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Die Planung und Auslegung von hydraulischen Anlagen ist nach den verschiedensten Gesichtspunkten
durchzufihren, wobei die hydraulischen Elemente entsprechend den gewlinschten Funktionsabldufen ausgewéhlt
werden.

Wichtigste Voraussetzung dazu ist die Bestimmung bzw. Festlegung der relevanten VerbrauchergréBen, z.B. die
Lasten (Lastkréfte, Last- bzw. Drehmomente), Bewegungsfunktionen (Wege, Geschwindigkeiten, Drehzahlen,
zeitlicher Ablauf) u.a.

Erst danach lassen sich Hydroverbraucher (Hydromotoren, Hydrozylinder), Antriebseinheiten

(Aggregate), Steuer- und Regelgeréte (Ventilarten mit Betatigungen) sowie Verbindungselemente (Leitungen,
Verzweigungen) festlegen.

Einen weiteren EinfluB auf die Auswahl von Hydraulikanlagen und Komponenten haben z.B.
Gerauschemissionswerte und Betrachtungen zur Warmebilanz.

Nachstehende Formeln und Tabellen sind unverbindlich und sollen die Uberschlagige Auslegung eines
Hydrauliksystems erleichtern.

Anlagenkomponente Formeln und Beschreibung Schaltsymbol
T T
allgemein Grundgleichungen (verlustlose Betrachtung, statischer Zustand)
_Vv Kraft: F
t Druck: P
V=As
Flache: A
F=pA .
pF Volumenstrom:  Q
= Geschwindigkeit: v
Q=A-v Volumen: A
M= Vp Zeit: t
2
T Weg (Hub): s
S
A 1 Drehmoment: M
Hydrozylinder A[mmz] =% d? [mm] d:  Kolbendurchmesser (mm) b
B
» einfachwirkend m s [mm] A:  Kolbenflache (mm?2) 1 v,Fs
V|i—|= ——
[s} 1000t [s] Fo  Kraft (N) #
Fo[N] = —01- pg [bar] - A[mm?] pg: Betriebsdruck (bar) " r //\
—10F,[N] v:  Kolbengeschwindigkeit (—] !
pg [bar] = ——=—= 8 Qzu
Aq[mm?] Qy,: zuflieBender Volumenstrom (//min)
Q,, [/ min] = 0,06 - A[mm?] - v [ﬂ} s Hub (mm)
s t Zeit (9)
Hydromotoren Verdrangungsvolumen pro Um- Viom®] ~ A[mm?] - h[mm] *O
drehung (fiir Kolbenpumpen):  V=A-h-n 318 P
3 -1
QU min] ~ Ve ] nimin” ] 1]03([)'“'” I
Volumenstrom: " Q=Vn Viem® o
M[Nm] = [cm®] - Ap[bar]
V- Ap 62 LN
mittleres Drehmoment: M= on P kW] - Ap[bar] - Q[I/ min}]
hyd 612
Leistung: Payar = 4P - Q . i
v Pantrieb [KW] Z*Ap[bar] Q[Y min} Hydromotor
: Ap-Q M:-2mn Antrieb 500
abgegebene Leistung Prech = =
(Motor) nr o3 Pa kW] = Apf{bar] - Q[I/ min] M
Ab e
aufgenommene Leistung Prax =AP-Q-1y =M-27n-n7 2 740 Py Po
(Pumpe) _ MINm] - n[min™']
V: Verdrangungsvolumen bzw. Schluckvolumen (cm3) 12000 } *
A wirksame Kolbenflache (mma2) Q Q
h: doppeiter Hub (mm)
n: Drehzahl (U/min) ’ e )
) Po ergibt sich aus Leitungs- und
M mittleres Drehmoment (Nm) Ventilwiderstanden
p: Druck (bar) 2) mit Wirkungsgrad My ~ 0,82
Ap:  wirksamer Druck (bar)
Q: Volumenstrom (I/min) Faustwert: Um mit einem Volumenstrom von Q = 1 I/min
Phyar: hydraulische Leistung (kW) einen Betriebsdruck von p = 500 bar zu
Pmech: Mechanische Leistung (kW) ’ erreichen, ist eine Antriebsleistung von ca.
nr: Gesamtwirkungsgrad (enthalten volumetrisch 1 kW notwendig !

hydraulisch-mechanische Verluste)
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Anlagenkomponente Formeln und Beschreibung Schaltsymbol
J— % .
* doppeltwirkend Ausfahren
Grundgleichungen (Kraftegleichgewicht): Py Ps d2A2
A= ki d12 ~078 d12 vereinfacht: | .
; [bar] - Ag[mm?] ~ 10F[N] . L
n 2 2 _ palbar] - Ag[mm] -10 T T —~—
Ag == - p1lbar] =
3<% (d1 dy ) 1 Aqlmm?] T A3 ¢ F
Piofia=Pe Aot ] = ZPalbar] - Afmm?] + py bar] - Ag [mm?] Qo Qo
p1=— (ps- A3 -F) 10
Aq
ps ergibt sich aus Leitungs- und Ventilwiderstanden bei Q,,
Qu=Aq-Vv
Zu 1 Achtung: Mégliche Druckibersetzung beachten !
Qp =Asz -V
Einfahren
Grundgleichungen (Kraftegleichgewicht): 1
py-Ay=pz-Az +F vereinfacht: ]:I
1 T T
Py =5 (p1-Ar-F) pylbar] - A;[mm?] - 10FN] >
Ag pg[bar] = ] ¢ -
Ag[mm?] F
2 2 Qab Qau
Quy = Ag -V £y = Palbarl - Agmm?] - ps[oar] - Ag mm?]
Qap =Aq-V 10
py ergibt sich aus Leitungs- und Ventilwiderstanden bei Q,,
Aq: Kolbenflache (mm2) Qg zuflieBender Volumenstrom (I/min)
Az.  Kolbenringflache (mm?2) Q,p: abflieBender Volumenstrom (I/min)
dy:  Kolben- @ (mm) py:  kolbenseitiger Druck (bar)
d,:  Stangen- & (mm) ps:  stangenseitiger Druck (bar)
F: Kraft (N) st Hub, Weg (mm)
Blenden Grundgleichung: vereinfacht:
(ideal, scharfkantig) — Ly 24p ,
z.B. Einsteckblenden 4 o Q = 0,55 d°[mm] - \/Apl[bar] P2 by
Typ EB; Blendenriick- B Q[I/ min] N\ V/
d =137 —/——— A N B
schlagventile Typ BC, BE Q:  Volumenstrom (//min) VAp(bar]
(siehe auch unter Ap:  Druckdifferenz zwischen A u. B (bar) A 1,81 Q[/ min] ?
p £ b ———
“Weitere Informationen”) d:  Blendendurchmesser (mm) d?[mm]
p:  Dichte (ca. 0,9 g/cm3)
o:  DurchfluBzahl (ca. 0,78)
Rohre / Die Rohr- bzw. Schlauchdurchmesser sollten so ausgelegt werden, daB ein méglichst *
Schlduche geringer DurchfluBwiderstand entsteht. < T = = — -
Grundgleichungen:  Re = de Ag = % Ap = Ag - é . g v2
Ag:  Rohrwiderstandsbeiwert vereinfacht:
Ap: Druckverlust (bar) .
I: Rohrlange (m) Q[/min] < 0,108 - d[mm] - v {mm }
S
d Rohrdurchmesser (mm)
. X 92 -Q [/min]
v:  kinematische Viskositat (mm?2/s) d[mm] > T 21
mm
Q:  Volumenstrom (I/min) Vi }

Reynoldszahl (< 2300)

p:  Dichte (ca. 0,9 g/cm3) Ap

v:  DurchiluBgeschwindigkeit [E] T
S

[%en-v[mz"z}«a[mﬂﬂ

m d*[mm]
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Aniagenkomponente Formeln und Beschreibung Schaltsymbol
o

Ventile Druckverluste durch stromende Flissigkeit Beispiele:

Wegeventile Der Druckverlust in Hydrauliksystemen setzt sich zusammen aus:

Druckventile * Ventilwiderstédnden Wegeventil

Stromventile * Rohrwiderstanden

Sperrventile * Formwiderstanden (Krimmer etc.) A ,l

&

Druckverluste Ap der Ventile, die durch die strémende Fliissigkeit hervor-
gerufen werden, kdnnen den Ap - Q - Kennlinien der entsprechenden Druckbegrenzungsventil

Dokumentationen entnommen werden. Im allgemeinen kann man fiir eine r=

>

B
erste Uiberschlégige Auslegung von ca. 20... 30% Leistungsverlust in der

Gesamtsteuerung ausgeheﬁ.

Stromregelventil

i

entsperrbares

Rickschlagventil

Z
A B
Volumenanderungen Grundgleichungen: AV = fp -V, - Ap
(infolge Druckerhdhung) mit Ap=p,_py
py:  Anfangsdruck (bar) vereinfacht:
po:  Enddruck (bar) AV = 07-107% .V, Ap
F=Ap-A

V,. Ausgangsvolumen ()) (mit Bo =07 10° 1 j
p ~0,7- —
AV:  Volumenanderung ()) bar

Bp:  Kompressibilitét

>l = o

Volumenénderungen Grundgleichungen: AV =37 - Vy - AD
(infolge Temperatur- mit A% =09, — Oy /AV
erhéhung) 94 Anfangstemperatur (°C) %
9, Endtemperatur (°C) vereinfacht:
AD:  Temperaturianderung (K) AV =07-108.V, - Ad

V,. Ausgangsvolumen (I) [mit By = 07107 1 j
T =07 w
AV:  Volumenénderung () K

Br:  Ausdehnungskoeffizient

Druckerhdhung infolge AV=07-107" - ap = 07-107° - A®
Temperaturerhéhung d.h. Ad=1K 2 Ap =10 bar
(ohne Volumenausgleich)
Achtung: Bei Temperaturerhdhungen von in sich geschlossenem Olvolumen entsteht ein
Uberdruck !

(u.U. muB ein Druckbegrenzungsventil als Uberlastschutz vorgesehen werden)
Faustwert:  Eine Temperaturerhéhung von 1K bewirkt eine Drucksteigerung von ca. 10 bar.

Leckélverluste Grundgleichung: Q = T;Zd—VAr:- - Ap (1+1,5 . 52) . .
(durch konzentrische ——l——
(e = 0) und exzentrische e:  Exzentrizitat (mm) s 7

Spalten) Ar:  SpaltmaB (mm) Q= 1848 d% % (1+1.5 82) €= % \ o

Ap: Druckdifferenz (bar) -
d:  Durchmesser (mm)
. vi  kinematische Viskositét (mm2/s)
I: Spaltiange (mmy)
p:  Dichte (ca. 0,9 g/cm?)
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]

Formwidersténde

(Krimmer etc.)

Hydrospeicher

Zustandsénderungen
isotherm (langsam)

adiabat (schnell)

Kavitation

Formeln und Beschreibung Schaltsymbotl
7
: P2 Q 4Q
Grundgleichungen: Ap=E(- T v V= — = 2
9 g pP=C AT d
90° Krimmer {=0,15

gerade Rohrverschraubung {=05 vereinfacht:

Winkelverschraubung {=1,0 Q2[I/ min]

Ap[bar]=22-¢- & o]
Ap: Druckverlust (bar)

Widerstandsbeiwert

kinematische Viskositat (mm2/s)

Leitungsdruchmesser (mm)

Dichte (ca. 0,9 g/cm3)

° a = Jr

Hydrospeicher werden zur Deckung eines bestimmten, plétzlich auftretenden
Volumenstrombedarfs (schnelle, adiabate Zustandsénderung), zum Leckdl-
ausgleich bzw. zur Schwingungsdédmpfung (langsame, isotherme Zustands-
anderung) verwendet.

Grundgleichungen: p1=11-pg

AV=V1~[1—S—1)
2

AV= V|1 - (f’i) o
P2

p4:  unterer Betriebsdruck (bar)

isotherm (langsam)

adiabat (schnell)

po: Gas-Fulldruck: (bar)

po:  oberer Betriebsdruck (bar)

V;: Ausgangsvolumen (|)
AV:  Volumenéanderung (I)

Ol enthalt bei atmosphéarischem Druck ca. 9 Volumenprozent Luft in geléster Form. Die Gefahr von Luftblasenkavitation
ist bei Atmosphérendruck unter 0,2 bar gegeben. Sie kann bei Saugvorgdngen von Pumpen und Hydrozylindern sowie
bei extremen Drosselstellen vorkommen und macht sich meist durch Gerduschentwicklung bemerkbar. Die Hydraulik-
komponenten sind dabei einem erhhten VerschleiB ausgesetzt.

Warmehaushalt
Verlustleistung

und Oltemperatur

Die hydraulischen Leistungsverluste in einer Hydraulikanlage werden vom Ol und den Anlagenkomponenten in Form
einer Temperaturerhthung gespeichert und teilweise Uber die Oberflache der Anlage an die Umgebung abgegeben. Sie
kénnen Uberschlagig mit 20 - 30% der zugefiihrten Leistung angegeben werden. Nach der Aufwarmphase stellt sich ein

Gleichgewicht zwischen zugefiihrter und abgegebener Warme ein.

P
Grundgleichungen: P, = 03 Poygr ¥6imax = Yumg + C- K"
frei umstrémte Oberflache c=175 vereinfacht:
schlechte Luftzirkulation c = 12 o s o 03- |:>hydr TkW]
kinstlicher Luftstrom (v = 2m/s) ¢ =~ 4 Olmax = FUmg Alm?]
Wasserkiihler c =05
P,: Verlustleistung, in Warme umgesetzt (kW)

Phyar: hydraulische Leistung (kW)
V¢ max:  Max. Oltemperatur (°C)
Dumg: Umgebungstemperatur (°C)

A: Anlagenoberfliche (Behilter, Rohre etc.) (m2)
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Umrechnungstabelle

GroBe Kennzeichen Einheit = Faktor x  Einheit
' y
Druck p 1 N = 10 bar
mm?
1 MPa B 10 bar
1 ket ~ 1 bar
cm?
1 psi = 0,07 bar
Kraft F 1 kg -m - 1 N
B
5
1 Ibf = 4,45 N
Lange, Weg, Hub l,s,h 1in ~ 25,4 mm
1ft ~ 304,8 mm
2
Drehmoment M 1 ko ’2”‘ = 1 Nm
5
Leistung P 1PS,1hp B 0,74 kW
Flache A 12 = 92903 mm2
1in2 = 645,16 mm?2
Volumen \' 1ft3 = 28,92 |
1in3 = 164-1072 I
1 UK gal = 4,55 I
1US gal = 3,79 |
Temperaturen T, o 5 (°F-32)/9 = 1 °C
Masse m 1lb ~' 0,45 kg
) ) mm?
kinematische v 1cSt = 1

Viskositat



