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Vorwort

\

In den beiden letzten Jahrzehnten hét die Olhydraulik als Antriebstechnik verbrei-
tet Anwendung im allgemeinen M‘aschinenbau gefunden. Sie steht in der Vielfalt

' ihferAAnwendungsarten Gestaltungsmoglichkeiten und Bedeutung gleichrangig
neben dem ‘direkten elektrxschen Antrieb. In ihrer Vielfalt hat sie sich bereits in
eine Anzahl von Emzelgebxeten aufgeteilt, die selbsténdig nebeneinapder existie-
ren. Jedes ist iiber Jahrzehnie gewachsen und setzt zu seiner Beherrschung Spe-
zialkenntnisse voraus " : '

Das vorﬁegendé Buch beschrankt éich aussghliemich auf die Hydrogetriebe (hydro- -
statische Getriebe) Es soll vor allen Dingen den Konstrukteur und den in Ausbil-
dung befmdhchen Fachhochschulmgemeur mlt den Besonderhexten dieser Antriebs-
art vertraut machen. Da eine Anzahl guter Fachbucher und Veroffenthchungen die
rein theoretischen Grundlagen der Hydrostatlk der Hydrodynamlk und der Haupt-
elemente des Hydrogetriebes, ndmtlich Hydropumpe und Hydromotor vermittelt,
wird in diesem Buch nur insoweit auf die grundsatzhchen Zusammenhange einge-
gangen, wie es zum Verstandnis fur die Entw1cklung von Formeln u.a. fir den
praktlschen Gebrauch efforderhch lst.

"

»

Damit ist gleichzeitig die Zielsetzung dieseés Buches umrissen: Mjt den Erkennt-
nissen der letzten 20 Jahre soll dd, wo frither mit Annahmen géarbeitet werden
mubfte, weil es an Erfahrung fehlte, der Rechenschieber zur Hand genommen wer-
den, um die Einflugréfen so Klar zu erfassen, daB mit der ‘in der Technik erfor-
derlichen ausreichenden Genauigkeit und Sicherheit préjektiert', konstruiert und ge-
fertigt werden kann. Es ist meine Hoffnung, dafl es auch in diesem Bereich der
Technik gelingen mag, viele Fehler, die noch heute immer wieder hn‘ter}aufeh, in

7

Zukunft zu vermeiden.

Wegberg, im Sommer 1976 . “ Paul Gerretz
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1 Einfuhrung

1.1 Grundiagen, Begriffsbestimmung

Der Begriff "Getriebe" ist in der Technik klar umrissen. Ein Getriebe ist'ein An-
" triebselement, welches zur Wandlung von Drehzahlen und Drehmomenten dient.

Man unterécheidet mechanische Getriebe und hydraulische Getriebe, deren Ab-
trlebsdrehzahl entweder nicht verdnderbar, stufenlos verinderbar oder in Stufen
verdnderbar ist. Beim hydrauhschen Getriebe unterscheidet man ferner das hydro- .
statische Getriebe und das hydrodynamlsche Getriebe.

Beim mechanischen Getriebe qrfolgt die Ubertraéung der Leistung, d.h. von Dreh-
moment und Drehzahl, durch mechanische Elemente, wie z.B. Zahnrider, Keil-
riemen u.i. Beim hydraulischen Getriebe werden in def Regel als Ubertragungs-
mittel homogene Fliissigkeiten benutzt z.B. Mmeralole 61 Wasser-Gemenge und’
synthetlsohe Flussxgkelten. ’

Die Begriffe "hydrostatisch' und k"hydrédynamisch" sind aus einem Teilgebiet der
techmschen Physik, der Mechanik, entlehnt In der vorliegenden Wortzusammen-
setzung bedeutet hydro: Wasser oder inkompressible Fliissigkeit, statisch: Lel—
stungsubexl'tragung durch eine Kraft, dynamisch: Leistungsiibertragung durch eine
Bewegung. ‘

Die Bezeichnungen "hydrostatische'" und ""hydrodynamische Getriebe" sind im
Laufe der Zeit zu Eigenbegriffen geworden. Streng genommen ist.eine ausschlieB-
liche Zuordhung in die Gebiete Hydrostatik und Hydrodynamik nicht korrekt. . ‘

1.1.1 Hydr‘ostatiscﬁes‘ Getriebe .

Von Pascal stammt das Gesetz: Wird eine Fliissigkeit einem duBeren Druck aus-
gesetzt, der. nur in einer Richtung wirkt, so pflanzt sich dieser auf alle Fliissig-

keitsteile (und die Teile, die mit der Fliissigkeit in unmittelbarer Beriihrung
. -



1. Einfihrung

¢ :nen) nach allen Richtungen fort (Bild 1). Dieses physikalische Grundgesetz der
Hydrostatik kommt im hydrostatischen Getriebe, im folgenden kurz Hydrogetriebe

genannt, zur Anwendung [1].

RERIRTTNRNIN]

__- = = :_:_3‘
[RTETERIRNNY O o O

Bild 1. Hydrostatisches Prinzip - Bild 2. Physikalisches Prinzip eines
nach Pascal hydrostatischen Getriebes

In einer Verdringerpumpe (z.B. Kolbenpumpe) wird ein Fliissigkeitsstrom (Vo-
lumen pro Zeiteinheit ) unter Druck gesetzt. Fiihrt man diesen Druckfliissigkeits-
strom einem Verdridngermotor (z.B. K})lbenmotor) zu und ermdoglicht in diesem
eine Druckentspannung, so nimmt die'Abtriebswelle dieses Verdréngermotqrs eine
dem Fliissigkeitsstrom direkt proportionale Drehzahl an bei gleichzeitiger Abgabe
eines der Druckentspannung direkt proportionalen Drehmomentes. Die bei diesem
Vorgang iibertragene Leistung ist das Produkt aus dem Volumenstrom (F liissig-
keitsstrom) und der Druckdifferenz (Bild 2) [2].

Ein Hydrogetriebe besteht aus den Hauptgliedern Hydropﬁmpe und Hydromotor,
wobei jedes dieser Glieder mindestens einmal vorhanden ist. Man unterscheidet
vier Arten: ’

Hydrogetriebe mit offenem Kreislauf, ohne Speisepumpe (Bl}d 3). Die-Hydropum-
pe entnimmt die Betriebsfliissigkeit aus dem Fliissigkeitsbehilter und fithrt diese
Uber Rohrleitungen (Ferngetriebe) bzw. Bohrung oder Kanile" (Kompaktgetriebe)
dem Hydromotor zu. Vom Hydromotor gelangt die Betriebsfliissigkeit wieder in den
Behalter. '

O O
. Y R

Bild 3. Hydrogetriebe im offenen Bild 4. Hydrogetriebe im offenen
Kreislauf ohne Speisepumpe Kreislauf mit Speisepumpe
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Hydrogetriebe mit offenem Kreislauf, mit Speisepumpe (Bild 4). Eine zusétzliche
Speisepumpe entnimmt die Betriebsflissigkeit dem Behilter und fiijhrt sié¢ der H/.y-l
dropumpe zu (Einspeisung). Hydrogetriebe mit geschlossenem Kreislauf, ohne
Speisepumpe (Bild 5). Die Hydropumpe entnimmt iiber ein Nachsaugeventil die Be-

triebsfliissigkeit aus dem Fliissigkeitsbehilter und fiihrt sie dem Hydromotor zu.

O
2%

O

A L | l |
Bild 5., Hydrogetriébe im geschlos-  Bild 6. Hydrogetriebe im geschlosse-

senensKreislauf ohne Speisepumpe nen Kreislauf mit Speisepumpe und
mit Nachsaugeventil Speiseventile

.

Von dlesem gelangt die Betriebsfliissigkeit unmlttelbar zur Hydrognmpe Zuriick.
" Zum Ausgleich von Leckverlusten saugt die Efydropumpe em bestﬁﬁmtes Fluﬁsig-
‘keitsvolumen iiber ein Nachsaugeventll laufend. *l'igch.

Hydrogetrlebe mit geschlossenem Krelslahf mlt Spelseﬁumpe (Bild 6) Ei&e Zu-
sétzliche Speisepumpe entnimmt die Betrleb:ﬂusmgkau aus dem Flusstgkeltsbe-'

" hilter und fiillt beim Anfahren iiber zwei Spexseventxle Rohrlextungen, H
und Hydromotor. Die Betrlebsflussigkelt wird dann von der Hydrop\ﬁhpe dem Hy-
dromotor zugefiithrt. Vom Hydromotor gelangt die Betriebsfliissigkeit unmittelbar
zur Pumpe zuriick. Zum Ausgleich von Leckverlusten speist die Speisepumpe lau-
fend in das System ein.

Um die erforderliche Betriebssicherheit zu gewidhrleisten, sind weitere Bauglieder
erforderlich,’ wie z.B: Kupplungen, Filter, Wiarmetauscher, DruckmeBfgerite,
Druckbegrenzungsuentile u.4. Nahere Erlauterungen hierzu siehe Abschnitt 3.2.

.

1.1.2 Hydrodynamisches Getriebe

Von Newton stammt das Gesetz: Kraft ist gleich Masse mal Beschleunigung (Bild 7).

Es kommt im ﬁydrodynamischen Getriebe zur Anwendung.’

P
In einer Zentrifugalpumpe (z.B. Krelselpumpe) wird einem Fliissigkeitsstrom
(Masse‘pro Zeiteinheit) eine Geschwindigkeit aufgedriickt. Fithrt man diesen Mas-
senstrom einer Turbine zu und ermdglicht in dieser eine Verzogerung der Ge-
schwindigkeit, so gibt die Abtriebswelle der "I‘urb;ine ein der Verzodgerung pro-
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portionales Drehmoment ab. Die Abtriebs{drehzahl ist abhangig von der Belastung.
Die bei diesem Vorgang libertragene Leistung ist das Produkt aus Dralldanderung

des Massenstromes und der Winkelgeschwindigkeii 31

Bild 7. Hydrodynamisches
Prinzip nach Newton

Das hydrodynamische Getriebe besteht aus den Hauptgliedern Pumpenrad, Turbi-

nenrad, Leitrad und Gehiduse (Bild 8)."

Bild 8. Bauelemente eines hydrodyna-
mischen Getriebes

1.1.3 Zusammenfassung

Hydrogetriebe und hydi‘odynamisches Getriebe sind in Funktionsprinzip, Aufbau
und Anwendungsmdoglichkeit grundverschieden. Beide arbeiten nach véllig unter-
schiedlichen physikalischen Grundgesetzen. Beim Hydrogetriebe resultieren Ab-

triebsdrehmoment - und - drehzahl aus den Begziehungen (Bild 9)

Drehmoment = Druck des Volumenstromes mal Verdréangerflache
mal Hebelarm,

M = pSr;

N Volumenstrom
Drehzahl = verdrangtes Volumen pro Umdrehung

L Q

n=3S2rm
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Beim hydrodynamischen Getriebe resultiert das Abtriebsdreiimoment aus (Bild 10)

(4]

Drehmoment = Massenstrom mal Dlﬁ'erenz der Geschwindigkeitskom~
*  ponenten mal Hebelarm,

M:-3
gn

(c_lcosar1 r, - cycosa, rz).

Bild 9. Drehmoment beim Bild 10. Drehmoment beim hydro-
Hydrogetriebe dynamischen Getriebe

Die Abtriebsdrehzahl ist abhingig von der Belastung, der konstruktiven Auslegung
von Kreiselpumpe und Turbine sowie der Antriebsdrehzahl der Kreiselpumpe. ,

1.2 Physikalische Grundgesetze . .

1.2.1 Die Gesetze der Hydrostatik

In der Physik werden die Gesetze dér Hydrostatik meist an Behiltern, die nﬁlit
einer ruhenden, inkompreséiblen homégenen Fiﬁssigkeit gefiillt sind, abgeleitet. - -
Diese Fliissigkeit zeigt das fiir rein theoretische Untersuchungen 1deale Verhalten
und soll daher als "ideale Fluss1gke1t“ bezelchnet sein. -

Im Gegensatz hierzu steht die "reale Fliissigkeit", die das natiirliche Verhalten
zeigt. Obwohl beim Hydrogetriebe die reale Fliissigkeit in Bewegung und in be-
schranktem Ausma#f kompressibel ist; bleiben die Gesetze der Hydrostatxk (mit
der “idealen Fliissigkeit") giiltig.

Als wesentliches Merkmal der Hydrostatik ist der Fliissigkeitsdruck p, die pro
Flachenemhelt wirkende Druckkraft anzusehen. Jeder Fliissigkeitsdruck 148t sich .
in F‘orm -eines HéhenmafRes ausdriicken. Ist ein Gefdf im luftleeren Raum mit einer
idealen Fliissigkeit mit der Masse m gefiillt, so betragt der Flussxgkeltsdruck am
Boden des GefaBes (Bild 11)



-8
Ph =5~
Setzt man -
G = Sh pgn
so wird
ShPen
! Ppb=73 =hPE,
nd damit
u P,
Tp g
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(1)

d.h. jeder F‘lus&gkextsdruck kann als ein durch das Eigengewicht einer entspre-

chend. hohen FluSSngeltssaule hervorgerufener Druck (Kraft pro F‘lachenemhelt)

angesehen werden.

Nach der fritheren technischen Definitiop iibt eine Wassersiule von 10 m Hbohe bei

einer Temperatur von 4°C auf eine Flidchevon 1 cm2 eine Druckkraftvon 1kp=9,81N

aus. Der Fliissigkeitsdruck betréagt danh

e .
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Bild 11. Flusmgkeltsdruck aus
der Gewichtskraft

1kp/cm? = 9,81 « 10* N/m>

=0,981bar.

Bild 12. Absoluter Druck aus
Gewichtskraft und Luftdruck

. Unter Berﬁcksichtigung des Luftdruckes “Pg» der auf die Oberfliche der Fliissig-
keitsstule wirkt, betriagt der Druck am Boden des Gefafes (Bild 12) -

Pa *Pp* P =h PE, + P

Dieser Druck wird absoluter Druck genannt und hatte im frilheren MaBsystem die
Einheit ata. Der den absoluten Druck iibersteigende Druck Py wurde Uberdruck
genannt (Einheit: atii), der Luftdruck P, hieB Atmospharendruck (Einheit: atm).
Eine Unterschreitung des jewsils herrschenden Luftdruckes wurde Unterdruck Py

-
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Bild 13. Gegeniiberstellung der Druckangaben in verschiedenen MaRsystemen

genannt (Eiinheit: atu). Zur Veranschaulichung dieser verschiedenen Driicke dient
Bild 13.

Da der Luftdruck schwankt ;hat man als technische Atmosphire 1at 3735, 559 Torr =
0,967841 atm = 0,980665 bar = 9,80665 » 104N/m2 festgelegt. Dieser Druck
herrscht grundsétzlich im vom vollien Luftdruck belasteten Raum. Da der Luftdruck
aber im rdumlichen Bereich der technischen Praxis iiberall vorhanden ist, hebt
sich seine Wirkung praktisch immer auf (Bild 14). Jeder Gegenstand wird allsei-
tig mit dem gleichen Druck belastet [5].

Um das Gesetz von Pascal (vgl. Abschnitt 1.1.1) zu veranschaulichen, denke man

sich ein Gefdf geman Bild 15. Der Kolben K soll um die Héhe h 1 durch Ver- 7
dridngen des Volumens mittels Kolben K, (KIJ’K ) angehoben werden. Das zu ver-

dridngende Volumen betrigt

Dieses Volumen V1 muf gleich sem dem durch K (K3 ,K ) verdringten Volumen,
also
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Vy=Vy(=Vy=V,) =5 =5:h, (=83hy = S4h,) .

Der von K2 (K3,K4) auszufilhrende Hub betrégt also.

n S4Py (h _stht'h' _Slh1> '
S N N I S W ik 8 I
2775, 377, 477F,

Die zu verrichtende Arbeit betrégt
A=F N =Fh,(=Fhy=Fh,).

Die an K, wirksam werdende Kraft F, betrigt

-

1 . .

Fl = Slplv.

- Es ist also . )

Sypihy =Fohy(=Fahy = F4«"‘4) -t

und weiter

S.h S.h .S.h

174 7y 1Py,
Sph = F ____(=F __,.J—:F‘.___.)_’
P1M T TS, \ 7T, 175,

P :———Fz'z—F3 :(F4

175, °§5, °5,.

At

B e f

e T e ’

g ¢ e ¢ S

i B

~p-F g
. Bild 14. Ausgleich des Luftdruckes -~  Bild 15. Veranschaﬁlichuﬁg des
- . _ Gesetzes von Pascal

Die vorstehenden Darstellungen beinhalten die wichtigsten Funktionsgrundlagen des
Hydrogetriebes, deren Kenntnis Voraussetzung fiir seine Auslegung und’Gestaltung
sind. Die Abléitung der speziellen Berechnungsformeln erfolgt in Abschnitt 2.
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1.2.2 Die Gesetze der Strbmungsl_ehre

Die folgenden Erdrterungen setzen voraus, daB die Gesetze der Stromungslehre in
ihrer Ableitung bekannt sind. Es werden daher nur wesentliche Gesichtspunkte, die
fir die Erkldrung noch aufzuzeigender Zusammenhénge von Bedeutung sind, ange-
fithrt. '

In Abschnitt 1.2.1 wurde bereits erwahnt, daB im Gegensatz zu den Voraussetzun-
gen bei der klassischen Ableitur'lg de‘r Grundgesetze der Hydrostatik beim Hydroge-
triebe die Betriebsfliissigkeit weder ruhead noch verlustfrei noch inkompressibel
ist. Die Kompressibilitit und die Bewegung der Fliissigkeit spielen bei der Ausle-
gung eines Hydrogetriebes eine bedeutende Rolle. Trotzdem behalten die Gesetze
der Hydrostatik ihre volle Giiltigkeit.

Da die Bétriebsflﬁssig'keit innerhalb des Hydrogetriebes in Bewegung ist, .sind ne-
ben den Gesetzen der Hydrostatik die der Stromungslehre, von Bedeutung. Der Be-
griff 'der_"_Strémung“ 1laft sich definieren als Bewegung einer kontinuierlichen,

" iliber bestimmte Riume verteilte Fliissigkeitsmasse, deren einzelne Teilchen in

jedem Augenbhck unter der erkung ihrer Umgebung stehn und somit ihre Bewe—
gung: gegenseltlg sténdig beeinflussen [6,2 Jedes Masseteilchen der stromenden
Fliissigkeit besitzt eine ihm zugeordnete Geschw1nd1gke1t, die sich in Gréfie und.
Richtung laufend 'veré-indern kann. Bleiben GréBe und Richtung der Geschwindigkeit
aller Masseteilchen,. die an einer Stroriung teilnehmen, mit der Zeit unverandert
so ist die Strémung stationdr. Andern sich:Gréfle und Richtung der. Geschwmdlg-
keit der Masseteilchen laufend_, ist die Stromung instationar. Dariiber hinaus kann
eine St;‘iimung ein-, zwei- oder dreidimensional sein.

Die Ba.hnen die die einzelnen Masseteilchen zurﬁcklégen bezeichnet man als

Stromllmen Die Stromlinien einer Anzahl betrachteter Massete1lchen bilden zusammen
eine Stromroéhre, deren fliissiger Inhalt als Stromfaden bezelchnet w1rd In der
praktischen Anwendung betrachtet man.den gesamten Volumenstrom 1n einem Rohr
als einen einzigen Stromfaden und rechnet mit dem iiber den Querschnitt der Strom-
rohre genommenen Mittelwert der Geschwindigkeit. Sie betrigt

ZF>)

wenn Q das in der Zeiteinheit dur/qhstrémende Volumen bezeichnet und S den
Strémungsquerschnitt senkrecht zur Stromungsachse (Bild 16).

Die Geschwindigkeit v dndert sich umgekéh'rt proportional mit dem Strémungsquer-
schnitt S. Daraus resultiert mit (Bild 17)

5



10° . ' 1. Einfiihrung

-
1

die Kontinuitdtsgleichung der raumbesténdigen Flﬁssigi(eit

Q = v8 = konstant .

N

\ N N
\ \
\ | \
: T k ; |
g S, \R \
A ) . =
. . v
Bild 16. Zusammenhang Bild 17. Kontinuitst  Bild 18. Im "freien
zwischen Stromungsgeschwin- der Strémung einer Fall" ausstrémendes
digkeit, Volumen und Volumen— raumbesténdigen Volumen
strom Flussxgkelt ’

Die Einfliisse, die die Strémungsgeschwindigkeit v und damit die. Glréﬁe des Volu-~
menstromes Q bestimmen, lassen sich mit den bekannten Ablemmgen der, Dyna-
mik auch fiir die reibungsfreie Strémung bestimmen. Fliefit aus einem offenen Ge-
faB ein Volumen im 'freien Fall" aus (Bild 18), so erreicht dieses nach Zuriick~
legen der Strecke h die Geschwmdlgkext

=V Zgnh .. v : (2)
Das gilt auch fiir den Fall des Ausstrémens aus einer Ot‘fmmg ‘am Boden eines Ge-
fiBes oder in der Wandung (Bilder 19 und 20), verlustfreies Verhalten vorausge-

~ setzt, also innere Reiburg der Fliissigkeit, ‘Strahleinschniifung usw. vernachlds-
sigt. Hier "schiebt" das fallende" Volumen das ausstromende Volumen vor sich -

her. Mit (1) ist dann -
' . Py 2
AT N

worin p;, der Fliissigkeitsdruck an der AusfluBsffnung ist (freier Fall setzt fehlen-
de Atmosphire voraus).

Steht eine Fliissigkeit- unter zusdtzlicher Druckbelastung P, (Bild 21), so kann
man sich auch hier die zusdtzliche Druckbelastung durch eine Vergridferung der
Héhe der Fliissigkeitssidule entstanden vorstellen. Es wird dann nach (1)



