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Uber den hydraulisch-mechanischen Wirkungsgrad
von Verdrangerpumpen

The Hydraulic-mechanical Degree of Efficiency of Positive Displacement Pumps

Le rendement hydraulique-mécanique des pompes de déplacement

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

Einfiihrung

Der hydraulisch-mechanische Wirkungs-
grad 7mm einer Verdréngerpumpe kann
errechnet werden, wenn der Gesamtwir-
kungsgrad #xr und der volumetrische
Wirkungsgrad 5, bekannt sind, weil

=77T

" (M

Nhm

Die Bestimmung von 7t bietet keine
Schwierigkeiten, weil

_ AP'Qe
" Mo @

Die GroBle von 4p, Q., Mo und w kann
man auf einem Prifstand mit hoher Ge-

nauigkeit messen. Weiteres wurde in [1],
[2], [3] beschrieben.

Schwieriger ist allerdings die genauve
Bestimmung von
Qe
=__ 2% 3
v n (W) ( )

Die Festlegung der Gréfie von Wi, wurde
in [4] beschrieben. Gendue Messungen
zeigen, dafl das Hubvolumen Wy, eine
Funktion der Betriebsparameter 4p und n

Tabelle: Die verwendeten GriBen, ihre Bedeutung
significations et dimensions

und Di

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

Grofle Bedeutung Dimension Gréfle Bedeutung Dimension
Breite’eines Leckspaltes K My, Moment ohne Verluste M1L2T-2
Reibungskoeffizient - M, Moment mit Verlusten M1LzT-2
Reibungskoeffizient im Walzlager - M, Verlustmoment infolge Druckdifferenz Ap M1L2T-2
Kleinste Olfilmdicke im Gleitlager Al M, Verlustmomenf infolge Flissigkeitsreibung MiL2T-2
Lénge eines Leckspaltes L M'v Verlustmoment infolge Flussigkeitsreibung M1L2T-2
Drehzahl T im Gleitlager
Druckdifferenz iber die Pumpe MiL-1T-2 My Verlustmoment infolge Dichte o M1l2T-2
Druckdifferenz durch inneren Strémungs- MILT=2 M - Yerlustmoment infolge Impulsmoment- M12T-2
widerstand der Pumpe erhhung
Miitlerer Druck auf ein Gleitlager MiLT—2 M Verlustmoment infolge innerer Strémungs- M1L2T-2
Abstand von Drehachse zu Leckspalt Lt widerstdnde

1| 2T-2

Héhe eines Leckspaltes oder Lagerspieles L M Konstantes Verlustmoment ML

f . . 11172
Mittlere Geschwindigkeit der Flissigkeit [ P Rcdlalk.raff auf Gleitlager ML
Radiales Lagerspiel bei Gleitlagern " Wi Theoretisches Hubvolumen der Pumpe L
Waérmezufuhr MiLzT-s Thm Hydraulisch-mechanischer Wirkungsgrad -
Verlustfaktor infolge Druckdifferenz dp - My 1\'/olumetns'cher Wirkungsgrad -
Verlustfaktor infolge der Dichte ¢ - T K°*“'er Wirkungsgrad -
Verlustfakfor infolge Impulsmomenterhshung - g ennzah| for Pumpen - .
Verlustfaktor infolge innerer Strémungs- _ “ Dynamische Viskositit einer Flussigkeit am ML
widersténde 9 9 Pumpeneintritt
Verlustfaktor infolge mit Flussigkeit - ¢ Widerstandsbeiwert -
gefillter Wélzlager z 3142 -
Verlustfaktor infolge Flussigkeitsreibung — o1 Dichte einer Flussigkeit am Pumpeneintritt M1l
Verlustfaktor infolge Fiussigkeitsreibung - o Kennzahl fir Pumpen -
im Gleitlager 0 Schubspannung zwischen Fussigkeit M1L-1T-2
Oberfléche (2 und Oberfléche
Oberfidiche bei Druckdifferenz 4p 12 Q, Effektiver Volumenstrom durch Pumpe 13T~
Oberfléche bei Flissigkeitsreibung L2 ader Motor
Oberfidche bei Dichtung o L2 Qg Durch uq beeinfluBfer Leckstrom einer Pumpe LT
Oberfléche bei Impulsmomenterhhung 12 Qi Theorefischer Volumenstrom LT
Oberfliche bei innerem Strémungswiderstand L2 2 Lagerkennzahi -
Reibungskraft M1LIT-2

M: Dimension einer Masse; L: Dimension einer Ldnge; T: Dimension einer Zeit
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Wep = const

1: Trennung der Verluste ent-
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Cyy=const A A2 S 3 = sprechend dem mathematischen
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4: Trennung der Verluste einer Axialkolbenpumpe — Division of the losses of an dakial giston pump —

Division des pertes d'uné pompe .d piston du type axial
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sein kann. Besonders der Zusammen
von Wi und 4p ist zur Zeit Gegensty
weiterer Untersuchungen. In dieser V
offentlichung unterstellen wir Wy, ypg
héngig von 4p und n.

Bedeutung einer genauen Bestimmung
der GréBe von Wi

Verwendet man bei der Analyse der Me
resultate einen zu kleinen Wert fir W,
dann ergibt die Gleichung (3) einen %
grofien Wert fir %, und demnach dia
Gleichung (1) einen zu kleinen Wert §
7hm- Ein zu grofer Wert fir Wy, fihrt 7y
dem umgekehrien, ebenfalls falsche
Schluf3.
Die volumetrischen Verluste verursachen
eine Warmezufuhr zur Flissigkeit gleich -
N={(1—n)4p Qu {4
Auch die hydraulisch-mechanischen Ver-
luste werden am Ende in der Flussigkeit
in Wdrme umgesetzt. Ein gewisser Anteil
von diesen Verlusten bestimmi aber die
Lebensdaver der Pumpe. Ein anderer An-
teil von diesen Verlusten bestimmi die’
Drehzahl, bei der die Pumpe noch ver-
wendet werden kann. Ein TrugschluB Uber -
den hydraulisch-mechanischen Wirkungs-
grad #nmm fohrt den Konstrukteur der
Pumpe diesbeziglich zu verkehrten Folge-
rungen.

Auf eine genaue Bestimmung des Hub-
volumens Wi, muBB deshalb der gréBte
Wert gelegt werden [4]. Bei Pumpen mit
hohem Gesamtwirkungsgrad %t kann man
nicht verzichten auf eine Betrachtung, bei
der das Hubvolumen Wy, von den Be-
triebsparametern Ap und n abhdngig ist.

Aufteilung
der hydraulisch-mechanischen Verluste

Haben wir das Drehmoment Mg, das von
der Pumpe aufgenommen wird, als Funk-
tion der Beiriebsparameter gemessen,
dann stellt sich eine Aufteilung der Ver-
luste wie folgt heraus

Mq=Mth+Mp+Mv+Mf+Mc (5)
Ap - W,

My = —P 1t (8)
2x

Mo — M = M, + My + My + M 7

Ist die Grofie von Wi, bekannt, dann er-
rechnef man My, mit der Gleichung (6) und
die Summe der Verlustdrehmomente mit
der Gleichung (7). )
Wilson [5] meint, daf3 der Anteil M; am ‘

[

Gesamtmoment, der den EinfluB der Dichte
beriicksichtigt, gleich Null sei. Unsere
Messungen zeigen aber, da3 M; bei jeder
Pumpe nachweisbar und gegeniber My |
sicherlich nicht vernachldssigbar ist. |
Eine Aufteilung der Drehmomentverluste ‘
for eine Pumpe, deren Verhalien dem
mathematischen Modell [1] [3] volisténdig
entspricht, wird in Bild T gezeigt.
Die Bilder 2, 3, 4 und 5 zeigen diese Auf-
teilung fir verschiedene Pumpenarten an
Hand von Messungen. Auch die Summe
von Mi -+ Mc kann aufgeteilt werden, wie
das die Bilder 6, 7, 8 und 9 fir verschie-
dene Pumpenarten zeigen.



Das Verlustdrehmoment M,
infolge der Flissigkeitsreibung

In [1] und [3] wurde dieses Verlustdreh-
moment beschrieben als
Mv=cvv',"‘1'n'Wth (8)
Die relative Geschwindigkeit zwischen bei-
den Gleitflachen sei r » (Bild 10). Es ent-
steht dadurch eine Reibkraft

K=1 Fg
K'—“m‘r—w-FR
s

oder ein Verlusidrehmoment
r2mn

Mv =ur- . FR r.

Fir alle sich in einer Pumpe relativ zuein-
ander bewegenden Oberfléchen gilt als
Verlustdrehmoment

wi-2mn Z(%) 9

Vergleicht man die Gleichungen (8) und
(9), dann ist

_ 2 (r*-FR)s
Win/2 7

Messungen an Pumpen liefern fir M, einen
linearen Zusammenhang mit der Drehzahl
n, wie Bild 11 und 12 zeigen.

Es ist aber durchaus méglich, daf3 bei
einigen Pumpen dieser Zusammenhang
nicht linear ist, sondern wie in den Bildern
13 und 14 verlduft. Die Erklérung dafir ist
eine Anderung der Viskositdt zwischen den
Gleitflachen. Beéi diesen Pumpen stellt man
dann ebenfalls eine Zunahme des Leck-
siromes Qs fest [6]. H&lt man aber an
einem konstanfen Wert fir uq fest, dann
zeigt sich eine vorhdndene Anderung von
¢y mit der Drehzahl n. '
Ist die Pumpe mit Gleitlagern ausgestattet,
dann finden wir fir den Beitrag der Gleit-
lager an ¢,y eine &hnliche Zusammenstel-
lung wie in Gleichung (10) gegeben. Aus
der Cleitlagertheorie haben wir die Zu-
sammenhdnge der GréBen wie in Bild 15.

My=Z3P-t-r=2Ap F;-f-r

ifAr\ 3
My=A4p ZF,-r il — , wenn @ > o
k rlo®

M,

(10

Y

<

Mitp = Ap 3 Fy/2r-e wird jetzt

Mv=w-pc23r<—f—>2r~e (11}

Ar

Auch gilt:

MV:w'M'va(th> (8)
27

Ein Vergleich der Gleichungen (8) und (11)
Zeigt

_62(rfe)/4r > o
WiTa,  Wem e > o

2 = 2
eil w = (AN P _[(4r\dp-Fo,
rlou r| 2r-e
ird o', bei einer Pumpe von gewisser
onstruktion (F,, r, €) und mit einem be-

(12)

5: Trennung der Verluste
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— Division of the losses E
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8: Fortgésetzte Verlustirennung filr eine Axialkolbenpumpe — Confinuéd loss division for an axial piston:’
pump — Continuation de la division des pertes pour une pompe & piston du type axial
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10: Entstehung des Verlustdrehmomentes M
zwischen zwei Fléchen mit einer relativen Ge-
schwindigkeit — Development of torque loss M,
between two surfaces with a relative speed —
Formation du couple de perte M, entre deux sur-
faces avec une vitesse relative

9: Forigesetzte Verlustirennung fir eine Fligelzellenpumpe — Continued loss division for a vane pump — Continuation de la division des pertes pour une

pompe rotative & ailettes

Das Verlustdrehmoment M;
infolge der Dichte ¢ der Fliissigkeit

In [3] wurde dieses Verlustdrehmoment M;
angegeben mit

. n*
Mr=cn- o1 o V (W)

Dieses Verlustdrehmoment entsteht in der
Pumpe dadurch, daB eine umlaufende
Oberfléiche F; das Impulsmoment einer
Flussigkeitsmenge erhdht. Die wdhrend
einer Umdrehung der Pumpenwelle an die
Flussigkeitsmenge zugefihrte Arbeit erhoht
den Inhalt an kinematischer Energie dieser
Flossigkeit. Beim Austritt aus der Pumpe
wird diese Energie nicht immer zuriickge-
wonnen. Es gilt im unginstigsten Fall

(13)

Mi-2an=12-{o1 F- 2@ 1) (2anr?

Mi=1% o-Ran? rF
Tritt diese Erhdhung des Impulsmoments

an verschiedenen Stellen in der Pumpe auf,
dann ist

Mi=:01-2an?-Z(FF) (14)
Vergleicht man die Gleichungen (13) und
(14), dann ist offenbar

o 8R@I(CFj

Cyy =3 ____ — —
Win®

Auch findet man in einer Pumpe einen

inneren Strémungswiderstand 4p; [6]. Die-

ser Widerstand liefert ebenfalls einen Bei-

trag zu M, und zwar

(13)

Mi'= Ap; _‘2’_*3 , weil
T

/2
Api="Yrg vt =" e{gﬂ—MFWT'“—ﬂ}P,
t

ist

3
My = 1/29(2“)2-(1;;—“) (Fiz) (16)

12: Verlustdrehmoment M, einer Fligelzellenpumpe — Torque loss M, of a vane pump - Couple de perte
M. d'une pompe rofative & ailettes — 13: Verlustdrehmoment M, einer Axialkolbenpumpe — Torque loss

v

M, of an axial piston pump — Couple de perte M,, d'une pompe & piston du type axial

11: Verlustdrehmoment M,; einer Zahnradpumpe
~ Torque loss M, of a geared pump — Couple
de perte M,, d'une pompe & engrenage

2
W 7= 34,9201 %]
’g =466 [Nsm?]
3 / rsmsarry

=378 [Nsrr]
T=45201[%]
M= 314 [Wsi
T=50201[%C]
=259 [Wsmi?]
T=5474071[%]
= 22,5 [Ns?]
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EY"' 1 T= 2552010%] 12
S o= 80-10° [Ns 1]
= | 2 T,=326£01[%7

= 53107 [Wsm]
3. pty= 20-10° [Ws 7]
T = 546201[%C]

p/ J—
njus7]

4 8 1 16 20 %

1. T=337:011%7 13

Hy= 5010 [Ws-m?]

2. tty= 40-10% [Ws-rii%]
7 = 3852 01/C]

3 pu=20-10° [Ws-mé]
7= 54,62 010%7

Hy [him]
L'

4 8 12 % 20 % 8 %
7

s -

Vergleicht man die Gleichungen (13) und
(16), dann ist

v (Wi 43¢

Civ (F,,')2 (] 7)
Wenn man Walzlager mit Flissigkeit ge-
fullt in Drehung versetzt, wie es in Ver-
dréingerpumpen sehr oft geschieht, so stellt -
man ebenfalls einen Beitrag zu M; fest.
Wir schreiben also

Civ ;>= C’tv + tlltv + CI“N “ 8)

Hier ist ¢’y der Beitrag durch Impuls--
momenterhdhung, ¢y, der Beitrag durch
den inneren Strémungswiderstand der
Pumpe, ¢y der Beitrag von mit Flissig-
keit gefiillten Walzlagern.

Der quadratische Verlauf von M; mii der
Drehzahl geht aus Messungen deutlich
hervor, wie in den Bildern 6, 7, 8 und ¢
gezeigt wird.

14: Verlustdrehmoment M, einer Schraubenspin-
delpumpe — Torque loss M, of a screw pump -
Couple de perte M, d'une pompe d tige filetée

’

7=3022011C]

Hylhm]
S

= 60103 [Nsi?]

- 388201 [°]

06 M= 40103 [Nsi?]

T-546201[%]
" tly= 2010 [Nsm?]

02

0 20 3 40
nly s




—ﬁ—r = konstant
AL = konstant
p = konstant

¢=/f£)2£

(A2 p
w=(5) b

Das Verlusidrehmoment M, infolge der
Druckdifferenz 4p tiber die Pumpe

Wir beschrieben in [3] dieses Verlustdreh-

moment mit

Ap - Wh,
2

Dieses Verlustdrehmoment ist bei Pumpen
immer vorhanden. Wenn die Pumpe mit
Wailzlagern ausgestattet ist, entsteht dieses
Verlustdrehnmoment Gber der Belastung der
Lager. Die Belastung ist proportional 4p
und einer Oberfléche F,. Addiert man alle
Verlustdrehmomente dieser Art Uber die
Pumpe, dann ist

My=4dp-Z(Fp-fc- 1)

Mo = cpy (1 9)

(20)

Hierbei ist f; der Reibungskoéffizient in
den Lagern und r der Radius, auf dem die
Reibungskraft 4p - F, - f wirksam ist.
Vergleicht man die Gleichungen {19} und
(20}, dann folgt .

S (Feefe)

L @

PV

de 7;,,, en fonction de 1 et ¢

075 W 152 25—

15: Zusammenhidinge der
GroBen bei Gleitlagern

~ Factor combinations in

respect of plain bearings

— Corrélation des Zom
facteurs en ce qui con-

cerne les paliers lisses

///

= |

f /// - 7

My = 26107 [Nsm2] i

4p=100-10% [N Y]
Ap= 80-1°
i Ap= 60-1%

b Ap=40-1°
ap=20-10°
Ap=10-105
4p= 5105 (N3]

7=25[U-51]

Wy = 30-10°% [m¥]

i
P =859 [kg-m3] 051020 40 60 .80 190

ap-105 [N

A

16: Verlauf von 5,  in Abhingigkeit von 4 und o — The course of » hm 95 a factor of 1 and ¢ ~ Courbe

de 7., en fonction de 1 et o

Aus den Bildern 1, 2, 3, 4 und 5 folgt, daf3
die Summe

Ap : th

Adp- W
th+Mp=—~—2—n—+va'—p~—fh

2% 22

eine lineare Funktion von 4p ist. Im allge-
meinen ist also ¢,y tatsédchlich konstant,

Die Verlustleistung (My + My) - @ wird ohne
Umwege in der Flissigkeit in Wérme um-
gesetzt, Anders ist es mit der Leistung
M; - w. Diese Leistung steht zur Verfogung,
um den VerschleiB der Pumpe zu férdern.
Herabsetzung der Werte fir ¢,y durch kon-
struktive Eingriffe lassen auf eine Verldn-
gerung der Lebensdaver der Pumpe schliie-
Ben. Die GrdBe von ¢, ist fiir den Kon-
strukteur deshalb sehr wichtig.

Das konstante Verlustdrehmoment M.

Das Verlustdrehmoment M. ist unabhdngig
von den Betriebsparametern n, Adp, u, und
©:. Dieses Drehmoment ist in der Pumpe
vorhanden, bevor die Pumpe zum Einsatz
kommt. Sie findet ihren Ursprung in der
Vorspannung einer Wellendichtung oder in

17: Verlauf von Thm i Abhdngigkeit von 2 und ¢ - The course of Thm @5 o factor of 4 and ¢ — Courbe

Wiy = 30-19°6 [in)]

2p= 100105 W% ut = 264073 [Worm?]
ne2s s P800y

100 [%]]

18: Summelkurven fiir
Thm @US Messungen —
Collective curves fory,
as revealed by
measurements —Courbes
collectrices pour 7,
résultant de mesures

s

einer unrichtigen Montage der Pumpen-
teile. Auch die Leistung M. w trdgt zum
Verschleif3 der Pumpe bei.

Die Bilder 6, 7, 8 und 9 zeigen die Grofe
von M. gegeniber den anderen Verlust-
momenten. Bei guten Pumpen hat M.
kleine Werte und kann gegeniiber der
Summe der anderen Verlustdrehmomente
vernachldssigt werden.

Der hydraulisch-mechanische
Wirkungsgrad 7nm

in [1], [3] schrieben wir fir diesen Wir-
kungsgrad

1
¥ cw i Tt iy 0 + coy

hm (23)
wenn M. vernachldssigbar klein ist. Der
Zusammenhang der dimensionslosen Gré-
Ben 1 und ¢ mit den Betriebsparametern
wurde in [6] erldutert. In Bild 16 u. 17 zei-
gen wir den Zusammenhang nrm = f (4, o)
in rdumlicher Darstellung. Die Bilder 18
und 19 zeigen Streubereiche fiir yhm, die
aus unseren Messungen fiir die verschiede-
nen Pumpenarten ermittelt wurden. Aus

IS a) Kolbenpumpen
I ] Oruckk ferte y
TIoIs ¢ 3-Platten-Zabnracpumpern
== 0] Sthravbenspindelpumpen
vz €) Fligelzellenpumpen

Wiy = 30-104m7]

T, = 80:070%]
My = 26-10° [Ns?]
oy = 859 kg

n = 250157

50

0 % 5 % 100,
2003 W]
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i)
S5 ) Kolbenpumpen
= 4,¢) Druckkompensierte Zahnradpumpen und 3-Platterr-
— d)Sh i Zihnrao)

504 EZZ—Z &) Fliwgelzellenpumpen

Wyy=30-107 7]

T2 =50201[%]

Jty=26-10 [sr]

P, =859 [kg-1%]

Lp=100-105 ]

Bp = 60-10° [Nni?] Sulravbenspincelpumpe

Lo 5 0 5 20 25
: nfi-sY

Vorteile und Grenzen der Férderstromumkehr
verstellbarer Axialkolbenpumpen beim Reversierbetrieb

Advantages and Limitations of Flow Reversal with Adjustable Axial-piston Pumps on Reversing Operation

Avantages et limites de I'inversion du flux refoulé dans les pompes réglables & piston du type axial lors de la marche réversible

Ing. F. Stumpmeier

Vorbemerkung

Im folgenden werden Hinweise fiir die Pro-
jektierung mit férderstromverdnderlichen
Pumpen und die Férderstromumkehr beim
Reversierbetrieb des Verbrauchers, im
Vergleich zur Férderstromumkehr Gber
Wegeventile, gegeben.

1. Forderstromveriinderliche
Axialkolbenpumpen

Aus der Prinzipskizze (Bild 1) ist zu er-
sehen, da3 durch Verdnderung des
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19: Sammelkurven fir 5, = aus Messungen — Collec-
tive for 7, as revealed by measurements — Courbes
collectrices pour . résultant de mesures

der Theorie folgt eindeutig, dafl man nur
Vergleiche von Wirkungsgraden 7nm zie-
hen kann, wenn man Wi, i1, o1, 4p und n
fur verschiedene Pumpen konstant halt.
Fiur den Konstrukteur, der sich bemiiht, die
Verlustdrehmomente méglichst klein zu
halten, sind die Gleichungen (10}, (12), (15),
(17) und (21) wichtig. Leider kann man
dabei niemals zu dem minimalen Wert
dieser Verlustdrehmomentfakioren gelan-
gen, weil dann die Lecksiromverluste sehr
groB werden, Hier gerdit man dann schon
in die Lage, daf3 man optimalisieren muB,
um den moximalen Wert des Gesamt-
wirkungsgrades 1 zu erreichen.

Schwenkwinkels einer Axialkolbenpumpe
gleichzeitig der Kolbenhub und somit auch
der Fodrderstrom verdndert wird. In der
Miitelstellung, in der die Kolben parallel
zur Mittelachse der Tricbwelle stehen, ist
der Kolbenhub wund der Fdrderstrom
gleich Null. In vielen Anwendungsféllen
wird diese Verdnderung des Schwenk-
winkels, die je nach der konstruktiven
Ausfihrung bei den meisten Axialkolben-
pumpen nach jeder Seite 25 ° betrégt, nur
nach der einen Seite, zwischen 0° und
+ 25°, vorgenommen. Schwenkt man je-

1: Férderstrom-
veréinderliche Axial-
kolbenpumpe fir
offenen Kreislauf mit
Nachsaugeventifen —
Variable delivery
axial-piston pomp for
open circuit with suction
valves — Pompe &
piston du type axial,
& débit variable, pour
circuit ouvert
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doch die Pumpe Uber die Nullage hinaus
in die enigegengesetzte Richtung, so kehrt
sich die Strdomungsrichiung des Férder-
stromes um. Dieser Vorgang ist grundsdtz-
lich mit jeder Axialkolbenpumpe ohne zu-
sdtzlichen Aufwand méglich und erfolgt
kontinuierlich. Die Folge ist das Reversie-
ren der Bewegungsrichtung des Verbrau-
chers, d. h. bei Hydromotoren die Dreh-
richtungsumkehr und bei Hydrozylindern
die Umkehrung der Léngsbewegung.

2. Vorteile der Férderstromumkehy
fir den Reversierbetrieb

Zur Umsteuverung von Bewegungsrichtun-
gen an Maschinen mit oszillierender oder
rotierender Bewegung gibt es bei der
hydrostatischen  Kraftibertragung  zwei
grundsétzlich verschiedene Mbaglichkeiten.
Die Umkehr der Bewegungsrichtung des
Olstromes und somit des Verbrouchers
kann durch die Schaliung eines Wege-
ventiles oder auch Uber die Pumpe selbst
erfolgen.

Fir die Funktion der Maschine und deren
einzelne Bewegungsabléufe ergeben sich
durch die Férderstromumkehr der Pumpe
beim Reversierbetrieb besondere Vorieile.
Infolge der kontinuierlichen Fdrderstrom-
dnderung und der damit verbundenen




