HYDROPUMPEN

Untersuchungen zum Fliigelverhalten
in druckgeregelten Fliigelzellenpumpen

UWE HEISEL, WIESLAW FIEBIG, NICHOLAS MATTEN
AR TR R SR P
Druckgeregelte Fliigelzellenpumpen
werden in den letzten Jahren bevor-
zugt bei Werkzeugmaschinen sowie
in der Mobilhydraulik eingesetzt.
Sie zeichnen sich durch ihr in der
Regel niedriges, durch die Verdrin-
gungskinematik bedingtes Betriebs-
geriusch aus. Oftmals treten jedoch
im Betrieb Storungen auf, die so-
wohl das Gerédusch erhohen als auch
den Wirkungsgrad vermindern. Bei
diesen Storungen handelt es sich um
ein unerwiinschtes Abheben der
Fliigel vom Hubring, welches unter
bestimmten Einstell- und Betriebs-
bedingungen Radialschwingungen
und -stoRe erzeugt. Um die Ursa-
chen fiir das Fliigelabheben festzu-
stellen und die Einfliisse von we-
sentlichen Faktoren darauf zu er-
kennen, ist es notwendig die Fliigel-
bewegungen wihrend des Pumpen-
betriebs zu messen. In diesem Bei-
trag werden die Ergebnisse aus der
erstmals durchgefiihrten Messung
der Fliigelbewegungen und die Vor-
gehensweise bei der Aufstellung ei-
nes Simulationsmodells fiir die Flii-
gelbewegungen aufgezeigt.

1 Einleitung

In fritheren Untersuchungen wurden quali-
tative Zusammenhidnge vermutet, deren
Nachweis aufgrund fehlender Meftechnik
zur Bestimmung der Fliigelpositionen im
Rotor nicht moglich war. Man stellte fest,
daB die Druckwechselvorginge in Fliigel-
zellenpumpen mit dem Verhalten der Flii-

Dr-Ing. W Fielng ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institwt fiir Werkzeugmaschinen der Universitat
Stuttgart, Leiter Prof Dr.-Ing. U. Heisel. Dipl-Ing. N.
Matten war Mitarbeiter desselben Instituts und ist
jetzt Geschaftsfithrer des Zentrum Fertigunqgstech-
nik Stuttgart

O + P »Olhydraulik und Pneumatik« 36 (1992) Nr. 2

1: Druckverhdltnisse am
a
9 W 5
Pn Py
Pn Py
Mﬁ %
a4V
v 7
7 ”
1.0
a "y Pu
Vorockd Pv > Pn
@
e dey
gel eng verbunden sind. Einerseits ent- 2 Druckkrifte am Fliigel

scheidet das Fliigelverhalten iiber die
Dichtheit der einzelnen Kammern in den
Umsteuerbereichen und damit iiber die
Druckaufbau- und -abbauverliufe. Ande-
rerseits entscheiden die Druckwechselvor-
giange in einer Kammer wihrend des Um-
laufs iiber die Erregerkrifte, die auf die
Fliigel wirken und ihre Bewegungen beein-
flussen.

Die Druckkrifte, die auf die Fliigel wirken,
andern sich in Abhingigkeit von der Win-
kellage des Fliigels. Die Fliigel sind im gan-
zen Druckbereich sowie im Umsteuerbe-
reich zwischen Saug- und Druckseite an
der unteren Seite mit dem Betriebsdruck
beaufschlagt, um ein sicheres Anliegen am
Hubring zu gewihrleisten. Auf der Saugsei-

1.000€ 1007
N/n3+
L $-D
@ + D-S ' +Paax
£ ¢ § i
P l‘ L + Py
i1 ‘, TG
% 1 Pu [ Pvi Pn
3 - vk \r/ 4
(=) L \ E ‘1‘,' : plll/pb = 1.4
| 0000000 X % s00e-002 H $_000€-002
0.000€+000 - i s
Zeit t
2.500£4002
N |
- ' [ \ |
& .‘. ; ; | L |
b | f 1 |
% [ Jany ' LS |
um1~m ' 3 ) i T:Vowt-m‘
S T D-S Zett  5p \
g T A
T | plnx/pb = 1.4
S |
-2.506+002

2: Druckverldufe p,, p, p, und resultierende Druckkraft beim Umlauf des Fligels ohne Druckiiberschiissen beim
Druckaufbau bei n = 1500 min~', p, = 5 MPa, h = —0,5 mm, e = 2,8 mm
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te ist die Unterseite des Fliigels mit der
Saugniere verbunden. Die Druckverhiltnis-
se am Fliigel werden in Bild 1 dargestellt.
Auf die Fligel wirken folgende radiale
Druckkrifte:

s die Druckkraft F, = p, (®) b - a (P)
infolge des Drucks p, an der Vorderseite
des Fliigels,

» die Druckkraft F}, = p, (®) b-

(d — a(®)) infolge des Drucks py, an der
Riickseite des Fliigels,

= die Druckkraft F,, = p, (@) b - d infolge
der Druckbeaufschlagung p, an der Unter-
seite des Fliigels,

wobei @ = wt ist.

Die resultierende radiale Druckkraft, die
auf den Fliigel wirkt, kann man damit er-
rechnen als:

Fp=Fu_Fv—Fh (@Y)]

Um diese Kraft zu bestimmen, ist die
Kenntnis des Druckverlaufs in einer Kam-
mer wihrend des Umlaufes sowie des
Druckverlaufs unter den Fligeln erforder-
lich. Fir die Berechnung werden diese
Druckverlaufe aufgrund der durchgefiihr-
ten Messungen fiir den Druckaufbau und
Druckabbau in einer Kammer und fiir die
Druckverlaufe unter dem Fliigel angeni-
hert [2]. In Bild 2 sind exemplarisch die
angenommenen Druckverldufe an der Vor-
der- und Riickseite des Fliigels und unter
dem Fliigel sowie die resultierende Druck-
kraft beim Umlauf des Fliigels dargestellt.
Dabei ist:

t;,, t2 = Beginn und Ende des Druckab-
baus an der Vorderseite des Flii-
gelsy

ts—t; = Druckabbau unter dem Fliigel,

ty, ts = Beginn und Ende des Druckab-
baus an der Riickseite des Flii-
gels,

t;—tg = Druckaufbau unter dem Fliigel,

ts, tjp = Beginn und Ende des Druckauf-
baus an der Vorderseite des Flii-
gels,

ti1, t;2= Beginn und Ende des Druckauf-

baus an der Riickseite des Fli-
gels.

Im Umsteuerbereich ,Druck-Saug” im
Zeitmoment ¢, (Bild 2) beginnt der Druck-
aufbau an der Vorderseite des Fliigels.
Nach dem Druckabbauende im Zeitbereich
(t2—t3) ist der Fliigel an der hinteren und
unteren Seite mit dem Forderdruck bela-
stet. In diesem Zeitbereich erreicht die re-
sultierende Druckkraft am Fliigel den
Wert, der etwa die Hilfte der Kraft aus der
Fliigelbeaufschlagung  entspricht.  Die
Druckbeaufschlagung an der unteren Seite
des Fliigels endet bei t;. Der Druckabbau
an der Riickseite des Fliigels dauert aber
bis zum Zeitpunkt ts. Infolge dessen erfahrt
der Fligel am Ende des Umsteuerberei-
ches ,Druck-Saug” eine resultierende Im-
pulskraft nach innen zur Rotorachse (vergl.
Bereich A in Bild 2 und 3).

Im Umsteuerbereich ,Saug-Druck® er-
folgt der Druckaufbau unter dem Fliigel
(t;—tg) frither als Druckaufbau in einer
Kammer (to—t;5). Wenn der Druck in der
Kammer sich langsamer aufbaut, dann er-
folgt im Zeitbereich (t3—ty) eine resultie-
rende Kraft am Fliigel, die den Wert der
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3: Drockveridufe p,, pu, p, snd ressitiorende Druckkralt beis Usiost des Fégels mit Dreckberschissen beies
Druckaufbau bei n = 1500 min~', p, = 5 MPa, h = —0,5 mm, e = 2,8 mm

Kraft aus der Druckbeaufschlagung errei-
chen kann. Im Zeitbereich (t,o—t;,) erfahrt
der Fliigel, dhnlich wie im Zeitbereich
(to—t3), eine resultierende Druckkraft, die
etwa die Halfte der Kraft aus der Fliigelbe-
aufschlagung betriagt. Aus Bild 3 folgt, daf3
der Fligel am Ende des Umsteuerberei-
ches Saug-Druck infolge der Druckiiber-
schiisse beim Druckaufbau iiberkompen-
siert ist, und er erfihrt eine zusitzliche
Impulskraft nach innen, die zum Fliigelab-
heben fiithren kann.

Bei den Berechnungen fiir verschiedene
Hohenverstellungen wurden die bei der
Messung [2] festgestellten Verschiebungen
von Druckaufbaubeginn, Druckaufbauen-
de, Druckmaximum, Druckabbaubeginn
und Druckabbauende beriicksichtigt. Die
Lage des Beriihrungspunktes zwischen
Fliigelkopf und Hubring wahrend des Um-
laufes des Fliigels ist aufgrund der Kopf-
geometrie des Fligels und der Hubkurve
(Bahnkurve) drehwinkelabhiangig zu be-
stimmen. Im Modell wird dies durch den
Ausdruck a (@) beriicksichtigt.

3 Schwingungsmodell

Fiir die Untersuchung der radialen Bewe-
gungen des einzelnen Fliigels wird das in
Bild 4 dargestellte Modell angenommen.
Die Auswirkung des angenommenen Spalts
bzw. Schmierfilms zwischen Fliigelkopf
und Hubring wird iiber ein dampfungsela-
stisches Element berticksichtigt. Die Fe-
derkennlinie in diesem Element ist nicht
linear. Die Federsteifigkeit ¢4, an der Be-
rithrungsstelle zwischen dem Fligelkopf
und Hubring entspricht der Federsteifig-
keit des Olfilms, solange ein radialer Spalt
zwischen Fliigelkopf und Hubring vorhan-
den ist, oder der Federsteifigkeit fiir eine
metallische Linienberithrung, falls es zu ei-
nem Kontakt zwischen Fliigelkopf und
Hubring kommt. Der Dampfungskoeffizient

k, beriicksichtigt die Wirkung des Olfilms
zwischen Fliigelkopf und Hubring. Die vis-
kose Dampfung, die der Fliigel bei einer
radialen Bewegung im Rotorschlitz erfahrt,
ist mit Hilfe des Dampfungskoeffizienten k,
beriicksichtigt. Weil in den Umsteuerberei-
chen beim Umlauf des Fligels die tangen-
tialen Druckkrifte nicht ausgeglichen sind,
wird die Reibungskraft F,. im Rotorschlitz
beriicksichtigt.

Die Zentrifugal- und die Triagheitskraft
des Fliigels sind im Modell mit F, und F,
bezeichnet. k4 beschreibt die dampfende
Wirkung des Ols unter dem Fligel, die
infolge der Drosselverluste in den Zufuhr-
bohrungen erfolgt. Bei der Annahme, dafl
mit y;,(t) der Weg der Bahnkurve und mit
y(t) die Bewegung der Masse m beschrie-
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4: Schwingungsmodell fiir einen Fligel
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ben werden kann, wird die Bewegungsglei-
chung der Masse m allgemein zu:
my + ks (v — ¥n) + kay

+tenaL-y=FK+F-F @

4 Bestimmung der Modellparameter
Die Fliehkraft des Fliigels kann man be-
rechnen aus:
F,=mw?(y+ ry — 1n/2) 3)
Die Fliehkraft F, ist im untersuchten
Drehzahlbereich aufgrund der kleinen Mas-
se des Fliigels viel kleiner als die radialen
Druckkrifte, die auf die Fliigel wirken. Die
viskose Reibkraft des Fliigels im Rotor-
schlitz kann mit dem Newton'schen Schub-
spannungsgesetz [3] errechnet werden zu
(Bild 5):
2 nbyl
Fry = =200 (1 - y) y
rs4fl
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5: Schema zur Bestimmung der viskosen Reibkraft des
Fliigels im Rotorschlitz

Dabei wird vorausgesetzt, dal die Spalte
parallel und auf beiden Seiten des Fliigels
angeordnet sind. Auer der viskosen Reib-
kraft des Fliigels im Rotorschlitz entsteht
eine zusitzliche Reibkrift F,., die durch
tangentiale Belastungen des Fliigels verur-
sacht wird. Diese Reibkraft entsteht in den
Umsteuerbereichen, wenn die Driicke an
der vorderen und hinteren Seite des Flii-
gels ungleich sind. Dabei sind zwei Fille
moglich:
® Druck an der Vorderseite des Fliigels
ist groRer als an der Riickseite (p, > py),
® Druck an der Vorderseite des Fliigels
ist kleiner als an der Riickseite (p, < py).

Infolge der tangentialen Belastungen er-
folgt ein Umkippen des Fliigels, und es
entstehen die Reaktionskriafte N; und N,
im Rotorschlitz. Das Schema zur Berech-
nung dieser Reaktionskrifte ist in Bild
6 dargestellt. Dabei wird im Rotorschlitz
beim Umkippen des Fliigels eine lineare
Druckverteilung vorausgesetzt. Die Kraft F
senkrecht zur Hubkurve am Beriithrungs-
punkt erfolgt aus den radialen Belastungen
der Fliigel und ist zu berechnen aus:

F=(F, + F, + F)/cosa. ®)

Der Eingriffswinkel a,. (Bild 6) kann an-
hand der Fliigelgeometrie und Hubkurve
bestimmt werden. Bei der Berechnung der
Reaktionen N; und N, werden die Coriolis-
kraft des Fliigels sowie die Reibkrifte nicht
mit einbezogen. Fir die Reaktionskrifte
106
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6: Schema zur Berechnung =,
der Reaktionskrifte im
% Pn Dy
Pn =
Py
N, > N,
=y P =
Z “ 1
Y, N, N, .
7 Pa S
1.7
1 pu / pv > ph
7 & 4
—_—
mit p, > py, gelten folgende Beziehungen:
Ny = Flgtanae + (py — py) by - yn Uy — y1/2) + (pybyy/3 — pubgy/6) Uy — yp)° )
In = ¥n
Ny = Flgtana, + (py — py) by y3.%/2 + (pybyy/3 — pyby/6) Uy — yp)* D

I — yn

Die Reaktionskrifte fiir p, < p, sind in
analoger Weise zu ermitteln. Bild 7 zeigt die
errechneten Reaktionskrifte N; und N, im
Rotorschlitz. Die tangentialen Belastungen
des Fliigels bzw. die Reaktionskrifte N,
und N, im Rotorschlitz sind fiir den Um-
steuerbereich ,Druck-Saug” kleiner als im
Umsteuerbereich ,Saug-Druck”. Der Un-
terschied zwischen den Reaktionskraften
in beiden Umsteuerbereichen hiangt von
der Exzentrizitit und von der Hohenver-
stellung ab. Im Fall eines Druckiiberschus-
ses (Bild 7b) folgt eine entsprechende
stoRartige tangentiale Belastung des Flii-

ring, die sich im Umsteuerbereich Saug-
Druck ausbilden und im Versuch mehrmals
festgestellt wurden [1].

Die Reibkraft am Fliigel im Rotorschlitz
infolge der tangentialen Belastungen des
Fliigels ist zu bestimmen aus:
Fre=uN, + uN; ®
wobei der Reibungskoeffizient x« fiir voll-
standig geschmierte oder grenzgeschmier-
te Oberflichen (Stahl auf Stahl, gehirtet)
nach [4] im Bereich # = 0,001-0,05 liegt.
Die resultierende Reibkraft des Fliigels im

gels. Diese Belastungen haben einen Ein-  Rotorschlitz ergibt sich aus:
fluB auf die Verschleispuren an den Flii-
geln (seitliche Laufspuren) und am Hub- F,=Fy + F,. €))
a)
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7: Reaktionskriifte der

Belastungen des Fliigels a) ohne b) mit Druckiiberschiisse beim

infolge der fangenticlen
Druckaufbau bei n = 1500 min~', p, = 5 MPa, h = —0,5 mm, e = 2,8 mm
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Fliigelkopf und Hubring sind im Modell
zwei Fille zu berticksichtigen:

a) Zwischen Fliigelkopf und Hubring ist
ein Spalt vorhanden y < y,,

b) Fliigel und Hubring stehen miteinander
in Beriihrung y = y;,.

Im Fall a) bilden der Fligelkopf und
Hubring ein Gleitpaar. Bei einer Relativge-
schwindigkeit zwischen
= Fliigelkopf und Innenfliche des Hub-
ringes entsteht im Spalt infolge der Keil-
wirkung eine hydrodynamische Tragkraft,
die den Fliigel nach innen driickt. Die Geo-
metrie und Druckverhiltnisse fiir eine
kreisformige Schmierspaltkontur sind im
Bild 8 dargestellt.

Fir einen im Bild 8 dargestellten
Schmierkeil ergibt sich nach Cameron (5]
eine hydrodynamische Tragkraft zu:

Py = 245 vhg:“ Iy, (10)

wobei hyyg = ¥ — yp, . . . minimale Spalthohe.

Die Krifte Fi,4 und F, sind im Vergleich
zu den Druckkriften klein und liegen in der
gleichen GrofRenordnung. Bei einer ge-
naueren Berechnung sollte das Gleitpaar
als elasto-hydrodynamischer Kontakt be-
trachtet werden [6).

Im Fall b) bildet sich zwischen Fliigel-
kopf Hubring eine Linienberithrung. Dabei
geht man von der Annahme aus, daff Fliigel
und Hubring gleichmiRig gegeneinander
anliegen und hier keine Verkantung der
Fliigel erfolgt.

Die Anndherung zwischen Fliigelkopf
und Hubring fiir eine Linienberithrung
kann nicht nach der Hertz'schen Theorie
berechnet werden. Stattdessen sind in der
Literatur experimentell ermittelte Nihe-
rungsformeln fiir die Linienberithrung be-
kannt. Fiir die Steifigkeit an der Beriih-
rungslinie gilt nach Eschmann [7] folgende
Formel:

2rp b

— &I og 07
cy 0,462 10° [N/m], an

mit ry; [mm] und Iy [mm].

Der Olfilm im Spalt zwischen Fliigelkopf
und Hubring besitzt neben der Tragfihig-
keit ebenso eine dampfende Wirkung. Bei
der Spaltverkleinerung muf das dort be-
findliche Olvolumen verdringt werden.
Dieser Vorgang wird in der Literatur als
Squeeze-Film-Dampfung bezeichnet und
entspricht einer einseitigen viskosen
Dampfung. Fiir zwei sich anndhernde
rechteckige Flichen, wie man zundchst
den Bereich zwischen Fliigelkopf und Hub-
ring idealisiert annehmen kann, la8t sich
der Dampfungskoeffizient aus der Rey-
nolds-Gleichung herleiten. Damit ergibt
sich nach [5] folgende Formel:

* % 3
ks__.y_'ld_hﬂw_bl.L

s0

(12)

Hierbei hdngt y von dem Quotienten
dry/bgy ab. Weil die wirksame Fliigeldicke
*) wegen der Abrundung des Fliigelkop-
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9: Schema zur Bestimmung der Dampfungskraft
infolge der Drosselwirkung in den Zufuhrbohrungen
fes klein ist, werden die Dampfungskoeffi-
zienten k, sehr gering.

Bei der Bewegung der Fliigel nach innen
zur Rotorachse wird ein Teil des Olvolu-
mens unter dem Fliigel in die Druckbeauf-
schlagungsniere verdrangt. Bei der Bewe-
gung des Fliigels in Gegenrichtung mufl
entsprechend Volumen angesaugt werden
(Bild 9). Die Verbindung zwischen dem
Raum unter den Fligeln und dem Druck-

bzw. Saugbereich erfolgt mittels der Zu-
fuhrbohrungen, in welchen Druckverluste
entstehen.

Die Dampfungskraft infolge des Druck-
verlustes Apy, der Zufuhrbohrung kann be-
stimmt werden aus:

(13)

Der Druckverlust Ap,, in der Zufuhrboh-
rung unter Annahme einer laminarer Stro-
mung ist zu berechnen aus [3]:

Apy =8_"—1‘th°

Iy

Fq=Apydnbg

(14

Unter der Beriicksichtigung, daf der an-
gesaugte bzw. verdriangte Volumenstrom
im Raum unter dem Fligel Q, = dpby ¥
gleich dem Volumenstrom tiber die Zufuhr-
bohrung @, ist, ist die Dampfungskraft Fy
zu ermitteln aus:
Fq= S_H_ltlzf‘u_dﬂ y (15)

Der Damfungskoeffizient k4 ist damit de-
finiert als:
kg = 8_'1_11’1_:!"1&10 (16)

Aus Gl (15) ergibt sich, daf, je schneller
die Pumpe lduft und je kleiner die Durch-
fluflachen der Zufuhrbohrung sind, die
Dampfungskrifte im Raum unter dem Flii-
gel um so groRer werden. Fiir die Damp-
fungskrifte spielen die Stromungsvorgiange
im Saugbereich und die Trigheitskrifte
des Ols, das sich unter dem Fliigel und in
Verbindungskanilen sowie in den Nieren
befindet, ebenfalls eine Rolle, diese Einfliis-
se werden aber zunidchst im Modell nicht
beriicksichtigt.

5 Messung der Fliigelbewegungen
und Vergleich mit der Simulation
Am Institut fiir Werkzeugmaschinen wurde
eine Methode zur Messung der Fliigelposi-
tionen in druckgeregelten Fliigelzellen-
pumpen entwickelt. Die Mefmethode ba-

10: Einbaulage der
MeBspulen im Rotor

Exzentrizitatsstellschraube
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siert auf induktiven Mefverfahren und
macht sich den Wirbelstromeffekt zunutze.
Ausgehend von Voruntersuchungen [8]
wurden in Zusammenarbeit mit einem Sen-
sorhersteller Schalenkernspulen ausgelegt
und erprobt, die zusammen mit Folienkon-
densatoren als LC-Schwingkreis im Rotor
bei jedem Schlitz eingebaut werden kon-
nen (Bild 10). Das System Spule/Konden-
sator wird in mit Fiillstoffen angereichertes
Epoxydharz formschliissig eingegossen.
Taucht der Fliigel in den Schlitz vor der
Spule, werden in diesem Wirbelstrome in-
duziert, die auf die Spule riickwirken und
damit die Eigenfrequenz des Schwingkrei-
ses dndern. Eine relativ einfache Auswerte-
elektronik, die auferhalb der Pumpe auf
der Antriebswelle sitzt, setzt diese Fre-
quenzinderungen in proportionale Span-
nungen um. Damit wird es moglich, ver-
stiarkte Gleichstromsignale iiber Prazi-
sionsschleifringe zu iibertragen. Die Spei-
sung der Mefaufnehmer erfolgt iiber zu-
nachst ungeglittete Gleichstromquellen,
die auf der Welle stabilisiert werden. Die-
ses MeRsystem erweist sich als stabil bzgl.
des Dauerbetriebs und liefert reproduzier-
bare Werte. Versuche mit dem gleichen
Prinzip bei Doppelfliigelpumpen zeigten
gegenseitige Storungen der Spulen wenn
beide Fliigel auRerhalb des Schlitzgrundes
sind.

Im Bild 11 wurden typische Meverlaufe
der Fliigelbewegungen fiir verschiedene
Férderdriicke aufgezeigt. Es ist zu erken-
nen, da8 der Abhebevorgang periodisch
erfolgt und die Bewegung des Fliigels nach
innen zur Rotorachse am Ende des Druck-
bereichs beginnt. Im weiteren Verlauf (im
Saugbereich) beharrt der Fliigel in seiner
Position bzw. fithrt eine zur Sollkurve pa-
rallele Bewegung durch, anstatt sich dem
Hubring zu nidhern. Erst am Anfang der
Druckbeaufschlagungsniere erfihrt der

11: EinfluB des

Betriebsdrucks auf die | 2’ e
Flugelbewegungen bei
n=1650min~", h=0, I /‘\ /
e=15mma)p=2MPa | = V.
b) =4 MPa ) p, / \ / /
= 5,5 MPa (abgeregelter Wi - ”
Zustand Q@ — 0) " A
Zeit t
b) 10ms
> A
] \ i 2
é‘ . A\
. P 2 s
Zeit t
5 10ms
A N
« [ 7 “L__,__J ﬂ\/_,_,J
Zeit t
gegen den Hubring an. Die Grofle des Spal- kungsgrads und der Zunahme des Ge-
tes, der sich am Anfang der Druckbeauf- rduschpegels am kritischsten.

schlagungsniere bildet, hingt vom Be-
triebsdruck ab. Uber die dabei ausgelosten
StoRe werden der Hubring und das Pum-
pengehduse zu Schwingungen angeregt.
Dieser beschriebene Fall ist hinsichtlich

Die Bewegungsgleichung des Fliigels (2)
wurde mit Hilfe einer digitalen Simulation
gelost. Die Druckverldufe p, p, und p,
wurden im Programm fiir die einzelnen
Winkelbereiche eingegeben. Die anderen

Fliigel eine Kraft nach auBen und schligt der Verschlechterung des Pumpenwir- Grofen wie die Reaktionskrifte und Rei-
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12: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Verldufen der Fligel- 13: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Verliufen der Fligel-
bewegungen bei n = 1150 min~', p, = 0,8 MPa, h = —0,2 mm, e = | mm, k, bewegungen bei n = 1400 min~', p, = 3 MPq, h = 0,3 mm, e = 1,2 mm, k;
=10 Ns/m =45 Ns/m
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bungskrifte im Rotorschlitz, Dampfungs-
krifte usw. wurden in Abhingigkeit von
der Winkellage des Fliigels und Spaltweite
zwischen Fliigelkopf und Hubring im Pro-
gramm berechnet.

Einen Vergleich zwischen berechneten
und gemessenen Verliufen der Fliigelbe-
wegungen zeigen die Bilder 12 und 13. Die
berechneten Verliufe bei kleineren For-
derdriicken (Bild 12) weisen auf kein gro-
Reres Abheben des Fliigels im Umsteuer-
bereich zwischen Druck- und Saugseite
hin. Zum Abheben kommt es am Ende des
Umsteuerbereichs zwischen Saug- und
Druckseite infolge der Uberkompensation
des Fliigels. Dieses Simulationsergebnis
wird durch die experimentellen Untersu-
chungen bestitigt.

Bei groReren Forderdriicken wurde
iiberwiegend das in Bild 13 dargestellte
Verhalten gemessen. Vergleicht man in die-
sem Fall die gemessenen und berechneten
Verlaufe, so stellt man fest, da8 Unter-
schiede im Saugbereich sowie im Umsteu-
erbereich Druck-Saug bestehen. Das Abhe-
ben des Fliigels bei den berechneten Ver-
laufen wird durch die nach innen gerichte-
te Druckkraft am Fliigel am Ende des Um-
steuerbereichs  Druck-Saug  verursacht.
Diese Druckkraft entsteht, falls der Druck
unter dem Fliigel friher als der Druckab-
bau in einer Kammer im Umsteuerbereich
abgebaut wird (Bild 2 und 3). Dabei ist zu

beachten, da der Druck auf der unteren
Seite des Fligels im Umsteuerbereich
Druck-Saug wirkt. Fir die Berechnung
wurde die Annahme, daf der Fligel in
diesem Bereich am Hubring anliegt, getrof-
fen. Dann sind die Druckkrifte, die von
unten an die Fliigel wirken, grofer als die
am Flugelkopf. Aus diesem Grunde unter-
bleibt das Abheben der Fliigel am Ende des
Druckbereichs bzw. im Umsteuerbereich
Druck-Saug. Es ist ebenfalls ersichtlich,
daR sich der Fliigel, nachdem er den unte-
ren Totpunkt passiert hat, bis zum Ende
des Umsteuerbereiches Druck-Saug nach
auflen bewegt (Bild 13).

Die gemessenen Verldufe zeigen ein frii-
heres Abheben der Fliigel vom Hubring als
bei der Berechnung, und zwar am Ende der
Druckniere bzw. im Zeitpunkt, in welchen
er den unteren Totpunkt erreicht. Es
kommt dann im Umsteuerbereich Druck-
Saug zu einer grofReren Bewegung des Flii-
gels nach innen (Bereich A, Bild 11). Die
Erklarung dafiir ist in den Kraften am Flii-
gel zu suchen, die die Bewegungen des
Fliigels zwischen Druck- und Saugbereich
zusitzlich beeinflussen und bisher im Mo-
dell noch nicht beschrieben wurden.

Wenn sich der Fliigel im Druckbereich
befindet, wo sich die Druckkrifte auf der
oberen und unteren Seite des Fliigels ge-
genseitig kompensieren, wirkt als einzige
Kraft nach auflen die Fliehkraft. Ab dem

P
Fp
"
ol
L
t‘ L rfn,
In (m] = Flugellin
b m] = Linge der Zufuhs
m  [kg) des Fliigels,
::. [Nl = Reaktionskrifte im Rotorschiitz,
n  [min')=Drehan,
Py (N®] = Betribsdruck, 2
pn [N/m®] = Druck an der Rilckseite des Flugels,
Py -muzmtﬂm
Py [N®] = Druck an der Vorderseite des Fligels,
Apy [N/m*} = Druckverlust in der Zufuhrbohrung,
a, [rad)
n [N
m’)
# -] = Reibungskoeffizient,
@ [rad] = Drehwinkel,
@  [rad/s] = Winkelgeschwindigkeit.

Totpunkt hat die Fliehkraft die Trigheits-
kraft des Fliigels sowie die Trigheitskrifte
des Ols unter dem Fligel in der inneren
Saugniere und in den Verbindungskanilen
zu iiberwinden. Diese Krifte erschweren
die Bewegung des Fliigels nach aufen. Man
kann feststellen, daR sich ein Spalt zwi-
schen Fligelkopf und Hubring, ab dieser
Stelle, ausbildet. Im weiteren Verlauf, nach-
dem der Fliigel das Ende der Druckniere
passiert hat, entsteht eine abgeschlossene
Kammer, deren Volumen sich schon bei
sehr kleinen Hohenverstellungen wesent-
lich vergroert. Der Druck in dieser Kam-
mer baut sich sehr schnell ab. Der dabei
existierende Spalt zwischen dem Fliigel-
kopf und Hubring ermoglicht den Durch-
flu aus dem Druckbereich in dieser Kam-
mer. Dieser DurchfluR hidngt vom Druck-
unterschied zwischen beiden Seiten des
Fligels und von der Spaltweite ab. Infolge-
dessen mufd angenommen werden, daf im
Umsteuerbereich Druck-Saug, neben den
Druckkriften, Reibkriften im Rotorschlitz
sowie Dampfungskriften im Raum unter
dem Fligel, die im Modell beriicksichtigt
wurden, zusatzlich Stromungskrafte am
Fligelkopf wirken. Diese Stromungskrifte
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hiingen wieder vom Druckunterschied auf
beiden Seiten des Fliigels sowie von der
Spaltgeometrie ab. Sie beeinflussen die Be-
wegung des Fliigels und entscheiden ver-
mutlich {iber das Ausmafl des Fliigelabhe-
bens im Umsteuerbereich zwischen Druck-
und Saugseite. Messungen bei niedrigen
Férderdriicken, bei welchen das Abheben
des Fliigels im Umsteuerbereich Druck-
Saug unterbleibt (Bild 12), sowie die Ab-
héngigkeit zwischen dem Ausmaf des Ab-
hebens und dem Férderdruck (Bild 11)
erhiirten die aufgestellte These fiir das
oben beschriebene Verhalten. Die Auswir-
kungen der Stromungskrifte am Fliigel-
kopf und der Dampfungskrifte im Raum
unter den Fliigeln auf das Fliigelabheben
werden derzeit sowohl experimentell als
auch theoretisch weiter untersucht.

Um festzustellen, ob die Druckiiber-
schiisse in einer Kammer fiir das Abheben
des Fliigels am Ende des Umsteuerbe-
reichs Saug-Druck mitverantwortlich sind,
wurden zeitgleich die Druckaufbauverliufe
in den Kammern und die Fliigelbewegun-
gen gemessen. Die Ergebnisse aus dieser
Messung sind in Bild 14 dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, da® kurz,
nachdem der Kammerdruck den Férder-
druck iiberschreitet (Bild 14a), das Abhe-
ben des betrachteten Fliigels stattfindet.
Hierdurch wird ein Druckausgleich zwi-
schen der Kammer und dem Druckbereich
ermoglicht. Dieses Ergebnis wird bei gro-
Reren Hohenverstellungen erzielt, bei wel-
chen die Vorkompression in den Karmmern
zu hoch ist und bestitigt bisherige Unter-
suchungen [1, 8]. Bei den Betriebszustin-
den, bei welchen eine Druckanpassung er-
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folgt und keine Druckiiberschiisse entste-
hen, stellt man kein Fliigelabheben am En-
de des Umsteuerbereichs ,Saug-Druck®
(Bild 14b) fest.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse
aus theoretischen und experimentellen
Untersuchungen zu Fliigelbewegungen bei
druckgeregelten Fliigelzellenpumpen dar-
gestellt. Es wurde ein Simulationsmodell
fiir die Bestimmung der Fliigelbewegungen
entwickelt, mit dessen Hilfe es moglich ist,
die Ursachen fiir das Fliigelabheben vom
Hubring zu ermitteln. Aus der durchge-
fithrten Analyse folgt, da das uner-
wiinschte Fliigelabheben auf hydraulische
Vorgiange und Krifte zuriickzufithren ist.
Das Fliigelabheben am Ende des Umsteu-
erbereichs zwischen Saug- und Druckseite
wird durch Druckiiberschiisse beim Druck-
aufbau verursacht. Uber das Ausmaf des
Abhebens im Saugbereich entscheiden die
Stromungskrifte am Fligelkopf und die
Dampfungskrifte im Raum unter den Flii-
geln. Die Simulationsergebnisse wurden
mit experimentellen Untersuchungen zu
den Fliigelbewegungen in einer Fliigelzel-
lenpumpe verglichen. Dieser Vergleich 148t
trotz vieler vereinfachender Annahmen,
die bei der Erstellung des Modells gemacht
wurden, eine relativ gute Ubereinstimmung
erkennen. Mit den gewonnenen Erkennt-
nissen konnen Mafnahmen abgeleitet wer-
den, die das Abheben der Fliigel vom Hub-
ring verhindern sollen. Diese MaRnahmen
werden so aufbereitet, daR sie bei der Ent-
wicklung neuer Pumpen bereits in der

Konstruktionsphase gezielt genutzt wer-
den konnen. Dadurch ist eine Verbesse-
rung des Wirkungsgrads und eine Vermin-
derung der Gerduschabstrahlung von Flii-
gelzellenpumpen zu erwarten.
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