—

die Einschatzung, daB zum Beispiel beim

Regner W 68 durch giinstigere konstruktive '

Gestaltung eine Verbesserung der hydrau-

lischen Leistungsfahigkeit, besonders der
Wurfweite, erreicht werden kann.
Sowohl die Konuswinkel der Diisen des

Regners W 68 als auch seine Strahlrohrweite

entsprechen nicht den ermittelten optimalen’

Werten, -

Die relativ. groBen Abweichungen zwischen
gemessenen und berechneten Werten bei der
Diuisenweite 24 mm deuten jedoch auf weitere,
hier nicht speziell erfaBte EinfluBgroSen hin.
Vermutlich wirken sich besonders bet der
Diisenweite 24 mm fertigungstechnische Ein-
flisse (Fertigungsqualitat), wie groBe Wand-
rauhigkeit, Absatze u.a., im Strahlrohr negativ
aus.

‘5. Zusammenfassung und Schiufolgerun-
gen : -

Ausgehend von theoretischen Uberlegungen

wurden in Auswertung umfangreicher experi-

menteller Untersuchungen Zusammenhinge
zwischen der hydraulischen Leistungsfahigkeit
von Drehstrahlregnern, ausgedriickt im Aus-
fluBbeiwert p fur den Wasserverbrauch und

dem Widerstandsbeiwert A fiir die Wurfweite, .

und der konstruktiven Gestaltung anhand der

. Parameter Diisenkonuswinkel, Strahlrohrweite

und Strahlrohrldnge ermittelt. Sowoh! fiir den
Wasserverbrauch als auch fiir die Wurfweite ist
ein Diisenkonuswinkel von 30° optimal. Die
Strahlrohrweite sollte etwa das 3fache der
Diisenweite betragen. Die ermittelten Zusam-
menhinge ermoglichen eine schnelle und relativ
genaue rechnerische Bestimmung des Wasser-

verbrauchs und der Wurfweite von Drehstrahl--

regnern. Gleichzeitig sind sie eine Grundlage fiir
die Entwicklung verbesserter, leistungsfahige-
rer Regnertypen.
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Kennzeichnend firr den Betrieb von Hy-
draulikanlagen ist die mit zunehmender Be-
triebszeit ansteigende Temperatur der Gesamt-
anlage. Diese Erscheinung kann vornehmlich
bei Landmaschinen und Traktoren haufig vom
Bedienenden nicht wahrgenommen werden, da
einerseits andere Warmequellen, wie z. B. der
Dieselmotor, das Temperaturniveau von Hy-
draulikbaugruppen verdecken kénnen und auch
die konstruktive Losung der Gesamtmaschine

die Zuganglichkeit zu den hydrostatischen
Baugruppen, die durch Befiihlen zu kontrollie-
ren sind. oft erschwert und andererseits
entsprechende TemperaturmeBgerdte an der

Hydraulikanlage derzeit fehlen. Diese Um-

stande fithren dazu, daB das Temperaturniveau
von Hydraulikanlagen meist vollig unbeachtet
bleibt.

Besondere Aufmerksamkeit muB auch dem

‘Betrieb von Hydraulikanlagen bei sehr niedri-

gen Temperaturen gelten. Solche Verhiltnisse
stellen sich bei mobilen Maschinen unter
Umstianden im Winter zum Zeitpunkt des
Startens der Anlage ein.

Sowoh! sehr niedrige als auch sehr hohe
Temperaturen iiben negative Einfliisse auf das
Betriebs- und VerschieiBverhalten von hydro-

" statischen Baugruppen aus. Es ist daher von

Interesse, nach den Ursachen der Tem-
peraturzunahme und der Moglichkeit ihrer
Ermittlung und Reduzierung zu suchen.

Wirmeentwicklung 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 1), je nachdem. ob man eine
Hydraulikpumpe oder einen Hydraulikmotor
betrachtet. Wegen der Unmaoglichkeit. solche
Vorgange verlustlos ablaufen zu lassen, ergibt
sich, daB in jeder Hydraulikanlage Verlustlei-
stungen auftreten. Die jeweiligen Verlustlei-
stungsanteile lassen sich durch die Hohe der
entsprechenden Wirkungsgrade kennzeichnen.
Diese Verlustleistungen bzw. -energien setzen
sich in Wirmeenergie um, so daB diese bzw. die
entsprechenden Wirkungsgrade ein MaB fiir die
in einer Hydraulikanlage freiwerdende War-
memenge sind.

Eine mathematische Beschreibung der Energie-
wandlungsvorginge ist mit Hilfe der
Energiegleichung moglich. Fiir zwei beliebige
Bezugspunkte | und 2 .(Bild 1) lautet diese
Energiegleichung, wenn man die Energie auf die
Zeiteinheit bezieht:

noo
W' = Ay o) |th+ —+ 2—+g,’_’2

P2
) \’1
-Avip {1/, + l—'+ s gz,) (1)
oo 2

Bild 2. ' Temperaturverlauf in Hydraulikanlagen (schematisch)

Abkihlung

Bild I. EnergiefluB in Hydraulikanlagen
W
hzdr
7
Wmech 'mech
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Fiir hydrostatische Anlagen, wie sie in Land-

maschinen und Traktoren zu finden sind,

konnen folgende vereinfachende Annahmen

getroffen werden:

— Die Hydraulikfliissigkeit sei inkompressibel,
daher ist die Dichte g = g2 = p = konstant.

—Der Hohenunterschied zwischen den Be-
zugspunkten | und 2 sei vernachlassigbar
klein, daher wird z; =2, =0.

—Es sollen gleiche Stromungsquerschnitte
vorliegen, so daB A;=A;=A und damit
Vi =vy =V wird.

Damit vereinfacht sich die fiir hydrostatische
Anlagen zutreffende Energiegleichung und man
erhalt:

=Avi(pa—p)) +tA v o(u—uy). )

In Anlehnung an Grundgesetze der Thermo-
dynamik a8t sich GI. (2) so deuten, daB sich die
in der Hydraulikanlage umgesetzte technische
Arbeit als Summe der Verdriangerarbeit —
erster Summand von Gl. (2).— und der inneren
Energie — zweiter Summand von Gl.(2) —
ergibt.
Der mathematische Ausdruck fir die Ver-
drangungsarbeit beschreibt die hydrostatische
Energieubertragung in der Pumpe bzw. im
'Motor schlechthin. Beziiglich der Ermittlung
- der Warmeentwicklung in der Hydraulikanlage
ist die innere Energie von ausschlaggebender
Bedeutung. Fur den angenommenen Fall der
inkompressiblen Fliissigkeit stellt sie die Ener-
-gie bzw. Arbeit dar, die zur Erwidrmung der
Fliissigkeit und der sie umschlieBenden Korper
von der Temperatur 9 auf die Temperatur ¥,
erforderlich ist. Es 1aBt sich damit schreiben:

u; —uyp =cp(d — ). (3)

'Der infolge der Erwarmung hervorgerufene
Verlust ergibt sich somit zu

Wv AV pcp (8;—9)). 4)
' Diese Energie geht damit fur die technische
Nutzung verloren, ruft aber eine Tem-

peratursteigerung hervor. Es ist also leicht
‘erkl‘cirbar, daB zwischen der maximalen Be-

itriebstemperatur einer Hydraulikanlage bzw.

| dem Temperaturanstieg und dem Verlustanteil
und damit auch dem Wirkungsgrad direkte
Beziige bestehen miissen. Dadie Verlustenergie
vom Schidigungszustand  hydrostatischer
Baugruppen bestimmt wird, soll noch gezeigt
werden, daB} diese Aussage eine Ausgangsbasis
fur das Diagnostizieren des Schadigungs-
zustands solcher Baugruppen bilden kann.
Die Verlustleistung einer Hydraulikanlage hat
verschiedene Quellen. Dazu sind zu zdhlen:

— Mechanische Reibung und Fliissigkeitsrei-

- bung in den Anlagenteilen

— hydraulische Verluste infolge des durch
verschiedene Widerstiande flieBenden Flus-
sigkeitsstroms; solche Widerstande werden
durch Drosselstellen, Spalte, Steuerschlitze,
Rohrkrimmer usw. gebildet; besonders
bemerkenswert ist, daB die durch die
funktionsbedingten Spalte in hydrosta-
tischen Baugruppen hervorgerufenen Leck-
olstrome eine wesentliche Ursache der
Erwarmung der Anlage darstellen.

" Unter Bezugnahme auf die beiden Verlust-
.quellen ist begreiflich, daB sich der Gesamt-
- wirkungsgrad einer Baugruppe aus einem
mechanisch-hydraulischen Anteil nmech und
einem volumetrischen Anteil 7y, zusammen-
setzt. Somit ergibt sich:
Heft 2 -
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Mgesl = NMmech ﬁvoi- (5)

Fir n Baugruppen in einer Hydraulikanlage
erhdlt man deren Gesamtwirkungsgrad aus:
MNges = Ngesl Mges2 - -- Tlges n- : 6)
Unter Verwendung des Gesamtwirkungsgrades
kann die Verlustleistung einer Hydraulikanlage,
die die Ursache fur die Erwarmungist, wie folgt
bestimmt werden:

Py =P,(1 - ")ges)- . (7)
Die aus der Verlustleistung hervorgehende
Wirme fithrt einerseits zur Erwdrmung der
Anlage, andererseits wird auch ein bestimmter
Anteil an die Umgebung abgegeben. Zur
Kennzeichnung des Warme- bzw. Temperatur-
verhaltens einer Hydraulikanlage benutzt man
die Warmebilanz, die fiir den vorliegenden Fall
wie folgt lautet:

W, dt =2 m;c;dd + X Aj k; 9;dt. 8)
Die Summenbildung ist notwendig, da i
verschiedene Elemente unterschiedliche War-
mespeicherungs- und Wirmeabgabebedingun-
gen schaffen.

Nach Losung der Differentiaigleichung (8)
ergibt sich fiir den Verlauf der Ubertemperatur
Ad die Beziehung:

_ LAk,
W, T mic,
1-e¢ .
YAk

Die maximale erreichbare Betriebstemperatur
I max €rmittelt man dann zu:

J, i
max Z A,k,

Sie soll dauernd 70°C, kurzzeitig 80°C nicht
uberschreiten. Der Temperaturverlauf wahrend
des Erwiarmungsvorgangs laBft sich ent-
sprechend Gl. (9) grafisch darstellen (Bild 2).
Soll der Temperaturverlauf nach dem Stillset-
zen der Hydraulikanlage bestimmt werden, ist in
Gl.(8) W, =0 zu setzen. Man erhalt dann fur
den Abkiihlungsvorgang von der Temperatur
94 aus die Beziehung (Bild 2):

A= (9)

+0,. (10)

- %C‘}k},

=00 (11)

und kann nach Umstellung von GI.(11) die
Kiuhizeit

Ym,c d,
ty = — In —
““Yak "o (12)
errechnen.

"Die vorstehenden Gleichungen konnen nur als

Niherungslosung des Problems der Wir-
meberechnung von Hydraulikanlagen angese-
hen werden. Sie sind aber gut geeignet zur
Einschdatzung des Wirmeverhaltens solcher
Anlagen, insbesondere im Stadium der Pro-
jektierung und auch wiahrend des Betriebes.

Zum Betrieb von Hydraulikanlagen

bei hohen und tiefen Temperaturen

Aus den angegebenen theoretischen Beziehun-
gen lassen sich folgende fiir die Praxis wertvolle
Erkenntnisse ableiten:

— Das Temperaturverhalten hydrostatischer
Anlagen ist sehr wesentlich von Verlust-
leistung, Warmespeicherungsvermogen der

N

Anlage und Wirmeiibertragungsverhaltnis-
sen an die Umgebung abhangig.

— Setzt man konstante Verlustleistung in einer
Anlage voraus, wird die maximale Be-
triebstemperatur allein vom Wirmeab-
gabevermogen an die Umgebung bestimmt.

— Das Vermogen der Anlage, Wirme zu
speichern, bestimmt den Temperaturan-
stieg, nicht aber die maximal erreichbare -
Betriebstemperatur.

— Die Endtemperatur des Erwarmungs- bzw.
Abkiihlungsvorgangs wird theoretisch nach
unendlich langer Betriebszeit erreicht. Tat-
sachlich niahern sich beide Werte schon
innerhalb  endlicher Zeitspannen den
Grenzwerten.

Zur Vermeidung zu hoher Betriebstemperatu-

ren konnen folgende Hinweise gegeben wer-

den:

— Eine ‘sehr starke Warmeentwicklung wird
dann hervorgerufen, wenn die Schidigung
von Hydraulikbaugruppen sehr weit fort-
geschritten ist. Im Sinne des Vermeidens
von Ubertemperaturen ist es erforderlich,
den Schidigungszustand der Hydraulik-
baugruppe im Rahmen von MaBnahmen der
technischen Diagnostik zu ermitteln und zu
stark geschadigte Baugruppen rechtzeitig
auszuwechseln.

— Zur Erhohung des Effekts der Warmeiiber-
tragung an die Umgebung ist es notwendig,
die Baugruppenoberflaichen — besonders
die des Olbehilters — frei von Ol und
Schmutz zu halten und die Moglichkeit der
Luftzirkulation um die Hydraulikbaugrup-
pen zu -erhalten bzw. diese nicht zu
behindern.

— Durch groBe Olmengen in der Anlage kann
der Erwdarmungsvorgang verlangsamt wer-
den, weshalb stets eine ausreichende OI-
fullung des Behalters anzustreben ist.

— Hohe Stromungswiderstande, die eine
()Islromdrosselung bedingen und z. B. durch
enge Rohrquerschnitte, verschmutzte Ol-
filter, nicht vollstindig geoffnete Ventile
usw. hervorgerufen werden, sind zu ver-
meiden. )

Das Betreiben von Hydraulikanlagen bei

hoheren als den zugelassenen Temperaturen hat

nachteilige Folgen, die sich vornehmlich in
folgenden Erscheinungen duBern:

— Nachlassen der Schmierwirkung des Hy-
draulikdls und dadurch bedingter hoherer
VerschleiB der Bauelemente, Moglichkeit
des Fressens von Gleitpaarungen *

— Zunahme der inneren und AuBeren Leck-
verluste und Verringerung des Wnrkungs-
grades

— sehr rasche Alterung des Hydraullkols,
verbunden mit der Verschlechterung der
Olqualitit (ab 70°C verdoppelt sich die
Alterungsgeschwindigkeit bei Temperatur-
erhohung um jeweils 10°C)

— verstirktes Altern der Dichtungswerkstoffe
(Verhirten), das zu Undichtigkeiten fiihren
kann.

Probleme bereitet das Betreiben von Hy-

draulikanlagen nicht nur bei sehr hohen

Temperaturen{l]. Auch der Einsatz dieser

Anlagen bei sehr tiefen Temperaturen verdient

besondere Beachtung. Infolge der zwischen der

Temperatur und der Viskositit von Hydraulik-

olen von Natur aus bestehenden Zusammen-

hidnge zeigen die Hydraulikfliissigkeiten mit
abnehmender Temperatur eine rasche Zunalime
der Viskositat. Noch bevor der Stockpunkt der

Fliissigkeit erreicht ist, rufen Paraffinausschei-

dungen bei paraffinbasischen Olen sowohl eine

Oltriibung als auch eine so starke Verringerung
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der FlieBfahigkeit hervor, daB z.B. Ansaug-
schwierigkeiten bei Pumpen auftreten konnen.
Aus Sicherheitsgriinden ist daher darauf zu
achten, daB der Stockpunkt des Hydraulikols
noch mindestens 10°C bis 15°C unter der zu
erwartenden tiefsten Umgebungstemperatur
liegt. Dadurch kann ein frithzeitiges Auskri-
stallisieren von Paraffin, z. B. in kalten Fiiterp.
das zum Verstopfen derselbenf{iihrt, vermieden
werden.
Das Betreiben von Hydrauiikanlagen bei
Temperaturen nahe dem Stockpunkt fiihrt zu
folgenden Erscheinungen:
— Verschlechterung der Ansaugbedingungen
fiirr die Pumpe ¢
— Reduzierung bzw. Ausfall der Schmierung
— Gefahr des Auftretens von Kavitation auf
der Saugseite von Pumpen, als deren Folge
sich ein Werkstoffabtrag an den Bauele-
menten und starke Gerdusche einstellen
— Verschlechterung des Wirkungsgrades.
Um Schidigungen an den Hydraulikbaugrup-
pen vermeiden zu konnen, sollte deshalb im
Falle des Auftretens sehr tiefer Temperaturen
vor dem Inbetriebsetzen einer Maschine oder
einer Anlage der Hydraulikpumpenantrieb
abgeschaltet werden und die Abwirme anderer
Energiequellen, z. B. die des Dieselmotors, zur
Erwiarmung der Hydraulikanlage ausgenutzt

werden. Da nach dem Inbetriebsetzen der.

Hydraulikanlage infolge der Energiewand-
lungsvorginge immer Wirme entwickelt wird,
ist bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen
imi allgemeinen nur der Startphase Beachtung zu
schenken.

Wirmeentwicklung und Diagnosemaoglich-
keit

Durch Untersuchungen zum thermodyna-
mischen ‘Verhalten von Hydraulikanlagen hat
Witt[2] nachgewiesen, daB zwischen der
wihrend des Betriebs entwickelten Wir-
memenge und dem Wirkungsgrad von Hy-
draulikpumpen und -motoren ein eindeutiger
quantitativer Zusammenhang besteht. Da an-
dererseits der Wirkungsgrad vom VerschleiB-
zustand der betrachteten Baugruppe [3, 4]
abhiangt, 148t sich zeigen, daB der Verschleil3 in
den Baugruppen die freigesetzte Warmemenge
bestimmt. Ein MaB dafiir ist die Temperatur-
differenz zwischen dem Zu- und Ablauf des Ols
bei Pumpen und Motoren. Diese ist sogroB, daB
sie mit normalen TemperaturmeBgeriten be-
stimmt werden kann.

Es besteht somit die Moglichkeit, aus der
Temperaturdifferenzmessung auf den Schadi-
gungszustand hydrostatischer Baugruppen zu
schlieBen. Diese Erkenntnis kann daher als
Grundlage zur Entwicklung geeigneter Dia-
gnoseverfahren und -gerdte zur demontagelo-
sen Uberpriifung des Schidigungszustands von
Hy(ﬁ'aulikbaugruppen gewertet werden [S].
Allgemeingiiltige Erkenntnisse und Aussagen in
bezug auf die Wirkungsgradermittlung durch
Temperaturdifferenzmessungen wurden mehr-
fach dargelegt{6. 7. 8). Ergebnisse von Jem-
peraturdifferenzmessungen an konkreten Hy-
draulikbaugruppen aus der Produktion der

Bild 3. Verhalten der 10
Temperatur- K
differenz A9
und des Ge- 8
samtwirkungs-
grades 7, bei
unterschiedlich
verschlissenen 5
Zahnradpum-
pen {nach [9)) I
)
4 g
4
?
0
40 00 120 %0 bar 10
p—s
5 Zahnradpumpe A 16, TGL 10859
Kurven Radialspaltweite Grundkreisverschleifl
mm mm
] 0,068 ...0,074 0,004
2 0,063...0,083 0,057
3 0.089...0.09 0.045
4 0.077...0,093 0.125
5 0.075...0.132 0.125
P Temperalurdifférenz A i
- — - Gesamtwirkungsgrad 7,,,
DDR-Hydraulikindustrie findet man in|3, 4,9|. Literatur

Nach in[9]
ergebnissen an einer Zahnradpumpe A 16,
TGL 10859, wurde das Bild 3 entworfen. .Die
‘hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dall die
Temperaturdifferenzmessung praktisch nutz-
bare Ergebnisse bringt, wenngleich auch zur
Gewinnung sicherer Aussagen noch eine grofe
Zahl von experimentellen Untersuchungen
notwendig sein wird. Es zeichnet sich jedoch ein
fiir die Praxis gangbarer Weg zur Ermittlung des
Schidigungszustands von Hydraulikpumpen
und -motoren ab. Somit kann die ungewollte
Warmeentwicklung zu einer nutzbringenden
Aussage herangezogen werden.

Zusammenfassung

Das Betreiben von Hydraulikanlagen bei sehr
hohen und sehr tiefen Temperaturen kann
schiadigende Wirkungen zeigen. Es ist daher
notwendig. das Temperaturverhalten solcher
Anlagen zu ermitteln. Entsprechende Gleichun-
gen fiir den Erwarmungs und Abkiihtungsvor-
gang wurden auf der Grundlage der Energieglei-
chung und einer Widrmebilanz abgeleitet.
Hinweise fiir das Betreiben von Hydraulikan-
lagen erginzen die theoretischen Darlegungen.
Es wird gezeigt, daB durch Temperatur-
differenzmessungen Schliisse auf den-vorhan-
denen Schadigungszustand gezogen werden
konnen. Konkrete Zusammenhange zwischen
dem Verschlei8 und der Temperaturdifferenz
zwischen Olaus- und -eintritt bei einer Zahn-
radpumpe werden dargestellt.
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