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Das theoretische Hubvolumen
von Verdrangerpumpen

Theoretical Swept Volume of Displacement Pumps
Le débit théorique de pompes de déplacement

Prof. Dr. ir. W. M. J. Schlésser, ir. J. W. Hilbrands

Ein Kennzeichen einer Verdrdnger-
pumpe ist, daB ein bestimmtes Flissig-
keitsvolumen pro Umdrehung der Pum-
penwelle von der Saugseite zur Druck-
seite der Pumpe verdréngt wird. Bei ei-
ner hypothetischen Verdréngerpumpe
ohne Verlust ist die GroBe dieses Fils-
sigkeitsvolumens ~ unabhdngig ~ vom
Druckunterschied, der Uber der Ver-
dréingerpumpe herrscht.

Dieses von der Welle pro Umdrehung
verdréngte Volumen nennt man das
theoretische Hubvolumen einer Ver-
dréingerpumpe. [n der Verdffentlichung
[1] wird dieses theoretische Hubvolu-
men durch das Symbol Wi gekenn-
zeichnet. Dieses Hubvolumen ist fir die
Beschreibung der Verdrdngerpumpen-
feistung von grofiem Wert. Die Bestim-
mung der Verluste in Verdrdngerpum-
pen ist nur dann mdglich, wenn die
GréBle dieses theoretischen “Hubvolu-
mens genauestens bekannt ist.

Tabelle: Die verwendeten Gréfien, ihre Bedeut

Wie bei der hydrostatischen Leistungs-
Ubertragung kann auch dos Verhalten
mechanischer und slektrischer Antriebe
durch dem theoretischen Hubvolumen
analoge Begriffe dargestellt werden.
Hierfor wurde in der Verdffentlichung
[2] der Begriff ,Volumitdt” geprdgt. Die
Volumitdt eines generatorischen oder
eines motorischen Teils eines Antriebs
ist das Volumen, in dem wdhrend einer
Wellenumdrehung die  sogenannte
LKraftdichte” herrscht. Fir einen hydro-
statischen Antrieb bedeutet dies, dafd
in einer Verdréingerpumpe wdhrend ei-
ner Wellenumdrehung in der Volumitdt
(Hubvolumen) die Kraftdichte (Druck-
unterschied Uber der Pumpe gemessen)
herrscht. Die aus dieser Befrachtungs-
weise sich ergebenden Erkenntnisse
sind in [2] beschrieben.

Aus dem Vorhergehenden geht hervor,
wie wichtig die tiefgreifende Erfor-
schung des Verhaltens des theoreti-

und Di

{eurs significations et dimensions

b=}

schen Hubvolumens bei Verdrdnger-
pumpen ist. In den nachfolgenden
Ausfohrungen sollen deshalb einige
Beitréige zur Diskussion Uber diesen Be-
griff geliefert werden.

Das geometrische Hubvolumen
hypothetischer Verdriéingerpumpen
ohne Spiel

Als Ausgangspunkt fir diese Betrach-
tung sei die hypothetische Verdrdnger-
pumpe ohne Spiel genommen, obwohi
diese Pumpe praktisch nichi zu realisié-
ren ist. Das pro Wellenumdrehung ver-
dréingte Volumen einer nicht zusam-
mendriickbaren Flissigkeit kann man
aus den Abmessungen dieser Pumpe
genau bestimmen. Deshalb soll das
theoretische Hubvolumen dieser Pumpe
mit dem Namen ,geomeirisches Hub-
volumen” und dem Symbol W, bezeich-
net werden (Tabelle).

Im allgemeinen ist das pro Einheit des
Umdrehungswinkels der Welle ver-
drédngte Flussigkeitsvolumens V eine
Funktion des Umdrehungswinkels ¢
(Bild 1). Bei der Verdrehung um einen
Winkel @ 1Bt sich das verdrdngte Vo-
lumen einer nicht zusammendriickbaren
Flossigkeit bestimmen zu

@D
We = [V do. )
0

Nach einer vollen Wellenumdrehung
wird & = 2 &, wodurch nach Gleichung
(1) folgt

2z
Wy = [ Vdo. @
0

— Symbols used, their significance and dimensions — Les ordres de grandeur utilisés,

Gréfle Bedeufung Dimension Grofe Bedeutung Dimension
b Durchmesser eines Zahnrades R Radius des Betriebsteilkreises eines evolven-
e Breite sines Leckspaltes L tisch auBenverzahnten Zahnrades L
20 einem Druckunterschied dp gehdrender S Steigung einer Schraube in einer Schrauben-
Faktor L3711 pumpe L
n Umdrehungszahl einer Pumpenwelle pro T Te‘mpe.rc\fur der Flussigkeit an der Eintritts-
Zeiteinheit 71 seite einer Pumpe @
4p Druckunterschied in einer Pumpe ML-1 T-2 \4 verdringtes Volumen pro Einheit des Um-
i i 3
r Abstand einer Leckspalte zur Pumpenwelle L drehungswinkels der We e. . L
R Hahe ei Leckspalt L w verdriingtes Volumen bei einem Umdre-
She eines Leckspaltes ' hungswinkel & L3
z Zahnezahl pro Z;hnrdd eme; Zah:lroipun;pe - W, effektives Hubvolumen einer Pumpe L3
in einer Schraubenpumpe die Fldche des i . - 3
Restquerschnitts, wenn die Oberfliche des . Wq geometrisches Hubvolumen einer Pumpe . L
achiférmigen Querschnitts der Bohrungen im ! W, pro Umdrehung von der Pumpe mitge-
Pumpengehduse um die Fldchen der Schrau- schlepptes Volumen L3
benquerschnitte verringert wird L2 Win theoretisches Hubvolumen einer Pumpe L3
Q, effektives  Stromungsvolumen durch  eine w, Maximalwert des geometrischen Hubvolu-
Pumpe 1371 max mens L3
Q. imagindres  effektives Strémungsvolumen Wg Durchschnittswerf des geometrischen Hub-
durch eine Pumpe, z.B. Q,=Q', — k-100 L8 1 gem volumerns 13
Q, Mitschlepp-Stromungsvolumen  durch  eine w, Minimalwert des geometrischen Hubvolu-
Pumpe 371 min mens L3
Ry Radius des Grundkreises eines evolventisch @ Winkelgeschwindigkeit einer Pumpenwelle T
auBenverzahnten Zahnrades L @ Umdrehungswinkel einer Pumpenwelle -
Ry Radius des Kopfkreises eines evolventisch ] durchlaufener Umdrehungswinkel einer Pum-
auBenverzahnten Zahnrades L penwelle -
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1: Umdrehungswinkel o und b der Pumpenwelle
~ Angle of rotation ¢ and @ of pump shaft —
Angle de rotation ¢ et @ de I'arbre de pompe

Wir untersuchen nun den Zusammen-
hang von W, mit den konstruktiv be-
dingten Parametern fijr einzelne Ver-
dringerpumpen. Uber dieses Thema
wurde bisher nur wenig Zutreffendes
verdffentlicht.

Bei den Schraubenpumpen ist V=FS/2x
unabhéngig von ¢ (Bild 2). Infolgedes-
sen gilt fir Schraubenpumpen

2n

FS
= | _Zdp = FS. 3
W fQ.n ? G

0

Wichtig ist hier die genave Definierung
der Oberflédche F. Hiertber findet man
bei manchen Autoren falsche Angaben,
z. B. bei [3] und [4]. Diese Oberfidche
F ist gleich der Fldche des acht
férmigen Querschnitts der Bohrungen
im  Pumpengehéuse, verringert um
die Oberfléichen der Schraubenquer-
schnitte.

For Zahnradpumpen mit zwei evolven-
tisch auBenverzahnten Ré&dern findet
man genave Angaben Uber V und W,
in [5] und [6] (Bild 3):

+ (2

2% )
Wg=de<p=ZfV @
1] %(2_;5

N =
NI

2 2

= 2xb (Rzk—Rs—Rgs—zz>_ (4)
Vereinfachte Formeln fir das geome-
trische Hubvolumen von Zahnradpum-
pen kénnen fehlerhafte Ergebnisse
bringen, und zwar for W bis zu + 59,
Wird dieser falsche Wert fir die Be-
stimmung  des volumetrischen Wir-
kungsgrades angewendet, so wird der
ermittelte Wert um 5%, zu niedrig sein,
abgesehen von den Ungenauigkeiten
bei der Messung der Férdermenge.
Fir die Bestimmung des geometrischen
Hubvolumens von Fligelzellenpumpen
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2: Verdriingte Flissigkeitsmenge V als Funktion des Umdrehungswinkels ¢ bei einer Schraubenpumpe —
Displaced fluid volume V as a function of the angle of rotation ¢ with a worm pump — Volume de

v ? Ap=Konstant

Wg =g

liquide déplacé V en fonction de I'angle de rotation ¢ dans le cas d'une pompe ¢ vis

und von Kolbenpumpen sind meistens
die richtigen Formeln bekannt. Des-
halb soll hier auf éine eingehendere
Betrachtung verzichtet werden.

Die GroBe des geometrischen Hubvo-
lumens von Verdrdngerpumpen ohne
Spiel 1&Bt sich schon im Entwurfs-
stadium bestimmen. Bei exakien Mes-
sungen an Pumpen mit Spiel stellt man
allerdings fest, daB dieses geometri-
sche Hubvolumen ungeeignet ist, fir
die spdtere Verlustbestimmung  ver-
wendet zu werden. Die Ursachen da-
for werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten untersucht.

Das theoretische Hubvolumen

von Verdréingerpumpen mit Spiel,
jedoch ohne Lagerspiel

Diese Pumpen kénnen ebenfalls nicht
realisiert werden. Bei den Ausfohrun-
gen in diesem Absatz wird auf das La-
gerspiel noch kein Bezug genommen,
um die Beobachtungen besser be-
schreiben zu kénnen. Das Vorkommen
von Spielen zwischen den Teilen einer
Verdréngerpumpe bewirki das Auf-
treten von Leckspalien in dieser Maschi-
ne. In diesen Leckspalten treten Mit-
schleppeffekte auf. Einmal liefert ein
Mitschleppeffekt einen positiven Anteil
zum theoretischen Hubvolumen, ein an-
deres Mal einen negativen. Der Ge-
samteffekt aller Mitschleppanteile kann
einen positiven oder einen negativen
Beitrag zum theoretischen Hubvolumen
liefern. Dies ist abhéngig vom betrach-
teten Pumpentyp und von der GroBe
der verschiedenen Spiele. Der Mit-
schleppanteil einer Leckdffnung (Bild 4)
wird ausgedriickt durch

Qm=%rwes. (5)

Die Anteile aller Lecksffnungen, posi-
tiv oder negativ, ergeben sich zu

ZQn=anZres. (6)
Somit ist

nW, =xznJSres. 7)
Fir das theoretische Hubvolumen Wi
von Verdréngerpumpen und -motoren
gilt

W?h = Wg + Wm~ (8)
Bei Schraubenpumpen ist W, = 0, weil
alle Mitschleppeffekte senkrecht zur
Transportrichtung von der Saugseite
zur  Druckseite gerichtet sind. Bei
Schraubenpumpen ist daher Wi, = WQ-
Bei den reinen Mitschleppumpen ist
Wy = 0 und infolgedessen Wi, = W
Eine Pumpe dieses Typs wird von Wil-
son in [7] beschrieben und fur die For-
derung einer zGhen, aber ,dichtelosen”
Flussigkeit analysiert. In Bild 5 ist das
Prinzip dieser Mitschleppumpe wieder-
gegeben.
Die Gbrigen Verdrdngerpumpen muB
man als Zwischenformen zwischen den
«reinen”  Verdréngerpumpen (z. E:
Schraubenpumpen) und den ,reinen”
Mitschleppumpen ansehen. Eine Schc‘ifj
zung der relativen GréBe von Wo, bei
einer Zohnradpumpe des Dreiplatien-
typs mit den gebrduchlichen Werten
fir die GréBle der Spiele zeigt, daB
W = 0,02 bis 0,03 W, ist. Damit kann
Wi bei dieser Pumpenart nicht mehr
mit Ricksicht auf W, auBer Betracht ge-
lassen werden.
Auch bei Fligelzellenpumpen und Kol-
benpumpen darf W,, nicht unbertick-
sichtigt  bleiben. Bei Kolbenpumpen
kann der Mitschleppanteil gering sein,
aber das zeigt sich erst, nachdem ge-
nave Messungen an diesen Pumpen
vorgenommen worden sind.




2

2
Wy= 2T (R R~ §)

Bei Verdrdngerpumpen mit Druckaus-
gleich in den Leckspalten verdndert sich
die Hohe s der Leckspalte mit zuneh-
mendem Druckunterschied in diesen
Offnungen. Eine gute Beschreibung
dieses Grundgedankens gibt Molly in
[8]. Bei Pumpen mit Druckausgleich muf3
darum mit einer Verdnderung von Wi
in der GréBenordnung von Wy, fiir die
zu betrachiende Pumpe gerechnet wer-
den.

Bei Verdrdngerpumpen ohne Druck-
ausgleich in den Leckspalten wird der
Arbeitsdruck die Gréfle von Wy, durch
die Dehnféhigkeit des Pumpengehduses
beeinflussen kdnnen. Die Gréfenord-
nung dieses Einflusses ist zu vergleichen
mit Wr, oder einem geringeren Teil da-
von, je nach dem Steifheitsgrad des
Pumpengehduses. Das Streben nach

5=. Pl:inzip einer ,reinen” Mitschleppumpe -

Prmc;pal method of operation of a *‘genuine”

dfqggmg pump — Principe de fonctionnement
une “pure’’ pompe d’entrainement

2
L
Z

{

A p=Konstant
vT pefonsian

2T

3: Verdriingte Flissigkeitsmenge V als Funktion des Umdrehungswinkels ¢ bei einer Zahnradpumpe —
Displaced fluid volume V as a function of the angle of rofation ¢ with a gear pump ~ Volume de
liquide déplacé V en fonction de I'angle de rotation ¢ dans le cas d'une pompe & engrenage

gerduscharmen Pumpen fihrt zu steis
unelastischeren Pumpengehdusen. Hier-
durch wird der EinfluB des Arbeits-
druckes auf Wy, und somit auf Wy
immer kleiner.

Auch ist ein Einflu der Temperatur auf
Wi und also auf Wi nicht ausgeschlos-
sen. FEs ist deshalb erforderlich, die
Temperatur der geférderten Flissigkeit
widhrend der Messung zu beherrschen.
Dutch die richtige Materialpaarung in
modernen Pumpen ist dieser EinfluB
gering.

Das theoretische Hubvolumen
von Verdréingerpumpen mit Spiel
einschlieBlich Lagerspiel

Hiermit sind wir bei der Befrachtung
einer realisierbaren Verdrdngerpumpe
angelangt. Diese Pumpe ist allen oben
erwdhnten Einflissen auf Wi unter-
worfen. Dazu kommt aber nun noch der
wichfige EinfluB des Lagerspiels auf
Win. Durch die Lagerspiele werden die
Teile dieser Pumpe in ihren relativen
Versetzungen eine geringe kinemati-
sche Unbestimmtheit (Unsicherheitsfak-
tor) zeigen. Im allgemeinen beeinflufit
diese kinematische Unbestimmtheit so-
wohl die GréBle von Wy als auch die
Gréfie von W

Die Schraubenpumpe entzieht sich wie-
derum dieser Regel. In Bild 2 zeigt sich,
daf3 die Lagerspiele auf Wy keinen Ein-
fluB ausiiben kénnen. Weil bei Schrau-
benpumpen W, = 0 ist, wird bei die-
sen Pumpen auch kein EinfluB der La-
gerspiele auf Wy, festzustellen sein.

Bei Zahnradpumpen mit zwei evolven-
tisch auBenverzahnten Rddern ist diese
Einwirkung wohl fesizusteilen. An Hand
von Gleichung (4) kann man die Einwir-
kung der Lagerspiele Uber Teilkreis-

=5

w

4: Miischleppeffekt in einer Leckspaite im Ab-
stande r von der Pumpenwelle — Dragging effect
in a leckage gap at a distance r from the pump
shaft — Effet d’entrainement dans un interstice
de fuite & une distance r de I'arbre de pompe

radius Rs auf W, bestimmen. Wenn
man praktisch aufiretende Spiele ein-
setzt, ergibt sich
WQ max ——Wg min
W9 gem

100 %0 = 2 bis 3%

- W9 max T+ ngin .
2

Obwohl der EinfluB der Lagerspiele
auf W ebenfalls groB ist, wird es
deutlich, daf3 eine Unbestimmtheit von
2 bis 3% von Wy schon fir die ge-
nave Verlustbestimmung nicht mehr zu-
l&ssig ist.

Das Avuftreten eines geringen Druck-
unterschiedes in einer Verdrdnger-
pumpe wird die beschriebene kinema-
tische Unbestimmtheit und die hieraus
entstehenden Folgen ausschalten. Die-
ser geringe Druckunterschied drickt die
Teile in eine solche Lage, daf3 die
GroBe von Wiy einen bestimmten Wert
annimmt. Man stellt dann aber gleich-
zeitig fest, daB ein Leckstrom ent-
steht, der die Bestimmung von Wy, er-
schwert.

Aus den Erléuterungen der vorange-
gangenen Abschnitte wird deutlich, daf3
eine Methode zur Messung und eine
Auswertung der MeBergebnisse gefun-
den werden muBte, die bei Pumpen mit
Lagerspiel einen représentativen Wert
for Wi liefert. Diesen Wert des theo-
retischen Hubvolumens nennen wir ,ge-
messenes theoretisches Hubvolumen”
einer Verdréngerpumpe mit dem Sym-

bOI Wth-

Die Bestimmung des gemessenen
theoretischen Hubvolumens
einer Schraubenpumpe

von Wy
gem

Die Schraubenpumpe erwies sich als
gegen den EinfluB der Lagerspiele auf

Oelhydraulik und Pneumatik 7 (1963) Nr. 4 135
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6: MeBergebnisse an einer Schraubenpumpe — Readings taken on @ worm pump — Résultats de

mesures effectuées sur une pompe & vis

Wi unempfindlich. Aus diesem Grunde
ist die Bestimmung des gemessenen
theoretischen Hubvolumens bei dieser
Pumpenart ziemlich einfach.

Fohrt man Messungen an einer Schrau-
benpumpe bei verschiedenen sich ver-
ringernden  Werfen eines positiven
Druckunterschiedes 4p in der Pumpe
aus, so kénnen die MeBergebnisse ge-
mdéB Bild 6 und 7 wiedergegeben wer-
den. Nachdem dieser Druckunterschied
bis zum Wert Null abgenommen hat,
wurden bei einem in absolutem Betrag
abnehmenden negativen Druckunter-
schied in der Pumpe die gleichen Mes-
sungen ausgefihrt.

Die Ursache fur das Aufireten von zwei
MeBkurven bei dem Druckunterschied
Null liegt in den inneren Sirémungs-
verlusten der Pumpe.

In den Bildern ist jeder eingezeichnete
Punkt der errechnete Durchschnittswert
von finf Messungen. AuBerdem ist es
notwendig, daBl sich die Temperatur
der geférderten Flussigkeit wéhrend
der Messung nur wenig verdndert. Bei
dieser Messung betrug diese Tempera-
tur 49,7 + 0,1° C. Die Bilder 6 und 7
sind [9] enthommen,

Die Genauigkeit, mit der Wi bei
Schraubenpumpen  bestimmt  werden
kann, liegt bei = 0,2%. Mit groBerer
Genauigkeit kann weder die Bestim-
mung von Wiy, noch die Bestimmung
des volumetrischen Wirkungsgrades
von Schraubenpumpen festgestellt wer-
den.

Auf Grund des in [1] beschriebenen
mathematischen Modells der Verdrdn-
gerpumpen missen die Kurven in Bild 6
Hyperbeln sein. Dieser Forderung wird
in hohem MafBBe Genige getan. In
Bild 8 missen die MeBpunkte, demsel-
ben mathematischen Schema zufolge,
auf einer Geraden liegen, Das Korrela-
tionsverhditnis der MeBpunkte zu den
Geraden ist tatséchlich bei exakier
Messung sehr hoch.

136
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7: MeBergebnisse
an einer Schravben-
pumpe — Readings
taken on a worm
pump — Résultats

de mesures
effectuées sur une
pompe a vis

8: MeBergebnisse
an einer Schravben-
pumpe —~ Readings
taken on a worm
pump — Résultats
de mesures
effectuées sur une
pompe & vis

9: MeBergebnisse
an einer Zahnrad-
pumpe — Readings
taken on a gear
pump — Résultats
de mesures
effectuées sur une
pompe & engrenage

W10%[m> U]

We 10°[m /U]
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Die Bestimmung des gemessenen
theoretischen Hubvolumens von
Verdréingerpumpen, welche von den
Lagerspielen beeinfluBt werden

Die Wiedergabe von MeBergebnissen
wie von Bild 6 und 7 fihrt hier nicht zy
dem erwinschten Ziel. Bei kleinen
Druckunterschieden 4p in der Pumpe
duBBert sich die kinematische Unbe-
stimmtheit des Stellungsverhéltnisses
der Pumpenteile zueinander sehr stark.
Wegen des Auftretens dieser Variation
tritt als Funktion der Drehzahl eine
Abweichung auf, die nicht hyperbolisch
ist. Diese Variation ist gut reproduzier-
bar. Der richtige Verlauf dieser Varig-
tion ist uns noch nicht mit Sicherheit be-

T=48,7201°C

2004 Ap:-Z 10N/m
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kannt. Man vergleiche auch [10] auf
Seite 115.

Wegen des Auftretens dieser Variation
sind wir der Meinung, daBB die von
Wilson [7] beschriebene Methode zur
Bestimmung von Wy, im aligemeinen
nicht zu einem brauchbaren Resultat
fohrt. Bei dieser Methode wird Wi nur
dann gemessen, wenn der Druckunter-
schied 4p in der Pumpe gleich oder
nahezu Null ist.

Wichtig ist es festzustellen, da} bei zu-
nehmendem Druckunferschied in der
Pumpe der hyperbolische Verlauf der
MeBkurve wieder auftritt. In Bild 9 ist
dies wieder bei 4p = 10-10° N m—2
der Fall. Es zeigt sich, daB} dieser
Druckunterschied die kinematische Un-

nommen. Mif der Methode der klein-
sten Quadrate ist die Gleichung der
Geraden in den Bildern 10, 11 und 12
zu bestimmen und hieraus der Wert
des Richtungskoeffizienten abzuleiten.
Dieser Wert ist dann gleich Wi,

Bei genauen Messungen ist nun deut-
lich festzustellen, daf3 die Gréfle von
Wi tatsdchlich vom Druckunterschied
Ap in der Pumpe abhdngf. Einmal zeigt
sich, daBl Wy, mit zunehmendem Ap ab-
nimmi, ein anderes Mal nimmt Wy, zu,
je nach der Bauart der Verdrénger-

" pumpe. Diese Verdnderung von Wy,

liegt in threm Wert um 2% Uber

.70-10° N m—2, der Zunahme von 4p.

Zusammenfdssend kann man also sa-
gen, daB mit Ausnahme von Schrauben-

= vy
N R =
;_E T,249,8% 01 °C ;‘_g
Q2 43 Q
o -y
z s /2
2115 N/m 20004
42
10: MeBergebnisse
an einer Zahnrad-
pumpe mit
Druckausgleich — 1500+
Readings taken on a1
a gear pumpe
with pressure
compensation —
Résultats de mesures
effecf}xées sur une 40 1000
pompe & engrenage
& compensation
de pression
394
500
381

schied in der Pumpe der Wert von Wi,
gemessen wurde. Mit dem Einflu der
Verdnderung von Wy, kann dann bei
Angabe des Genavigkeitsgrades durch
den Fabrikanten gerechnet werden.

Zusammenfassung

Das in einer Verdrdéngerpumpe pro
Umdrehung der Pumpenwelle ver-
dréngte Volumen ist eine fir die Be-
schreibung dieser Pumpe wichtige
GrdfBe. Dieses theoretische Hubvolu-
men gestattet, die Verluste in Ver-
drdngerpumpen zu bestimmen. Hier
werden, ausgehend von hypothetischen
Pumpen ohne Spiel Gber hypothetische
Pumpen mit Spiel, die theoretischen

AP =70 1(§N/m2

Q,=Q, -k 100

Spap=1 WON/m?

bestimmtheit eliminiert. Bei einem an-
deren Pumpentyp trifft dies bei einem
anderen Druckunterschied zu.

Obwoh! die Kurven von Bild 9 an einer
Zahnradpumpe des Dreiplattentyps ge-
messen wurden, kénnen wir auf Grund
anderer Messungen dieses Verhalten
r alle Verdréngerpumpen als typisch
dezeichnen, mit Ausnahme der Schrau-
benF’Umpen. Das Ma#B, in welchem die-
‘ Variation von W. auftritt, héngt
m- Pumpentyp ab und liegt zwischen
m Verhalten einer Schraubenpumpe
nerseits (Bild 6) und dem Verhal-
de;;\er Zahnradpumpe andererseifs
Bwerte aus dem kinematisch be-
imten Gebiet sind fir drei Verdrdn-
Pumpen in den Bildern 10, 11 und 12
gelegt. Diese Bilder sind [11] ent-

% 20 25 30
© atuss]

pumpen das gemessene Hubvolumen
der Verdréngerpumpen vom Druckun-
terschied in diesen Pumpen abhdngig
ist. Bei sehr niedrigen Druckunterschie-
den duBert sich eine kinematische Un-
bestimmtheit der Pumpenteile in Wi,
Unter dem EinfluB des Druckunter-
schieds in der Pumpe ergibt sich, daB
Wi, bei hodheren Driicken eine dauern-
de Verdnderung erféhrt. Inwieweit die-
se Erscheinung auch durch die Zusam-
mendriickbarkeit der Flussigkeit verur-
sacht wird, soll an anderer Stelle be-
handelt werden. Fir die Verlustbestim-
mung muf} man mit dieser Verdinderung
von Wi, als Funktion von 4p rechnen.
Fir praktische Zwecke, wie etwa zur
Festlegung von Leistung und Wirkungs-
grad von Verdréingerpumpen, genigt
die Angabe, bei welchem Druckunter-

5 10 15 20 25 30
ntu/s}

Hubvolumen an praktisch ausgefihrten
Verdrdngerpumpen berechnet.

Summary

The volume swept per revolution of the
pump shaft is an important quantity in
the description of displacement pumps.
Only when the theoretical swept vo-
lume is known it is possible to deter-
mine the losses occurring in displace-
ment pumps. The arficle includes
calculation work on the theoretical
swept volume of pumps in practical
operation and ranges from hypothe-
tical pumps without play fo hypothe-
tical pump with play.

Résumé

Le volume refoulé par tour de 'arbre,
dans une pompe de déplacement, con-
stitue une valeur importante pour la
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description de cette pompe. En effet,
ce débit théorique permet de déter-
miner les pertes dans les pompes de
déplacement. Dans cet article, les dé-
bits théoriques sont calculés pour des
pompes de déplacement en service
pratique, en partant de pompes hypo-
thétiques sans jeu jusqu'a des pompes
hypothétiques avec jeu.
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