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Druckwechselvorginge in
druckgeregelten Fliigelzellenpumpen

UWE HEISEL, WIESLAW FIEBIG,
NICHOLAS MATTEN
|

Auf das Gerduschverhalten von ein-
poligen, regelbaren Fliigelzellen-
pumpen haben die Vorginge beim
Druckaufbau und Druckabbau in
den Verdringerkammern in den Um-
steuerbereichen einen entscheiden-
den EinfluR. Ein gleichmiRiger
Ubergang von Ansaug- auf Betriebs-
druck und umgekehrt ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir die Minde-
rung der Korperschall- und Ge-
riuschemission. Wihrend fiir ande-
re Pumpenbauarten experimentelle
Untersuchungen sowie Simulations-
modelle bereits Aussagen fiir die
optimale Umsteuergeometrie lie-
fern, sind fiir Fliigelzellenpumpen
bisher keine allgemeingiiltigen
Kenntnisse iiber Umsteunervorginge
bekannt.

Im Rahmen eines von der deutschen
Forschungsgemeinschaft geforder-
ten Vorhabens ist es erstmals gelun-
gen, die Position der Fliigel im Ro-
tor und damit das Abheben der Flii-
gel vom Hubring zn messen. Die
Kenntnis der Fliigelbewegungen ist
fiir die Simulaton und die Nachprii-
fung der Ergebnisse von wesentli-
cher Bedeutung. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, welche Vorgiinge
in den Umsteuerbereichen in einer
Pumpe stattfinden, wie diese mit-
einander zusammenhingen und
durch digitale Simulation unter-
sucht und vorherbestimmt werden
konnen.
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1: Versuchsaufbau zur
Messung des Druckaufhaus

1. Messpunkt {Druckaufbau)

Niere fiir Druckbeaufschiagung

2.Messpunkt (Druckabbau)

Experimentelle Untersuchungen
zum Druckwechselvorgang

Die Messungen des Druckaufbaus und des
Druckabbaus in einer Kammer im Umsteu-
erbereich zwischen Saug- und Druckniere
wurden mit stillstehenden Druckaufneh-
mern durchgefuhrt. Die piezoresistiven
Druckaufnehmer (Kistler 4075A500 und
4075A200) wurden direkt in der Druckplat-
te in der Mitte des Kompressions- und
Expansionsbereichs eingebaut, abgedich-
tet und im Deckel eingeschraubt (Bild 1).
Da die Druckaufnehmer einen groferen
Durchmesser haben als die Flugeldicke
(2 mm), erfolgt die Verbindung zwischen
einer Kammer im Umsteuerbereich und
der aktiven Mefflache des Druckaufneh-
mers durch kurze Bohrungen mit einem
Durchmesser von 1,5 mm, um eine seitliche
Umstromung zu vermeiden. Der Mefauf-
bau mit stillstehenden Druckaufnehmemn
erlaubt die Messung des Druckaufbaus in
jeder Kammer im Umsteuerbereich. Damit
erfa8t man das Verhalten fiir jeden einzel-
nen Fligel und es ist ebenso moglich die
Einfliisse, die vom Fliigelabheben stam-
men, zu erkennen.

Die Druckpulsation am Ausgang der
Pumpe wurde mittels eines piezokapaziti-
ven Druckaufnehmers (Kistler 6005) ge-
messen. Der Me8punkt wird dabei mog-
lichst nahe an den Ausgang der Pumpe
gelegt. Um Einflissse durch das nachge-
schaltete System weitgehend zu vermei-
den, wurde mit einer kurzen Druckleitung

gemessen [1]. Bei diesem Aufbau ist die
Form der Druckpulsation dhnlich wie die
der Volumenstrompulsation, da die Sy-
stemresonanzen uber dem interessieren-
den Frequenzbereich liegen. Die Signale
der Druckaufnehmer fur die Druckaufbau-,
Druckabbau und Druckpulsationsmessung
wurden tiiber Verstirker zu einem Oszillo-
skop geleitet und mit einem Plotter regi-
striert. Der stationare Forderdruck wurde
mit Hilfe eines Manometers erfagt. Bei den
Messungen wurden Saugdruck und Tem-
peratur konstant gehalten, wihrend die
Hohenverstellung, Drehzahl sowie der For-
derdruck variiert wurden.

Der Druckverlauf in einer Kammer im
Umsteuerbereich ist im wesentlichen von
der Hohenverstellung (Vorkompression)
und von den Betriebsparametern der Pum-
pe abhangig. In Bild 2 sind die gemessenen
Verliaufe des Druckaufbaus fur verschiede-
ne Hohenverstellungen h dargestellt. Mit
Zunahme der Hohenverstellung wachsen
infolge der groferen Vorkompression der
Druckiiberschuf8 beim Druckaufbau p.x-
D, sowie der Druckgradient dp/dt an.
Ebenso liegen Beginn und Ende des Druck-
aufbaus bzw. die Lage des Druckmaxi-
mums mit zunehmender Hohenverstellung
immer fruher. Am Anfang der Druckniere
ist der Steuerschiitz angebracht, um
den Druckaufbaubereich zu verlingern
und die Druckiiberschiisse zu minimieren.
Aus Bild 2 ist ersichtlich, dal das Druck-
maximum am Schlitzbeginn erreicht wird.
Der Schlitz kann also in diesem Fall nur



eine Rolle als Entlastungsnut spielen. Der
EinfluR des Betriebsdruckes und der Dreh-
zahl auf den Verlauf des Druckaufbaus
zeigt Bild 3.

Aus Bild 3a folgt, da mit Zunahme des
Betriebsdruckes bei konstanter Drehzahl
und Hohenverstellung das Druckmaximum
geringfiigig spater erfolgt. Dies ist auf die
geringere Dichtheit der Kammer im Um-
steuerbereich bei hoheren Betriebsdruk-
ken zuriickzufiihren. Die Zunahme der
Drehzahl (Bild 3b) verursacht eine bessere
Dichtheit der Kammer im Umsteuerbe-
reich, die auf zunehmende Fliehkraft am
Fliigel zuriickzufiihren ist. Die Druckiiber-
schusse bei einer bestimmten Hohenver-

stellung und einem bestimmten Betriebs-
druck werden mit zunehmender Drehzahl
immer hoher. Sie hangen aber von der Ho-
henverstellung ab (vergl. Bild 2). Es ist
ebenfalls festzustellen, daf die Unregelma-
Bigkeiten zwischen den Druckuberschus-
sen fur die einzelnen Kammern bei groSe-
ren Drehzahlen deutlicher zum Tragen
kommen. Im Bild 4 sind die gemessenen
Verlaufe der Druckpulsation fur die Hohen-
verstellungen h=0 und h= - 1,78 mm
dargestellit.

Aus diesen Messungen ergibt sich, daf
sich die Amplitude der Druckpulsation mit
der Zunahme der Hohenverstellung vergro-
Rert. Ebenso hangt die Form der Druckpul-
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sation von der Hohenverstellung ab. Die
Unterschiede im Verlauf bei verschiedenen
Hohenverstellungen sind auf die unter-
schiedliche Abdichtung zwischen Saug-
und Druckseite zuriickzufuhren [2, 3].

Aus den Messungen folgt weiter, dafd
wenn die Abdichtung bei allen Kammern
vorhanden ist und Flugel sich stabil verhal-
ten, man ziemlich periodische Verliufe von
p.(8) und Ap(t) erhilt. Bei den Betriebszu-
standen jedoch, bei welchen es (voraus-
sichtlich) zum Flhigelabheben kommt, sind
bei der Druckpulsation Anderungen der
Amplitude zu registrieren (Bild 5). Diese
Anderungen erfolgen oftmals bei kleineren
Drehzahlen und sind auf Oldurchflusse
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2: Anderung des Druckaufbauverlaufs in einer Kammer im Umsteverbereich bei
Variation der Hhenverstellung: n= 1500 min~’, p, = 40 bar, &= 2,6 mm, 1,
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3: Anderung des Druckaufbauverlaufs in einer Kammer im Umsteuerbereich bei
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Bei fehlender Abdichtung der Kammern fehlender Abdichtung in h = -0.68 na
kann sich der Kammerdruck nicht geni- leder Kammer Zat t

gend im Umsteuerbereich aufbauen und es
folgt eine plotzliche Verbindung zwischen
Kammer und der Druckniere (Bild 6) mit
einem damit verbundenen Druckausgleich.
Bei den in Bild 6 dargestellten Meergeb-
nissen ist eine fehlende Abdichtung fast
regelmaRig fiir jede Kammer zu erkennen.
Infolge der Oldurchfliisse zwischen Saug-
und Druckbereich vergroflert sich die Am-
plitude der Druckpulsation wesentlich.

Bild 7 zeigt die gemessenen Druckabbau-
verliufe in den einzelnen Kammern fiir
verschiedene  Hohenverstellungen.  Die
Messungen zeigen, dafl der Druckabbau in
einer Kammer, ahnlich wie der Druckauf-
bau, von der Hohenverstellung und den
Betriebsparametern der Pumpe abhiingt.
Mit der Zunahme der Hohenverstellung er-
folgen Druckabbaubeginn sowie Druckab-
bauende in einer Kammer immer fruher,
und die Druckabbauphase wird immer kiir-
zer. Die Druckaufnehmer zur Messung des
Druckauf- und abbaus sind an Stellen ein-
gebaut, die exakt der Steuergeometrie der
Pumpe zugeordnet werden konnen. Mit
dieser Methode ist es moglich, die Ver-
schiebungen der Druckaufbau- und Druck-
abbaubereiche zu erkennen. Die Kenntnis
der Druckaufbau- und der Druckabbauver-
ldufe in einer Kammer in den Umsteuerbe-
reichen erlaubt dann die Bestimmung des
Druckverlaufs in einer Kammer wihrend
eines Umlaufs.

Simulationsmodell fiir den
Druckaufbau in einer Kammer

im Umsteuerbereich

Wie eingangs erwiihnt, ist die rechnerische
Vorherbestimmung des Druckaufbaus Vor-
aussetzung fir sinnvolle Optimierungs-
mafnahmen. Bei der Simulation des
Druckaufbaus in einer Kammer im Um-
steuerbereich sind folgende Bereiche zu
unterscheiden:

= Kammer ist abgeschlossen, d. h. es exi-
stiert keine Verbindung der Kammer zur
Saug- und Druckniere.

a Kammer ist durch einen Schlitz mit der
Druckruere verbunden (Bereich der Entla-
stungsnut),
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8: Simulationsmodell fiir die Druckaufbauberechnung

» Kammer ist mit der Druckniere ver-
bunden.

Um die komplexen physikalischen Vor-
gange beim Druckaufbau in einer Kammer
mit einer Simulationsrechnung nachbilden
zu konnen, wird zunichst versucht, das
Rechenmodell durch zulidssige Annahmen
zu vereinfachen. Es werden z.B. die Rei-
bungs- und Massenkrdfte der strémenden
Flussigkeit nicht berucksichtigt, weil sie
auf die Vorgange beim Druckaufbau einen
geringen Einflu haben [4, 5].

Die Anderungen des Kontrollvolumen V,
im Modell nach Bild 8 entstehen kinema-
tisch durch Kompression des eingeschlos-
senen Druckmediums und durch die zu-
und abflieBenden Leckélstrome an den
vorne und hinten dichtenden Flugeln der
Kammer. Differenzielle Anderungen des
Druckes in einer Kammer infolge der An-
derungen des Kontrollvolumens bei An-
nahme einer isothermen Verdichtung kann
man errechnen aus:

_ 4V

KaV M
Mit K,; .. Kompressibilitatsfaktor des Ols.

dp, =

Weil die Kammer im Umsteuerbereich

nicht dicht abgeschlossen ist und Spalte
und Steuerschlitze vorhanden sind, muf3
Gl. (1) entsprechend erweitert werden. Die
moglichen Leckolstréome, die in der Kam-
mer zu- bzw. abflieBen, konnen wie folgt
gegliedert werden:
= Leckolstrome, die seitlich tber den
axialen Spalt erfolgen @, (i= 1, 2),
= Leckolstrome, die uber den Fliigelkopf
erfolgen @,
m Leckélstrome, die infolge der Schlepp-
stromung und iiber die Spalte im Rotor-
schlitz sowie zwischen Rotor, Druckplatte
und Deckel erfolgen.

Am Anfang des Umsteuerbereiches
kommt es infolge der tangentialen Druck-
belastung zu einem leichten Kippen des
Fliigels und der Spalt im Rotorschlitz wird
abgeschlossen. Wenn aber der Druck in der
Kammer grofer wird als der Forderdruck,
wird der Spalt im Rotorschlitz infolge Um-
kippens des vorne dichtenden Flugels
kurzzeitig geoffnet und ermoglicht einen
Leckolstrom. Die Leckage, die durch den
Spalt zwischen Rotor, Druckplatte und
Deckel erfolgen kann, der im Bereich
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§=10um liegt, wird zunichst in der
Rechnung nicht mit einbezogen.

Die Leckolstrome, die seitlich tiber die
axialen Spalte erfolgen, kann man bei An-
nahme einer laminaren Strémung errech-
nen aus:

_ 3
Q=T al g p) @

fiir den hinten dichtenden Fliigel und

Qp = B2—-D hgpa0®
a2 121] d“

Ipy — p.| sign (o, — p2) 6]
fiir den vorne dichtenden Fliigel, wobei die

Radien R* und R*; aus der Bahnkurve des
Hubrings zu erhalten sind:

RY(®) = V& + K cos (P — Y +

+ VR — (¢ + B®) sin® (D — o)
“@

mit ¢ = arctan(l/e).

Fir die Lecké!strome, die iiber den ra-
dialen Spalt zwischen Fliigelkopf und der
Innenflache des Hubringes erfolgen, gelten

die Bedingungen:

= M{ﬁ —_
er 12,, dr Ix (pz ps) (5)
fiir den hinten dichtenden Ftiigel und
= bohep® -
Qr2 12’7 df x Ipb pzl
sign (p, — pY (6)
fiir den vorne dichtenden Fligel.

Die Strémung durch den Steuerschlitz in
der Druckniere wird bestimmt durch:

Qs=&as\/g@ sign (o — p) (D)

mit A; = (D), @, = f(P) und o = f(p).

Der Leckolstrom durch den Rotorschlitz
am vorne dichtenden Fliigel kann berech-
net werden aus:

3
Q. =30 (- p) ®

miths =1, —(R*; — D

Die mittlere Schleppstromung tber die
Fliigelseite 148t sich errechnen aus:

= hspaip @ (B*) + R%) (R* — R*p)
sch 4 (9)

Fiir die Berechnung des Druckaufbaus
ergibt sich dann:

- (@ 20u - +2Q0+
(10)

+ Qr2 + Qs + Qrs - Qsch)
Das Kammervolumen V, ist durch die
Geometrie der Pumpe bestimmt und kann
nach [4] geschrieben werden zu:
V, = b (€8 + 1P I:a+-;-sir12(d>+ a-vy)

—%smz(zp—w] +

+%b“ [RL’—(éz+hz)]a+

+%b“(ez+hz) [sm(¢+a—1p)

\/;2%12 —sin? (@ +a— ) -

—sin (@ - ) \/ﬁ_sw@_w] +

+%b”R“° [arcsin\/?ﬂzsinﬁ’(tb+a—w)
- 12
_arcsm\,/?ﬁ?s,l; (@ w)] ~L>LZL,

an
wobei a@ = 2n/z, ¢ = arctan (We), @ = wt.

Der geometrisch bedingte Volumenstrom
@, ist dann zu errechnen aus:
Q,=dV,/dt. (12)

Der Geometrievolumenstrom @), ist bei
einer geometrischen Verkleinerung des Vo-
lumens V, uber die Bahnkurve jeweils mit
dem umgekehrten Vorzeichen zu beriick-
sichtigen.

Fiir die Gl. (10) wurde mit Hilfe eines

9: Schema zur Berechnung
der Uberstromfldche am
Anfang der Druckniere

Rechenprogramms eine digitale Simulation
durchgefuhrt. Im Programm sind die Proze-
duren implementiert, die das geometrische
Kammervolumen V, sowie den Geome-
trievolumenstrom @, berechnen. Die Uber-
stromflache A, ist eine Querschnittsflache,
die drehwinkelabhangig zwischen Kammer
und Schlitz bzw. Druckniere freigegeben
wird. Sie wird in einem Unterprogramm fiir
verschuedene Winkelabschnitte durch ge-
schlossene Ausdrucke angenahert.

Fur die Dreieckskerben, die zur Glattung
der Umsteuerung am Anfang der Druckniere
gefertigt sind, (vergl. Bild 9), gilt im Bereich
(ps] <P q)Sz
A(P)=rA(P— P,;)Psine tan(w/2) (13)

Die Winkel ¢, v, &;, @y und Py sind dem
Steuerspiegel der Pumpe zu entnehmen. Fur
den Winkelbereich ¢, < @ < @4 kann man
die Uberstromflache errechnen aus:

Ay DP) = LH( Dy — P,,) sine tan (v/2) +
(14)
wobei: § = 2 arc cos =L (P = Pi2)

In
Der DurchfluBbeiwert der Steuerschlitze
a; wurde aufgrund experimenteller Unter-
suchungen [6] angenommen. Zwischen
DurchfluBbeiwert a, und Uberstromfliche
A, fur die eingesetzten Dreieckschlitze wur-
de folgende Beziehung gefunden:

+ r,2(B—sinf)2

a=0,62764,70194

Verwendete Formelzeichen

A, m? Durchfluflache filr den Steuer-
schlitz

By Im Fligelbreite

dn m Fliigeldicke

dy i m wirksame Fliigeldicke

Ey N/m? | Elastizitiitsmodul des Ols

e m Exzentrizitiit des Hubringes

h m Hohenverstellung des
Hubringes

by |m Spaltweite im Rotorschlitz

B | M Spaltweite fur den Axialspalt

hgs |m | Spaltweite fur den Radialspalt

In m Fl

n min~? | Drehzahl

Po N/m? | Betriebsdruck

¥ N/m? | Saugdruck

D N/m? | Kammerdruck

4ap N/m? | Druckpulsation

Qu m%s | Leckolstréme durch die axialen
Spalte

Qi m¥s | Leckolstrome durch die radialen
Spalte

Qs m%s | Leckolstréme durch den Rotor-
schlitz

Q, m%s | Stromung durch den Steuerschlitz

Qun | m¥s  Imittlere Schleppstromung tiber die

Fligelseite

Q, m%s | geometrisch bedingter Volumen-
strom

R m Hubringradius

r m Rotorradius

Vi m? Kammervolumen

z - Flugelzahl

a rad Fligelteilung

a, - Durchflukoeffizient im Steuer-
schlitz

Ul NS/m? | dynamische Viskositat des Ols

K m?3N | Kompressibilititsfaktor

Ky N | Kompressibilititsfaktor des Ols

p kg/m® | Dichte

[+ ] rad Drehwinkel

[ rad/s | Winkelgeschwindigkeit
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Der Elastizititsmodul E, sowie Dichte
o und dynamische Viskositat n der Flissig-
keit sind druckabhdngig. Die Ausdriicke fur
diese druckabhingigen Grofen wurden
nach [5] angenommen.

AuBer der Elastitzitat des Fluids ist
ebenfalls die Elastizitat der Bauteile in ei-
ner Pumpe bei der Berechnung der Druck-
wechselvorgange in einer Kammer zu be-
riicksichtigen. Bei der Beriicksichtigung
der elastischen Verformungen der Bauteile
(Fliigel, Hubring) kann man den gesamten
Elastizititsmodul errechnen aus:

E,E
e- g, 0o
wobei F,, der Elastizititsmodul der Bautei-
le ist.

Wird z.B. fiir p=60bar nach [7] die
Verdringungsraumaufweitung auf
V, =22, 7mm’ berechnet, so resultiert
nach Gl (16) als folgender Gesamtelastizi-
tatsmodul E =7 - 108 N'm? (E,; = 14 - 10°
N/m?), wobei zwischen Druck und Volu-
menausdehnung infolge der Verformungen
der Bauteile eine Linearitit angenommen
wird.

Berechnungsergebnisse

Als Untersuchungsobjekt wird eine han-
delsiibliche regelbare einpolige Flugelzel-
lenpumpe mit Einfachflugeln verwendet.
Die Pumpe hat folgende Daten:

Fligelzahl z=11,
Hubvolumen V=40 cm®,
Hubringradius R =48 mm,
Rotorradius r=445mm,
Flugeldicke dry, =2 mm,
Fliigelbreite by = 32 mm,
Flilgellange Iy =11 mm,
Nenndrehzahl n=1500min~},
Nenndruck p = 80bar.

Fiir die Berechnung der Leckélstrome,
die iiber die Spalte in einer Pumpe erfol-
gen, ist die Kenntnis der Grofen dieser
Spalte erforderlich. Aufgrund von Messun-
gen an der untersuchten Pumpe konnen
die axialen Spaltweiten mit hg,,; = hypao =
20 um angenommen werden. Das grofere
Problem stellt der Leckoélstrom dar, der
durch den Spalt zwischen Flugelkopf und
Innenflache des Hubringes erfolgt. Bisher
sind uber die GroRe dieses Spalts in der
Literatur keine Angaben bekannt. In [6]
wurde angenomuen, da8 die Leckstrome
in diesen Spalten im Umsteuerbereich in-
folge der Fligelbeaufschlagung zu ver-
nachlissigen sind. Im Gegensatz dazu wird
in {4] darauf hingewiesen, da® man ohne
Beriicksichtigung dieser Spalte keine rea-
len Verhiltnisse bei der Berechnung des
Druckaufbaus bekommen kann. Dies gilt
besonders fiir groBere Hohenverstellun-
gen, bei denen eine gréBere Vorkompres-
sion erfolgt. Mit Hilfe des dargestellten Re-
chenmodells ist es moglich, diese Probleme
zunachst theoretisch zu untersuchen.

In Bild 10 werden die errechneten Ver-
laufe des Druckaufbaus ohne Beriicksichti-
gung der Leckolstrome in den Spalten der
Pumpe dargestellt Aus den Berechnungen
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10: Simulationsverldufe des Druckaufbaus in einer Kammer ohne Bericksichtigung der Spalte: #= 1500 min~",

Py =6MPg, e=2,6 mm

folgt, dafl fur die Hohenverstellungen ge-
gen Null eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und berechneten Ver-
laufen des Druckaufbaus gefunden werden
kann. Bei grofferen Hohenverstellungen
dagegen wird keine gute Ubereinstimmung
festgestellt. Die berechneten Kammerdruk-
ke beim Druckaufbau sind vielfach groRer
als der Betriebsdruck und das Druckmaxi-
mum erfolgt viel spater als bei den gemes-
senen Verlaufen. Die Annahme eines kon-
stanten Werts fur die Radialspalte im Um-
steuerbereich (vergl. Bild 11) bringt eben-

falls keine realen Verhaltnisse beim Druck-
aufbau. Die Simulationsergebnisse beim
Druckaufbau hingen von der GroBe der
Radialspaite an den vorne und hinten dich-
tenden Fligeln ab, wobei die Auswirkung
des Radialspalts am vorne dichtenden Flu-
gel anders ist, als am hinten dichtenden
Flugel (Bild 11a, b, ¢). Bei der Annahme,
da die Kammer durch den hineilenden
Flugel nicht abgedichtet ist, was bei kleine-
rer Drehzahl moglich ist, kann sich der
Druck in der Kammer nicht rechtzeitig auf-
bauen (Bild 11d). Diese Annahme wird
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11: Simulationsverdgufe des Druckaufbaus in einer Kammer unter Beriicksichtigung der Spalte: n= 1500 min~",

p=6MPa, e=2,6 mm
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12: Simolationsergebnisse fir 4= 1,78 mm, e= 2,6 mm, n= 1500 min~"'

durch die gemessenen Verlidufe fiir kleine-
re Drehzahlen bestatigt. Es ist zu entneh-
men, daR die Uberstromfliche des Entla-
stungsschlitzes bei groBeren Hohenverstel-
lungen zu klein ist, um eine wirkungsvolle
Entlastung fur die Kammer zu gewihrlei-
sten. Wegen der groferen Leckage erfolgt
das Druckmaximum viel spater als bei den
gemessenen Verlaufen. Aus den Berech-
nungen folgt ferner, daf der Spalt im Ro-
torschlitz am vorne dichtenden Flugel zu
klein ist, um die Druckuberschusse in der
Kammer zu begrenzen.

Das dargestellte Verhalten beim Druck-
aufbau fiir groBere Hohenverstellungen
kann durch das Fliigelabheben der vorn
dichtenden Flugel im Umsteuerbereich er-
Klart werden. Dieses Abheben wird infolge
der ungleichen Druckkrifte verursacht, die
radial auf die obere (Flugelkopf) und unte-
re Flugelseite (Druckbeaufschlagung) wir-
ken [8). Wenn der Kammerdruck uber den
Férderdruck steigt, ist der Fliigel uberkom-
pensiert, d. h. die Druckkrafte, die auf den
Fhigelkopf wirken, sind groBer als die von
unten wirkenden. Der Fligel erfahrt eine
nach innen zur Rotorachse wirkende Kraft
und hebt vom Hubring ab. Erst nach die-
sem Abheben findet zwischen der Kammer
und der Druckniere ein Druckausgleich
statt.

Um diese Uberlegungen nachzupnifen,
wird bei der Simulation des Modells ange-
nommen, dafl kurz nach dem Druckaus-
gleich zwischen der Kammer und der
Druckniere am vorne dichtenden Fliigel
ein zusatzlicher Spalt geodffnet wird, um
diesen Druckausgleich weiter zu gewdhr-
leisten. Das Ergebnis aus dieser Berech-
nung ist in Bild 12 dargestellt. Daraus folgt,
daB diese Annahme bei groferen Hohen-
verstellungen die realen Verhaltnisse beim
Druckaufbau wiedergibt, d. h. es muf8 ein
zusitzlicher Spalt infolge des Druckuber-
schusses in der Karmumer entstehen. Diese
Annahme wurde durch bereits durchge-
filhrte Messungen der Flugelbewegungen
bestatigt.

Zusammenfassung

Es wurden die Druckverldufe in der Kam-
mer beim Druckauf- und abbau, in den
Umsteuerbereichen, sowie die Druckpulsa-
tion am Ausgang einer Pumpe fur verschie-
dene Einstell- und Betriebsparameter der
Pumpe untersucht. Die experimentellen

Untersuchungen haben gezeigt, da neben
den Betriebsbedingungen, die Hohenver-
stellung einen entscheidenden Einfluf auf
die Druckwechselbedingungen in der Pum-
pe hat. Um die bestehenden Zusammen-
hange zwischen den einzelnen Einflu3gro-
Ben zu untersuchen, wurde ein Simula-
tionsmodell fur die Berechnung des Druck-
aufbaus in einer Kammer im Umsteuerbe-
reich entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells
wurde der Einflu der Leckolstrome in den
Radial- und Axialspalten benachbarter Flu-
gel, der Stromungen durch den Steuer-
schlitz sowie der Hohenverstellung auf die
Druckaufbauverliaufe in einer Kammer er-
mittelt. Der Vergleich zwischen den Be-
rechnungen und den Meflergebnissen hat
gezeigt, daB schon fiir relativ kleine Hohen-
verstellungen das Fligelverhalten einen
wesentlichen Einflu auf die Umsteuervor-
gange hat.
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