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Entwicklung und praktischer Einsatz von pulsationsarmen

Drehkolbenpumpen fiir organische Suspensionen
Development and Practical Use of Low-pulsation Rotary-lobe
Pumps for Organic Suspensions

Hugo Vogelsang", Burkhard Verhiilsdonk”, Meno Tiirk? und Giinter H6rnig?
1) HUGO VOGELSANG Maschinenbau GmbH, Essen (Oldb.)
2) Institut fiir Agrartechnik Bornim e. V., Potsdam

Kurzfassung: Ventillose rotierende Verdringerpumpen werden oft zum Fordern von konzentrierten organischen Sus-
pensionen, z. B. von Fliissigmist oder Bioschlimmen in der Landwirtschaft, eingesetzt. Nachteilig ist der ungleichma-
Bige Verdringungsvorgang, der zu Druckpulsationen und Vibrationsschwingungen von Pumpe und Rohrleitungen fiih-
ren kann.

Die mechanischen Ursachen des ungleichfsrmigen Verdringungsvorgangs werden analysiert und als Konsequenz wird
eine neuentwickelte Kolbenbauform mit gleichformiger Verdringung beschrieben. Anhand praktischer Messungen
wird das Forderverhalten dieser schrigverzahnten Kolben bei verschiedenen Férdermedien im Druck- und Saugbereich
gezeigt. Besonders durch das gute Saugverhalten wird der Anwendungsbereich fiir hochviskose Suspensionen erwei-
tert.

Abstract: Rotary piston pumps without valves are often used for pipeline flow of highly concentrated organic suspen-
sions such as liquid manure or organic sludges. Negative consequences of rotary piston pumps are pressure pulsation
and therefore vibrations of pumps and pipelines. The mechanical reasons for pulsations of pressure and flow are ana-
lysed and a new type of rotary piston was developed as a logical conclusion. Practical results of measured data are
presented. Pulsation and aspiration behaviour were considerably improved and the field for application is enlarged for
high-viscosity materials.

1 Problemstellung

Schlimme und Dickstoffe mit einer Scheinviskositit von
mehr als 500 mPa s sind mit Kreiselpumpen wirtschaft-
lich nicht mehr forderbar. Das betrifft in der Landwirt-
schaft organische Suspensionen wie Fliissigfuttermi-
schungen, Fliissigsilagen, Giille, Faul- oder Bioschldm-
me. Dann werden, insbesondere bei inhomogenen Sus-
pensionen, selbstabdichtende ventillose rotierende Ver-
drangerpumpen mit groBen Querschnitten vorteilhafter
eingesetzt. Das sind Exzenterschneckenpumpen oder
nach dem Roots-Prinzip arbeitende Drehkolbenpumpen.
Mit diesen Pumpenbauarten kdnnen durch die konstan-
ten Kammervolumina und die geringen Drehzahlen
empfindliche Stoffe schonend gefdrdert und Dosierauf-
gaben einfach erfiillt werden.

Die Drehkolben der zweiwelligen Pumpenbauarten wer-
den zwei- oder dreifltigelig ausgefiihrt und beim Einsatz

fir fremdkorperbeladene Suspensionen vorzugsweise
mit einer Gummibeschichtung versehen. Aufgrund ihrer
kompakten Bauweise haben sich Drehkolbenpumpen bei
groBen Forderdurchsitzen gegeniiber Exzenterschnek-
kenpumpen durchgesetzt. Bevorzugte Einsatzgebiete
sind:

- Pumpanlagen fiir landwirtschaftliche Suspensionen
(Giille und Bioschlamme) mit langen Druckrohrlei-
tungen (bis 500 m, in Ausnahmefillen sogar bis 5
km);

- Flussigfiitterungsanlagen, vorzugsweise fiir groBe
Forderentfernungen und variablen Einsatz beliebiger
hochviskoser stirke- oder eiweihaltiger Futtermittel;

- Pumpanlagen fir Klirschlimme und industrielle
Dickstoffe;

- mobile Pumpanlagen auf Tankfahrzeugen zum Ab-
saugen flilssiger organischer Abfallstoffe und Fékali-
en.
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Nachteilig ist beim Einsatz von Drehkolbenpumpen der
ungleichmiBige Verdrangungsvorgang, der insbesondere
in langen und starren Rohrleitungen mit kompressions-
freien, "harten" Fliissigkeiten zu Druckpulsationen fiihrt.
Vibrationsschwingungen von Pumpe und Rohrleitungen
sind die Folgen und die Kavitationsgefahr auf der Saug-
seite wird erhoht.

Im vorliegenden Beitrag werden die mechanischen Ur-
sachen des ungleichférmigen Verdringungsvorgangs
erldutert und als Konsequenz wird die technische Ent-
wicklung einer neuen Kolbenform begriindet und be-
schrieben. Anhand praktischer Messungen von Druck,
Drehmoment und Durchsatz wird das Férderverhalten
dieser neuen schrigverzahnten Kolbenform bei ver-
schiedenen Fordermedien im Druck- und Saugbereich
charakterisiert. Die Vorteile und Einsatzgrenzen werden
im Vergleich zu herkommlichen Drehkolbenpumpen
diskutiert.

2 Grundlagen der Drehkolbengeometrie

2.1 Theorie des Verdriéingungsvorgangs

Rotierende Verdrangerpumpeh mit einem periodisch
schwankenden Volumenstrom Q erzeugen in den ange-
schlossenen Rohrleitungen durch das Beschleunigen und
Verzogern der Flilssigkeitssiule eine Druckpulsation.
Drehkolbenpumpen nach dem Roots-Prinzip herkdmm-
licher Bauart bewirken durch den internen Verdrin-
gungsmechanismus eine Volumenstromschwankung, de-
ren Extremwerte durch die grundlegenden Konstrukti-
onsmerkmale Achsabstand A und Kolbenkopfkreis-
durchmesser D bestimmt werden (Bild 1).
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Bild 1: Auf die Kolben einwirkende Druckkrifte
Fig. I: Pressure loads on the lobes

Das Antriebsdrehmoment ist dem Hubvolumen direkt
proportional und zwar in jeder Winkelstellung. Rei-
bungsanteile durch Lager, Getriebe und Kolben (Rei-

bung der Kolben untereinander und am Pumpengeh#use)
seien vorerst vernachldssigt. Der Verlauf der Volumen-
stromschwankung mit dem Drehwinkel entspricht dem
Verlauf des Drehmoments. Das Drehmoment in einer
bestimmten Winkelstellung kann entsprechend Bild 1
bei Kenntnis der Eingriffslinie berechnet werden. Dazu
zerlegt man die Druckkrifte, die von der Forderfliissig-
keit auf die Kolben ausgeiibt werden, in eine Kraftkom-
ponente in Drehrichtung und eine Kraftkomponente ent-
gegen der Drehrichtung. Die Summe der Drehmomente
beider Kolben ergibt das Gesamtdrehmoment. So lassen
sich auch die maximalen und minimalen Drehmomente
und Hubvolumina bestimmen. Wenn sich die Kolben in
den Punkten S der Eingriffslinie berithren, d. h. der
Kopfscheitel eines Kolbens beriihrt den FuBscheitel des
Gegenkolbens, fordert die Pumpe am wenigsten. Das
maximale Hubvolumen wird dagegen erreicht, wenn
sich die Kolben im Wilzpunkt W beriihren.

Alle Drehkolbenpumpen, deren Kolbengeometrie eine
Riickstrémung durch die Pumpenmitte ausschlieBt, ha-
ben eine achtfdrmige Eingriffslinie der Kolben. Unab-
hiingig von Kolbenform und Zihnezahl bestimmen sich
die Extremwerte der Volumenstromschwankungen aus
Achsabstand A und Kopfkreisdurchmesser D. Bild 2
zeigt die Verdnderung der Volumenstromschwankung
fiir verschiedene Kolbenformen, ausgedriickt durch das
Verhiltnis Q,,.,/Qnin in Abhéingigkeit vom Quotienten
D/A.

Bei konstantem Achsabstand A und konstanter Pum-
penlidnge vertindert sich das mittlere Hubvolumen anné-
hernd quadratisch mit dem Kopfkreisdurchmesser D. Fiir
den Extremfall D = A (runde Kolben, Form 1) wird Q =
0, d. h. es ist keine Forderung moglich. Das maximale
Hubvolumen wird durch die Verzahnbarkeit der Kolben
begrenzt. Der groBte Kopfkreisdurchmesser betréigt fiir
die zweiflligelige Kolbenform 6 etwa: D, = 1,6 - A.
Die weiteren Kolbenformen entsprechen ausgefiihrten
Pumpenbaureihen der Fa. Vogelsang.

Auch der Fordervolumenstrom einer dreifliigeligen
harmonischen
Schwingung (Bild 3). Beriihren sich die Kolben im
Punkt S der Eingriffslinie (Grundstellung) wird das
kleinste Volumen gefordert. In der zweiten Kolbenstel-
lung beriihren sich die Drehkolben im Punkt W und for-
dern das griBte Volumen. Die Fliissigkeitssiule muss in
den druck- und saugseitig angeschlossenen Rohren peri-
odisch beschleunigt und verzogert werden. Das ist auch
die Hauptursache der Druckpulsation.

Drehkolbenpumpe  entspricht  einer
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Die untere Kurve im Bild 3
stellt die Beschleunigung
dQ/dt in Abhéngigkeit vom
Drehwinkel dar.
Die Minimal- und Maxi-
malwerte des Fordervolu-

menstroms sind lediglich
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Bild 2: Férderstromschwankung und Kolbenform
Fig. 2: Flow fluctuation and lobe shape
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fluss, nur in geringfilgigem
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flanke.

2.2 Lbosungen zur Verringerung der Druckpulsation
Die Aufgabe besteht also vordringlich in der Verminde-
rung der Volumenstromschwankungen. Das kann am
Einfachsten durch phasenversetztes Uberlagern zweier
paralleler Volumenstrome erreicht werden (Bild 4).

Das erfordert allerdings den parallelen Betrieb zweier
gleicher Pumpenkammern mit einer Phasenverschiebung
von 2 Periode. Die Pulsation des resultierenden Volu-
menstroms wird auf weniger als 5 % vermindert. Bei der
Uberlagerung verdoppelt sich auch
die Zdhnezahl der Pumpenkombina-

A

Bild 3: Férdervolumenstrom und resultierende Pulsation
Fig. 3: Pulsation as a result of flow fluctuation

Laufruhe. Allerdings ist ein héherer konstruktiver Auf-
wand erforderlich, denn es sind zwei getrennte Pumpen-
kammern notwendig. Das bedeutet zusitzliche
Dichtspalte, hohere Reibungskrifte, keine fliegende La-
gerung der Pumpenkolben, héherer Montageaufwand u.
a. Diese Variante wird trotzdem seit lingerem mit Erfolg
praktiziert.

Als neue Losung wurde jetzt ein pulsationsarmer
schrdgverzahnter Kolben entwickelt. Stellt man sich eine
unendliche Zahl in o. g. Weise parallel geschalteter
Drehkolbenpumpen vor, die iiber mindestens eine volle

tion, d. h. die Beschleunigungswerte Qmin A

verringern sich auf weniger als 10 % 13': @@
der Ursprungswerte. In realen Pum- 1,2-t . @-' /@'
penanlagen, in denen zur geometri- 111 =T

schen Pulsation noch Schwingungen 110_‘ s @@

aufgrund wechselnder Leckvolumen-

stréme und elastischer Verformun- %

gen von Bauteilen auftreten, erhilt 0 25 45° 675° %0°  Drehwinkel

man mit dieser Ldsung geringste
Pulsationsbelastungen und optimale

Bild 4: Uberlagerung von 2 Teilvolumenstromn einer Zweikammerpumpe
Fig. 4: Superimposed flow of a two-chamber pump
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Verdringungsperiode in allen Eingriffspunkten mitein-
ander wirken, verschwindet theoretisch jegliche Un-
gleichformigkeit des Volumenstroms.

Geometrisch bedingte Pulsation tritt nicht mehr auf. Je-
der Drehkolben wird schrigverzahnt, so dass der Um-
schlingungswinkel iiber die Kolbenlénge genau eine hal-
be Zahnteilung betrsigt. So ergibt sich innerhalb einer
Periode eine unendliche Anzahl kleinster Teilvolumen-
strobme mit gleichférmigem pulsationsfreien Gesamtvo-
lumenstrom. Der Umschlingungswinkel muss ein ganz-
zahliges Vielfaches einer halben Zahnteilung betragen,
andernfalls wird die Pulsation zwar vermindert, aber
nicht vollstindig beseitigt.

Um die Abdichtung der Pumpe in jedem Betriebspunkt
zu gewihrleisten, muss das Gehduse jeden Kolben (bei
geraden Austrittskanten) mindestens iiber eine Zahntei-
lung plus Umschlingungswinkel umschlieBen. Bei zwei-
fliigeligen Kolben betrigt dieser Gehdusewinkel 270°,
der nur mit hohem Aufwand und schlechten Ein- und
Austrittsquerschnitten realisiert werden kann. Prakti-
scher sind daher dreifliigelige Kolben (Bilder 5 und 6b),
fur die der Gehausewinkel mindestens 120° + 60° =
180° betragen muss und die daher in vorhandene Pum-
pengehiuse eingebaut werden konnen.

Bild 5: Drehkolben in schrigverzahnter Ausfithrung
(HiFlo®)
Fig. 5: Helical geared lobes (HiFlo®)

Die Schrigverzahnung des Kolbens um eine ganze
Zahnteilung hat den Vorteil, dass nicht nur das An-
triecbsmoment der Pumpe, sondern auch das Drehmo-
ment jeder Einzelwelle gleichformig wird. Die Mindest-
zihnezahl betréigt dann 4 bei einem Geh4usewinkel von
180°. Der Fertigungsaufwand ist jedoch aufgrund steile-
rer Kolbenflanken erheblich hoher.

Schridgverzahnte Drehkolben haben den Nachteil, dass
Axialkrifte erzeugt werden. Diese sind jedoch gegen-
iber den auftretenden Radialkriften verhidltnismiBig ge-
ring und werden von iiblichen Festlagern zumeist sicher

aufgenommen. Die Kolben kdnnen auch geteilt ausge-
fithrt und auf jeder Welle V-formig angeordnet werden.
Dann heben sich die Axialkrifte auf.

Bild 6 zeigt die technische Ausfithrung einer Drehkol-
benpumpe mit herkémmlichen Ovalkolben und mit neu-
schrigverzahnten

entwickelten
Kolben.

gummibeschichteten

Bild 6a: Drehkolbenpumpe mit zweifliigeligen geraden
Ovalkolben
Fig. 6a: Rotary-lobe pump with two-bladed oval pistons

Bild 6b: Drehkolbenpumpe mit dreifliigeligen schrig-
verzahnten Kolben in V-Form

Fig. 6b: Rotary-lobe pump with three-bladed helical ge-
ared pistons in V-shape

Diese Einkammerpumpen weisen keine geometrisch be-
dingten Volumenstromschwankungen mehr auf. Die
neue Kolbenform im Bild 6b kann in herkémmliche
Pumpengehiuse eingebaut werden und weist alle bishe-
rigen konstruktiven Vorteile auf, so z. B. minimale
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Leckspaltlinge sowie fliegende Lagerung mit schnellem
Zugang zum Pumpenraum filir Reinigung, Wartung oder
Reparatur. Neben der Pulsationsfreiheit hat sich in prak-
tischen Tests auch eine bessere Ansaugfihigkeit gezeigt,
so dass hohere Drehzahlen mit héheren Férdermengen
moglich werden. )

3 Praktische Untersuchungen

3.1. Material und Methoden

In der Regel werden Pumpenkennlinien mit Wasser er-
mittelt. Konzentrierte organische Suspensionen aus dem
Bereich der Landwirtschaft (Giille, Bioschlimme oder
Flussigfutter) haben ein nicht-Newtonsches FlieBver-
halten mit bis zu 10°-fach héheren scheinbaren Viskosi-
titen. Die Stoffsysteme sind inhomogen und haben stark
unterschiedliche Struktureigenschaften, so dass sich
auch das Forderverhalten der Pumpen verindert. Daher
sind exakte Rohr- und Pumpenkennlinien in Verbindung
mit den FlieBeigenschaften der realen Férdermedien fiir
die Bemessung von Pumpanlagen wichtig. Am Forder-
versuchsstand im Institut fiir Agrartechnik (Bild 7) kén-
nen Rohr- und Pumpenkennlinien bei unterschiedlich
einstellbarem Druck und Durchsatz zugleich in einem
Versuch gemessen werden. So ldsst sich ein direkter Zu-
sammenhang zwischen den rheologischen Stoffeigen-
schaften und den Betriebsdaten der Pumpe herstellen.
Der Versuchsstand besteht aus einem Wiegemischer,
dem Pumpenaggregat und Messrohren aus PVC und

X

Wiege- ?;
Mischer

Stahl. Der Pumpenantrieb wird mittels Frequenzumfor-
mer stufenlos gesteuert. Fiir Belastungsversuche ist hin-
ter der Férderpumpe eine sog. Bremspumpe (ebenfalls
eine Drehkolbenpumpe) in Reihe angeordnet. Durch
Drehzahlverstellung mittels Frequenzumformer im Vier-
Quadranten-Betrieb wird auch bei hochkonzentrierten
Dickstoffen eine stufenlose Druckeinstellung im Bereich
von 0 bis 10 bar realisiert. Im Saugstutzen ist eine Dros-
selklappe zur Saugdruckeinstellung angeordnet.
Folgende Messdaten wurden fiir das statische Betriebs-
verhalten aufgenommen und mittels Messrechner ge-
speichert:
- Volumendurchsatz Q (induktiver Durchflussmesser),
- Druck p, vor und Druck hinter der Pumpe p, (Druck-
transmitter),
- Drehmoment M, und Drehzahl n, der Pumpe (Mess-
welle),
- Differenzdruck Ap in den Messrohren (Differenz-
drucktransmitter iiber Druckmittler).
Zur Darstellung des Pulsationsverhaltens wurden diese
MessgréBen in speziellen Versuchen mit hoher zeitlicher
Aufldsung (z. B. 2000 Abtastungen/s) aufgenommen
und auf den Messrechner tibertragen.
Dazu wurde ein mehrkanaliger A/D-Wandler mit Coun-
ter/Timer (sog. DAQBOOK) mit entsprechender Steue-
rungssoftware verwendet. So konnten Drehmoment-,
Druck- und Volumenstromschwingungen beim Pumpen

gemessen und dargestellt werden.
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Bild 7: Schema des Forderversuchsstands fiir landwirtschaftliche
; Suspensionen

X : : Fig. 7: Scheme of experimental equipment for pumping and tube
) flow of agricultural suspensions
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Die statischen Arbeitskennlinien der Drehkolbenpumpe
wurden bei schrittweiser Abstufung von Drehzahl und
Pumpendruck bestimmt. Die Leistungscharakterisierung
wird im Druck- und im Saugbereich ermittelt.

Vor allem im Saugbereich ist das Schwingungsverhalten
bei einsetzender Kavitation von Interesse.

Aus den Rohrkennlinien kann man fir Laminarstrémung
eine Fliefkurve (Bild 8) berechnen und mit Hilfe be-
kannter FlieBmodelle (Potenzgesetze nach Ostwald und
de Waele oder Herschel und Bulkley) approximieren.

400

von Getreideschrot und Wasser im Massenverhiltnis von
1:2. Das Fliissigfutter ist ein Beispielsmedium einer
hochkonzentrierten landwirtschaftlichen Suspension und
wie folgt gekennzeichnet: Trockensubstanzgehalt TS =
29,1 %; Dichte p = 1.110 kg/m?; FlieBgrenze 1, = 41,05
Pa; Konsistenzkoeffizient k= 0,5727 Pas"; FlieBex-
ponent n = 0,8856. Die Versuche wurden mit Drehkol-
benpumpen verschiedener BaugroBen, Typ V 186-130 Q
und V 136-140 Q, der HUGO VOGELSANG Maschi-
nenbau GmbH in Essen durchgefithrt. Dabei kamen

zweifliigelige Ovalkolben und drei-

2000 bzw. vierfliigelige

schriagverzahnte
Drehkolben mit Gummioberfliche zum

Einsatz. Diese entstammten der Serien-

\ FlieRkurve

200

1
300 = Scheinviskositat 1500

fertigung. Bei Bedarf wurden die Kol-
bentypen im gleichen Pumpengehéuse
ausgewechselt.

1000

3.2 Ergebnisse der Férderversuche
Die statischen Kennlinien des Volu-

Wandschubspannung in Pa

500

Scheinviskositdt in mPa s

menstroms einer Pumpe mit schrigver-
zahnten Drehkolben im Druckbereich

0o bis 10 bar sind besonders vom Férder-
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Bild 8: FlieB- und Viskosititskurve von Flussigfutter aus Getreideschrot
(TS =29,1 %) beim Férdern in PVC-Rohren mit d = 56,7 und 80,7 mm
Fig. 8: Flow and viscosity curve of liquid feed flow (DM = 29.1%) in pla-

stic tubes with i.d. 56.7 and 80.7 mm

1200 medium abhéngig (Bild 10). Diese
Kolben hatten aus Fertigungsgriinden
zum leichteren Kolbenwechsel und zur
Reibungsverminderung groBere Spalten
als bei Ovalkolben.

3000
Die Rohrleitung wird dann als Rohrvisko- HUHINEIR
simeter benutzt und man kann Verénderun- GULLE /
wn
d lieBei . i ]
gen der FlieBeigenschaften stindig beob = FLOSSIG-
achten. 5 2000 RINDER- FUTTEIIR mit
So konnen die unterschiedlichsten For- = GULLIIiE Kartoffeln
dermedien charakterisiert und definiert % Mastvlieh
werden. Bild 9 gibt eine Ubersicht der Vis- 5 Mllc;weh / /] SCHWEINE-
kosititsbereiche verschiedener im ATB % 1000 UL
untersuchter landwirtschaftlicher Flussig- & PN und Z
& [KLARSCHLAMM FLUSSIG-
keiten und Dickstoffe bis hin zur Grenze ~
FUTTER aus
der Pumpfihigkeit. , ._/ Getreide :
! vV iche s . } 0 ! } {
Diese Vergleiche sind moglich durch Be . i 7 % a5 50

rechnung von Scheinviskosititen bei kon-
stanter gleicher Scherbelastung. Es zeigt
sich, dass Stoffe mit gleichem TS-Gehalt
ein duBerst unterschiedliches FlieBverhalten
aufweisen. 200 1/s
Die Pumpversuche erfolgten mit Wasser

und mit Flussigfutter aus einer Mischung

Trockensubstanzgehalt in %

Bild 9: Viskosititsbereiche landwirtschaftlicher Férdermedien
Rechenbeispiel: Rohrinnendurchmesser: 100 mm; mittlere Férderge-
schwindigkeit: 2,5 m/s; Volumenstrom: 70, 7 m*h; Schergradient:

Fig. 9: Viscosity anges of agricultural suspensions.
Calculation example: Tube inside diameter 100 mm; average flow

200s-1

velocity 2.5 m s1; volume flow rate 70.7 m h~3; Newtonian shear rate
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Die innere Dichtheit der Pumpen war daher
unterschiedlich.

Die Wasserkennlinien nihern sich erst bei
gréBeren Drehzahlen einer Geraden. Durch
die Spalte kann Wasser zuriickstrdmen. Bei
Forderung von hochviskosem Flissigfutter
verindert sich der Durchsatz auch bei kleine-
ren Drehzahlen linear mit dem Druck. Die
Verlustspaltstrdmung wird erheblich vermin-
dert.

Prinzipiell unterscheiden sich die statischen
Kennlinien der Kolbenbauformen (Ovalkol-
ben entsprechend Bauform 4 im Bild 2 und
schrigverzahnte Kolben nach Bild 5) nicht
wesentlich

Entscheidend ist stets die
Dichtheit der Pumpe in Abhingigkeit von
Laufzeit und Verschleif.

Auch das Saugverhalten (Bild 11) unter-
scheidet sich beim Wasser- und beim Futter-
transport. Mit steigender Drehzahl spielen
die FlieBeigenschaften eine ‘zunehmende
Rolle, Fordermedien
schwerer nachflieBen konnen und sich so

voneinander.

weil  hochviskose
auch der Fillungsgrad der Pumpe ver-
schlechtert.

Von besonderer Bedeutung ist das Férder-
verhalten der Pumpe bei instabilen Stré-
mungszustinden, wie z. B. beim saugseitigen
Drosseln mit auftretender Kavitation. Im
Bild 12 ist der Verlauf von Drehmoment-
und Druckschwingungen einer Drehkolben-
pumpe mit schrigverzahnten Kolben bei
Wasserforderung dargestellt. Eine Drossel-
klappe in der Saugleitung vor der Pumpe
wird stetig geschlossen (1). Bei 2 vergréfiern
sich die Drehmomentschwingungen, Forder-
druck und Durchsatz sinken rapide.

Man hort laute Druckschlige in der Pumpe
als Zeichen fiir Kavitation. Der Dampfdruck
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Bild 10: Volumenstromkennlinien der Drehkolbenpumpe V 186-
130 Q mit schrigverzahnten Kolben beim Férder von Fliissigfutter
und Wasser

Fig. 10: Pump characteristic curves of rotary-lobe pump V 186-130
Q with helical geared pistons for water and liquid feed flow
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Bild 11: Saugkennlinien der Drehkolbenpumpe V 186-130 Q mit
schrigverzahnten Kolben beim Fordemn von Flissigfutter und
Wasser

Fig. 11: Suction characteristic curves of rotary-lobe pump V 186-
130 Q with helical geared pistons for water and liquid feed flow

des Fordermediums ist unterschritten und es bilden sich
Dampfblasen, die durch Kondensation schlagartig zu-
sammenbrechen. Dieser instabile Zustand fuhrt schnell
zum Abreiflen des Forderstroms (bei 3). Danach vermin-
dem sich die Kavitations-Druckschlige und die
Drehmomentschwingungen. Beim Offnen der Drossel-
klappe wiederholt sich dieser Prozess und der stabile
Forderzustand wird schnell wieder erreicht. Trotz dieser

extremen Schwingungsbelastungen lauft die Pumpe an-
schlieBend ruhig wie zuvor.

Ein Vergleich der Kolbenbauformen bei hohen Pumpen-
drehzahlen zeigt im Saugversuch deutliche Unterschiede
der Drehmomentschwingungen (Bild 13). Wihrend bei
den geraden Ovalkolben bei Kavitation extreme Pulsa-
tionen auftreten und den Pumpenantrieb erheblich bela-
sten, verdndern sich die Schwingungsamplituden der
schrigverzahnten Kolben vergleichsweise nur unwe-
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sentlich. Daraus ergibt sich ein wichti-
ger Vorteil der schrigverzahnten Dreh-
kolben. Der Drehzahlbereich kann auch
bei Saugbelastungen mit Kavitation we-
sentlich erweitert werden. Das Schwin-
gungsverhalten von Ovalkolben und
schragverzahnten Gummikolben beim
"normalen" Férdern von Wasser und
Flussigfutter mit maximaler Drehzahl,
aber geringem Gegendruck von 2 bar,
ist im Bild 14 gegeniibergestellt. Uber
eine volle Umdrehung lédsst sich der
Forderzyklus nachvollziehen. Auch hier
sind eindeutige Unterschiede zu erken-
nen. Beim Férdem von Wasser treten
bei der Ovalkolbenpumpe auch negati-
ve Drehmomente auf. Das ist ein Hin-
weis auf druckseitige Kavitation in der
Pumpe. Beim plotzlichen Abbremsen
der Fliissigkeitssédule wird der Dampf-
druck erreicht und der Forderstrom
reifit ab. Das fiihrt zu ganz erheblichen
Belastungen von Pumpe und Antrieb-
selementen. Die obere Drehzahlgrenze
der Ovalkolbenpumpe ist demnach weit
iiberschritten.

Die Pumpe mit schrigverzahnten Kol-
ben arbeitet dagegen vergleichsweise
pulsationsfrei. Generell iiberlagern sich
Pulsationen infolge des ungleichformi-
gen Verdringungsvorgangs und infolge
der Riickstromung durch mit dem
Drehwinkel wechselnde Spalte. Die
Pumpe mit den schrigverzahnten Kol-
ben hatte grofiere Spalte und war er-
heblich undichter als die Ovalkolben-
pumpe. Daher sind hier Rilckstrom-
pulsationen bei Wasser und auch bei
Flussigfutter erkennbar. Durch die
Démpfung des mit organischen Fest-
stoffen und Gasblasen beladenen "ela-
stischen" Fliissigfutters wirken sich die
geometrisch bedingten Pulsationen der
Ovalkolben nicht so gravierend aus wie
bei Wasserforderung. Insbesondere

kommt es nicht zu druckseitigen Kavitationserscheinun-
gen. Bei beiden Fordermedien dominieren die Pulsatio-
nen der Ovalkolbenpumpe. Damit bestitigen sich die
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Bild 12: Schwingungsverhalten beim Wassertransport mit saugseitiger
Drosselung:

V 136-140 Q, schrigverzahnte Kolben, 4 Fliigel, 600 U/min

1 - Beginn der Drosselung; 2 - Kavitation; 3 - Abreien der Strémung
Fig. 12: Suction throttling of water flow. Torque and pressure pulsation
of rotary-lobe pump:

V 136-140 Q with four-bladed helical geared pistons at 600 rpm.

1 - Start of suction throttling; 2- Cavitation; 3- Break of flow
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Bild 13: Schwingungsverhalten beim Fordern von Wasser (saugseitiges
Drosseln): V 136-140 Q mit zweifliigeligen Ovalkolben und vierfliigeli-
gen schrigverzahnten Kolben bei 900 U/min

Fig. 13: Pulsation at water flow (suction throttling): Rotary-lobe pump

V 186-130 Q with two-bladed oval pistons and four-bladed helical gea-
red pistons at 900 rpm

unter Punkt 2.2 dargelegten theoretischen Uberlegungen
zur Entwicklung pulsationsarmer Drehkolben. Der Ferti-
gungsaufwand ist natiirlich hoher als fiir Ovalkolben.
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Diese haben kiirzere Dichtlinien und eine bessere innere
Dichtheit. Ovalkolben sind fiir kleinere Drehzahlen unter
500 U/min und Gegendriicke bis 5 bar, insbesondere fiir
Dosieraufgaben, nach wie vor gut geeignet. Bei hohen
Belastungen und instabilen Férderbereichen haben die
schragverzahnten Drehkolben dagegen eindeutige Vor-

teile.

4 Zusammenfassung

Anhand geometrischer Zusammenhénge kann man die
Ursachen der oft auftretenden Druckpulsationen beim
Forderprozess begriinden. Zur Vermeidung dieser
Schwingungsbelastungen wurde eine neue schrigver-
zahnte Kolbenbauform entwickelt.
Drehmomentschwingungen deutlich gemindert. Beson-
ders bei hohen Drehzahlen ergibt sich ein wesentlich
stabileres Forderverhalten im Druck- und im Saugbe-
reich, sogar bei Kavitation. In praktischen Férderversu-
chen mit Wasser und Flussigfutter wird das Schwin-
gungsverhalten beider Drehkolbenbauformen gegen-
iibergestellt. Bei extremen Drehzahl- und Druckbela-
stungen haben die neuen schrigverzahnten Kolben deut-
liche Vorteile. Bei geringeren Drehzahlen erfiillen die
Ovalkolben aufgrund der grofieren inneren Dichtheit die

Dosieraufgaben besser. Durch die Analyse der gemesse-

Damit werden

nen Drehmomentschwingungen kdnnen die Einsatzgren-
zen der Pumpen verdeutlicht werden.

Drehwinkel in Grad

360 oval pistons and four-bladed
helical geared rubber pistons

180 270
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