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1. Einfilhrung

1.1. Begriff

Die Bezeichnung hydraulischer oder genauer hydrostatischer Antrieb ist
heute fiir alle Antriebe iiblich, in denen die Energieiibertragung mit einer
Fliissigkeit unter Druck erfolgt.

Die Hydraulik (griechisch hydor = Wasser) ist die praktische Lehre von den
Vorgsngen, bei denen Xrifte und Bewegungen durch eine Flissigkeit Ubertra-
gen werden. Sie behandelt das Gebiet der ruhenden und der stromenden Fliis-
sigkeiten und umfaBt die Stromung in offenen Gerinnen, geschlossenen Rohr-
leitungen und Kanilen, die Grundwasserbewegung und die Stromung um feste
Korper.

Eine Hydraulikanlage im engeren Sinn der Begriffsbestimmung ist eine Ein-
richtung, in der zur hydrostatischen Kraft- und Energieiibertragung eine
Fliissigkeit - meistens 01, seltener Wasser - Verwendung findet. Die Ener-
gie eines von einem Hydrogenerator (Pumpe) erzeugten Fliissigkeitsstroms
wird in einem Hydromotor, z.B. einem Arbeitszylinder, in mechanische Ar-
beit umgeformt. Die Krdfte werden bei dieser Art der Umformung durch den
Fliissigkeitsdruck erzeugt.

Das im Flugzeugbau angewandte Hydrauliksystem arbeitet nach dem h y -
drostatischen Prinzip, bei dem die Krdfte im wesentlichen
durch den statischen (ruhenden) Druck entstehen., In einer hydrody -
namischen Energielibertragung werden die Kridfte durch Umlenkung
der mit groBer Geschwindigkeit strdmenden Fliissigkeit hervorgerufen.

Die in einer Anlage enthaltenen hydrostatischen Antriebe werden im allge-
meinen nach den Gesetzen der Hydrostatik untersucht. Fir die Beurteilung
vieler Vorginge ist dabei auch das dynamische Verhalten mindestens qualita-
tiv zu bericksichtigen.

1.2. Physikalische Grundlagen

Die Hydromechanik befat sich mit dem physikalischen Ver-
halten tropfbarer Fliissigkeiten. Sie gliedert sich in die Lehre vom Gleich-
gewicht der Krdfte bei ruhenden Fliissigkeiten, die Hydrostatik, und die
Lehre von den Erscheinungen beil strdmender Bewegung von Flissigkeiten, die
Hydrodynamik.

Hydromechanik

Zusammenfassung der Lehre vom Gleich-
gewicht der Krafte und von der Bewe-
gung tropfbarer Fliissigkeiten

|

Hydrostatik Hydrodynamik

Lehre vom Gleichgewicht der Lehre von den Erscheinungen bei
Krdfte bel ruhenden Fliissigkeiten stromender Bewegung von Fliissigkeiten
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JDie Hydrostatik beruht auf dem von Blaise Pascal formulierten
Gesetz, nach dem sich der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit nach allen Rich-
tungen gleichmdBig ausbreitet.

Die Hydrodynamik beruht auf GesetzmaBfigkeiten, die in der Kon-
tinuitidtsgleichung, der Bernoullischen Gleichung und den Eulerschen Gleichun-
gen mathematisch festgelegt sind. Dabei wird das Verhalten einer idealen Fliis-
sigkeit betrachtet, d.h., die Zusammendrickbarkeit, die Reibung und die Kapil-
laritdt bleiben unberiicksichtigt.

Die Kontinuitiatsgleichung sagt aus, daB der Mengen-
strom - die in der Zeiteinheit stromende Fliissigkeitsmenge - in unterschied-
lichen Querschnitten eines berandeten Kdrpers konstant bleibt.

Nach der Bernoullischen Gleichung, die den Zusammenhang zwi-
schen dem hydrostatischen Druck und der Geschwindigkeit darstellt, ist die
Summe von hydrostatischem und dynamischem Druck in allen Querschnitten konstant.

Die Eulerschen Gleichungen sagen iliber das Gleichgewicht zwischen
den Druckkrdften und den Massenkrdften in reibungsfreien Fliissigkeiten aus.

Dariiber hinaus gestatten die Navier-58%o0kes - Gleichungen die
exakte theoretische Behandlung reibungsbehafteter Flissigkeiten. Sie beriick-
sichtigen die Spannungen, die in Fliissigkeitsteilchen auftreten, wenn diese
in einer Stromung ihre Form dndern. Diese Spannungen sind der Formé&nderungs-
geschwindigkeit proportional.

Bild 1.1 zeigt das Prinzip des hy-
e* @* drostatischen Antriebs. Auf den

dichten, reibungsfrei im Zylinder A
p ﬁ:r]Ia gefiihrten, gewichtslos gedachten

Kolben a wirkt eine &duBere Kraft P,
b und die durch den Luftdruck p, be-
TT#?TT dingte Kraft p. * F, . Befindet sich
| der Kolben in Ruhe, so muB die Fliis-
sigkelt im Zylinder eine gleich
r—-i——4 t—d‘: < groBe Kraft p,, - F, auf den Kol-
2 | ben ausiiben. Eg gilt daher

_i -  Bezugsebene 1 P o+ b, - Fo= Po, Fo 1

Daraus folgt filir den Druck im

Bild 1.1
Prinzip des hydrostatischen Antriebs Punkt 1 =
=1

Pq P = F =P - (2)

Dieser Druck ist ein Uberdruck, der mit i

p; bezeichnet und in der Hydraulik in at bzw. kp/cm’ angegeben wird. Der ge-
nannte Druck ist der, den ein iubliches Manometer anzeigt. Der Druck Py, ist
der absolute Druck an der Stelle 1 im Zylinder A. Er ist rund eine Atmosph#re
groBer als p;, da die atmosphirische Luft von auBen zusidtzlich auf den Kolben
drickt. Der absolute Druck wird mit p, bezeichnet und ebenfalls in at bzw.
kp/cm? angegeben. Bekanntlich pflanzt sich der Druck in Fliissigkeiten nach al-
len Richtungen gleichmidBig fort. Wird der Druck im Punkt 3 betrachtet, so ist
auBer den Druckkraften auch das Eigengewicht der Fliissigkeit zu beriicksichti-
gen. Am Boden des Zylinders A wirkt somit im Punkt 3 der absolute Druck



pﬂ3= pu1 + Y (h1 - h;) (3)
und damit der Uberdruck

P, = P,~ P =P + 4 (hy - hy) 4
mit der Wichte der Fliissigkeit und den Hohen h, und h; der betrachteten
Punkte 1 und 3, von einer beliebigen Basis aus gemessen.

Der Uberdruck im Punkt 2 des Kolbens b im Zylinder B betrdgt

p, =P, + v(h; -h) =p - v, - hy). (5
Daraus folgt fiir die #uBere Kraft, die das System im Gleichgewicht h&lt:
P, =p, * F, . (e)

Ist y(h, - h;) klein gegeniiber p,, S0 gilt:

P, Fy
= oder &5 == . (7
P, = Py P,
Die Vernachlidssigung von 7y (h, - hy) darf in den meisten Fdllen vorgenommen
werden, Sind z.B.

Py, = 100 kp/cm?
h), —=hy =5m= 500 c¢m
y = 10 kp/m?® = 107 kp/cm?,

so ergibt sich fiir den Punkt 2 der Druck
pz =pﬁ1_y (hz _h'|)

_ 100 kp. _ 0,001 kp - 500 cm
cm? cm?

= 99,5 kp/em?,

kel
~
!

Der durch die Vernachlidssigung auftretende Fehler betragt daher 0,5 Prozent.

Wird der Kolben a bei gleichbleibendem Druck um den Betrag s; nach unten be-
wegt, so gilt fiir die aufzubringende Arbeit

L1 = P1 . S1. (8)

Das im Zylinder A verdrdngte Volumen V, = s, °* F; bewirkt eine Verschiebung
des Kolbens b. Die Fliissigkeit wird als nicht zusammendriickbar angesehen, und
die Reibung bleibt unberilicksichtigt. Aus der Gleichheit der Volumina ergibt
sich

V, =8, *F =58, *F,. (9)

Daraus folgt filir die Kolbenwege

By T (10)
SZ F1

Mit den Gleichungen (7) und (10) wird die vom Kolben b durch den Fliissigkeits-
dryck geleistete Arbeit

—L =P +8s =1L. (11)



Daraus folgt fiir die Leistung

- PE_.pPey=liviF=op-
N=PI=P - vs= TAE F=7p - Q. (12)
P Kraft F Kolbenflache
s Weg p Flissigkeitsdruck
t Zeit Q Mengenstrom
v Kolbengeschwindigkeit

Werden die in der Olhydraulik allgemein verwendeten MaBgrdBen Q in 1/min und
p in kp/em’? benutzt, so gilt

_P - Q k

N=B_ [ ls’m] i (13)

N = P4; Q [ PS} , (14)
Db Q

R [ kw] : (15)

Aus den Gleichungen (13) bis (15) geht
hervor, daB beim hydrostatischen An-
trieb eine bestimmte Leistung mit gro-
Bem Druck und kleinem Mengenstrom oder
umgekehrt mit kleinem Druck und groBSem
Mengenstrom erreicht werden kann.

20~ 20
25

151 201 15
Bild 1.2 zeigt den Zusammenhang zwi-

schen Leistung, Druck und Mengenstrom.
15 1
0 o 1.3. Hydraulikanlagen im Maschinenbau

Die einfache hydraulische Presse kann
als erste Anwendung der hydrostati-
schen Kraftiibertragung angesehen wer-
den. Es gelang hier mit einfachen Mit-
teln, auf kleinem Raum groBe Krdfte

zu erzeugen. Nachdem sich der hydro-
statische Antrieb bei der Regelung

0 0 2 0 w0 S0 60 von Wasserturbinen bewdhrt hatte, fand
Mengenstom Q@ =k er in den vergangenen 25 Jahren all-
mdhlich ein immer breiteres Anwendungs-

Bild 1.2 Leistung in Abhidngigkeit gebiet. Im Fahrzeugbau wird er zum Be-
von Mengenstrom und Druck

(N
kpm
e

[

Leistung N PS

(=

Leistung N kW

.Le/'sfung 107N

<

tdtigen der Bremsen, zum Entleeren der
Ladefldche bel Kippern usw. verwendet.
Im Werkzeugmaschinenbau ist der hydraulische Antrieb ein wichtiger Faktor bei
der Teil- und Vollautomatisierung von Maschinen und MaschinenstraBien geworden.
Die Entwicklung fiihrte dabei zwangsléufig zur Kombination elektrischer und hy-
draulischer Bauteile. Die elektrische Befehlsiibermittlung in Verbindung mit
der hydraulischen Energieilibertragung ermdoglicht es, eine praktisch unbegrenz-
te Anzahl von Aufgaben in der Fertigungstechnik zu lodsen.

Das gleiche gilt auch fiir die Férdertechnik, den Landmaschinenbau, den Textil-
maschinenbau und andere Industriezweige.



1.4. Hydraulikanlagen in Flugzeugen

1.41. Grundségliches

Mit der Steigerung des Gewichts und der Geschwindigkeit der Flugzeuge erhdhte
sich die Anzahl der beim Fliegen erforderlichen Betatigungen. Die von den Pi-
loten fiir die Bedienung aufzuwendenden Krdfte, wie z.B. zum Binziehen des
Fahrwerks, stiegen erheblich an. Zur Entlastung des Piloten sind deshalb Hilfs-
kraftsysteme geschaffen worden. Dazu gehdren elektrische, hydraulische, pneu-
matische und pyrotechnische Einrichtungen. Auch Kombinationen der verschiede-
nen Systeme werden angewandt, um ihre Vorziige vereinen und besser ausniitzen

zu konnen.

Im Rahmen der gesamten Flugzeugausriistung nehmen die hydraulische und die
elektrische Anlage einen bedeutenden Platz ein.

Pneumatische Systeme sind wenig verbreitet, da die fiir die Verwendung im Flug-
zeug sprechenden Vorteile die ungiinstigen Eigenschaften nicht ausgleichen, die
der Pneumatik anhaften.

Pyrotechnische Einrichtungen (Pulverantriebe) dienen zur Notbetidtigung, bei-
spielsweise zum Herausschleudern der Sitze aus Versuchsflugzeugen und zum Not-
ausfahren der Fahrwerke bei ausgefallener Hydraulik.

14.2. Vergleiche elektrischer mit hydraulischen Anlagen

In folgenden sind die Eigenschaften elektrischer und hydraulischer Anlagen
zur Energieiibertragung in Flugzeugen gegeniibergestellt. Die Entschelidung fir
eine der beiden Energiearten wird immer durch die vom Flugzeugbau an die Aus-
riistung gestellten Anforderungen be-

stimmt:

1. kleines Bauvolumen, 100

2. kleines Gewicht, 1
0 — I =

\\ |

3. groBe Zuverlidssigkeit,

4, einfache Wartung,

5. geringe Storanfidlligkeit,

6. hohe Lebensdauer,

7. niedrige Herstellungskosten.

“

Diese Bedingungen lassen sich erfiil-

len, wenn die jeweils giinstigere Ener- &£
gieform angewendet wird. 2
Die Impulsiibertragung erfolgt, physi- § 05 ‘ . | |——4

kalisch bedingt, auf elektrischem Weg
schneller, die Weiterleitung und Ver-
teilung elektrischer Energie ist in Bild 1.3 Gewichte von Gleichstrom-,
manchen Pallen einfacher als die hy- Wechselstrom- und Hydrogeneratoren

draulischer Driicke. Daher rickt das

Leistung N PS

elektrohydraulische System, in dem die Kommandolibertragung elektrisch und die
Kraftiibertragung hydraulisch erfolgt, immer mehr in den Vordergrund.

Vom Gewichtsaufwand aus betrachtet ist es in vielen Fdllen vorteilhafter, die
Hydraulik zu verwenden. Das Gewicht von Gleichstromgeneratoren heutiger Bau-



art betrigt etwa das Fiinffache des Gewichts von Hydrogeneratoren (Pumpen) fiir
105 kp/cem? Druck und etwa das Achtfache von Hydrogeneratoren fiir 210 kp/cm?
Druck (Bild 1.3, Seite 5). Auch ein Wechselstromgenerator fiir groBere Spannun-
gen, die neuerdings in der ILuftfahrt eingefiihrt werden sollen (es ist Drei-
Phasen-Wechselstrom 115 V/400 Hz vorgeschlagen), ist noch erheblich schwerer
als ein Hydrogenerator. Hydrogeneratoren haben bei den heute iiblichen Dreh-
zahlen von 2500 bis 5000 min~' und Driicken zwischen 200 und 250 kp/cm? Lei-
stungsgewichte von 0,15 bis 0,20 kp/kW. Moderne Elektrogeneratoren liegen zwi-

schen 1,5 und 2,0 kp/kW.
Eine Druckerhchung auf etwa

o I ] | 500 kp/cm? 188t das Lei-
i ////+////fﬁwmm?mH: stungsgewicht von Hydroge-
5 i @( -///4 J ‘ neratoren auf etwa 0,1 kp/kW
lﬁgﬁgggr//éi:fr/’/’ ' absinken. AuBer dem glinsti-
2 L ///r”)gjﬁgﬁigf// T?JQS - gen Leistungsgewicht weist
//// mw@ﬁ - 1 der Hydrogenerator weitere
1 p//// ’/’/, I —( Vorziige auf, z.B. einen gro-
£ Hydromotoren < Beren nutzbaren Drehzahlbe-
® 05 i to i reich und im Zusammenhang
S | ‘ _ mit dem kleineren Bauvolu-
‘§02 (fir Hydromotoren) @ 1 Z s b men auch ein niedrigeres
’ 05 1 2 5 10 20 (fiir Elektromotoren)

@
Leistung N PS

Bild 1.4

Gewichte von Gleichstrom- und Hydromotoren

40 K I i ,
3]5 ‘K _—, = I I =4
ol ||
|
\ Gle/';hsfrommofor: U=24V

N 1 n=7500 min” fiir Kurzbe-

/| fr/'eq 1m/n.]
S i - Dre/;sf/ommofor: U=200V
* n=12000 min’ fir Daverbefrieb.

\J\ ' |
< | Hydramotor: p;=70..120 kpsem®
~ / n=3000..5000 min’’

S
| /| Ornckiufimotor: p,=6..18 kpsem?
' </ n=3000.. 2000 min’.

i

/|

-
(u)

£
[
14

Leistungsgewicht  G/N  kp/PS

(=)

0 1 2 3 4 5 6
Leistung N PS

Bild 1.5
Leistungsgewichte verschiedener Motoren

Triagheitsmoment der rotie-
renden Teile.

Umlaufende Hydromotoren lie-

gen gewichtsmdBig ebenso

ginstig wie Hydrogeneratoren
(Bild 1.4). Das mit steigender
Leistung fallende Leistungsgewicht
ist in der vergleichenden Darstel-
lung im Bild 1.5 zu erkennen. Da-
bei ist zu beachten, daB die Hy-
dromotoren flir Dauerbetrieb, die
Elektromotoren fiir Kurzzeitbetrieb
ausgelegt sind.

Die Gewichte der angegebenen Hy-
drogerate stellen noch keine
Grenzwerte dar. Bei Neuentwicklun-
gen kann mit einer weiteren Ver-
kleinerung des Gewichts gerechnet
werden. Moderne Hydraulikaggregate,
bestehend aus Pumpe mit selbstti-
tiger Drehzahlregelung, Motor, Be-
hidlter und Steuergerdten, haben
bei 300 kp/cm? Arbeitsdruck und

60 PS Leistung ein Gewicht von
rund 20 kp, d.h. ein Leistungsge-
wicht von 0,33 kp/PS.



Als Faktor fiir die Beurteilung eines Gerats, Aggregats oder Systems mufl der
Wirkungsgrad in Betracht gezogen werden. In Bild 1.6 sind als Belspiel die
Wirkungsgrade eines Hydrogenerators und eines Elektrogenerators in Abhingig-
keit von der Leistung grafisch dargestellt. Als Grundlage fir den Vergleich
dient der noch viel verwendete Arbeitsdruck 105 kp/cm2 und die Nennspannung
des Gleichstrom—Bordnetzes 27 Volt. Die XKurven zeigen, daB in dem fir eine
Pumpe gebriuchlichen Leistungsbereich bis zu etwa 50 PS der Wirkungsgrad des
Hydrogenerators gréBer ist als der des Elektrogenerators.

00— — : - —

|
_ I 1

-105 kpfcm"

Hydmgf:nemfar Ps

Wirkungsgrad 7 %
3

70

1 2 5 10 20 50 100
Leistung N PS

Bild 1.6 Wirkungsgrad von Gleichstrom— und Hydrogeneratoren

Weitere Vorziige des hydraulischen Antriebs liegen

bei der einfachen Steuerung von Druck, Drehzahl und Mengenstrom, die die
Leistung bestimmen,

bei der einfachen Umsteuerung,
bei der groBen Ansprechgeschwindigkeit der Stellglieder,

bei der Moglichkeit, Ubersetzungsvernhaltnisse innerhalb weiter Grenzen bei
groBem Wirkungsgrad zu variieren und

bei der Moglichkeit, Stellglieder in jeder beliebigen Lage zwischen den
Endstellungen anzuhaliven und hydraulisch zu verblocken.

DaBf das Bauvolumen hydraulischer Geridte wegen des niedrigen Gewichts kleiner
ist als das von elektrischen Geriten, ergibt sich aus den Gewilchtsvergleichen.
Das Bauvolumen eines Hydromotors z.B. hetridgt etwa 12 Prozent von dem eines
Elektromotors.

Die Nachteile hydraulischer Systeme liegen im wesentlichen bei der Energiever-
teilung. Diese Tatsache macht sich bei der Flugzeughydraulik ganz besonders
bemerkbar. Elektrische Leitungen sind biegsam und lassen sich auch an schwer
zugdnglichen Stellen leichter verlegen, befestigen und verbinden als die star-
ren Rohrleitungen hydraulischer Anlagen. Der Schutz gegen Uberlastung, die
Trennung und damit die drtliche Begrenzung beschédigter Netzteile durch Siche-
rungen und Schalter ist beim elektrischen Netz bedeutend einfacher als beim
hydraulischen. Auch im Gewicht liegt die Rohrleitung bei kleinen Leistungen,



d.h. gerade dort, wo die Hydraulik sonst sehr viel gilinstiger als die Elektrik
ist, hoher als die elektrische Leitung. In Bild 1.7 ist das Gewicht von 15 m

Rohr- bzw. Kabelldnge in Abhingigkeit von der ilibertragenen Leistung fir ver-

schiedene Driicke, Spannungen und Stromarten grafisch dargestellt.

Der Entwicklungsaufwand fiir die Flugzeughydraulik liegt infolge der auBeror-
dentlich groBen Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeit und relativ lan-
gen und teuren Erprobung sehr hoch. IThre Vorzige lieBen sie jedoch im Rahmen
der gesamten Flugzeugausriistung immer mehr in den Vordergrund treten.

Die Fertigung von Hydraulikgerdten ist eine sehr lohnintensive Arbeit mit
einem relativ kleinen Anteil hochwertiger Werkstoffe, die auch in der DDR zum
groBten Teil durch eigenes Aufkommen abgedeckt werden kdnnen.
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Der Gewichtsanteil der Hydraulikanlage am Fluggewicht geht aus Bild 1.8 hervor.
Da der dargestellte Verlauf aus 21 Baumustern gemittelt wurde, kbnnen bei der
Betrachtung bestimmter Typen erhebliche Abweichungen von diesen Angaben auf-
treten. So betrdgt z.B. der Anteil der Hydraulik am Abfluggewicht bei der
"Caravelle"™ 1,15 Prozent.

1.43. Anwendung

Die hydrostatische Energieiibertragung wird im Flugzeug flir eine groBe Zahl von
Betatigungen angewandt. Die wichtigsten sind:

1. Aus- und Einfahren und Verriegeln des Fahrwerks, Offnen, SchlieBen und Ver-
riegeln der zugehdrigen Klappen,

2. Lenken des Fahrwerks,

3. Absenken des Fahrwerks,

4, Betdtigen der Radbremsen,
5. Betatigen der Landeklappen, Vorfligel usw.,



6. Betdtigen der Einstiegklappen, Transportklappen, Tiren, Hilfstreppen usw.,
7. Verstellen der Luftschrauben,

8. Verstellen der Katapultsitze, Kabinendach-Notabwurf,

9. Betdtigen der Notausstiege,

10. Betitigen der Kiihlerklappen bei Kolbentriebwerken,
11. Betatigen der Steuerung,
12. Betdtigungen in anderen Anlagen, wie Klimaanlagen, Kraftstoffanlagen u.a.

Die angefiihrten Beispiele erheben nicht den Anspruch auf Vollsténdigkeit. Sie
sollen nur zeigen, wie breit der Anwendungsbereich der Hydraulik im modernen
Flugzeug ist.

1.4.4. Betriebsdruck

Der bei der Einfiihrung der Bordhydraulik iibliche Druck betrug etwa 50 bis
60 kp/cm?. Er stieg bis 1945 auf 100 bis 120 kp/cm? und in der modernen Flug-
zeughydraulik auf 200 bis 280 kp/cm? an.

Mit der Erhdhung des Betriebsdrucks sind Schwierigkeiten verbunden, die sowohl
bei der Fertigung wie auch beim Betrieb der Ger&dte in Erscheinung treten.

Das Hauptproblem liegt bei der Fertigungsgenauigkeit. Damit nur eine geringe
Leckmenge durch die Spalte zwischen ruhenden und beweglichen Teilen austritt,
2.B. zwischen Kolben und Bohrungen in Steuergerdten, miissen die Spiele sehr
klein sein (0,002 bis 0,005 mm). Die durch Temperatur- und Druckénderungen her-
vorgerufenen Anderungen der Bauteilabmessungen beeinflussen deshalb das Arbei-
ten von Hydraulikgeriten sehr stark. Mit der Vergrdferung des Drucks ergeben
sich hohere Anforderungen an die Dichtheit der verwendeten Werkstoffe selbst.
GuBteile konnen in den meisten Fillen nicht mehr verwendet werden, da eine
vollkommene Abdichtung des pordsen Gefliges nur selten moglich ist. Es mufl da-
her weitestgehend auf PreBteile umgestellt werden. Das ist mit einem erhebli-
chen Kostenanstieg verbunden. Auch an die Werkstoffe, an die Herstellungsge-
nauigkeit und an die physikalischen Eigenschaften der Dichtungselemente miis-
sen bei groBeren Driicken wesentlich héhere Anforderungen gestellt werden.

Weiterhin treten Schwierigkeiten auf, die mit dem elastischen Verhalten der
Fliissigkeit in Zusammenhang stehen. Ein Hydrauliksystem, in dem lange Flissig-
keitssiulen verwendet werden, ist einem Antrieb mit einer biegsamen Welle ver-
gleichbar. In einem derartigen Antrieb konnen bei hohen Driicken periodische
Schwingungen und andere unerwiinschte Erscheinungen auftreten. Das elastische
Verhalten der Fliissigkeit, das sich mit zunehmendem Druck immer mehr bemerk-
bar macht, beeinfluBt die Zeitkonstante eines Systems im ungiinstigen Sinn.

Mit steigendem Druck erhdhen sich auch die Schwierigkeiten bei der Herstellung
von Schliuchen, die als biegsame Verbindungen besonders im Flugzeug unbedingt
erforderlich sind.

Es lag nahe, bei Beachtung aller auftretenden Besonderheiten und Belange des
Flugzeugbaus, den optimalen Druck fiir eine Bordhydraulikanlage zu suchen. Ar-
beiten, die sich mit der Ldsung dieser Aufgabe befassen, sind in den letzten
Jahren besonders in den USA, Frankreich und England durchgefithrt worden. Das
Gewicht stand bei diesen Untersuchungen im Vordergrund, d.h., unter Berlick-
sichtigung aller Belange beziiglich Funktion und Zuverlassigkeit wurde das Mi-
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nimum des Baugewichts bestimmt, der fir Fertigung, Einbau usw. entstehende
Kostenaufwand aber nicht betrachtet. Der so ermittelte optimale Druck liegt
bei 280 kp/cm?. Unter Beriicksichtigung des Fertigungsaufwands und der Skono-
mischen Belange erscheint fiir Verkehrsflugzeuge der Druckbereich zwischen 210
und 230 kp/cm? als der gilinstigste. Die Gewichte der Hydraulikanlage eines be-
stimmten Flugzeugtyps, einmal fiir einen Druck von 175 kp/cm? und einmal fiir
280 kp/cm? ausgefiihrt, sind in der folgenden Tafel einander gegeniibergestellt.
Der Vergleich zeigt, daB bei der Anlage mit dem Druck 280 kp/cm? etwa 70 kp
Gewicht eingespart werden. Die Anlage mit dem kleineren Druck 175 kp/cm? ist
iiber 25 Prozent schwerer.

Gewicht bei
Kreislauf 280 kp/cm? 175 kp/om?
Pumpen usw. 27 kp 36 kp
Hauptfahrwerk 70 kp 85 kp
Landeklappen 45 kp 55 kp
Sturzflugbremsen 26 kp 33 kp
mm e | o o 1
Insgesamt 279 kp 349 kp

Die Bilder 1.9 und 1.10 zeigen Bauvolumen und Gewicht der Bauteile von Hydrau-
likanlagen in Abhdngigkeit vom Druck.
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Unabhingig von diesen Untersuchungen wurden in den USA, Frankreich und GroB-
britannien bereits bei der Einbeziehung der Hydraulik in die Flugzeugausrii-
stung hohere Driicke benutzt. Die Steigerung der Nenndriicke seit Einfiihrung der
Bordhydraulik zeigt Bild 1.11.

Der Nenndruck in der Flugzeughydraulik liegt zum Teil heute noch bei etwa
100 kp/cm?. Er is% im wesentlichen durch die in der Anlage als Hydrogenerator



verwendete Zahnradpumpe festgelegt.

Diese Pumpenart erreicht beziiglich Bear-

beltungsgute und -genauigkeit, Toleranzen, Gewicht und Bauvolumen bei dem ge-
nannten Druck unter Beriicksichtigung der fur den Flugzeugbau geltenden Belange
ein Optimum. Eine weitere Druckerhdhung wiirde den Wirkungsgrad unzulidssig ver-
schlechtern. Erfolgt eine Umstellung auf groBere Driicke, so muBl auf andere

Pumpenarten iibergegangen werden.
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1.45. Aufbau

Bild 1.12 zeigt den grundsdtzli-
chen Aufbau einer Flugzeughy-
draulikanlage. Der Betriebsdruck
wird in der Pumpe erzeugt, die
meistens iiber einen besonderen
Abgriff vom Flugtriebwerk, in
manchen Féllen'auch von einem
Elektromotor, angetrieben wird.
Eine im Bild nicht dargestellte
hand- oder maschinengetriebene
Pumpe ist der Hauptpumpe zur Not-
betidtigung parallelgeschaltet.
Die Entnahme der Arbeitsflissig-
keit erfolgt aus dem Behdlter.

Die Verbrauchergruppe besteht aus
einem Hochdruckteil und einem Nie-
derdruckteil. Der Druckminderer
dient zur Begrenzung des Nieder-
drucks, die Steuerorgane schalten

den Flissigkeitsstrom auf die einzelnen Arbeitszylinder.

,_

Varlaufleifung

Y KurzschluBleitung
bel stehenden
Antrieben

Riicklauflertung
S

Hochdruckteil

Niederdruckteil

Bild 1.12 Grundsitzlicher Aufbau einer
Flugzeughydraulikanlage

Behdlter Hydro-

B A

P Pumpe akkumulator

D Druckregler S Steuerorgan

R Riickschlagventil 2 Arbeitszylinder
M Druckminderer F Filter

Die darin verdrangte

Fliissigkeit flieRt iiber die Steuerorgane, die Ricklaufleitung und das Filter

in den Behdlter zurick.



- 12 =

Da beim Einschalten von Arbeitszylindern mit groBem Hubvolumen der Fliissig-
keitsverbrauch stark ansteigt, muB der Forderstrom der Pumpe fiir diesen Be-
darf ausgelegt werden. Die Leistung der Pumpe und damit ihr Bauvolumen und
Gewicht konnen kleiner gehalten werden, wenn zur Deckung des Spitzenbedarfs
der Verbraucher ein Hydroakkumulator verwendet wird. In diesem Akkumulator
befindet sich ein bestimmtes Fliissigkeitsvolumen, das bei Bedarf durch Gas-
druck in das Leitungssystem gefdordert wird. Nimmt der Fliissigkeitsbedarf
ab, dann wird der Akkumulator aus dem Férderstrom der Pumpe wieder gefiillt.

Wenn die Antriebe stehen, hort der Fliissigkeitsumlauf im System auf. In die-
sem Fall wird praktisch die gesamte Pumpenleistung in Wirme umgewandelt,

die an die Arbeitsfliissigkeit libergeht. Die dadurch bedingten Nachteile las-
sen sich durch Verwendung eines Druckreglers vermeiden. Dieses Gerdt schal-
tet die Druckleitung bei stehenden Antrieben kurz und laB8t den Gegendruck
auf nur wenige Kilopond je Quadratzentimeter (kp/cm?) absinken. Das Riick-
schlagventil verhindert in diesem Fall das Entleeren des Akkumulators.

Der beschriebene Aufbau 188t die Hauptteile, aus denen sich eine Hydraulik-
anlage zusammensetzt, erkennen. Hydrogeneratoren - Pumpen - fordern die Ar-
beitsfliissigkeit durch das Rohrleitungssystem zu den Hydromotoren, z.B. Ar-
beitszylindern. Mit Schalt- und Steuergerdten wird die Fliissigkeit zu- und
abgeschaltet und gesteuert. Hydroakkumulatoren decken den Spitzenbedarf.
Weitere Einrichtungen sorgen fiir die Druckminderung und ~begrenzung.

Arbeitsfliissigkeit

2.1. Fliissigkeit und Dichtungswerkstoff

Die in Flugzeughydraulikanlagen verwendeten Fliissigkeiten lassen sich in
mehrere Gruppen einteilen, die jeweils einen bestimmten Dichtungswerkstoff

verlangen:
Fliissigkeit Dichtungswerkstoff
Mineraldle (Erdslbasis) synthetischer Gummi
Pflanzendle (Rizinusbasis) Naturgummi
synthetische Ule (Esterbasis, Silikondl) synthetischer Gummi
halogenisierte Mineral{le synthetischer Gummi
Wasser-Glykol-Gemische synthetischer Gummi

Fliissigkeiten und Dichtungswerkstoffe sind stets in ihrem Zusammenwirken
zu betrachten. Eine bestimmte Flissigkeit, selbst wenn sie fiir die Verwen-
dung in der Flugzeughydraulik hervorragend geeignet ist, kann nur dann ein-
gesetzt werden, wenn entsprechende Werkstoffe fiir die Dichtungen vorhanden
sind. In einem bestehenden Hydrauliksystem kann daher nicht ohne weiteres
von einer Fliissigkeitsgattung auf eine andere iibergegangen werden. Es ist
in jedem Fall zu priifen, ob die Dichtungswerkstoffe fiir die neue Fliissig-
keit geeignet sind. '

Die Entwicklung fiihrte zu synthetischen Olen, fiir die als Dichtungswerk-
stoff synthetischer Gummi in besonderer Zusammensetzung verwendet wird. Bis
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heute benutzt aber die Flughydraulik im wesentlichen Arbeitsfliissigkeiten auf
Erdslbasis (Mineraldle) und auf Rizinusbasis (Pflanzensle). Wenn ein hydrauli-
sches System das HochstmaB an Funktionssicherheit bei geringstem Gewicht er-
reichen soll, muB die Arbeitsfliissigkeit als Konstruktionselement der Anlage
betrachtet werden. Die stdndige Weiter- und Neuentwicklung geeigneter Flussig-
keiten fiir Flugzeughydraulikanlagen konzentriert sich z.Z. im wesentlichen
‘auf die BErhohung der Feuersicherheit unter Beibehaltung aller bereits erreich-
ten giinstigen Eigenschaften.

2.2. Eigenschaften

Die tatsichlichen Arbeitsbedingungen hydraulischer Systeme stellen bei den ub-
lichen hohen Driicken und bei den im Flugbetrieb unterschiedlichen Temperaturen
groBe Anforderungen an die Hydraulikflissigkeit.

Die fiir die Flugzeughydraulik wichtigsten Eigenschaften der vielfach verwende-
ten Mineraldle sind im folgenden zusammengefaBlt und zum Teil mit Zahlenwerten
der in Westeuropa und in den USA gebréduchlichen Hydraulikfliissigkeit D.T.D. 585
belegt. Die Eigenschaften der aus BErddl durch Destillation und Raffination ge-
wonnenen Mineraldle lassen sich durch chemische Zusitze, sogenannte Additives,
Dopes oder Inhibitoren usw., innerhalb gewisser Grenzen beeinflussen.

Die fiir die folgende Darstellung gewdhlte Reihenfolge kennzeichnet bis zu einem
gewissen Grad die Bedeutung der einzelnen Eigenschaften fir die Flugzeughydrau-
lik, wobei selbstverstdndlich die gegenseitigen Abhéngigkeiten und Wechselwir-
kungen berilicksichtigt werden missen.

22.1. Farbe. Die Farbe ist k e i n WMaBstab fir die Giite eines Ols. Frische
Ole sind immer heller als gebrauchte, da Verunreinigungen die Farbe stark be-
einflussen. Iuftfahrt-Hydraulikdle werden zur besseren Unterscheidung der ein-
zelnen Sorten meistens gefarbt.

222, Flammpunkt. Das 01 soll einen Flammpunkt oberhalb 100 °c sowie eine hohe
Selbstentziindungstemperatur haben und moglichst nicht brennbar sein. Der Flamm-
punkt ist die niedrigste Temperatur, bezogen auf einen Druck von 760 Torr, bei
der sich aus dem zu priifenden Ol unter festgelegten Bedingungen Dampfe in sol-
cher lMenge entwickeln, daB diese mit der uber dem Fliissigkeitsspiegel stehen-
den Tuft ein entflammbares Gemisch ergeben (vgl. DIN 51584).

223. Triibungspunkt. Der Triibungspunkt ist die Temperatur, bei der in der
Flissigkeit veim Abkiihlen unter vorgeschriebenen Bedingungen eine sichtbare
Ausscheidung von Paraffin oder anderen festen Stoffen beginnt (vgl. DIN 51583).

2.24. Stockpunkt. Der Stockpunkt ist die Temperatur, bei der die Flussigkelt
unter vorgeschriebenen Bedingungen gerade aufhort zu flieBen (vgl. DIN 51583).
Er muB unterhalb der niedrigsten Betriebstemperatur der Anlage, z.B. -65 OC,
liegen.

225. Reinheit. Der zuldssige Anteil von ungebundenen Mineralsduren und Alka-
1li, von Wasser, veraschbaren Bestandteilen und Hartasphalt darf nicht lber-
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schritten werden. Die Kontrolle dieser Anteile erfolgt {iber die Neutralisa-
tionszahl, die Verseifungszahl, den Wassergehalt, den Aschegehalt und den Hart-
asphaltgehalt (vgl. DIN 51557, 51558, 51559, 51575 und 51582).

226. Emulgierbarkeit, Die Emulgierbarkeit gibt an, in welchem MaB sich ein
01 mit Wasser haltbar vermischen 148t (vgl. DIN 51591).

227. Schaumneigung. Die Neigung der Flissigkeit zur Schaumbildung soll még-
lichst gering sein (vgl. DIN 51566). Schaumbildung wird sich nie ganz vermei-
den lassen, aber sie kann in bestimmbten Grenzen durch konstruktive MaBnahmen
auf ein MindestmaB herabgesetzt werden.

228. Schmierfghigkeit. Die Schmierfshigkeit 1dBt sich nicht direkt messen,
deshalb gibt es keine genaue Priifmethode dafiir. Sie hat aber in hydraulischen
Antrieben groBe Bedeutung, da hier das 01 neben der Energielibertragung azuch ‘
die Schmierung zu lbernehmen hat. Grundsdtzlich muB der Schmierfilm die auftre-
tenden Flichenpressungen ohne zu reifen aufnehmen.

229. Alterung. Die Alterung des Ols tritt durch dessen Vereinigung mit dem
Luftsauerstoff ein. In Bezug auf die Oxydation wirken einige Metalle kataly-
tisch, am stdrksten Kupfer, dann folgen Blei, Bronze, Messing und Stahl.
Leichtmetalle und Zinn sind praektisch ohne EinfluB. Staub und andere Fremd-
stoffe beschleunigen die Oxydation. Die zum Teil unldslichen Alterungsprodukte
setzen sich als Schlamm ab. Die Neigung der Hydraulikflissigkeit zu altern
nimnt mit steigender Temperatur zu. Zwischen +50 und +100 °c gilt als Faust-
regel, daB sich die Alterungsgeschwindigkeit mit je 10 Grad Temperaturzunahme
verdoppelt.

Die Alterung 1aBt sich vermindern, wenn hohe Temperaturen, groBe freie Qber-
flichen und die Vermischung mit Luft durch frei in den Behdlter fallende 01-
strahlen oder durch Zerstdubung vermieden werden. Von der Arbeitsflissigkeit
wird verlangt, daBl sie nur langsam albtert, d.h., es sollen sich keine Absonde-
rungen bilden bzw. sich die Eigenschaften bei lingerer Verwendung nicht ver-
schlechtern.

2210. Gasldsungsvermdgen. Das Gaslosungsvermbgen ist temperatur- und druck-
abhingig. Leichte Mineraltle enthalten im Sittigungszustand bei atmosphirischem
Druck 8 bis 11 Prozent Luft, bezogen auf das Olvolumen. Der TemperatureinfluB,
der zwischen O und +100 °C gering ist, kann bei Flugzeug-Hydraulikanlagen, bei
denen die Arbeitstemperatur normalerweise zwischen +50 und +70 o liegt, ver-
nachlédssigt werden. Der DruckeinfluB ist dagegen groB, da bis zu einem Uber-
druck von etwa 200 kp/cm? und auch bei Unterdruck der ILuftanteil erhalten
bleibt. Unter einem Uiberdruck von 200 kp/cm? stehendes 01 kann daher 8 bis

11 Progzent Luft mit einem Uberdruck von 200 kp/cm? enthalten.

Wenn fiir eine Uberschlagsrechnung angesetzt wird, daB eine bestimmte Olmenge
bel einem Uberdruck von 200 kp/cm? 10 Prozent Luft enthdlt, dann erreicht bei
der Entspannung des {1s vom Uberdruck 200 kp/cm? auf O kp/cm? das Luftvolumen
das Zwanzigfache des Olvolumens.
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Die Losungs- und Ausscheidungsgeschwindigkeit der Luft hingt vom Betrag und
vom Zustand der Kontaktfliche zwischen Luft und 01 ab. Es ist daher ausschlag-
gebend, ob der Olspiegel aufgewirbelt oder ruhend ist. Die Losungsgeschwindig-
keit wird bei AnnBherung an die Sattigungsgrenze kleiner. Die Ausscheidungsge-
schwindigkeit ist gréBer als die Losungsgeschwindigkeit, und bei Entspannung
bzw. Drosselung scheidet sich die iliberschiissige Luft sehr schmnell ab. Zwischen
"geldster Luft" und “mechanisch beigemischter Luft" (Blasen) ist genau zu un-
terscheiden. Eine mechanische Beimischung kann z.B. durch ungilinstige Lage der
Vor- oder Ricklaufleitungen im Behdlter erfolgen, wenn bei der Olzirkulation
Luft in den Kreislauf eindringt.

22.11. Wichte. Die Wichte des U0ls ist von der Temperatur und vom Druck abhin-
gig. Sie soll in der Flugzeughydraulik unter 1 p/cm’® liegen, damit das Fiillge-
wicht der Anlage klein bleibt. Mineraldle haben eine Wichte wvon 0,83 bis

0,95 p/cm3, 0le auf Rizinusbasis und Glykol-Wassergemische von etwa 1 p/cmd.
Die Wichte wird wegen der Zusammendriickbarkeit mit steigendem Druck gréoBer und
nimmt mit steigender Temperatur ab (Bild 2.7 und 2.2).
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Bild 2.1 Wichte in Abhingigkeit vom Druck 40 20 0 20 0 60

Terperatur t °C
2212, Spezifische Warme, Die spezifische Bild 2.2 Wichte in Abhingig-
Warme ¢p ist von der Temperatur und der keit von der Temperatur
Wichte abhingig und bestimmt die Wiarmeauf- ,
nahme und -abgabe einer Olmenge. Die spezifische Wirme von Mineralslen 188t
sich mit der Gleichung

kcal
cp = —= (0,403 + 0,000811t ) L{—P‘—q] (16)

2 &

t Temperabtur e
y Wichte bei 15 % [kp/dmf']

ermitteln.

Fiir Uberschlagungsrechnungen kann ¢p = 0,45 kcalf(kp grd)angesetzt werden.
Bild 2.3 (Seite 16) zeigt die spezifische Wirme von Mineraldl in Abhi#ngigkeit
von Wichte und Temperatur.

2.213. Warmeleitzahl. Die Warmeleitzahl A bestimmt die Zeit fiir die Wéirmeéuf-
nshme und -abgabe einer Olmenge. Bei Mineraldlen zwischen +20 und +100 °¢ ve-
trégt A im Mittel 0,11 keal/m h grd). Gegeniiber Wasser mit A = 0,5 kcalf(m h gra)
ist 81 ein schlechter Wdrmeleiter.



- 16 -

ke
z Wa'rme i grd
9
S
(Y
E\%
"\
T
L -
==
! B__
S\

kubische Wérmedehnzah! 704/3 grad™

//, 4

AN

60 40 20 0 20 40 60 80
Temperatur t %

Bild 2.3 Spezifische Warme von
Mineraldl in Abhingigkeit von Wichte
und Temperatur

105 g
B i } | | ]
100 =  —— ==
- . +60°C
‘ = 1 +0°C
> T T ] | 20%
< Do o it F N G S e | S T i, S G
;I(: = \._\I T -2(0702
G | i e
S B | ﬁ ~40°C
§ —I I } NI | H 1
g EEREEIlEEREEE
g | | LTI .

0 100 200 300 400 3500 600 700
Druck ps kp/cm2

Bild 2.5 Relatives Volumen einer

Volumen v

o
|
|

)
|

~N

l
1

—----....___\

0 100 200 300 400 500 600 700
Druck pg kp/cmz

Bild 2.4 Kubische Wdrmedehnzahl einer
Hydraulikfliissigkeit in Abhdngigkeit
vom Druck

2214, Wérmeausdehnung. Die kubi-
sche Warmedehnzahl § von Hydraulik-
flissigkeiten kann innerhalb des fiir
Flugzeuganlagen iiblichen Temperatur-
bereichs bei einem bestimmbten Druck
als von der Temperatur unabhingig
angesehen werden. f} nimmt aber bei

wachsendem Druck ab., In Bild 2.4 ist

die Druckabhingigkeit dargestellt.
Bild 2.5 zeigt das relative

V=AV,, Abhingigkeit von
Druck und Temperatur. Mit Hilfe die-
ser Angaben kann bestimmt werden,
ob in einem abgesperrten System ein
Thermoventil, das den Druckanstieg

bei wachsender Temperatur begrenzt,
eingebaut werden muR.

Hydraulikfliissigkeit in Abhidngigkeit von Druck und Temperatur
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Bild 2.6 Relatives Volumen verschiedener Fliissigkeiten in Abhéngigkeit vom Druck

22.15. Kompressibilitdt (Zusammendriickbarkeit).
Flissigkeiten verkleinern unter einem
allseitig wirkenden Druck ihr Volu-
men. Die Zusammendriickbarkeit hat fir
die Berechnung des hydraulischen Sto-
Bes, die Gleichformigkeit des Be-
triebs und fiir Berechnungen fernge-
steuerter hydraulischer Getriebe gro-
Be Bedeutung. Bild 2.6 zeigt das re-
lative Volumen verschiedener Fliissig-
keiten in Abhidngigkeit vom Druck.
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Fiir die Kompressibilitdt (PreBziffer) gilt

1 AV cm?
x - -34L [ (17)
V Ausgangsvolumen [cm3]

A V Volumeninderung [cm3]
/A p Druckinderung [kp/cm?]

Der Kehrwert

1

5{;: M = E0| [kp/cmz] (18)
ist der Volumelastizitdtsmodul. Er liegt bei den in Flugzeughydraulikanlagen
verwendeten Mineraldlen zwischen 1,4~10“ und 2-10% kp/cm?.

Der Volumelastizitdtsmodul wird durch dem 01
beigemischte ILuft stark beeinfluBt. Der EinfluB - 0 % Luft 4 100 % Ol
des Iuftanteils auf den Volumelastizitdtsmodul W=
kann mit einem Korrekturfaktor erfaBt werden.

Es gilt dann

. 2
Edr+wpr = P Eg {kp/cmj' (19)
Bild 2.7 zeigt den Korrekturfaktor b bei ver-

schiedenen Mischungsverhdltnissen in Abhdngig-
keit vom Druck. Aus dieser Darstellung geht

J_LUff

05

hervor, welche Bedeutung der sorgfiltigen Ent-
liftung einer Hydraulikanlage, besonders bei

" . d 0% | |
Driicken unterhalb 300 kp/cmz, beizumessen ist. § |
£ - [
.;§
22.16. Viskositat (Z&higkeit). Die Viskositdt E p ; 100%Luft |
. . . . e . R |
ist die Eigenschaft eines flissigen oder gas- 0 100 200 300 40 500 600 700
formigen, in gewisser Hinsicht auch festen Druck p, kp/lem?

Stoffs, durch eine Schubverformung eine vom Ge-

Py . . . Bild 2.7 Korrekturfaktor b
schwindigkeitsgefdlle abhidngige Schubspannung zur Bestimmung des Volum-
aufzunehmen (vgl. DIN 1342). Der gegenseitigen elastizitdtsmoduls von 01-
Verschiebung zweier benachbarter Schichten wird Luftgemischen
ein Widerstand - innere Reibung - entgegengesetzt.

Eine Flissigkeit haftet infolge der Adhdsionskrifte an der Wandung fester Koér-
per. Die Geschwindigkeit f&11t deshalb z.B.
beim Durchstrdmen von Leitungen an der Rohr-

wandung auf den Wert Null. Die dadurch auf- v
tretenden Geschwindigkeitsunterschiede ver- -
ursachen selbst bei sehr kleiner Reibung die 2 Pﬂjg Szt
genannten Schubspannungen. Durch diese Rei- {“ / //
bung wird ein Teilchen ABCD in ABC'D' ver- 3 // i
formt (Bild 2.8). Die dabei auftretende 1, / /
Schubspannung v wird nach Newton durch fol- cy‘A/f S e i"v s
genden Ansatz erfaBt:

=7 av (20) Bild 2.8 Verformung eines Fliis-

dy sigkeitsteilchens durch Reibung

Viele Fliissigkeiten, im allgemeinen auch die Hydraulikfliissigkeiten, verhalten























































































































































































