
HYDROPUMPEN

Untersuchungen zum Flügelverhalten 
in druckgeregelten Flügelzellenpumpen

UWE HEISEl, WIESlAW FIEBIG, NICHOlAS MAnEN 

Drockgeregelte Flügelzellenpumpen 
werden in den letzten Jahren bevor-
zugt bei Werkzeugmaschinen sowie 
in der Mobilbydraulik eingesetzt. 
Sie zeichnen sich durch ihr in der 
Regel niedriges, durch die Verdrän-
gungskinematik bedingtes Betriebs-
geräusch aus. Oftmals treten jedoch 
im Betrieb Störungen auf, die so-
wohl das Geräusch erhöhen als auch 
den WIrkungsgrad vennindern. Bei 
diesen Störungen handelt es sich um 
ein unerwünschtes Abheben der 
Flügel vom Hubring, welches unter 
bestimmten Einstell- und Betriebs-
bedingungen Radialschwingungen 
und -stöße erzeugt. Um die Ursa-
chen für das Flügelabheben festzu-
teilen und die Einflüsse von we-

sentlichen Faktoren darauf zu er-
kennen, ist es notwendig die Flügel-
bewegungen während des Pumpen-
betrieb zu messen. In diesem Bei-
trag werden die Ergebnisse aus der 
erstmals durchgeführten Messung 
der Flügelbewegungen und die Vor-
gehensweise bei der Aufstellung ei-
nes Simulationsmodells für die Flü-
gelbewegungen aufgezeigt. 

1 Einleitung 
In früh ren Untersuchung n wurden quali-
tativ Zusammenhänge vermut t, deren 

achweis aufgrund f hl nder M ßtechnik 
zur Bestinunung d r Flügelpositionen im 
Rotor nicht möglich war. Man stellte f st, 
daß di Druckw chselvorgäng in Flügel-
z lIenpumpen mit d m Verhalten d r Flü-
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gel eng verbunden sind. Einerseits nt-
scheid t das Flügelverhalten über die 
Dichtheit der einzelnen Kammern in den 
Umsteuerbereichen und damit über die 
Druckaufbau- und -abbau verläufe. And-
r rseits entsch iden die Druckwechselvor-
gänge in einer Kammer während des Um-
laufs über die Erregerkräfte, die auf die 
Flügel wirken und ihre Bewegungen beein-
flussen. 
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2 Druckkräfte am Flügel 

Die Druckkräfte, die auf die Flügel wirken, 
ändern sich in Abhängigkeit von der Win-
kellage des Flügels. Die Flügel 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 gewährleisten. Auf der Saugsei-
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te ist die Unterseite des Flügels mit der 
Saugniere verbunden. Die Druckverhältnis-
se am Flügel werden in Bild 1 dargestellt. 
Auf die Flügel wirken folgende radiale 
Druckkräfte: 
• di Druckkraft Fv = Pv ( 4)) b . a ( 4)) 
infolge des Drucks Pv an der Vorderseite 
des Flügels, 
• die Druckkraft Fh = Ph ( 4)) b . 
(d - a(4))) infolg des Drucks Ph an der 
Rückseite d s Flügels, 
• die Druckkraft Fu = Pu ( 4)) b . d infolge 
der Druckbeaufschlagung Pu an der Unter-
seite des Flügels, 
wobei 4> = wt ist. 
Die resultierende radiale Druckkraft, die 
auf den Flügel wirkt, kann man damit er-
rechnen als: 

Fp = Fu - Fv - Fh Cl) 
Um diese Kraft zu bestimm n, ist die 

Kenntnis des Druckverlaufs in einer Kam-
mer während des Umlaufes sowi des 
Druckverlaufs unter den Flügeln erforder-
lich. Für die Berechnung werden diese 
Druckverläufe aufgrund der durchgeführ-
ten Messungen für den Druckaufbau und 
Druckabbau in einer Kammer und für die 
Druckverläufe unter dem Flügel ang nä-
hert 12]. In Bild 2 sind exemplarisch die 
angenommenen Druckv rläufe an der Vor-
der- und Rückseite d s Flügels und unter 
dem Flügel sowie die resultierende Druck-
kraft beim Umlauf des F1ügels darg stellt. 
Dabei ist: 
t" tz = Beginn und Ende d s Druckab-

baus an der Vorderseite d s Flü-
gels, 
Druckabbau unter dem F1üg I, 
Beginn und Ende des Druckab-
baus an der Rückseite des Flü-
gels, 

0-tg DruckauJbau unter dem Flüg I, 
tg, tlO Beginn und Ende d s Dru kauf-

baus an d r Vorderseite des Flü-
gels, 

t l " t l 2 = BegUm und Ende des Druckauf-
baus an der Rückseite des Flü-
gels. 

Im Umsteuerbereich "Druck-Saug" im 
Zeitmoment t l (Bild 2) beginnt der Druck-
aufbau an der Vorderseite d s Flügels. 

ach dem DruckabballPnde im Zeitbereich 
(tirt:J) ist der Flügel an der hinter n und 
unteren Seite mit dem Förd rdruck bela-
stet. In diesem Zeitbereich erreicht die re-
sultierende Druckkraft am Flligel den 
Wert, der etwa die Hälfte der Kraft aus der 
Flüg lbeaufschJagwlg entspricht. Die 
Dru kbeaufschJagung an der unteren Seite 
des Flügels endet bei tr,. Der Druckabbau 
an der Rückseite d s Flügels dauert aber 
bis zum Z itpunkt 4;. Infolge dessen rfahrt 
der Flügel am Ende des Umsteuerberei-
ches "Druck-Saug" ein resultier nde Im-
pulskraft nach innen zur Rotorachse (v rgl . 
Bereich A in Bild 2 und 3). 

Im Umsteuerber ich "Saug-Druck" er-
folgt der Druckaufbau unter dem Flügel 
(0-ts) früher als Druckaufbau in einer 
Kammer (tg-t IO)' Welm der Druck in der 
Kammer sich langsamer aufbaut, dann er-
folgt im Zeitbereich (l1l- tg) ine r suJtie-
rende Kraft am Flügel, die d n Wert der 
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Kraft aus der Druckbeaufschlagung errei-
chen kann. Im Zeitbereich (t1O - t ll ) nahrt 
der Flügel, ähnlich wi im Zeitbereich 
(tz -t:J), ein resulti rend Druckkraft, die 
etwa die Hälfte d r Kraft aus der Fliigelbe-
aufschlagung beträgt. Aus Bild 3 folgt, daß 
d r Flügel am Ende d s Umsteu r ei-
ch s Saug-Druck infolg der Drucktiber-
schüsse beim Druckallfbau überkompen-
siert ist, und er rfahrt eine zusätzliche 
Impulskraft nach innen, die zum Flügelab-
heben führen kann. 

B i d n Berechnung n für verschl dene 
Höh nverstellung n wurden die bei der 
M ssung 12] festg stellten Y, rschlebungen 
von Druckaufbaubeginn, Druckaufbauen-
de, Druckmaxinlum, Druckabbaubeginn 
und Druckabbauend berücksichtigt. Di 
Lag des Berührungspunktes zwischen 
Flügelkopf und Hubring während des Um-
laufes d s Flüg Is ist aufgrund der Kopf-
geometri des F1üg 15 und der Hubkurv 
(Bahnkurve) dr hwink labhängig zu be-
stimmen. Im Modell wird dies durdl d n 
Ausdruck a ( 4)) berücksichtigt. 

3 Schwingungsmodell 
Für die ntersuchung der radialen Bewt'-
gungen d s einzelnen Flügels wird das in 
Bild 4 dargestellt Modell angenomm n. 
Die Auswirkung des angenommenen Spalts 
bzw. Schmierfilms zwischen FlUg Ikopf 
wld Hubring wird über ein dampfungsela-
stisches Element benl ksichtigt. Di Fe-
derkeImlinie in diesem Elem nt ist nicht 
linear. Di Fed rsteifigk it Chd.L an d r Be-
nihrungsstelle zwisch n dem Flligelkopf 
und Hubring entspricht d r Federstt'ifig-
keit des Ölftlms, solang ein radial r Spalt 
zv.ischen Flüg Ikopf und Hubring vorhan-
den ist, oder der r ed rsteifigkeit für int' 
metal lische Lini nberührung, falls es zu t'i-
nem Kontakt zwisch n Flüge!kopf und 
Hubring kOllmlt. Der Dämpfungskoeffizient 

ks berücksichtigt di Wirkung d s Ölfilms 
zwischen F1lig !kopf und Hubring. Di vis-
kose Dampfung, di d r F1tig I bei iner 
radial n Bewegung im Rotor hlitz rfahrt, 
ist mit Hilf des Dampfungskoefflzi n n kv 

berücksichtigt. Weil in d n msteu r r i-
ch n bein1 Umlauf d s Flligel di lang n-
tiaJ n Druckkräfte nicht ausgeglich n ind, 
wird die R ibungskraft Fn im Rotorschlitz 
berückSichtigt. 

Die Z ntrifugal- und die Trägheitskraft 
d s Flüg Is sind im Mod 11 mit Fz und Fb 
bezeidm t. k.t beschr ibt di dampf nd 
Wirkung d s Öls unt r dem Flügel, di 
infolge d r Dross Iverluste in den Zufuhr-
bohrung n rfolgt. Bei drAnnahm , daß 
mit Yh(O d r Weg der Bahnkurve und mit 
y(t) die Bewegung d Mass m beschri -

4: Schwingungsmoclell für einen Rüge! 
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ben werden kann, wird di BewegungsgJei-
chung der Masse m allgemein zu: 
my + k . (j - ib) + k.Jy 
+ Chd,L(Y - yb) = Fp + Fz - Fr (2) 

4 Bestimmung der Modellparameter 
Di Fliehkraft des Flügels kann man be-
rechnen aus: 

(3) 
Die Fliehkraft Fz ist im untersuchten 

Dr hzahlbereich aufgrund der kleinen Mas-
se d s Flügels viel kleiner als die radialen 
Druckkräfte, die auf die Flügel wirken. Die 
viskose Reibkraft des Flügels im Rotor-
schlitz kann mit dem ewton'sch n Schub-

6: ~ zur Beredtnung 
der Reaktionskriift. l1li 

Rotonchliti 

.. ..... 

Pu 

spannungsgesetz (3) errechnet werden zu w 
(Bild 5): L--____ --=-_____________ ...-J 

F. - 2 1]b o10 (1 - ) (4) 
rv - h rs 1rJ rJ Y Y mit Pv > Pt. gelten folgende Beziehungen: 

S: SeM- zur Bestimmung der viskosen Reibkraft des 
Fligels Im RotondIlltI 

Dabei wird vorausgesetzt, daß die Spalte 
parallel und auf beiden Seiten des Flügels 
angeordnet sind. Außer der viskosen Reib-
kraft d s Flügels im Rotorschlitz entsteht 
ein zusätzlich Reibkräft Frc, die durch 
tangential Belastungen des Flügels verur-
sacht wird. Di se Reibkraft entsteht in d n 
Umsteuerbereich n, wenn di Drucke an 
der vord ren und hinteren ite d s Flü-
gels ungleich sind. Dabei sind zwei Fälle 
möglich: 
• Druck an d r Vorderseite d s Flügels 
ist größer als an d r Rückseite CPv > ph), 
• Druck an d r Vorderseite d s Flügels 
ist klein r als an der Rückseite CPv < ph). 

Infolge der tangentialen Belastung n er-
folgt ein Umkippen d s Flügels, und es 
entsteh n die Reaktionskräfte I und 2 
im RotorschJitz. Das Schema zur Berech-
nung dieser Reaktionskräfte ist in Bild 
6 darg stellt. Dabei wird im Rotorschlitz 
beim Umkip n d s Flügels ein lineare 
Druckverteilung vorausg setzt. Die Kraft F 
enkrecht zur Hubkurve am Berührungs-

punkt erfolgt aus den radialen Belastungen 
d r Flügel und ist zu ber chn n aus: 
F = (Fp + Fz + Fb)/cos a" (5) 

Der Eingriffswinkel a" (ßild 6) kann an-
hand d r FlügeJg om trie und Hubkurve 

stimmt w rden. Bei der Berechnung der 
R aktionen I und 2 werden die oriolis-
kraft d s Flügels sowi die Reibkräfte nicht 
mit einbezogen. Für di Reaktionskräfte 

1 06 0 + P ..ou.,"drauWI: und Pnournaul;. 36 ( 1992) r 2 

N - F 10 tanae + (Py - pb) b o . hOo - h /2) + (pybo / 3 - pubo / 6) (10 - Ybi 
I - 10 - Yh (6) 

Die Reaktionskräfte für Pv < Pt. sind in 
analoger Weise zu ermitteln. Bild 7 zeigt die 
errechneten Reaktionskräfte I und 2 im 
Rotorschlitz. Die tangentialen Belastungen 
des Flügels bzw. die Reaktionskräfte NI 
und N2 im Rotorschlitz sind für den Um-
steuerbereich "Druck-Saug" kleiner als im 
Umsteuerbereich "Saug-Druck". Der Un-
terschi d zwischen den Reaktionskräften 
in beiden Umsteuerbereichen hängt von 
d r Exzentrizität und von der Höhenver-
stellung ab. Im Fall eines Drucküberschus-
ses (Bild 7b) folgt eine entsprechende 
stoßartige tangentiale Belastung d s Flü-
gels. Diese Belastungen haben einen Ein-
fluß auf die VerschJeißspuren an den Flü-
g In (seitliche Laufspuren) und am Hub-
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ring, die sich im Umsteuerbereich Saug-
Druck ausbilden und im Versuch mehrmals 
festgestellt wurden [1). 

Die Reibkraft am Flügel im Rotorschlitz 
infolge der tangentialen Belastungen des 
Flügels ist zu bestimmen aus: 

Frc = Il I + Il 2 (8) 

wobei der Reibungskoeffizient p. für voll-
ständig geschmierte oder grenzgeschmier-
te Oberflächen (Stahl auf Stahl, gehärtet) 
nach [4) im Bereich p. = 0,001 - 0,05 liegt. 
Die resultierende Reibkraft des Flügels im 
Rotorschlitz ergibt sich aus: 

Fr=Frv+Frc (9) 
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Bei der Berührungsstelle zwischen dem 
Flügelkopf und Hubring sind im Modell 
zwei FäI.Ie zu berücksichtigen; 
a) Zwischen Flügelkopf und Hubring ist 
ein Spalt vorhanden Y < Yh, 
b) Flügel und Hubring stehen miteinander 
in Berührung Y :2: Ytt. 

Im Fall a) bilden der Flügelkopf und 
Hubring ein G1eitpaar. Bei einer Relativge-
schwindigkeit zwischen 
• Flügelkopf und lrmenfläche des Hub-
ringes entsteht im Spalt infolge der Keil-
wirkung eine hydrodynamische Tragkraft, 
die den Flügel nach innen drückt. Die Geo-
metrie und Druckverhältnisse für eine 
kreisfönnige Schmierspaltkontur sind im 
Bild 8 dargestellt. 

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

F - 2,45 v rz bo ru , 
hd - h sO 

(10) 

wobei h .o = Y - Yh . " minimale Spalthöhe. 

Die Kräfte Fhd und Fz sind im Vergleich 
zu den Druckkräften klein und liegen in d r 
gleichen Größenordnung. Bei einer g-
naueren Berechnung sollte das Gleitpaar 
als e1asto-hydrodynamischer Kontakt be-
trachtet werden (6). 

Im Fall b) bildet sich zwischen Flügel-
kopf Hubring eine Linienberührung. Dabei 
geht man von der Annahme aus, daß Flügel 
und Hubring gleichmäßig gegeneinander 
anliegen und hier keine Verkantung der 
Flügel erfolgt. 

Die Annäherung zwischen Flügelkopf 
und Hubring für eine Linienberührung 
kann nicht nach der Hertz'schen Theorie 
berechnet werden. Stattdessen sind in der 
Literatur experimentell ermittelte Nähe-
rungsformeln für die Linienberührung be-
kannt. Für die Steifigkeit an der 8erüh-
rungslinie gilt nach Eschmann (7) folgend 
Formel: 

_~ 7 
CL - 0,462 10 [N/m), ( 11) 

mit ro [mm) und 10 [mm). 

Der Ölfilm im Spalt zwischen F1ügelkopf 
und Hubring besitzt n ben der Tragfähig-
keit ebenso eine dämpfende Wirkung. Bei 
der Spaltverkleinerung muß das dort be-
findliche Ölvolumen verdrängt werden. 
Dieser Vorgang wird in der Literatur als 
Squeeze-Film-Dämpfung bezeichnet und 
entspricht einer einseitigen viskosen 
Dämpfung. Für zwei sich annähernde 
rechteckige Flächen, wie man zunächst 
den Bereich zwischen Flügelkopf und Hub-
ring idealisiert annehmen kann, läßt sich 
der DämpfungskoeffIZient aus der Rey-
nolds-G1eichung herleiten. Damit ergibt 
sich nach (5) folgend Formel: 

k _ y rzd* u* bu3 

s - h .o3 (12) 

Hierbei hängt Y von dem Quotienten 
drvbn ab. Weil die wirksame Flügeldicke 
d-rl wegen der Abrundung des Flügelkop-

p 

8: DIe "-trie und Drucberhältnlsse für eine 
kreisförmlge Schmlerspaltkontur 

9: Schema zur Bestimmung der Dämpfvngskraft 
Infolge der Drosselwlrkung In den Zufuhrilohrungen 
fes kI in ist, werden die Dämpfungskoeffi-
zienten k s sehr gering. 

Bei der Bewegung der F lügel nach inn n 
zur Rotorachse wird ein Teil des Ölvolu-
mens unter dem Flügel in die Druckbeauf-
schlagungsniere verdrängt. Bei der Bewe-
gung des Flügels in Gegenrichtung muß 
entsprechend Volumen angesaugt werden 
(Bild 9). Die Verbindung zwischen dem 
Raum unter den Flügeln und dem Druck-

10: E1nbaulage der 
Me8spulen Im Rotor 
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bzw. Saugbereich erfolgt mittels d 
fuhrboh.rungen, in welchen Dru 
entstehen. 

Di Dämpfungskraft infolg des Druck-
verlustes .dp\, der Zufuhrbohrung karm be-
stimmt werden aus: 

( 13) 

Der Druck:verlust t.Pb in der Zufuhrboh-
rung unter Annahme einer laminarer Strö-
mung ist zu berechnen aus (3): 

(14) 

Unter der 8erOcksichtigung, daß der an-
gesaugte bzw. verdrängte Volumenstrom 
im Raum unter dem Flügel Qu = dnbo Y 
gleich dem Volumenstrom über die Zufuhr-
bohrung Q, ist, ist di Dämpfungskralt Fd 
zu ermitteln aus: 

(15) 

Der Dämfungskoeffizient k d ist damit d -
liniert als: 

(16) 

Aus GI. (15) ergibt sich, daß, je schneller 
die Pumpe läuft und je kleiner dl Durch-
flußflächen d r Zufuhrbohrung sind, die 
Dämpfungskräfte im Raum unter d Flü-
gel um so größ r werden. Für di Dämp-
fungskräfte spielen die StrömungsvorgäJ\ge 
im Saugbereich und die 1'rägheitskräfte 
des Öls, das sich unter dem Flügel und in 
Verbindungskanälen sowie in den i en 
befind t, ebenfalls eine Roll , diese Einflüs-
se werden aber zunächst im Modell nicht 
berücksichtigt. 

5 Messung der Flügelbewegungen 
und Vergleich mit der Simulation 
Am Institut für Werkzeugmaschinen wurd 
eine Methode zur Messung der Flügelposi-
tion n in druckgeregelten F1üg lzellen-
pumpen entwickelt. Di M ßmethode ba-

0+ P .00000nlUWt und I'neumaUk.:l6 ( 1992) r 2 107 
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siert auf induktiv n Meßverfahren und 
macht sich den Wirbelstromeffekt zunutze. 
Ausg h nd von Vorunt rsuchungen [81 
wurden in Zusanunenarbeit mit einem Sen-
sorhersteller Schalenkernspulen ausgel gt 
und erprobt, di zusanunen mit Folienkon-
densatoren als LC-Schwingkreis im Rotor 
bei jedem Schlitz eingebaut werden kön-
nen (Bild 10). Das System SpuleIKonden-
sator wird in mit Filllstoffen angereichertes 
Epoxydhan formschlüssig eingegossen. 
Taucht der Flügel in den Schlitz vor der 
Spul , werden in di sem Wubelströme in-
duziert, die auf di Spule rückwirken und 
damit di Eigenfr quenz des Schwingkrei-
s s ändern. Eine r lativ einfache Auswerte-
el ktronik, di auß rhalb der Pumpe auf 
drAntri bswelle sitzt, setzt di se Fre-
qu nzänderungen in proportional Span-
nungen um. Damit wird es möglich, ver-
stärkte GI ·chstromsignale über Präzi-
sionsschI ifringe zu übertrag n. Di Spei-
sung d r Meßaufnehm r erfolgt Ober zu-
nächst uns glättete Gleichstromquellen, 
di auf der Welle stabilisiert werden. Die-
s s M ßsystem erweist sich als stabil bzgl. 
d s Dau rbetriebs und liefert reproduzier-
bar W rte. Vi rsuche mit dem gleichen 
Prinzip bei Doppelflüg Ipumpen zeigten 
g g ns itige Störung n der Spul n wenn 
beide Flügel außerhalb des Schlitzgrundes 
sind. 

1m Bild 11 wurden typische Meßv rläufe 
d r Flügelbewegungen für verschi dene 
Förd rdrücke aufg zeigt. Es ist zu erken-
nen, daß der Abhebevorgang periodisch 
erfolgt und di Bew gung d s Flügels nach 
innen zur Rotorachse am End des Druck-

r ·chs beginnt. Im weiteren Verlauf (im 
Saugber ich) beharrt d r Flügel in seiner 
Position bzw. führt ein zur Sollkurve pa-
rall I Bewegung durch, anstatt sich dem 
Hubring zu näh rn. Erst am Anfang der 
Druckbeaufschlagungsniere erfahrt d r 
F1üg I eine Kraft nach außen und schlägt 
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gegen den Hubring an. Die Größe des Spal-
tes, der sich am Anfang der Druckbeauf-
schIagungsniere bildet, hängt vom Be-
triebsdruck ab. Über die dabei ausgelösten 
Stöße werden d r Hubring und das Pum-
pengehäuse zu Schwingungen ang regt. 
Dies r beschri ben Fall ist hinsichtlich 
der Verschlechterung des Pumpenwir-
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kungsgrads und der Zunahme des Ge-
räuschpegels am kritischsten. 

Die Bewegungsgleichung des Flügels (2) 
wurde mit Hilfe einer digitalen Simulation 
gelöst. Die Druckverläufe Pv. Pt, und Pu 
wurden im Programm für die einzeln n 
Winkelbereiche eingegeben. Die anderen 
Größen wie die Reaktionskräfte und Rei-
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-IONsIllI 

13: Vergleich zwisdIetJ gemessenen und berechnetetI Vertiiufetl der RügeI-
bewegUngetl bei n = 1400 lIIit1- l , fit, - 3 MPa, ,,= -G,3 •• , 8 = 1,2 "'., ~ 
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bungskräfte im Rotorschlitz, Dämpfungs-
kräfte usw. wurden in Abhängigkeit von 
d r Winkellage des Flügels und Spaltweite 
zwischen FlügeLkopf und Hubring im Pro-
gramm berechnet. 

Einen Vergleich zwischen berechneten 
und gemessenen Verläufen der Flügelbe-
wegungen zeigen die Bilder 12 und 13. Die 
berechneten Verläufe bei kleineren För-
derdrucken (Bild 12) weisen auf kein grö-
ßeres Abheben des Flügels im Umsteuer-
bereich zwischen Druck- und Saugseite 
hin. Zum Abheben kommt es am End des 
Umsteuerbereichs zwischen Saug- und 
Druckseite infolge der Überkompensation 
des Flügels. Dieses SimuJationsergebnis 
wird durch die experimentellen Untersu-
chungen bestätigt. 

Bei größeren Förderdrücken wurde 
überwiegend das in Bild 13 dargestellte 
Verhalten gemessen. Vergleicht man in die-
sem FaU die gemessenen und ber chneten 
Verläufe, so stellt man fest, daß Unter-
schiede im Saugbereich sowie im Umsteu-
erbereich Druck-Saug bestehen. Das Abhe-
ben des Flügels bei den berechneten Ver-
läufen wird durch die nach innen g richte-
te Druckkraft am Flügel am End d s Um-
steuerbereichs Druck-Saug verursacht. 
Diese Druckkraft entsteht, faUs d r Druck 
unter dem Flügel früher als der Druckab-
bau in einer Kammer im Umsteu rbereich 
abgebaut wird (Bild 2 und 3). Dabei ist zu 

I 

V 
I 

v V 
I 

20ms 

beachten, daß der Druck auf drunteren 
Seite des Flügels im Umsteuerbereich 
Druck-Saug wirkt. Für die Ber chnung 
wurd die Annahme, daß der Flüg I in 
diesem Bereich am Hubring anliegt, getrof-
fen. Dann sind die Druckkräfte, di von 
unten an die Flügel wirken, größer als di 
am F'h,lgelkopf. Aus diesem Grund unter-
bleibt das Abheben d r Flügel am End des 
Druckbereichs bzw, im Umsteuerber ich 
Druck-Saug. Es ist benfaUs rsichtlich, 
daß sich der Flügel, nachd m er den unte-
ren Totpunkt passiert hat, bis zum Ende 
d s Umsteuerber iches Druck-Saug nach 
außen bewegt (Bild 13). 

Di gemessenen Verläufe zeigen ein frü -
heres Abheben der Flügel vom Hubring als 
bei d r Berechnung, und zwar am End d r 
Druckniere bzw. im Zeitpunkt, in welchen 
er d n unteren Totpunkt erreicht. Es 
kommt dann im Umsteuerbereich Druck-
Saug zu einer größeren Bewegung d s Flü-
gels nach innen (Bereich A, Bild 11). Die 
Erklärung dafür ist in den Kräften am Flü-
gel zu suchen, die di Bewegungen d s 
Flüg Is zwischen Druck- und Saugbereich 
zusätzlich beeinflussen und bisher im Mo-
dell noch nicht beschri ben wurden. 

Wenn sich d r Flügel im Druckbereich 
befll1det, wo sich die Druckkräfte auf d r 
oberen und unteren Seite des Flügels g -
genseitig kompensi r n, wirkt als inzige 
Kraft nach außen die Fliehkraft. Ab dem 
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VerweoodeCe p.1OI'JRidoeB 
b" [mI - F1ugt'1 !(', 
C/od.L [ 'mI - ~ 'lIcrstcillgkClt, 
CL [, ml = F,'(\erstell!gk t \ 

Iirue 
- F1ugeldidp, d" [m) 

e Im) 
F. [I 

- Ex:zE'ntrizil:ll do Hu~ 
- Tragheitskralt dc FIUgeJs, 

Fd [) - I}.lIUPfungsart int der 0 lwir· 
Inmg In den Zl.IfuhrOOhruns.'Il, 

F h [I - Druckkraft an der Rücksetl(' f'tJ · 
gels, 

F hd [I - hydrodynruru Tragkra/\ am i'1t1· 
g.,Ikopf, 

F p [I - resultiPn-ndo:' Druckk-raft. am F1UW'1, 
F, [I - resultJCrendl' Rl'ilil<raft des ~., ~ Im 

Rotorschhtz, 
F ~ [1 - RClbUflllSkraft <k- F111gtis 111\ Rotor-

schlitz, 
F .. -, Rt'lbkralt des F1t~ un Rt>-
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geIs, 
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Flügels, 
- Flx>hkra/\ <!Ps Fltlg(, 
- HöhelWerstf>lllU\8 Hubrings. 
- palt" ~n ~'ugdkopr und 

Hubring, 
k. [ ml - lJ.unpl'ung faktor Im Radlalspalt, 
k d [sIm) = D:lmpfUngsfaktor Infolge der Drossel 
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Iml 
Im) 
1k81 
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wirkung m den ZufuJIrbohrungcn, 
- FlugctJang." 
- ~ <\<'1" Zufuhrbohrung, 
- t desFll , 
- RealctionsknilTA' arn Rotorschlttt, 

n [mini) - Drehzahl, 
Pb [NJm2] - Betricbsdruck, 
Ph [/or] - Druck an der RU . ' t,(> des Fltlg<o\s, 
P. [ m2] _ Druck all der UntRrsei. de FltJgcls, 
P. r 1m2] - Druck an der Vord('J"SCIte des Fl!lg< 
J1P. [Nlm21_ OruckVl'flust IJ\ cJer Zufuhrbohrung. 
Y [mI - Koordina (ur <Ü(> ntlgelbewcgung, 
Yh [mI - SdIbe" ung des F1 (Hub-

kurve), 
a. [rad1 - EUlgritrswinkel, 
'1 [Ns! = dynanuschI> VisIc 'tat, 

m21 
I" H = RClbungskoeffi . 
4> [radI - Drehwinkcl, 
OJ [ralVs) - Wink 

Totpunkt hat die Fli hkraft di Tragheits-
kraft d s Flügels sowi die Trägh itskräfte 
d s Is wlter dem Fllig I in der inner n 
Saugni r und in den Ve rbilldungskanäl n 
zu überwinden, Diese Kräfte rschwer n 
die Bewegung d s Fltig 15 nach außen. Man 
kann feststellen, daß sich in Spalt zwi-
sch n Flüg !kopf und Hubring, ab di st'r 
Stell ,ausbild t. Im weiteren Y, rlauf, nach-
dem d r Flügel das End der Drucknier 
passi rt hat, entsteht ein abgeschJoss n 
Kamm r, d ren V01um n sidl schon bei 
sehr kl inen Höhenvers lung n w s nt-
lich vergrößert. Der Dru k in di ser Kam-
mer baut sich sehr schn 11 ab. 0 r dabei 
existier nde Spalt zwi en dem F)ug 1-
kopf und Hubring rmöglicht den Durch-
nuß aus dem Druckber i in dies r Kam-
mer. Di ser DurchJluß hängt vom Druck-
unterschi d zwischen id n Seiten d s 
Fltigels lind von d r Spaltw ite ab, )nfolg -
d ssen muß ang nomm n w rden, daß im 
Umsteu r reich Druck-Saug, n ben den 
Druckknifl n, R ibkräften im Rotorschlitz 
sowi Dämpfungskräften im Raum unter 
dem Flügel, di im Mod 11 berticksichtigt 
wurden, zusätzlich Stromungskräfte am 
F1lig Ikopf wirken. Diest' Strömungskrafte 
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hängen wieder vom Druckunterschied auf 
beiden Seiten des F1iigels sowie von der 
Spaltg metrie ab. Sie beeinflussen die Be-
w gung d s F1tigels und entscheiden ver-
mutlich über das Ausmaß d s Fliigelabhe-
bens im Umsteuerbereich zwischen Druck-
und Saugseite. Messungen bei niedrigen 
Förderdrücken, bei welchen das Abheben 
d s Fliigels im Umsteuerbereich Druck-
Saug unterbl ibt (Bild 12), sowie die Ab-
hängigkeit zwischen dem Ausmaß des Ab-
h bens und dem Förderdruck (Bild 11) 
rhärten di aufg stellte These fUr das 

oben beschriebene Verhalten. Die Auswir-
kungen der Strömungskräfte am Fliigel-
kopf und d r Dämpfungskräfte im Raum 
unter den Fliigeln auf das F1iigelabheben 
werden derzeit sowohl experimentell als 
auch theoretisch weiter untersucht. 

Um festzustellen, ob die Drucküber-
schUsse in einer Kammer für das Abheben 
d s FlUgels am End des Umsteuerbe-
reichs Saug-Druck mitv rantwortlich sind, 
wurden zeitgleich die Druckaufbauverläule 
in den Kammern und die FlUgelbewegun-
gen gern ssen. Di Erg bnisse aus dieser 
M ssung sind in Bild 14 dargestellt. 

Es ist d utlich zu erkennen, daß kurz, 
nachdem der Kammerdruck den Förd r-
druck Uberschreitet (Bild 14a), das Abhe-
ben d s betrachteten FlUgeIs stattfindet. 
Hierdurch wird ein Druckausgleich zwi-
schen der Kamm r und dem Druckbereich 
ermöglicht. Dieses Ergebnis wird bei grö-
ßeren Höhenverstellungen erzielt, bei wel-
chen die Vorkompression in den Kammern 
zu hoch ist und bestätigt bisherige Unter-
suchung n [1, 8]. Bei den Betriebsrustän-
den, bei welchen eine Druckanpasstlflg er-

11 0 \) + P oOIIIydraulllc und PnewnatIk. 3CI (\992) r. 2 

folgt und keine DruckUberschüsse entste-
hen, stellt man kein Fliigelabheben am En-
de des Umsteuerbereichs ,,Baug-Druck" 
(Bild 14b) fest. 

6 Zusammenf88SllDg 
In diesem Beitrag werden die Ergebnisse 
aus theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen zu Fliigelbewegungen bei 
druckgeregelten Fliigelzellenpumpen dar-
gestellt. Es wurde ein Simulationsmodell 
für die Bestimmung der F1iigelbewegungen 
entwickelt, mit dessen Hilfe es möglich ist, 
die Ursachen filr das F1iigelabheben vom 
Hubring zu ermitteln Aus der durchge-
fUhrten Analyse fOlgt, daß das uner-
wtinschte F1iigelabheben auf hydraulische 
Vorgänge und Kräfte zurUckzufiihren ist. 
Das FlUgelabheben am Ende des Umsteu-
erbereichs zwischen Saug- und Druckseite 
wird durch DruckUberschUsse beim Druck-
aufbau verursacht. Über das Ausmaß des 
Abheberls im Saugbereich entscheiden die 
Strömungskräfte am F1Ugelkopf und die 
Dämpfungskräfte im Raum unter den F1U-
geln. Die Simulationsergebnisse wurden 
mit experimentellen Untersuchungen zu 
den Fliigelbewegungen in einer Fliigelzel-
lenpumpe verglichen. Dieser Vergleich läßt 
trotz vieler vereinfachender Annahmen, 
die bei der Erstellung des Modells gemacht 
wurden, eine relativ gute Übereinstimmung 
erkennen. Mit den gewonnenen Erkennt-
nissen können Maßnahmen abgeleitet wer-
den, die das Abh ben der F1Ugel vom Hub-
ring verhindern sollen. Diese Maßnahmen 
werden so aufbereitet, daß sie bei der Ent-
wicklung neuer Pumpen bereits in der 

Konstruktionsphase gezielt genutzt wer-
den können. Dadurch ist eine Verbesse-
rung des Wlfkungsgrads und eine Vermin-
derung der Geräuschabstrahlung von F1U-
gelzellenpumpen zu erwarten. 
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