PROF. DR.-ING HARALD ORTWIG FH Trier

Formelsammlung Hydraulik Maschinenbau
1. Hydrostatik:
, 10°N s .
Pascal sches Gesetz: p.- A= p.- A.; lbar= -—=10"Pa; Kontiglg.: Q =v- A= konst
m
Volumenstrom Pumpe: 0, =V, n; Volumenstrom Motor: 0,=V,-n,
V. -A V, A
Moment Pumpe: M, = MR Moment Motor: M, = 2P
2. 2.
.. . .. n. Vi M, )
Prinzip hydrostat. Getriebe / Ubersetzung: — = v = IR ;  Wirkungsgrad: =P, /P,
m 2 2
. Itr / min]- Ap [b .
Hydraul. Leistung: P [kW]= ol m;r(l)]o p Lbar] H Mechan. Leistung: P=M -w=F -v;
2. Hydrodynamik:
Energieerhalt (Bernoulli-Gleichung): p+ § V2+ p- g -z = konst.
Erweiterter Bernoulli:
P 2 P 2 li £ P
P+ +p 8 2)— (Pt vy +pg-2) =LA ——va+ 28 —~v?
2 2 i d 2 i 2
Druckverlust in einer Rohrleitung: Apr = Ax - Ly g -2
: . . 64 . 0,3164
Rohreibungskoeffizient: lam. Stromung: A = — turb. Strémung: A =
Re YRe
o n d-v :
Viskositat: vV = —; Reynoldszahl: Re = —— ; (Re};,<2300 / Rey,u>2300 bis etwa 80.000)
Yo 1%
v: kinematische Viskositit; d: hydr. Durchmesser; v: Stromungsgeschwindigkeit
Druckverlust in einem Rohreinbau: Apr =& § V2
3. Hydraulische Netzwerke:
Hydraulischer Widerstand (Reibung): R = A%
2 zort
Volumenstrom Blende: Qs = o+ A+ |[— -1/Ap ; Volumenstrom Drossel: Qoo = 7] Ap
8nl 12nl
Blende: R, =1/(a), - A)-\/p/2; Rohrleitung: Ry = 14; Rechteckspalt: Ry = bfZ’
r
Hydraulische Induktivitit (Massentrigheit): L. = A %
. 4.2
Rohrleitung: L, = Pl ; Hydraulikzylinder: L = m ; Rotationsmotor: Ly = Sz
A Ax? V2
Hydraulische Kapazitit (Kompressibilitit): C, = %
e . . . VO . . VO AK 2 . .
Fliissigkeitsspeicher: Ci = —, > Speicher mit Feder: C = I + ; mit £, =Kompressionsmodul
Fl Fl C
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Druckaufbau in einem komplexen hydraulischen Netzwerk: mit Ry, L, und Cy:

Volumenstrombilanz in einem Knotenpunkt analog Kirchhoff: X0 =0
Setzt man fiir die einzelnen Komponenten, d.h. fiir Qg, Qp und Q¢:

Ap - dO. Ap 1 dp i
k= 5 =—=—=0.=—"|A dt, e=Cr-—=Ci-
0 R ¢ dt L ¢ L. ~[ r ¢ dt P
ergibt sich die Differentialgleichung des Druckaufbaus im hydraulischen Netzwerk
Ein Beisoiel: 5 + 1 - 1 1 o 1 4D 1 /L,,
1n beispiel: . . = cPrmi 0= un = Y
P R.-Ci P Ci- L P C- L P C.- L 2-R. \C,
4. Druckfliissigkeiten:
Kinematische Viskositét: V= % mit 77 : dynamische Viskositit; p : Dichte
. Po . 1 oV Po . 1
Dichte: p=——— mit y =—-— bzw. =—— mit f=—r7} = p(15°C
Pl a9 ™7 TV 59 P gy ™ P P=PIYO
5. Ventile:
Betitigungskrifte am Schieberventil:
Massenkraft: F,=m-x Coul. Reibung: Frpe =r-sign(x)
Newtons. Reibung:  F,, =d - x Druckkrifte: F,=A-Ap
2
Stromungskrifte: Fo=Ffos = O vernachléssigt => F, = P -cos(e)
’ d-m-x
6. Pumpen und Motoren:
Pumpenwirkungsgrade:
Volumetrisch: 7, = Qi =1- 20, ;  Hydr./mechanisch: n,, =—"=
Qlth Qlth leff 1+ z Mlverl
1th
Motorwirkungsgrade:
) 1 ) off M,
Volumetrisch: 7,,, = Qo _ ;  Hydr./mechanisch: ,, =—2 =1 2Men
Qzeﬂ 1+ QZL 21h Mzrh
2th
Konstruktive Daten:
Zahnradpumpen/motoren:
AuBenverzahnung V=04-1200 cm’ Innenverzahnung

p: 160 - 250 bar
z: Zdahnezahl

V=rx*m*z*xb*c
m: Modul; b: Zahnbreite; c: ZahnhShe

p: bis 350 bar

z: Ziahnezahl Innenrad

Zahnringpumpe
V: bis 150 cm’
p: bis 310 bar

V:Z*(A _Amin)*b

Schraubenspindelpumpe
V: bis 800 cm’
p: bis 200 bar

V=" u(D*—d? )55 D? *(Ol_sin(S*a)j*s
4 2 4

max

Amax: grofite Verdrangungsfldche
Amin: kleinste Verdridngungsflidche
z: Zihnezahl Innenrad; b: Zahnbreite
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D: SpindelauBend; d: Spindelwellend
s: Steigungshohe eines Spindelgangs
cos a = (D+d)/2D
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Fliigelpumpen:

Fliigelzellenpumpe: einhubig
V: 30 - 800 cm’
p: 16 - 290 bar

V=7z*b*e*(d+e—z*dj
Vs

e: Exzentrizitit

Sperrfliigelpumpe:
V: 4 - 400 cm®
p: bis 210 bar

V:g*(Dz—dz)*(ﬂ—a)

o Fliigelbogen

d: Rotord; b: Fliigelbreite; z: Fliigelanzahl

b: Fliigelbreite; D: Hubring&; d: Rotord

Fliigelzellenpumpe: mehrhubig
V:3-500 cm’
p: bis 210 bar

2 g2 _
V:(;z*D 4d _Dzd*a*zj*k*b

D: max Hubring@: a: Fliigeldicke; k: Hubzahl

Rollfliigelpumpe:
V: 8 — 1000 cm®
p: bis 160 bar
%
V= ”2[’ (D —d*)-(z% A,)
z: Zdhnezahl; Az: Fliigelbreite

Kolbenpumpen/motoren:

Axialkolbenmaschinen
Taumelscheibe: Schrigscheibe: Schrigachse:
V:3-300 cm’ V: 3 -3000 cm® V: 4 - 4000 cm®

p: bis 250 bar
T
V,=z%d}*—*D_#*tana
8 4 z
Dz: Teilkreis&@Zylinderblock;
Radialkolbenmaschinen:

V: bis 15 Itr
p: bis 700 bar

7. Hydrostatische Getriebe:

Gesamtwirkungsgrad:

7z
V,=z*d;*==*D_*tana
4

z: Kolbenzahl; dk: Kolbend;

v, :Z*d:*%*Z*g

z: Kolbenzahl; dk: Kolbend; e: Exzentrizitit

p: bis 600 bar p: bis 500 bar
v, =z*d] *%*DT *sin o

DT: Teilkreis&@Triebflansch

Reihenkolbenpumpen:
V: bis 100 cm®

p: bis 1200 bar

nges = 7711/01 ’ 771hm ' 772\/01 ’ 772hm

Verluste, Gesamtwirkungsgrad, Wirmebilanz:

P

V.,ges

1
=Py +P,y+P, =Ap 'Ql,eﬁf ) —_(l_bl)'(l_bz)'nz,ges

1,ges

mit b; = Anteil Druckverl. in Leitung und b, = Anteil Volumenstromverl. durch Abzweigung

Temperatur im System:

=> Wirmeabgabevermogen

=> Wirmespeichervermdgen

-t

P, = C
9+ (e ) =>1=—
4 B ( ) B

B=>k A

k: Warmedurchgangszahl; A: wiarmeabgebende Fliche

C=Zci'mi C:CFL'pFL'k'Ql,eﬁ"

c: spezifische Wirmekapazitit; m: Fliissigkeitsmasse

Seite 3 von 4



FH Trier - Maschinenbau Prof. Dr.-Ing. Harald Ortwig

Formelsammlung Hydraulik

8. Weitere Komponenten:

Anwendung k
Behailter: Stationéirhydraulik 3...5min
Behiltergrobe: V =k -Q Mobilhydraulik 1...2 min
Flughydraulik 0,5 ... 1 min
Rohr- und Schlauchleitungen:
4-0..
Innendurchmesser:  D; = F(Qmax; Vinax) =D, = O mit v,,.x nach Tabelle
72- : vmax
. Druckbereich Stromungsgeschwindigkeit
Rohrwanddicke: tmin = F(Ap)
p <50 bar Vmax = 4 m/s
=> tmin :M p =50 - 100 bar Vmax =4 -5 m/s
2 ’ O-zul,Rohr _ _
p = 100 — 200 bar Vmax =3 - 6 m/s
nach Herstellertabellen p > 200 bar Vi = 6 - 7 M
Filterkennwerte:
. ) N_, Partikel .
Beurteilung: => -Wert => Multi-Pass-Test p.=——= —>— Filter
N., Partikel,,,.
. 1 Nx u Nx d
=> Abscheidegrad ¢ =1——=—"——""—
X NX,M
Hydrospeicher:
Unterer Systemdruck = p;; oberer Systemdruck = p,;  maximaler Systemdruck = p;
Faustregel zur Auslegung: Vorfiilldruck p, #09-p, und p, =11-p,
Thermodynamische Zustandsinderungen im Hydrospeicher:
x-l p 1
. T x V x
schnell => adiabat: —= = [& = (—‘j => Entnahmemenge: £, =V, - 1 - (ﬂJ ;
1 P v, 2
A
Vv . K
W, = Pr. [QJ ~1; (ﬂ] =0,308; W,,, =0308-p, -V,
k-1 P P2 ) opia

langsam => isotherm p, -V, = p, -V, = konst => Entnahmemenge: E, =V, ( —&];

)2
W, =V, p, -h{ﬁj ; (ﬂj =0,368; W,,, =0368- p, -V,
pl p2 opt,i
Dynamik von Hydrospeichern:
1 . 1V p-l m
0= |—— mit C, =——"und L, =F—; L =X . L, =YL,
LH 'CH H K pm H A H ,Kolben AK2 H,ges Z H,i
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