
Zum Einfluß der konstruktiven Gestaltung 
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Für die weitere Intensivierung der landwirt­
schaftlichen Produktion ist eine kontinuierliche 
Steigerung der Qualität der Erzeugnisse und der 
Effektivität der Produktion erforderlich. Zur 
Ermittlung der dafür notwendigen Maßnahmen 
ist das wissenschaftlich -technische Niveau der 
Erzeugnisse ständig zu analysieren und mit dem 
internationalen Höchststand zu vergleichen. 
Die auch in der Beregnung steigenden Anfor­
derungen an die Qualität erfordern bessere 
wissenschaftlich-technische Grundlagen für die 
Gestaltung der technischen Anlagenbestand­
teile und für die Prajektierung und Berechnung 
der Beregnungsanlagen. 
Zu den wichtigsten Parametern 'in diesem 
Zusammenhang gehören der Wasserverbrauch 
und die Wui"fweite der Regner. besonders der 
heute am meisten eingesetzten Drehstrahlreg­
ner. da sie sowohl den Investitionsaufwand als 
auch die Betriebskosten wesentlich beeinflus­
sen. 

1. Theoretische Grundlagen 

I. t: Wasserverbrauch 
Für den Wasserverbrauch oder Durchsatz eines 
Regners gilt die Beziehung 
Q: v" A"; 
v. Austrillsgeschwindigkeit 
A" Ausflußquerschnitt. 
Für die Austrillsgeschwindigkeit kann man 
setzen: 

V;,: J2gH" ; 

Hn nutzbare Energiehöhe Im Austrillsquer-
schnill 

g . Erdbeschleunigung. 
Die nutzbare Energiehöhe ergibt sich aus 
Hn : H - hr ; 

H Energiehöhe vor dem Regner 
hr Verlusthöhe infolge innerer Widerstände. 
Für die Verlusthöhe gilt: 

~ Widerstandsbeiwert,-Verlustbeiwert. 
Durch Einsetzen in-die Beziehung H : Hn + hr 
erhält man: 

v1 y2 
H:_a_+(_a_ 

2g 2g 

Daraus ergibt sich durch Umformen . 
y : ,r 2g H . 

a ~ 1 + ( 

Da der Austrillsquerschnill selbst auch ein.:n 
Widerstand verursacht, muß man noch mit 
einem Beiwert multiplizieren : 

Außerdem zieht sich beim freien Austrill aus 
einem Kreisquerschnitt A der Strahl etwas 
zusammen (Kontraktion), so daß· der Quer-
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schnill nur noch Aa : ojJ A beträgt. Die Beiwerte 
<{J und ojJ werden im allgemeinen zu einem 
Beiwert /L zu sam mengef.üßt. der durch Ver­
suche bestimmt werden kann. Im vorliegenden 
Fall ist es zweckmäßig. auch noch ' den 
Widerstandsbeiwert ~ mit einzubeziehen. so daß 
sich ergeben : 

J.I~cp",,[ 1 
~ 1 + ( 

Q :/-JA f2iii; 
Da sich die Querschnittsfläche aus A : 7T/4 d2 

(d Düsenweite) ergibt. wird der Wasser ver­
brauch schließlich 

nd2 

Q:/-J - .j2ifI. 
4 

Bei d in mund H in MPagelten die Beziehungen 
fiir den Wasserverbrauch wie fol{lt : 
Q : 34,711 /L d2 H 1/2 (Angabe in m /s) 
Q = 0.125 /L d2H1

/
2 (Angabe in m3/h). 

Aus der Ableitung geht hervor. daß der 
Ausflußbeiwert /L ein wichtiges Kriterium für 
die Gestaltung und damit für die Leistungs­
fähigkeit des Regners darstellt. 
Unmillelbaren . Einfluß auf diesen Beiwert 
haben beim Drehstrahlregner Konuswinkel, 
Strahlrohrdurchmesser. Strahlrohrlänge und 
Wandrauhigkeit im Regner. Während die ersten 
drei Größen konstruktiv bedingt bzw. festgelegt 
sind. ist die Wandrauhigkeit hauptsächlich von 
der 'Fertigungstechnologie und -qualität ab­
hängig. 
In diesem Zusammenhang interessiert vor allem 
der Einfluß der konstruktiven Gestaltung auf 
die hydraulische Leistungsfähigkeit des Reg­
ners: 
/L = f (ß, Dld, LID); 
ß Düsenkonuswinket 
D Strahlrohrweite 
L Strahlrohrlänge . 

1.2. Wurfweite 
Für die Wurfweite i'm luftleer.:n Raum gilt die 
Beziehung 
Wo = 2 Ho sin 2a; 
Wo Wurf weile im luftleeren Raum 
H., Geschwindigkeitshöhe des austretenden 

Strahls (~ Hn) 

a Neigungswinkel gegenüber der Horizonta-
len. 

Unter realen Bedingungen ist jedoch der 
Luftwiderstand zu berücksichtigen. Für die 
Ermittlung der Wurfweite ist die ballistische 
Gleichung der Augbahn des WasserstrahIs bzw . 
der Wassertropfen erforderlich. Die Gleichung 
der Flugbahn ergibt sich aus den auf den 
Wassertropfen wirkenden Kräften und Be­
schleunigungen: 
m bx - c 1,!/2 v/ AT = 0 
m by - c QI2 v/ AT - m g = 0; 
m Masse des Tröpfchens 
bx Beschleunigung in x-Richtung 
c Luftwiderstandsbeiwert 
Q Dichte der Luft 
Vx Geschwindigkeit in x-Richtung 
AT Tropfenquerschnillsfläche 
by Beschleunigung in y-Richtung 

vy Geschwindigkeit in y-Richtung. 
Diese Gleichungen sind analytisch nicht lösbar. 
In der Literaturli . 31 findet man vereinfachte 
Ansätze . bei denen die Geschwindigkeit nur . 
linear eingeführt wird . Aber auch diese 
Gleichungen sind analytisch nicht lösbar. Die 
mit Hilfe von elektronischen Rechenmaschinen 
durchgeführten sehr aufwendigen numerischen 
Näherungsrechnungen haben zu keiner guten 
Übereinstimmung mit Meßergebnissen ge-
führt. . 

Die berechneten Wurf weiten sind zu klein. weil" 
der Ansaq: des Luftwiderstands auf ein 
Wassertröpfchen nicht mit der Realität über­
einstimmt. In Wirklichkeit bewegt sich das 
Wasser eine gewisse Strecke als mehr oder 
weniger geschlossener Strahl durch die Luft. 
ehe es in Tröpfchen zerfällt. 
Angesichts dieser Problematik haben viele 
Autoren empirische Formeln zur Berechnung 
der Wurfweite angegeben. die jedoch nur für 
die jeweils untersuchten Regner zutreffen und 

. keine allgemeingültigen Aussagen über die 
Beziehungen zwischen Wurf weite und Gestal­
tung des Regners zulassen. Gehl man von der 
Vorstellung aus. daß sich der Wasserstrahl wie 
ill einem Rohr durch die Luft bewegt und 
zwischen Wasserstrahl und Luft Reibung wie in 

. einem Rohr auftrill. die zu einem Verlust an 
Energiehöhe und damit an Wurfweite führt, 
erhält man in Anlehnung an 121 ein relativ 
einfaches mathematisches Modell : 
Dazu subtrahiert man in der Beziehung für die 
Wurfweite im luftleeren Raum von der Druck­
höhe den· Reibungsverlust hr : 

W = 2 (H., - h,) sin 2a. 
Setzt man analog zur Rohrhydraulik f.olgende 
Beziehung an: 

. I v2 

h : A--' 
, d2g' 

A Reibungsbeiwert. Widerstandsbeiwert 
d Strahldurchmesser (= Düsenweite) 
v Geschwindigkeit des austretenden Stfahls 

(v = vo) 
und näherungsweise für I;" W, so erhält man 

W:2(H -A~~) · Sin2a. 
a d 2 g 

Aufgrund von v/12 g = Ho wird 

W:;2( Ha-A~ Ha) sin2~. 
Durch Umformen ergibt sich: 

. W: 2Hasin2a 
1 + Ald2Hasin 2a 

Mit der weiteren Vereinfachung Ho = H wird 

W: 2 Hsin 2a 

1 +A{d2Hsin2a 

und schließlich 

H 
W----· 

- a + ), Hld ." 

83 



für H in MPa und d in mm lautet die Gleichung 

100H 
w= , 

u +..1. 100H!d 

wobei 

I 
a= - --

2 sin 2a . 

Für A = 0 geht diese Beziehung über in die 
Gleichung fü 'r die Wurfweite im luftleeren 
Ra um . 
Aus der Strömungslehre (Rohrhydraulik) iSI 

bekannt, daß der Widerstandsbeiwert A von der 
Reyno/ds-Zahl Re und von der konstruktiven 
Gestaltung abhängt. 
In der B'eregnungstechnik wird zur Charakteri­
sierung der Strömungs verhältnisse und der 

. Strahlauflösung in Tropfen häufig das Verhält­
nis H/d verwendet. .Für den Widerstandsbei­
wert wird daher formuliert: 
A = f <ß, D/d. LID, H/d). 

2. Versuchsdurchlührung 
Zur Untersuchung der genannten Zusammen­
hänge wurden an einer Vielzahl in- und 
aUSländischer Drehstrahlregner Wasserver­
brauch und Wurfweite gemessen [4. 5, 6. 7J. 
Die Regner unterschieden sich hinsichtlich 
Düsenweite. Strahlrohrneigung, Konuswinkel 
der Düsen, StrahJrohrweite und Strahlrohr­
länge. Die Messungen wurden mit jedem Regner 
mit mehreren Düsenweiten und jeweils mehre­
ren Betriebsdrücken durchgeführt. Die Be­
triebsdrücke wurden mit einem geeichten 
Feinmeßmanometer in der Zuleitung unmillel­
bar vor jedem Regner gemessen. Der Wasser­
verbrauch wurde mit einer Wasseruhr ermillelt , 
die vor und nach den Untersuchungen kalibriert 
wurde . Als Meßdauer wurden mindestens 5 min 
gewählt, um den Fehler der Zeitmessung 
möglichst gering zu halten. 
Die Wurfweite wurde im Achsenkreuz. also in 
vier Richtungen. bei Windgeschwindigkeiten 
bis zu höchstens I mls gemessen. Die vier 
Meßwerte wurden jeweils gemillelt. .Die Kon­
struktions- und Betriebsparameter der unter­
suchten Regner bewegten sich in folgenden 
Bereichen: 
d = 3,7 . .. 32 mm 
H = 0.25 ... 0.8 MPa 
a = 28,5 . .. 31.5" 
ß = 0 ... 60° 
o 14,5 .. . 50 mm 
L =15 ... 400mm 
Hld = 1,3 ... 11.2 (H in MPa . d in dm) 
LID = O,L .8,3 
Dld = 1.6 ... 4.4. 

~i. Ergebnisse und Auswertung der 
. Versuche 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse 
wurden die Zuflußgeschwindigkeit des Wassers 
an der Druckmeßstelle vor dem Regner und der 
Höhenunterschied zwischen Druckmeßstelle 
und Regnerdüse (-'" Regnerhöhe) vernachläs­
sigt. Beide Beträge liegen in der Größenordnung 
der Meßfelder « I % ) und heben sich außerdem 
gegenseitig auf. 

3. J. Wasser verbrauch 
Für den Ausflußbeiwert I-' wurde aus den 
Meßergebnissen ein Millelwert jj. = 0.88 mit 
einer Standardabw~ichung von v = ± 8 0

0 er­
mittelt. Zur Untersuchung des Einflusses I-' = f 
(ß. D/d. LID) wurde eine multiple quadratische 
Funklion verwendet. Die statistische Auswer­
tung lieferte folgende Regressionsgleichung: 
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Bild 3. Einfluß der Strahlrohrlänge l (dargestetlt 
durch das Verhältnis zur Strahlrohrweile D) 
allf den Ausflußbeiwert JL , 

B 

~ 0:2767 + 'J.136 JO - 1ß - l.516/0 - " ß~ 
+ 3,243 10- 1 (D/d) - 4.98410- 2 (D/d/ 
+ 1.343 10- 3 (LlD)2 

= 0.529. 
Diese Gleichung ist für folgende-Schwankungs­
bereiche der Einflußgrößen definiert: 
ß = 0 ... 600 

Dld = 1.6 ... 4,4 
LID = 0.8 ... 8.3. 
In den Bildern I bis 3 ist der Einfluß der drei 
Größen im einzelnen dargestellt. Dazu wurde wie 
folgt umgeformt: 

I-' = 1-'0 + 1-'1 + 1-'2 + 1-' 3: 
f.LI, = 0.'2767 
1-'1 =f(ß)=9. /361O - Jß-I.5161O - ~ß! 
I-'! = fCO/d) = 3.243 10 - I COld) 

- 4.984 10 -~ CO/d/ 
1-'3 = f(LlD) = 1.343 10-

1 (L1D)~ . 

3.1.1. Einfluß des Konuswinkels 
Aus Bild I geht hervor. daß der Ausflußbeiwert 
bei sehr kleinem und sehr großem Konuswinkel 
ungünstig. d . h. klein ist. Bei einem mirileren 
Konuswinkel ist der Ausflußbeiwert am 
günstigsten. 
Zur gena uen Ermilliung des optimalen Ko­
nuswinkels wird die Gleichung für den Ausfluß· 
beiwerllJ. partiell nach ß differenziert und gleich 
Null gesetzt: 

aJ.i=9136 . IO- J . -2.1,516.1O·' ß=O. 
aß ' 

Danach ergibt sich ein hir den Ausflußbeiwert 
optimaler Konuswinkel von ß = 30.1 0

• 

Aus Bild I geht hervor. daß der Ausflußbeiwert 
durch ungünstige Wahl des Konuswinkels bis zu 
10 % schwanken kann. 

3. I .2. Einflul.l der Strahlrohrweite 
Die Strahlrohrweire hat einen erheblichen 
Einflul.l auf den Ausflußbeiwert (Bild 2). Wie 
beim Konuswinkel gibt es ein optimales 
Verhältnis von Strahlrohrweite zu Düsenweite. 
Die partielle Ableitung der Gleichung für den 
Ausflußbeiwert ergibt: 

aJ.i . 
a (D!d) = 3.243·10 I. -2.4,984.10 2 ('D!d) 

=0. 

0/0 = 3.25. 
Für oen Ausflußbeiwert ist damit ein Verhältnis 
von Strahlrohrweite zu Düsenweite von 
0/0 = \25 am günstigsten. Kleinere 'uno grö­
ßere Strahlrohrweiten ergeben ungünstigere 
Ausflußbeiwerte. Die entsprechenden Schwan­
kungen des Ausflußbeiwerts können bis zu 20 % 
betragen (Bikl 2). 

3. 1.3. Einfluß der Strahlrohrlänge 
Aus den Untersuchungsergebnissen läßt sich 
keine optimale Strahlrohrlänge ableiten . Im 
Bild 3 ist jedoch ersichtlich. daß der Ausfluß­
beiwt:rt mit zunehmender Strahlrohrlänge 
günstiger wird. Der Einfluß ist jedoch nicht so 
groß. wie bisher angenommen wurde. Er beträgt 
im untersuchten Bereich lediglich maximal etwa 
6%. 

3.2. Wurfweite 
für den Widerstandsbeiwert A wurde aus den 
Meßergebnissen ein Mittelwert Ä = 0.293 mit 
einer Standardabweichung (Variationskoeffizi­
ent) v = ± 18.1 % ermittelt. 
Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurde der 
Einfluß von Konstruktions- und Betriebspara­
llJetern auf den Widerstandsbeiwert unter­
sucht: 
A = f(ß. D/d. LID. H/d) . 
Dabei wurde ebenfalls eine multiple quadrati­
sche Funktion zugrunde gelegt. 
Die statistische Auswertung ergab die Glei­
chung: 

A = 0.38 - 4.428 IO- Jß + 7,526 10~ ~ ß~ 
- 5.904 10- 3 (D/d)2; 

B= 0,552. 

Aus der Gleichung geht hervor. daß allS den 
Untersuchungsergebnissen kein statistisch 
gesicherter Einfluß der Strahlrohrlänge und des 
Betriebsdrucks auf den Widerstandsbeiwert 
nachgewiesen werden konnte. 
Die Gleichung ist für folgende Schwankungs­
bereiche der Einflußgrößen definiert: 
ß =O .. . 6<r 
Dld = 1.6 ... 4.4 . 
Zur Darstellung des Einflusses dieser Größen 
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auf den Widerstandsbeiwert wurde die obige 
Gleichung umgeformt: 
h = h/) - hl-h] : 
hU = OJH 
hl = f(ß) = 4.42H IO -Jß - 7,526 1O-.lß2 

h2 = f(D/d) = 5.904 IO - J (D/d{ . 

3.2.1. Einfluß des Konuswinkels 
Wie im Bild 4 zu sehen ist. hat der Konuswinkel 
einen erheblichen Einfluß auf den Widerstands· 
beiwert h I. Mit zunehmendem Konuswinkel 
wird der Widerstandsbeiwerl ~\f zunächst 
größer. um dann mit weiter wachsendem 
Konuswinkel wieder kleiner zu werden. Die 
partielle AbleilUng der Regressionsgleichung 
nach ß liefert den optimalen Konuswinkel: 
3,l. 
3ß = -4.428 · IO-J +2 · 7,526 · 10-;· ß = 0 

ß = 29,4 ' ~ 30' 

7.---.---,-~---,--~ 
1)'7 
6 

5r---,r~~----~---+~~ 

t 4 
A,J f-- -F-+---

7 

10.':--~5 ~,0--'15-70 -/5 JO J5 40 45 50" 

Bild 4. 

77 
10' 
10 

ß-' 

Einfluß des -Konuswinkels auf den Wider­
standsbeiwert 

Dieser Wert stimmt sehr gut mit de'm für den 8 
Ausflußbeiwerl ermillelten optimalen Ko-
nuswinkel überein. Durch ungünstige Wahl des 16 
Konuswinkels karin der Widerstandsbeiwerl bis 
zu 17 % schwanken. A~ 

3.2.2. Einfluß der Strahlrohrweite 21--- +- -+-7""'1-
Nach Bild 5 wird der Widerstandsbeiwert A2 mit 
zunehmender Strahlrohrweite größer. G.rößerer 
Widerstandsbeiwert A2 bedeutet kleineren Wi­
derstandsbeiwert h und damit größere ~urf­
weite. Mit zunehmender Strahlrohrweite wird 
die Wurfweite als)> größer.' Eine optimale 

, Strahlrohrweite in bezug auf den Widerstands­
beiwert war aus den Untersuchungsergebnissen 
nicht zu ermitteln. Der Einfluß der Strahlrohr­
weite auf den Widerstandsbeiwert beträgt im 
unlersuchten Bereich etwa 30 %. 

3.2.3 . Einfluß der Strahlrohrneigung auf 
die Wurfweite 

! Der Einfluß der Strahlröhrneigung auf die 
I Wurfweite ist durch den gewählten Modellan­

satz 

H w= ----
a+,l.H/d 

a= - --
2sin 2a 

o (für a = 45'-> a = 0,5) 
festgelegt und entspricht den Verhältnissen im 
luftleeren Raum. 

Bild 5. 
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Beziehung zwischen Strahlrohrneigung a und 
dem Koeffizienten ~ 

Danach ergibt sich die maximale Wurfweite bei 
einer Strahlrohrneigung von a = 45' (Bild 6). 
Nach den bisherigen Auffassungen und Er­
fahrungen Iieg( die 'optimale Strahlrohrneigung 
in bezug auf die Wurfweite unter praktischen 
Bedingungen jedoch bei etwa 3()' . Die Strahl­
rohrneigungen der untersuchten Regner lagen 
dementsprechend zwischen 2H,5 und 31.5'. Für 
diesen Bereich ist die Modellgleichung zunachst 
auch nur definiert. ' 
Darüber hinaus wurde die Anwendbarkeit der 
Gleichung auf andere Strahlrohrneigungen 
getestet. Im Bild H sind die gemessenen und die 
nach der Modellgleichung berechneten Wurf­
weiten eines Flachstrahlregners (Strahlrohr­
neigung a = 12') dargestellt. Danach besteht 
zwischen den gemessenen und berechneten 
Wurfweiten auch beim Flachstrahlregner eine 
gute Übereinstimmung. Die Formel ist folglich 
auch zur Berechnung der 'Wurfweite bei stark 
abweichenden Strahlrohrneigungen geeignet. 

4. Anwendungsbeispiel 
Die ermittelten Beziehungen sind zur schnellen 
und relativ genauen Berechnung des Wasser­
verbrauchs und der Wurfweite von Drehstrahl ­
regnern geeignet. Im Bild 7 sind der Wasser­
verbrauch des Regners Typ W 6Il und ·des 
Regners Typ U 64 mit verschiedenen Düsen­
weiten in Abhängigkeit vom Betriebsdruck 
dargestellt. 
Der Wasserverbrauch des Regners W 68 wurde 
mit Ausflußbeiwerten berechnet, die unter 
Berücksichtigung der konstruktiven Parameter 
des Regners'ermittelt wurden; der des Regners 
U 64 wurde mit dem mittleren Ausflußbeiwert 
der untersuchten Regner !>erechnet. 
Aus der Darstellung geht hervor, daß die 
Abweichungen zwischen berechneten und ge­
messenen Werten gering sind . Die Standardab- · 
weichung beträgt beim W 68 ±3,6 % und' beim 
U 64 ±5,7 %. Diese Fehler liegen bereits in der 
Größenordnung der Meßfehler. 
Bild 8 zeigt die Wurfweiten der Regner W 68 
und U 64 bei verschiedenen Düsenweiten und 
Betriebsdrücken. Auch hier wurden die ' Wurf­
weiten des Regners W 68 aus den ermittelten 
Beziehungen h = f(ß, D/d) berechnet, die des 
Regners U 64 aus dem durchschnittlichen. 
Widerstandsbeiwert der untersuchten Regner. 
Die Standardabweichung zwischen gemessenen 
und berechneten Werten beträgt beim W 68 
±6 %, beim Regner U 64 ±4 %. Auch hier ist 
eine gute Übereinstimmung festzustellen. Die 
durchgeführten Untersuchungen ermöglichen 

Bild 7. Vergleich zwis>:hen gemessenem und berechnetem Wasserverbrauch bei 
verschiedenen Düsenweiten und Drücken ' 

Bild 8. Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wurfweiten bei ver­
schiedenen Düsenweiten und Drücken 
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die Einschätzung, daß zum Beispiel beim 
Regner W 68 durch günstigere konstruktive' 
Gestaltung eine Verbesserung der hydrau­
lischen Leistungsfähigkeit, besonders der 
Wurfweite, erreicht werden kann. 
Sowohl die Konuswinkel der Düsen des 
Regners W 68 als auch seine Strahlrohrweite 
entsprechen nicht den ermittelten optimalen' 
Werten. 
Die relativ . großen Abweichungen zwischen 
gemessenen und berechneten Werten bei der 
Düsenweite 24 mm deuten jedoch auf weitere. 
hier nicht speziell erfaßte Einflußgrößen hin . 
Vermutlich wirken sich besonders bei der 
Düsenweitl! 24 mm fertigungstechnische Ein­
flüsse (Fertigungsqualität). wie große Wand­
rauhigkeit, Absätze u. ä .. im Strahlrohr negativ 
aus. 

5. Zusammenfassung und Schlußfolgerun­
gan 

Ausgehend von theoretischen Überlegungen 
wurden in Auswertung umfangreicher experi-

menteller Untersuchungen Zusammenhänge 
zwischen der hydraulischen Leistungsfähigkeit 
von Drehstrahlregnern. ausgedrückt im Aus­
flußbeiwert I.L für den Wilsserverbrauch und 
dem Widerstandsbeiwert A für die Wurfweite .. 
und der konstruktiven Gestaltung an hand der 

. Parameter Düsenkonuswinkel. Strahlrohrweite 
und Strahlrohrlänge ermittelt. Sowohl für den 
Wasserverbrauch als auch für die Wurfweite ist 
ein Düsenkonuswinkel von 30° optimal. Die 
Strahlrohrweite sollte etwa das 3fache der 
Düsenweite betragen. Die ermittelten Zusam­
menhänge ermöglichen eine schnelle und relativ 
genaue rechnerische Bestimmung des Wasser­
verbrauchs und der Wurfweite von Drehstrahl- . 
regnern. Gleichzeitig sind sie eine Grundlage für 
die Entwicklung verbesserter. leistungsfähige-
rer Regnertypen. . 
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-Zum TemperaturverHalten von Hydraulikanlagen 

. Dr.-\ng. E. Hlawitschka, KOT, Wilhelm-Pieck-Universität Rostock, Sektion Landtechnik 

Verwendete F OI'IIIelzelcheo . 
A Fläche 

spezifische Wärme 
Wärmedurchgangszahl 
Antriebsl~istung 

Verlustleistung 
Druck 
Zeit 

u innere Energie 
v Geschwindigkeit 
W Energie 
W. Verlustenergie 
z Lagehöhe 
"I... Gesamtwirkungsgrad 
"I_h mechanischer Wirkungsgrad 
"I... . volumetrischer Wirkungsgrad 
" . Temperatur 
(J Dichte 

Kennzeichnend für den Betrieb von Hy­
draulikanlagen ist die mit zunehmender Be­
triebszeit ansteigende Temperatur der Gesamt­
anlage. Diese 'Erscheinung kann \lornehmlich 
bei Landmaschinen und Traktoren häufig vom 
Bedienenden nicht wahrgenommen werden, da 
einerseits andere Wärmequellen, wie z. B. der 
Dieselmotor. das Temperaturniveau von ' Hy­

.draulikbaugruppen verdecken können und auch 
die konstruktive Lösung der Gesamtmaschine 

Bild I. Energiefluß in Hydraulikanlagen 
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die Zugänglichkeit zu den hydrostatischen 
Baugruppen. die durch Befühlen zu kontrollie­
ren sind. oft erschwert und andererseits 
entsprechende Temperaturmeßgeräte an der 
Hydraulikanlage derzeit fehlen. Diese Um­
stände führen dazu. daß das Temperaturniveau 
von Hydraulikanlagen meist völlig unbeachtet 
bleiht. 
Besondere Aufmerksamkeit muß auch dem 

. Betrieb von Hydraulikanlagen bei sehr niedri­
gen Temperaturen gelten. Solche Verhältnisse 
stellen sich bei mohilen Maschinen unter 
Umständen im Winter zum Zeitpunkt des 
St'a'rtens der Anlage ein. 
Sowohl sehr niedrige als auch sehr hohe 
Temperaturen üben negative Einflüsse auf das 
Betriebs- und Verschleißverhalten von hydro-

. statischen Baugruppen aus. Es ist daher von 
Interesse. nach den Ursachen der Tem­
peraturzunahme und der Möglichkeit ihrer 
Ermittlung und Reduzierung zu suchen. 

Wärmeentwicklung infolge Energiewand­
lung 
Hydraulikanlagen sind technische Einrichtun­
gen. in denen Energiewandlungsprozesse ab­
laufen . So wird mechanische in hydraulische 

bzw. hydraulische in mechanische Energie 
umgewandelt (Bild I). je nachdem. ob man eine 
Hydraulikpumpe oder einen Hydraulikmotor 
betrachtet. Wegen der Unmöglichkeit. solche 
Vorgänge verlustlos ablaufen zu lasse'n-:-ergibt 
sich. daß in jeder Hydraulikanlage Verlustlei­
stungen auftreten. Die jeweiligen Verlustlej­
stungsanteile lassen sich durch die Höhe der 
entsprechenden Wirkungsgrade kennzeichnen. 
Diese Verlustleistungen bzw. -energien setzen 
sich in Wärmeenergie um . so daß diese bzw. die 
entsprechenden WIrkungsgrade ein Maß für die 
in einer Hydraulikanlage freiwerdende Wär­
memenge sind. 
Eine mathematische Beschreibung der Energie­
wandlungsvorgänge ist mit Hilfe der 
Energiegleichung möglich. Für zwei beliebige 
Bezugspunkte I und 2 (Bild I) lautet diese 
Energiegleichung. wenn man die Energie auf die 
Zeiteinheit bezieht: 

(I) 

Bild 2 .. Temperaturverlauf in Hydraulikanlagen (schematisch) 
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