Published in: O+P - C)lhydraulik und Pneumatik, 60 (1-2) pp. 104-113, 2016

Ahnlichkeitsbeziehungen bei Verdringermaschinen —
eine einheitliche Wirkungsgradmodellierung

Peter F. Pelz, Christian Schdngle, Tobias Corneli

Verdrdngermaschinen zeichnen sich durch ihr breites Einsatzspektrum aus. Dies zeigt sich in der
Vielzahl zum Einsatz kommender Medien und in der Vielfalt konstruktiver Ausfiithrungen. Aufgrund
dieser Vielfalt ist eine einheitliche Wirkungsgradmodellierung, die fiir eine konsistente energetische
Bewertung von Maschinen notwendige Voraussetzung ist, bisher nur in Ansdtzen gelungen. Die hier
vorgestellte dimensionsanalytische Modellierung ermoglicht nunmehr eine kompakte und
typenunabhdngige Beschreibung des Wirkungsgrads anhand lediglich folgender vier
dimensionslosen KenngréfSen: (i) Spezifischer Druck, (ii) Reynoldszahl, (iii) spezifische
Nachgiebigkeit und (iv) relativer Spalt. Im Modell unterscheiden sich die Maschinentypen allein
durch den relativen Spalt. Maschinen gleichen Typs ordnen sich zu einer Spaltklasse. Dies ist das
Ergebnis der Modellanwendung auf vier verschiedene Maschinentypen mit 155 unterschiedlichen
Grofsen und iiber 2680 Betriebspunkten.

1. Kernaussage: Die energetische Effizienz von Verdrangermaschinen lésst sich typunabhéingig
von nur vier dimensionslosen Gréen darstellen.

2. Kernaussage: Unterschiedliche Maschinentypen unterscheiden sich im Rahmen des Modells
allein im relativen Spalt. Die Spaltklasse ¥ /1,.r wird als neue charakteristische Grof3e fiir die

verschiedenen Maschinentypen eingefiihrt.

Einleitung

Fiir Verdringermaschinen existieren detaillierte typenspezifische Modelle fiir die innere
Leckage und die mechanisch-hydraulischen Verluste. Demgegeniiber fehlt jedoch eine
kompakte, physikalisch begriindete und typenunabhingige Modellierung des Wirkungsgrads in
Abhangigkeit der wesentlichen Betriebs- und Maschinengré3en. Die Typenunabhéngigkeit ist
auf der einen Seite fiir die einheitliche energetische Bewertung notwendig. Auf der anderen
Seite erleichtert die Typenunabhéngigkeit die Maschinenauswahl. Zusammengefasst muss die
Wirkungsgradbeschreibung kompakt, einheitlich, physikalisch begriindet und einfach
anwendbar sein. Die hier erstmals prasentierten Ergebnisse erfiillen diese Anforderungen.

Methodisch wird folgender Weg beschritten: Im ersten Schritt wird aus dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik die Wirkungsgraddefinition von Verdriangermaschinen abgeleitet. Dabei
liegen bei dieser Arbeit tropfbare Medien sowie Arbeitsmaschinen im Fokus. Im zweiten Schritt
wird der Wirkungsgrad, wie allgemein iiblich, in einen volumetrischen und hydraulisch-
mechanischen Wirkungsgrad aufgetrennt, und fiir jeden Teilwirkungsgrad ein physikalisch
begriindetes und dimensionsanalytisch verallgemeinertes Modell entwickelt. Dabei sind eine
dimensionsanalytische Beschreibung der inneren Leckage sowie die Einfiihrung des relativen
Spaltes als wesentliches Unterscheidungsmerkmal von Maschinentypen neu. Im dritten und
letzten Schritt wird das kompakte, typenunabhidngige Modell auf die Daten von vier
verschiedenen Maschinentypen mit 155 unterschiedlichen Groflen und {iiber 2680
Betriebspunkten angewendet.

Der Nutzen der Arbeit ist dreierlei: Erstens konnen die Ergebnisse von Anwendern bei der
Maschinenauswahl genutzt werden. Zweitens dienen die Ergebnisse den Maschinenherstellern
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hinsichtlich der Skalierung von Volumenstrom und Leistungsaufnahme bei unterschiedlichen
Medien und der Untersuchung von Fertigungsunsicherheiten. Drittens bilden die Ergebnisse
eine physikalisch-technisch sinnvolle Basis zur iibergreifenden Effizienzbewertung von
Verdrangermaschinen. Der letztgenannte Punkt mag in Zukunft zunehmend wichtiger werden.
Hierfiir muss die Effizienzbewertung typenunabhingig sein.

Stand der Forschung

In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen zur Modellierung des Wirkungsgrads
von Verdrangermaschinen. Murrenhoff et al. [Mur07] geben hierzu einen sehr ausfiihrlichen
Uberblick iiber bisherige Untersuchungen. Ausgehend von den Modellansitzen unterteilen sie
die Wirkungsgradmodelle in physikalische, analytische und numerische Modelle. Die
physikalischen Modelle beschreiben die volumetrischen und mechanisch-hydraulischen
Verluste in Verdrdngermaschinen. Wilson [Wil50] entwickelte auf dieser Basis Ende der
1940er- Jahre erstmals ein Wirkungsgradmodell, welches die Leckage als laminare Stromung
annimmt und die mechanisch-hydraulischen Verluste allein durch die viskose Reibung
beschreibt. Dieses Modell wurde von Schlosser und Hilbrands [Sch61][Sch63][Sch65][Sch68]
in den 1960er-Jahren weiterentwickelt. Die Leckage wird um einen turbulenten
Stromungsanteil ergénzt. Das Modell fiir die mechanisch-hydraulischen Verluste wird um einen
druck- und einen tragheitsdominierten Verlustterm erweitert. Thoma [Tho70] und Bravendik
[Bra87] griffen diese Modelle auf und entwickelten sie fiir Verdrangermaschinen mit
verstellbarem Verdrangervolumen weiter. Diese physikalischen Modelle haben gemein, dass
dort  dimensionslose  Verlustfaktoren =~ verwendet  werden,  vergleichbar  mit
Druckverlustbeiwerten. Diese Verlustfaktoren werden empirisch bestimmt und als konstant
angenommen. Untersuchungen von Zarotti und Nervegna [Zar81], Rydberg [Ryd83] und
McCandlish und Dorey [McC88] haben gezeigt, dass diese Annahme verletzt wird,
beispielsweise durch sich verdndernde Spalthohen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen.
Darin ist die Unsicherheit dieser Modelle begriindet. Sie verfolgen daher Modellansitze, die
eine physikalische Verlustbeschreibung mit empirischen Formulierungen auf Basis von
experimentellen Ergebnissen kombinieren [Iva93]. McCandlish und Dorey zufolge steigt dabei
die Komplexitdt dieser Modelle. Sie miissen nach aktuellem Stand der Wissenschaft und
Technik fiir verschiedene Maschinentypen angepasst werden. Eine Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Maschinentypen wird folglich erschwert. Einen weiteren Modellierungsansatz
stellen nach Murrenhoff [Mur07] die numerischen Modelle von Ivantsyn und Ivantysynova
[Iva93], Huhtala [Huh96] und Baum [BauO1] dar. Grundlage dieser Modelle ist eine hohe
Anzahl an Messwerten, die mit unterschiedlichen numerischen Methoden, beispielsweise
nichtlinearen Polynomfunktionen oder neuronalen Netzen, approximiert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es einen Trend hin zu immer feinergranularen,
maschinenspezifischen Modellen gibt. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob nicht
eine einheitliche Modellierung der Effizienz von Verdringermaschinen existiert, die
physikalisch und dimensionsanalytisch begriindet ist. Solch eine Modellierung ist fiir eine
gesamtheitliche Bewertung von Verdrangermaschinen erwiinscht. Mit der Arbeit von Cordier
existiert eine derartige Darstellung fiir Turbomaschinen [Cor53]. Fiir Verdrangermaschinen
existiert nichts Vergleichbares.



Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es daher, ein Wirkungsgradmodell zu entwickeln,
welches typenunabhédngig das Wirkungsgradverhalten von Verdridngermaschinen in
Abhéngigkeit von wenigen dimensionslosen Kenngrof3en beschreibt. Dieses Vorhaben ist eng
mit den folgenden zwei Forderungen verkniipft: Erstens soll die Modellbeschreibung fiir
unterschiedliche Medien anwendbar sein. Dies ist bei den bekannten maschinenspezifischen
Modellen {iberwiegend nicht der Fall. Zweitens erfordert ein typenunabhéngiges Modell das
Loslosen von der maschinenspezifischen Gestalt. Dabei stellt sich dann die Frage nach der zu
erwartenden Modellunsicherheit. Im Vergleich zu rein empirischen, datengetriebenen Modellen
(Polynomapproximationen, neuronale Netze, usw.) zeigt der neue Ansatz eine geringere
Modellunsicherheit bei den verfolgten maschinentypiibergreifenden Betrachtungen. Bei der
Anwendung auf einen einzigen Maschinentyp zeigen demgegeniiber die datengetriebenen
Modelle erwartungsgemal} eine geringere Modellunsicherheit. Unser Ziel ist aber gerade die
typenunabhéngige Beschreibung, fiir die unserer Kenntnis nach nur sehr wenige Ansitze
existieren.

Die Arbeit gliedert sich in die oben bereits angesprochenen drei Teile: Erstens die Diskussion
des Wirkungsgrades im Lichte des ersten Hauptsatzes, zweitens die dimensionsanalytisch
verallgemeinerte Modellierung des Wirkungsgrades als Funktion der vier dimensionslosen
GroBen spezifischer Druck Ap*, Reynoldszahl Re, spezifische Nachgiebigkeit kAp sowie
relativer Spalt . Drittens folgt die Modellidentifikation und -anwendung anhand von
Maschinendaten. Der Artikel wird durch ein Anwendungsbeispiel abgeschlossen.

Wirkungsgrad

Zunéachst wird der Energiewandlungsprozess in einer Fluidenergiemaschine niher betrachtet.
Es wird davon ausgegangen, dass die Maschine im zeitlichen Mittel stationér arbeitet. Der erste
Hauptsatz der Thermodynamik fiir im zeitlichen Mittel stationidre Vorgénge lautet

m Ah, = Ps + Q. (1)

Dabei ist der Massenstrom mit m bezeichnet, die Differenz der Totalenthalpie zwischen Aus-
und Eingang mit Ah, sowie der mechanischen Wellenleistung mit P; und der Wéarmestrom

mit (. Die Wellenleistung ist das Skalarprodukt von Wellenmoment M; und
Winkelgeschwindigkeit {1 = 27n &, der Welle oder das Skalarprodukt von Stangenkraft Fg und
Stangengeschwindigkeit U:

; (:= Definition) (2)

S

T

1 - -

P := TJ Fs - Udt, mit der Zykluszeit T =
0

Fiir Arbeitsmaschinen sind P; und Ah; jeweils grof3er Null, fiir Kraftmaschinen jeweils kleiner
Null.

Spricht der Ingenieur vom isentropen Wirkungsgrad einer Maschine, so ist der Fall einer
warmeisolierten, d. h. adiabaten Maschine gemeint. Der Warmestrom 0 in (1) ist dann
identisch Null. Die Differenz der Totalenthalpie kann in einen idealen Anteil Ah, ; bei konstanter
Entropie s und einen Verlustanteil h; aufgeteilt werden, sodass gilt:



1
m Ak, = m (Ahys + hy) = Aht_sn? = Ps. 3)

Der Enthalpieverlust h; ist mit einer Entropieproduktion durch innere Reibung verkniipft. Der
Exponent +1 in Gleichung (3) gilt fiir Arbeitsmaschinen, der Exponent -1 fiir Kraftmaschinen.
Im Folgenden liegt der Fokus auf Arbeitsmaschinen. Eine Ausweitung auf Kraftmaschinen
gelingt aber ganz entsprechend.

Der adiabate (oder isentrope) Wirkungsgrad n, definiert durch Gleichung (4), bemisst die
dissipativen Leistungsverluste m h; in der Maschine. Aus dem ersten Hauptsatz (3) folgen die
drei Identititen:

mh; _ Ahyg 1 Ahgg

= 1 =
n P; _ Ah, Ps )

Die isentrope Enthalpieinderung in einer Verdriangermaschine wird in Abbildung 1 anhand des
p-v-Diagramms (auch als Indikatordiagramm bezeichnet) veranschaulicht, bei dem der Druck
p liber dem spezifischen Volumen v = 1/p aufgetragen ist. Das Schadvolumen wird in dieser
Darstellung als vernachldssigbar klein angenommen. Kommt es zu einer Entspannung des
Schadvolumens, dann ist die damit verbundene technische Arbeit in den meisten Fillen
vernachléssigbar klein, so dass diese Ndherung fiir die hier allein verfolgte energetische
Betrachtung zielfithrend ist. Bekanntermalen begrenzt das Schadvolumen aber das maximal
mogliche Druckverhéltnis, bei dem eine Forderung noch stattfinden kann [Pel13][Fis84].

[]Ahgs

p2 ‘{ %

P1 > 1

Abbildung 1: Isentrope Enthalpieédnderung fiir eine Arbeitsmaschine im p-v-Diagramm bei
vernachlédssigtem Schadvolumen.

Die isentrope Enthalpiednderung, die auch als technische Arbeit oder spezifische Stutzenarbeit
bezeichnet wird, berechnet sich als

2

Ah; s ~ Ahg = J vdp, (5)
1

mit dem spezifischen Volumen v und dem statischen Druck p, wobei der kinetische Anteil
vernachlassigt wird. Fiir diesen Fall entspricht dann die isentrope Totalenthalpie Ah, der
isentropen Enthalpie Ah.

Bisher waren alle Aussagen noch gleichermalen giiltig fiir gasférmige und tropfbare Medien.
Im Folgenden erfolgt eine Beschriankung auf tropfbare Medien (Ol, Wasser, Suspensionen, ...).
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Werden ,,sehr hohe“ Driicke erreicht, wie dies bei Verdrangermaschinen der Fall sein kann,
muss die Nachgiebigkeit k des Fordermediums und ggf. der Maschine beriicksichtigt werden.
Bekanntermalien addieren sich die Nachgiebigkeiten. Die Nachgiebigkeit bei konstanter
Entropie s ist definiert als

_ ldv . )
== ap s const.
Fiir ein tropfbares Medium wird die Nachgiebigkeit als ndherungsweise konstant angenommen.

Mittels der so erfolgten Linearisierung berechnet sich die isentrope Enthalpiednderung zu

"Ap), @)

Aht,S =7 Ap (1 - T
mit der Anderung des statischen Drucks Ap und des spezifischen Volumens v; bei niedrigem
Druckniveau (vgl. auch Fromel [Fr671]). Durch Einsetzen von Gleichung (7) in (4) berechnet

sich der Wirkungsgrad mit dem saugseitigen Volumenstrom Q; zu

_ Galp (1 B KAP) L QAp

: = Mni,. 8
n P > P Npin 8

Der adiabate (= isentrope) Wirkungsgrad nach Gleichung (8) berticksichtigt im Gegensatz zur
Wirkungsgraddefinition nach DIN 4391 und VDMA-Einheitsblatt 24280 die Anderung der
inneren Energie des Fordermediums infolge Nachgiebigkeit. Aus energetischer Sicht muss daher
n im Folgenden weiter betrachtet werden. In vielen praktischen Féllen ist die spezifische, d. h.
dimensionslose, Nachgiebigkeit kAp aber so klein, dass ihr Einfluss vernachldssigbar ist und der
in Normen definierte Wirkungsgrad vom adiabaten Wirkungsgrad praktisch nicht
unterscheidbar ist. Eine Diskussion hierzu findet sich auch bei Palmen und Murrenhoff [Pal07],
wobei dort augefiihrt wird, dass die Leistung Q, kAp?/2 technisch nur schwer nutzbar sei.
Dessen ungeachtet ist es aber nicht notwendig, den Einfluss von kAp zu vernachléssigen,
weshalb hier darauf verzichtet wird.

Durch die Erweiterung der Wirkungsgraddefinition mit dem Verdrdngervolumen V ist die
Aufteilung in einen volumetrischen Wirkungsgrad 7,,; und einen mechanisch-hydraulischen
Wirkungsgrad 1,,, moglich und tiblich:

_ Qhp (1 KAP) V. Qp ApV (1 Kﬂp) _ ©)
= Tp 2 )V " nv 2nM 2 ) = Mvotllmn:

Die Wellenleistung Ps wird in diesem Fall durch das Produkt aus Wellenmoment Mg und
Drehzahl n dargestellt. Der volumetrische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von Férderstrom und
theoretisch moglichem Forderstrom und damit ein Mald fiir die Leckageverluste. Der
mechanisch-hydraulische Wirkungsgrad ist das Verhéltnis aus hydraulischer Arbeit und
Wellenarbeit pro Umdrehung. Er stellt ein Mal? fiir die mechanisch-hydraulischen Verluste dar.
Die Nachgiebigkeit wirkt sich auf die zu leistende Enthalpieinderung (s. Abb. 1) aus. Sie
verringert im Vergleich zu einem inkompressiblen Fordermedium die erforderliche
Wellenarbeit und ist folgerichtig im mechanisch-hydraulischen Wirkungsgrad zu
berticksichtigen (vgl. [Pal07]). Hinsichtlich der Modellierung ist es sinnvoll, die
Teilwirkungsgrade getrennt voneinander zu betrachten, da Leckage und mechanisch-
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hydraulische Verluste jeweils durch unterschiedliche physikalische Wirkprinzipien entstehen.
Der volumetrische Wirkungsgrad lasst sich mittels der Leckage Q;, als

Mvot :ZS_:/ =1- TQL_‘I}: (10)
definieren. Gelingt es, die Leckage zu beschreiben, ist der volumetrische Wirkungsgrad bekannt.
Als Methode wird die Dimensionsanalyse verwendet [Spu92], die bereits von Galileo Galilei
verwendet wurde. Die erste schriftliche Darstellung des Grundgedankens der
Dimensionsanalyse findet sich bei Fourier [Fou78]. Sinngemif3 schreibt Fourier, dass
physikalisch-technische Zusammenhénge unabhéngig von der Wahl des Einheitensystems sein
miissen. Heute ist dies als Bridgman-Postulat bekannt [Bri22]. Wird die redundante
Information des Mafdsystems aus einem Zusammenhang eliminiert, reduziert sich dieser auf

dimensionslose Grof3en von verminderter Anzahl.

Die physikalischen Groflen, die die Leckage Q; beeinflussen, sind der Forderdruck Ap, das
Verdréngervolumen V, die kinematische Viskositdt v = u/p, die Dichte o sowie das Spaltmaf3 s.
Experimentelle Untersuchungen am Institut fiir Fluidsystemtechnik der TU Darmstadt haben
gezeigt, dass die Drehzahl nur einen sehr geringen FEinfluss auf die Leckage von
Verdréangermaschinen im Nennbetriebsbereich hat und in der Regel vernachlissigt werden kann
[Corl4], d. h. der Schleppanteil der Leckage ist gegeniiber dem druckgetriebenen Anteil
vernachléssigbar. Es wird zunéchst die Hypothese getroffen, dass dies fiir alle hier betrachteten
Maschinen gilt. In der Tat bestdtigen die Vielzahl der Maschinendaten diese Hypothese, wie im
Folgenden gezeigt wird. Aus der Dimensionsanalyse ergeben sich folgende drei dimensionslose
Produkte:

" QL " Ap S

OmyiE gy VT ()

mit der spezifischen Leckage Qjf, dem spezifischen Forderdruck Ap* und dem relativen
Spalt . Tatsdchlich reduziert die Dimensionsanalyse die Zahl der Parameter von sechs
dimensionsbehafteten Groflen auf drei dimensionslose GrofSen, mit denen das
Leckageverhalten beschrieben werden kann.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Dimensionsanalyse nicht eindeutig ist. Interessant ist
der spezifische Forderdruck Ap™. Hier wurde die Druckdifferenz Ap mit einer der Fliissigkeit
innewohnenden Materialkraft v2¢ entdimensioniert. Die Inspiration hierfiir stammt aus einer
Arbeit von Purcell [Pur76].

Es gilt fiir die spezifische Leckage einen funktionalen Zusammenhang

QL =Qr (bp*,¥) (12)
zwischen den drei dimensionslosen Grofden aufzustellen und fiir die Beschreibung des volu-
metrischen Wirkungsgrads wie folgt zu verwenden:

nv2/3

1
nvol = 1 - ﬁQZ-(Ap-I—; l/})l Re = v . (13)




Die Reynoldszahl Re ergibt sich nach Einsetzen der spezifischen Leckage aus Gleichung (11) in
die Wirkungsgraddefinition aus Gleichung (10). Gleichung (13) stellt den volumetrischen
Wirkungsgrad als Funktion der drei dimensionslosen GroRen Re, Ap* und iy dar. Die
Leckagefunktion (12) wird im folgenden Abschnitt weiter behandelt. Die Dimensionsanalyse
liefert zunachst kein iiber Gleichung (12) hinausgehendes Ergebnis.

Der mechanisch-hydraulische Wirkungsgrad n,,,;, wird entsprechend Gleichung (9) als Quotient
aus hydraulischer Arbeit und Wellenarbeit pro Umdrehung definiert. Das Wellenmoment M
ergibt sich aus der Summe von hydraulischem Nutzmoment und mechanisch-hydraulischem
Reibmoment M,,,;, zu
ApV KkAp
=— (1 -—— ) 14

Ms = —— (1 2)+Mmh (14)
Das mechanisch-hydraulische Reibmoment umfasst die Summe aus mechanischer und viskoser
Reibung. Der mechanisch-hydraulische Wirkungsgrad lasst sich in Abhédngigkeit dieses
Reibmoments als

2 M
nmlh::1+1_—,€ﬂﬁ (15)
2

darstellen. Analog zur Leckage, wird die Dimensionsanalyse auch fiir das mechanisch-
hydraulische Reibmoment M,,;, verwendet. Zur Bestimmung der Einflussgrofen des
Reibmoments M,,;, ist die Kenntnis der auftretenden Verlustmechanismen hilfreich und
notwendig. Die mechanisch-hydraulischen Verluste setzen sich aus Coulombschen
Reibverlusten, viskoser Reibung sowie Tragheitsverlusten (Planschverluste, Ein- und
Austrittsverluste) zusammen. Als physikalische Einflussgrof3en auf das Reibmoment M,,,;, lassen
sich folglich der Forderdruck Ap, das Verdrangervolumen V, die Drehzahl n, die kinematische
Viskositat v, die Dichte p sowie das Spaltmal s bestimmen. Aus der Dimensionsanalyse ergeben
sich die vier dimensionslosen Produkte:

Ap _nV?/3 s

t Re := ,

+ Mmh _ l/) —
= v y =V

M :=A;TV’

Ap (16)

Ganz analog zur Leckage gilt es also auch fiir das spezifische Reibmoment M., einen
funktionalen Zusammenhang

aufzustellen. Gleichung (15) nimmt damit folgende Form an:

-1 21 + +
Nk =1+ T Mz, (Ap™, Re, ). (18)
2

Der funktionale Zusammenhang fiir das spezifische Reibmoment (17) wird im folgenden
Abschnitt weiter behandelt.



Die Zusammenfiihrung des volumetrischen Wirkungsgrads nach Gleichung (13) und des
mechanisch-hydraulischen Wirkungsgrads (18) zum Gesamtwirkungsgrad nach Gleichung (9)
ergibt das gesuchte Ergebnis:

1
1- 350 (8p", )
n= .
21
1+ —KAPM;Ih(Ap"',Re, l/))
-

(19)

Die Darstellung (19) gilt ganz allgemein und ohne Einschrankung fiir Verdrdngermaschinen,
die als Arbeitsmaschinen fiir tropfbare Medien arbeiten, d. h. fiir Verdrangerpumpen. Fiir
Kraftmaschinen, d. h. Hydromotoren, gilt der Kehrwert, wie die Wirkungsgraddefinition in
Gleichung (3) nahelegt.

Spezifische Leckage und spezifisches Reibmoment

Wie im vorigen Abschnitt erlautert, gilt es nunmehr die dimensionsanalytisch begriindeten
Beziehungen fiir die spezifische Leckage Qf , Gleichung (12), und das spezifische
Reibmoment M,};,, Gleichung (17), anhand von funktionalen Zusammenhédngen zu
beschreiben. Das methodische Vorgehen hierfiir wird zunéchst an der spezifischen Leckage und
anschlielend am spezifischen Reibmoment erlautert und anhand von Messdaten, welche am
Institut fiir Fluidsystemtechnik gewonnen wurden, diskutiert.

Abbildung 2 a) stellt die Messwerte fiir die Leckage einer Verdrangerpumpe fiir verschiedene
Medien und Betriebsparameter in dimensionsloser Form dar. Die spezifische Leckage ist iiber
den spezifischen Forderdruck in einem doppellogarithmischen Diagramm aufgetragen. Alle
Messpunkte fallen auf eine Gerade, die mittels eines Potenzgesetzes

Qf~ (p™)™ (20)

beschrieben werden kann. Der Exponent m entspricht in der doppellogarithmischen Darstellung
der Steigung der Geraden. Die Abhingigkeit vom relativen Spalt ist noch unbekannt, da nur ein
und dieselbe Maschine dargestellt ist.

An dieser Stelle wird der Nutzen der dimensionslosen Darstellung deutlich. Das Leckage-
verhalten einer Maschine kann fiir den ganzen Nennbetriebsbereich, d.h. bei unterschiedlichen
Drehzahlen, Forderdriicken und Viskositdten, anhand einer einzigen Geraden modelliert
werden. Zur Bestimmung der Geraden sind lediglich wenige Messpunkte notwendig. Dieser
dimensionsanalytische Modellierungsansatz ermoglicht es Maschinenherstellern, den
notwendigen Messaufwand auf ein Minimum zu reduzieren.

Flir den Spalteinfluss auf die Leckage wird die Hypothese verfolgt, dass spezifischer
Forderdruck und relativer Spalt nicht unabhingig voneinander sind, sondern nur im Produkt
Ap*3 auftauchen. Dies ist analog zum Einfluss des relativen Spalts auf die Tragfihigkeit eines
Gleitlagers. Hier tauchen die spezifische Traglast und das Quadrat des relativen Lagerspaltes
nur als Produkt aber nicht unabhingig voneinander auf. Die dritte Potenz ist {iber
Schichtenstromungen motiviert. Fiir die Leckagefunktion besteht damit folgender
Zusammenhang



Qf =L (Ap*yY3)™. (21

Die Modellparameter sind in diesem Fall die Konstante L sowie der Exponent m.

Fiir die Modellierung des mechanisch-hydraulischen Reibmoments wird der physikalische
Modellansatz nach Schlosser und Hilbrands [Sch65] verwendet. Das Reibmoment wird in
diesem Fall als Linearkombination von druck-, viskositits- und trédgheitsdominierten
Verlusttermen angenommen:

un

My = CapV + R, 2ys/3
mh = CApV + R, ” + Roon“V>/>, (22)

Implizit liegt hierbei die Hypothese zu Grunde, dass sich die Verlustmechanismen nicht
gegenseitig beeinflussen. Diese Hypothese ist als Froudsche Hypothese bekannt, benannt nach
William Froude, dem Begriinder der Modelltheorie im Schiffsbau [New77]. Der erste
Verlustterm stellt die Coulombschen Reibverluste, beispielsweise in Walzlagern oder beim
Ubergang vom viskosen in den Mischreibungsbereich dar. Der zweite Verlustterm stellt die
viskose Reibung in den Spalten, der dritte Verlustterm die Tragheitsverluste des Forderstroms
sowie Planschverluste dar. Die Entdimensionierung des mechanischen-hydraulischen
Reibmoments mit Férderdruck und Verdrdngervolumen ist motiviert durch das Ergebnis der
Dimensionsanalyse aus Gleichung (16) und ergibt folgendes Modell fiir das spezifische
Reibmoment
+ + — Rez
M., (Ap*,Re, ) = C + R, pweE +R, ' (23)

C, R, und R, sind dimensionslose Verlustfaktoren, die empirisch bestimmt werden mtissen.
Abbildung 2b) zeigt die Messwerte einer Verdrangermaschine sowie die Modellbeschreibung
nach Gleichung (23) fiir das spezifische Reibmoment in einer logarithmischen Darstellung. Wie
bei der Leckage sind diese Messwerte bei verschiedenen Medien und Betriebsparametern

ermittelt worden.

a) b)
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Abbildung 2: a) Dimensionslose Darstellung des Leckageverhaltens fiir eine
Maschine mit ¢ = const, b) dimensionslose Darstellung der mechanisch-hydraulischen
Verluste.



Mit den Funktionen (21) und (23) stehen nun axiomatisch und empirisch motivierte
Modellansatze zur Detaillierung des allgemein giiltigen Ansatzes (19) zur Verfiigung:

) 1— gL Ap*?)™
n= o Re ReZ)' 24)

1+—1_,{A_p(c+1!zﬂAp+l/}+1!zé,Ap+
2

Gleichung (24) kann mithilfe der Messdaten validiert werden. Hierfiir gilt es die relative
Modellunsicherheit §(n) sowie die relative Messunsicherheit § (1) y.ss der Daten gegeniiber zu
stellen. Die relative Modellunsicherheit §(n) wird als

NMess — 1

() = (25)

NMess

definiert. ny.ss bezeichnet dabei den gemessenen Wirkungsgrad und n das Modell nach
Gleichung (24). Die relative Messunsicherheit §(1) yess des Wirkungsgrads ist definiert als

_ 6(7’Mess)

6(77)Mess = (26)

Mess

Dabei bezeichnet §(1,.ss) die absolute Messunsicherheit.

Abbildung 3 stellt die relative Modellunsicherheit und die relative Messunsicherheit fiir
insgesamt liber 450 Betriebspunkte der untersuchten Verdrangermaschine dar. Die relative
Modellunsicherheit liegt iiberwiegend unter 3 %. Die relative Messunsicherheit der Messdaten
liegt tiberwiegend unter 2 %. Fiir kleine Driicke steigt die Modell- und Messunsicherheit in
gleichem Mal3e an.

RELATIVE UNSICHERHEIT in %

FORDERDRUCK Ap in bar

Abbildung 3: Gegentiberstellung der Modell- und Messunsicherheit an einer Verdrangermaschine.

Das fiir eine Maschine validierte Modell (24) hat fiir alle Maschinen den Charakter einer
Schablone, die den physikalischen Kern des abgebildeten Gegenstandes trifft und die
wesentlichen Abhéngigkeiten darstellt. Fiir die ,Schablone“ gilt es nun eine
Modellidentifikation durchzufiihren, wobei der Modellcharakter nicht veridndert werden kann
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und lediglich die dimensionslosen Modellkonstanten L,m,C,R,, R, bestimmt werden. Die

»Schablone® muss sich als brauchbar erweisen, die physikalischen Abhdngigkeiten von den
dimensionslosen Kenngrof3en Ap™, Re, ), kAp abzubilden.

Modellidentifikation und Modellanwendung des Wirkungsgradmodells

Im wissenschaftshistorischen Kontext stellen die Untersuchungen von Otto Cordier ein
wichtiges Vorbild fiir das weitere Vorgehen der Modellidentifikation dar. Cordier veréffentlichte
1953 erstmals die Ergebnisse seiner Datenauswertung von 120 rotordynamischen
Turbomaschinen im bekannten Cordier-Diagramm [Cor53]. Mit seinen Untersuchungen zur
Anwendung von dimensionslosen Kenngrél3en auf Turbomaschinen ebnete er den Weg zu
deren einheitlichen Beurteilung. Heute stellt das Cordier-Diagramm ein héufig gebrauchtes
Werkzeug bei der Auswahl spezifischer Turbomaschinen dar. Obgleich Grabow das Cordier-
Diagramm auch fiir Verdrangermaschinen zu erweitern suchte [Gra93], ist dies bis heute nicht
zufriedenstellend gelungen. Als wesentlicher Grund hierfiir gilt, dass in der Datenanalyse der
Herstellerdaten und Priifstandsdaten die Viskositét nicht beachtet wurde. Als weitere wichtige
Grundlage fiir die gewihlte Methodik gilt die Arbeit von Vogelpohl zur Ahnlichkeitsbetrachtung
bei Gleitlagern [Vog49]. Der hier verwendete Ansatz hat sich in anderen Wissenschaftszweigen
ebenfalls bewihrt. Als Beispiel mag die Ahnlichkeitsbetrachtung in der Biomechanik gelten
[Pel14].

Wir nennen diesen Abschnitt mit Bedacht Modellidentifikation und nicht Modellvalidierung.
Die Modellidentifikation gelingt mit den Herstellerdaten. Die Modellvalidierung erfordert
Priifstandsdaten bei bekannter Messunsicherheit, wie im vorangegangen Abschnitt dargestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Modellidentifikation Herstellerdaten von
Kolbenpumpen, Exzenterschneckenpumpen, Zahnradpumpen sowie von 2- und 3-spindligen
Schraubenpumpen jeweils in deren Nennbetriebsbereich erhoben. Insgesamt besteht die
Datenbasis aus 155 verschiedenen Pumpen unterschiedlicher Bauart und Baugrofe mit
insgesamt 2680 Betriebspunkten.

Tabelle 1 listet den Parameterraum der Herstellerdaten anhand der dimensionsbehafteten
Betriebsgrolden sowie der dimensionslosen Kenngrofsen auf.

6 dimensionsbehaftete . 3 dquivalente dimensions- | Parameter-
Parameterintervall .
Parameter lose Parameter intervall
Forderdruck Ap 0.1 ... 468 bar spez. Forderdruck Ap* 4%10°... 21015
Verdrangervolumen V 28 ml ... 281 Reynoldszahl Re 3...2%10°
. . ) . dimensionslose
kinematische Viskositdtv | 1 ... 10000 cSt L 0...0.23
Nachgiebigkeit kAp
Dichte ¢ 630 ... 1250 kg/m3
Nachgiebigkeit x 4.5 ... 50%10° 1/bar
Drehzahl n 100 ... 3600 1/min

Tabelle 1: Parameterraum der dimensionsbehafteten Betriebsgro3en und der dquivalenten
dimensionslosen Grof3en der Herstellerdaten.
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In Abbildung 4a) sind die Ergebnisse fiir die Leckage dargestellt. In einem doppel-
logarithmischen Diagramm ist die spezifische Leckage Q; iiber dem spezifischen Forderdruck
Ap* aufgetragen. Das Diagramm zeigt, dass alle Maschinentypen iiberwiegend im gleichen
Parameterintervall des spezifischen Forderdrucks eingesetzt werden (vgl. Tabelle 1). Ein
funktionaler Zusammenhang kann nidherungsweise — wie im vorigen Abschnitt (vgl. Abb. 2a,
Gleichung (21)) dargestellt — durch ein Potenzgesetz

+ _ +.7,3\ym
Qf =L(Ap™y°) (27)
beschrieben werden.
a) b)
1010 1010
+ ym ¥
o ~(Ap/ 110 o
) 105 / i " . 105 KOLBENPUMPEN
= 3 y ~3 > EXZENTERSCHNECKEN-
SI= SIS PUMPEN
BN o o 3-SPINDLIGE
] B y ] SCHRAUBENPUMPEN
+2 100 1 3 100 ZAHNRADPUMPEN
2-SPINDLIGE
SCHRAUBENPUMPEN
P
5 5
10 0 5 10 15 20 10 0 s 10 15 20
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ap 3 A 3
Ap"' == + Y _ p 4
VZQV 2 AP (Ipref VZQV_2/3 Ipref

Abbildung 4: a) Spaltabhéngige spezifische Leckage b) verallgemeinerte spezifische Leckage.

Anders als bei Abbildung 2b) bilden die Datenpunkte in Abbildung 4a) keine Gerade, sondern
liegen in einem Band, dessen Breite durch den relativen Spalt ¥ bestimmt wird und damit vom
Maschinentyp und der Fertigungsunsicherheit abhidngt. Die Steigung ist fiir alle
Maschinentypen nahezu identisch und wird durch den Exponenten m = 0.7 beschrieben.

Abbildung 5 stellt die Ergebnisse fiir die mechanisch-hydraulischen Verluste dar. Das
dimensionslose Reibmoment ist iiber dem spezifischen Forderdruck und der Reynoldszahl
aufgetragen. Wie fiir den spezifischen Forderduck gilt auch fiir die Reynoldszahl, dass alle
Maschinentypen {iiberwiegend im gleichen Parameterintervall liegen (vgl. Tabelle 1). Die
Datenpunkte fallen ndaherungsweise auf eine Fldche. Die Daten zeigen fiir das mechanisch-
hydraulische Reibmoment keine nennenswerte Abhingigkeit vom Forderdruck. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die druckabhidngigen Verluste im Nennbetriebsbereich der Pumpen
gegeniiber den Tragheitsverlusten und den viskosen Reibungsverlusten vernachlissigbar klein
sind. Folglich kann das dimensionslose Reibmoment durch den funktionalen Zusammenhang

Re Re?

28
”Ap+1/J+RQAp+ (28)

beschrieben werden. Die Parameter R, und R, sind charakteristisch fiir jeden Maschinentyp
und verursachen den Versatz der Flachen.
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3-SPINDLIGE
SCHRAUBENPUMPEN

Abbildung 5: Darstellung des dimensionslosen Reibmoments M}, tiber Ap* und Re mit
Ausgleichsflachen.

Unvollstindige Ahnlichkeit und Spaltklassen

Es zeigt sich, dass sich die Maschinentypen in der bisher entwickelten Darstellung im relativen
Spalt ¥ und im Druckverlustbeiwert R, unterscheiden. ¥ und R, sind dimensionslose
Gestaltparameter, die vom Typ, der GroRe und der Fertigungsunsicherheit abhidngen. Aus
dimensionsanalytischer Sicht l4sst sich die geometrische unvollstindige Ahnlichkeit auf (vgl.
[Spu92]) diese beiden dimensionslosen Grélen zuriickfiihren. Maschinenspezifische
Gestaltparameter, wie beispielsweise die Spaltmale, die fiir eine detaillierte Beschreibung der
unvollstandigen Ahnlichkeit notwendig wiren, sind nicht Teil der Herstellerdaten. Sie gehoren
zum Know-how der Unternehmen und legen die energetische Qualitit der Maschine
entscheidend fest. Es ist daher von Vorteil, das vorhandene Modell nach Gleichung (24), bzw.
(21) und (23), zu nutzen, um den relativen Spalt der Maschinen aus den Messdaten zu
bestimmen. Der vertikale Abstand zwischen den Maschinentypen bei der Leckage (s. Abb. 4a)
kann auf unterschiedliche relative Spalte zuriickgefithrt werden. Trotz der fehlenden
quantitativen Beschreibung der Spalte ist es moglich, den Spalteinfluss der Maschinentypen
anhand einer relativen Betrachtung zu erfassen. Bei Kolbenpumpen liegen die kleinsten Spalte
vor, dementsprechend treten bei diesem Maschinentyp die geringsten Leckagen auf. Sie bilden
fiir die relative Betrachtung die Referenzgrof3e .. mit

ll)ref =1 (29)

Die iibrigen Maschinentypen werden auf dieses Spaltmal} referenziert. Auf diese Weise kann
eine neue Grofde definiert werden, die im Folgenden als Spaltklasse ¥ /1, bezeichnet wird.
Sie ermoglicht eine verallgemeinerte Darstellung anhand einer Masterkurve, wie in
Abbildung 4b) dargestellt. Die verallgemeinerte Darstellung der spezifischen Leckage wird
folglich durch den funktionalen Zusammenhang
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beschrieben. Die Spaltklasse stellt somit eine charakteristische Gro3e fiir die verschiedenen
Maschinentypen dar. Die Streuung der Punkte innerhalb der jeweiligen Maschinentypen
verdeutlicht, dass die relativen Spalte und somit auch die Spaltklasse fiir einen Maschinentyp

370.7
Qf =L[Ap+ ( id ) ] (30)

variieren. Tabelle 2 listet die mittleren, minimalen und maximalen Werte der Spaltklassen auf,
welche im Rahmen der Datenerhebung ermittelt wurden.

Spaltklasse min. Spaltklasse max. Spaltklasse
l/)/lpref (w/lpref)min (l/)/lpref)max
Kolbenpumpen 1.0 0.3 2.0
Exzenterschnecken-
5.0 2.9 7.2
pumpen
3-spindli
spindlige 8.0 5.2 11.1
Schraubenpumpen
Zahnradpumpen 10.0 7.2 13.9
2-spindli
spinciise 15.0 11.2 24.0
Schraubenpumpen

Tabelle 2: Werte fiir die Spaltklassen der untersuchten Maschinentypen.

Wie bei der Leckage, fallen auch bei den mechanisch-hydraulischen Verlusten nicht alle Punkte
auf eine Ausgleichsflache, sondern bilden einen Streubereich aus. Dieser kann ebenfalls auf die
relativen Spalte zuriickgefiithrt werden, welche die viskose Reibung in den Spalten beeinflussen.
Ferner wird die Streuung durch den dimensionslosen Verlustfaktor R, hervorgerufen. R, ist
vergleichbar mit einem Druckverlustbeiwert und ist ein MaR fiir die Tragheitsverluste
(Carnotsche StoRverluste, Planschverluste), beispielsweise durch Einschniirung der Strémung
oder sprunghafte Querschnittserweiterungen. Abbildung 6 stellt den Druckverlustbeiwert R, in
Abhéngigkeit des Verdridngervolumens fiir Exzenterschnecken-, Zahnrad- und 2-spindlige
Schraubenpumpen dar.

o
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VERDRANGERVOLUMEN V VERDRANGERVOLUMEN V
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VERDRANGERVOLUMEN V
Abbildung 6: Darstellung von R, iiber die Maschinengrofe fiir a) Exzenterschnecken- b) Zahnrad- und
c¢) 2-spindlige Schraubenpumpen.

Es zeigt sich, dass der Druckverlustbeiwert R, vom Maschinentyp abhéngig ist. Fir
Exzenterschneckenpumpen ist der Druckverlustbeiwert am gréften und erreicht Werte von
iiber 100. Bei Zahnradpumpen liegt der Druckverlustbeiwert {iberwiegend unter einem Wert
von 50. Bei 2-spindligen Schraubenpumpen ist der Druckverlustbeiwert am geringsten und liegt
unter einem Wert von 15. Der Druckverlustbeiwert R, stellt neben der Spaltklasse die zweite
charakteristische Grolde fiir Verdrdngermaschinen dar. Bei allen Maschinentypen haben
gemein, dass der Druckverlustbeiwert R, hin zu groferen Verdridngervolumen abnimmt und
asymptotisch gegen einen konstanten Wert strebt. Dieses Verhalten zeigt, dass ,grof3e“
Maschinen zunehmend geometrisch dhnlich werden. Bei ,kleinen“ Maschinen ist diese
geometrische Ahnlichkeit nicht gegeben. Denkt man an den Carnotschen StoRverlust, dann ist
R, eine Funktion des Fldchenverhéltnisses welches bei ,kleinen” Maschinen ungiinstiger
gegeniiber ,grol3en“ Maschinen ist.

Nun ist es moglich, den Modellansatz nach Gleichung (24) unter Beriicksichtigung von
Gleichung (30) zu einem einheitlichen Modell des Gesamtwirkungsgrads — mit der Spaltklasse
als charakteristische Grof3e fiir unterschiedliche Maschinentypen —weiterzuentwickeln:

) o V1Y
I-Rel [Ap+ (lpref) ]

T’ vaolnmh = 1+ 27'[ (R Re +R Rez )
1R\ ey e BT

(3D

Die Modellbeschreibung wird im Folgenden verwendet, um zwei wichtige Ziele der
einheitlichen Modellierung anhand von Anwendungsbeispielen zu veranschaulichen: Erstens
zeigt das Modell, dass fiir unterschiedliche Betriebsbereiche verschiedene Maschinentypen
energetisch verteilhaft sind. In Abbildung 7 sind in diesem Sinne die Gesamtwirkungsgrade in
Abhéngigkeit von Reynoldszahl und spezifischem Forderdruck fiir Zahnradpumpen und 2-
spindlige Schraubenpumpen als Muscheldiagramm dargestellt. Fiir die Spaltklasse und den
Druckverlustbeiwert R, sind jeweils die mittleren Werte aus Tabelle 2 eingesetzt. Die
Betriebspunkte von Pumpen (Ap, Q, 0,v); werden durch den Forderdruck, Volumenstrom und
das Medium festgelegt. In den Muscheldiagrammen konnen die Betriebspunkte durch Variation
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von Drehzahl n und Verdrangervolumen V anhand von Isolinien dargestellt werden. Zunéchst
wird erkennbar, dass es fiir jeden Betriebspunkt ein optimales Verdrdngervolumen V,,, und
eine optimale Drehzahl n,,, gibt. Ferner ist ersichtlich, dass fiir unterschiedliche
Betriebsbereiche verschiedene Maschinentypen energetisch vorteilhaft sein konnen. Fiir
Betriebspunkt 1 erreichen Schraubenpumpen hohere Wirkungsgrade. Fiir die Betriebspunkte 2
und 3 sind dagegen Zahnradpumpen vorteilhaft und erzielen hohere Wirkungsgrade.

a) b)
ny2/3 ny?/3
Re = Re =
v v
@ (Ap,Q,0,v); @ (4p,Q,0,v), n=02

10" 4 ®@wp.0.ev),
(3] (Ap, Q, Q‘V)s

1004 ©@@nrQeov),
© (4p,Q,0,v)3

10 10
1/)/lpref =10 lp/lpref =15
Ry=1
KAp = 0
10 . . . 10° : : :
10° 10° 10" 10" 10° 10° 10" 10"
Ap Ap
+ _ + = —_
Ap™ = V2o V—2/3 ap vZoV=2/3

Abbildung 7: Wirkungsgradmuschelkurve mit Isobetriebslinien von a) einer Zahnradpumpe
und
b) einer Schraubenpumpe.

Zweitens ermoglicht das Modell nach Gleichung (31), die Sensivitdt von Spaltklasse 1 /1.,.f
und Druckverlustbeiwert R, als charakteristische Gréf3en fiir unterschiedliche Maschinentypen
zu untersuchen. Abbildung 8 stellt dahingehend zwei Diagramme mit jeweils einer Schar von
Isobetriebslinien dar. Hierbei sind Drehzahl und Wirkungsgrad iiber dem Verdréangervolumen
aufgetragen. Die Scharparameter sind die Spaltklasse /i, (Abb. 8a) und der
Druckverlustbeiwert R, (Abb. 8b). Der Punkt héchsten Wirkungsgrads bestimmt die optimale
Drehzahl und das optimale Verdrangervolumen. Der optimale Wirkungsgrad nimmt bei kleiner
werdenden relativen Spalten zu. Des Weiteren verschieben sich die Punkte optimaler
Verdréngervolumina und Drehzahlen. Bei abnehmenden relativen Spalten nimmt das optimale
Verdrangervolumen zu und die optimale Drehzahl ab. Angesichts der steigenden
Wirkungsgrade lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass der Einfluss kleiner werdender
Spalte auf die Leckage gegeniiber der steigenden viskosen Reibung tiberwiegt.

Bei fallenden Druckverlustbeiwerten R, steigen die erreichbaren Wirkungsgrade
erwartungsgemald. In diesem Fall nehmen die optimale Drehzahl zu und das optimale
Verdrangervolumen ab. Dieses Verhalten kann auf die quadratische Abhéngigkeit der
Tragheitsverluste von der Drehzahl zuriickgefiihrt werden. Bei steigendem Druckverlustbeiwert
R, wirken sich die Tragheitsverluste starker auf den Wirkungsgrad aus und kleinere Drehzahlen
werden vorteilhaft.
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Abbildung 8: a) Isobetriebslinien fiir unterschiedliche Spaltklassen /4,.r. b) Isobetriebslinien fiir

unterschiedliche Druckverlustbeiwerte R,.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine einheitliche, d.h. typenunabhéngige,
Modellbeschreibung des Gesamtwirkungsgrades fiir unterschiedliche Verdrdngermaschinen fiir
tropfbare Medien entwickelt. Modellansatz ist die dimensionsanalytische Beschreibung der
Leckage und die physikalische Beschreibung der mechanisch-hydraulischen Verluste. Es wurden
dimensionslose Kenngrofden bestimmt, die eine kompakte Beschreibung des Wirkungsgrads
ermoglichen. Die Anwendung des Modellansatzes fand auf Basis einer Datenerhebung unter
Herstellern statt. Im Sinne der Entwicklung eines typenunabhidngigen Modells fiir
Verdréngermaschinen wurde die Spaltklasse /i, als neue Grofle eingefiihrt, die eine
Charakterisierung der unterschiedlichen Maschinentypen erlaubt und deren Vergleichbarkeit
ermoglicht. Als zweite charakteristische Grofle fiir Maschinentypen wurde der
Druckverlustbeiwert R, identifiziert.
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Formelzeichen
Fg Stangenkraft
h; Verlustenthalpie
hy isentrope Enthalpiednderung
Ah, Totalenthalpiednderung
Ahy isentrope Totalenthalpiednderung
L dimensionslose Leckagekonstante
m Exponent fiir Potenzgesetz der spez. Leckage
m Massenstrom
M mechanisch-hydraulisches Reibmoment
My spezifisches Reibmoment
M Wellenmoment
n Drehzahl
Ap Forderdruck
Ap* spezifischer Forderdruck
Ps Wellenleistung
Q Fordervolumenstrom
Q. saugseitiger Fordervolumenstrom
Q. Leckage
; spezifische Leckage
C Verlustfaktor des druckdominierenden Verlustterms
R, Verlustfaktor des viskositdtsdominierenden Verlustterms
R, Druckverlustbeiwert der Tragheitsverluste
Re Reynoldszahl
s Spaltmald
T Zykluszeit
U Stangengeschwindigkeit
v spezifisches Volumen
%4 Verdrangervolumen
6(m) relative Messunsicherheit des Wirkungsgrads
6(m) relative Modellunsicherheit des Wirkungsgrads
n Gesamtwirkungsgrad
Nmess messtechnisch bestimmter Gesamtwirkungsgrad
Nmh mechanisch-hydraulischer Wirkungsgrad
Nvol volumetrischer Wirkungsgrad
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K Nachgiebigkeit

U dynamische Viskositét
v kinematische Viskositat
0 Dichte

P relativer Spalt

Y/ Prer Spaltklasse

Q Winkelgeschwindigkeit
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