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Betrachtungen zum dynamischen
Verhalten druckgeregelter

Fliigelzellenpumpen

UWE HEISEL, WIESLAW FIEBIG, NICHOLAS MATTEN

Zur Optimierung hydrostatischer Verdringerpumpen
wurde in den letzten Jahren verstirkt an Simulations-
modellen gearbeitet, die das dynamische Verhalten vor-
ausbestimmen lassen. Wihrend diese Simulation bei
Zahnradpumpen und Axialkolbenpumpen gute Uberein-
stimmungen zwischen Rechnung und Messung ergibt,
sind fiir druckgeregelte, einpolige Fliigelzellenpumpen
bisher keine geeigneten Modelle bekannt. Der vorlie-
gende Aufsatz beschreibt die Vorgehensweise bei der
Aufstellung eines dynamischen Simulationsmodells fiir
einpolige Fliigelzellenpumpen unter Beriicksichtigung
realer Randbedingungen.

1 Einleitung

Fliigelzellenpumpen zeichnen sich durch ihre geringe Volumen-
strompulsation und ihr relativ niedriges Betriebsgerdusch aus.
Durch die Druckregelung ermdéglichen sie einen wirtschaftlichen
Betrieb im Druckbereich bis ca. 175bar [1, 2, 3). Aus diesen
Gninden werden sie auch bevorzugt bei Werkzeugmaschinen ein-
gesetzt. Trotz des durch die Verdrangerkinematik niedrigen
Gerdusches treten bei Flugelzellenpumpen manchmal Storungen
auf, die sowohl das Geridusch erhohen als auch die Olstromforde-
rung mindern. Bei diesen Storungen handelt es sich um uner-
wiinschte radiale und axiale Flugelbewegungen (Bild 1). Anstatt
dichtend am Hubring anzuliegen nehmen die Fliigel unter
bestimmten Betriebsbedingungen eine Position relativ zum Rotor
ein, die durch das unerwunschte Verbinden der Verdrangerkam-
mern einen hydraulischen Kurzschiuf3 verursachen [4].

Eine der moglichen Ursachen fur diese Flugelbewegungen ist
die zu hohe Vorkompression im Umsteuerbereich [4]. Anhand der
in Bild 2 gezeigten Geometrie erkennt man, wie uber die Einstel-
lung der Hohenverstellschraube nach den Gleichungen (1) bis (3)
der Vorkompressionsdruck beeinfluft werden kann.
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mit: e = Exzentrizitit,

h = Hohenverstellung,

R = Hubringradius,

b = Rotorbreite,

r = Rotorradius,

z = Anzahl der Flugel,

K = Kompressionsmodul der Fliissigkeit,
Py = Druck in einer Verdriangerkammer,
Vk = Kammervolumen,

y = arctan ().

Fliigelzellenpumpen werden beim Hersteller fiir ihren maxima-
len Betriebsdruck und den Nullhubbetrieb, d.h. im abgeregelten
Zustand (e — 0), iiber diese Hohenverstellschraube optimiert. Diese
Optimierung erfolgt bisher immer experimentell durch eine meist
subjektive Beurteilung des Gerausches. Dadurch. daR die Gl. (3)
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nur fir ein idealisierte Pumpe gilt (keine Leckage, unendlich
diinne Flugel), ist es bisher nicht mdglich, diese Optimierung vorab
fur beliebige Betriebszustinde theoretisch vorzunehmen. Rechne-
risch ergeben sich nach diesem Ansatz Drucke im Umsteuerbe-
reich, die die tatsachlich gemessenen Werte um ein Vielfaches
ubersteigen. Aus diesem Grunde ist es sehr wichtig, da8 auch fiir
Flugelzellenpumpen Simulationsmodelle erstellt werden, die das
dynamische Verhalten vorherbestimmen lassen.

2 Berechnung der geometrisch bedingten
Volumenstrompulsation

Bei Flugelzellenpumpen werden durch die Drehbewegung des
Rotors bei exzentnscher Lage des Hubrings die Forderkammern
zunichst vergroRert, wodurch Flussigkeit angesaugt wird. Ab
einer bestimmten Rotorstellung, dem sogenannten Umsteuerwin-
kel, verkleinern sich die Kammern und die Flussigkeit wird kom-
primiert. Mit der Verbindung zur Druckseite erfolgt nach dem
Umsteuerbereich ein Druckausgleich zwischen der Kammer und
der Druckseite, und die Flussigkeit in der Kammer wird verdringt.
Das Volumen der einzelnen Férderkammern und damit der Volu-
menstrom hdngt vom Drehwinkel des Rotors, vom Hubringradius,
von der Exzentrizitat und der Hohenverstellung ab (Bild 2).

Zur Berechnung der Volumenstrompulsation einer verstellba-
ren, einpoligen Fliigelzellenpumpe wird ein geometrischer Ansatz
nach Widmann [3] angesetzt. Dieses Modell, welches von zueinan-
der symmetrischer Druck- und Saugniere und einer Nulluberdek-
kung ausgeht, wurde fiir die tatsichliche Steuergeometrie der
untersuchten Serienpumpen modifiziert. Das momentane Kam-
mervolumen nach Gl. (2) liefert dann durch die Differentiation den
Momentanvolumenstrom einer Kammer:
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3: Berechnete Volumenslrompulsahon der Versuchspumpe bei e = 3.23 mm,
n=1000min""; a) h=0mm,b) h=-68mm, ) h=~1.13 mm
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den momentanen Gesamtvolumenstrom zu:
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Q= Zl @
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wobei fiir zgerade n = 22 -1
fir zungerade n = (z + 1)/2

Bild 3 zeigt exemplarisch die berechneten Verldufe des momen-
tanen Volumenstroms in Abhingigkeit von der Hohenverstellung
fiir eine Pumpe mit positivem Uberdeckungsgrad. Der Verlauf des
momentanen Volumenstroms ist also eine periodische Funktion
mit der Periodendauer:
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Die Form dieser Funktion hingt von der Exzentrizitat, Hohen-
verstellung und der Umsteuergeometrie der Pumpe ab.

3 Druckpulsationsverlanf

Es ist zu uberprnifen, ob, wie bei Zahnradpumpen, die geometrisch
bedingte Volumenstrompulsation fur die Berechnung der Druck-
pulsationsverldufe am Ausgang der Pumpe als Erregergrofe ent-
scheidend ist [6]. Den Verlauf des momentanen Volumenstroms
kann man in eine Fourierreihe entwickeln, auf bekannten Glei-
chungen basierend {5]:
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Die Groe ¢'}, ist die komplexe Amplitude des einzelnen harmo-
nischen Verlaufs der Volumenstrompulsation und stellt die Erre-
gergroRe fur den berechneten Druckpulsationsverlauf dar. Der
Zusammenhang zwischen einer zeitlichen Volumenstrom- und
Druckschwingung wird mit der hydraulischen Impedanz Z™ be-
stimmt:
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Die hydraulische Impedanz ist eine komplexe GroRe, die von der
Struktur des hydraulischen Systems abhangt [8]. Fiir ein einfaches
System, aus Stahlleitung mit Drosselventil bestehend, kann man
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die hydraunlische Eingangsimpedanz eines solchen Systems
bestimmen aus:
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p=k V—Pﬁ— = Impedanz der Drossel (aus Kennlinie be-
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o= M’;L_E = Wellenwiderstand der Leitung,

Ap Druckabfall an der Drossel (= statischer Druck),
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Der geometrischen Volumenstromerregung der Purnpe ist eine
Ausgangsimpedanz Zp zugeordnet. Die Ausgangsimpedanz der
Pumpe verhiilt sich nahezu kapazitiv und sie kann mittels einer
hydraulischen Kapazitit C, beschrieben werden [9):

_ 1
D—j.w.cp (10)

Diese Ausgangsimpedanz bewirkt, daf die Eingangsgrofen des
Systems mit den Erregungsgrofen der Pumpe nicht identisch
sind. Die Amplitude der Druckpulsation am Ausgang der Pumpe
kann man berechnen aus:
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Die Kenntnis der hydraulischen Ersatzimpedanz Zg und der
Amplitude der Volumenstrompulsation &, erlaubt die Bestimmung
des Druckpulsationsverlaufs am Ausgang der Pumpe. Die einzelne
harmonische Komponente der Druckschwingung betrigt:

o)

e &

%
Z

>

G

Ple=¢%-Z% 12)
Den Gesamtverlauf der Druckpulsation am Ausgang der Pumpe
kann ermittelt werden mit
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Beriicksichtigt man bei der Berechnung nach GI. (13) die ersten
15 Harmonischen der Fourierreihe erhilt man eine ausreichende
Genauigkeit. Die Vorgehensweise bei dieser Berechnung ist in {6}
ausfiihrlich beschrieben.

4 Vergleich Messung — Rechnung

Der Versuchsaufbau ist in Bild 4 schematisch dargestelit. Die
Druckpulsationen wurden mittels eines piezokapazitiven Druck-
aufnehmers gemessen. Der MeBpunkt wurde dabei moglichst nahe
an den Ausgang der Pumpe gelegt. Um Einfliisse durch das
nachgeschaltete System weitgehend zu vermeiden, wurde mit
einer kurzen Druckleitung gemessen {9]. Bei diesem Aufbau ist die
Form der Druckpulsation dhnlich wie die der Volumenstrompulsa-
tion, da die Systemresonanzen tber dem interessierenden Fre-
quenzbereich liegen. Bild § vergleicht die gemessenen und die
berechneten Druckpulsationsverliufe bei h = 0. Es ist zu erken-
nen, da hier eine gute Ubereinstimmung zwischen theoretischen
und experimentellen Werten vorliegt.

Bei h # 0 (Bild 6) ist keine gute Ubereinstimmung mehr
zwischen berechnetem und theoretischem Verlauf festzuhalten.
Hier ist der EinfluB der Vorkompression im Umsteuerbereich auf
den Pulsationsverlauf zu erkennen.
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Bei niedrigen Drehzahlen und niedrigen Driicken ist im Pulsa-
tionsverlauf ein Einbruch festzustellen. Die Ursache hierfur liegt
darin, daB je nach Rotorstellung die Druckseite durch ein bzw.
zwei Flugel von der Saugseite getrennt wird, d.h. da8 die Leckage
unterschiedlich ist. Solange ein Fliigel im Umsteuerbereich das
Dichtelement zwischen Druck- und Saugseite bildet, ist die Lek-
kage relativ hoch. Durch die Drehbewegung ist ca. nach der Zeit
Tr2 (entspricht einer halben Fliigelteilung) ein zweiter Fligel im
Umsteuerbereich, so daf der Druckverlust nicht mehr so stark ist.
Die Pumpe, die fur 70 bar Betriebsdruck hohenoptimiert wurde,
steuert bei diesen Betriebsbedingungen zu stark um und die
Flugel konnen eine resultierende Kraft in Richtung Rotorachse
erfahren.

Die MeBergebnisse zeigen, daB das bisher aufgestellte Modell
ohne Berucksichtigung der variablen Leckage in der Pumpe nur
dann giltig ist, wenn die Hohenverstellung gleich Null und damit
auch die Vorkompression minimal ist. Die Betrachtungsweise ist
dann nicht mehr zufriedenstellend, wenn ,reale" Bedingungen
vorherrschen, d.h. wenn die Hohenverstellung betragsmaBig
immer groBere Werte annimmt. Zum einen beeinfluf8t der Druck-
aufbau in einer Kammer den Druckpulsationsverlauf (Kompres-
sionspulsation) und zum zweiten ist die Leckage der Pumpe iiber
dem Drehwinkel variabel (Leckolpulsation).

Bei der Simulation mit einem geometrischen Ansatz geht man
von einer vollstandigen Dichtheit zwischen Druck- und Saugseite
aus. Der in Bild 6 gezeigte Vergleich zwischen Messung und
Rechnung fiir eine Hohenverstellung von h = -1.13 bzw.
h = —1.78 148t aber vermuten, daB erst nach der Zeit 7/2 eine
vollstiindige Abdichtung erreicht wird und damit die dem Modell
zugrunde liegenden Annahmen zutreffen. Nach Durchfahren die-
ses Winkels wird die Druckniere durch zwei Fliigel von der Saug-
niere getrennt. Auf diese veranderliche Abdichtung wird bereits in
[10] hingewiesen. Durch die bis zum Zeitpunkt T/2 nicht ausrei-
chende Abdichtung kann Ol in die Saugniere zuriickstréomen bzw.
wenn der Kammerdruck grofer als der Betriebsdruck ist, stromt
0l in die Druckniere. Um diese Vermutung nachzupriifen, wurde
zeitgleich mit der Druckpulsationsmessung mit dem in
Bild 7 gezeigten Aufbau das Verhalten der Flugel in den Umsteuer-
bereichen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera gefilmt. Die mit
diesem Aufbau gewonnenen Aufzeichnungen der radialen Flugel-
position bestatigen, da der Flugel erst ab dem in Bild 6 gezeigten
Zettpunkt gleichmaBig am Hubring anliegen. Ab dieser Stelle
wirken wesentlich hohere Anprekrafte, da neben der sehr gerin-
gen Zentripetalkraft eine hohe hydraulische Kraft dazukommt [4].

5 Folgerungen

Die im Rahmen der am Institut fur Werkzeugmaschinen parallel
durchgefuhrten Arbeiten, die sich einerseits mit der Simulation
des dynamischen Verhaltens von einpoligen Fligelzellenpumpen
und andererseits mit der Analyse der Fliigelbewegungen und der
Erforschung der Ursachen beschaftigen, liefern neue Erkenntnisse
hinsichtlich der Modellbildung und konstruktiven Gestaltung von
Fligelzellenpumpen. Bei der Modellbildung muf die interne Lek-
kage der Verdrangerkammern in Abhdngigkeit von der Geometrie,
vom Druck und von den Fligelposition(en) beriicksichtigt werden.
Durch die am Institut bereits entwickelten Mesysteme [4, 11]
wird man in der Lage sein, diese GroBen weitgehend zu bestimmen
und in die Modellparametrierung einflieRen zu lassen.

Um eine Abhilfe fur das Abheben der Flugel zu schaffen, wel-
ches besonders bei Beginn im Saugbereich der Pumpe fiir ein
wesentlich hoheres Gerausch sorgt, muf mit konstruktiven MaR-
nahmen eine bessere Anpressung der Fhigel erreicht werden.
Erste Untersuchungen hierzu mit einer saugseiten Druckbeauf-
schlagung der Fliigel haben bereits erhebliche Minderungen der
Korperschallschnelle auf der Pumpenoberflache ergeben. Die
genauen Randbedingungen fur diese saugseitige Einspritzung wer-
den derzeit noch erforscht. Ebenso wird das dynamische Modell
einpoliger Flugelzellenpumpen weiterentwickelt, wobei die inter-
nen Stromungs- und Schwingungsvorgange berucksichtigt wer-
den.
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7: Versuchsaufbau zur optischen Messung der Fligelbewegungen
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