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Berechnung verschleiBabhéangiger
Kennlinien von schrag verzahnten

Drehkolbenpumpen

Zweiwellige  Drehkolbenpumpen
werden oft zum Férdern von Sus-
pensionen mit Grobstoffen einge-
setzt, so etwa in Kldr-, Giille- oder
Biogasanlagen. Die Pumpenkenn-
linien werden in der Regel mit Was-
ser ermittelt und verdndern sich
mit dem Verschleifs in erheblichem
Mapse. Es wurde ein Berechnungs-
modell fiir die verschleiffbedingten
Leckageverluste entwickelt, um die
realen Pumpenkennlinien in Ab-
héingigkeit vom Verschleifs und der
Viskositdt zu ermitteln. Ein neues
Pumpenauslegungsprogramm
dient zur praktischen Anwendung.
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Bild 1: Spalte in einer | Flrdersirom | Stirnspalt
Drehkolbenpumpe mit | Volume Flow— Fromi gap
schrdg verzahnten i
Kolben | - Mittenspalt ~
Middfe gap
Fig. 1: Gaps in a rotary
lobe pump with helical
toothed lobes
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n Drehkolbenpumpen sind zwischen ro-

tierenden Kolben und ortsfestem Gehduse
stets definierte Spalte vorhanden. Dadurch
treten Spaltverluste (Leckage) auf. Wiahrend
der Betriebszeit vergrofiern sich diese Spal-
te in Folge von Gleit- und Strahlverschlei3
durch abrasive Grobstoffe. Dadurch verin-
dern sich die Pumpenkennlinien. Die Aus-
wirkungen dieser Spalte auf das Forderver-
halten sind im Wesentlichen vom Flie3ver-
halten der Fordermedien abhidngig [1].
Deshalb ist es fiir Anwender und Konstruk-
teure hilfreich, wenn die Pumpenkennlinien
in Abhéngigkeit von relevanten Einflussfak-
toren berechnet werden koénnen. Dazu wird
ein Pumpenauslegungsprogramm entwickelt.

Berechnung der Spaltverluste

Schrig verzahnte Drehkolben vermindern
die Durchsatz- und Druckpulsation der
Pumpe auf ein Minimum [2]. Der kontinu-
ierliche Forderstrom verbessert die Laufruhe
der Pumpe.

Die Verluststromungen in Drehkolben-
pumpen entstehen in den geometrisch be-
stimmbaren Kopf-, Mitten- und Stirnspalten
(Bild ). Der Pumpendurchsatz Q wird durch
Spalt- oder Leckageverluste Qs reduziert.

Q=Qun-Qs (1
Qs =73 (Asevs) (2)
As=bs *hs 3)
Als Spaltfliche werden vereinfachend

Rechteckflichen As angenommen. Beim
Fordern wird die Druckdifferenz Ap = pq - ps
zwischen Druck- und Saugseite der Pumpe
im Spaltquerschnitt A vollstindig abgebaut
[3]. Demnach ist:

wp=5-04; (4)

Der Druckverlustbeiwert C ist eine Funktion
der Reynoldszahl, GI. (5), und bei unverén-
derter Spaltgeometrie von der Stromungsge-
schwindigkeit im Spalt und der Viskositét
abhingig.

A ‘dhyd P _Y 2hgp )
n n

Re=

Der hydraulische Durchmesser der Spalte
betrigt

— 4 AS _
hyd US

4bg -hy 6)
2 (bg +hy)

Fiir hs <<bs kann diyas =2 * hs angenommen
werden. Die Stromungsgeschwindigkeit im
Spalt vs hingt von der Druckdifferenz und
der Umfangsgeschwindigkeit der Verdrén-
gerkolben ab. Die Spaltvolumenstrome und
die entsprechenden Geschwindigkeiten in
den verschiedenen Spalten sind nicht be-
kannt. Die Druckverlustbeiwerte € und Spalt-
stromungsgeschwindigkeiten vs miissen da-
her nach GI. (7) iterativ ermittelt werden.
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e ™
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1
=Gthg
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hyd §

Der Druckverlust entsteht einmal durch Rei-
bungsverluste der Stromung an der Pumpen-
wand (Reibungsbeiwert As) und durch wei-
tere Stromungsverluste, insbesondere Um-
lenkverluste, die im Detail nicht berechnet
werden konnen (Widerstandsbeiwert cs).
Eine wichtige Frage ist die geometrische
Kennzeichnung der Spaltmale.
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Im Kopfspalt nehmen Spalthéhe hx und
Spaltldnge Ik mit steigendem Verschleif3 zu.
Die Spaltlinge Ik ldsst sich als Kreisab-
schnitt in Abhéngigkeit von der Spalth6he hx
bestimmen. Die Spaltbreite bk kann je nach
Kolbenform in Abhédngigkeit von der Fliigel-
zahl berechnet werden. Die Dichtheit der
Pumpe verbessert sich mit einer h6heren An-
zahl der Dichtlinien (Fliigelzahl).

Im Mittenspalt bildet sich nur eine Dicht-
linie aus und wird deshalb mit der vollen
Breite beriicksichtigt. Der Mittenspalt kann
auch im Verschleiflzustand als dicht angese-
hen werden. Fiir die Berechnungen wurde
Im = 0,1 bis 0,3 mm angenommen (Ferti-
gungstoleranz).

Der Stirnspalt ist aufgrund seiner groflen
Léange ein Flachenspalt. Bei der Festlegung
seiner Breite sind die Wellendurchmesser
der Pumpe auf der Getriebeseite abzuziehen.
Die Stirnspaltlinge berechnet sich aus der
Breite und der Anzahl der Kolbenfliigel.

Zur Berechnung der Reynoldszahl nach
Gl. (5) ist die Viskositit des Fordermediums
erforderlich. Bei Newtonschen Medien ist
die Viskositdt i) eine Stoffkonstante und nur
von der Temperatur abhéngig.

Bei nicht-Newtonschen Medien, wie bei
vielen organischen Suspensionen, ist die
Viskositit von der real wirkenden Scherge-
schwindigkeit abhéngig. Hier wird oft das
Fliegesetz von Herschel und Bulkley [4]
angewendet:

T=Tot+tkey" 9)
Fiir die Berechnung der Strémungen in einer
Drehkolbenpumpe sind die herkdmmlichen
rheologischen Gleichungen und Messver-
fahren nur bedingt geeignet. Beim Fordern
von grob strukturierten Suspensionen kon-
nen innerhalb der Spalte Entmischungen
auftreten. Wasser trennt sich von den Fest-
stoffen der Suspension und stromt vorrangig
durch die Spalte zuriick. So kénnen sogar
kurzzeitig ortliche Verstopfungen auftreten.
Hinzu kommt, dass durch die hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten in den Spalten die
Viskositit erheblich vermindert wird. Diese
Phinomene treten alle gleichzeitig auf und
sind im Detail nicht zu kalkulieren.

Bei Kenntnis der geometrischen Verhilt-
nisse und der FlieBkennwerte des Férderme-
diums kann der Fordervolumenstrom einer
Drehkolbenpumpe ndherungsweise berech-
net werden [5].

(10)

Q=0Qu-Qs=2-(Ay-Ay) n; by ‘[ZVS 'As]
Die Spaltfliche As und Pumpenbreite bp sind
bekannte Grofen. Die Forderflache eines Kol-
bens Ar; ist vom Pumpenhersteller festgelegt.

Die Spaltgeschwindigkeiten werden nach
Gl. (7) iterativ berechnet. Aus der ersten er-
rechneten Spaltgeschwindigkeit vs ergibt
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Bild 2: Vergleich

H 20 - — .
von experimen- np = 500 U/min

Volumenstrom in m*h
Volume flow rate, m*/h

tellen und 10| "m0
berechneten 0 -
Pumpenkennlini- e 2

en fiir Glycerin

Fig. 2: Compar-
ing experimental
and calculated
pump characte-
ristic curves
with glycerin

30 Glycerin (n =230 mPas)
glycerin (= 230 mPas)

3

1 = theoretischer Volumenstrom theoretical volume flow rate
2 = neue Pumpe new pump

3 = Mittenspalt 1,5 mm middle gap

4 = Stirnspalt 1,5 mm front gap

5 = Kopf- und Mittenspalt 1,5 mm head and middle gap

Berechnung calculation

4 5 6 7 8 9 10
Forderdruck in bar
Pump pressure, bar

Messung measurement

sich eine Reynoldszahl. Damit werden neue
Werte fiir As und ¢s berechnet. Mit Hilfe die-
ser beiden Werte erhélt man eine neue Spalt-
geschwindigkeit und so weiter. Die Iterati-
onsschleife wird solange durchlaufen, bis
die Abweichung Avs einen bestimmten Wert
(zum Beispiel Avs < 0,1 m/s) nicht mehr
iiberschreitet. In der Regel sind vier Itera-
tionsrechnungen ausreichend.

Bei Laminarstromung Newtonscher und
nicht-Newtonscher Medien (Re < Reyi =
2300) wird der Reibungsbeiwert As fiir die
Spaltstromung im sehr schmalen Spalt [5]
nach GI. (11) bestimmt:

As=96/Re (11)
Fir die turbulenten Stromungszustinde,
Umlenkungs-, Stof3- und Beschleunigungs-
verluste sind Gleichungen bekannt.

Mit den ermittelten Strémungsgeschwin-
digkeiten der einzelnen Spalte kdnnen nun
die Verlustvolumenstrome Qs und der zu er-
wartende reale Volumenstrom der Pumpe Q
unter vorgegebenen Betriebsbedingungen
(Differenzdruck, Medium, Verschleif3zu-
stand) entsprechend Gl. (1) berechnet und
die Pumpenkennlinien Punkt fiir Punkt kon-
struiert werden.

Diskussion

Die Berechnungsergebnisse stimmen mit den
experimentellen Ergebnissen gut tiberein [1].
Bild 2 zeigt die experimentell ermittelten und
berechneten Pumpenkennlinien fiir Glycerin
(n = 0,15 - 0,25 Pas). Auch eine neue Pumpe
mit engsten Spalten erreicht den theoretischen
Volumenstrom nicht. Der Hersteller hat stets
geringe Spalte vorgesehen, um Reibungsver-
schleifl zu vermeiden. Bei Verschleil im Mit-
tenspalt, in den Stirn- und Kopfspalten mit
Mittenspaltanteil verdndern sich die Pumpen-
kennlinien unterschiedlich [1].

Der Einfluss des Mittenspalts ist dul3erst
gering. Ursache ist die stets vorhandene
Dichtlinie zwischen den Kolben, die kaum
von Verschleif} beeinflusst wird.

Die Kopfspalte beeinflussen das Forder-
verhalten am stérksten. Deshalb haben tech-
nische MaBnahmen zur Verringerung der

Kopfspalte den grofiten Erfolg zur Ver-
schleiBkompensation in Drehkolbenpumpen.

Pumpenauslegungsprogramm

Zur praktischen Anwendung des Berech-
nungskonzeptes wurde ein Pumpenausle-
gungsprogramm entwickelt. Damit kénnen
fiir spezifische Anwendungsbedingungen
(Driicke, Volumenstrome, Viskosititen) ge-
eignete Pumpen ausgewdhlt und die Ver-
schleiBwirkungen der Férdermedien beriick-
sichtigt werden.

Der Anwender kann die technisch optimale
Pumpe fiir seinen spezifischen Anwendungs-
fall auswihlen und erhélt die Kennlinien fiir
den Neu- sowie fiir den Verschleilzustand.
Damit wird die Pumpenauswahl erheblich er-
leichtert und verbessert. So konnen Ver-
schleifwirkungen reduziert und die Lebens-
zykluszeiten deutlich verldngert werden.

Zusammenfassung

Zur Berechnung der vom Verschleifl abhéngi-
gen Kennlinien schrdg verzahnter Drehkol-
benpumpen wurden Ldsungsvorschldge erar-
beitet und Forderversuche bei systematisch
verdnderten SpaltmafBlen und Foérdermedien
unterschiedlicher Viskositit durchgefiihrt.
Mit Hilfe der erarbeiteten Berechnungsgrund-
lagen wurde ein Pumpenauslegungspro-
gramm entwickelt und erprobt. Damit ist eine
Vorausberechnung des Forderverhaltens ver-
schiedenster Drehkolbenpumpen mdglich,
wie etwa zweifliigelige gerade verzahnte,
mehrfliigelige schrag verzahnte, mehrstufige
oder durch Mittelplatten geteilte Pumpen-
kammern.

Bei Kenntnis der FlieBeigenschaften und
der geometrischen Abmafle einer Drehkol-
benpumpe kann das Forderverhalten mit
Hilfe des erarbeiteten Rechenprogramms
bestimmt werden.

Ein bekanntes Programm zur Rohrlei-
tungsberechnung [5] wird durch dieses Pum-
penauslegungsprogramm ergénzt und damit
eine optimale Anlagenauslegung ermog-
licht.
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