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Influence of Abrasive Wear on Pump Behaviour

of Rotary Lobe Pumps
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Double shaft rotary lobe pumps are often used for conveying slurries in
liquid manure, biogas and sewage plants. Increasing abrasive wear
enlarges the gaps and decreases the backflow leakage accordingly. The
effects on the pump characteristic of helical toothed rotary lobe pumps
were systematically analyzed and the influence factors were valuated.
The research is carried out on the test stand for pumps at ATB (Fig. 1).

The most important influence factors are the dimensions of head gaps
and front gaps (Fig. 2, 3) as well as the viscosity of fluid. The effect of
viscosity on the gap flow rate is considerably important (Fig. 4). The gap
leakage rate is reduced due to increasing liquid viscosity. The effective
flow rate as well as the total efficiency (Fig. 5) increases with increasing
viscosity. This effect makes clear that enlarged gap dimension should be
taken into consideration when pumping high viscous fluids. The effect of
the pump speed on the leakage rate is negligible. Gap flow rates meas-
ured on a blocked pump therefore can be taken as the leakage rates of a
running pump. The effect of lobe shape (straight or helically toothed) on
the leakage rate is nearly insignificant. Helically toothed lobes with high
number of wings have better pump behavior then lobes with less number
of wings.

At high pump pressure double-side bearing rotary lobe pumps should
preferably applied instead of pumps with cantilevered shafts (Fig. 6).
Double-side bearing pumps have less abrasion at the lobe’s wing tips
and better suction behaviour (Fig. 7). The pressure-flow characteristic
curve p = f (ny,) plotted at closed discharge pipe (Fig. 8) or the direct
measurement of leakage flow Qs = f (p) is able to describe the pump’s
wear status. Based on these tests the real pump characteristic curve can
be calculated (Fig. 9).
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Problemstellung des Ausgleichsgetriebe angetrieben. So

wird die beriihrungslose Bewegung der

Zum Fordern von hochviskosen Fliissig-
keiten, Schldmmen und Dickstoffen in der
Landwirtschaft, Kommunaltechnik und
Industrie werden hiufig zweiwellige
selbstabdichtende Drehkolbenpumpen
eingesetzt. Diese rotierenden Verdringer-
pumpen haben grofe Querschnitte im
Forderraum zwischen Drehkolben und
Gehiuse und werden aufgrund ihrer kom-
pakten Bauweise fiir grole Forderdurch-
sitze anstelle von Exzenterschnecken-
pumpen gern verwendet. Eine Welle wird

direkt, die andere iiber ein auBlen liegen-  Figure 1: Test stand at ATB

Drehkolben gesichert. Diese sind zumeist
mit einer Gummibeschichtung versehen
und haben die Aufgabe, ein konstantes
Kammervolumen von der Saug- zur
Druckseite zu bewegen und die Pumpe
abzudichten. Die Form der Drehkolben ist
durch die Fliigelanzahl sowie die Fliigel-
form (gerade oder schrig verzahnt) be-
stimmt [1]. Zum Kennlinienverhalten von
Drehkolbenpumpen mit gerade verzahn-
ten Ovalkolben in der Landwirtschaft lie-
gen ausfiihrliche Erkenntnisse vor [2].
Durch die Entwicklung von schrig ver-
zahnten Drehkolben konnte auch das
funktionsbedingte Pulsationsproblem ge-
16st werden [1, 3]. Der volumetrische
Wirkungsgrad wird vor allem durch Un-
dichtheiten in der Pumpe vermindert, also
durch Riickstromungsverluste (Leckage).
In der Regel werden Pumpen fiir Wasser
ausgelegt, d. h. die Spalte zwischen Dreh-
kolben und Gehéuse sowie zwischen den
beiden Kolben werden minimiert. Werden
diese Pumpen jedoch fiir hochviskose
Schlamme mit abrasiven Fremdstoffen,
wie z. B. Klarschlamm, eingesetzt, tritt
erheblicher Verschlei3 auf, und die Nut-
zungsdauer der Pumpen ist unbefriedi-
gend. Zur optimalen Pumpenauslegung
mit maximaler Lebenszykluszeit (Nut-
zungsdauer) ist daher auch eine Anpas-
sung der Spaltweiten an die realen Stoff-
eigenschaften der Fordermedien erforder-
lich. Dazu sind grundlegende Kenntnisse
zu Wirkung von Verschleif auf das Stro-
mungsverhalten praktischer fluider Stoffe
in Drehkolbenpumpen notwendig. Diese
Untersuchungen erfolgen am Pumpenver-
suchsstand im ATB (Bild 1) und sind
Voraussetzung fiir ein optimierendes Aus-
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legungsprogramm fiir Drehkolbenpumpen
[4], das gegenwiirtig entwickelt wird.

Untersuchungsmethode

Die Riickstromungsverluste in einer
Drehkolbenpumpe beeinflussen die Kenn-
linien erheblich und sind von verschiede-
nen Einflussgrofen abhéngig, die einzeln
und im Komplex zu bewerten sind:

- Spaltform (Kopf-, Mitten-, Stirnspalt),

- SpaltgroBBe (Hohe, Breite, Lange),

- FlieBverhalten des Fordermediums (Vis-
kositét, Stoffstruktur),

- Pumpendrehzahl,

- Forderdruck (Wellendurchbiegung bei
einseitig gelagerter Pumpe, Spaltstrom-
geschwindigkeit),

- Drehkolbenform (gerade oder schrig
verzahnt, Fliigelanzahl),

- Kolbenwerkstoff (PE, mit Gummi be-
schichteter Stahlkern).

Folgende Spalte werden unterschieden

(Bild 2):

- Kopfspalte zwischen Kolbenkopf und
Pumpengehéuse,

- Mittenspalt zwischen den verzahnten
Drehkolben (abhingig von der Kolben-
stellung),

- Stirnspalte zwischen Drehkolben und
den Stirnplatten des Gehéuses.

Diese Spalte vergrofiern sich durch Ver-
schleil wiahrend der Betriebszeit einer
Pumpe, zumeist durch Gleit- und Strahl-
verschlei3 [5] beim Foérdern von Suspen-
sionen mit abrasiven Fremdstoffen. Die
Drehkolben sind mit einer Gummischicht
versehen und am Kolbenkopf erfolgt der
grofite Materialabtrag. Das ist begriindet
durch die Gleitgeschwindigkeit des rotie-
renden Kopfes gegeniiber dem feststehen-
den Pumpengehduse (Gleitverschleil3)
sowie durch die hohe Geschwindigkeit
der Leckagestromung durch die schlitz-
formigen Kopfspalte (Strahlverschleif3).
Bei hohen Forderdriicken kann auch die
Wellendurchbiegung einseitig gelagerter
Pumpen eine Ursache fiir die Beriihrung
von Kolben und Gehéusehalbschalen sein.
Das fiihrt an den Beriihrungsstellen zu er-
hohtem Verschleil3.

Zur Versuchsdurchfithrung bei simulier-
tem Pumpenverschleil steht eine Ver-
suchspumpe vom Typ VX 136-140 Q der
Fa. Hugo Vogelsang Maschinenbau
GmbH, Essen/Oldbg., zur Verfiigung.
Diese Drehkolbenpumpe ist einseitig ge-
lagert und kann iiber den riickseitigen
Pumpendeckel einfach gedffnet werden.
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Figure 2: Gap definition at a helically toothed rotary lobe pump

Auf diese Weise konnen folgende Bautei-
le schnell ausgewechselt werden:

- Gehdusehalbschalen mit unterschiedli-
cher Dicke,

- Drehkolben mit unterschiedlich abge-
frasten Kolbenkdpfen, also verschiede-
nen Kopfkreisdurchmessern und

- Stirnplatten verschiedener Dicke.

Dadurch lésst sich die Wirkung einzelner
Spaltarten abschitzen, und es konnen die
Spalthohen stufenweise verdndert werden.
Die Kopfspalte lassen sich im Bereich 0
bis 2,5 mm, die Mittenspalte 0 bis 5 mm
und die Stirnspalte 0 bis 2,5 mm variie-
ren. Durch Kombination der Spaltgrofien
kann man auch "realen Verschlei3", also
eine gleichméBig verschlissene Pumpe,
simulieren. Die Forderversuche wurden
schwerpunktmiflig mit vierfliigeligen
schrdg verzahnten Drehkolben in gum-
mierter Ausfithrung durchgefiihrt. Bei ei-
nigen Versuchen wurden gerade verzahn-
te zweifliigelige Ovalkolben mit gleichen
geometrischen Abmessungen (Kopfkreis-
durchmesser und Breite) eingesetzt. Als
alternativer Kolbenwerkstoff wurde auch
Polyamid verwendet, vor allem um den
Einfluss der Kolbenoberfliche hinsicht-
lich elastischer Eigenschaften bei hohen
Forderdriicken zu testen.

Der Pumpenversuchsstand (Bild 1) be-
steht im Wesentlichen aus zwei bauglei-
chen in Reihe angeordneten Drehkolben-
pumpen, die in beiden Forderrichtungen
arbeiten konnen und deren Drehzahl je-
weils liber Frequenzumrichter eingestellt
wird. An jeder Pumpe kann der saug- und
druckseitige Druck, die Drehzahl, das
Drehmoment sowie generell der Volu-
mendurchsatz und die Temperatur gemes-
sen werden. Auf der Saugseite ist eine
Drosselklappe angeordnet. Zur Regelung
des Gegendruckes hinter der Férderpum-
pe kann die zweite drehzahlstellbare

Drehkolbenpumpe als Drosseleinrichtung
wirken. Am Pumpenversuchsstand wer-
den folgende Messaufgaben erfiillt:

- Indirekte Messung des VerschleiBzu-
standes an einer abgesperrten Pumpe, d.
h. Fordern gegen einen geschlossenen
Schieber. Der Forderstrom ist Q = 0 und
Qun = Qs, d. h. die Kammerfiillung muss
durch die Spalte zuriick stromen [6].
Demnach ist der aufgebaute Druck in
der Pumpe p = f (np) ein integrales Maf}
fir die SpaltegroBen und den realen
Verschleif.

Direkte Messung des Spaltvolumen-
stroms an der blockierten Versuchs-
pumpe Qs = f (p). Mit Hilfe der zweiten
Drehkolbenpumpe wird der Volumen-
strom Qg durch die Spalte der still ste-
henden Pumpe gefordert und der Stro-
mungswiderstand p = pq - ps gemessen.
Pumpenkennlinien bei druck- oder
saugseitiger Drosselung Q = f (p; np)
und My = f (Q; np). Hierbei gilt fiir den
gemessenen Volumenstrom Q = Qy, -
Qs. Da der theoretische Volumenstrom
Qq, bekannt ist, lassen sich die Spaltver-
luste einfach ermitteln.

Im Drehzahlbereich np = 50 bis 800
U/min wurden Druckkennlinien im Be-
reich p = 0 bis ca. 10 bar sowie Saugkenn-
linien bis zur beginnenden Kavitation und
Stromungsabriss aufgenommen. Fiir vor-
gegebene Spaltgeometrien erfolgten For-
derversuche mit Wasser, Glycerin 81 %
und Glycerin 99,7 % als Newtonsche vis-
kose Fliissigkeiten sowie verschiedenen
Flissigfuttermischungen (mg : my = 1:2
bis 1:3) aus Getreideschrot und Wasser
als Beispiele fiir nicht-Newtonsche Sus-
pensionen. Nicht-Newtonsche Suspensio-
nen werden hier mit Hilfe des Ostwald-
de Waele- Potenzgesetzes 1= Ky " be-
schrieben. Die Viskositdt dieser Stoffe
n=rt/vy ist deshalb keine Stoffkonstante,




sondern grundsétzlich vom Schergradien-
ten y abhéngig [7].

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht
die Frage nach der Wirkung von Pumpen-
verschlei auf die Kennliniencharakteris-
tik und der Bewertung von Einflussgro-
Ben.

Versuchsergebnisse und Schluss-
folgerungen

Folgend werden die wichtigsten der o.g.
Einflussgroen auf die Riickstromungs-
verluste in der Drehkolbenpumpe disku-
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Den gréBten Einfluss haben die Kopf- und
Stirnspalte (Bild 3). Die Spaltverluste un-
terscheiden sich kaum, fiir p > 5 bar wer-
den die Differenzen jedoch groBer. Zwi-
schen den Stirnspalten der Getriebe- und
der Deckelseite gibt es nur geringe Unter-
schiede. Die Leckage durch den Mitten-
spalt ist bedeutend geringer und weitge-
hend unabhéngig vom Férderdruck. Auch
mit zunehmendem KopfverschleiB ist die
Pumpenmitte durch die Verzahnung der
Kolben gut abgedichtet, es besteht zu-
meist eine durchgehende Dichtlinie.

Der Einfluss der Pumpendrehzahl auf den
Verlustvolumenstrom ist nur unbedeu-
tend. Daraus folgt, dass die an einer ste-
henden, also blockierten Pumpe, gemes-
senen Spaltstrome viskoser Fliissigkeiten
gut auf die rotierende Férderpumpe iiber-
tragen werden konnen.

Der Einfluss der Viskositit der Forder-
flissigkeit auf die Spaltverluste ist von
erheblicher Bedeutung (Bild 4). Die
Spaltstrome vermindern sich mit steigen-
der Viskositdt, der effektive Volumen-
strom und der energetische Wirkungsgrad
(Bild 5) erh6hen sich. Hieraus wird die
Notwendigkeit einer Anpassung der
SpaltgroBen an die Viskositét der Forder-
fliissigkeit deutlich. Wahrend der Wir-
kungsgrad fiir Wasser (1) mit steigendem
Druck stindig geringer wird, erhoht er
sich bei hochviskosen Fliissigkeiten (4).
Hier konnten grofere Spalte gewahlt wer-
den, denn die optimale Spalthohe ist di-
rekt von der Viskositét abhingig.

Fiir Flissigfutter aus Getreideschrot und
Wasser (2) wurde zur besseren Ver-
gleichbarkeit im o.g. Durchsatzbereich ei-
ne quasikonstante Viskositdt angenom-
men. Beim Fordern dieser grob struktu-
rierten, organischen Suspensionen treten
allerdings Phanomene auf, die sich allein
mit der ViskositdtsgroBe nicht erkliren
lassen. Bei den vergleichsweise hohen
Stromungsgeschwindigkeiten in den Spal-
ten vermindert sich die Viskositét erheb-
lich und strebt einem nahezu konstanten

Férderdruck in bar
Pump pressure, bar
1 - Mittelspalt middie gap
2 - Stimspalt front gap
3 - Kopfspalt head gap

Figure 3: Leakage flow rates (water) through head, front and middle gaps at equal gap heights of
1 mm (0.04 “)

Volumenstrom in m#h

Volume flow rate, m¥h

Figure 4:

Energetischer Wirkungsgrad

Energy efficiency

= 500 U/min
nge =500 rpm

hp

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ]

Férderdruck in bar
Pump pressure, bar

10

1 - Wasser wafer (n = T mPas)
3 - Glycerin glycerin (n = 230 mPas)

2 - Flussigfutter fiquid feed ( = 75 mPas)
4 - Glycerin glycerin (n= 1500 mPas)

Influence of viscosity on the flow characteristic at equal head gap

084 np = 500 U/min
’ np =500 rpm
Y.
08 e
- 3
0,4 4~ o 74 o
\‘-\
" "/ e
-"'*-—..______‘1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 g s 10

Férderdruck in bar
Pump pressure, bar

2 - Flussigfutter fiquid feed (n = 75 mPas)
4 - Glycerin glycerin (n= 1500 mPas)

1 - Wasser wafer (n = T mPas)
3 - Glycerin glycerin (n = 230 mPas)

Figure 5: Influence of viscosity on the total efficiency at equal gap dimension
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Wert an. Es treten in den Spalten vermut-
lich auch Entmischungen, ortliche Ver-
stopfungen durch grobkornige Teilchen
und hochgradig turbulente Stromungsbe-
reiche auf. Die mit Rohr- und Rotations-
viskosimeter gemessenen Viskositétskur-
ven sind deshalb nur bedingt zur Berech-
nung der Spaltvolumenstrome verwend-
bar, weil Viskosimeterstromungen grund-
sdtzlich laminar sind und der Messbereich
erheblich geringer ist als bei realer Sche-
rung in den Spalten der Pumpe.

Bei hoheren Forderdriicken (p > 4 bar)
biegen sich die Wellenenden bei einseitig
gelagerten Drehkolbenpumpen derartig
auseinander, dass die Kolben bei zu en-
gem Kopfspalt das Gehduse beriihren
konnen. Dann erhoht sich ortlich der Ver-
schleil, die Spaltquerschnitte verédndern
sich und damit auch die Pumpenkennli-
nien. In diesem Fall ist die Einsatzgrenze
der Pumpe erreicht. Hier ist eine doppel-
seitig gelagerte Drehkolbenpumpe von
Vorteil. Das zeigen die vergleichenden
Forderversuche einer einseitig gelagerten
mit einer baugleichen zweiseitig gelager-
ten Pumpe mit schrdg verzahnten Dreh-
kolben (Bild 6). Die Wellendurchbie-
gung wird so vermieden und die Spaltho-
hen bleiben konstant. Das fiihrt zu kleine-
ren Spaltverlusten und demnach zu hoéhe-
rem effektiven Durchsatz. Die Spalte kon-
nen daher kleiner ausgelegt werden. Die
Fordercharakteristik wird auch bei saug-
seitiger Belastung (Bild 7) deutlich ver-
bessert. Die typischen Kavitationsdruck-
schldge treten bei Wasser erst bei Saug-
driicken von etwa ps = 0,85 bar auf, also
kurz bevor die Stromung abreifit. Bei ho-
her druck- oder saugseitiger Dauerbelas-
tung sowie hohen Drehzahlen ist demnach
eine doppelt gelagerte Drehkolbenpumpe
von Vorteil.

Der Einfluss der Kolbenform (gerade oder
schrdg verzahnte Drehkolben) auf die
Spaltverluste ist von geringerer Bedeu-
tung. Grundsétzlich haben schrig ver-
zahnte Kolben mit hdherer Fliigelzahl
auch bei Verschleifl ein besseres Forder-
verhalten. Das wird besonders bei gerin-
geren Drehzahlen und grofleren Spaltho-
hen deutlich. Schriag verzahnte Drehkol-
ben haben eine erheblich geringere
Druckpulsation und damit eine bessere
Laufruhe gegeniiber gerade verzahnten
ovalen Drehkolben. Hinzu kommt ein
deutlich stabileres Forderverhalten bei
saugseitiger Belastung vor allem im Be-
reich beginnender Kavitation [1].

Der Kolbenwerkstoff beeinflusst das For-
derverhalten bei simuliertem Verschleifl
nur unwesentlich. Es wurde anfangs ver-
mutet, dass gummierte Drehkolben auf-
grund ihrer elastischen Oberfliche bei
hohen Driicken Formédnderungen und da-
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Figure 6: Influence of shaft deflection on the flow rate curve (water) at 0.5 mm (0.02“) head gap
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Figure 7: Influence of shaft deflection on suction behaviour

mit eine verdnderte Fordercharakteristik
aufweisen konnten. Im direkten Vergleich
mit starren Polyamidkolben gleicher Di-
mensionierung zeigten sich jedoch keine
wesentlichen Unterschiede der Pumpen-
kennlinien. Natiirlich sind gummierte
Kolben fiir Suspensionen mit abrasiven
Feststoffen von erheblichem Vorteil.

Durch Verschleil verdndern sich die
Pumpenkennlinien. Dann miissen beim
praktischen Einsatz vor Ort ohne Pum-
pendemontage oft sofortige Entscheidun-
gen gefillt werden. Dazu ist eine Ver-
schleifsdiagnose anhand gemessener For-
derdaten oder einfacher Messverfahren
notwendig. Vorteilhaft ist eine néhe-
rungsweise Berechnung der verdnderten
Pumpenkennlinien Q = f (p; np). Lésst

man eine verschlissene Drehkolbenpumpe
bei langsam steigender Drehzahl gegen
einen geschlossenen Schieber fordern,
wird Q = 0 und Qy, = Qg [5]. Der theoreti-
sche Durchsatz entspricht dem der Spalt-
stromung und man erhilt eine fiir den
Verschleilzustand der Pumpe charakteris-
tische Druck-Drehzahl-Kennlinie p = f
(np) (Bild 8). Diese Kennlinien wurden
fiir die verschiedenen SpaltgroBen und
-formen sowie unterschiedliche Forder-
medien aufgenommen. Ein Punkt dieser
Kennlinie entspricht bei einer konstanten
Drehzahl dem Schnittpunkt der Pumpen-
kennlinie Q = f (p) mit der p-Achse, wenn
nach kontinuierlicher = Druckerhdhung
Q =0 wird (Bild 9). Wenn man weiterhin
unterstellt, dass alle Pumpenkennlinien
unterschiedlicher Drehzahlen sich fiir
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entscheiden, ob und welche Verschleif3-
teile auszutauschen sind oder ob ein neuer
Arbeitspunkt per Drehzahlverdnderung
eingestellt werden kann. Bei diesem Ver-
fahren konnen allerdings bei grob struktu-
rierten Suspensionen aufgrund von Ent-
mischungen in engen Spalten zuweilen
ortliche Verstopfungen auftreten.

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Verschleil auf
das Forderverhalten von Drehkolbenpum-
pen sind vielféltig jedoch noch wenig un-
tersucht worden. Hierzu wurden mit
schriag verzahnten Drehkolbenpumpen bei
systematischer Verdnderung der Spaltma-
Be praxisnahe Forderversuche durchge-
fiihrt. Die Versuchsergebnisse wurden
hinsichtlich der wichtigsten Einflussgro-
Ben diskutiert. Von gréfitem Einfluss sind
die verschleilbedingten Kopf- und
Stirnspalte in der Pumpe sowie die Visko-
sitdt des Fordermediums. Bei hohen For-
derdriicken ist der Einsatz von zweiseitig
gelagerten Drehkolbenpumpen von Vor-
teil, weil der Kopfverschleil vermindert
wird und auch bei Saugbelastung ein sta-
bileres Forderverhalten vorliegt. Zur Ver-
schleifidiagnose sind Druckmessungen
beim Fordern gegen einen geschlossenen
Schieber p = f (np) oder direkte Leck-
strommessungen Qg = f (p) an einer blo-
ckierten Pumpe aussagefihig und auf rea-
le Pumpenkennlinien {ibertragbar.

Die Untersuchungen zum verschleif3ab-
hingigen Forderverhalten sind Vorausset-
zung fiir die Erarbeitung von Berech-
nungsprogrammen fiir reale Pumpenkenn-
linien unter Beriicksichtigung von Ver-
schleil und Foérdermedien unterschiedli-
cher Viskositdt [4]. Damit kann zusam-
men mit einem Programm zur Rohrlei-
tungsberechnung [7] eine optimierende
Pumpen- und Anlagenauslegung erfolgen.
Hierzu wird in einer spiteren Arbeit be-
richtet.

Drehzahl in U/min
Pump speed, rpm

1-1,0mm {.0mm
3-20mm 2.0mm

2-15mm f.5mm

4-25mm 2.5 mm

Figure 8: Wear diagnosis pumping against closed valve at different head gap dimensions (water)
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Pd bar druckseitiger Forder-
druck
Ps bar saugseitiger Druck
Q m?h Pumpendurchsatz
Qs m3h Spaltvolumenstrom,
Leckage
Qun m®h theoretischer verlust-
freier Durchsatz
Y 1/s Schergradient
mPa s dynamische Viskositat
T Pa Schubspannung
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