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Geringes Geräusch, verbessertes 
Verschleißverhalten
Eine neue Generation der Radialkolbenpumpe stellt sich vor

Geringes Geräusch und lange Lebens-
dauer: Das sind zwei Hauptforderun-
gen von Maschinen- und Anlagen-
bauern, wenn es um die Auswahl von 
hydrostatischen Verdrängern geht. 
Die Firma Moog, Hersteller hydrauli-
scher und elektrischer Antriebslösun-
gen, hat diese Forderungen aufge-
griffen und bei der Entwicklung der 
Radialkolbenpumpe der nächsten 
Generation, der RKP-II, konsequent 
umgesetzt. 

In hydraulischen Antrieben treten drei ver-
schiedene Arten von Schall auf:
  Körperschall
  Flüssigkeitsschall und
  Luftschall
An der Entstehung aller drei Schallarten ist 
die hydrostatische Pumpe beteiligt.

Körperschall
Die Ursache von Körperschall sind Wech-
selkräfte oder -momente die auf die 
Maschinenstruktur wirken. Ihre Entstehung 
ist funktionsbedingt. In Kolbenpumpen 
sind die Druckwechselvorgänge hauptsäch-
lich für die Erzeugung von Körperschall ver-
antwortlich. Beim Umsteuern von der 
Niederdruck- zur Hochdruckseite und um-
gekehrt ändert sich das Druckniveau im 
Kolbenraum innerhalb weniger Millisekun-
den zwischen Tankdruck und Betriebs-
druck. Der wechselnde Druck im Kolben-
raum wirkt über die Flächen der Arbeits-
kolben als dynamische Belastung auf das 
Triebwerk und wird als Körperschall auf 
das Gehäuse übertragen. Gelangen die 

Schwingungen an die Oberfläche, werden 
sie in Luftschall umgewandelt. 

Die Höhe der durch das Triebwerk er-
zeugten Wechsellast wird maßgeblich 
durch die druckbeaufschlagte Fläche der 
Arbeitskolben bestimmt. Generell ist dabei 
eine möglichst kleine Kolbenfläche anzu-
streben. Eine Verkleinerung des Kolben-
durchmessers lässt sich dadurch erreichen, 
dass die Anzahl der Arbeitskolben erhöht 
wird. Bild 1 zeigt, dass sich bei einer Radial-
kolbenpumpe beim Wechsel von 7 auf 9 
Kolben die Triebwerkskräfte in Verstellrich-
tung um ca. 30 % und in Kontaktrichtung 
Hubring – Gehäuse um ca. 10 % reduzieren 
lassen.

Flüssigkeitsschall
Für das Auftreten von Flüssigkeitsschall gibt 
es zwei Ursachen. Betrachtet man die Be-
wegung eines einzelnen Kolbens, so kann 
diese über einen sinusförmigen Zusam-
menhang in Abhängigkeit von Exzentrizität 
und Drehwinkel beschrieben werden. Das 
bedeutet, dass sich die Kolbengeschwindig-

2   O+P 6/2006

Autor: Dr. Dirk Becher ist Engineering Manager 
im Bereich Radialkolbenpumpe bei Moog in 
Böblingen. Er ist zuständig für die technische 
Weiterentwicklung des Produktbereiches Pumpen

Dirk Becker



TITEL

keit und der zur Kolbengeschwindigkeit 
proportionale Volumenstrom in Abhängig-
keit des Drehwinkels permanent ändern. 
Die Volumenströme der einzelnen Kolben 
werden überlagert und führen in der Sum-
me zu einem Verlauf, der von einer gewissen 
Ungleichförmigkeit geprägt ist. Die prozen-
tuale Höhe dieser kinematischen Ungleich-
förmigkeit im Vergleich zum mittleren ge-
förderten Volumenstrom hängt allein von 
der Anzahl der Arbeitskolben ab: je mehr 
Kolben, desto kleiner ist die kinematische 
Ungleichförmigkeit und auch die Verwen-
dung einer geraden oder ungeraden Anzahl 
von Arbeitskolben ist von Bedeutung. Eine 
zweite Ursache von Pulsationen am Pum-
penausgang liegt in der Kompressibilität des 
Fluids. Bevor ein Kolben nach dem Umsteu-
ervorgang von Nieder- zur Hochdruckseite 
aktiv Flüssigkeit fördern kann, muss der 
Druck im Kolbenraum zunächst auf das Ni-
veau der Hochdruckseite angepasst werden. 
Dies geschieht zunächst durch die Verdrän-
gungsbewegung des Kolbens. Allerdings ist 
die Kolbengeschwindigkeit nach dem Um-
steuern und speziell im abgeregelten Zu-
stand sehr gering, so dass der Prozess der 
Druckanpassung über einen sehr langen 
Drehwinkel erfolgen müsste. Deshalb wird 
über Umsteuerkerben zwischen Hoch-
druckseite und Kolbenraum kurzzeitig eine 
zusätzliche Ölmenge entnommen, die am 
Druckanschluss der Pumpe zu einem Volu-
menstromeinbruch und damit zu erhöhter 
Volumenstrompulsation führt. Die Darstel-
lung in Bild 2 zeigt, dass der Einfluss der 
Kompressibilität auf die Volumenstrompul-
sation speziell bei hohen Betriebsdrücken 
den Einfluss der kinematischen Pulsation 
weit übertrifft. Eine Reduzierung der Volu-
menstrompulsation ist aus Geräuschgrün-
den deshalb anzustreben, weil diese in der 
hydraulischen Anlage in Druckpulsationen 

umgewandelt wird und Bauteile, die sich 
weit entfernt von der Pumpe befinden, zu 
Schwingungen und Geräuschabstrahlung 
angeregt werden können.

Zur Reduzierung der Volumenstrompul-
sation am Pumpenausgang hilft die Erhö-
hung der Anzahl der Arbeitskolben auf zwei 
Arten: zum einen wird die kinematische 
Pulsation des Triebwerkes von 2,5 % auf 

ca. 1,5 % reduziert. Andererseits wird das 
Volumen des Kolbenraumes im Verhältnis 
7/9 reduziert. Dadurch werden direkt die 
kompressionsbedingten Pulsationen ver-
ringert.

Bei der Radialkolbenpumpe wirkt sich ein 
weiteres konstruktives Merkmal positiv auf 
die Reduzierung der Hochdruckpulsation 
aus: durch die Verwendung des Cup 
Designs, d.h. eines „geschlossenen“ Ar-
beitskolbens, wird das für die kompressi-
onsbedingte Pulsation so bedeutsame Tot-
volumen auf den minimal möglichen Wert 
reduziert (Bild 3). Bei anderen Kolbenpum-
pen kommen oft Arbeitskolben zum Ein-
satz, die aus Gewichtsgründen hohlgebohrt 
sind und damit ein deutlich größeres Totvo-
lumen aufweisen. Bild 4 zeigt die gemesse-
nen Werte für die Hochdruckpulsation im 
Vergleich zwischen 7 und 9 Kolbentrieb-
werk. Man sieht, dass beim Übergang auf 
9 Arbeitskolben bei maximaler Exzentrizität 
die Pulsationsamplitude nahezu halbiert 
werden kann.

Nun tritt die kinematische Pulsation nicht 
nur auf der Hochdruckseite auf, sondern ist 
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2: Vergleich von kinematischer Ungleichförmigkeit mit Pulsation durch Ungleichförmigkeit und 
Kompressibilität

3: Einfluss der Größe des Totvolumens auf die Volumenstrompulsation 
am Pumpenausgang

1: Verlauf der Triebwerkskräfte bei einer RKP80 mit 7 und 9 Kolben- 
Triebwerk

Generell ist eine möglichst 
kleine Kolbenfläche 

anzustreben

ANTRIEBE



TITEL TITEL

4   O+P 6/2006

in gleicher Größenordnung auch auf der 
Niederdruckseite zu finden. Auch hier wird 
die Volumenstrompulsation in eine Druck-

schwankung umgesetzt. Bevor das Fluid 
den Kolbenraum erreicht, muss es bei der 
Radialkolbenpumpe zunächst durch den 
Kanal im Gehäuse und Bohrungen im Steu-
erzapfen fließen. Die Bohrungen im Steu-
erzapfen bilden dabei die engste Stelle. 
Dynamisch betrachtet lässt sich der Volu-
menstrom durch diese Bohrungen über die 
Wirkung einer hydraulische Induktivität 
(Bild 5) beschreiben:

 

Diese Gleichung kann auch in der Form:

 

geschrieben werden. Diese Schreibweise 
bedeutet, dass eine zeitliche Änderung des 
Volumenstromes, z.B. durch die kinemati-
sche Ungleichförmigkeit, zu einer Druck-
pulsation führt. Die Höhe der auftretenden 
Druckpulsation wird durch die Größe der 
hydraulischen Induktivität bestimmt. Diese 
berechnet sich für eine Bohrung zu:

 .

Um die Induktivität zu verringern, kann 
man den Bohrungsdurchmesser vergrö-
ßern oder die Länge der Bohrung verkür-
zen. Einer Vergrößerung des Durchmessers 
sind konstruktive Grenzen gesetzt. Deshalb 
wurde bei der Auslegung der RKP-II die 
Länge der Bohrung im Steuerzapfen redu-
ziert (Bild  6). Die Auswirkung dieser Maß-
nahme auf die gemessene Niederdruckpul-
sation wird in Bild 7 deutlich. Die beiden 
untersuchten Pumpen haben die gleiche 
Anzahl von Arbeitskolben. Bei der RKP100-
II ist der verkürzte Saugkanal realisiert. Die-
ser resultiert in einer deutlichen Verringe-
rung der gemessenen Druckpulsation über 
den gesamten Betriebsbereich.

Aus strömungstechnischer Sicht ist es bei 
der Auslegung des Saugkanales wichtig, 
Strömungsverwirbelungen und Druckver-
luste möglichst gering zu halten, um Kavita-
tion und damit zusätzliches Geräusch und 
Verschleiß zu verhindern. Um den Einfluss 
verschiedener Geometrien zu untersuchen, 
wurde das statische Strömungsverhalten 
mit Hilfe von CFD-Berechnungen analy-
siert (Bild 8). Insgesamt konnten durch die 
Optimierung der Geometrie des Saugkana-
les der Druckverlust bei der RKP-II in einer 
Größenordung von 20 % reduziert werden.

Luftschall
Körper- und Flüssigkeitsschall werden an 
der Oberfläche von Bauteilen direkt in Luft-
schall umgesetzt. Im Vergleich des Schall-
leistungspegels zwischen RKP und RKP-II 
konnte beim neuen Design eine betriebs-
punktabhängige Reduzierung um 3 bis 
4 dB(A) erreicht werden. Dies entspricht ei-
ner Halbierung der Schallleistung. In Bild 9 
ist für die Baugrößen RKP63-II, RKP80-II 
und RKP100-II der Schalldruckpegel bei 
maximaler Exzentrizität in Abhängigkeit 
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6: Design des Saugkanales bei RKP und RKP-II

4: Gemessene Hochdruckpulsation am 
Pumpenausgang: Vergleich 7 zu 9-Kolben-
Triebwerk

Bild 7: Gemessene Hochdruckpulsation am 
Pumpenausgang: Auswirkung des optimierten 
Saugkanals (RKP100-II)

5: Beschreibung einer hydraulischen 
Induktivität
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vom Betriebsdruck dargestellt. Dabei über-
schreiten die beiden kleineren Baugrößen 
in keinem Betriebspunkt den Wert von 
70 dB(A).

Lebensdauer
Neben der Geräuschabstrahlung ist die 
Lebensdauer einer Pumpe ein wichtiges 
Auswahlkriterium. Nicht zuletzt durch den 
konsequenten Einsatz von Wärmebehand-
lungsverfahren wie Härten und Nitrieren 
bei allen zueinander in Bewegung stehen-
den Oberflächen innerhalb der Pumpe hat 
sich die RKP den Ruf einer robusten Kol-
benpumpe erarbeitet. Um diese Eigenschaft 
weiterzuentwickeln wurde bei der RKP-II 
zusätzlich das Design des Hubrings überar-
beitet. Eine mögliche Rotation des Hubrin-
ges wird so ausgeschlossen, was zusätzlich 
Verschleiß verhindert. 

Anstatt eines runden Außendurchmes-
sers verfügt er jetzt über eine abgeflachte 
Fläche auf der der Hubring zu einer Gegen-

fläche im Gehäuse gleitet. Bild 10 zeigt die 
konstruktive Ausführung des Hubringes. 
Zur Auslegung wurde das Verformungsver-
halten mit Hilfe von FE-Berechnungen 
analysiert. Ziel war es dabei, mit möglichst 
geringem Materialeinsatz ein ähnliches 
Verformungsverhalten wie beim runden 
Hubring zu erzielen. Die obere Abbildung 
in Bild 10 zeigt, dass der gleitende Hubring 
auf der druckbeaufschlagten Seite weniger 
zu Verformungen neigt. Das bedeutet, dass 
die Differenz der Kreisform zwischen In-

nendurchmesser von Hubring und Außen-
durchmesser des Gleitsteines insgesamt ge-
ringer ausfällt. Damit bleibt der Spalt zwi-
schen diesen Bauteilen, der auf der Hoch-
druckseite die volumetrischen Verluste 
beeinflusst, deutlich geringer.

Zusammenfassung
Schwerpunkte bei der Entwicklung der 
RKP-II waren eine deutliche Reduzierung 
der Geräuschabstrahlung sowie die Erhö-
hung der Lebensdauer. Durch Erhöhung 
der Kolbenzahl konnten die dynamischen 
Triebwerkskräfte sowie die Volumenstrom-
pulsation auf der Hochdruckseite deutlich 
reduziert werden. Ein strömungsoptimier-
ter Saugkanal führt gleichzeitig zu einer Re-
duzierung der Pulsation auf der Nieder-
druckseite. Insgesamt konnte die Schallleis-

tung der RKP-II im Vergleich zur alten Ge-
neration betriebspunktabhängig auf die 
Hälfte reduziert werden. Das neue Hub-
ringkonzept trägt zu einer weiteren Erhö-
hung der Lebensdauer der Radialkolben-
pumpe von Moog bei.

9: Gemessene Werte für den Schalldruckpegel bei maximalem Fördervolumen (hydraulischer 
Druck-Stromregler)

10: Neues Hubringdesign zur Vermeidung von Verschleiß

8: Einsatz von CFD-Simulationen zur Reduzierung von Verwirbe-lungen 
und Druckverlusten im Saugkanal

Strömungsverwirbelungen 
und Druckverluste möglichst 

gering halten
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