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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)

£
[
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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.
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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.
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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

100 . —
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\+\. \\1" \-"\.._ | U] .
099 FINCIUTSLT TR
| e \\ ~[_ [ Glyzerin
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g — < b
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§ ™ sitkonait
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0 100 200 300 400 500 600 700
Druck p; kplem?

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
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sich nach diesem Ansatz. Sie werden deshalb "Newtonsche Fliissigkeiten" genannt.
Das Newtonsche Gesetz gilt nicht mehr, wenn die innere Reibung sehr grof wird.

In Gleichung (20) ist dv/dy das Geschwindigkeitsgefdlle senkrecht zur Stro-
mungsrichtung und die Stoffkonstante N ein absolutes MaB, das die dyna-
mische oder absolute Viskositdt des betreffenden Stoffs im gegebenen
Zustand kennzeichnet. 1 gibt die Schubspannung an, die zwischen zwel ebenen
parallelen Schichten eines laminar strdmenden, homogenen, isotropen Korpers
herrscht, wenn die Schichtfléchen im Abstand 1 m sich mit dem Geschwindigkeits-—
unterschied 1 m/s relativ zueinander bewegen. 1 ist bei "Newtonschen Flissig-
keiten" von der Temperatur und vom Druck abhingig.

Die Temperaturabhingigkeit der Viskositdt
soll gering sein, d.h., die Viskositats-Tem-
PERS T et peraturkurve soll im Hinblick auf den Betrieb

bei hohen und niedrigen Temperaturen flach

verlaufen. Bild 2.9 zeigt die Viskositat ver-

schiedener Arbeitsfliissigkeiten fiir die Flug-
zeughydraulik in Abhdngigkelt von der Tempe-
ratur. Fiir Hydraulikfliissigkeiten in Flug-

Kinematische Viskositit v ¢Sf

zeuganlagen wird ein groBer Temperaturar-
beitsbereich zwischen etwa +80 und =70 °C mit

) ) .= einer Viskositdt von mindestens vier Centi-
E;%irgﬁzrﬁgiiggsigigiiggggg;r stokes bei +70 °C Betriebstemperatur gefor-
Flugzeug-Hydraulikfllssig- dert. Die Viskositdt soll sich deshalb mog-
keiten lichst wenig mit der Temperatur &ndern, da-
mit innerhalb der genannten Temperaturgren-
zen die an die Fliissigkeit gestellten Bedingungen erfiillt bleiben. Weiterhin
wird gefordert, daB keine Anderung der Eigenschaften bei der normalen Betriebs-
temperatur eintritt, wenn niedrige atmosphirische Dricke, wie sie in groBeren

Flughdhen auftreten konnen, wirken.

Fiir die Abh#ngigkeit der dynamischen Viskosit&dt von der Temperatur sind ver-
schiedene Formeln in Gebrauch. Im Temperaturbereich zwischen +20 und +100 °c
gilt:

S O B

Nt Viskositdt bei der Temperatur t [CP]

No Viskositat bei der Temperatur tg [cP]

K Exponent, der bei Mineralélen zwischen 1,3 und 1,8
liegt (Mittelwert fiir Uberschlagrechnungen: kK =1,5)

Fiir die Abhingigkeit der dynamischen Viskositat vom Druck gilt fiir Uberschlag-
rechnungen:

W, =N, eb:P [cP], (22)
Np Viskositédt beim Druck p [cP]
No Viskosit#t bei Normaldruck [cP]
e Basis der natiirlichen Logarithmen
p wirksamer Druck [kp/cmz]

b Fakbtor, der im Bereich der iiblichen Betriebstempera-
turen zwischen 0,0015 und 0,003 liegt [cmz/kp].



- 19 -

Die Einheit der dynamischen Viskositat ist die Newtonsekunde je Qudratmeter:
1 Ns/m?2 = 1 m™" kgs™!
oder das Poise (P), so benannt nach dem franzdsischen Physiker Poiseuille:
1P =107 Ns/m? = 107" n" kgs.
Die gebrduchliche Untereinheit ist 1 Centipoise. 1 ¢P = 0,01 P.
Als abgeleitete Einheit wird in der Technik auch die Einheit kps/m? benutzt.

Zur Umrechnung gilt:

1 kps/m?
1P

98,1 P,
0,01020 kps/m?.

Das Verhdltnis der dynamischen Viskositdt zur Dichte heiRt kinemati-
s che Viskositdt, die bel vielen Stromungsvorgiéngen als maBgebende Stoff-
konstante auftritt:

=2
Die Einheit der kinematischen Viskositdt ist das Quadratmeter je Sekunde:
1 Ns/m? -
/g = ——t— = 4 mis™) .
L 1 kg/m”

Das Quadratmeter/Sekunde ist die kinematische Viskositdt eines Koérpers der dy-
namischen Viskositdt 1 Ns/m2 und der Dichte 1 kg/m3.

Die Einheit m2/s wird mit Stokes (St) nach dem englischen Physiker gleichen
Namens bezeichnet. Die gebrauchliche Untereinheit ist 1 Centistokes.
1 ¢8t = 0,01 St. Das Stokes ist der 10 000. Teil des Quadratmeter/Sekunde:

18t = 10%nl/s = 10 % n2s™,
1 mt/s = 104 st.

Als konventionelle Einheiten fir die Viskositdt sind z.Z. noch gebraduchlich:

Engler—Grad(oE) auf dem europdischen Festland,
Redwood-Sekunde (R) in GroBbritannien,
Saybolt-Sekunde (S) in den USA.

Alle konventionellen MaBe zur Kennzeichnung der Viskosit&dt sind von den be-
nutzten MeBeinrichtungen abhingig. Sie sind im allgemeinen als Grundlage fir
Berechnungen ungeeignet, daher sollen Viskositédten nur in absoluten Finheiten
angegeben werden. Eine Umrechnung konventioneller Werte in absolute Einheiten
birgt betrdchtliche Fehlerquellen in sich. Die Umrechnung absoluter MeBwerte
in konventionelle Werte mit Hilfe zuverlissiger Umrechnungstafeln (vergleiche
DIN 51560) ist als Ubergangsregel im Handel zugelassen (DIN 51550).

Fiir die Umrechnung der verschiedenen MaBeinheiten sind folgende N&herungsfor-

meln in Gebrauch:

Engler-Grad in kinematische Viskositdt:
6 —mz— o) 1——1~
10° vy o = B « 7,06 of (23)

und bei groBeren Werten von °g
o
100y | 2| = 7,6 °B; (24)
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Redwood-Standard in kinematische Zahigkeit

-
v |22 - 0,0026 R - ———1’;2 ; ’ (25)

Saybolt-Universal in kinematische Zdhigkeit

om?2]
v 012 = 0,0022 8 -_458 . (26)

L -

Die Umrechnung konventioneller MaBe in “entistokes ist ungenau und zwischen
Y=1und v = 9,5 ¢St nicht zuléssig.

Folgende DIN-Blitter geben genaue Ausikunft Uber Priifverfahren von Mineraldlen
und verwandter Flissigkeiten:

DIN 51 560 Bestimmung der Viskositét mit dem Engler-Gerat;

DIN 51 561 Messung der Viskositat mit dem Vogel-Ossag-Viskosimeter;
DIN 51 562 Messung der Viskositat mit dem Ubbelohde-Viskosimeter;
DIN 51 563 Bestimmung des Viskositats-Temperatur-Verhaltens.

2217. Scherstabilitét. Die meisten Fliissigkeiten, besonders aber die auf mi-
neralischer Basis, dndern ihre Eigenschaften beim Durchstrémen enger Spalte,
d.h. bei Drosselung und bei mechanischen Einwirkungen. Diese Anderungen machen
sich vor allem in der Verringerung der Viskositidt uvnd der Schmiereigenschaften
bemerkbar. Die Abnahme der Viskositdt ist damit zu erkldren, daB durch die me-
chanischen Einwirkungen auf die Fliissigkeit bei grofem Druck und groBer Ge-
schwindigkeit der molekulare Aufbau verdndert wird. So ergab sich z.B. bei er
Dauererprobung von Pumpen, die durch Drosseln mit 200 kp/cm? Gegendruck b -a-
stet wurden, nach 500 Stunden ein Riickgang der Viskositét auf 50 Prozent des

Ausgangswerts.

Eine im Viskositidits-Temperatur-Verhalten
gunstige Flissigkeilt ist daher nicht in
jedem Fall eine fir Flugzeug-Hydraulik-
anlagen glnstige.

22.18. Toxizitat (Giftigkeit). Die Wahl der Hydraulikfliissigkeit wird auch

durch deren Toxizitit bestimmt. Die Verwendung giftiger Fliissigkeiten in Hy-
draulikanlagen von Flugzeugen birgt viele Gefahren in sich. Diese liegen zu-
nichst im Umgang mit den Fliissigkeiten selbst und treten in erhdhtem MaB auf,
wenn sie bel einem Leitungsbruch oder infolge undichter Stellen des Hydraulik-
systems in den abgeschlossenen Riumen des Flugzeugs verspriht werden. Es ist
nicht vertretbar, z.B. die Feuersicherheit des Flugzeugs durch die Wahl einer
bestimmten Hydraulikfliissigkeit zu erhdhen, dafir aber die Moglichkeit von Ver-
giftungen einzutauschen. In der Luftfahrt wird deshalb meistens eine Arbeits-—
fliissigkeit auf Erddlbasis benutzt.

Fliissigkeiten auf mineralischer Basis und Wasser-Glykol-Gemische sind ungiftig.
Da Fliissigkeiten auf Rizinusbasis in Abh#ngigkeit von der verwendeten Losung
mehr oder weniger giftig sind, ist bei deren Verwendung in Flugzeugen fir eine
ausreichende Beliiftung der leitungfiihrenden RAume zu sorgen. Wenn die Toxizi-
t4t synthetischer und halogenisierter Fliissigkeiten nicht in jedem Fall bereits
geklart ist, sind sie mit Vorsicht zu behandeln.
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3. Leitungssystem

3.1. Zweck und Auslegung des Netzes

Das Leitungssystem dient zur Weiterleitung und Verteilung der vom Hydrogenera-
tor abgegebenen hydraulischen Leistung an die verschiedenen Verbraucher sowie
zur Rickleitung der Arbeits- und Leckfliissigkeit in den Behilter.

Zum Leitungssystem geh&ren

Rohr- und Schlauchleitungen,
Leitungsbefestigungen,
Filter,

Behidlter.,

Die Imnendurchmesser der Rohrleitungen werden auf Grund folgender Uberlegungen
festgelegt:

Die von einem Hydromotor abgegebene Leistung hingt nach Gleichung (12) vom
Druck und vom Mengenstrom.ab. Der beim Durchstromen des Leitungssystems und
der Gerite durch Reibung, Umlenkung, Querschnittserweiterung und -verengung,
Wirbelbildung usw. auftretende Druckverlust verursacht daher eine Leistungsab-
nahme zwischen Pumpe und Motor um den Betrag

AN=Ap:q. 2?7

Da der Wirkungsgrad n :quﬁN einer Anlage mdglichst groB sein soll, muB ange-

strebt werden, den Druckverlust in den Rohr- und Schlauchleitungen mdglichst
kleinzuhalten,

Aus den Gesetzen der Rohrhydraulik folgt, daB der Druckverlust neben anderen
EinfluBgréBen von der Lénge und dem Durchmesser sowie von der Strémungsge-
schwindigkeit der Flissigkeit abhingt. Der Innendurchmesser einer Rohrleitung
138t sich daher ermitteln, wenn fir eine bestimmte Strémungsgeschwindigkeit
der zuldssige Druckverlust genannt wird. Dieser darf in Flugzeug-Hydraulikan-
lagen im allgemeinen zwischen Pumpe und Verbraucher, d.h. in den Rohrleitungen
und Gerdten bis zu den Antrieben, nicht mehr als 20 Prozent des Pumpendrucks
betragen. Die Strémungsgeschwindigkeit liegt in Druckleitungen meistensg zZwi-
schen 5 und 8 m/s, in Saugleitungen soll sie 2 m/s nicht tiberschreiten., In kur-
zen Kandlen und Bohrungen der einzelnen Gerdte kann die Geschwindigkeit bis auf
den ungefdhr fiinffachen Wert ansteigen.

Wegen der Vielzahl der Faktoren, die in die Berechnung der Druckverluste eines
Systems eingehen und wegen der Unterschiedlichkeit des Aufbaus der einzelnen
Systeme ist es nicht moglich, exakte Angaben iiber die zahlenmidBige Auslegung
einer Anlage zu machen. Die Unsicherheit ist besonders dadurch begrindet, daB
wegen des nur zeitweisen Betriebs einer Flugzeug—Hydraulikanlage die Temperatu-
ren an verschiedenen Stellen des Netzes unterschiedlich sind. Die damit beding-
ten Unterschiede in der Viskositsat, die auch den Druckabfall beeinfluBt, kdnnen
durch Rechnung kaum erfaft werden.

Die Festlegung der Stromungsgeschwindigkeiten bzw. der Druckverluste muB sich
deshalb zum gréBten Teil auf Versuchswerte stiitzen, deren Bestimmung einen ver-
h&ltnismdBig groBen Aufwand bedingt, wenn der ganze Temperaturbereich zwischen
=70 und +80 oC zu erfassen ist.
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Die Fille von Strdémungen, die eine exakte Vorausberechnung der Druckverluste
zulassen, sollen etwas n&her betrachtet werden. Dariiber hinaus erfolgen zum
Vergleich einige Angaben iiber experimentell ermittelte Druckverluste in hdufig
verwendeten Armaturen und Gerédten.

3.2. Druckverluste

321. Laminare und turbulente Strdmung

Unter laminarer (schlichter oder glatter) Stromung ist die Bewegungsart von
Fliissigkeiten (oder Gasen) zu verstehen, bei der sich alle Teilchen in geord-
neten, nebeneinanderliegenden Schichten bewegen, die sich weder durchsetzen
noch miteinander vermischen. Diese Strémungsform tritt innerhalb von Berandun-
gen (Rohre, parallele Wande usw.) auf, solange der Betrag der Geschwindigkeit
bei sonst gleichen Bedingungen unterhalb einer bestimmten Grenze, ndmlich der
kritischen Reynoldsschen Zahl, bleibt. Wird diese Grenze iiberschritten, dann
geht die Strdmung in das turbulente Gebiet iiber. Ob die Strimung laminar oder
turbulent ist, hiéngt

von der Geschwindigkeilt v der Fliissigkeit (oder des Gases),
dem Durchmesser 4 der Leitung und
der kinematischen Viskositdt v der Flissigkeit
ab. Der Zusammenhang ergibt sich aus der Beziehung
v - d v -d4:
Re =1 =Yl'8Y' (28)
Geschwindigkeit [m/s]
Leitungsdurchmesser [m]
kinematische Viskositdt [m?/s]
Wichte [kp/m3]
dynsmische Viskositat [kps/m’|
Fallbeschleunigung [m/sZ]

R S < A9

Die Reynoldssche Zahl ist das Verhgltnis zweier Krifte oder das Verhdltnis der
kinetischen Energie zur Arbeit der Reibungskriéfte. Die Zahl Re ist eine unbe-
nannte GréBe.

Die Umstrémung bzw. Durchstromung zweler geometrisch dhnlicher Korper ist me-
chanisch #hnlich, wenn die Reynoldssche Zahl die gleiche ist. Fir die meisten
Strémungsvorginge, auch fir die Rohrstromung, ist daher nicht die Geschwindig-
keit, sondern die Reynoldssche zahl die maBgebende Verinderliche. Fur Rohre
mit Kreisquerschnitt betrigt die kritische Reynoldssche Zahl Re = 2320. Wird
dieser Wert unterschritten, so herrscht immer laminare Stromung. Der Umschlag
in die turbulente Strémungsform kann aber, abhéngig von den duBeren Bedingun-
gen, erst bel groBeren Werten erfolgen. Praktisch ist bei Re = 3000 die turbu-
lente Stromung immer erreicht.

322. Druckverlust bei laminarer Strémung

Mit Hilfe des Elementaransatzes fiir die Fliissigkeitsreibung, des Newtonschen Ansatzes nach
Gleichung (20), lassen sich die Strémungsvorginge in laminarer Strémung rechnerisch erfassen
und der Druckverlust in Leitungen bestimmen.
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Zur Ableitung dieser Ausdriicke werden die auf die stromende Fliissipgkeit wirkenden Druck- und
Schubkridfte bestimmt, aus denen sich die Geschwindigkeitsverteilung lUber den Querschnitt er-
gibt. Die Multiplikation der mittleren Geschwindigkeit mit der Querschnittsfliche fihrt auf
den Mengenstrom, fiir den bei laminarer Stromung in Rohren mit Kreisquerschnitt gilt:

_ T - R* Ap
Q_TT. (29)

R Rohrradius

N dynamische Viskositdt
Ap Druckunterschied

1 Rohrlénge

Gleichung (29) sagt aus, daB der Mengenstrom bei einer bestimmben Rohrlinge dem Druckunter-
schied und der vierten Potenz des Rohrradius proportional ist (Hagen-~-Poiseuillesches Gesetz).

Aus Gleichung (29) folgt fiir den Druckabfall

Ap - FEAM P i 1 (30)
a= . g
v Stromungsgeschwindigkeit
V kinematische Viskositit
Y Wichte
1 Rohrlinge
d Rohrdurchmesser
g Fallbeschleunigung

Der Druckverlust steht bei laminarer Strémun g
mit der Geschwindi gkelt in einem linear en Zu-~-
Sammenhang.

Die weitere Umformung von Gleichung (30) fiihrt auf die in der Technik iibliche Schreibweise
fir den Druckabfall in einer Leitung:

=& 1 Y o \1.¥ 2 o_y21.
AP= 453 U = =g o U =A g Poyn - (31)
A Widerstandskoeffizient () = 64/Re)
Ddyn dynamischer Druck

Inm laminaren Gebiet ist der Widerstandskoeffi-
zlent fir kreisfdérmige Rohre nur von der Rey-
noldsschen Zahil abhédngig.

Spaltstrémun g . Nach dem Rechnungsgang, mit dem die Gleichungen (29)und (30) fiir
den Kreisquerschnitt ermittelt wurden, lassen sich auch die Mengenstréme und Druckabfille fiir
andere Querschnittsformen bestimmen.

Ganz besondere Bedeutung kommt in der Hydraulik dem Spaltquerschnitt zu, der in verschiedener
Form in sehr vielen Gerdten auftritt,

Fir den Mengenstrom in einem engen konzentrischen

Ringspalt Qkon (Bild 3.1), bei dem die Spalthche s Spalthohe s konstant

A A
gegeniiber der Spaltbreite b = ¥ * 4 (Unfang) klein ; ‘
ist, gilt J

] | S| -

X-4d-+s8 Ap
= & = 5 &1 8 2
Qkon i3 R T (32) l
* Der Widerstandskoeffizient A 1#8% sich auch fiir S A

den konzentrischen Ringspalt bestimmen, wenn der
hydraulische Durchmesser in Gleichung (32) einge-
fiibrt wird. Dieser ist definiert als Bild 3.1 Konzentrischer Ringspalt
4 F
dp = —= ,
h 5 (33)
dp hydraulischer Durchmesser
F  Stromungsquerschnittsfliche
U benetzter Unfang
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Fiir den konzentrischen Ringspalt wird der hydraulische Durchmesser

4%(D2—d2) R
d ="y ———— D—d: S . LI'
i T (D + ) (34
D Bohrungsdurchmesser
d Xolbendurchmesser
s Spalthshe

Wird in Gleichung (32) die Spalthshe durch den hydraulischen Durchmesser nach Gleichung (34)
ausgedriickt, dann ergibt sich nach Unformung fiir den Druckabfall
96 1 Y .2 1 Y .2 1
=2, =Lyl AN=.= v =A——. .
Aot N < - Puyn (35)
Ein Vergleich der Gleichungen (31) und (35) zeigt, deB bei laminarer Stromung durch enge
konzentrische Ringspalte der Widerstandskoeffizient das Anderthalbfache des Widerstandsko-
effizienten der Kreiszylinderrohre betrdgt.

Der Widerstandskoeffizient ist bel laminarer
Stromung von der Form des benetzten Quer-
schnitts abhidangisg.

Praktisch entsteht, bedingt durch das Eigengewicht des Kolbens und die Ausbildung des Schmier-
films, kein konzentrischer, sondern ein exzentri-
scher Ringspalt (Bild 3.2). In diesem Fall wird
bei der groBtméglichen Exzentrizitat (der Kolben
liegt an der Wandung der Bohrung an) mit e = s der

Spalthéhe s verdnderlich
! . Mengenstrom

_2,5-7F-d-s3 AD
Qex = 1271 S (36)

=

Exzentrizitat e

Ein Vergleich der Gleichungen (32) und (36) zeigt,
daB bei groBter Exzentrizitdt mit sonst gleichen
Bedingungen der Mengenstrom im exzentrischen Ring-
Bild 3.2 Exzentrischer Ringspalt spalt das Zweieinhalbfache des Mengenstroms im
konzentrischen Ringspalt betrégt.

Mit den Gleichungen (32) und (36) soll fiir die beiden Grenzfdlle des Ringspalts der Mengen-
strom bestimmt werden.

Zahlenbeispiel:
Kolbendurchmesser d=10mm =10+ 103m
Spalthdhe s =10ym=10 - 107 m
dynamische Viskositit n=5-:10%kp s/m?
Druckunterschied Ap = 100 kp/em? = 100 . 10%kp/m?
Spaltléange 1=20mm=20-103m

Damit wird

7 .10.163(10.104)3100.10%

= . 60 -10° [em3/min
Qkon 12.5.10-% + 20.1073 i ]

Qron = 15,7 pm3/m%£

Qex = 2,5 ° 15,7 = 39,2 cm’/min.

Aus dem Zahlenbeispiel geht hervor, daB die Bearbeitungsgenauigkeit von Spaltflédchen sehr
hoch getrieben werden muB, wenn der Spalt, wie in den meisten F&llen, Dichtungseigenschaften
haben soll. Der Mengenstrom, der in diesem Fall der Leckmengenstrom ist, hingt von der drit-
ten Potenz der Spalthche ab.

Diese Uberschlagsrechnung kann nur als eine sehr grobe Niherung angesehen werden, da ver-
schiedene Einfliisse unberiicksichtigt blieben. So muBl z.B. der EinfluB der Viskositidtsédnde-
rung auf die Spaltstrimung beriicksichtigt werden. In den bisher angegebenen Gleichungen (32)
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und (36) fiir den Leckmengenstrom wurde vorausgesetzt, daB die Viskositdt der Fliissigkeit
iiber der Spaltlinge konstant bleibt. Diese Annahme kann aber nur dann Giiltigkeit haben, wenn
der Druckunterschied Ap klein ist, da mit Gleichung (22) festgestellt wurde, daB eine Druck-
abhdngigkeit der Viskositéat besteht.
Die Entspannung der Fliissigkeit beim Durchstrémen eines Spalts entspricht einem Drosselvor-
gang, bei dem die in der Fliissigkeit enthaltene Energie in Abhéngigkeit von der auftretenden
Druckabsenkung in Wirme umgewandelt wird. Die damit verbundene Temperaturerhthung ruft nach
Gleichung (21) ebenfalls eine Viskositédtsdnderung hervor.
Die durch Druck- und Temperatureinfliisse bewirkte Anderung der Viskositédt muB bei groBeren
Druckunterschieden beriicksichtigt werden.
Wenn fiir die Druckabhingigkeit der Viskositédt die Gleichung (22) benutzt wird, ergibt sich
fiir den Mengenstrom mit Gleichung (32) im konzentrischen Ringspalt:

ned-s' A1 _bp, _-bpy

Qkon = 2+ Mo+ 1 b (e ~e ). (3?7
b TFaktor, der im Bereich der iiblichen Betriebstemperaturen
zwischen 00,0015 und 0,0030 liegt
Ny dynamische Viskositét bei Normaldruck
e Basis der natiirlichen Logarithmen =~ 2,718

Herrscht am Spaltaustritt atmosphirischer Druck, so wird p, = 0, und Gleichung (37) lautet
demit

T-4q - 83 (’l—e"bp1)
127101 b

(38)

Qkon =

Fiir den exzentrischen Ringspalt ergibt sich mit Gleichung (36) der zweieinhalbfache Betrag

der mit den Gleichungen (37) und (38) errechneten Werte.

1-e-0p
In Bild 3.3 ist der Ausdruck —e—bl, der sogenannte rechnerische Druck, in Abhingigkeit vom

effektiven Druck dargestellt. Die Bestimmung des Mengenstroms in einem Spalt muBl deher mit
dem rechnerischen Druck erfolgen. Dieser Druck ist kleiner als der effektive, da in den Glei-
chungen (37) und (38) die Viskositdt bei Normaldruck eingesetzt wird. Die Viskositdt steigt
aber mit zunehmendem Druck und bewirkt durch dieses Verhalten eine Verkleinerung des Mengen-
stroms. Die graphische Darstellung in Bild 3.3 beruht auf der Annahme, daB b im gesambten
Druckbereich konstant bleibt. Diese Voraussetzung trifft nicht ganz zu, da b mit wachsendem
Druck abnimmt.
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Bild 3.3 Rechnerischer Druck in Abhingigkeit vom effektiven Druck
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Ist der Druck p,sehr groB, so wird e-PPigo klein, daB es im Ausdruck 1 - e-DP1 gegeniiber Eins
vernachléssigt werden kann. Das bedeutet, daB in diesem Fall der Mengenstrom nach Gleichung
(38) nicht mehr vom Druck abhingt. Derartig groBe Driicke treten in Flugzeughydraulikanlagen
nicht auf. Die betrachtete Erscheinung ist aber flir Fahrwerk-StoBddmpfer, die die Volumela-
stizitédt von Fliissigkeiten ausnutzen, von groBer Bedeutung, da in diesen Einrichtungen Drik-
ke bis zu 4000 kp/cm? erreicht werden.

Wenn die durch den TemperatureinfluB bewirkte Viskositidtsinderung beim Durchstromen eilnes
Spalts ermittelt werden soll, ist zuerst der Temperaturanstieg zu bestimmen, der sich auf
Grund des Drosselvorgangs einstellt. Die im folgenden durchgefiihrte Betrachtung gilt auch fir
Jeden anderen Drosselvorgang, d.h. fiir jede Druckabsenkung in einem Gerdt und damit auch fiir
die Temperaturzunahme der Fliissigkeit auf Grund der Strémungswiderstdnde beim Umlauf in einem
Hydrauliksystem.
Es wird angenommen, daB die Warmeisolation des Gerdts oder Systems vollkommen ist, d.h., es
erfolgt keine Wdrmeabgabe von der Flissigkeit an die Teile des Geridts oder Systems. In diesem
Fall wird die gesamte Leistung, die zum Durchpressen der Fliissigkeit durch den Spalt oder zum
Uberwinden der Widerst#nde im System aufzubringen ist, in Wirme umgewandelt.
Die Leistung zum Durchpressen betrdgt
G kpm
N-ap - q-Apd [_s] (39)
A p Druckunterschied [kp/mzj

Q Mengenstrom [m3 /s]

G Gewichtsstrom [kp/s:]

Y Wichte |[kp/m’]

Wird die Leistung auf den Gewichtsstrom bezogen, so gilt

N _1
< = vAr [=] (40)
oder mit dem mechanischen Warmedquivalent A = 1/427 kcal/kpm
N 1 kecal
—— . A== A .« A 0 41
G y 2P [ i } )
Die Wéarmemenge wird berechnet 2
W=G:cp-At [k:al] ) (42)
G  Gewichtsstrom [kp/s]
s - kcal
Cp spezifische Warme [—kp—t‘:’irﬁil
At Temperaturerhdshung [grd]
Daraus folgt fiir die auf den Gewichtsstrom bezogene Wirmemenge
w kcal
Ech'At[kpj,' 43)
Die Gleichsetzung der Gleichungen (41) und (43) ergibt
1 kcal
—ADp + A = At o
y P i [ kP] e
Aus dieser Gleichung 188t sich die Temperaturerhthung At ermitteln:
Ap « A
At === [gra]. (45)
Y . Cp l: ]

Gleichung (45) sagt aus, daB die Temperaturerhdhung auBer von der Druckabsenkung auch von der
Wichte und von der spezifischen Wirme abhingt.

Wird fiir eine Uberschlagsrechnung y = 0,85 kp/dm® und cp =0,47 kcal/kp-grd gesetzt, so erhilt
Gleichung (45) mit Ap in kp/cm? die Form

At xA1—I7> I:grd:l .

Die Drosselung eines Olstroms von 170 kp/cm2 auf Null wiirde im vorliegenden Fall eine Tempe-
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raturerhdhung von 10 grd hervorrufen. Diese bei einmaliger Drosselung auftretende Temperatur-
erhdhung summiert sich, da die Flijssigkeit im Kreislauf durch das Gerit oder System geschickt
wird.

Zahlenbeispiel:

In einem System sind 100 Liter 01 enthalten. Diese Olmenge wird von einer Pumpe mit dem kon-
stanten Forderstrom 60 l/min iiber ein auf den U'berdruck 20 kp/cm? eingestelltes Ventil umge-
wilzt. Ist die Wirmeisolation vollkommen, SO ergibt sich die Temperaturerhohung

At __Q-Ap-A l:grd]

Vvl op h
Mit
Q = 60 1/min = 60 + 60 + 1073 n*/h
Vs = 100 1 = 100 - 107 m}
Y5 = 0,85 kp/am® = 850 kp/m’
Ap = 20 kp/em? = 20 » 10* kp/m’
A = 1/427 keal/kpm
cp = 0,47 kcal/kp-grd
folgt

« 60 <1073+ 20+ 10% 41
Ay o 9060 10

= - ~ 42 grd/h
= 100 « 10 . 850 . 0’47 . 42'7 ————

Da die Voraussetzungen einer vollkommenen Wiarmeisolation nie erfiillt sind, wird dauernd War-
me von der Fliissigkeit iiber die Wandungen der Gerdte, der Rohrleitungen, des Beh8lters usw.
eines Systems an die Umgebung abgegeben. Deshalb stellt sich nach der Inbetriebnahme des Sy-
stems nach einer bestimmten Zeit eine konstante Temperatur ein.

Die mit Gleichung (45) ermittelte Temperaturerhdhung kann nicht als Ausgangswert fir die Kor-
rektur der Viskositit benutzt werden, da sie eine vollkommene Wiarmeisolation voraussetzt.

Ein solcher Rechnungsvorgang hat auch deshalb keine praktische Bedeutung, weil der Warmeaus-
tausch bei unterschiedlichen Drosselgraden an verschiedenen Stellen eines Gerdts oder Sy-
stems jeweils andere Werte annimmt.

Der Einflu8 der Temperaturabhingigkeit der Viskositét auf den Mengenstrom in Spalten 1EB%
sich rechnerisch nicht erfassen, sondern muB durch Versuche bestimmt werden. Die durch den
Drosselvorgang auftretende Erwdrmung ist bereits bei der Konstruktion zu beachten, da die
bei groBen Druckabfidllen drtlich auftretenden Temperaturanstiege zu Warmeausdehnungen und
damit zur Schwergingigkeit oder zum Verklemmen beweglicher Teile fiihren konnen.

3.2.3. Druckverlust bei turbulenter Stromung

Wihrend bei laminarer Stromung die Geschwindigkeitsverteilung iliber den Strémungsquerschnitt
und der Druckverlust in einer Leitung exakt berechnet werden konnen, ist das bei turbulen-
ter Strémung nur fiir das glatte Rohr mdglich. Fir technisch rauhe Rohre miissen in jedem Fall
Versuchswerte zu Hilfe genommen werden.

Wie bereits unter 3.2.1. ausgefiihrt wurde, ist die KenngréBe fiir die Strémungsform, d.h. fir
laminare oder turbulente Strdmung, die Reynoldssche Zahl.

Die Turbulenz bewirkt, rein #uBerlich, einen gréBeren Stromungswiderstand, da durch die auf-
tretenden Querbewegungen eine stiéndige Durchmischung und damit ein Austausch kinetischer
Energie erfolgt. Das Geschwindigkeitsprofil ist flacher als bei laminarer Stromung.

Die Verteilung der axial gerichteten Geschwindigkeitskomponenten bei laminarer und turbulen-
ter Stromung iber den Durchmesser eines Rohres mit Kreisquerschnitt zeigt Bild 3.4 (s.S. 28).
Aus der Darstellung geht hervor, daB fiir eine bestimmte mittlere Geschwindigkeit, d.h. beil
gleichgroBem Mengenstrom, der Gréftwert der Geschwindigkeit bei turbulenter Stromung viel
kleiner als bei laminarer Strémung ist. Erst in der Nizhe der Rohrwandung f&#llt die Geschwin-
digkeit in der Grenzschicht auf den Betrag Null.

Der Stromungswiderstand ist bei der laminaren
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Stromung ein reiner Reibungswiderstand, bei der
turbulenten Strdomung im wesentlichen ein Wir-
belwiderstand.

Da der groBte Teil der Rohrstrdmung in der Tech-
nik bei Re> 2320 liegt, ist das turbulente Gebiet
= ] besonders eingehend untersucht worden. Es glbt

~ I laminar daher zahlreiche Angaben iiber den Betrag des Wi-
/ derstandskoeffizienten A . Fiir technisch glatte
Rohre, zu denen u.a. auch nahtlos gezogene Leicht-
metall- und Stahlrohre gehdren, gilt fiir Reynolds-
sche Zahler bis Re = 100 000:

v -m/s

N L T
furbulent =\ _
| ™ M= 0,3164 « Re 025, (46)
| \ N

Wird der Ausdruck fiir A in die fiir den Druckver-

| lust allgemein gliltige Gleichung (31)

N A
Ap~7\d ng (31)

Stromungsgeschwindgkert

: eingefiihrt, so ergibt sich nach Umformung fiir den
= — Rohrdurchmesser  d I auf die Rohrlidnge bezogenen Druckabfall bei tur-
bulenter Strémung

Bild 3.4 Geschwindigkeitsverteilung

im kreisrunden Rohr bei laminarer und 175 025

turbulenter Strémung Ap _0,1582. v17.y 05, Y, 47
1 at®., g

Flir den auf die Rohrlidnge bezogenen Druckabfall bei laminarer Strdmung folgt nach Gleichung
(30)
2V eV
Ap _3ewvev.y (48)

= d*. g
Aus den Gleichungen (48) und (47) geht hervor, daB bei laminarer Stromung der Druckabfall mit
der Geschwindigkeit in einem linearen Zusammenhang steht, bei turbulenter Strémung aber einem

Potenzgesetz folgt.

Da die Bestimmung der Druckverluste bei der Berechnung eines Leitungsnetzes einen oft wieder-
kehrenden Rechnungsgang darstellt, ist es zweckm#éBig, die Gleichungen (47) und (48) grafisch
darzustellen,

Bild 3.5 zeigt den Druckverlust in kreisrunden Rohren filir einige der in der Luftfahrt stan-
dardisierten Innendurchmesser in Abhdngigkeit vom Mengenstrom. Die Zahlenwerte fiir Wichte und
kinematische Viskositdt gelten fiir eine in modernen Flugzeug-Hydraulikanlagen verwendete Ar-
beitsflissigkeit.

In dem Gebiet zwischen den Reynoldsschen Zshlen Re = 1183 und Re = 2320 gelten sowohl die
Gleichung (48) fir laminare Stromung wie auch die Gleichung (47) fiir turbulente Strsmung.
Liegt die Reynoldssche Zahl innerhalb der genannten Grenzen, so wird die zuletzt genannte
Gleichung benutzt. Da diese die gréBeren Druckverluste ergibt, ist damit immer der ungiinstig-
ste Fall erfaBt.

Eine eingehendere Betrachtung des Widerstandskoeffizienten eriibrigt sich, weil der Anteil der
Druckverluste in Rohrarmaturen und Gerdten viel grdBer als in den Leitungen ist.

32.4. Ortlicher Druckverlust und &quivalente Rohrlénge

Wegen der Vielzahl der Einfliisse, die in den drtlichen Druckverlust in Rohrkriimmern, in Geri-
ten, wie Schaltern, Schiebern, Ventilen, Filtern usw., eingehen, lassen sich dafiir keine all-
gemein giiltigen Formeln oder Empfehlungen filir die Berechnung des Druckverlusts angeben. Der
Zusammenhang zwischen Mengenstrom und Druckverlust muB deshalb an Gerdten in jedem Fall durch
Messungen bestimmt werden. Die dabei erzielten Ergebnisse bleiben aber auf den oft nur in en-
gen Grenzen liegenden Bereich der Versuchsbedingungen beschréankt.

Die Bewertung der drtlichen Druckverluste erfolgt mit der dquivalenten (gleichwertigen) Rohr-
lénge. Das ist die Rohrlénge, in der der Druckverlust gleich dem drtlichen Druckverlust in
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irgendeinem Gerdt ist. Die Gleichung (31) fiir den Druckverlust

T
Ap—)\d 28 ¥ (31
wird dazu in der Form
=&. Y 2
Ap =¢ 5 v (49)
geschrieben, in der
1
§=7\? (50)

als Widerstandsziffer bezeichnet wird.

Ist § aus Messungen bekannt, dann 1&Bt sich mit Gleichung (50) die #quivalente Rohrlidnge fiir
Jeden ortlichen Druckverlust bestimmen. Es kann dann mit den bekannten Gleichungen fiir den
Druckverlust in Rohrleitungen weitergerechnet werden, wenn die vorhandene Rohrlange um die
dquivalente Rohrlinge vergroBert wird. Diese ergibt sich aus Gleichung (50):

1= d—f—. (51)
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Bild 3.5 Druckverluste in kreisrunden Rohren bei verschiedenen Rohrinnendurchmessern
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Fiir einen Zahlenvergleich soll hier nur genannt werden, daB die Widerstandszahlen { fiir die
typischen Gerdte einer Flugzeughydraulikanlage das Zehn- bis Dreihundertfache des Wider-
standskoeffizienten A des glatten Rohrs betragen. Aus dieser Angabe geht hervor, daB der
Druckverlust der Rohrleitumngen gegeniiber den 6rtlichen Druckverlusten in Gerdten klein ist.

3.3. Rohre und Rohrarmaturen

Rohrleitungen fiir hohe Driicke werden aus nahtlos gezogenen Prazisionsstahlroh-
ren hergestellt, fiir niedrige Driicke finden Leichtmetallrohre Verwendung.

Die Nennweite kennzeichnet nach DIN 2402, TNL-Ausgabe, die zueinander passen-
den Einzelteile einer Rohrleitung: Rohre, Flansche, Armaturen, Formstiicke und
Rohrverschraubungen. Fir die in der Flugzeughydraulik verwendeten Rohre sind
nach TNL bisher die Innendurchmesser als Nennweite festgelegt.

Die Wanddicke richtet sich nach den Festigkeitsvorschriften fir den gegebenen
Betriebsdruck. Aus Griinden der Sicherheit gegeniiber Beschadigungen von aufien
wird aber die Wanddicke 1 mm im allgemeinen nicht unterschritten.

Der kleinste zulédssige Biegeradius fur Rohre und die Lingenermittlung fir ge-
bogene Rohre sind standardisiert (vgl. TNL 18005 und 18007) .

Beim Biegen der Rohre ist darauf zu achten, daB der volle Rohrquerschnitt auf
der gesamten Rohrlénge beibehalten wird, da sich im anderen Fall der Druckver-
lust unzuldssig erhsht. AuBerdem treten in einem unrunden Rohr Biegespannungen
auf, die besonders bei pulsierenden Driicken zur RiBbildung in den Kriimmern
fiihren konnen.

Die im Flugzeug eingebauten Rohrleitungen diirfen nicht durchhéngen. Sie miissen
so oft wie mdglich befestigt werden. Klemmen oder Schellen zur Halterung der
Rohre sind in der Ndhe von Rohrkrimmern anzubringen. Besonders steife Halte-
rungen sind vor dem Ubergang von Rohrleitungen zu Schlauchleitungen erforder-
lich, weil von der Schlauchleitung gchaltstoBe und Schwingungsbeanspruchungen
auf diese letzte Halterung lbertragen werden. Bild 3.6 zeigt verschiedene Be-
festigungsarten filir Rohrleitungen im Flugzeug: a) Einfachschelle, b) Doppel-
schelle, c¢) Halterung von Rohrbiindeln.

Leitungsschild  Kennzeichnungsschild Uberwurfmutter

Stiitzring

Dichtkegel
lotlos

Dichtkegel
gelotet

A Bild 3.7 Rohrleitungen
¢ Bild 3.6 Befestigungsarten fir Rohrleitungen
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Um méglicherweise abtropfende Hydraulikfliissigkeit von den elektrischen Anla-
gen fernzuhalten, diirfen Hydraulikleitungen nicht iiber elektrischen Leitungen
oder Anlagen verlegt werden. Leitungen der Nothydraulik sind grundsatzlich ge-
trennt von denen der Normalanlage anzuordnen.

Die Verbindung und der AnschluB von Rohren erfolgt zum groBten Teil mit Dicht-
kegeln und Uberwurfmuttern. Die Dichtkegel kénnen fiir Stahlrohre in l1otloser
und geldteter Ausfijhrung, fiir Leichtmetallrohre nur in 15tloser Ausfihrung mit
dem Rohr verbunden werden (Bild 3.7).

Mit einer standardisierten Auswahlreihe der verschiedenen Rohrleitungsausfiih-
rungen mit Dichtkegeln, Ubergangsdichtkegeln, Lotstutzen, Ringlétstiicken,
Schraubstutzen usw. ist fir die weitestgehende Anpassung an die einzelnen Ge-
rateanschliisse gesorgt (vgl. TNL 18 110 bis 18 190).

3.4, Schlduche und Schlaucharmaturen

Schléduche dienen zur elastischen Verbindung zwischen den Teilen einer
Hydraulikanlage, die Relativbewegungen gegeneinander ausfiihren. Das trifft be-
sonders filir die Verbindung zwischen Triebwerk, Fahrwerk und Flug~ bzw. Trag-
werk zu. Sie werden auBerdem dort verwendet, wo die Ubertragung von Schwingun-
gen auf das Rohrnetz verhindert werden soll. Wegen der auftretenden starken
Belastungen sind Schliuche sehr storanfdllige Teile der Hydraulikanlage.

Schliuche bestehen meistens aus mehreren Gummi- und Textillagen. In manchen
Fdllen ist zur Erhdhung des zuladssigen Drucks ein Stahldrantgeflecht eingear-
beitet (Bild 3.8). Die Ausfithrung eines Schlauchanschlusses zeigt Bild 3.9.

Die Fertigung der Schliuche, die Konfektionierung der Schlauchleitungen, d.h.
die Anbringung der Armaturen an bestimmte Schlauchléngen, ihre Lagerung, Prii-
fung und Wartung im Betrieb, erfolgen mit gréBter Sorgfalt. Um zu verhindern,
daB die Schlauchleitungen beim Einbau verdreht werden, erhalten sie zur Kon-
trolle einen farbigen Lingsstreifen. Die Farbe des Streifens dient gleichzei-
tig zur Kennzeichnung des Werkstoffs fiir den Schlauch und legt damit die zu
verwendende Fliissigkeit fest.

An den Verbindungsstellen zwischen Schlauch- und Rohrleitungen sind Entla-
stungsschellen anzuordnen. Um die Schliuche vor duBeren mechanischen Einwir-
kungen, z.B. Scheuern an anderen Bauteilen, zu schiitzen, werden sie oft mit
einer Umflechtung oder mit einer &rtlichen Lederbandage versehen.

Neoprene - Uberzug

Boumwollgewsbe
N

SIGMdra{:fgeﬂechf

\
Neoprene - Zwischenlage

nghllose olbestandige
Auskleidung

A Bild 3.9 Schlauchanschluf

Q Bild 3.8 Aufbau eines Hoéchstdruckschlauchs



- 32 -

Fiir Schlsiuche, bei denen besonders darauf zu achten ist, daB keine Knicke auf-
treten, sind die kleinsten Biegeradien und die erforderlichen geraden Abschnit-
te bis zur ndchsten Trennstelle durch Vorschriften festgelegt. Da diese Werte
vom Aufbau des Schlauchs abhidngen, sind sie bei jedem Schlauchtyp verschieder

Bei der Festlegung der Schlauchlédnge ist zu beriicksichtigen, daB sich der
Schlauch unter der Einwirkung des Innendrucks bis zu vier Prozent verkiirzen
kann. Der Volumenzuwachs eines Schlauchs ist in Abh#ngigkeit vom Druck durch
Messungen zu belegen.

3.5. Filter

Die Filtrierung der Druckfliissigkeit erfordert, wie viele andere Vorgdnge in
der Flughydraulik, eine KompromiBldsung zwischen der Wirksamkeit und dem Bau-
volumen der verschiedenen Filterbauarten. Alle Hydrauliksysteme sind storanfdl-
lig, wenn Fremdkdrper in den Kreislauf gelangen. Das GroBtmal der Teilchen, die
sich in einem System befinden diirfen, ohne Stdérungen hervorzurufen, hingt vom
Aufbau der verwendeten Gerdte und von der Beschaffenheit der Fremdkdrper ab.

Es hat sich gezeigt, daB groBe Fremdkdrper einen viel geringeren EinfluB auf
die Funktion eines Systems haben als kleine, deren Abmessungen unterhalb der
Toleranzgrenze der Geridtebauteile liegen. Von diesem Gesichtspunkt aus geniigt
es nicht, Metallsiebe als Filtermittel zu benutzen, da damit nur die gréBeren
Teilchen zuriickgehalten werden. Auch bei dem feinsten Metalltuch mit 17 000 Ma-
schen je Quadratzentimeter werden nur die Teilchen iiber 0,05 mm zuriickgehalten.

Normalerweise ist der Fremdkdrperanteil in Hydraulikanlagen sehr gering. Er
besteht im wesentlichen aus Walzhautschuppen und Walzstaub von den Rohren, sel-
tener aus kleinen Metallspidnchen oder aus Resten der Stoffe, die vor dem Biegen
in die Rohre gefiillt werden. Der gréBte Teil dieses Staubs wird bei der ersten
Ingangsetzung der Anlage in den Filtern zurilickgehalten, so daf die Druckflis-
sigkeit als sauber zu betrachten ist, wenn verhindert wird, daBl spater erneut
Fremdkdrper eintreten. Der Anteil der Fremdkdrper in der Druckfliissigkeit hingt
hauptsichlich von der Sorgfalt beim Fiillen der Anlage ab, d.h. von der Sauber-
keit der Fiillarmaturen und von der Wartung der Filter, die deshalb leicht zu-
gédnglich sein miissen.

Der Einbau der Filter kann an verschiedenen Stellen des Systems erfolgen. Bis-
her wurde als Einbauort die Druckleitung zwischen Pumpe und Verteileranlage be-
vorzugt. Damit ist die gesamte Anlage, auBer deri Pumpe selbst, geschiitzt. Das
Filter befindet sich aber unter dem vollen Betriebsdruck und erh&lt naturgemis
aus Festigkeitsgriinden ein relativ groBes Gewicht. Der Einbau des Filters in
die Riicklaufleitung vor den Behdlter ist giinstiger, wenn auch dadurch die Gerd-
te nicht unmittelbar vor Schmutz geschiitzt werden, sondern nur eine dauernde
Reinigung des umgewidlzten Fliissigkeitsanteils erfolgt. Zwischen Behdlter und
Pumpe werden Filter nicht angeordnet, da durch den Druckverlust im Filter eine
zusitzliche Belastung auf der Saugseite der Pumpe auftreten wiirde.

In Filtern, in denen bei Normaltemperatur die geforderte Durchlédssigkeit er-
reicht wird, kénnen wegen der Zunahme des Druckverlusts bei tiefen Temperatu-
ren Storungen auftreten. Um diese MOglichkeit auszuschalten, erhalten in der
Riicklaufleitung einer Anlage angeordnete Filter eine Umgehungsleitung. In diesec



- 33 -

wird die Fliissigkeit durch ein Sicherheitsventil, das auf den fiir das Filter
zuléssigen Hochstdruck eingestellt ist, bei Erreichen dieses Hoéchstdrucks um-
gesteuert. Bild 3.10 zeigt ein solches Filter, bei dem der Filterkorper als
Ventil wirkt.

- Gehduse

beweglicher
Filterkorper

— Druckfeder

'pL_

Bild 3.10 Uberdrucksicherer

3.5.1. Siebfilter

Das Filtermittel ist mei- a b zur Hydraulikaniage
stens ein aus Draht von
gleichmdBigem Querschnitt
hergestelltes Gewebe mit
bis zu 20 00C Maschen Je
Quadratzentimeter. Bei an-
deren Siebfiltern wird
Draht von wechselndem
Querschnitt dicht anein-
ander auf den Filterkdrper ge-

wickelt. Die Maschenweite ist b) g::zw _
bei dieser Bauart durch die 6000 Maschensem?
Drahtform festgelegt. A

Bild 3.11a zeigt ein Siebfilter,
bei dem die Sduberung des Fil-
termittels ohne Ausbau des Fil-
terkdrpers mdglich ist. Sie er-

Crobsieb - 3 |
100Maschen/cm?

folgt durch Drehen eines Hand- Ablal’
griffs, mit dem besonders ge~
formte Biirsten iiber das Filter- Bild 3.11 Siebfilter

mittel bewegt werden. Der sich

absetzende Schmutz 148t sich durch die im Boden des Filtergehiuses befindliche
AblaBschraube entfernen. Ein Uberdruckventil verhindert, daB bei unzulédssigem
Druckanstieg der Filterkdrper beschéddigt wird.
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Die frither in Deutschland bevorzugte Siebfilter—Bauart zeigt Bild 3.11b (s.S5.33).
Hier ist das Metallgewebe auf gesickte, mit LSchern versehene Leichtmetall-
Blechscheiben gelegt. Durch Anderung der Anzahl dieser Tragscheiben kann der
Druckverlust des Filters innerhalb gewisser Grenzen den Forderstrom angepalt
werden.

352. Spaltfilter

Der Aufbau eines Spaltfilters geht aus Bild 3.12 hervor. Der Zulauf- und der
Ablaufstutzen befinden sich im Deckel. Das Filtergehduse hat im Boden eine
durch einen Gewindestopfen verschlieBbare Offnung zum Ablassen des Schmutzes.
Die zu filternde Fliissigkeit stromt vom Zulaufstutzen von auBen nach innen
durch das Filterpaket. Dieses besteht aus radférmigen Platten und dazwischen-
liegenden Kreuzstiicken. In die damit gebildeten Spalte ragen Reiniger. Der Fil-
tergrad ist somit bei einer bestimmten Stapelhohe durch die Dicke der Kreuz-
stiicke festgelegt. Durch Betédtigung eines Handgriffs werden das ganze Filter-
paket gedreht und in den Spalten abgesetzte Festteilchen durch die Reiniger
entfernt. Der Schmutz setzt sich am Boden ab. :

Filterpakef

A

7 Gehduse

- Ablalistutzen

~Platte

Reiniger
Bild 3.12 Spaltfilter

Sieb- und Spaltfilter sind keinesfalls geeignet, kleinste Teilchen zuriickzuhal-
ten. Gerade in der bei Verschmutzung besonders stéranfdlligen Hochdruckhydrau-

1ik miissen deshalb Filtermittel, die einen gridBeren Filtergrad garantieren, be-
nutzt werden.
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353. Textil- und Papierfilter

Bild 3.13 zeigt den grundsdtzlichen Aufbau eines Textilfilters. Das Filtermit-
tel - Baumwolltuch, Filz, Papier usw. - ist auf ein Metallsieb mit 700 bis

1000 Maschen je Quadratzentimeter gelegt,

das als Trdger dient. Der Filterkorper

hat Wellenform, um eine méglichst grofe, AEmES . <) Decke!

von der zu filternden Fliissigkeit durch- ? W
stromte Flidche zu erzielen. Diese Bauart I |£1
zeichnet sich durch sehr gute Filtereigen-

schaften aus. Nachteilig ist es, daB die ST | W 5
Filterkdrper sehr oft gewechselt werden &/ _;m?
miissen, da sich die Poren des Filtermit- _ perfaiertes
tels verhdltnismdBig schnell zusetzen. Vi Wyl Filterkorpergenduse
Textil- und Papierfilter werden deshalb - |_~Gehause
nur dort angewendet, wo sie unumgidnglich ﬁ%
notwendig sind. Aber auch in diesen Fal- ;“‘ b i “'I
len dienen sie nur als Feinstfilter hin- ) 7 | =
ter einem Grobfilter (Sieb- oder Spalt- ; —Druckfeder
filter).

- Ablafischraube

35.4. Sinterwerkstoffilter

Filterkdrper aus Sinterkeramik und Sin-
_-Filtermittel und

termetall scheinen die gilinstigsten Eigen- Netalltragsieh

schaften filir die Hochdruckhydraulik zu
haben. Verschmutzte Filterkorper werden
hier nicht gereinigt, sondern durch neue
ersetzt. Bisher findet diese Bauart in
der Luftfahrt nur wenig Verwendung, da
noch keine ausreichenden Erfahrungen iiber
das Verhalten vorliegen. Bild 3.13 Textilfilter

3.6. Behdlter

Das Fassungsvermogen des Behdlters wird bestimmt durch

1. das Schluckvolumen s@mtlicher Arbeitszylinder mit einem Sicherheitszuschlag,
2. das Fliussigkeitsvolumen der Hydroakkumulatoren (Speicher),

3. die Volumenzunahme der Druckfliissigkeit bei Temperaturzunahme,

4. das Volumen zum Absetzen eingetretener ILuft und

5. eine Reserve filir unvorhergesehene Fille.

Diese Anforderungen wiirden durch einen groBen Beh#lter am besten erfiillt. Fir
die Flugzeughydraulik ist diese Ldsung selbstverstindlich nicht méglich, da
auBer dem niedrigen Gewicht noch verschiedene andere Begrenzungen zu beriick-
sichtigen sind.

Bild 3.14 (Seite 36) zeigt schematisch den Aufbau eines Behdlters einer Plug-
zeughydraulikanlage. Es handelt sich in diesem Fall um einen entliifteten Be-
hidlter mit einem Filter im Fillstutzen uvnd einer Sichtscheibe zur Kontrolle

des Fliissigkeitsstands. Der Eintritt der Riicklaufleitung befindet sich unter-
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halb des Fliissigkeitsspiegels. Dadurch wird verhindert, daB der Riicklaufstrahl

Tuft in die Fliissigkeit hineinreiBt. Der Riicklauf soll mdglichst tangential an

den Behilterrand gefithrt werden, damit die Fliissigkeit nicht aufwirbelt und
Schaum bildet. Die Entnahme erfolgt fiir den Normal-
fall iiber ein Rohr, dessen Anordnung bei Verlust

Entliftung von Arbeitsfliissigkeit - z.B. bei Rohrbruch - den
= Filistutzen Verbleib eines bestimmten Fliissigkeitsvolumens im
/’Fir::? Fitter Behdlter sicherstellt. Dieses Volumen wird bei aus-
! : . Sichtscheibe gefallener Hauptpumpe iiber die Notpumpe in das Netz
%\\ gefdrdert. Die Kontrolle des Flissigkeitsstands
kann mit Peilstdben oder genaueren MeBverfahren er-

folgen. Uber eine Sichtscheibe ist sie am einfach-

Rohr zur sten.

Entnotime-
begrenzung

i fickavt- ~ Flir Flugzeuge mit griBerer Reisehdhe muB der Behdl-
feitung ter abgedichtet werden und die Fliissigkeit einen

; Uberdruck gegeniiber dem AuBendruck erhalten. Diese
Anschluf} fir Anschiuff fir MaBnahme ist erforderlich, da sonst wegen des Ab-
Houplpumpe Notpumpe sinkens des atmosphidrischen Drucks eine zu groBle
Belastung der Saugseite der Pumpe und damit eine
Verkleinerung des erzeugten Forderstroms auftritt.
In den meisten Fillen erfolgt die Druckhaltung in

Bild 3.14 Prinzipschema
eines Hydraulikbehdlters

den Behdltern iiber ein Reduzierventil aus der pneumatischen Anlage oder der
Klimaanlage des Flugzeugs.

Dichtungen

4.1. Aufgaben und Anforderungen

Die in bezug auf Undurchléssigkeit und Lebensdauer zuverldssige Dichtung ist
nach wie vor ein Grundproblem bei der Konstruktion hydraulischer Gerdte. Die
Anforderungen an die Dichtungselemente sind in der Flugzeughydraulik schon im-
mer relativ hoch gewesen, steigen aber noch im Zusammenhang mit der Erhohung
des Betriebsdrucks. Der technische Stand in der Konstruktion und Fertigung von
Hydrogersaten hingt damit sehr stark von der Glite der zur Verfiligung stehenden
Dichtungen ab.

Die Einrichtungen zum Abdichten haben zwel verschiedene Aufgaben. Sie miissen
verhindern, daB Druckfliissigkeit

1. aus dem System nach aufen abflieBRt und

2. zwischen den Innenrdumen der Gerédte uUberflieflt.

Das AbflieBen wiirde einen dauernden Fliissigkeitsverlust bedeuten, zur Ver-
schmutzung des Flugzeugs fihren und gegebenenfalls zur Ursache eines Brands
werden. Das {berstrdmen in den Geraten hat zwar rein duBerlich keine Folgen,
fiihrt aber wegen des damit verbundenen leistungsverlusts zur Verkleinerung des
Wirkungsgrads der Anlage und zu Storungen im Betrieb.

Hin- und hergehende Teile lassen sich nicht immer vollkommen abdichten, deshalb
muB ein bestimmter Leckmengenstrom im Betrieb der Anlage zugelassen werden., In
der Stillstandzeit muB aber die Dichtheit sichergestellt sein.
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Das Betriebsverhalten von Dichtungen wird hauptsdchlich durch das elastische
Verhalten des Dichtungselements und die Oberflédchengiite der zu dichtenden Teile
beeinfluBt. Die wichtigsten Anforderungen, die die Answahl der Dichtungsarten
bestimmen, sind:

. Undurchlédssigkeit,

. groBe Lebensdauer,

. kleine Reibungskrifte,

. gute Abdichtung auch bei rauher Oberfléche,

. leichter Ein- und Ausbau und

. geringe Herstellungs- und Wartungskosten.

AUt Fw

Diese Bedingungen miissen im gesamten fiir die Luftfahrt geltenden Beanspru-

chungsbereich beziiglich Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, Schwingungen, StoB
usw. erfiillt werden. Die Undurchldssigkeit 148t sich dabei in vielen Fdllen
nur auf Kosten der Reibungskrifte erzielen.

Die Dichtungen werden in die drei Hauptgruppen
Berlihrungsdichtungen an ruhenden Flachen,
Beriihrungsdichtungen an gleitenden Flichen und
berlihrungsfreie Dichtungen

eingeteilt (vgl. DIN 3750).

4.2. Beriihrungsdichtungen an ruhenden Fléchen

Die einfachste Berthrungsdichtung fiir ruhende Parallele Fldchen
ist der Dichtring, der sich mit seiner ganzen Breite oder seinem ganzen Unfang
an die Dichtfléchen anlegt (Bild 4.1). Die Dichtwirkung entsteht dadurch, daB
zuerst das Spiel zwischen den Dichtflichen und dem Dichtring durch Verformen
des Dichtrings auf Null gebracht wird. Die weiterhin erforderliche Vorspannung
muB gréBer als der wirkende Flissigkeitsdruck sein. Damit die aufzubringenden
Kréfte klein bleiben, bestehen Dichtringe aus einem weichen Werkstoff, wie z.B.
Kupfer oder Aluminium. Nach diesem Prinzip arbeitet auch die in Bild 4.2 dar-
gestellte Flanschdichtung mit einem Profilring aus Gummi. Die ruhende Dichtung
fir parallele Flichen ist im allgemeinen einfach zu beherrschen.

2weiseitige Anlage allseifige Anlage

1S Dicht
..5 rc ring

| Profitdichtring” Y T

A Bild 4.1 Dichtringe
D Bild 4.2 Flanschdichtung

Die Berithrungsdichtung fiir ruhende zylindrische Flichen berei-
tet dagegen erhebliche Schwierigkeiten. Da sich das Spiel zwischen den Dicht-
fléchen nicht entfernen 14Bt, wird das Dichtmittel unter der Wirkung des Fliis-
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sigkeitsdrucks in den von den zylindrischen Teilen gebildeten Spalt hineinge-
driickt. Als Dichtung werden elastische Ringe verwendet.

Bild 4.3 zeigt schematisch einen Rechteckring vor dem Zusammenbau (a), nach
dem Zusammenbau ohne Wirkung (b) sowie unter Wirkung des Fliissigkeitsdrucks (c).
Die Beanspruchung der Dichtung wichst mit zunehmender Spalthéhe und zunehmen-
dem Fliissigkeitsdruck. Wird die zuldssige Beanspfuchungsgrenze iiberschritten,
so erfolgt eine Srtliche Zerstdrung, die durch wiederholten Druckwechsel zum
Abgscheren eines Teils des Dichtrings fithrt.

_Druckzonen

Bild 4.3 Elastische Rechteckdichtung

Bild 4.3 ¢) zeigt, daB der Kontaktdruck zwischen A und B sowie D und E groBer
als pg; ist, wdhrend der Druck zwischen B und C sowie E iiber F und G unterhalb
des Fliissigkeitsdrucks bleibt.

Elastische Dichtungen werden immer mit einer bestimmten Vorspannung eingebaut.
Im anderen Fall wiirde durch die unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten der Ober-
flichen bei kleinen Driicken ein Leckverlust entstehen.

Die Vorspannung, die durch das bermaB des Dichtrings bestimmt wird, hangt von
den Toleranzen der zu dichtenden Teile und deren Oberfldchengiite ab. AuBerdem
ist dabei die VergriBerung des Bohrungsdurchmessers zu beriicksichtigen, die
sich durch die elastische Form&nderung unter der Wirkung des Fliissigkeitsdrucks
einstellt. Diese Einfliisse miissen fir jeden Dichtungsfall gesondert betrachtet
werden. Fiir ruhende Dichtungen mit elastischen Dichtmitteln gilt als Richtwert,
daB das UbermaB des Dichtmittels mindestens das Dreifache der Toleranz der zu
dichtenden Flichen betragen soll.

4.3. Beriihrungsdichtungen an gleitenden Fléchen

Die fir ruhende Dichtungen genannten Einfliisse gelten auch fir bewegliche Dich-
tungen. Erschwerend kommt hinzu, daB die Reibung und der VerschleiB beriicksich-
tigt werden miissen. Es ist daher auBerordentlich schwierig, eine Aussage uber
das Verhalten von Dichtungselementen aus Gummi oder Plasten zu machen, selbst
wenn deren physikalische Eigenschaften bekannt sind. Genaue Ergebnisse iiber den
EinfluB der Fliissigkeit, der Temperatur, des Drucks, der Reibungskrafte, des
VerschleiBes usw. kann nur der Versuch bei den wirklichen Betriebsbedingungen
erbringen.

Die Erfahrungen der Praxis haben gezeigt, daB es nicht mdglich ist, sich auf

einen bestimmten Dichtungstyp zu beschrinken, sondern daB es fir jeden Anwen-
dungsfall nur eine bestimmte rationell arbeitende Dichtungsart gibt. In Flug-
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zeughydraulikanlagen werden vorzugsweise Nutringstulpen, Rechteckringe und
O-Ringe verwendet.

43.1. Nutringstulpen

Eine zuverldssige, fiir hin- und hergehende Bewegungen universell anwendbare
Dichtung ist die Nutringstulpe nach TNL 18516 (Bild #.4). Die Fliissigkeit
driickt bei dieser Dichtungsart die Lippen gegen die zu dichtenden Flichen.
Mit wachsendem Fliissigkeitsdruck wichst die
Kraft, mit der die Lippen angepreBt werden,
und die Kontaktfldche zwischen Lippen und

D/'c_hll/}apen
Dichtflichen wird groBer. Damit wird in ‘{El_},}/ |! _\';UY

Z r{ '\,3'-["'.

| .

einem groBen Druckbereich bis zu kleinen
Driicken herab eine vollkommene Undurchlis-—
sigkeit erreicht, wenn die Fliissigkeit unter
Druck bis in den Hohlraum der Stulpe vordrin-
gen kann.

Nachteilig sind bei dieser Dichtungsart die relativ groBen Abmessungen, die
die Anwendungsmdglichkeit in kleinen Gerdten ausschlieBen.

Bild 4.4 Nutringstulpe

432. Rechteckringe

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Verwendung von Rechteckringen einstel-
len, wurden im Abschnitt 4.2. bereits genannt. Die Lebensdauer dieses Dich-
tungselements 158t sich wesentlich erhohen, wenn das Hineinquetschen des Dich-~
tungswerkstoffs in den Spalt, den die zu dichtenden Teile bilden, verhindert
wird. Diese Bedingung 1l#8t sich auf verschiedenen Wegen erfiillen (Bild 4.5).

a by (7}

Hartqummi

—Weichgummi

Bild 4.5 Rechteckdichtungen

Die Dichtung kann z.B. aus zwei iUbereinandergezogenen Ringen verschiedener Hir-
e bestehen (a). Die Dichtwirkung ist hier nicht von der Richtung des Fliissig-
keitsdrucks abhingig. Werden Ringe verschiedener Hirte nebeneinandergelegt (b),
dann kann die Dichtung nur fiir elne Richtung des Fliissigkeitsdrucks ver—
wendet werden. Die nebeneinanderliegenden Ringe konnen auch verschiedene Innen-
durchmesser haben (c). Diese Dichtung ist ebenfalls nur fiir eine Richtung des
Flussigkeitsdrucks zu benutzen. Die Verwendung von Dichtungswerkstoffen unter—
schiedlicher Hirte 1l&dBt die verschiedensten Kombinationen zu.

433. O-Ringe

Diese Dichtung ist ein Ring mit Kreisquerschnitt und wird, wie der Rechteckring,
in eine Nut eingelegt. Der O-Ring verhdlt sich beim Einbau und unter dem Fliis-
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sigkeitsdruck shnlich wie der Rechteckring (Bild 4.6). Die Einrichtungen, die
das Hineindriicken des O-Rings in den von den zu dichtenden Teilen gebildeten
Spalt verhindern, lassen sich mit den bel Rechteckdichtungen verwendeten ver-

gleichen.
vor dem Einbau nach dem Einbav unter Oruck }
,O~Ffing
=l 7
Bild 4.6 EBlastische O-Ring-Dichtung
Die Verformung des Dichtrings
o JScheibeny, Y 0-Ring wird durch Scheiben aus Plasten

r it

- (Bild 4.7a) oder durch zwei Rin-
<y

) ge mit dreieckigem Querschnitt
begrenzt (Bild 4.7b). Solange

DOreieckeing
' kein Druck wirkt, wird der O-Ring

durch die mit Vorspannung einge-
legten Stitzringe gehalten. Steht
die Dichtung unter Druck, so wird,
Bild 4.7 Begrenzung der Verformung je nach Richtung des Fliissigkeits-
eines O-Rings durch Scheiben oder Ringe drucks, einer der Stitzringe vom
O-Ring gegen den Spalt gedriickt.
Damit ist eine weitere Verformung des O-Rings nicht mehr moglich. Diese Dich-~
tungsart 14Bt, wie die Rechteckringe, die verschiedensten Kombinationen zu.

‘0-Ring

4.4, Beriihrungstreie Dichtungen

Zu den beriihrungsfreien Dichtungen gehdren die Spaltdichtungen (Bild 4.8), bei
denen immer ein bestimmbter Leckmengenstrom vorhanden ist, sofern vor der Ab-
dichtung ein Druck wirkt. Wie im Abschnitt 3.2.2. mit den Gleichungen (32) und
(36) gezeigt wurde, hingt der Leckmengenstrom u.a. von der dritten Potenz der

Spalthche ab.
glatter Spalt genuteler Spalt

o ._J.—_‘___'_L_'—

| HHHH

Bild 4.8 Spaltdichtung

In manchen Fillen wird der glatte Spalt durch Nuten erweitert, durch die ein
zusidtzlicher Druckverlust und damit eine Verkleinerung des Leckmengenstroms
eintritt. Die Nuten stdren den Stromungsvorgang und erhdhen den Stromungswider-
stand. Das ist aber nur dann der Fall, wenn in dem Spalt turbulente Stromung
herrscht. Im laminaren Gebiet bleiben Nuten wirkungslos, hler genigt der glat-
te Spalt. Sind in hydraulischen Gerdten bei der Anwendung von Spaltdichtungen
Kolben mit Nuten versehen, so dienen diese zum Druckausgleich, um die einsei-
tige Belastung des Kolbens zu verhindern.
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Die Leckverluste beriihrungsfreier Dichtungen miissen durch sehr enge Toleranzen
(z=554m) niedriggehalten werden. Nur dadurch ist es moéglich, daB die Lei-
stungsverluste gering bleiben und damit der Wirkungsgrad einer Anlage groB wird

Hydrogeneratoren

5.1. Anforderungen

In Flugzeughydraulikanlagen verwendete Hydrogeneratoren (Pumpen) weisen zum
Teil wesentliche Unterschiede in ihrem mechanischen Aufbau auf. Der stetig an-
steigende Betriebsdruck brachte zwar eine gewisse Typenbereinigung mit sich,
verringerte aber die Vielfalt der Konstruktionsvarianten innerhalb der einzel-
nen Bauarten nicht. Da es im vorliegenden Rahmen nicht méglich ist, alle ver-
wendeten Typen zu behandeln, werden nur die allgemein gebriuchlichen Bauformen
beschrieben.

Die wichtigsten GréBen, die die Auswahl einer Pumpe bestimmen, sind:

1. der Betriebsdruck, der den Pumpen t y p bestimmt, und
2. der Forderstrom, der die A bme s s un g en und die Drehzahl
der Pumpe bestimmt.

Die wichtigsten Bedingungen, die eine Pumpe erfiillen muB, sind:

1. kleines Gewicht,

2. kleine Férderschwankungen,

3. groBer Wirkungsgrad,

4. kleine Erwirmung der Arbeitsfliissigkeit und

5. zZuverlédssiges Arbeiten in einenm groBen Temperaturbereich, auch in groBen
Flughohen.

Die Komplizierung und Ausweitung der Funktion der Hydrauliksysteme in modernen
Flugzeugen erhdht stindig die an die Pumpen gestellten Anforderungen. Der heu-
te beherrschbare Druckbereich erstreckt sich bereits in Einzelf#llen bis auf
750 kp/cm?. Bei den laufenden Entwicklungsarbeiten wird angestrebt, die heute
zwischen 3000 und 5000 min-! liegenden Pumpendrehzahlen zu vergréBern, um das
Gewicht zu vermindern.

5.2. Zahnradpumpen
Kugelloger

Wegen ihres relativ einfachen Auf-
baus, ihrer kleinen Abmessungen und
des damit niedrigen Gewichts wird
die Zahnradpumpe mit auBenverzahn-
ten Riddern bevorzugt angewendet, so-
fern der Betriebsdruck ihren wirt-
schaftlichen Einsatz zuldBt. Mit
den sehr betriebssicher arbeitenden
Zahnradpumpen werden Driicke bis zu
100 kp/cm? und z.T. dariiber er- _ :
reicht. Besonders giinstig ist es bei DA T anictswele

D Bild 5.1 Zahnradpumpe
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dieser Pumpenart, da8 keine hin- und hergehenden Teile vorhanden sind und da-
durch Einwirkungen der Fliehkraft oder Beschleunigung entfallen. Bild 5.1 (8.41)
zeigt den Aufbau einer Zahnradpumpe.

Die Abmessungen und Toleranzen der Einzelteile der Pumpe werden durch den For-
derstrom, den Retriebsdruck, die Saughdhe, die zulédssigen Geschwindigkeiten
bzw. Drehzshlen und Beanspruchungen, die geforderte Lebensdauer, die Leckver-
luste, den Wirkungsgrad und nicht zuletzt durch die Fertigungsbelange bestimmt.

5.2.1. Wirkungsweise

Die einfache Zahnradpumpe besteht aus einem Zahnradpaar, das sich mit kleinem
Spiel in einem Gehiuse bewegt. Eines der Rider ist auf der Antriebswelle befe-
stigt, das andere wird vom ersten Rad mitgenommen. Die Saugleitung befindet
sich auf der Seite, auf der die Zdhne auller
Eingriff gehen. Die Druckleitung liegt auf
der gegeniiberliegenden Seite, auf der die
Zihne in Eingriff gehen (Bild 5.2). Wenn sich
die Zahnridder in der angegebenen Richtung

] _ drehen, fiillen sich die freiwerdenden Zahn-
Sgpaey liicken auf der Saugseite mit Fliissigkeit. An
der Gehausewandung entlang wird diese in die
Druckzone geleitet, durch das Ineinandergrei-~
fen der Zdhne aus den Zahnliicken verdrangt
und in die Druckleitung gefordert. Auf der
Seite, auf der sich die Zdhne voneinander 16-
sen, entsteht ein Unterdruck, auf der anderen

__-antreibendes Rad

Sougeeie]

Bild 5.2 Wirkungsweise der
Zahnradpumpe ein Druckanstieg.

522. Berechnung des Forderstroms

Fiir eine Uberschlagsberechnung des Forderstroms kann angenommen werden, daf

das Volumen der Zahnliicke (Zelle) gleich dem Volumen des Zahns ist (Bild 5.3).

Das Zellenvolumen einer Pumpe mit zwei gleichen Ré&dern in normaler Geradver-
zahnung ergibt sich in guter Naherung aus

o e Ao (52)
i %%%G do Teilkreisdurchmesser
7 4
- m Modul
H R — b Radbreite
. ! z  Zdhnezahl
{ wawsw In einer Minute laufen n . z Zellen durch die Ein-
\\.s griffsstelle, so daB sich bei Berlicksichtigung beider
\¢ 2ol Rider fiir die in einer Minute gefdrderte theoretische
\ Menge
Zabntuf} Qih =2+ V;*n- 3z = 2R+ de*m*b-n (53)
Bild 5.3 Querschnitt ergibt. Mit der Beziehung z -m = d gilt auch
S p e Gy & Bedacbon (54)
oder

Qp = T-mi-b-oz-n . (55)
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Da das Zellenvolumen etwas groBer als das Zahnvolumen ist, kann bei Radern mit
6 bis 12 Z&hnen die Zahl T durch 3,5 ersetzt werden. Gleichung (53) lautet da-
mit

Qh =7+ derm-b:n . (56)
Mit den Gesetzen der Verzahnungslehre lassen sich die Zellenvolumina auf ana-
lytischen und graphischen Wegen noch exakter bestimmen. Die Ubereinstimmung
der theoretisch ermittelten Werte mit den in der Praxis auftretenden bleibt
aber immer sehr in Frage gestellt, Exakte und zuverldssige Angaben iiber den
Forderstrom einer Pumpe kdnnen nur aus den auf dem Priifstand erhaltenen MeBer-
gebnissen abgeleitet werden.

5.2.3. Konstruktionsmerkmale

Das zwischen dem Zahn des einen Rads und der Zahnliicke des Gegenrads einge-
schlossene Fliissigkeitsvolumen mufl durch Kandle oder gleichwirkende Einrich-
tungen in den Saug- oder Druckraum geleitet werden, da die Quetschfliissigkeit
durch die zusdtzlich auftretenden Driicke eine VergrdBerung der Lagerbelastung
hervorruft, zur Erwdrmung der Fliissigkeit und zur Verkleinerung des Wirkungs-
grads fiihrt. Moglichkeiten zur Wegfiihrung der Quetschfliissigkeit durch Bohrun-
gen im Zahngrund oder durch Nuten in den Deckeln sind im Bild 5.4 dargestellt.
Die Bohrungen im Zahnrad (Bild 5.4a) laufen vom Zahngrund zur Welle, in der
gsich Ausgleichskammern befinden, die mit dem Saug- oder Druckraum in Verbin-
dung stehen. Die Nuten (Bild 5.4b) sind in die Deckel eingefridst. Sie lassen
ebenfalls den Ausgleich des erhdhten Drucks im Kompressionsraum zwischen Zahn
und Zahnliicke zu.

aj Ausgleichskammern b
| ] / = Nut
i
A
)]
k]'__'
S L

Bild 5.4 Wegfiihrung der Quetschfliissigkeit

Sehr wichtig bei der konstruktiven Auslegung einer Zahnradpumpe ist die rich-
tige Bemessung der Lager. Die Belastung der Lager ergibt sich aus dem Zahndruck
und aus den durch den Forderdruck bewirkten Kriften. Die Berechnung dieser
Krafte zeigt, daB die Belastung durch den Fliigsigkeitsdruck das Mehrfache des
Zahndrucks betrdgt. Eine teilweise Entlastung der Lager 188t sich erreichen,
wenn eine dem Druckraum entgegengesetzt liegende Druckzone und eine dem Saug-
raum entgegengesetzt liegende Saugzone aufgebaut wird. Bild 5.5 zeigt die An-
ordnung dieser Zonen und die Lage der Kanile.
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Neben der herkdmmlichen Bauart der Zahnradpumpe mit zwei Radern in Geradverzah-

nung gibt cs eine groBe Anzahl von Sonderformen dieser Pumpenart. Die wichtig-~

sten sind die mit

1. schriag- und pfeilverzahnten Radern,

2. drei und mehr Ridern,

3. mehreren Riddern verschiedener
Breite auf den gleichen Wellen und

Lruckseite

4. innenverzahnten Ridern in Normal-
und Sonderverzshnung.

In Zahnradpumpen fiir gréBere Driicke
werden die Rider in Wilzlagern gela-
gert (vgl. Bild 5.1).

Llruckzone

Saugseite 5.2.4. Wirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad, mit dem die
Bild 5.5 ZIagerentlastung Leckverluste (volumetrischer Wirkungs-
grad) und die Reibungsverluste (me-
chanischer Wirkungsgrad) ausgedriickt werden, hingt vom Druck, von der Tempera-
tur der Arbeitsfliissigkeit und von der Unfangsgeschwindigkeit der rotierenden
Teile ab. Er liegt zwischen 0,6 und 0,9.

5.3. Drehtliigelpumpen

Der hiufigste Vertreter dieser Bauart ist die Fliigelpumpe mit AuBenzufihrung.
Es gibt auBen- und innenbeaufschlagte Fliigelpumpen, je nachdem, ob die Fliissig-
keit von auBen durch das Gehduse oder von innen durch die Welle des Laufers zu-
oder abgefiihrt wird. Bild 5.6 zeigt die Wirkungsweise einer Fliigelpumpe mit
AuBenzufiihrung.

<2 Flugel Gehduse e=0

Steg |

Bild 5.6 Wirkungsweise einer Fliigelpumpe

In dem exzentrisch im Gehiuse gelagerten Liufer bewegen sich in radialer Rich-
tung in Schlitzen gefiihrte Fliigel, die durch Fliehkraftwirkung oder besondere
Steuereinrichtungen gegen die Gehdusewand gedriickt werden. Die Fliigel untertei-
len den Raum zwischen Ldufer und Geh#use in einzelne Zellen, die abwechselnd
mit den durch Stege voneinander getrennten Druck- und Saugréumen in Verbindung
stehen. Wenn sich der Liufer dreht, vergroBern sich die Zellen zunichst und
verkleinern sich dann wieder: Fliissigkeit wird angesaugt und auf die Drucksei-
te gefdrdert.

Die Exzentrizitit e bestimmt den Férderstrom. Ist die Exzentrizitdt e = O, d.h.,
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dreht sich der Liufer konzentrisch zum Gehduse, so bleibt das Volumen der Zel-
len gleich groB, und damit wird keine Flissigkeit gefdrdert. Die Richtung des
Flissigkeitsstroms kehrt sich um, wenn man den Léufer iiber die konzentrische
Lage hinaus nach der entgegengesetzten Seite verstellt.

Un die Reibungskrifte zwischen dem Gehiduse und den Fliigeln kleinzuhalten, wer-
den die Fliigel oft in seitlich angeordneten Ringen gefithrt. Die Dichtung iiber-
nehmen in diesem Fall in den Fligeln liegende Dichtleisten, die durch Federn
oder durch den Fliissigkeitsdruck gegen die Gehdusewand gepreBt werden. Der da-
durch hervorgerufene griBere VerschleiB hat keinen EinfluB auf die Funktion
der Pumpe.

Die Léuferbelastung und damit die Lagerdriicke liegen bei der Fliigelpumpe, #hn-
lich wie bei der Zahnradpumpe, wegen des einseitig wirkenden Drucks relativ
hoch. Durch entgegengesetzte Anordnung von je zwei Saug- und Druckrdumen las-
sen sich die Druckkrifte ausgleichen. Da die Fli-
gel in diesem Fall die Saug- und Druckridume bei
einer Umdrehung zweimal durchlaufen, wirkt diese
Pumpe doppelt. Bild 5.7 zeigt schematisch den Auf-
bau dieser Fliigelpumpe.

Der volumetrische Wirkungsgrad der Fliigelpumpe,
durch den die Leckverluste gekennzeichnet werden,
liegt zwischen 0,6 und 0,9. Als Richtwert filir den
Gesamtwirkungsgrad kann 0,7 angenommen werden.

Der theoretische Férderstrom betrigt angenshert

Qi =2e+b+n [ﬂ'(R+r) - s Z] . (57) I Saugseite
e Exzentrizitit R Juckseite
b Fligelbreite Bild 5.7 Doppelt-
n Drehzshl wirkende Fligelpumpe
R Gehduseradius
r Liuferradius
s Fligeldicke
z Anzahl der Fliigel

5.4. Kolbenpumpen

Die Kolbenpumpe ist die dlteste Vertreterin der Verdringerpumpen. Sie hat ge-
genliber den anderen Bauarten den Vorteil, daB viele PaBflidchen zylindrisch
sind und deshalb mit verhdltnismiBig geringem Fertigungsaufwand sehr genau
hergestellt werden kdnnen. Die Steuereinrichtungen jedoch sind kompliziert und
storanfdllig. Mit Kolbenpumpen sind bei erheblich kleineren inneren Ieckverlu-
sten wesentlich gréBere Driicke zu erreichen als mit Zahnrad- und Fligelpumpen.

Entsprechend der Lage der Kolben zur Pumpenachse und der Zufithrung der Fliissig-
keit zu den Zylindern ist zwischen
Axialkolbenpumpen (Kolben in Trommelanordnung) und
Radialkolbenpumpen (Kolben in Sternanordnung)

zu unterscheiden.
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5.4.1. Axialkolbenpumpen

Tn Axialkolbenpumpen (Bild 5.8) liegen die Zylinderbohrunger parallel zur An-
triebswelle. Der Zylinderblock kann rotieren oder Ffeststehen. Der Kolbenhub
wird durch eine Taumelscheibe oder dbnli-

Antrisbswelle  rotierender che Konstruktionselemente erzeugt, deren
f - Zylinderblock RV Neigung den Hub bestimmt. Die Steuerung
| S e ?ia? des Fliissigkeitsstroms erfolgt bei rotie-
[ = i fif-smwmk- rendem Zylinderblock iber Scheiben oder
{E:. scheibe Platten, die sich relativ zum Zylinder-
' \/ block bewegen, bei feststehenden Zylinder-
‘f;’ \ block iiber Ventile.
7 Das bei einer Umdrehung des 7Zylinderblocks

— bei feststehender Scheibe oder bei einer

Unmdrehung der Scheibe bei feststehendem
Bild 5.8 Axialkolbenpumpe Zylinderblock von einem Kolben beschriebe-
ne Hubvolumen betrdgt nach Bild 5.8

ndherungsweise

2
Vo:h'F:EE-Sin(X.'Fz %-D'Sin“. (58)

h Kolbenhub (= D sinot)

T Kolbenflache

d Kolbendurchmesser

D wirksamer Durchmesser der Scheibe
® Neigungswinkel der Scheibe

Daraus folgt fiir z Kolben bei der Drehzahl n der Fdrderstrom

- 2' . . i .
. -z D810 XD ) (59)

Qth = m

In Axialkolbenpumpen, in denen die Verbindung der Kolben mit der Scheibe iuber
Pleuel erfolgt, sind die Gelenkverbindungen sehr storanfallige Bauelemente.
Daraus erwachsende Nachteile lassen sich vermeiden, wenn zwischen Kolben und
Scheibe eine kraftschliissige Verbindung hergestellt wird. Die dazu erforderli-
che Kraft kann durch Federn oder durch Fliissigkeitsdruck, den eine besondere
Vorpumpe liefert, erzeugt werden.

Im Bild 5.9 ist eine Axial-

kolbenpumpe mit feststehen-
feststehender Taumelscheibe .
H"’fe‘” Zylinderblock et dem Zylinderblock darge-

Druck- (7777 77 AT IS T,

| Antriebswelle stellt, in dem sich die Zy-
/ linder mit den Kolben befin-
AL Feder den. Die Taumelscheibe liegt
zur Achse der Antriebswelle

Saug-
ventil———}

unter einem bestimmten Win-

72\ kel und ist iiber einen Bol-

zen und Mitnehmer mit der An-
triqbswelle verbunden. Infol-
ge der Schréglage der Scheibe
werden die Kolben bei einer

Bild 5.9 Axialkolbenpumpe (selbstregelnd)
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Undrehung nacheinander zur Ventilseite hin- und durch die Federkraft wieder
zuriickbewegt. Beim Hingang 6ffnen die Druckventile, beim Rickgang die Saugven-
tile. Jeder Kolben durchliauft bei einer Umdrehung ein Forderspiel. In dieser
Pumpe erfolgt eine selbsttitige Steuerung des Mengenstroms durch den erzeugten
Gegendruck. Ubersteigt wihrend des Druckhubs der auf die Kolben wirkende Fliis-
sigkeitsdruck einen bestimmten Wert, dann wird iber die Scheibe und den StoBel
die Feder im St&Bel zusammengedriickt. Damit nehmen der Neigungswinkel der
Scheibe, der Kolbenhub ung der Forderstrom ab. Die Kraft der Feder wird dabei

keitsdruck erreicht ist. Da sich die Kolben in dieser Lage der Scheibe nicht
mehr bewegen, ist der Forderstrom der Pumpe gleich Null.

5.4.2. Radialkolbenpumpen

In Radialkolbenpumpen (Bild 5.10), die von innen (a) oder von auBen (b) beauf-
schlagt werden, sind die Zylinderbohrungen Bternfdrmig angeordnet. Der Zylin-

derblock kann rotieren oder feststehen. Beim rotierenden Zylinderblock treibt

ein gegeniiber diesem Block exzentrisch gelagerter Ring, beim feststehenden Zy-
linderblock eine exzentrisch gelagerte Welle die Kolben an. Der Kolbenhub ist

durch die Exzentrizitit bestimmt. Die Steuerung des Fliissigkeitsstroms erfolgt
bel rotierendem Zylinderblock durch Bohrungen und Aussparungen im feststehen-

den Zapfen, bei feststehendem Zylinderblock iiber Ventile und Kandle im Zylin-

derblock.

Die Exzentrizitit bestimmt das Hubvolumen. Das bei einer Undrehung des Zylin-
derblocks oder der Welle von einem Kolben beschriebene Hubvolumen betrigt

V0=F-h=F-2e=%d2-e. (60)
h Kolbenhub F Kolbenfliche
e Exzentrizitit d Kolbendurchmesser

Daraus folgt fiir z Kolben bei der Drehzahl n der Forderstrom

. q.z e *n

a) rotierender .

Zylinderblock 5
.,__1\ «exenfrisch gelagerter R _
E SN 3augse/Te
f \ feststehender
/ b

Ring
\2ylinderblock
- exzentrisch

gelagerte Welle

b) - !

Druckseite
. Druckraum A

_ feststehender
Zapfen

/ ~Saugraum \

Bild 5.10 Radialkolbenpumpe
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In Radialkolbenpumpen kann, wie in Axialkolbenpumpen, der Férderstrom durch
Verstellen der Exzentrizitédt zwischen dem HSchstwert und Null gedndert werden.

Beziiglich des Kraftschlusses zwischen Kolben und Ring gilt das gleiche wie bel

Axialkolbenpumpen.

' 4 Kolben

{1/ 3 4
S I b w0
YaYe Yo'

-——u..,‘/*—'—-\,‘—‘m\_ e T ]
5 Kolben

RGN
, ' ':‘-" /

L0 NG e ——,
0° N/ 90N/ 130.'3/ 270° \350°

T b .

e
6 Kolbe

A P =

Bild 5.11 Verlauf des
Forderstroms

54.3. Gleichformigkeit des Férderstroms

Die Relativgeschwindigkeit der Kolben folgt einem
Sinusgesetz. Der von einem Zylinder erzeugte Forder-
strom hat daher auch einen sinusfdrmigen Verlauf.
Wie aus Bild 5.11 hervorgeht, ergibt sich bei vier
Kolben noch eine erhebliche Ungleichfdrmigkeit, die
mit steigender Kolbenzahl abnimmt. Bedingt durch
die Uberschneidungen der Forderlinien liegen die
Verhdltnisse bei ungerader Kolbenzahl immer ginsti-
ger als bei gerader. Da in jedem Fall eine hohe
Gleichférmigkeit des Forderstroms anzustreben ist,
werden Kolbenpumpen immer mit einer ungeraden Kol-
benzahl - mindestens finf - hergestellt.

5.4.4. Wirkungsgrad

Der volumetrische Wirkungsgrad, der mit steigendem
Druck abﬁimmt, liegt zwischen 0,99 und 0,92. Der
mechanische Wirkungsgrad, der mit steigendem Druck
zunimmt, kann mit 0,7 bis 0,98 angesetzt werden.
Der Mittelwert 0,9 fiir den Gesamtwirkungsgrad liegt
pei Kolbenpumpen hoher als bei anderen Pumpenarten.

5.45. Handpumpen

Bild 5.12 zeigt das Schema einer einfach wirkenden
Zweizylinderpumpe, Bild 5.13 das einer doppelt wir-
kenden Einzylinderpumpe. Ein- und Zweizylinderpunm-
pen werden wegen der intermittierenden (zeitweilig

aussetzenden und wiederkehrenden) Forderung nur als Handpumpe in der Nothydrau-
1ik bei ausgefallener Hauptpumpe verwendet.

[
__ Druckventil

|
|

===
SO

117
L Saugventi!

Bild 5.12 Einfachwirkende

Zweizylinderpumpe

Druckventil

} Saugventil i | |

Bild 5.13 Doppeltwirkende
Binzylinderpumpe
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Eine zweistufige Vierzylinderpumpe mit
Niederdruck- und Hochdruckkolben ist im
Bild 5.14 dargestellt. Wenn die Anlage

bei Inbetriebnahme einen nur relativ _Druckventife
niedrigen Druck bendtigt, arbeiten alle oo
vier Kolben gleichzeitig parallel. Sie ventil
Saugen durch die Saugventile ein groBes

Flissigkeitsvolumen und férdern es durch

die Druckventile in das Netz. Erreicht - Niederdruck-
der Druck ungefdhr 10 kp/cm?, das ent- A kolben
spricht einer Kraft von etwa 40 kp am _gfﬁ o thorickilben
Hebel, 6ffnet sich das Umsteuerventil. TS

Dadurch sind die Niederdruckzylinder Dt
kurzgeschlossen, und die Kraft am Hebel Bild 5.14 Zweistufige

dient nur noch zur Betdtigung der Hoch- Vierzylinderpumpe

druckkolben, mit denen sich ein Druck
bis zu 120 kp/cm? erzeugen 1H8%. Wenn durch Offnen des Hahns Saug- und Druck-
leitung kurzgeschlossen werden, hdrt die Férderung der Pumpe auf.

Hydroakkumulatoren

6.1. Verwendungszweck

Der Hydroakkumulator (Speicher) hat die Aufgabe, dem Netz ein unter Druck ste-
hendes gusdtzliches Flissigkeitsvolumen zuzufihren, wenn der Verbrauch der An-
lage den maximalen Forderstrom der Pumpe iibersteigt.

Da die Aggregate einer Hydraulikanlage meistens nur kurzzeitig arbeiten, kann
die Pumpe fiir den Normalbedarf ausgelegt werden. Der Speicher deckt die Spit-
zenbelastungen. Seine Verwendung fiihrt deshalb zu kleineren Pumpen.

Speicher dienen weiterhin dazu, Leckverluste auszugleichen und damit bestimmte
Driicke in abgeschlossenen Hydraulikkreisen aufrechtzuerhalten sowie Druck-
Schwankungen und -stéBe zu dampfen.

6.2. Bauformen

Die in Flugzeugen verwendeten Hydroakkumulatoren arbeiten nach dem hydropneuma-
tischen Prinzip, d4.h., die Zusammendriickbarkeit eines Gases - meistens Stick-
stoff - wird zum Speichern einer praktisch inkompressiblen Druckfliissigkeit
ausgenutzt.,

sorption des Gases in der Flissigkeit laufend gewartet werden. Da auBerdem der
Einbau und der Betrieb nur in senkrechter Lage erfolgen kann, wird diese Bau-
art in Flugzeugen nicht verwendet. Eine Trennung des Gasraums vom Flissigkeits-
raum 138t sich durch Kolbenspeicher und durch Speicher mit elastischer Trenn-
wand erreichen.
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6.2.1. Kolbenspeicher

Im Kolbenspeicher (Bild 6.1) kann sich ein Kolben mit kleinem Spiel in einem
gehonten Zylinder frel bewegen. Die Abdichtung zwischen den beiden Riumen er-
folgt durch elastische Dichtungen in Form von Rechteck- oder O-Ringen. Eine im
Gasraum iiber dem Kolben befindliche Fliissigkeit verbessert die Dichteigenschaf-
ten. Nachteile dieser Bauart liegen bei den groBen Reibungskriaften und dem da-
mit verbundenen Verschleif der Dichtungselemente, bei dem begrenzten Speicher-
volumen und den hohen Fertigungskosten. Die Reibungskrafte wirken sich auch
ungiinstig auf das Verhalten einer druckgeregelten Anlage aus und verschlechtern
im Zusammenwirken mit der Trégheit des Kolbens die Dampfungseigenschaften.

srsansfn)

Fiillventil fir—__
Gasraum

o
v | S—
5

Abdicht-
Flissigkeit -
Gas — “Metalischeibe
*Flissigkeitsraum
i  Fliissigheifseintritt
Hydrauiikflissigheit Flisssigkeitsaustritt =/ g
LY
= s
}
Bild 6.1 Kolbenspeicher Bild 6.2 Speicher mit elastischer Trennwand.

6.222. Speicher mit elastischer Trennwand

Diese Bauart mit vollkommener Trennung des Gas- und Fliissigkeitsraums bedarf
nur geringer Wartung. Es treten keine durch Reibung oder Massenkradfte hervorge-
rufenen Einflisse auf. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Wahl des Werkstoffs,
der Festlegung der Fcrm und der Befestigung der elastischen Trennwand. Vorteil-
haft fir die Belange des Flugzeugbaus ist die Kugelform, die zum kleinstmdgli-
chen Gewicht fihrt. Bild 6.2 zeigh eine fiir Flugzeug-Hydraulikanlagen gebrauch-
1iche Ausfithrung, in der die elastische mrennwand als Blase ausgefiihrt ist. Die
Mebtallscheibe verhindert, def der MitGelteil der elastischen Trennwand bei vol-
lig sentleertem Speicher durch den Gasdruck in den Austrittsstutzen gedrickt

und dabei beschadigt wird.

(6N}

Speichervolumen

~

wa

Das gesamte Speichervolumen Vv, wird bis zu dem erforderlichen Druck p,wlt Gas
aufgeladen. Fordert dann die Pumpe liber den unteren Stutzen Druckflissigkelt
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bis zum Druck D, in den Speicher, so sinkt dabei das Gasvolumen auf den Wert V,.
Wenn Druckfliissigkeit in das Netz abgegeben wird, fzllt der Gasdruck auf Dy »
wdhrend das Gasvolumen auf V3 ansteigt.

Exfolgt die Speicherung bzw. Entleerung der Druckfliissigkeit langsam, so kann
die dabei vom Gas abgegebene bzw. aufgenommene Wirmemenge mit der Umgebung
vollkommen ausgetauscht werden. Der Vorgang vollzieht sich daher bei konstan-
ter Temperatur als isothermische Zustandsédnderung nach dem Gesetgz

P * V = konstant. (62)

Wenn die Speicherung bzw. Entleerung sehr schnell durchgefiihrt wird, erfolgt
der Vorgang ohne Wirmeabfuhr und ~zufuhr als adiabatische Zustandsidnderung
nach dem Gesetz

p . VK = konstant. (63)
k Exponent der Adiabate (k=1,4).

Mit den genannten Gleichungen 148t sich fiir Jeden Gasdruck das speicherbare
oder verfiigbare Flissigkeitsvolumen bei dem erforderlichen Arbeitsdruck der
Anlage ermitteln.

In der Praxis lassen sich allerdings nur selten die Grenzfille ansetzen, viel-
mehr miissen Zwischenwerte gewdhlt und die Rechnung eingefithrt werden.

Hydromotoren

7.1. Betriebseigenschaften

Nach der Art der erzeugten Bewegung sind zu unterscheiden:
Motoren fiir geradlinige Bewegung,
Motoren fiir pendelnde Drehbewegung und
Motoren fiir kontinuierliche Drehbewegung.

In Flugzeugen werden bevorzugt Motoren fiir geradlinige Bewegungen verwendet.
Hydromotoren sprechen auf eine Mengenstrominderung bei den in Flugzeugen vor-
handenen kurzen Leitungen mit einer sehr kleinen Verzogerung an. Der auf eine
Flissigkeit ausgeiibte Druck pflanzt sich mit Schallgeschwindigkeit, die in Hy-
draulikfliissigkeiten etwa 1200 m/s betrigt, fort.

Jede Anderung von Druck und Mengenstrom beeinfluBt die abgegebene Leistung des
Hydromotors. Deshalb muB die Leistung N = p . Q des Hydrogenerators (Pumpe) auf
das Schluckvolumen und den Betriebsdruck des Hydromotors abgestimmt sein.

Hydromotoren kdnnen durch Sperren der Vor- und Riicklaufleitung in jedem belie-
bigen Zeitpunkt schnell und praktisch ohne Nachlauf stillgesetzt und in dieser
Lage festgehalten werden, da die Kompressibilitit von Fliissigkeiten sehr klein
ist. Der gegebenenfalls .vorhandene Bremsweg durch Trégheitswirkung ist immer
kurz und wird durch die Reibungskrifte noch verkiirzt.

7.2. Motoren fiir geradlinige Bewegung

7.21. Wirkungsweise

Eine geradlinige Bewegung ohne Zwischenschaltung von Getrieben 148t sich unmit—
telbar mit dem Arbeitszylinder erzeugen. Dieses Bauteil wird deshaldb dort be-
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nutzt, wo im unterbrochenen Betrieb groBe Kridfte bei relativ kurzen Wegen auf-

zubringen sind. Da sich die Fahrgeschwindigkeit des Arbeitszylinders durch
Steuerung des Drucks oder des Men-
genstroms in weiten Grenzen andern

) o . g -
a) TDruckﬂass/gke/r : Entliftung 188t, wird er in der Flugzeughy
1 ! draulik hsufig verwendet. Es gibt
[ tﬁﬂﬂjjﬂlﬂl___j P einfach und doppelt wirkende Ar-
\ UUyvIvlg beitszylinder.

Beim einfach wirkenden Arbeitszy-
linder (Bild 7.1a) ist eine Bewe-
gung unter der Wirkung des Flis-

Kolbenstange doppelseitig

*, Druckflissigheit | sigkeitsdrucks nur in e inerT
R £i__ | . TG Richtung mdglich. Eine Feder be-
- —=——— e ===
1 | T wirkt die Riickfiihrung in die Aus-
gangslage. Beim doppelt wirkenden
e Arbeitszylinder (Bilder 7.1Db und ¢)
Kolbenstange einseitig
c) ? werden die Kolben in be i den
) Druckflussigkeit ¥ Richtungen durch wahlweises Um-
[ 1 Ll — P schalten der Druckfliissigkeit be-
S Mo - -
P v AT wegt.
Die wirksame Kolbenfldche und der
Bild 7.1 Arbeitszylinder Fliissigkeitsdruck bestimmen die

erzeugbare Kraft, der Mengenstrom
bestimmt die Geschwindigkeit der Kolbenbewegung.

722 Krafte und Geschwindigkeiten

Sollen am doppelt wirkenden Arbeitszylinder mit einseitiger Kolbenstange die
Krafte und Geschwindigkeiten ermittelt werden (vgl. Bild 7.1c¢c), so folgt fir

die am Kolben angreifende und damit an der Kolbenstange abnehmbare Kraft ohne
Beriicksichtigung des Wirkungsgrads

P=p; B~ (0 Fi- P F)
7t D} T D} 7t D}

n - pz m + pz n 0 (64)

P Kraft an der Kolbenstange

P, Fliissigkeitsdruck auf der Deckelseite

O Querschnittsfléache der Zylinderbohrung
P, Fliissigkeitsdruck auf der Stangenseite
F, Querschnittsfléche der Kolbenstange

D, Durchmesser der Zylinderbohrung

P

I
i

D, Durchmesser der Kolbenstange

Aus Gleichung (64) lassen sich die Kréfte ermitteln, die in Abhdngigkeit von
der Druckzufiihrung auftreten:

Fall a) Druck auf der Stangenseite p, = 0]
7 D}

1 4

Die Kraft P ist nach rechts gerichtet.

PQ =D (65)
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Tafel 1 Hydraulische Anlage

(IL-14 P)



11-9-266 IG 016 559

von der Hauptdruckleitung Steuerventil

:> _1 (Ausfahren) des Fahrwerks e B B o 0 B (I ) ) e 5 e ) I o ) e 5 e i G " e D
H = =] I E=] 1 s B e B =1 ] Y 1 _“l-rr i
|| vom Betétigungsventil fur Fahrwerk -
H = w= = ] [ \ L Al
Rucklaufventit | O i | Ausfahren > yarl | i
|| AR d> : o i ]
I J/ 1. |
& — “/ - ]
Filter fir Fahrwerk J Aus Arbeitszylinder des Hauptfahrwerks :
(Siebfilter) —F . = = .
hydr._Dampfer Ein i
S hydraulischer Dimpfer i
ﬁ ‘ \=_ = = £ —— B
H Ricklauf
L 1]
Not - Umschalter H
Hydr. Drucksp. Hauptnetz Venflopdent
:> - _yd TAREEO. LaUp 1 - . —) | v Fahrwerk-
(Einfahren) zu den Landeklappen Riicklaufventil H  bremsen
H u Fahrwerk bremsen =] 11 U o) i
== ' ‘ I :
(Ausfahren | i == |l 5 E
<_I = z ! : I
Ricklauf zum ’ | ¥ -
Hydraulikbehdlter (1 j hydraulischer Ddmpfer i
Fitter fir Fahrwers | ERlR Slevenverdt | .
r [ Hit= = des Fahrwerks = ) il
(Siebfilter)—| Pt 1 [ W1
o Aus Ein B
) 7
Tk, Aus {
' Ein , R (®) | Ausfahren > : e -
= —{‘ ¥ 4 = Y E - -
! - /s -
B L= 7 i
A
© | 4 o
| _von der Hauptdruckleitung Arbeitszylinder i
|:> ':J h.)ff/ﬂ P des Hauptfahrwerks
Riicklaur zum Druckminder-Ventil Ddmpfer Not-Umschalter |
" fir Dreigchssteuerung _ ]
< ] =t = =) ¥
:Dr.\nllllllr—ll1111111[1[111111-\1:|x||||||Jﬂ|_l||r|lll_||11||—ll_|1||'__'\rrﬂ_l'r'_r‘1—fj
vom Umschalthahn der Handpumpe Notausfahrleitung

Tafel 2 Hydraulikschema des Hauptfahrwerkes
(IL-14 P)
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von der Pumpe
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Tafel 3 Automatischer Regler



Zahlenbeispiel:
Kolbendurchmesser D= 50mm = 0,5 dm,
Hub 8 = 300 mm = 3,0 dm,
Fahrzeit des Kolbens t = 3 s,
Fliissigkeitsdruck P = 80 kp/cm?.
Nach Gleichung (68) ergibt sich der Mengenstrom
s T D2
Q=V-F=¥'T’
3 0,52 . 3,14 1
Q=3 4 O

Damit wird die Leistung

P-Q 80 -0,52:3,14.60
612 = 612 « 4 ~£

N =

Das Gewicht eines Arbeitszylinders mit diesen Abmessungen fiir einen Fliissig-
keitsdruck von 80 kp/cm? betrigt in der im Flugzeugbau iiblichen Ausfiihrung et-
wa 1,5 kp. Das Leistungsgewicht wird deshalb mit dem im Rechnungsbeispiel er-
mittelten Wert fiir N

& .15 _ 4 kp
N 1,5 kW

Ein Elektromotor gleicher Leistung fiir Kurzzeitbetrieb hat ein Gewicht von et-
wa 6 kp, d.h. ein Leistungsgewicht von

& _ 6 _,kp
N 1,5 KW

Der Arbeitszylinder wird im Flugzeug vor allem dort verwendet, wo das Verstel-
len irgendeiner Einrichtung durch eine Verschiebebewegung erfolgt., Wird fiir die
gleiche Verstellung ein Elektromotor benutzt, so muB dessen Drehbewegung in
eine Verschiebebewegung umgeformt werden. Das erfolgt meistens in einem Getrie-
be, dessen Gewicht etwa dem des Elektromotors entspricht. Das Leistungsgewicht
der elektrischen Einheit wird deshalb

G _ L kp
N - 8&w -

Dieser iberschléigige Vergleich zeigt, daB der elektrische Antrieb das achtfache
Leistungsgewicht des hydraulischen erreicht. Die Zahlenwerte sind aber nur als
grobe Richtwerte anzusehen. Entscheidend ist das Gesamtgewicht der ganzen Anla-
ge. Wird ein solcher Vergleich durchgefiihrt, dann liegen die Verhiltnisse bei
der elektrischen Anlage wesentlich glinstiger als im oben gewdhlten Beispiel,

724. Bauformen

Bild 7.2 (Seite 56) zeigt einen doppelt wirkenden Arbeitszylinder mit einseiti-
ger Kolbenstange. Die Abdichtung des Kolbens und der Xolbenstange erfolgt hier
mit Rechteckringen. Die Anschliisse werden entweder als Gabel oder als Auge aus-
gefihrt. Die Einbauldnge des Arbeitszylinders, d.h., der Mittenabstand der Boh-
rungen in den Anschliissen, 158t sich durch Heraus- bzw. Hineinschrauben des im
Bild rechts liegenden Anschlusses um etwa * 5 mm verindern, um die Toleranzen
des EinbaumaBes zu uberbriicken. Die Stutzen dienen, je nach Bewegungsrichtung
des Kolbens, zur Zuleitung oder Riickfiihrung der Druckfliissigkeit.

In vielen Fillen soll der Kolben in seinen Endlagen, d.h. in eingefahrener und
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in ausgefahrener Stellung, feststehen und gleichzeitig eine Zug- oder Druckbe-
lastung aufnehmen. Das erreicht man durch eine mechanische Verriegelung, die
in den verschiedensten Formen verwendet wird.

sfsf,flzen Kolben Kolbenstange Stutzen

Anschiulf

Bild 7.2 Doppeltwirkender Arbeitszylinder mit einseitiger Kolbenstange

Eipe viel benutzte Ausfithrung ist die Kugelverriegelung, deren Wirkung aus
Bild 7.3 hervorgeht.

=N

i D §

Bild 7.3 Wirkungsweise der Kugelverriegelung

| % Jirconad
L,

Im Arbeitskolben befinden sich in mehreren auf den Umfang gleichméBig verteil-
ten Bohrungen die Kugeln (Bild 7.3a). Wenn sich der Arbeitskolben unter der
Wirkung des Fliissigkeitsdrucks nach rechts bewegt, legen sich die Kugeln an

den Kragen des Verriegelungskolbens an (Bild 7.3b) und bewegen diesen gegen

die Kraft der Feder so lange ebenfalls nach rechts, bis sie in die den Kugel-
abmessungen angepafte Nut einTasten koénnen (Bild 7.3c). Da der Verriegelungs-
kolben in diesem Augenblick freigegepen ist, wird er durch die Kraft der Feder
nach links bewegt und setzt sich mit seinem Kragen unter die Kugeln (Bild 7.3d).
Damit besteht in der verriegelten Lage FormschluB zwischen Zylinder und Kolben.
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Der Entriegelungsvorgang beginnt, wenn durch den Stutzen Fliissigkeit in den
Zylinder geleitet wird (Bild 7.3e). Der Druck wirkt auf den Boden des Verrie-
gelungszylinders und bewegt ihn gegen die Kraft der Feder so lange nach rechts,
bis der Kragen die Kugeln freigibt. In diesem Augenblick ist der FormschluB
liber die Kugel getrennt und der Arbeitskolben bewegt sich unter dem Fliissig-
keitsdruck nach links (Bild 7.3f).

Bild 7.4 zeigt einen doppelt verriegelbaren Arbeitszylinder fritherer deutscher
Konstruktion. In dieser Ausfiihrung dienen die druckdichten Druckknopfschalter,
die iiber Kugeln und Schaltsteine vom Kolben des Arbeitszylinders betdtigt wer-
den, zur elektrischen Fernanzeige der ein- und ausgefahrenen Lage.

Druckknopfscholter

Bild 7.4 Doppelt verriegelbarer Arbeitszylinder

7.3. Motoren fiir kontinuierliche Drehbewegung

Grundsédtzlich kann jeder Hydrogenerator (Pumpe) als Motor verwendet werden, da
der Vorgang im Gerdt umkehrbar ist. Im Maschinenbau und anderen Industriezwei-
gen werden vorwiegend Axial- und Radialkolbenmotoren fiir die Hydraulik benutzt,
im Verkehrsflugzeugbau jedoch sehr selten. Im Rahmen dieser Schrift werden sie
deshalb nicht behandelt.

Steuergeréte

8.1. Aufgaben

Steuergerdte haben die Aufgabe, den von der Pumpe erzeugten Férderstrom auf
die verschiedenen Arbeitsgerdte zu verteilen und von dort die Flissigkeit wie-
der in den Behdlter zu leiten. Diese Gerdte werden mechanisch, elektrisch oder
hydraulisch betdtigt. Die Verstellkridfte, die Steuerwege sowie die Leckfliis-
sigkeits- und Druckverluste miissen in jedem Fall mdglichst klein sein.

Nach dem konstruktiven Aufbau sind zu unterscheiden:

1. Drehkiikenh&hne und Drehkolbenventile,
2. Axialschieber und
3. Steuerventile.

8.2. Drehkiikenhdhne und Drehkolbenventile

Hiéhne mit kegelformigen Kilken (Bild 8.1, S. 58) konnen als Zwei-~, Drei- und
Vierwegehdhne ausgebildet werden. Da die Kiiken keine Druckentlastung haben,
sind sie in mindestens einer Stellung einseitig durch den Fliissigkeitsdruck
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belastet. Damit steigen die Verstellkrdfte sehr stark an. Diese Bauart kann
deshalb nur bei kleinen Driicken verwendet werden.

e

A 7
7

==y
::%§§ 2

Bild 8.1 Drehkiikenhahn

Ist das Hahnkiiken zylindrisch ausgebil-
det, so wird es zum Drehkolben und da-
mit der Hahn zum Drehkolbenventil. Die-
ses Steuergerdt 1laBt sich druckentlastet
ausfiihren, wenn die durch den Fliissig-

keitsdruck hervorgerufenen, auf den Kol-
ben wirkenden Krdfte in jeder Kolben-

stellung, z.B. iliber Querbohrungen, aus-
- geglichen werden. Bild 8.2 zeigt eine
1™ Gerit Ausfihrung, die als Wahlschalter bei der
Notbetidtigung der einzelnen Systemteile

verwendet wird.

= Ricklauf
— Drehkolben 8.3. Axialschieber

Vorlauf ~—=

Axialschieber lassen sich als Dreiweg-

vom
= Gerif und Vierwegschieber (Bild 8.3) ausbil-

den. Wird der Fliissigkeitsstrom iiber
ringformige Ausdrehungen am Kolben zu
den jeweiligen AnschluBstutzen gesteu-
ert, so ist der Schieber in jedem Fall
Bild 8.2 Druckentlastetes druckentlastet. Da deshalb die Verstell-
b lalSelllo@n e il krifte klein bleiben, findet dieses

Steuergerdt im Flugzeug bevorzugt Anwen-
dung. Bild 8.4 zeigt einen Vierweg-Axialschieber in Neutralstellung, in die er
durch die Feder zurickgefithrt wird, wenn der Arbeitsvorgang im Antrieb beendet
ist. In dieser Stellung stromt die Druckfliissigkeit aus der Vorlaufleitung in
den inneren Kanal des Kolbens und von dort durch den Austrittsstutzen in die
Ricklaufleitung des Systems.

Wird die Schieberstange nach links verschoben, so verschlieBt der Kolben den
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Austritt in die Riicklaufleitung und steuert die Druckfliissigkeit iiber den obe-
ren linken Stutzen in einen der Rdume des Arbeitszylinders. Die aus dessen an-
derem Raum verdriangte Fliissigkeit stromt durch den oberen rechten Stutzen und
den rechten Schieberraum in die Riicklaufleitung. Die bei der Bewegung des Kol-
bens aus dem linken Schieberraum verdringte Fliissigkeit flieBt Uber den Ar-
beitsraum der Feder und die Ausgleichsbohrung ebenfalls in die Riicklaufleitung.

']

Vierwegschieber vom oder zum Arbeitszylinder

i I

Steuerkolben

[ oo

*DretWeg:c/:ieﬁer Soarrrsvi 4 : b[chfung
= 0 Ausgleichsbohrung —
[__D,JDD i 4, innerer Kanal
I Ricklauf Vorlauf
Bild 8.3 Axialschieber Bild 8.4 Vierweg-Axialschieber

Wird die Schieberstange freigegeben, so fithrt die Feder den Steuerkolben in die
Neutralstellung zuriick und der Arbeitszylinder bleibt stehen. Die zur Bewegung
des Steuerkolbens erforderliche Kraft ist klein, da sie nur die Reibungskrafte
zwischen Kolben und Gehiuse, Stange und Dichtung sowie die Kraft der Feder
{iberwinden muf.

Soll sich der Arbeitszylinder entgegengesetzt bewegen, so muB der Steuerkolben
nach rechts verschoben werden. Die Druckfliissigkeit stromt dann aus der Vor-
laufleitung iiber den oberen rechten Stutzen zum Arbeitszylinder, wdhrend die
aus dem Arbeitszylinder verdriangte Fliissigkeit iliber den unteren linken Stutzen
in die Riicklaufleitung flieBt. Nach Freigabe der Schieberstange wird der
Steuerkolben durch die Feder wieder in die Neutralstellung bewegtb.

8.4. Steuerventile Anschiiisse fdr Arbeitszylinder

|
Wshrend in Axialschiebern wegen i/
der berihrungsfreien Dichtung
zwischen Steuerkolben und Geh&du-
se immer ein Leckmengenstron
vorhanden ist, sind Steuerven- A 7 AL
tile praktisch vollkommen dicht. Bl % Sfﬁ' 2 ',ff:TT?i"_'ﬁgﬂmmgV

o7 S, A ==

; /.; T Ricklauf

= —»— —— Venlil

Sie werden verwendet, wenn keine
Leckverluste auftreten diirfen.

Rickiaut =~ 7

17— stovel

Nachteilig ist bei dieser Steue-
rung, daB zum Offnen der Ventile 2
der Flissigkeitsdruck iliberwunden  Steuerwelle

werden muB3.
Bild 8.5 zeigt ein Vierweg-
Steuerventil in schematischer Bild 8.5 Vierweg-Steuerventil
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Darstellung. Die Druckfliissigkelt tritt durch den Vorlauf ein und gelangt durch
den waagerechten Kanal zu den Ventilen B und C. Wird die Steuerwelle nach rechts
verschoben, so heben deren Nocken die StdBel an, die die Ventile B und D 8ff-
nen. Die Druckfliissigkeit stromt deshalb iiber das Ventil B durch den schrigen
Kanal zum Ventil A und von dort durch den linken oberen Stutzen zum Arbeitszy-
linder. Die aus dem anderen Arbeitsraum des Zylinders verdrdngte Fliissigkeit
flieBt durch den rechten oberen Stutzen iiber das Ventil D in die Riicklauflei-—
tung. Wird die Steuerwelle nach links verschoben, dann kehrt sich die Strdmungs—
richtung um.

9. Druckbegrenzungsgerite

9.1. Arten

Die Begrenzung eines bestimmten Betriebsdrucks erfolgt durch VergroBerung des
Stromungswiderstands in Drosseln oder Ventilen. Drosseln finden nur in beson-
deren Fdllen Anwendung, da der Widerstand in der

Drossel, d.h. in einer starren Verengung, vom Men-
genstrom und von der Viskositdt der Fliissigkeit ab-
héngt. Der Druck wird meistens mit federbelasteten
Ventilen, die bei entsprechender Gestaltung fiir die

Feder unterschiedlichsten Zwecke als Sicherheits-, Riick-
schlag~, Differenzdruck-, Steuerventile usw. benutzt
Kugelfibrung werden konnen, begrenszt.
Gehause
9.1.1. Ventile
Kugel
= Dichtkante In sehr einfach herstellbaren XK uge l v en -

t il (Bild 9.1) wird das Dichthalten des Ventil-—
sitzes durch das Anschlagen der Kugel auf die Dicht-
kante erreicht. Die Kugel neigt im durchstrémbten
Ventil zum Schwingen. In diesem Fall ruft sie star-
ke Gerdusche hervor und es besteht die Gefahr, daB

/feder
=t -Gehduse
= 3 : DN . Gefause
o ~ Feder . .. Venh!kege! 7
} ; | Feder
Gehduse I : [-“-
Sitzflache \

Ventilkegel TN 1 N : ( .

- Ventilteller
Sitzfldche

Siteflache

A Bild 9.4 Pilzventil

Bild 9.2 Kegelventil
mit Zylinderfiihrung

< Bild 9.3 Kegelventil
mit Stegfiihrung
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der Sitz zerschlagen wird. Kugelventile eignen sich daher nicht ohne weiteres

fir den Dauerbetrieb.

Kegelventile werden haufig verwendet. Die Fihrung kann als Zylin-
der ausgebildet hinter dem Sitz (Bild 9.2) oder sternfdrmig ausgebildet vor
dem Sitz (Bild 9.3) liegen.

Eine andere Form des Kegelventils ist das Pilzventdil (Bild 9.4),

in dem die Fihrung der Ventilteller durch einen schlanken Schaft erfolgt.

Un eine mdglichst gute Abdichtung bei geschlossenem
Ventil zu erreichen, werden die Kegel dieser Bauarten
auf dem Sitz eingeschliffen. Die Breite des Sitzes

héngt von der zulissigen Flichenpressung der Kegel- - Gewindebolzen

und Ventilsitzwerkstoffe ab. Die Fihrung des Kegels

muB genau zentrisch erfolgen, damit seine genaue Auf-

lage auf dem Sitz gewdhrleistet ist. =
Ventitkolben

In vielen Fiallen ist in Ventilen eine Einrichtung

vorhanden, mit der von auBen, meistens iber einen
Gewindebolzen, eine Verdnderung der Federvorspannung

und damit eine Einstellung des Offnungsdrucks vorge-

nommen werden kann (Bild 9.5).

9.1.2. Drosseln NEES

Drosseln, in denen auf Grund des groBen Druckabfalls

der Mengenstrom herabgesetzt wird, dienen hauptséch-
Bild 9.5 Einstellbares

lich zur Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit von Ar- Kolbenventil

beitszylindern.

Die in Flugzeughydraulikanlagen verwendeten Drosseln miissen weitgehend unab-
hingig von den im Flug auftretenden Temperaturschwankungen arbeiten. Die gin-
stigste Form ist deshalb die Blende, in der die Druckabsenkung im wesentlichen
durch die Geschwindigkeltserhdhung entsteht, wiahrend die von der Viskositdt und
damit von der Temperatur abhidngigen Reibungskrafte klein bleiben. Bild 9.6
zeigt eine Blendendrossel gebrduchlicher Ausfihrung.

Gehduse Scheiben mit Bohrungen
/

Bild 9.6 Blendendrossel
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9.2. Verwendungsméglichkeiten

Maximaldruckventile dienen zur Einstellung auf einen be-
stimmten Betriebsdruck. Dabei flieBt stidndig in Abhingigkeit vom Verbrauch eine
groBere oder kleinere Fliissigkeitsmenge aus dem Kreislauf ab. Der damit wech-—
selnde Riickdruck beeinfluBt die Ventilcharakteristik, so daB sich der Betriebs-
druck innerhalb einer gewissen Toleranzbreite bewegt. Die Anordnung eines Maxi-
maldruckventils im Kreislauf ist schematisch im Bild 9.7 dargestellt.

Maximaldruckventile konnen gleichzeitig als Sicherheits- und Uberdruckventile
verwendet werden, da hier das schnelle Ansprechen und die Freigabe mdglichst
grofer Querschnitte beim Uberschreiten des Maximaldrucks entscheidend ist.

Riicklauf
|| 2um Leckol
Netz = ==
%FE
| c = N b
Ventil ' ' ]
g Abfluf aus |1 et
Pumpe dem Kreislauf I I
| ! !
Bild 9.7 Anordnung des Maximal- Bild 9.8 Anordnung mehrerer Vorspann-~
druckventils im Kreislauf ventile im Kreislauf

Vorspannventile dienen zur Einstellung eines konstanten Be-
triebsdrucks. Damit bei unterschiedlichem Fliissigkeitsverbrauch keine wech-
selnden Riickdriicke entstehen, hat der Arbeitsraum der Feder eine Leckdlleitung,
in der sich nur verschwindend kleine Driicke aufbauen.

Vorspannventile finden in Folgesteuerungen, z.B. in der Fahrwerkhydraulik, Ver-
wendung. Wie aus der schematischen Anordnung (Bild 9.8) hervorgeht, strémt die
Flussigkeit zuerst durch die Leitung I. Das Ventil a 6ffnet nach Erreichen des
eingestellten Drucks und gibt die Leitung IT frei. Dieser Vorgang wiederholt
sich bei den Ventilen b und c¢. Das Ventil ¢ arbeitet in der gewdhlten Anord-
nung als Sicherheitsventil.

Da bei Verklemmen eines Vorspannventils die Folgesteuerung nicht mehr arbeitet,
sind diese in der Flughydraulik kaum noch an-
zutreffen. Es wird vielmehr mit der weit zuver-
léssigeren mechanischen Abschaltung nach Been-
digung eines Fahrvorgangs gearbeitet.

Rickschlagventile (Bild 9.9)
haben die Aufgabe, den DurchfluB nur in einer
Richtung freizugeben. Da der Druckverlust in
Bild 9.9 Riickschlagventil den Ventilen meistens klein sein soll, miissen

sie stromungstechnisch glinstig ausgebildet wer-
den. Die Ventile schlieBen und dichten mit Hilfe von Federn, unterstiitzt durch
den Riickdruck der Fliissigkeit.
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9.3. Mengenteiler

In vielen Fdllen miissen die Fahrgeschwindigkeiten mehrerer Arbeitszylinder,
die von einer Pumpe gespeist werden, gleich groB sein. Das trifft z.B. fir die
Lande- und Bremsklappen usw. zu. Die gleich-

m#Bige Verteilung der aus einer Leitung ent- I

nommenen Fliissigkeitsmenge auf zwei Leitungen, If
die zu den synchron arbeitenden Zylindern fih- S '
ren, erfolgt mit dem Mengenteiler (Bild 9.10).
Die Arbeitsfliissigkeit flieB8t vom Eintritts-
stutzen durch zwei Kanile iiber die Drossel-
scheiben und Arbeitsrdume der Steuerkolben zu

Vsl Orosselscheiben

;f"jﬁﬁkuﬂdnwen

den beiden angeschlossenen Arbeitszylindern I
und IT. Solange diese mit gleicher Geschwin-
digkeit fahren, stehen die Steuerkolben in N
der dargestellten Mittellage. fﬁ}

Uberdruckventil

Wird aus irgendeinem Grund die Fahrgeschwin- um  Ricklouf  zum

digkeit z.B. des Arbeitszylinders II kleiner, AMwﬁ?mwr AMm%?WMy

50 sinkt sein Fliissigkeitsbedarf, und der Men-

genstrom iiber die auf dieser Seite liegenden Bild 9.10 Mengenteiler
Arbeitsriume der Steuerkolben und Kandle wird

kleiner. Dadurch steigt im rechten Arbeitsraum des im Bild obenliegenden
Steuerkolbens der Druck, der den Steuerkolben nach links bewegt. Die dabei auf-
tretende teilweise Uberdeckung des linken Kanals bewirkt eine Drosselung des
Mengenstroms auf der linken Seite. Diese Drosselung bleibt solange bestehen,
bis der Fliissigkeitsverbrauch des Arbeitszylinders II wieder ansteigt und die
Driicke auf beiden Seiten des Steuerkolbens gleich groB sind.

Das gleiche gilt sinngemdB fir die linke Seite. Beendet z.B. der Arbeitszylin-
der I seine Bewegung frither als der Arbeitszylinder II, so steigt der Druck
auf der linken Seite an. Der im Bild obenliegende Steuerkolben bewegt sich
daher nach rechts, iiberdeckt den rechten Kanal und drosselt den Mengenstrom.
Damit wird die Fahrgeschwindigkeit des Arbeitszylinders II verkleinert, ob-
gleich sie zunehmen miilte. In diesem Augenblick bewegt sich aber durch den
Druckanstieg auf der linken Seite der im Bild untenliegende Steuerkolben nach
rechts und gibt das Uberdruckventil frei, iliber das der Druck abgebaut wird.
Nach Beendigung des Arbeitsvorgangs in beiden Arbeitszylindern gehen die
Steuerkolben wieder in Mittellage.

Entlastungs- und Verblockungsgerdite

10.1. Pumpenentlastung

Die Pumpe wird in den meisten F&llen vom Flugtriebwerk angetrieben. Sie 1l3uft
daher dauernd, wihrend die Geridte der Anlage nur zeitweise eingeschaltet sind.
Das bedeutet fiir eine Pumpe mit konstantem Forderstrom (Zahnradpumpe), daB sie
dauernd gegen den Betriebsdruck arbeiten muB. Wie aus Gleichung 45, Abschnitt
3.2.2., hervorgeht, ist die Erwidrmung der Arbeitsfliissigkeit dem Druck direkt
proportional. Wird die Fliissigkeit dauernd gegen einen hohen Druck umgew3dlzt,
S0 tritt eine unerwiinschte Zunahme der Fliissigkeitstemperatur und ein erhohter



VerschleiB der Pumpenteile auf, der zur Verkiirzung der ILebensdauer fiihrt. Es
liegt deshalb nahe, Gerdte zu verwenden, die die Pumpe in der Stillstandszeit
der hydraulischen Antriebe durch Umsteuerung des Fliissigkeitsstroms entlasten.

10.1.1. Automatische Regler

Aus der Vielzahl der verwendeten Geritevarianten soll der in der Hydraulikan-
lage der IL 14 benutzte automatische Regler betrachtet werden. Tafel 3 (siehe
Anhang) zeigt das Arbeitsschema dieses Gerdts in drei kennzeichnenden Stellun-
gen. Der Steuerdruck ist der im Hydroakkumulator herrschende Druck.

Linkes Schema: Der gesamte Fdrderstrom der Pumpe flieB+t iiber ein Riickschlag-
ventil ins Netz. Dabei werden die Hydroakkumulatoren aufgeladen.

Mittleres Schema: Ist der zugelassene Hochstdruck p; = 110ff? kp/cm? im Hydro-
akkumulator erreicht, so verschiebt dieser Druck den unteren Steuerkolben ge—
gen die Kraft einer Feder nach links. Damit erhslt die linke Seite des mittle-
ren Steuerkolbens Druck, wdhrend die rechte Seite drucklos wird. Der mittlere
Steuerkolben bewegt sich deshalb nach rechts und steuert mit seiner mittleren
Ausdrehung die Druckfliissigkeit auf die rechte Seite des oberen Steuerkolbens.
Da in dieser Stellung des mittleren Steuerkolbens die linke Seite des oberen
Steuerkolbens drucklos wird, bewegt sich dieser nach links und steuert mit
seiner Ausdrehung die Druckfliissigkeit zum Behilter. Ist der zugelassene
Kleinstdruck py = 80 * 5 kp/em? erreicht, dann befindet sich der Regler wieder
in der im linken Schema gezeigten Stellung.

Rechtes Schema: Wenn aus irgendeinem Grund der Steuerdruck des Hydroakkumula-
tors ausfdllt, schaltet das Gerdt bei Erreichen des zugelassenen Hochstdrucks
nicht um. In diesem Fall 6ffnet das im oberen Teil des Reglers eingebaute Si-
cherheitsventil, iiber das die Fliissigkeit in den Behilter zurickgeleitet wird.
Damit ist das Ger#dt gegen Uberbeanspruchung geschiitzt.

10.2. Hydraulische Verblockung

Im Abschnitt 7.1. wurde erwdhnt, daB Hydromotoren durch Absperren des Vor- und
Riicklaufs in jeder beliebigen Stellung zum Stehen gebracht und in dieser fest-
gehalten werden konnen. Das zu dieser Fixierung verwendete Gerat ist die hy-
draulische Verblockung.

Bild 10.1 zeigt das Schema einer Doppelverblockung fir Arbeitszylinder. Im Ge-
hiuse befinden sich die beiden entgegengesetzt wirkenden Rickschlagventile.
Zwischen ihnen kann sich der durch die Federn in Mittelstellung gehaltene
schwimmende Steuerkolben bewegen. In der dargestellten Lage ist der Fliissig-
keitsumlauf gesperrt.

Wird Druckflissigkeit z.B. durch den linken unteren Stutzen auf die linke Sei-
te des Steuerkolbens gefdrdert, so 6ffnet das linke Riickschlagventil. Gleich-
zeitig bewegt sich der Steuerkolben nach rechts und driickt mit seinem Ansatz
das rechte Riickschlagventil auf. Die Druckfliissigkeit kann daher iiber die bei-
den linken Stutzen vom Steuergerdt zum Arbeitszylinder flieBen. Die aus dem
Arbeitszylinder verdridngte Fliissigkeit wird iiber die beiden rechten Stutzen
und das Steuergerédt in dig Ricklaufleitung gefithrt. Wird die Fliissigkeitszu-
fuhr unterbrochen, dann schlieBen die Riickschlagventile, und der Steuerkolben
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bewegt sich in Mittellage. Der Arbeitszylinder ist damit wieder "hydraulisch
verblockt". Wenn die Druckfliissigkeit iber den rechten unteren Stutzen zuge-
fithrt wird, lduft der Vorgang in umgekehrter Reihenfolge ab.

2um oder vom 1 | o “ vom odeer 2um
Abeitzyiinder | 1 7N £
- J;"Sfe:gfe\fkafben 1 b
o — o .'\ ST § T
Gehuse <A A0 Jhantnang | Rickschiagventil
ﬁ&ﬁ:ch!agvanfri‘ ‘1

vom odler 2um . i | 2um oder vom
Stevergerat h : Stevergerat

Bild 10.1 Hydraulische Doppelverblockung

M. Hydraulik-Schaltungen

11.1. Arten

In den meisten Fillen laufen die von den Flugtriebwerken angetriebenen Pumpen
dauernd, wihrend die Gerdte der Anlage nur zeitweilig eingeschaltet werden. Die
von den Pumpen wdhrend der Stillstandszeit der hydraulischen Antriebe abgenom-
mene Leistung mu8 mdéglichst niedrig gehalten werden, um wirtschaftlich zu ar-
beiten. AuBerdem soll die Temperaturerhdhung der Arbeitsflissigkeit und der
VerschleiB der Geridte gering bleiben. Diese Bedingungen werden durch Herabset-
zung des Mengenstroms oder des Gegendrucks in Schaltungen mit Verstellpumpen
oder mit Pumpen konstanten Férderstroms erfillt.

11.1.1. Schaltung mit Verstellpumpe

ekt Ax:alschfeber Arbeitszylinder

Bild 11.1 zeigt im Prinzip die \ =
Schaltung mit einer Verstell- -
pumpe. Die Mengenstromregelung o druckgesteuerte | /
erfolgt iiber eine Axial- bzw. ehatter  Hubeinstellung
Radialkolbenpumpe, in der durch A G
den Arbeitsdruck die Neigung t = =
der Schrigscheibe bzw. die Ex- —
zentrizitét und demit der er- Pumpe mit veranderlichem

.. Forderstrom und konstan-
zeugte Mengenstrom verdndert tem Druck

wird. Die Verbraucher - Hydro-

motoren, Arbeitszylinder - sind

parallelgeschaltet. In der
Stillstandszeit der hydrauli- Bild 11.4
schen Antriebe wird der Forder- Schaltung mit Verstellpumpe

strom der Pumpe durch den in
den Steuergeriten auftretenden sehr kleinen Leckmengenstrom bestimmt.
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selbsttitig bei Losen der Verbindung. Der Triebwerkwechsel und damit der Aus-
bau der Pumpen kann deshalb bei gefiillter Anlage erfolgen. Die AuBenbordstut-
zen dienen zum Flillen und zum Betdtigen der Geridte bei ihrer Funktionsprifung
am Boden bei stehenden Triebwerken. Dabei wird der erforderliche Fliissigkeits-
strom in einem Hydraulik-Bodenaggregat erzeugt.

Von den Trennventilen gelangt die Fliissigkeit iiber die Hauptfilter in die auto-
matischen Regler und von dort iiber die Fahrwerkfilter zu den hydraulischen
Druckspeichern im Hauptnetz.

Zwischen den Hauptfiltern und den automatischen Reglern befinden sich Kontakt-
geber fir den Pumpendruck. Diese Geber schlieBen zwischen 80 und 110 kp/cm?
die Stromkreise der im Besatzungsraum angeordneten Signallampen. Leuchten die-
se, dann fordern die Pumpen ins Netz, sind sie erloschen, so hat der Regler
auf den Behdlter umgeschaltet.

11.22. Bug- und Hauptfahrwerkskreislauf

Vom Betdtigungsventil fiir das Fahrwerk (vgl. Tafel 1) fiihrt die Ausfahrleitung
fir das Bugfahrwerk iliber den Arbeitszylinder fiir die oberen Schldsser, eine
Drossel und einen Notumschalter zum Arbeitszylinder fir das Bugfahrwerk (grau).
Hinter dem Arbeitszylinder fiir die oberen Schlisser zweigen die Ausfahr-Steuer-
leitungen zu den beiden Steuerventil-Hauptventilen des linken und rechten
Hauptfahrwerks ab (griin).

Die Einfahrleitung fiir das Bugfahrwerk filhrt vom Betdtigungsventil iiber einen
hydraulischen Ddmpfer zum Arbeitszylinder fiir das Bugfahrwerk. Vor dem Dimpfer
zweigen eine Leitung zu dem Arbeitszylinder fiir die oberen Schlésser und die
Einfahr-Steuerleitungen zu den beiden Steuerventilen des linken und rechten
Hauptfahrwerks ab (grin).

Fahrwerrk ausfahren: Der Hebel des Betatigungsventils wird
in die Stellung "Ausfahren" gebracht. In dieser Stellung ist die Hauptleitung
mit der Ausfahrleitung filir das Bugfahrwerk verbunden. Die Druckfliissigkeit be-
wegt zuerst den Kolben des Arbeitszylinders der oberen Schliosser in die Stel-
lung "Entriegeln". Dadurch werden die oberen Schlidsser des Fahrwerks iiber Seil-
ziige mechanisch entriegelt, d.h. zur weiteren hydraulischen Betdtigung freige-
geben. Nun stromt die Druckfliissigkeit iiber die Drossel und den Not-Umschalter
in den Arbeitszylinder sowie durch die Ausfahr-Steuerleitungen (griin) zu den
beiden Hauptfahrwerk-Steuerventilen. Gleichzeitig bewegt sich der Kolben des
Bugfahrwerk—~Arbeitszylinders in Richtung "Ausfahren". Die dabei auf der ande-
ren Kolbenseite verdrdngte Flissigkeit flieBt in der Einfahrleitung iiber den
Dampfer in das Bet8tigungsventil, das in der Stellung "Ausfahren" die Einfahr-
leitung mit der Riicklaufleitung verbindet. Die Fliissigkeit kann daher in den
Behdlter zuriickflieBen.

Durch den in den Ausfahr-Steuerleitungen aufgebauten Druck werden gleichzeitig
die Steuerventile des Hauptfahrwerks in Richtung "Ausfahren" gebracht. In die-
ser Stellung besteht eine Verbindung zwischen den Hauptleitungen und den Aus-
fahrleitungen. Die Druckfliissigkeit stromt deshalb iiber die Ausfahrleitungen,
die Dampfer und die Notumschalter in die Arbeitszylinder der Hauptfahrwerke

und bewegt deren Kolben in die Richtung "Ausfahren". Die bei der Kolbenbewegung
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11.1.2. Schaltung mit Pumpe konstanten Férderstroms

In Schaltungen mit Pumpen konstanten Forderstroms werden Druckregler verwen-
det, die den Forderstrom umsteuern, und zwar beim Uberschreiten eines bestimm-
ten Drucks in den Beh#dlter und beim Unterschreiten eines bestimmten Drucks
wieder in das Netz (Bild 11.2). Die in Tafel 1 (s. Anhang) dargestellte Hy-
draulikanlage des Verkehrsflugzeugs IL 14 arbeitet nach diesem Prinzip.

Rucklauf von den
= Verbrauchern

2u den
T Verbrauchern
——

Behalter T

|

Druckregler Hydroakkumulator

Pumpe mit
konstantem Forderstrom

Bild 11.2 Schaltung mit Pumpe konstanten Forderstroms

11.2. Hydraulikanlage der IL 14

Die beiden von den Flugtriebwerken angetriebenen Zahnradpumpen - je Triebwerk

eine - erzeugen den erforderlichen Mengenstrom. Der dabei im Hauptnetz auftre-
tende Druck wird durch die beiden automatischen Regler zwischen den Werten 80

und 110 kp/cm? gehalten.

Im Hauptnetz sind drei Druckdlspeicher - Hydroakkumulatoren - angeordnet. Die
beiden grau gekennzeichneten geben ihr gespeichertes Olvolumen bei Betdtigung
des Fahrwerks und der Landeklappen an das Netz ab, um die Ausfahrzeit zu ver-
kiirzen. Der gelb gekennzeichnete Speicher dient ausschlieBlich zur Betidtigung
der Radbremsen. Ein vierter, blau gekennzeichneter, ist fiir die Drei-Achsen-—
Steuerung vorgesehen. die hier nicht weiter betrachtet wird.

In der Pilotenkabine befinden sich die Betatigungsventile fiir

das Fahrwerk, das Notmandvrieren beim Rollen,
die Landeklappen, die Drei-Achsen-Steuerung und
die Radbremsung, die Scheibenwischer.

die Not-Radbremsung,
Die Anlage gliedert sich in folgende Gruppen:

1. Hauptsysten, 5. Scheibenwischerkreislauf,

2. Bug- und Hauptfahrwerks- 6. Dreiachsen-Steuerungs-Kreislauf und
kreislauf, 7. Notsysteme:

3. Landeklappenkreislauf, a) bei drucklosem Hauptnetz und

4. Bremskreislauf, b) bei Ausfall der gesamten Anlage.

11.21. Hauptsystem

Die Saugleitungen fiihren vom Behdlter zu den beiden an den Triebwerken befind-
lichen Pumpen. Die vor und hinter den Pumpen liegenden Trennventile schlieBen
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aus den Zylindern verdringte Fliissigkeit fliefRt durch die Einfahrleitungen in
die Ricklaufventile. Diese befinden sich unter der Wirkung des Drucks in der
Stellung "geschlossen", so daB die Fliissigkeit iliber das Steuerventil und die
Ricklaufleitung in den Behdlter flieBen kann.

Fahrwerk einfahren: Der Hebel des Betadtigungsventils wird
in die Stellung "Einfahren" gebracht. Der nun folgende Vorgang l3uft entgegen-
gesetzt wie das "Ausfahren" ab.

In Tafel 2 (s. Anhang) ist der Kreislauf des Hauptfahrwerks dargestellt.

11.23. Landeklappenkreislauf

Das Ventil zur Betidtigung der Landeklappen (Tafel 1, braun) ist iiber vier An-
schliisse mit der Hauptleitung, der Aus- und Einfahrleitung des Betidtigungsuy-
linders sowie der Riicklaufleitung verbunden. Durch Betdtigung des Ventils wird
der Fliissigkeitsstrom entweder in die Ausfahrleitung (iiber einen hydraulischen
Démpfer) oder in die Einfahrleitung (liber eine Drossel) gesteuert. Die dabei
im Zylinder verdriangte Fliissigkeit flieflt durch die entsprechende Leitung {iber
das Betdtigungsventil und die Riicklaufleitung in den Behidlter.

11.2.4. Bremskreislauf

Die Bremsventile (Tafel 1, gelb) werden {iber Pedale mit dem FuB betdtigt. Je-
dem der beiden Piloten sind Pedale fiir den linken und rechten Full zugeordnet.
Damit kann entweder das linke oder das rechte Fahrwerk einzeln oder bei gleich-
zeitigem Treten beider Pedale das gesamte Hauptfahrwerk gebremst werden. Be-
dingt durch die Schaltung kann jeweils nur einer der beiden Piloten bremsen.
Die Bremsleitung fiihrt vom Bremsventil iber Umschalter und Wechselventil in
den Bremszylinder. Durch Treten des Pedals wird die Hauptleitung mit der Brems-
leitung, durch Nachlassen die Bremsleitung mit der Riicklaufleitung verbunden.
In den Bremsventilen erfolgt die Reduzierung des Fliissigkeitsdrucks von 110 kp/cm?
in Abhingigkeit vom Pedalweg auf 6 bis 32 kp/cm?. Sind die Pedale freigegeben,
werden die Schieber der Bremsventile durch Federn in die Neutrallage gebracht,
in der die Bremsleitung mit der Riicklaufleitung in Verbindung steht. Damit ist
gewdhrleistet, daB die Bremszylinder drucklos und damit die R&der entbremst
sind. Die beiden in der Gerdtetafel der Piloten eingebauten Druckmesser dienen
zur Uberwachung der Bremsdriicke filir das linke und rechte Fahrwerk.

11.25. Scheibenwischerkreislauf

Die beiden Scheibenwischer (Tafel 1, orange) werden aus der Hauptleitung iiber
ein Druckminderventil, in dem der zwischen 110 und 80 kp/cm? liegende Druck
der Hauptleitung auf 64 bis 40 kp/cm? herabgesetzt wird, gespeist. Das Ein-
und Ausschalten sowie die Einstellung der gewiinschten Wischgeschwindigkeit
erfolgt mit den beiden Regulierventilen, das sind einstellbare Drosseln. Nach
dem Durchlaufen der Wischerantriebe flieBt die Fliissigkeit iiber die Riicklauf-
leitung in den Behdlter.

11.26. Notsystem

Damit bei ausgefallener Hydraulikanlage die daran angeschlossenen wichtigsten
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Einrichtungen betdtigt werden konnen, muB nach international glltigen Vor-
schriften jede Hydraulikanlage einen Not-Kreislauf haben.

In der vorliegenden Anlage sind Notsysteme bei drucklosem Hauptnetz und bei
Ausfall der gesamten Anlage vorgesehen.

Druckloses Hauptnetz: Dieser Fall tritt ein, wenn die
Zahnradpumpen ausgefallen sind. Die Férderung der Fliissigkeit erfolgt dann mit
einer im Besatzungsraum angebrachten Handpumpe (Tafel 1, rot). Die Drucklei-
tung fiihrt zum Umschalthahn, mit dem die Handpumpe auf das Hauptnetz geschal-
tet werden kann, wenn am Boden bei stehenden Triebwerken die Druckspeicher auf-
geladen werden sollen. In der anderen Stellung verbindet der Umschalthahn die
Handpumpe mit dem Notnetz, iber das das Bugfahrwerk sowie das linke und rechte
Hauptfahrwerk ausgefahren werden kann. Die mit der Handpumpe gefdrderte Druck-
fliissigkeit schaltet zuerst die drei Not-Umschalter und die beiden Riicklauf-
ventile der Fahrwerke um und bewegt dann die Kolben der Arbeitszylinder in die
ausgefahrene Stellung. Die aus den Arbeitszylindern der Hauptfahrwerke ver-
dringte Fliissigkeit f£lieBt tiber die Riicklaufventile und die Riicklaufleitungen
in den Behdlter. Die Riicklaufventile stehen dabei wegen des drucklosen Haupt-
netzes in der Stellung "offen". Der Riicklauf aus dem Bugfahrwerk-Arbeitszylin-
der erfolgt wie im Normalfall.

Das zur Betdtigung der Bremsen erforderliche Fliissigkeitsvolumen wird dem Druck-
lspeicher fiir die Bremsen entnommen, der vom drucklosen Hauptnetz durch ein
Riickschlagventil abgetrennt ist.

Die Landeklappen und die Schelbenwischer konnen bei drucklosem Hauptnetz nicht
mehr hydraulisch betdtigt werden.

Ausfall der gesamten Anlage: In diesem Zustand muB das
Hauptfahrwerk durch sein Eigengewicht, unterstiitzt durch den Staudruck, ausfah-
ren, wihrend das Bugfahrwerk mittels Druckluft in die ausgefahrene Stellung ge-
bracht wird. Dazu ist zuerst das Notventil (Tafel 1, rot-grau) zu offnen, durch
das die Druckluft aus der Notdruckflasche iiber einen Druckminderer, der den
Druck wvon 150 auf 50 kp/cm? herabsetzt, in den Not-Ausfahrzylinder fir das Bug-
fahrwerk stront.

Auch die Bremsen konnen aus der Notdruckluftflasche betidtigt werden. Die Druck-
luft wird von der Flasche i{iber den Druckminderer (150/50 kp/cm?) zu dem Not-
bremsventil (Tafel 1, rot-gelb) und zu den beiden Druckabbauventilen fiir das
linke und rechte Hauptfahrwerk gefiihrt. Das Notbremsventil ist mit dem Notmano-
vrierventil verbunden, an dem die Steuerleitungen fiir die Druckabbauventile an-
geschlossen sind. Von jedem der beiden Druckabbauventile filihrt eine Leitung
iiber je einen Druckwandler und je ein Wechselventil zu den Bremsen des linken
und rechten Hauptfahrwerks. Die anderen Anschlisse der Druckwandler fiihren iber
die Druckabbauventile ins Freie.

Wird das Notbremsventil in der Pilotenkabine betédtigt, so stromt Luft aus der
Notdruckluftflasche iiber den Druckminderer durch das Notbremsventil zum Notma-
novrierventil. Der Steuerhebel dieses Ventils ist {liber ein Gesténge mit den
Seitenruderpedalen verbunden. Solange der Steuerhebel in Mittelstellung steht
- Pedale nicht getreten, Seitenruder in Mittelstellung -, ist der Luftdruck in
den Steuerleitungen zu den beiden Druckabbauventilen gleich groB. Die in den
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Rohrleitungen hinter den Druckwandlern befindliche Flissigkeit wirkt deshalb
mit gleich groBen Driicken auf die Bremsen beider Hauptfahrwerke. Die Bremsung
erfolgt daher nur durch Betdtigung des Notbremsventils, die Bremspedale werden
nicht getreten.

Wird der Bremsvorgang abgebrochen, so £311t der Druck in der Leitung zwischen
Brems- und Mandvrierventil sowie der in den Steverleitungen zu den Druckabbau-
ventilen. Dadurch wird der Zugang zu den Druckwandlern unterbrochen und eine
Verbindung mit der ins Freie fiihrenden Leitung der Druckabbauventile herge-
stellt. Damit sind auch die Druckwandler drucklos und die Fahrwerke entbremst.

Da das Notmandvrierventil mit den Seitenruderpedalen verbunden ist, erfolgt bei
deren Betdtigung eine einseitige Bremsung.

AbschlieBende Bemerkungen

Im Abschnitt 1. wurden bereits die Aufgaben genannt, die in den kommenden Jah—
ren auf dem Gebiet der Flugzeughydraulik zu 16sen sind. Im Vordergrund steht
dabei, in einem groBen Temperaturbereich zuverlissig arbeitende dynamisch bean-
spruchte Dichtungen herzustellen und eine geeignete Arbeitsfliissigkeit zu
schaffen, die auf die verwendeten Dichtungswerkstoffe abgestimmt sein muB.,
Schléuche stellen noch immer sehr storanfdllige Bauteile dar, und die Feinst-
filtrierung der Arbeitsflissigkeit muB weiter verbessert werden.

Im Zusammenhang mit der Forderung nach weitestgehender Entlastung der Piloten
und Bordingenieure durch Teil- bzw. Vollautomatisierung der verschiedenen Ar—
beitsvorginge werden auch v61llig neue Typen hydraulischer Gerite entstehen.

Alle diese Arbeiten miissen darauf ausgerichtet sein, unter Anwendung der mo-
dernsten Technologie Flugzeughydraulikanlagen zu schaffen, die mit kleinstem
Gewichtsaufwand bei geringster Wartung den stdrungsfreien Betrieb bei allen im
Flug auftretenden Bedingungen garantieren.

Anhang

Tafel 1 Hydraulische Anlage (IL 14)

Tafel 2 Hydraulikschema des Hauptfahrwerks (IL 14)
Tafel 3 Automatischer Regler
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