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Uber den Gesamtwirkungsgrad von
verdringerpumpen

About the Overall Efficiency of Positive-Displacement Pumps
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1. Einleitung

In einer Reihe von Verdffenilichungen hat
der Autor ein mathematisches Modell der
Verdrdngerpumpen und -motoren be:
schrieben. Dieses mathematische Modeli
geht davon aus, daB die geférderte Flis-
sigkeit eine vom Wert Null verschiedene
dynamische Viskositét x und Dichtheit o
hat. Vor allem der Einflu der Dichte ¢
auf das Verhalten der Verdréingerpumpen
und -motoren scheint nicht vernachldssig-
bar zu sein.
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In der ersten Verdffentlichung dieser Reihe
wird das mathematische Modell beschrie-
ben [1]. Dieses bleibt nach wie vor be-
stehen. Nur in der Schreibweise der Ein-
fluBgréBen wurde eine kleine Verdnderung
vorgenommen durch das konsequente
Teilen des theoretischen Hubvolumes Wi
durch den Faktor 2.

In der zweiten Verdffentlichung {2] wird
das theoretische Hubvolumen Wiy, be-
trachtet. Diese GréBe erweist sich als nicht
konstant. Sie veréindert sich mit dem Be-
triebszustand von Pumpe und Motor, u. a.
durch die Kompressibilitdt der geférderten
Flussigkeit, durch die elastische und durch
die thermische Ausdehnung von Pumpe
und Motor, durch Verdnderungen in dem
Mittschleppvolumen. Die integralen Ver-
dnderungen von Wi, sind sehr gut repro-
duzierbar und kénnen mit geeigneten
MeBmethoden bestimmt werden. Die
Schwierigkeit bei diesen Untersuchungen
liegt darin, die obengenannten Einflisse
in bezug auf die Verdnderung von Wy,
zu trennen. Uber diese Untersuchungen
soll in kommenden Veréffentlichungen
berichtet werden. Die infegrale Verdnde-
rung von Wy, wird schon in dieser Ver-
otfentlichung beim Trennen der Verlusie
bei Verdrdngerpumpen beriucksichtigt.

In der dritten Verdffentlichung [3] wurde
der volumetrische Wirkungsgrad und in
der vierten Verdffentlichung [4] der hy-
draulisch-mechanische Wirkungsgrad von
Verdrdngerpumpen beschrieben.

Van den Kroonenberg hat eine Unter-
suchung dber das Verhalten von Hydro-
motoren in Hinsicht auf das mathematische
Modell gemacht [5]. Bei niedrigen Dreh-
zahlen der Hydromotoren frat bei der
dann entstehenden Grenzschmierung eine
Abnahme des abgegebenen Drehmomen-
tes auf. Das steht nicht in Widerspruch zu
dem mathematischen Modell fir Ver-
dréngermotoren, wenn man die Verlust-
faktoren als von den Betriebsparametern
4p, o, u, ¢ und O abhdngige Verdnder-
liche betrachiet.

Mit der heute noch meist in der Praxis
gebrduchlichen MeBapparatur ist es kei-
neswegs einfach, das Verhalten von
Pumpen und Moftoren richiig festzusteilen.
Man bendtigt schon eine verfeinerte Mef3-
technik, wenn man Einblick in die Gréfle
und Art von Verlusten erhalten will, wie
sie in dem mathematischen Modell be-
schrieben sind. Eine hierzu geeignete Mef3-
apparatur wird in [6] beschrieben. Ein
gleichzeitiges Messen aller Beiriebsgrofien
sowie eine Verarbeitung der MeBergeb-
nisse mit Hilfe eines Digitalcomputers
zeigen sehr grofle Korrelationen auf zwi-
schen dem Verhalten des MeBBobjektes und
dem mathematischen Modell.

In dieser Verdffentlichung soll versucht
werden, eine Zusammenfassung des Ge-
samiwirkungsgrades von Verdrdngerpum-
pen zu geben.

2. Das mathematische Modell
Fir den Gesamtwirkungsgrad von Ver-
dréingerpumpen wurde schon in [1], auBer
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1: Der Gesamtwirkungs-
grad von Pumpen als
Funktion von 1 und ¢ —
The overall efficiency of
pumps as a function of

2 and ¢ — Rendement

o fotal de pompes en
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und: Cs, Cst, Cov, Cov, Cv Verlustfakioren
sind.

Zur Bedeutung dieser Gréflen kann ver-
wiesen werden auf die Veréffentlichungen
11, 121, 3], {41, [5]. Die neu eingefthrte
Teilung durch den Faktor 27 hat auf einige
Verlustfaktoren keinen Einflufl. Andere

Verlustfakioren entziehen sich dieser Be-
einflussung nicht. Darum sollen die heute
giltigen Definitionen hier noch einmal an-
geschrieben werden.
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Diese Verlustfaktoren sind abhdngig von
den Betriebsparametern w, 4p, u und o
sowie von der Temperatur ®, Die Unfer-
suchungen Uber diese Zusammenhdnge
sind heute noch im Gange. Einige Ergeb-
nisse dariiber sind in [5] verdffentlicht.

Der Gesamtwirkungsgrad #; von Pumpen
in Abhé&ngigkeit von 1 und o ist in Bild 1
wiedergegeben. In Bild 2 ist ein rdumliches
Modell dieses Zusammenhanges dar-
gestellt fir konstante Werte von Wy, und

2: Réiumliche Wieder-
gabe von Nyt TMH und
Mot @ls Funktion von 2
und ¢ — Spatial depic-
ture of 5, myy and
4ot @ @ function of 4
and ¢ — Représentation
dans 'espace de Nyr
npH e 7101 en fonction
deleto

konstante Werte der Verlysifays
geringe EinfluB der Verénderlichi
Groflen ist bei dieser allgemeiria.
tung ohne Bedeutung.

3. Der optimale Wert von 7,

Der Gesamtwirkungsgrad 7, }
GroBtwert fir bestimmie Werte d¢
dinaten 1 und o (wie in Bild j
gegeben). Diese Werte, bei den
ximal ist, kénnen durch L8sen folg
Gleichungen gefunden werden:

1 g
82
Ony
ey
do

Als Bedingung stelle man auch h
die Verlustfaktoren unabhdngig s
4 und o. Hierdurch verliert das Erge

for Verdrdnger-Pumpen wurde du
Costa {7] ausgefihrt. Betrachiet mg

kannte Flussigkeit fordert (u1, 01), s
man Uber die aus den Gleichungen:
13 gefundenen Werte lopt und oo
Werte fir 4 popt und wept bestimmen
mit kann auch 5ept errechnet werden

2. Oopt2 . /"‘12
Apopt = T g
. Wi
Lopt’ Q1 ( Ly >
© _ 2- Uoptz )
opt — e
P Z 3 < Wth > 2
opt * 01 27
Csv Csi’
71— —
o lopi Oopt
ntopf -
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4. Néhere Betrachtung iiber den Verlau
von 7; in der lo-Fléiche

Man betrachte eine Pumpe mit einem ko
stanten Hubvolumen Wi, wobei auch
Verdnderungen von Wi, als Funkiion de
Betriebsparameter vernachldssigt werden
Diese Pumpe férdert eine Fiussigkeit vor
konstanter Eintritts-Temperatur 6, wobf?
1 und g1 bekannt sind. Fir diese Pump
lassen sich in der io-Fléiche Geraden fi
konstante Ap und Parabeln fir konstant
w zeichnen. Die Ableitung hierzu siehe i
[3]. Mit Hilfe dieser Linien in der lo-Fldch
kann man Diagramme fiir #; ableiten als
Funktion von Ap oder w bei konstante
Win, 41, 01, @ bzw. bei konstanten Wi
w1, 01, Ap, wie in Bild 3 und Bild 4 wiede
gegeben wird.
Bringt man horizontale Schnitte an fij'r
verschiedene Werte von #; = konstant mif
der Oberfldche 7i1s), dann lassen sich
diese Schnitte auf die Ao-Fldche projizie-
ren. For die oben beschriebene Pumpe
entsteht dann ein Diagramm nach Bild 5-
In diesem Diagramm kann man den Be-
lastungszustand der Pumpe wiedergeben
(Bild 6). :
Diese Betrachtung deutet den Nutzen einer .
flach verlavfenden #i(0)-Fldche an, wenn




sim Einsatz der Pumpe grofie Verdnde-
“wngen in Ap oder o auftreten.

: . . . Apy {AppdeedA
5, Uber die Art der Betriebsparameter- P Apet P
W (W2 ! {Ws Wi, = const

Kennzahlen 1 und ¢ 7
P
P

0w

fine ndhere Betrachtung der dimensions-
losen Kennzahl 1, z. B. durch Multiplizieren
 von Zdhler und Nenner mit einer Ober-
. fache, zeigt, daB:

' viskose Reibungskréfte
hydrostatische Krdfte

Hier liegt einige Ahnlichkeit mit der Kenn-
zahl von Sommerfeld bei hydrodynami-
schen Lagern vor. Man setzt daher 1 = §*

18-

Wi
Die dimensionslose Kennzahl ¢ gibt nach

LR (\
Quadrieren und Multiplizieren von Zghler 5 —

W \ 23 (a) S (b) Ap
und Nenner mit der Oberfldche ( 2 th)
3 T

3: Der Verlauf von 7, als Funktion von 4p (Bild 3b). Diese Figur kann aus den entsprechenden Linien in
; es Verhdlinis wieder: der Ao-Fléiche abgeleitet werden (Bild 3a) — #; as o function of 4p (see Fig. 3b). This configuration can be
‘OIgend v derived from the pertinent lines in the 1o plane {see Fig. 3a) — Allure de y, en fonction de 4p (fig. 3b).
: 1 ( Wi 413 Cette figure peut &tre dérivée des courbes relatives dans le plan lo (fig. 3a)
— 1w

2z

-2 (17)

j W,‘h 2/3
’ p< 2x )

Tragheitskréfte
hydrostatische Kréifte

z
1]

const.

—
Lo
5 =5
Wwnan

1
smzufolge ist 62 =—E—der reziproke Wert

Kennzahl von Euler [8].

2
us dem Verhalfnis%— ergibt sich schlieB-

Q

noch eine dritte Kennzahl, die das
haltnis der Tragheitskréfte zu den vis-
en Kréften wiedergibt. Diese Kennzahl
mit die Kennzahl von Reynolds:

02 Tragheifskréfte

0 vis Reibun Gfte .
yl i kose Reibungskr @ b ®) -
., O .
An mit T = konstant sind demnach 4: Der Verlauf von 5, als Funktion von o (Bild 4b). Diese Figur kann aus den entsprechenden Linien in der

n fir Re = k tant in der Ao-Fldch io-Fliiche abgeleitet werden (Bild 4a) — 7, as a function of w (see Fig. 4b). This configuration can be
n tir Re = xonstant in der Ao-Flacne. derived from the pertinent lines in the is plane (see Fig. 4a) — Allure de 7, en fonction de o (fig. 4b).

Kurven fallen in der io-Flache zu- Cette figure peut éire dérivée des courbes relatives dans le plan io (fig. 4a)
en mit den Kurven von w = konstant

\"i%
ine bestimmte Pumpe mit <—2—ﬂ’—> , die
7

const
" Apr {Apz (2P

Wiy Gl Ws

Ussigkeit mit der dynamischeh Vis- A
‘11 und mit der Dichtheit o1 fordert. | Pt
an in der Ao-Fléche einige Kurven
konst. an, so kann man bei einer
lerung des Belastungszustandes die
rung im Verhalten von viskosen
fldchen und Trdgheitskréften ab-
it der so gewonnenen Einsicht
dem mathematischen Modell der
twirkungsgrad #; nach der Glei-
2 auch geschrieben als:
C —
?j — Csy . VEU
G (18) | e durdh dre Obor-

CDV + Cy-8* + El: fliche 7,(1, o) projiziert

auf die Ao-Fléche -
‘ soll noch qngefﬁhr’r werden, Horizontal cross sections
beschriebene mathematische Mo- through the surface 1
Maglichkeit bietet, eine Theorie R b
nefrisch gleichférmige Gruppen _ horizontales projetées
en verschiedener Abmessungen @ fravers h;’:ﬁ;ﬁ,&ﬁ
eln. Diese Theorie ist inzwischen
et worden. Sie ist aber for den
eser Verdffentlichung zu um-

3y
[

(=N
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fangreich, Hier sollen jedoch einige Hin-
weise gegeben werden, nach denen jeder
diese Theorie selbst weiterentwickeln
kann.

Bei einer linearen VergréBerung aller Ab-
messungen einer Pumpe mit dem Faktor o,
also auch aller Spiele s, verdndern sich die
Verlustfaktoren nicht. Diese Verlustfak-
toren nach den Gleichungen 7 bis ein-
schlieBlich 11 sind demnach nicht abhdn-
gig vom VergrdBBerungsfakior a. Nach den
Gleichungen 5 und 6 héngt nur ¢ von dem
VergréBerungsfaktior o ab und nimmt
linear mit @ zu, wobei Wi, mit o3 ansieigt.
Bei konsequenter linearer VergroBerung
unter Konstanthaltung von 4p, w, 1 en o
verschiebt sich der Betriebspunkt in der
Ao-Fléche so, daf3 die durch die Flussigkeit

bewirkten Trégheitskrdfte gegeniiber den
hydrostatischen und viskosen Kréften
stdrker spiirbar werden. Der volumetrische
Wirkungsgrad nimmt nach der Gleichung
3 zu, der hydraulisch-mechanische Wir-
kungsgrad nach der Gleichung 4 ab. Die
Auswirkung dieser Verénderungen auf #;
hdngt von der GréBe der Verlustfaktoren
ab.

Fir den Leser mag es sehr lehrreich sein,
diese Theorie auszuarbeiten, wenn die
Pumpe nicht konsequent vergréBert wird.
Damit ist gemeint, daB die Spiele s nicht
in dem MaBe zunehmen wie die anderen
Abmessungen der Pumpe. Ahnliches gilt
fur die VergréBerung einer Pumpe unter
der hinzukommenden Bedingung, daf} sich
o veréndert, z. B. daB @ abnehmen mufB

100

907
e %

80

704

de types de pompes

601 — e MaX ¥ min.
% 2
50 4 \ 20w rad/s Yw¢ 50w rad/s
30T rad/s (wy 80w rad/s
My =24 cP
40 | 0 1=856 kg - m-3
30 T 1 T T T 1 T ¥ T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

7: Der Gesamiwirkungsgrad als Funktion von 4p fiir eine Anzahl Pumpentypen — The overall efficiency
as a function of 4p for a quantity of pump types — Le rendement total en fonction de Ap pour un nombre

Ap N-m=2 10-5

418

Slhydraulik und pneumatik 12 (1968) Nr, 10

C C C
t
Wi = const Apy €Apy( -{3Ps hd : i
= e
o= Wy W& (Ws Sehneck 4510 | 3810 | 0,06
ﬁ.‘- = chneckenpumpen 10-10-¢ 8. 10 0.03
’ Pumpe glit vel:énderlichem Ap
und verdnderlichem Zahnrudpumpen 0,12
{Plattentype) 0,00
® " © 40 -10-¢ 3010~
- TR S 2-10% | 2.10+
L Zahnradpumpen 0,06
(druckkompensiert) 0,03
AP
g w
/ . ) 43-10+ | 9,0:10% | 030
sp Flogelpumpen 3.0-10 | 35-10¢ | 002
A 2 r r 7
wS
. 0,10
y Aps Axialkolbenpumpen 2,0-10-¢ 2,8-10~ 0.01 0.
/ w 0,5-10 | 05-10% '
2
. 0,08 | o8- |
Radialkolb ! g |
w, adialkolbenpumpen 0,01 02
Tabelle 1: Obere und untere Grenzwerte fiir die Verlustfaktoren von !
pumpen mit einem theoretischen Hubvolumen zwischen 10 und 50 cm® - i
lower limit values for the loss factors of positive-displacement pump: i
oo theoretical piston displacement ranging from .61 cu.-in. to 2.44 cu.in
,“\4° limites supérieures et inférieures pour les facteurs de pertes de p
/ _ déplacement avec une cylindrée théorique variant de 10-a 50 cm?
‘ 6: Belastungszustand der Pumpe, angegeben in der 20-Fléiche — Load cong
*—;\———-‘P the pump, shown in the ic plane — Etat de la pompe chargée, représent
plan e

mit zunehmenden o, um Fillungsve
zu vermeiden.

6. Uber die GroBe der Verlustfaktorer

Die Grofie der Verlustfakioren ist abt
gig von der Pumpentype, der Konstruk
der Fertigung und den Betriebsparame
4p, w, u und g. Der EinfluB der Bet
parameter auf die Verlustfakioren ist
ringer als der der Pumpentype, der Ko
struktion oder der Herstellung. Fir die B
urteilung einer Pumpe kann man als er
Anndherung den EinfluB der Betriebspa
meter vernachldssigen. Bei einer

scheren Analyse der Pumpe, z. B. bei
struktiven Verbesserungen, muf man s
jedoch auf die Wahrnehmungen stiiiz
die sich aus der Verdnderung der Verlu
faktoren hinsichtlich der Verdnderunge
der Betriebsparameter ergeben. Um d
sen Zusammenhang festzustellen, ist ei
sehr genave elekironische Verarbeitun
der Meflergebnisse notwendig [6].
Um eine erste Orientierung méglich z
machen, sind in Tabelle 1 einige ober
und untere Grenzwerte fir Verlustfaktoret
von Verdrédngerpumpen mit 10 cm3 < Wi
< 50 ecm? angegeben. Bei einem Vergleid
dieser Werte mit Werten aus [3] und [5
muf3 auf den EinfluB der Teilung durch de
Fakior 2 geachtet werden. :
Wenn man mit Hilfe der Tabelle 1 den
Verlauf von #: als Funktion von 4p,
oder von Kombinationen u; — oy fir einé;
Pumpe einer bestimmten Type und GroBe:
(W) bestimmen méchte, mu man beriick-
sichtigen, da3 hohe Werte von Cg, meist
mit niedrigen Werten von C,, zusammen-
treffen, Das wird deutlich, wenn man die’
Definitionen dieser beiden Gréflen in den
Gleichungen 7 und 10 in bezug auf die
Spalthdhe s der Leckspalte betrachtet. Ge-
stiitzt auf gesammelte Erfahrungen wurde
mit Hilfe der Werte aus der Tabelle 1 ein



Diagramm for den Verlauf von #; als
Funktion von 4p zusammengestellt (Bild 7).

Dieses Diagramm kann zur Einschéitzung
der Leistungen neuer Pumpen verwendet
werden gegeniber diesen Grenzwerten
~ for eine bestimmte Pumpentype.
Hohe Werte von Cp, treten auf, wenn es
konstruktiv nicht gelingt, Kontakispannun-
gen zwischen relativ zu einander beweg-
ten Pumpenteilen zu vermeiden. st das
 jedoch konstruktiv gelungen, so &uBert
sich das bei den Messungen unmittelbar in
niedrigen Coy-Werten.
In Europa wurde in den Jahren 1956-1959
ne Verkleinerung der C,,-Werte beim
Ubergang von der Plattentyp-Zahnrad-
?pumpe zu der druckkompensierten Zahn-
radpumpe festgestellt. Eine &hnliche Ver-
schiebung trat beim Erscheinen der druck-
kompensierten Fligelpumpen auf. Ein
arkes Anpressen der Fligel gegen den
vbring ergab wohl niedrige Werte fir
v und Csy, gleichzeitig jedoch hohe Werte
ir Cyv und Cgy. Eine Kompensation der
adialen Krdfte auf die Fligel fuhrte hier
v Verbesserungen. Heute macht sich vor
jlem der Einflul der Druckkompensation
nd der Anwendung von hydrostatischen
igern bei Axial- und Radialkolben-Pum-
en bemerkbar, mit dem Ziel, die fir die
ebensdaver kritischen Walzlager auszu-
chalten [9]. Diese letzte Entwicklung ist
och zu neu, um schon in der Tabelle 1
erkbar zu werden.
rachtet man die Verluste in Ver-
ngerpumpen nach ihrer Art, so wird
eutlich, daB alle Verluste, die die Lebens-
wer einer Pumpe beeinflussen, durch
' Verlustfaktor Cpy beschrieben werden.

on ausgenommen ist der Verschleif3
Kavitation und Erosion in Pumpen,
. a. durch zu niedrige Ansaugdriicke
sacht wird. Es liegt somit nahe, daf3
réBe des Faktors C,, eine Aussage
die zu erwartende Lebensdauer einer
entworfenen Verdréingerpumpe ma-
kann.
Werte fir den Verlustfaktor Ci
isen entweder auf hohe innere Stro-
sverluste in der Pumpe oder auf
¢-Verluste der meist mit Flussigkeit
n Walzlager hin. Diese Verluste
i normalen Drehzahlen schon mit
skosen Reibungsverlusten (Faktor
rgleichbar. Bei vielen Pumpen sind
jar gréBer. Hieraus wird deutlich,
r EinfluB der Dichte ¢ der geférder-
ssigkeit bei der Formulierung eines
natischen Modelles fiir Verdrénger-
n nicht vernachldssigt werden darf.
en die Strémungsverluste auf der
seite des Hubraumes, dann hat
hlechte Ansaugeigenschaften der
Ur Folge. Das fishrt zu der Not-
keit hoher Filldricke in der Saug-
m Kavitation und Erosion zu ver-

uchung tber die Art dieser Ver-
nund ihr Zusammenhang mit

™ der Pumpe wird weiter fort

uktion und mit den Befriebs-"@,

gesetzt. Es 1aBt sich aber jeizt schon fest-
stellen, daB3 die Trennung der Verluste in
Pumpen mit Hilfe der dazu geeigneten
MeBaufstellungen ein nitzliches Hilfsmittel
for den Projeki- oder Entwicklungsinge-
nieur sein kann.

Auch fir die Analyse der Eigenschaften
von Hydromotoren bieten die Verlustfak-
toren groBe Méglichkeiten. Fir Schrauben-
motoren ist das durch van den Kroonen-
berg untersucht worden [5]. Einen Einblick
in das Auftreten von Stick-slip bei Schrau-
benmotoren kann man ebenfalls tber die
Verlusifaktoren erhalten [10].

7. Uber den EinfluB der Kompressibilitcit
der Flissigkeit auf das Hubvolumen
einer Verdréingerpumpe

Das beschriebene mathematische Modell
fir Verdrdngerpumpen hat anscheinend
keinen Raum fir den EinfluB der Kom-
pressibilitdt der gefdérderten Flussigkeit
auf das Hubvolumen der Pumpe. Zuy die-
sem unrichtigen Eindruck kommt der Leser,
wenn er das Hubvolumen Wy einer
Pumpe als eine sich nicht éndernde Grofle
ansieht. In [2] wurde bereits auf die Ver-
dnderung des Hubvolumens hingewiesen.
Zu jener Zeit (1963) war die MeBgenauig-
keit noch zu gering, um eiwas ber die
Verdnderung von Wy, als Funktion von 4p,
o und O zu sagen. Inzwischen ist die
MeBgenauigkeit so, dof3 diese Zusammen-
hénge bestimmt werden kénnen [6].

Bei der Untersuchung entsteht die gréBte
Schwierigkeit daraus, dof3 die Kompressi-
bilitdt der Flussigkeit und die Elgstizitdt
des Pumpengehduses die gleiche Wirkung
haben, némlich ein Abnehmen von Wiy bei
zunehmenden p,. Eine Trennung dieser

beiden Wirkungen durch eine Auswahl
der dazu geeigneten Prifobjekte ist noch
nicht méglich gewesen.

Fir die Bestimmung von #; ist die genaue
Kenntnis des Hubvolumens Wy nicht not-
wendig. Der Wert 7 kann stets aus den
gemessenen Werten von Q., dp, @ und
Ma bestimmt werden. Nur wenn eine ge-
nave Trennung der in der Pumpe auftre-
tenden Verluste gewinscht wird, muB die
Gréfe von Wy, genau bekannt sein. Be-
nutzt man bei den Verlusten einen zu

Qe

kleinen Wert for Win, dann wird 45, =

zu grofie Werte fiir 7y ergeben. Umgekehrt
AP' Win

Ma- 27 ki
klein sein. In diesem Fall wird der EinfluB
durch die hydraulisch-mechanischen Ver-
luste zu stark sein. Ein falsche Trennung
der Verluste ist dann die Folge. Entspre-
chend umgekehrt ist der Fehler, wenn man
einen zu grofBen Wert fir Wy, benutzt.

werden die Werte fir 7p, =

8.Die Wiedergabe der Pumpenleistungen
in einem Q-4p-Diagramm

Dieses Diagramm wird in der Praxis am
hédufigsten gebraucht, um die Leistungen
von Verdrdngerpumpen graphisch wieder-
zugeben. Daher soll das Diagramm nach
Bild 8 betrachtet werden.

In diesem Diagramm kann man den effek-
tiven Volumenstrom Q. einer Verdrénger-
pumpe mit dem theoretischen Hubvolumen
Wi, die eine Flussigkeit mit bekannter
Viskositét w1 und Dichte g1 bei einem ge-
gebenen Vordruck pi férdert, als Funktion
von 4p und w ablesen. Nicht alle Betriebs-

8: Das Gebiet in der Wy, wa
Q,-4p-Fldche, in dem A \

Pumpe liegen kann. —

The area in the Q -4p
plane, in which the Ap
operating point of

der Betriebspunk? der ’

the pump might

be located — La région
dans le plan Q4p,
dans lequel peut se

situer le point de
service de la pompe

w3 w 4
Win = const.
M = const.
B o) <p4 p1 = const.
p1 = const,
/ Aps
W1 2434,
\ P2 Apy {3p2 (Aps AP+
d Aps p;
D %

A
_.._—>
Qe
w4 | o w3 w4
* Aps
ap B2 \"\C. ——— hoch entwickelt
2
9: Die Einsicht in den ~—=—  wenig entwickelt
Entwicklungsgrad von ’ET \.] Aps
Pumpen aus den Grenz- K Cy
linien in der, Qe-Ap- / Win =‘_— consz.
Fliche — The perception g Ap2 o= gggzt'
into the development / P - const.
status of pumps from the A P1 .
limit lines in the Q,-dp » Dy 1
- ; 4 - Apy
plane — Le degré de / |~ Ds
développement de pom- K "
pes & partir des courbes - CARC RIS
limites dans le plan A AP1 {aP2 (Aps3 {4P4
Qe'AP 'Qe—'>
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w, W ws wa 10: Der Ve{'lau.f der
n-Kurven in einem
l Win = const. Q,-4p-Diagramm —
- — < Aps .;‘11 = gg?\zz The trends of 5, curves
\p // = N \ p1 = const. in a Q,-4p diagram —
| Allure des courbes 7,
T/ Aps dans un diagramme
;‘% ) Q.-dp
‘/ /{/ .’q(opt, / s
; Pz w324
[ | / Ap1 (P2 (APs (3P4
I\ \
P1
/D
! —
..__——>
Qe
W 11: Der Verlauf der
Wi ( we W s N L,-Kurven in einem
l \ ‘ ‘ Wi = const QE-Ap-‘Diagrumm ~ The
AP4 oy = const. trends of Ly, curves in a
B c p1 = const. Q,-4p diagram — Allure
ap L, NS 5 2 .1 ps = const. des courbes L, dans un
b > — = AD3 diagramme Qg -4p
\ é”lﬁ\‘ N j
—~—— Ap2 w1<w2<w3$w4
~ A PRAPHAPHAP
7 = - Api
N - D
n -
R
Qe
w w, A1 W3 2 Wy ) 12: Der Zusammenhang
! 2 L } y zwischen dem Q,-4p-
Wi, = const. Diagramm und dem
- ips  q; = const. lo-Diagramm — The
B < / p¢ = const. interrelation between
ap e V  C sont p: = const. the Q,-dp diagram and
/r 4" Aps the Ao diagram — La
%] - s relation entre le
diagramme Q-4p ef
Nt / sp2 le diagramme ¢
’/ = —""" 61 @) 14 o<W a3l 4
e ‘ \ \ Ap1 {Ap2{AP3{AP4
) P1
A
_—
Qe

punkte in der Qe—4p-Fléiche kénnen im
stationdren Betrieb erreicht werden (Bild 8).
Links der Kurve AB liegen thermisch in-
stabile Betriebspunkte. Uber die in diesem
Gebiet auftretenden Erscheinungen ist in
[3] geschrieben worden. Oberhalb der
Kurve BC kannen die zuldssigen Material-
spannungen durch zu hohe 4p Uberschrit-
ten werden. Rechts von der Kurve CD
kénnen die zuldssigen Materialspannungen
durch eine zu hohe dynamische Beldstung
tberschritten werden. Auch fir ein hochst
zuldssiges w kann eine Grenze festgelegt
werden Uber die Fillungsverluste mit den
dadurch zusétzlich aufiretenden dynami-
schen Belasfungen der Pumpenteile. Wenn
die Fullungsverluste bestimmend sind fir
die CD-Grenze, so kann durch Erhdhung
von pp die zuldssige Drehgeschwindigkeit
zunehmen. SchlieBlich wird die Grenzlinie
AD durch innere Stromungsverluste der
Pumpe 4p; bestimmt. Betriebspunkte unfer-
halb der AD-Kurve kommen bei normalen
Betriebszustdinden nicht vor. Hierlber
wurde in [3] und [4] geschrieben.
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Diese Grenzlinien werden in ihrer Lage
bestimmt durch den Grad der fechnischen
Entwicklung einer Pumpe. In Bild 9 sind
die Grenzlinien fior zwei Pumpen mit einem
unterschiedlichen Eniwicklungsgrad, sonst
jedoch gleichen Eigenschaften, gezeichnet.
Aus diesem Diagramm wird deuilich, wie
notwendig die Auskunft Gber die Lage der
Grenzlinien ist. Dariiber wird jedoch meist
zu wenig Auskunft gegeben.

In den Qe~Ap-Diagramm [&Bt sich auch
der Gesamtwirkungsgrad #: einer Ver-
dréingerpumpe wiedergeben. Durch das
Ablesen zueinander gehdrender Werte
von 4p, Qe, @ und n; im Diagramm, kann
man das an der Pumpenwelle bendfigte
Drehmoment Mq berechnen mit Hilfe von:

P Qe
Ny @
Die Beziehung zwischen diesen Grofien
wird in [1] erkldrt. Bei einer gut entwickel-
ten Pumpe darf man die Forderung stellen,

daB der Betriebspunkt fOr o+, innerhalb
der Grenzkurve ABCD liegt. Weiterhin

Mq = (19)
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darf man fordern, dafl die A
7t um den Betriebspunkt fur 7}
dnderung des Betriebszustan
verhdlinismdBig gering ist. D
von m-Kurven in einem Q.~4p-
ist in Bild 10 dargestellt.
Fir Pumpen mit Wélzlagern ode
deren Konstrukiionsprinzipien, b
Hertzsche Spannungen aufireten:
eine Analyse tber die zu erw
Lebensdauer vorgenommen wo
konstantem Arbeitsdruck der Pum
und py konstant) kann man Linien
ter Lebensdaver in das Qe4p-Di
zeichnen (Bild 11). Durch den Lastp
wird der Pumpe aber meist ein st
dnderliches Ap auferlegt. Auf die
entstehende Abnahme der Llebe
wird ebenfalls in [9] eingegangen
For Pumpen mit hydrodynamische
hydrostatischen Lagern besteht die
merische Berechnung nicht. Hier wi
die Llebensdaver eine Grenze ge
durch den Verschmutzungsgrad der
derten Flissigkeit und durch Kavitg
und Erosions-Erscheinungen. Obwoh
ngend numerische Information fehlt;
man dennoch fesistellen, daB eine Ver
gerung der Lebensdauer bei Pumpen
hydrostatischen und hydrodynamisg
Lagern sehr wohl maglich ist gegen
Pumpen mit Wélzlagern.
Zum SchluB soll noch auf den Zusam
hang zwischen dem Qe—dp-Diagr
und dem Ais-Diagramm des mathe
schen Pumpenmodells verwiesen werds
wie in Bild 12 wiedergegeben.
Bei Pumpen mit verénderlichem Hubvo
men kann man obenstehende Analyse
jeden Schwenkstand der Pumpe aufs n
ausfihren.
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