
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 

!16 

Wmech -
1 

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) 

t_ 
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Für hydrostatische Anlagen, wie sie in Land­
maschinen und Traktoren zu finden sind. 
können folgende vereinfachende Annahmen 
getroffen werden: 
- Die Hydraulikflüssigkeit sei inkompressibel. 

daher ist die Dichte QI = Q2 = Q = konstant. 
- Der Höhenunterschied zwischen den Be­

zugspunkten I und 2 sei vernachlässigbar 
klein. daher wird z, = Z2 = O. 

- Es sollen gleiche Strömungsquerschnilte 
vorliegen. so daß AI = A2 = A und damit 
VI = V2 = v wird .. 

Damit vereinfacht sich die für hydrostatische 
Anlagen zutreffende Energiegleichung und man 
erhält: 

In Anlehnung an Grundgesetze der Thermo­
dynamik läßt sich GI. (2) so deuten, daß sich die 
in der Hydraulikanlage umgesetzte technische , 
Arbeit als Summe der Verdrängerarbeit -
erster Summand von GI. (2).- und der inneren 
Energie - zweiter Summand von GI. (2) -
ergibt. 
Der mathematische Ausdruck für die Ver­
drängungsarbeit beschreibt die hydrostatische 
Energieübertragung in der Pumpe bzw. im 

, Motor schlechthin . Bezüglich der Ermittlung 
der Wärmeentwicklung in der Hydraulikanlage 
ist die innere Energie von ausschlaggebender 
Bedeutung. Für den angenommenen Fall der 
inkompressiblen Flüssigkeit stellt sie die Ener-

. gie bzw. Arbeit dar. die zur Erwärmung der 
Flüssigkeit und der sie umschließenden Körper 
von der Temperatur .91 auf die Temperatur .92 
erforderlich ist. Es läßt sich damit schreiben: 

(3) 

Der infolge der Erwärmung hervorgerufene 

I 

Verlust ergibt sich somit zu 
W. = A v Q CF! (.92 - .91). (4) 

I Diese Energie geht damit für die technische 
Nutzung verloren, ruft aber eine Tem­

' peratursteigerung hervor. Es ist also leicht 
I erklärbar. daß zwischen der maximalen Be- . 
I triebstemperatur einer Hydraulikanlage bzw. 
I dem Temperaturanstieg und dem Verlustanteil 

und damit auch dem Wirkungsgrad direkte 
Bezüge bestehen müssen. Dadie Verlustenergie 
vom Sthädigungszustand hydrostatischer 
Baugruppen bestimmt wird, soll noch gezeigt 
werden, daß diese Aussage eine Ausgangsbasis 
für das Diagnostizieren des Schädigungs­
zustands solcher Baugruppen bilden kann. 

, Die Verlustleistung einer Hydraulikanlage hat 
verschiedene Quellen. Dazu sind zu zählen : 

- Mechanische Reibung und Flüssigkeitsrei-
bung in den Anlagenteilen . 

- hydraulische Verluste infolge des durch 
verschiedene Widerstände fließenden Flüs­
sigkeitsstroms; solche Widerstände werden 
durch Drosselstellen, Spalte, SteuerschJitze, 
Rohrkrümmer usw. gebildet; besonders 
bemerkenswert ist, daß die durch die 
funktionsbedingten Spalte in hydrosta­
tischen Baugruppen hervorgerufenen Leck­
öl ströme eine wesentliche Ursache der 
Erwärmung der Anlage darstellen. 

Unter Bezugnahme auf die beiden Verlust-
1_ quellen ist begreiflich, daß sich der Gesamt­
, wirkungsgrad einer Baugruppe aus einem 

mechanisch-hydraulischen Anteil 1)mech und 
einem volumetrischen Anteil 1).01 zusammen­
setzt. Somit ergibt sich : 
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1)ges 1 = 1)mech 71.0/· (5) 

Für n Baugruppen in einer Hydraulikanlage 
erhält man deren Gesamtwirkungsgrad aus: 

"Iaes = "Iae.1 "Iae.2·· ·7110. n' (6) 

Unter Verwendung des Gesamtwirkungsgrades 
kann die Verlust leistung einer Hydraulikanlage, 
die die Ursache für die Erwärmung ist. wie folgt 
bestimmt werden: 

p. = P anO - 71go,). (7) 

Die aus der Verlustleistung hervorgehende 
Wärme führt einerseits zur Erwärmung der 
Anlage, andererseits wird auch ein bestimmter 
Anteil an die Umgebung abgegeben . Zur 
Kennzeichnung des Wärme- bzw. Temperatur­
verhaltens einer Hydraulikanlage benutzt man 
die Wärmebilanz, die für den vorliegenden Fall 
wie folgt lautet: 

W. dt = I m; Ci d.9 + I Ai k; .9 idt. (8) 

Die Summenbildung ist notwendig. da i 
verschiedene Elemente unterschiedliche Wär­
mespeicherungs- und Wärmeabgabebedingun­
gen schaffen. 
Nach Lösung der Differentialgleichung (11) 
ergibt sich für den Verlauf der Übertemperatur 
6.{J die Beziehung: 

w ( -1: ~i~i, ' ) 
6.~=--'- I-e . 

L A,k, 
(9) 

Die maximale erreichbare Betriebstemperatur 
.9max ermittelt man dann zu : 

W, 
~m" =-~---+ ~o · 

L A,k, . 
(10 ) 

Sie soll dauernd 70·C, kurzzeitig IIO·C nicht 
überschreiten. Der Temperaturverlauf während 
des Erwärmungsvorgangs läßt sich ent­
sprechend GI. (9) grafisch darstellen (Bild 2). 
Soll der Temperaturverlauf nach dem Stiliset­
zen der Hydraulikanlage bestimmt werden, ist in 
GI. (8) W. = Ozu setzen. Man erhält dann für 
den Abkühlungsvorgang von der Temperatur 
.9 A aus die Beziehung (Bild 2): 

(I I) 

und kann nach Ur;nstellung von GI.(II) die 
Kühlzeit 

(12) 

errechnen . 
. Die vorstehenden Gleichungen können nur als 

Näherungslösung des Problems der Wär­
meberechnung von Hydraulikanlagen angese­
hen werden. Sie sind aber ~ut geeignet zur 
Einschätzung des Wärmeverhaltens solcher 
Anlagen, insbesondere im Stadium der Pro­
jektierung und ~uch während des Betriebes. 

Zum Betrieb von Hydraulikanlagen 
bei hohen und tiefen Temperaturen 
Aus den 'lIngegebenen theoretischen Beziehun­
gen lassen sich folgende für die Praxis wertvoll~ 
Erkenntnisse ableiten : 

- Das TemperalUrverhalten hydrostatischer 
Anlagen ist ,sehr wesentlich von Verlust­
leistung, Wärmespeicherungsvermögen der 

Anlage und Wärmeübertragungsverhältnis­
sen an die Umgebung abhängig. 

~ Setzt man konstante Verlustleistung in einer 
Anlage voraus, wird die maximale Be­
triebstemperatur allein vom Wärmeab­
gabevermögen an die Umgebung bestimmt. 

- Das Vermögen der Anlage, Wärme zu 
speichern. bestimmt den Temperaturan­
stieg. nicht aber die maximal erreichbare · 
BetriebstemperalUr. 

- Die Endtemperatur des Erwärmungs- bzw. 
Abkühlungsvorgangs wird theoretisch nach 
unendlich langer Betriebszeit erreicht. Tat­
sächlich nähern sich beide Werte schon 
innerhalb endlicher' Zeitspannen den 
Grenzwerten. 

. Zur Vermeidung zu hoher Betriebstemperatu­
ren können folgende Hinweise gegeben wer­
den: 
- Eine' sehr starke Wärmeentwicklung wird 

dann hervorgerufen, wenn die Schädigung 
von Hydraulikbaugruppen sehr weit fort­
gesc~tten ist. Im Sinne pes VerfQeidens 
von Ubertemperaturen ist es erforderlich, 
den Schädigungszustand der Hydraulik­
baugruppe im Rahmen von Maßnahmen der 
technischen Diagnostik zu ermitteln und zu 
stark geschädigte Baugruppen rechtzeitig 
auszuwechseln. 

- Zur Erhöhung des Effekts der Wärmeüber­
tragung an die Umgebung ist es notwendig. 
die Baugruppenoberflächen - besonders 
die des Ölbehälters - frei von Öl und 
Schmutz zu halten und die Möglichkeit der 
Luftzirkulation um die Hydraulikbaugrup­
pen zu · erhalten bzw. diese nicht zu 
behindern. 

- Durch große Ölmengen in der Anlage kann 
der Erwärmungsvorgang verlangsamt wer­
den. weshalb stets eine ausreichende ÖI­
füllung des Behälters anzustreben ist" 

- Hohe Strömungswiderstände . die eine 
Ölstromdrosselung bedingen und z. B. durch 
enge Rohrquerschnitte. verschmutzte ÖI­
filter, nicht vollständig geöffnete Ventile 
usw. hervorgerufen werden. sind zu ver­
meiden. 

Das Betreiben von Hydraulikanlagen bei 
höheren al~ den zugelassenen Temperaturen hat 
nachteilige Folgen, die sich vornehmlich in 
folgen(Jen Erscheinungen äußern : 
- Nachlassen der Schmierwirkung des Hy­

drauliköls und dadurch bedingter höherer 
Verschleiß der Bauelemente, Möglichkeit 
des Fressens von Gleitpaarungen ' 

- Zunahme der inneren und äußeren Leck­
verluste und Verringerung des Wirkungs­
grades 

- sehr rasche Alterung des Hydrauliköls, 
verbunden mit der Verschlechterung der 
Ölqualität (ab 70·C verdoppelt sich die 
Alterungsgeschwindigkeit bei Temperatur­
erhöhung um jeweils 10·C) 

- verstärktes Altern der Dichtungswerkstoffe 
(Verhärten), das zu U ndichtigkeiten führen 
kann. 

Probleme bereitet das Betreiben von Hy­
draulikanlagen nicht nur bei sehr hohen 
Temperaturen [1]. Auch der Einsatz diese.r 
Anlagen bei sehr tiefen Temperaturen verdient 
besondere Beachtung . .lnfolge der zwischen der 
Temperatur und der Viskosität von Hydraulik­
ölen von Natur aus bestehenden Zusammen­
hänge zeigen die Hydraulikflüssigkeiten mit 
abnehmender Temperatur eine rasche ZunaHme 
der Viskosität. Noch bevor der Stockpunkt der 
Flüssigkeit erreicht ist. rufen Paraffinausschei­
dungen bei paraffinbasische.n Ölen sowohl eine 
ÖJtrübung als auch eine so starke Verringerung 
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der Fließfähigkeit hervor, daß z. B. Ansaug­
schwierigkeiten bei Pumpen auftreten können. 
Aus Sicherheitsgründen ist daher darauf zu 
achten, daß der Stockpunkt des Hydrauliköls 
noch mindestens lOoe bis 15 oe unter der zu 
erwartenden tiefsten Umgebungstemperatur 
liegt. Dadurch kann ein frühzeitiges Auskri­
stallisieren von Paraffin, z. B. in kalten FiltefjJ. 
das zum Verstopfen derselben führt. vermieden 
werden. 
Das Betreiben von Hydraulikanlagen bei 
Temperaturen nahe dem Stockpunkt führt zu 
folgenden Erscheinungen: 
- Verschlechterung der Ansaugbedingungen 

für 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 Geräusche einstellen 

- Verschlechterung des Wirkungsgrades. 
Um Schädigungen an den Hydraulikbaugrup­
pen vermeiden zu können, sollte deshalb im 
Falle des Auftretens sehr tiefer Temperaturen 
vor dem Inbetriebsetzen einer Maschine oder 
einer Anlage der Hydraulikpumpenantrieb 
abgeschaltet werden und die Abwärme anderer 
Energiequellen. z. B. die des Dieselmotors. zur 
Erwärmung der Hydraulikanlage ausgenutzt 
werden. Da nach dem lnbetriebsetzen der. 
Hydraulikanlage infolge der Energiewand­
lungsvorgänge immer Wärme entwickelt wird. 
ist bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen 
im allgemeinen nur der Start phase Beachtung zu 
schenken. 

Wärmeentwicklung und Diagnosemöglich­
keit 
Durch Untersuchungen zum thermodyna­
mischen Verhalten von Hydraulikanlagen hat 
Witt [2] nachgewiesen. daß zwischen der 
während des Betriebs entwickelten Wär­
memenge und dem Wirkungsgrad von Hy­
draulikpumpen und -motoren ein eindeutiger 
quantitativer Zusammenhang besteht. Da an­
dererseits der Wirkungsgrad vom Verschleiß­
zustand der betrachteten Baugruppe [3. 4] 
abhängt, läßt sich zeigen. daß der Verschleiß in 
den Baugruppen die freigesetzte Wärmemenge 
bestimmt. Ein Maß dafür ist die Temperatur­
differenz zwischen dem Zu- und Ablauf des Öls 
bei Pumpen und Motoren. Diese ist so groß. daß 
sie mit normalen Temperaturmeßgeräten be­
stimmt werden kann. 
Es besteht somit die Möglichkeit, aus der 
Temperaturdifferenzmessung auf den Schädi­
gungszustand hydrostatischer Baugruppen zu 
schließen. Diese Erkenntnis kann daher als 
Grundlage zur Entwicklung geeigneter Dia­
gnoseverfahren und -geräte zur demontagelo­
sen Überprüfung des Schädigungszustands von 
Hydraulikbaugruppen gewertet werden [5]. 
Allgemeingültige Erkenntnisse und Aussagen in 
bezug auf die Wirkungsgradermittlung durch 
Temperaturdifferenzmessungen wurden mehr· 
fach dargelegt[6. 7. 8). Ergebnisse von ,Tem­
peraturdifferenzmessungen an konkreten Hy­
draulikbaugruppen aus der Produktion der 

!I!! 
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DDR-Hydrau[ikindustrie findet man in 13.4.91. 
Nach in [91 ausgewiesenen Untersuchungs­
ergebnissen an einer Zahnrad pumpe A 16. 
TGL 10859. wurde das Bild 3 entworfen . .Die 
hier dargestellten Ergebnisse zeigen. daß die 
Temperaturdifferenzmessung praktisch nutz­
bare Ergebnisse bringt. wenngleich auch zur 
Gewinnung sicherer Aussagen noch eine große 
Zahl von experimentellen Untersuchungen 
notwendig sein wird. Es zeichnet sich jedoch ein 
für die Praxis gangbarer Weg zur Ermittlung des 
Schädigungszustands von Hydraulikpumpen 
und -motoren ab. Somit kann die ungewollte 
Wärmeentwicklung zu einer nlltzbringenden 
Aussage herangezogen werden. 

Zusammenfassung 
Das Betreiben von Hydraulikanlagen bei sehr 
hohen und sehr tiefen Temperaturen kann 
schädigende Wirkungen zeigen. Es ist daher 
notwendig. das Temperaturverhalten solcher 
AnJagen zu ermitteln. Entsprechende Gleichun­
gen für den Erwärmungs und Abkühlungsvor­
gang wurden auf der Grundlage der Energieglei­
chung und einer Wärmebilanz abgeleitet. 
Hinweise für das Betreiben von Hydraulikan­
lagen ergänzen die theoretischen Darlegungen. 
Es wird gezeigt, daß durch Temperatur­
differenzmessungen Schlüsse auf den 'vorhan­
denen Schädigungszustand gezogen werden 
können. Konkrete Zusammenhänge zwischen 
dem Verschleiß und der Temperaturdifferenz 
zwischen Ölaus- und -eintritt bei einer Zahn­
radpumpe werden dargestellt. 
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