiteres Entliiftungsventil (9) mit der Saugseite (15) der

Férderleitung verbunden ist.

Pumpenvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass



WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928
30

der Arbeitsraum (20) des Pulsators iber das und/oder ein
weiteres Entluftungsventil (9) mit der Druckseite (5) der

Férderleitung verbunden ist.

Pumpenvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Ansprilche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Arbeitsraum (20) des Pulsators liber das und/oder ein
weiteres Entliftungsventil (9) mit einem Nachfillreservoir
(30) zum Ausgleich von Leckageschwund in dem Arbeitraum (20)

des Pulsators und/oder der Pendelleitung (12) verbunden ist.

Pumpenvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Arbeitsraum (20) des Pulsators iiber das und/oder ein
weiteres Entliftungsventil (9) mit einem Sammelbehdlter (36)
zum Sammeln und zum eventuell spdteren Rickfiihren von bei der

Entliftung austretenden Fd&rdermediums (21) verbunden ist.

Pumpenvorrichtung (1), insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, mit einem Pulsator als
Antriebselement fir einen Hauptpumpenkopf (11), der in einer
Férderleitung (15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit
einem saugseitigen Rickschlagventil (16) und einem
druckseitigen Rickschlagventil (17) versehen ist,

wobeil der Arbeitsraum (20) des Pulsators iliber eine mit
Fordermedium (21) gefiillte Pendelleitung (12) mit dem
Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (11) in der Weise in
Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend Férdermedium
(21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des
Hauptpumpenkopfes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18)

driickt,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Pumpenvorrichtung ein
Nachfiillreservoir zum Nachfillen von Fordermedium aufweist,
das mit einem Druck beaufschlagt ist, der im Wesentlichen dem

Systemdruck entspricht.

Pumpenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Pendelleitung mit einer Kihlung versehen ist.

Pumpenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Pulsator oberhalb von dem Hauptpumpenkopf angeordnet ist.

Pumpenvorrichtung (1), insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriche, mit einem Pulsator als
Antriebselement fiir einen Hauptpumpenkopf (11), der in einer
Férderleitung (15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit
einem saugseitigen Riuckschlagventil (16) und einem
druckseitigen Riickschlagventil (17) versehen ist,

wobei der Arbeitsraum (20) des Pulsators tliber eine mit
Fordermedium (21) gefiillte Pendelleitung (12) mit dem
Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (1ll) in der Weise in
Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend Fdérdermedium
(21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des
Hauptpumpenkopfes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18)

drickt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Pendelleitung (12) zumindest
in einem Abschnitt in zumindest zwei parallele Teilabschnitte

(121, 122) aufgeteilt ist.
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Pumpenvorrichtung (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass das Volumen der parallel
verlaufenden Teilabschnitte (121, 122) der Pendelleitung (12)
bzw. das Volumen der parallel verlaufenden Pendelleitungen
(121), 122) jeweils zumindest so groB wie oder vorzugsweise

grdBer als das Hubvolumen des Pulsators ist.

Pumpenvorrichtung (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass Steuerventile (123, 124) zum zumindest
teilweisen Offnen und SchlieBen der Teilabschnitte (121,
122) der Pendelleitung (12) bzw. der parallelen

Pendelleitungen vorgesehen sind.

Pumpenvorrichtung (1), insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriliche, mit einem Pulsator als
Antriebselement fiir einen Hauptpumpenkopf (11), der in einer
Forderleitung (15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit
einem saugseitigen Riickschlagventil (16) und einem
druckseitigen Riickschlagventil (17) versehen ist,

wobei der Arbeitsraum (20) des Pulsators iUber eine mit
Fordermedium (21) gefiillte Pendelleitung (12) mit dem
Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (11) in der Weise in
Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend Fdrdermedium
(21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des
Hauptpumpenkopfes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18)

driickt,

dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptpumpenkopf zumindest
zwel parallel geschaltete saugseitige Riickschlagventile (16,

16l) aufweist.

Pumpenvorrichtung (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt der das bezogen
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auf die Strdémungsrichtung wdhrend der Druckphase
stromabwirtigen saugseitigen Riickschlagventil aufnehmenden
Leitung groRer als der Querschnitt der das andere saugseitige

Rickschlagventil aufnehmenden Leitung ist.

Pumpenvorrichtung (1), insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, mit einem Pulsator als
Antriebselement fir einen Hauptpumpenkopf (11), der in einer
Férderleitung (15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit
einem saugseitigen Rickschlagventil (16) und einem
druckseitigen Rickschlagventil (17) versehen ist,

wobeil der Arbeitsraum (20) des Pulsators iiber eine mit
Fordermedium (21) gefiillte Pendelleitung (12) mit dem
Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (11) in der Weise in
Verbiﬁdung steht, dass der Pulsator oszillierend Férdermedium
(21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des
Hauptpumpenkopfes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18)

driickt,

dadurch gekennzeichnet, dass in der Pendelleitung (12') ein

Trennkolben (32) angeordnet ist.

Pumpenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie mit einem doppelt wirkenden Pulsator und zwei gegen-

sinnig angesteuerten Pumpenkreisen (A, B) ausgebildet ist.

Pumpenvorrichtung (1), insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, mit einem Pulsator als
Antriebselement fir einen Hauptpumpenkopf (11), der in einer
Forderleitung (15) liegt und dessen Arbeitsraum (18) mit
einem saugseitigen Rickschlagventil (16) und einem

druckseitigen Rickschlagventil (17) versehen ist,



17.

18.

WO 2010/017997 PCT/EP2009/005928

34

wobei der Arbeitsraum (20) des Pulsators iliber eine mit
Fordermedium (21) gefilillte Pendelleitung (12) mit dem
Arbeitsraum (18) des Hauptpumpenkopfes (11) in der Weise in
Verbindung steht, dass der Pulsator oszillierend Fdrdermedium
(21) aus der Forderleitung (15) in den Arbeitsraum (18) des
Hauptpumpenkopfes (11) ansaugt oder aus dem Arbeitsraum (18)

drickt,

dadurch gekennzeichnet, dass der Pulsator als doppelt
wirkender Pulsator ausgebildet ist, dessen eine Seite als
Antriebselement fir den Hauptpumpenkopf (11) ausgebildet ist,
und dessen andere Seite mit einem Druck beaufschlagt ist, der

im Wesentlichen dem Systemdruck entspricht.

Pumpenvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pulsator in Membran- oder Schlauchmembranbauweise

ausgefihrt ist.

Pumpenvorrichtﬁng nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1
bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Pulsator in Kolben- oder Plungerbauweise ausgefiihrt

ist.
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