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©  Pumpe,  insbesondere  Lenkhilfpumpe. 
  Pumpe, insbesondere  Lenkhilfpumpe,  mit  einem  Druck- 
begrenzungsventil (41, 47, 48),  dessen  Steuerraum  (47)  über 
eine  Laminardrossel  (60)  mit  dem  Sauganschluß  (18)  der 
Pumpe  verbunden  ist.  Wenn  während  einer  Blockade  des 
Verbrauchers,  der  insbesondere  eine  Servolenkeinrichtung 
(51)  sein  kann.  die  Temperatur  der  Hydraulikflüssigkeit  stark 
ansteigt,  verdünnt  sich  diese  so  sehr,  daß  die  Laminardros- 
sel (60)  wirksam  wird  und  den  Steuerraum  (47)  des  Druckbe- 
grenzungsventils  zusätzlich  entlastet,  d.h.  auf  einen  niedrige- 
ren  Druck  bringt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Grenzdruck  des 
Druckbegrenzungsventils  herabgesetzt  und  damit  der  Ausla- 
ßdruck  der  Pumpe  stark  abgesenkt,  wodurch  der  Energieum- 
satz  entsprechend  vermindert  wird. 





Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e   Pumpe,   i n s b e s o n d e r e  

L e n k h i l f p u m p e   nach   dem  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   l .  

L e n k h i l f p u m p e n   s i n d   g e w ö h n l i c h   in  d e r   B a u a r t   a l s   F l ü g e l -  

z e l l e n p u m p e n   a u s g e f ü h r t ,   in  d e r e n   G e h ä u s e   e i n e   D r u c k p l a t -  

t e ,   e i n   N o c k e n r i n g   und  e i n   R o t o r   zur   U m g r e n z u n g   von  w e n i g -  
s t e n s   e inem  A r b e i t s b e r e i c h   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d e r   d u r c h  

F l ü g e l   in  Z e l l e n r ä u m e   a u f g e t e i l t   i s t ,   d i e   be im  A n t r i e b  

des   R o t o r s   d u r c h   e i n e   W e l l e   z w i s c h e n   E i n l a ß ö f f n u n g e n   u n d  

A u s l a ß ö f f n u n g e n   w a n d e r n .   Die  E i n l a ß ö f f n u n g e n   s i n d   mi t   e i -  

nem  H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t s z u f u h r s y s t e m   und  d i e   A u s l a ß ö f f -  

nungen  über  ein  S t r o m r e g e l v e n t i l   mit  einem  H y ä r a u l i k f l ü s s i g k e i t s a b f u h r -  

system  verbunden,  wobei  in  das  Zufuhrsystem  a b g e r e g e l t   w i r d .  
Das  S t r o m r e g e l v e n t i l   e n t h ä l t   e i n e n  

S c h i e b e r k o l b e n ,   e i n e   V e n t i l f e d e r   und  e i n e   M e ß b l e n d e   o d e r  

D r o s s e l ,   an  de r   e i n   D r u c k a b f a l l   a b g e g r i f f e n   und  den  b e i -  

den  S e i t e n   des   S c h i e b e r k o l b e n s   z u g e f ü h r t   w i r d .   In  dem 

S t r o m r e g e l v e n t i l   i s t   g e w ö h n l i c h   noch  e i n   D r u c k b e g r e n z u n g s -  

v e n t i l   e n t h a l t e n ,   w e l c h e s   be im  Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   G r e n z -  

d r u c k e s   a n s p r i c h t   und  e i n e n   T e i l   des   g e r e g e l t e n   F ö r d e r -  

s t r o m e s   in  e i n e n   i n t e r n e n   E i n l a ß k a n a l   d e r   Pumpe  e n t l ä d t .  

Die  L e n k h i l f p u m p e   i s t   ü b e r   e i n e   ä u ß e r e   A u s l a ß l e i t u n g   m i t  

e i n e r   S e r v o l e n k e i n r i c h t u n g   v e r b u n d e n ,   d i e   n o r m a l e r w e i s e  

den  g e r e g e l t e n   F ö r d e r s t r o m   zu  dem  Tank  w e i t e r l e i t e t .   E s  

kann  a b e r   be i   e x t r e m e m   L e n k e i n s c h l a g   v o r k o m m e n ,   daß  d i e  

S e r v o l e n k e i n r i c h t u n g   den  g e r e g e l t e n   F ö r d e r s t r o m   f a s t   a b -  

s p e r r t ,   so  daß  d e r   Druck   s t a r k   zun immt   und  das   D r u c k b e -  

g r e n z u n g s v e n t i l   a n s p r i c h t .   An  dem  D r u c k b e g r e n z u n g s v e n -  

t i l   w i r d   e i n e   hohe  L e i s t u n g   u m g e s e t z t ,   so  daß  s i c h   d i e  

H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   s t a r k   e r h i t z t ,   zumal   d i e   H y d r a u l i k -  

f l ü s s i g k e i t   i n n e r h a l b   d e r   Pumpe  u m g e w ä l z t   w i r d .   D i e s e r  

Z u s t a n d   f ü h r t   nach   e i n e r   g e w i s s e n   Z e i t   zur   Z e r s t ö r u n g  

de r   P u m p e .  



Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e  

Pumpe  zu  s c h a f f e n ,   d i e   t r o t z   d e r   A b r e g e l u n g   i n n e r h a l b   d e s  

P u m p e n g e h ä u s e s   f u n k t i o n s f ä h i g   b l e i b t .  

D i e s e s   P r o b l e m   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  e i n e   L a m i n a r d r o s -  

s e l   z w i s c h e n   S t e u e r r a u m   und  dem  E i n l a ß k a n a l   bzw.   e i n e m   m i t  

dem  E i n l a ß k a n a l   v e r b u n d e n e n   Raum  a n g e o r d n e t   i s t .  

Bei  e i n e m   v o r g e s t e u e r t e n   D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l   w i r k t   d i e  

L a m i n a r d r o s s e l   d a b e i   p a r a l l e l   zu  dem  V o r s t e u e r v e n t i l   u n d  

s e n k t   den   R e g e l d r u c k   de r   Pumpe  s t a r k   ab.   Damit   w i r d   e i n e  

w e i t e r e   A u f h e i z u n g   de r   Pumpe  v e r m i e d e n .   Wenn  das   L e n k u n g s -  
v e n t i l   im  F a l l e   e i n e r   L e n k h i l f p u m p e   w i e d e r   ö f f n e t ,   w i r d  

w i e d e r   Öl  a u s g e t a u s c h t ,   d i e   T e m p e r a t u r   in  d e r   Pumpe  s i n k t  

w i e d e r ,   d i e   L a m i n a r d r o s s e l   s t e l l t   w i e d e r   e i n e n   h ö h e r e n  

W i d e r s t a n d   d a r ,   und  d i e   Pumpe  kann   w i e d e r   den  n o t w e n d i g e n  

Druck  a u f b a u e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   w e r d e n   a n h a n d   d e r   Z e i c h -  

nung  b e s c h r i e b e n .   Dabe i   z e i g t :  

F i g .   1  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   F l ü g e l z e l l e n -  

p u m p e ;  

F i g .   2  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   e n t l a n g   de r   L i n i e   I I - I I  

nach  F i g .   1 ;  

F i g .   3  und  4  e i n e n   R e g e l k o l b e n   mi t   e i n e r   e r s t e n  

L a m i n a r d r o s s e l ;  

F i g .   5  und  6  e i n e n   R e g e l k o l b e n   mit   e i n e r   z w e i t e n  

L a m i n a r d r o s s e l ;  

F i g .   7  e i n e n   R e g e l k o l b e n   mi t   e i n e r   d r i t t e n   L a m i n a r -  

d r o s s e l ;  

F i g .   8  e i n e n   R e g e l k o l b e n   mi t   e i n e r   v i e r t e n   L a m i n a r -  

d r o s s e l ;  

F i g .   9  e i n e n   R e g e l k o l b e n   mi t   e i n e r   f ü n f t e n   L a m i n a r -  

d r o s s e l ;  

F i g . 1 0   e i n e   v e r g r ö ß e r t e   E i n z e l h e i t   aus  F i g .   9 .  



Die  in  den  F i g u r e n   1  und  2  d a r g e s t e l l t e   L e n k h i l f p u m p e   i s t  

a l s   F l ü g e l z e l l e n p u m p e   a u s g e b i l d e t   und  w e i s t   e i n   G e h ä u s e -  

h a u p t t e i l   1  und  e i n e n   G e h ä u s e d e c k e l   2  a u f ,   d i e   e i n e n  

I n n e n r a u m   d r u c k m i - t t e l d i c h t   e i n s c h l i e ß e n .   Im  I n n e n r a u m  

s i t z e n  -   g e h ä u s e f e s t   a n g e o r d n e t  -   e i n e   D r u c k p l a t t e   4  u n d  

e i n   N o c k e n r i n g   5,  d i e   d u r c h   S t i f t e   6  d r e h g e s i c h e r t   s i n d .  

I n n e r h a l b   des   N o c k e n r i n g e s   5  und  z w i s c h e n   dem  G e h ä u s e d e k -  

k e l   2  und  de r   D r u c k p l a t t e   4  i s t   e i n   R o t o r  7   a n g e o r d n e t ,  
d e r   e i n e   R e i h e   von  r a d i a l e n   F ü h r u n g s s c h l i t z e n   b e s i t z t .  

I n n e r h a l b   d i e s e r   F ü h r u n g s s c h l i t z e   s i n d   F l ü g e l   8  r a d i a l  

v e r s c h i e b l i c h   g e l a g e r t .   Der  R o t o r   7  i s t   ü b e r   e i n e   W e l l e  

9  a n t r e i b b a r ,   d i e   in  e i n e r   L a g e r b o h r u n g   d e s   G e h ä u s e d e c k e l s  

2  g e l a g e r t   i s t .   Der  R o t o r   7  i s t   z y l i n d r i s c h   g e f o r m t ,  
w ä h r e n d   de r   N o c k e n r i n g   5  e i n e n   a n g e n ä h e r t   o v a l e n   I n n e n -  

u m r i ß   a u f w e i s t ,   d e s s e n   k l e i n e   Achse   e twa   dem  D u r c h m e s s e r  

des   R o t o r s   e n t s p r i c h t ,   w ä h r e n d   d i e   g r o ß e   Achse   d i e   A u s -  

z u g s l ä n g e   d e r   F l ü g e l   8  b e s t i m m t .   Auf  d i e s e   We i se   l i e g e n  

z w i s c h e n   dem  N o c k e n r i n g   5  und  dem  R o t o r  7   zwe i   s i c h e l -  

f ö r m i g e   A r b e i t s b r e i c h e ,   d i e   von  den  F l ü g e l n   8  in  e i n e   A n -  

z a h l   von  Z e l l e n r ä u m e n   u n t e r t e i l t   w e r d e n .   Auf  d e r   S a u g -  

s e i t e   des   S y s t e m s   v e r g r ö ß e r n   s i c h   d i e   Z e l l e n r ä u m e   u n d  

b e i   de r   D r u c k s e i t e   v e r k l e i n e r n   s i e   s i c h .  

Von  e inem  Tank  14  f ü h r t   e i n e   V e r t e i l l e i t u n g   16  in  z w e i  

Z u f u h r k a n ä l e   1 7 ,  d i e   a ls   s e n k r e c h t e   oder  schräge   B o h r u n g e n ( F i g . 2 )  

a u s g e b i l d e t   s i n d   u n d  j e w e i l s   t a n g e n t i a l   in  e i n e n   w a a g e -  

r e c h t e n ,   k n i e f ö r m i g e n   Z u f u h r k a n a l a b s c h n i t t   18  e i n m ü n d e n .  

Die  Z u f u h r k a n a l a b s c h n i t t e   18  w e i s e n   j e w e i l s   e i n e n   r a d i a -  

l en   S c h e n k e l   a u f ,   d e r   in  e i n e n   E n t l a d e k a n a l   19  e i n m ü n d e t .  

Die  a x i a l e n   S c h e n k e l   d e r   Z u f u h r k a n a l a b s c h n i t t e   18  s t o ß e n  

j e w e i l s   auf   D u r c h g a n g s ö f f n u n g e n   20  d e r   D r u c k p l a t t e   4 , v o n  

wo  aus  d e r   j e w e i l i g e   H y d r a ü l i k s t r o m   in  den  z u g e o r d n e t e n  

A r b e i t s b e r e i c h   d e r   Pumpe  g e l a n g t .  

Die  A b f u h r   de r   H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   e r f o l g t   ü b e r   K a n ä l e  

33  ( F i g .   l)  d u r c h   d i e   D r u c k p l a t t e   4  h i n d u r c h   auf   d e r e n  

R ü c k s e i t e   in  e i n e n   D r u c k r a u m   35  und  von  d o r t   in  e i n e  



V e n t u r i d ü s e   36.  In  d e r   V e n t u r i d ü s e   36  t e i l t   s i c h   d e r  

P u m p e n f ö r d e r s t r o m   auf   in  e i n e n   g e r e g e l t e n   F ö r d e r s t r o m  

zum  ä u ß e r e n   P u m p e n a u s l a ß   37  und  e i n e n   a b g e r e g e l t e n   F ö r -  

d e r s t r o m   d u r c h   e i n   S t r o m r e g e l v e n t i l   40  in  d i e   E n t l a d e k a -  

n ä l e   19.   Der  g e r e g e l t e   F ö r d e r s t r o m   g e l a n g t   d u r c h   e i n e  

M e ß b l e n d e   o d e r   D r o s s e l   38  in  e i n e n   A b f u h r k a n a l   39,  d e r  

ü b e r   e i n e   D r o s s e l   49  m i t   dem  S t e u e r r a u m   47  des   V e n t i l s   40 

in  V e r b i n d u n g   s t e h t .   Das  V e n t i l   40  w e i s t   e i n e n   S c h i e b e r -  

k o l b e n   41  a u f ,   d e r   d u r c h   d i e   K r a f t   e i n e r   F e d e r   42  in  R i c h -  

t u n g   au f   d i e   V e n t u r i d ü s e   36  g e d r ä n g t   und  g e g e b e n e n f a l l s  

d o r t   zu r   A n l a g e   g e b r a c h t   w i r d .   Der  S c h i e b e r k o l b e n   41  

w e i s t   zwei   b u n d f ö r m i g e   A b d i c h t b e r e i c h e   43  und  44  a u f ,  

z w i s c h e n   d e n e n   s i c h   e i r e  R i n g n u t   45  e r s t r e c k t ,   d i e   m i t  

den  E n t l a d e k a n ä l e n   19  in  V e r b i n d u n g   s t e h t .   Von  d e r   R i n g -  

n u t   45  f ü h r t   e in   t e i l w e i s e   r a d i a l   und  t e i l w e i s e   a x i a l  

s i c h   e r s t r e c k e n d e r   K a n a l   46  d u r c h   den  S c h i e b e r k o l b e n   41 

in  den   S t e u e r r a u m   47,  und  d e r   Kana l   46  w i r d   von  e i n e m  

f e d e r b e l a s t e t e n   K e g e l v e n t i l   48  b e h e r r s c h t ,   w e l c h e s   b e i m  

Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   G r e n z d r u c k e s   im  S t e u e r r a u m   47  a b -  

h e b t ,   so  daß  s i c h   d e r   H o c h d r u c k   ü b e r   den  K a n a l   46,  d e n  

R i n g r a u m   45  in  den  E n t l a d e k a n a l   19  e n t s p a n n e n   k a n n .   Das  

K e g e l v e n t i l   48  s t e l l t   s o m i t   e i n   D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l  

d a r ,   w e l c h e s   im  ü b r i g e n   auch   d i e   Lage  d e s   S c h i e b e r k o l b e n s  

41  s t e u e r t ,   da  wegen  d e r   D r o s s e l   49  d e r   Druck   im  S t e u e r -  

raum  47  a b f ä l l t   und  d e r   H o c h d r u c k   in  d e r   V e n t u r i d ü s e   36 

g e g e n ü b e r   d e r   F e d e r k r a f t   42  ü b e r w i e g t ,   wie   in   F i g .   2 

d a r g e s t e l l t .   Die  u n t e r   Druck   s t e h e n d e   H y d r a u l i k f l ü s s i g -  

k e i t   s p r i t z t   d a b e i   s t r a h l f ö r m i g   in  d i e   K a n ä l e   19,   1 8 ,  

wie   d u r c h   P f e i l e   d a r g e s t e l l t ,   und  e r z e u g t   e i n e n   U n t e r -  

d r u c k   in  den  Z u f u h r k a n ä l e n   17,  d i e   mi t   dem  Tank  14  i n  

V e r b i n d u n g   s t e h e n .   Die  Z u f u h r k a n ä l e   17  k ö n n e n   d e s h a l b  

a l s   I n j e k t o r   b e z e i c h n e t   w e r d e n .   Es  w i r d   a b e r   nur   d a n n  

H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   n a c h g e s a u g t ,   wenn  H y d r a u l i k f l ü s -  

s i g k e i t   am  ä u ß e r e n   P u m p e n a u s l a ß   37  ü b e r   e i n e   A u s l a ß l e i -  

t u n g   50,  e i n e   S e r v o l e n k e i n r i c h t u n g   51  und  e i n e   T a n k l e i -  

t u n g   51  H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   a b s t r ö m t .   Wenn  d i e   S e r v o l e n k -  

e i n r i c h t u n g   51  v ö l l i g   o d e r   n a h e z u   z u g e s p e r r t   i s t ,   w i r d  



d i e   H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   im  w e s e n t l i c h e n   im  I n n e r e n   d e r  

Pumpe  u m g e w ä l z t   und  e r r e i c h t   e r h e b l i c h e   T e m p e r a t u r g r a d e ,  

d i e   s o g a r   zur   Z e r s t ö r u n g   de r   Pumpe  f ü h r e n   k ö n n e n .  

Es  i s t   e i n e   L a m i n a r d r o s s e l   60  v o r g e s e h e n ,   d i e   p a r a l l e l  

zum  K e g e l v e n t i l   48  l i e g t   und  den  S t e u e r r a u m   47  mit   dem 

R i n g r a u m   45  und  d a m i t   mi t   dem  P u m p e n e i n l a ß s y s t e m   19,  1 8 ,  

20  v e r b i n d e t .   Die  L a m i n a r d r o s s e l   60  s t e l l t   e i n e n   v a r i a b l e n  

W i d e r s t a n d   f ü r   e i n e n   L e c k ö l s t r o m   d a r ,   und  zwar   i s t   d e r  

W i d e r s t a n d s w e r t   im  N o r m a l b e t r i e b   h o c h ,   wenn  d i e   H y d r a u -  

l i k f l ü s s i g k e i t   e i n e n   m ä ß i g   hohen   T e m p e r a t u r w e r t   a u f w e i s t ,  

w ä h r e n d   be i   Ü b e r h i t z u n g s g e f a h r   d i e   V i s k o s i t ä t   des   Ö l s  

e x p o t e n t i e l l   a b f ä l l t   und  d a m i t   de r   L e c k s t r o m   z u n i m m t ,  

d . h .   d e r   W i d e r s t a n d s w e r t   de r   L a m i n a r d r o s s e l   60  s t a r k  

a b n i m m t .  

Wenn  d i e   S e r v o l e n k e i n r i c h t u n g   51  a b s p e r r t   und  das   K e g e l -  

v e n t i l   48  wegen  Ü b e r s c h r e i t u n g   des   G r e n z w e r t e s   a n s p r i c h t ,  

b i l d e t   s i c h   e in   E n t l a d e s t r o m w e g   39,  37,  49,  47,  48,  4 6 ,  

45,  19,  was  zur   D r u c k a b s e n k u n g   im  S t e u e r r a u m   47  auf   d e n  

N e n n w e r t   ode r   G r e n z w e r t   f ü h r t .   Am  S c h i e b e r k o l b e n   41  e n t -  

s p a n n t   s i c h   n a h e z u   d i e   g e s a m t e   H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   vom 

N e n n w e r t   auf  e twa  den  a t m o s p h ä r i s c h e n   D r u c k ,   und  w e g e n  
des   e r h e b l i c h e n   E n e r g i e u m s a t z e s   nimmt  d i e   T e m p e r a t u r   d e r  

H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   s t a r k   zu.   Die  L a m i n a r d r o s s e l   60 

nimmt  i n f o l g e d e s s e n   i h r e n   n i e d r i g e n   W i d e r s t a n d s w e r t   a n ,  

so  daß  mehr  H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   aus  dem  S t e u e r r a u m   47  

e n t w e i c h e n   kann  und  ü b e r   den  E n t l a d e k a n a l   19  zu r   S a u g -  

s e i t e   de r   Pumpe  g e l a n g t .   Als  F o l g e   d a v o n   w i r d   d e r   D r u c k  

im  S t e u e r r a u m   47  v e r m i n d e r t ,   und  der   S c h i e b e r k o l b e n   41  

b e w e g t   s i c h   w e i t e r   in  ö f f n e n d e r   R i c h t u n g .   Dami t   w i r d   d e r  

A u s l a ß d r u c k   der   Pumpe  s t a r k   a b g e s e n k t . D a d u r c h   w i r d   d e r  

E n e r g i e u m s a t z   v e r r i n g e r t   und  d i e   w e i t e r e   A u f h e i z u n g   d e r  

Pumpe  v e r h i n d e r t .  

F i g .   3  z e i g t   e i n e n   S c h i e b e r k o l b e n   41  von  d e r   S e i t e   g e -  
s e h e n   und  F i g .   4  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e   I V - I V  



in  F i g .   3.  Der  S c h i e b e r k o l b e n   41  w e i s t   zwei   d u r c h   d i e  

Nut  45  g e t r e n n t e   K o l b e n b u n d e   43  und  44  a u f .   Im  K o l b e n b u n d  

44  l i e g t  e i n e   f e i n e   B o h r u n g   61  von  e twa  0 , 1   mm  D u r c h m e s s e r  

und  10  mm  L ä n g e .   Durch   d i e s e   f e i n e   B o h r u n g   61  w i r d   d i e  

e r s t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   L a m i n a r d r o s s e l   60  g e b i l d e t .  

F i g .   5  z e i g t   e i n e   S e i t e n a n s i c h t   des   S c h i e b e r k o l b e n s   41 

und  F i g .   6  e i n e n   S c h n i t t   e n t l a n g   d e r   L i n i e   V I - V I   in  F i g .  

5.  Am  K o l b e n b u n d   44  i s t   e i n e   A b f l a c h u n g   62  von  e twa   0 , 0 4  

mm  T i e f e   g e s c h a f f e n ,   und  d i e s e   A b f l a c h u n g   62  b i l d e t   e i n e  

z w e i t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   L a m i n a r d r o s s e l   6 0 .  

F i g .   7  z e i g t   e i n e n   S c h i e b e r k o l b e n   41,  d e s s e n   K o l b e n b u n d  

44  mi t   e i nem  außen   l i e g e n d e n   Kana l   63  in   S c h r a u b e g e w i n d e -  

form  v e r s e h e n   i s t .   Bei  e i n e m   K a n a l q u e r s c h n i t t   von  0 ,6   mm2 

kann  e i n e   K a n a l l ä n g e   von  160  mm  auf   dem  K o l -  

b e n b u n d   44  u n t e r g e b r a c h t   w e r d e n .   D i e s e   d r i t t e   A u s f ü h r u n g s -  

form  d e r   L a m i n a r d r o s s e l   i s t   wegen  de r   r e l a t i v   g r o ß e n   Q u e r -  

s c h n i t t s f l ä c h e   w e n i g e r   v e r s t o p f u n g s a n f ä l l i g   g e g e n ü b e r   V e r -  

s c h m u t z u n g e n   und  i s t   d e s h a l b   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t .  

F i g .   8  z e i g t   e in   L a b y r i n t h n e t z   64  auf  d e r   A u ß e n s e i t e   d e s  

K o l b e n b u n d e s   44.   Der  K a n a l q u e r s c h n i t t   s o w i e   K a n a l l ä n g e  

w e i s e n   ä h n l i c h e   Wer te   auf   wie  in  d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   n a c h  

F i g .   7 .  

F i g .   9  und  10  z e i g e n   e i n e   v e r d e c k t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s  

s c h r a u b e n f ö r m i g e n   K a n a l s   65,   d e r   i n n e r h a l b   d e s   K o l b e n b u n -  

des   44  u n t e r g e b r a c h t   i s t .   Zu  d i e s e m   Zweck  w e i s t   d e r   K o l -  

b e n b u n d   44  e i n e   S c h r a u b h ü l s e   66  a u f ,   d i e   au f   e i n   T r a p e z -  

g e w i n d e   des   S c h i e b e r k o l b e n s   41  a u f g e s c h r a u b t   i s t .   K a n a l -  

q u e r s c h n i t t   und  K a n a l l ä n g e   e n t s p r e c h e n   e twa   d e r   A u s f ü h r u n g s -  

form  nach   F i g .   7 .  

Außer   den  d a r g e s t e l l t e n   Formen   von  L a m i n a r d r o s s e l n   k a n n  

j e d e r   h y d r a u l i s c h e   W i d e r s t a n d   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   b e i   dem 

e i n e   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   v e r m i e d e n   w i r d ,   d . h .   d i e   S t r ö -  



mung  d u r c h   den  h y d r a u l i s c h e n   W i d e r s t a n d   immer  l a m i n a r  

b l e i b t   und  d e r   G l e i c h u n g :  

f o l g t   m i t  

J  =   G e f ä l l e   ( i n s b e s o n d e r e   Δp γ·1) 

g  =  γ / δ  =   E r d b e s c h l e u n i g u n g  

r  =  D r o s s e l  r a d i u s  

v  =   k i n e m a t i s c h e   Z ä h i g k e i t .  

Die  V i s k o s i t ä t   des   Öls  s i n k t   e x p o n e n t i e l l   mi t   d e r   E r h ö h u n g  

d e r   T e m p e r a t u r   des   Ö l s ,   w o d u r c h   d e r   L e c k ö l s t r o m   d u r c h   d i e  

L a m i n a r d r o s s e l   60  in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   von  0 ,2   1 / m i n   b e i  

n o r m a l e m   B e t r i e b   (80°C  Ö l t e m p e r a t u r ,   8 0 b a r )   auf   Wer te   v o n  

1 ,4   1 / m i n   be i   e twa  150°C  und  dem  G r e n z d r u c k   von  e twa  130  b a r  

z u n i m m t .   Der  L e c k ö l s t r o m   e n t s p r i c h t   dann   g r ö ß e n o r d n u n g s m ä ß i g  

dem  Z u f l u ß s t r o m   ü b e r   d i e   Z u l e i t u n g s d r o s s e l   49,  w e l c h e   v o r -  

z u g s w e i s e   a l s   e i n g e s e t z t e   L o c h b l e n d e   von  1 ,2   mm  D u r c h m e s s e r  

von  e i n e r   s o l c h e n   B a u a r t   i s t ,   daß   d i e   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g s -  

fo rm  d e r   H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t   v o r h e r r s c h t .   D a b e i   g i l t :  

m i t   a  =  Q u e r s c h n i t t   d e r   D r o s s e l  

=  W i d e r s t a n d s b e i w e r t  

q  =   D i c h t e  

Ap  =  D r u c k d i f f e r e n z   an  d e r   D r o s s e l   4 9 .  

Die  S t r ö m u n g   d u r c h   d i e   Z u l e i t u n g s d r o s s e l   49  i s t   s o m i t   kaum 

v i s k o s i t ä t s a b h ä n g i g   und  d a m i t   p r a k t i s c h   t e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g .  

Die  L a m i n a r d r o s s e l   60  i s t   so  b e m e s s e n ,   daß   d i e   D r u c k d i f f e -  

r e n z   an  i h r   be i   n o r m a l e r   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   u m g e f ä h r   5 0 m a l  

so  hoch   i s t   wie  d i e   D r u c k d i f f e r e n z   an  d e r   Z u l e i t u n g s d r o s s e l  

49.   Bei  g e f ä h r l i c h   h o h e r   T e m p e r a t u r   s e n k t   s i c h   d e r   h y d r a u -  

l i s c h e   W i d e r s t a n d   d e r   L a m i n a r d r o s s e l   60  auf   e twa   1/5  u n d  

d a m i t   g e n ü g e n d   w e i t   ab,   u m  -   zusammen  mi t   dem  V e n t i l   4 8  -  

den  S t e u e r r a u m   47  auf   e i n e n   D r u c k w e r t   zu  b r i n g e n ,   d e r   w e i t  

u n t e r h a l b   des   e i n g e s t e l l t e n   G r e n z d r u c k s   f ü r   d a s   D r u c h b e -  

g r e n z u n g s v e n t i l   48  l i e g t .  



1.  Pumpe,   i n s b e s o n d e r e   L e n k h i l f e p u m p e ,  

mi t   e inem  G e h ä u s e   ( 1 ) ,   w e l c h e s   ü b e r   L e i t u n g e n   o d e r   K a n ä l e  

(16 ,   17)  mi t   e i nem  Tank  (14)   v e r b u n d e n   i s t ,  

m i t   e i n e r   A u s l a ß l e i t u n g   ( 5 0 ) ,   d i e   mi t   e i n e m   V e r b r a u c h e r ,  

i n s b e s o n d e r e   e i n e r   S e r v o l e n k e i n r i c h t u n g   ( 5 1 ) ,   in  V e r b i n -  

dung   s t e h t ,   d e r   w i e d e r u m   mi t   dem  Tank  (14)   v e r b u n d e n   i s t ,  

m i t   e inem  R e g e l v e n t i l   (40 ,   41,  47,  48)  m i t   D r u c k b e g r e n -  

z u n g s v e r h a l t e n ,   w e l c h e s   e i n   V e r s c h l u ß e l e m e n t   (41)   u n d  

e i n e n   S t e u e r r a u m   (47)   a u f w e i s t   und  d e r   Pumpe  i n n e r h a l b  

d e s   P u m p e n g e h ä u s e s   (1)  in  e i n e n   g e r e g e l t e n   F ö r d e r s t r o m  

und  e i n e n   a b g e r e g e l t e n   F ö r d e r s t r o m   a u f t e i l t ,   wobe i   d e r  

g e r e g e l t e   F ö r d e r t r o m   ü b e r   d i e   ä u ß e r e   A u s l a ß l e i t u n g   ( 5 0 )  

dem  V e r b r a u c h e r   ( i n s b e s o n d e r e   S e r v o l e n k e i n r i c h t u n g   ( 5 1 ) )  

und  d e r   a b g e r e g e l t e   F ö r d e r s t r o m   e inem  i n t e r n e n   E i n l a ß k a n a l  

(18 ,   19)  d e r   Pumpe  z u g e f ü h r t   w e r d e n ,   w o b e i   d e r   S t e u e r r a u m  

(47)  mi t   dem  Druck  d e s   g e r e g e l t e n   F ö r d e r s t r o m s   b e a u f -  

s c h l a g t   i s t   und  b e i   Ü b e r s c h r e i t e n   e i n e s   G r e n z d r u c k s   d a s  

V e r s c h l u ß e l e m e n t   (41)   e i n e n   E n t l a d e s t r o m w e g   in  d e n  

i n t e r n e n   E i n l a ß k a n a l   (18 ,   19)  d e r   Pumpe  f r e i g i b t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

e i n e   L a m i n a r d r o s s e l   (60)   z w i s c h e n   S t e u e r r a u m   (47)  und  dem 

E i n l a ß k a n a l   (18,   19)  bzw.  e inem  mi t   dem  E i n l a ß k a n a l   ( 1 8 ,  

19)  v e r b u n d e n e n   Raum  (45)   a n g e o r d n e t   i s t .  

2.  Pumpe  nach   A n s p r u c h t   1  mi t   e inem  S c h i e b e r k o l b e n   ( 4 1 )  

a l s   V e r s c h l u ß e l e m e n t   d e s   R e g e l v e n t i l s ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   L a m i n a r d r o s s e l   (60)  a u s  

e i n e m   am  S c h i e b e r k o l b e n   (41)   a n g e b r a c h t e n   e n g e n   u n d  

l a n g e n   Kanal   (61 ,   62,  63,  64,  65)  b e s t e h t .  

3.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   Kana l   (61 ,   62,  63,  6 4 )  

an  e i n e m   K o l b e n b u n d   (44)   des   S c h i e b e r k o l b e n s   (41)  a n g e -  
b r a c h t   i s t .  



4.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   K a n a l   (63)   S c h r a u b g e w i n -  

d e f o r m   a u f w e i s t .  

5.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   Kana l   (62)   a l s   A b f l a c h u n g  

d e s   K o l b e n b u n d e s   (44)   a u s g e b i l d e t   i s t .  

6.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   Kana l   (61)   a l s   f e i n e  

B o h r u n g   d u r c h   den  K o l b e n b u n d   (44)   a u s g e b i l d e t   i s t .  

7.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   Kana l   (64)   a l s   L a b y r i n t h -  

n e t z   auf   der   A u ß e n s e i t e   des   K o l b e n b u n d e s   (44)  a u s g e b i l d e t  

i s t .  

8.  Pumpe  nach   A n s p r u c h   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   Kana l   (65)   m i t t e l s   e i n e r  

H ü l s e   (66)  g e b i l d e t   w i r d ,   d i e   auf   dem  S c h i e b e r k o l b e n   ( 4 1 )  

a u f g e s c h r a u b t   i s t .  

9.  Pumpe  nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  d a s   R e g e l v e n t i l   (40,   4 1 , 4 7 ,  

48)  a l s   e i n   S t r o m r e g e l v e n t i l   (40)   mi t   k o m b i n i e r t e m ,  

v o r g e s t e u e r t e m   D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l   (41,   47,  48)  a u s -  

g e b i l d e t   i s t .  
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