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Verwendete Formelzeichen
A Drosselquerschnitt
A Kolbenfiache

F Kraft
k, Ventilkonstante
Appr  Druckgefille am Drosselventil

pv Druckveriust

pvw  am Druckbegrenzungsventil eingesteliter
Druck
Apvs, Druckgefille am Strombegrenzungsventil

P Nutzdruck im Arbeitszylinder

Pan Antriebsleistung

Pu Leistung des Hydraulikmotors

Nutzleistung

Py Verlustieistung

Va Arbeitsgeschwindigkeit

\'’M dem Hydraulikmotor zugefiihrter Fliissig-
keitsstrom

Ve Forderstrom der Pumpe

Vix gedrosselter Fliissigkeitsstrom

naz Wirkungsgrad des Arbeitszylinders
Nges Gesamtwirkungsgrad des Systems
ne Wirkungsgrad der Pumpe

1. Einleitung
Hydraulikanlagen in Landmaschinen und land-
technischen Anlagen finden wegen ihrer Vor-
teile gegeniiber anderen Losungen immer
haufigere Anwendung. Ihr Einsatz ist dann
besonders effektiv, wenn diese Vorteile ziel-
gerichtet genutzt werden. Als besonders giin-
stig erweist sich die Mdglichkeit der stufen-
losen und lastunabhiingigen Anderung der Ar-
beitsgeschwindigkeit der Hydraulikmotoren.
Damit ist eine Anpassung des Antriebs von
Arbeitsorganen an die aus dem technolo-
gischen ProzeB resultierenden Bedingungen
zur Sicherung einer hohen Produktivitit und
Qualitit der Arbeit moglich.
Die stufenlose Verstellung der
geschwindigkeit von Hydraulikmotoren (als
solche werden auch Arbeitszylinder verstan-
den) 148t sich im wesentlichen auf folgenden
Wegen erreichen:
— Verwendung einer Hydraulikpumpe mit
verstellbarem Verdringungsvolumen
— Einsatz von Hydraulikpumpen mit konstan-
tem Verdrangungsvolumen und Kombina-
tion derselben mit Stromventilen, zu denen
einfache Drosselventile, aber auch Strom-
begrenzungsventile zu rechnen sind. Diese
Losung wird als sog. Drosselregelung be-
zeichnet.
Im ersten Fall ergibt sich der Vorteil, da8 bei
stufenlos arbeitenden Hydraulikanlagen die
Pumpe nur die Leistung aufbringen muB, die
der Hydraulikmotor tatsdachlich bendtigt.
Nachteilig sind jedoch die hohen Anschaf-

.fungskosten, die fiir verstellbare Kolbenpum-

pen etwa fiinfmal so hoch sind wie fiir kon-
stant fordernde Zahnradpumpen, so daB.solche
Gerdte nur in groBen Hydraulikanlagen zweck-
maBigerweise zum Einsatz kommen. Eine an-
dere Losung zur Beeinflussung der Arbeits-
geschwindigkeit von Hydraulikmotoren ergibt
sich durch die Verwendung einer Zahnrad-
pumpe und eines Stromventils. Diese Ausfiih-
rung ist wesentlich billiger und hat nur etwa !/
der Masse der Ausfithrung mit Verstelipumpe.
Bei dieser zweiten Variante wird nur ein be-
stimmter einstellbarer Teil des Pumpenfor-
derstroms infolge der Drosselwirkung eines
Ventils dem Hydraulikmotor zugefiihrt. Der
nicht benotigte Reststrom verlaBt den Kreis-
lauf und stellt. somit einen Verluststrom dar.
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Die bei der Drosselung entstehenden Verluste
duBern sich in einer mehr oder weniger groSen

Warmeentwicklung. Diese Verluste schrinken

die Anwendung auf niedrige Leistungen ein.
Wegen der geringen Anlagenkosten wird die
zweite Variante in der Praxis hiufig benutzt.
Hierbei kommt es jedoch darauf an, die Lei-
stungverluste infolge der Drosselung des Fliis-
sigkeitsstroms auf ein Minimum zu beschrin-
ken, um energetisch zweckmiBige Losungen
zu erhalten. Die nachfolgenden Betrachtungen
enthalten besonders fiir die Leser Hinweise zur
Projektierung von Hydraulikkreislaufen mit
Stromventilen, die wie viele Praktiker bei der
Ausarbeitung von Rationalisierungslosungen
noch wenig Erfahrungen auf diesem Arbeits-
gebiet haben. Diesbeziigliche vergleichende
Betrachtungen und zweckmiBige Losungsvor-
schlige findet man auch bei Strohl[1, 2].

2. Einsatz von Drosselventilen

Drosselventile haben die Aufgabe, die GroBe
eines Fliissigkeitsstroms durch Verinderung
des  DurchfluBquerschnitts  (Drosselquer-
schnitt) zu beeinflussen. Infolge der Dros-
selung wird die Druckenergie reduziert. Uber
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der Drosselstelle entsteht eine Druckdifferenz
Appx. Bei turbulenter Stromung ist der iiber der
Drosselstelle flieBende Strom dann:

Vo, =k, Ao, BPor (1)

Der durch ein Drosselventil flieBende Strom jst
nicht konstant. Er ist vom Druck vor und hinter
der Drossel und von der Belastung des Hy-
draulikmotors abhiingig. Auch die tem-
peraturabhiingige Viskositiit beeinfluBt den
Fliissigkeitsstrom.’ Durch die Drosselung ent-
steht ein Verlust. Die Verlustleistung be-
tragt: .

Py = Ve Appy. )

In Hydraulikkreislaufen konnen Drosselventile
in verschiedener Weise angeordnet werden.:
Man kennt folgende Grundschaltungen:
— Reihenschaltung vor dem Hydraulikmo!
(ZumeBschaltung) :
— Reihenschaltung nach dem Hydraulikmotor
(Hemmschaltung)
— Parallelschaltung
(Bypass-Schaltung).
Im Bild 1 ist das Drosselventil VDr in Zu-
meBschaltung angeordnet. In Abhiingigkeit von
der GroBe des Drosselquerschnitts und der am
Arbeitszylinder M anliegenden Belastung F
wird dem Arbeitszylinder ein mehr oder weni-
ger groBer Fliissigkeitsstrom zugefiihrt. Durch
Verianderung des Drosselquerschnitts ist die
Ausfahrbewegung des Kolbens in weiten Gren-
zen einstellbar. Die vom Arbeitskolben ver-
drangte Fliissigkeit flieBt nahezu drucklos in
den Behilter B. Wegen des parallel zum Dros-
selventil VDr geschalteten Riickschlagventils
VR erfolgt bei entsprechender Stellung des
Wegeventils YW das Einfahren des Kolbens
ohne Drosselwirkung. '
Dem Arbeitszylinder M flieBt nur der gedros-
selte Strom Vp, zu. Der Reststrom (V) — Vpy)
verlaBt iiber das Druckbegrenzungsventil VD
ungenutzt den Kreislauf. Wahrend der Arbeits-
bewegung des Kolbens fordert deshalb die
Pumpe P unabhiingig von der Belastung des
Arbeitszylinders stets gegen den Offnungs-
druck des Druckbegrenzungsventils. Damit
berechnet sich die Antriebsleistung der Pum
zu:

Pan = Vppvp/np. i 3)

zum Hydraulikmotor

Die maximale Verlustleistung stellt sich bei

Bild 1. Kreislauf mit Drosselventil in ZumeS8schal-
tung
Bild 2. Kennlinien einer Hydraulikschaltung nach Bild 1;

- a) Antriebs- und Nutzleistung als Funktion des Fliissigkeitsstroms bei der ZumeBschaltung durch ein

Drosselventil

b) Beziehung zwischen Gesamtwirkungsgrad und Druck
Kurve 1: Drosselventil in ZumefB- oder Hemmschaltung
Kurve 2: Zweiwege-Strombegrenzungsventil in ZumeB- oder Hemmscha.ltung/
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Bild 3. Kreislauf mit Drosselventil in Hemmschal-

tung

kleinster Belastung Fp,;, und bei der minimalen
Arbeitsgeschwindigkeit vamin ein. Dann
herrscht im Arbeitszylinder auch der niedrigste
Druck pjmin. Daher ergibt sich die maximale
Verlustleistung aus folgender Beziehung:

Py max
= Vp pvp/mp = Al VAmin Pl min NAZ: )

.Diese Verlustleistung ist eine Ursache fiir die
Erwarmung der Hydraulikanlage [3].

Im Bild 2a sind die Antriebsleistung der Pumpe
Pa, und die Nutzleistung Py, als Funktion
des Nutzstroms Vp, mit dem Nutzdruck p; als
Parameter schematisch dargestelit. Man er-
kennt, da die Energieausnutzung mit wach-
sendem Vp, und p; ansteigt.

Zur Einschdtzung der Energieausnutzung dient
der Gesamtwirkungsgrad nges des Systems.

Er ist gleichzeitig auch Vergleichskriterium zu
anderen mdglichen Schaltungen. Fiir den vor-
liegenden Fall kann er aus folgender Beziehung
errechnet werden:

AVipinaz

’7 es = * (5)

x Vpvolne
Setzt man niherungsweise
vP =A| VA max, 6
dann wird

b Vi

es = : 7

’73 pVD V4 max 'IP'IAZ ( )

Gl.(7) sagt aus, daB der Gesamtwirkungsgrad
bei ZumeBschaltung im wesentlichen vom Ver-
haltnis der Driicke vor und hinter dem Dros-
selventii und dem Verhiltnis der Kol-
bengeschwindigkeiten abhidngt. Es 148t sich
zeigen, daB der Wirkungsgrad ng in Abhiingig-

keit vom Druck p, im Arbeitszylinder den im

Bild 2b qualitativ dargestellten Verlauf hat.

Sein Maximum wird bei p; = 2/3 pyp erreicht.

Die ZumeBschaltung weist folgende Nachteile

auf:

— Die Pumpe arbeitet unabhingig von der
Arbeitsgeschwindigkeit des  Zylinders
immer mit voller Belastung. Die stindige
hohe Belastung reduziert die Grenznut-
zungsdauer der Pumpe.

— Die Arbeitsgeschwindigkeit des Hydraulik-
motors ist lastabhingig.
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Bild 4. Kreislauf mit Drosselventil in Bypass-
Schaltung

— Der in Wirme umgewandelte Teil der An-
triebsleistung ist hoch. Daraus resultiert ein
niedriger  Gesamtwirkungsgrad  dieser
Schaltung.

— Die standige hohe Belastung ist mit starken
Betriebsgerduschen verbunden.

— Fiir stark schwankende Krifte am Arbeits-
zylinder ist diese Schaltung nicht geeignet,
da der Kolben des Arbeitszylinders kol-
benstangenseitig keinen Widerstand hat.

Eine zweite Variante bei der Verwendung von

Drosselventilen stellt die Hemmschaltung

(Bild 3) dar. In diesem Fall wird beim Aus-

fahren des Kolbens das aus dem Arbeits-

zylinder M abflieBende Ol gedrosselt. Der

Reststrom (Vp— Vpy) muB iiber das Druck-

begrenzungsventil VD in den Behilter B ab-

flieBen. Zum Einziehen des Kolbens steht der
volle Pumpenforderstrom zur Verfugung, da
das zum Drosselventil VDr parallel geschaltete

Riickschlagventil VR freien Durchla ge-

wahrt.

Zur Ermittlung der Verlustleistung und des

Gesamtwirkungsgrades konnen die Gin. (4), (5)

und (7) benutzt werden. Auch die im Bild 2

dargesteliten Leistungs- und Wirkungsgrad-

verhiltnisse gelten sinngeméB. Es ergeben sich
jedoch quantitative Unterschiede zur ersten

Variante, da folgende Umstinde zu beriick-

sichtigen sind:

— Bei gleichen duBieren Kriften erfordert die

Bild 5.

Hemmschaltung infolge des auf die kol-
benstangenseitige Kolbenfliiche wirkenden
Staudrucks ggf. einen groBeren Durchmes-
ser des Arbeitszylinders

— Infolge des hohen Drucks im kolbenstan-
gen?citigen Zylinderraum wird die Dicht-
lippe der Kolbenstangendichtung stirker
angepreBlt, woraus eine_ groere Reibkraft
und damit ein geringerer Wirkungsgrad des
Arbeitszylinders resultiert.

Die Hemmschaltung ist durch folgende Merk-

male gekennzeichnet:

— Vorteilhaft wirkt sich die hydraulische
Einspannung des Kolbens des Arbeitszylin-
ders aus, so daB sich ein ruhiger Lauf auch
bei stark pulsierenden #uBleren Kraften

" einstellt.

— Nachteilig ist der schlechte Wirkungsgrad
dieser Schaltung, der noch unter dem der
ZumeBschaltung liegt.

— Die Pumpe erzeugt stindig den am Druck-
begrenzungsventil eingestellten Druck, und
die Arbeitsgeschwindigkeit ist lastabhéngig.

Eine dritte Moglichkeit zur Beeinflussung des

Nutzstroms bietet die Anordnung des Dros-

selventils in Bypass-Schaltung (Bild 4). Bei

dieser Schaltung ist das Drosselventi VDr
parallel zum Arbeitszylinder M geschaltet, so
daB sich auch in diesem Fall mit den gleichen

Geriten die Arbeitsgeschwindigkeit durch eine

Drosselquerschnittsanderung verstellen 128t.

Bei dieser Variante muB die Pumpe P nur den

Druck erzeugen, der zur Uberwindung der am

Arbeitszylinder M wirkenden Belastung und

der Druckverluste in der Anlage erforderlich

ist. Im Gegensatz zu den ersten beiden Varian-
ten muB damit die Pumpe nicht stindig gegen
den am Druckbegrenzungsventil VD eingestell-
ten Druck arbeiten. Dieses hat nur noch die

Aufgabe eines Sicherheitsventils zu erfiillen.

Bei der Bypass-Schaltung des Drosselventils

stellt sich die erforderliche Antriebsleistung

der Pumpe auf die am Arbeitszylinder wir-
kende Belastung ein. Zur Bestimmung des

Gesamtwirkungsgrades des Systems geht man

von der am Hydraulikmotor abgegebenen

Leistung

Py = Vmpinaz = Fua ®)
und der zum Pumpenantrieb erforderlichen
Leistung

Pan = (p1 + pv)Vp/np

aus. Damit ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad
der Anlage aus:

Nges = VM P1 naz np/Ve(p1 + pv). (10)

Kennlinien einer Hydraulikschaltung nach Bild 4

a) Antriebs- und Nutzleistung als Funktion des Fliissigkeitsstroms bei der Bypass-Schaltung eines

Drosselventils

b) Beziehung zwischen Gesamtwﬁkungsgrad und Druck

Kurve 1: Drosselventil in Bypass-Schaltung
Kurve 2: Dreiwege-Strombegrenzungsventil
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Setzt man wieder niherungsweise
Vp=A| VA max

qnd
VM = A| va,
dann erhilt man
p v
ou=—— ——Nellaz - (11)

P1+ Py Vimax

Ebenso wie bei den ersten beiden Varianten ist
auch bei der Bypass-Schaltung wegen der ver-
anderlichen Druckdifferenz iiber dem Dros-
selventil der gedrosselte Fliissigkeitsstrom Vpy
nicht konstant, und damit @ndert sich mit der
Belastung des Arbeitszylinders auch dessen
Arbeitsgeschwindigkeit. Unter Beriicksichti-
gung dieser Tatsachen erhilt man die im
Bild Sa schematisch dargesteliten Leistungs-
verhaltnisse und den im Bild 5b gezeigten
Wirkungsgradverlauf.

Folgende Merkmale kennzeichnen die Bypass-
Schaltung des Drosselventils:

— Die Hydraulikpumpe muB nicht stindig
gegen den maximalen Systemdruck arbei-
ten, so daB sich die erforderliche Antriebs-
leistung nach der Belastung des Hydraulik-
motors richtet.

— Die Arbeitsgeschwindigkeit des Hydraulik-
motors ist belastungsabhingig.

— Der Gesamtwirkungsgrad solcher Anlagen
ist nur dann besser als bei den ersten beiden
Varianten, wenn die Belastung gering ist. Er
wird sehr niedrig, wenn va < vpay.

— Die Schaltung ist fiir pulsierende Belastun-
gen ungeeignet.

3. Einsatz von Strombegrenzungsventilen
Strombegrenzungsventile realisieren die Auf-
gabe, den Nutzstrom unabhingig von der an-
liegenden Druckdifferenz und der Fluidtempe-
ratur auf einen einstellbaren Wert zu begrenzen
und konstant zu halten. Die Belastungsunab-
hangigkeit des Nutzstroms wird dadurch er-
reicht, daB an einer den Nutzstrom bestimmen-
den Drosselstelle durch eine Regeleinrichtung
(Druckdifferenzventil) das Druckgefalle kon-
stant gehalten wird, was einen konstanten
DurchfluBistrom zur Folge hat.

Drossel- und Druckdifferenzventil konnen in-
nerhalb eines Gehduses in Reihe und auch par-
allel zueinander angeordnet werden. Im ersten
Fall entsteht ein Zweiwege-Strombegrenzungs-
ventil. Hier fehlt ein besonderer RiickfluB, so
daB der Reststrom iiber ein zusitzliches Druck-
begrenzungsventil in den Olbehilter abgefiihrt
werden muB. Der zweite Fall ergibt ein Drei-
wege-Strombegrenzungsventil. Dieses  hat
einen gesonderten Anschlufl fiir den Riicklauf
des nicht nutzbaren Teilstroms, der unmittelbar
in den Olbehilter abflieBen kann. Damit muB
die Pumpe nur den Druck erzeugen, der fiir die
Uberwindung der Arbeitswiderstinde am Ar-
beitszylinder notwendig ist.
Zweiwege-Strombegrenzungsventile  konnen
sowohl in ZumeB- als auch in Hemmschaltung
eingesetzt werden. Im Bild 6 ist ein Zweiwege-
Strombegrenzungsventil VSb in ZumefBschal-
tung dargestellt. Das Ersetzen des Drosselven-
tils durch ein Zweiwege-Strombegrenzungs-
ventil ergibt eine belastungsunabhingige Ge-
schwindigkeit des Kolbens des Arbeitszylin-
ders. Die Pumpe muB aber stindig den am
Druckbegrenzungsventil eingestellten
Druck pyp iiberwinden. Dieses arbeitet in
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Bild 6

Bild 7

diesem Fall als Uberstromventil und fiihrt den
nicht nutzbaren Teilstrom in den Behalter ab.
Das Einfahren des Kolbens erfoigt mit vollem
Pumpenférderstrom, da nach Umkehr der
DurchfluBrichtung das Zweiwege-Strombe-
grenzungsventil eine Riickschlagventilfunktion
hat. :

Zur Berechnung der Antriebsleistung, der Ver-
lustleitung und des Wirkungsgrades konnen die
Glin. (3) bis (7) verwendet werden. Antriebs-
und Nutzleistung haben das im Bild 2a sche-
matisch dargestellte Verhalten. Es ist zu
beachten, dal wegen der zur Gewihrleistung
der Funktion des Zweiwege-Strombegren-
zungsventils erforderlichen Mindestdruckdif-
ferenz Apvsbmin am Hydraulikmotor nur der
Druck p; zur Verfiigung steht. Dieser ist:

P1 = PVD — APVSb min - (12)

Solange gilt

ApPvsbmin = PvD — P1»

steigt der Wirkungsgrad 7ges proportional mit
dem Druck p; an (Bild 2b).

Erst wenn diese Bedingung nicht mehr erfiillt
wird, fallt er rasch auf Null ab. Ein Vergleich
anhand von Bild 2 zeigt, daB die Verwendung
von Zweiwege-Strombegrenzungsventilen an-
stelle von Drosselventilen vor allem im Bereich
hoherer Driicke eine energetisch giinstigere
Losung zur Realisierung unterschiedlicher
Fliissigkeitsstrome darstellt. Weil dieses Ventil
aber standig mit konstanter Eingangsleistung
arbeitet, treten beim Leerlauf des Verbrau-
chers hohe Leistungsverluste auf, so da der
Einsatz von Zweiwege-Strombegrenzungsven-
tilen nur bei Hydraulikanlagen mit geringem
Leerlaufanteil zu empfehlen ist. Im iibrigen
weisen diese Ventile mit Ausnahme der Last-
unabhéngigkeit des , Fliisssigkeitsstroms die
Merkmale der Dr()sselventile (Vor- und
Nachteile) auf.

Das Dreiwege-Strombegrenzungsventil teilt
den Forderstrom der Pumpe V in den Nutz-
strom Vpr und den Verluststrom (Vp—Vpy)
auf. Wahrend der Nutzstrom den Hydraulik-
motor beaufschlagt, flieBt der Verluststrom
nahezu drucklos in den Behilter ab. Damit
braucht die Pumpe stets nur einen Druck zu
erzeugen, der wegen der Druckverluste nur
wenig groBerals der vom Hydraulikmotor auf-
grund der Belastung wirksame Druck ist.
Deshalb sind die Verluste durch die Umsetzung
hydraulischer Energie in Wiarme geringer als
beim Zweiwege-Strombegrenzungsventil, so
daB sich ein hoherer Wirkungsgrad ergibt.
Dreiwege-Strombegrenzungsventile gewihrlei-

Zweiwege-Strombegren-
zungsventil in ZumeB-
schaltung zur Veridnde-
rung der

schwindigkeit

Dreiwege-Strombegren-
zungsventil zur Verande-
rung der
schwindigkeit

Arbeitsge-

Arbeitsge-

sten ihre Funktion nur dann, wenn sie im Zu-
lauf zum Hydraulikmotor angeordnet werden.
Eine entsprechende Schaltung ist im Bild 7
dargestellt. Hier ist der dem Arbeitszylinder
zugefiihrte Strom belastungsunabhingig, und
damit bleibt die Arbeitsgeschwindigkeit fiir
eine bestimmte Ventileinstellung konstant.
Somit ist auch der Wirkungsgrad ng; nach
Gl. (11) fir den meist zutreffenden Fall, daB
pv < p; ist, naherungsweise konstant (Bild 5b).
Er ist nur vom Verhiltnis v4/vmax abhiingig. Er
ist besonders dann niedrig, wenn va < vpay.
Dennoch hat das Dreiwege-Strombegrenzungs-
ventil einen besseren Wirkungsgrad als das
Zweiwege-Strombegrenzungsventil und das
Drosselventil, und die Erwarmung der Anlage
ist geringer. AuBerdem kann bei dieser Schal-
tungsvariante auf ein zusadtzliches Druck-
begrenzungsventil verzichtet werden. Drei-
wege-Strombegrenzungsventile werden des-
halb vorteilhaft dann eingesetzt, wenn Hy-
draulikanlagen intermittierend betrieben wer-
den miissen und der Leerlaufanteil sehr hoch
ist. Verlustsenkend wirkt auch eine gute Ab-
stimmung zwischen Druckstromerzeuger und |
-verbraucher, durch die der Reststrom, der
iiber das Strombegrenzungsvent) abflieBt, ge-
ring gehalten wird.

4. Zusammenfassung

In kleineren Hydraulikanlagen werden zur
Veranderung der Arbeitsgeschwindigkeit von
Hydraulikmotoren aus Wirtschaftlichkeits-
griinden meist Stromventile benutzt. Je nach
Art und Anordnung der Stromventile im Kreis-
lauf ergeben sich unterschiedliche Antriebs-
und Nutzleistungen, und auch der erreichbare
Wirkungsgrad ist differenziert zu betrachten.
Fiir grundlegende Schaltungen von Drossel-,
Zwei- und Dreiwege-Strombegrenzungsventi-
len werden Gleichungen zur Berechnung der
Leistungsanteile und des Gesamtwirkungs-
grades angegeben und das qualitative Verhalten
dieser GroBlen in Diagrammform dargestelit.
Ein Vergleich verschiedener Varianten aus
energétischer Sicht wird vorgenommen.
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