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77. Jahrgang  Heft 41

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

8. Oktober 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Hydro-Titan-Antriebe,

Berechnungsgrundlagen, hydraulische Kreislaufe und Anwendungen

Von H. Haffner, dipl. Ing., Balsthal

Das Problem, mechanische Energie zu libertragen, ist so
alt wie die Technik selbst. Dabei bildet die Ueberwindung
von beliebigen Distanzen nur ein Teilproblem. Viel wichtiger
ist die Umwandlung einer gegebenen, durch Drehmoment
und Drehzahl bestimmten Leistung auf verschiedene andere
Werte von Drehmoment und Drehzahl. Vielfach ist es wiin-
schenswert, das Umwandlungsverhéltnis des Systems wéh-
rend der Betriebsdauer zu verdndern und dabei einen an-
nehmbaren Wirkungsgrad bheizubehalten. Oft soll auch die
Ausgangsdrehzahl unter Last vollstindig stufenlos und ohne
Unterbrechung der Leistung mit gutem Wirkungsgrad ge-
steigert oder verringert werden oder es ist die Drehrichtung
umzukehren.

A. Das Prinzip des hydrostatischen Antriebes

Die hydraulischen Getriebe arbeiten nach dem be-
kannten Prinzip, welches sich schon in vielen Ausfiihrungen
und in jahrelangem Dauerbetrieb bestens bewé&dhrt hat und in
folgendem besteht: Eine hydraulische Pumpe als Primérteil
libertrdgt die von der Energiequelle aufgenommene Leistung
hydraulisch an einen oder mehrere hydraulische Motoren,
welche die hydraulische wieder als mechanische Leistung in
Form einer Drehbewegung abgeben. Je nachdem, ob das
Arbeitsmedium dabei mit hoher Geschwindigkeit (Grossen-
ordnung 50 m/s) und geringem Druck oder mit niedriger Ge-
schwindigkeit (Grossenordnung 5 bis 10 m/s) und hohem
Druck umléduft, spricht man von: hydrodynamischen Ge-
trieben oder von hydrostatischen Getrieben. Die hydrodyna-
mischen Betriebe bendtigen als Pumpen Stromungspumpen
(Zentrifugalpumpen) und als Motoren Turbinen, also Stro-
mungsmaschinen. Die Stromungsmaschinen sind gekenn-
zeichnet durch einen gesetzméssigen Zusammenhang zwi-
schen Druck und Fordermenge bei Pumpen bzw. zwischen
Drehzahl und Drehmoment bei Motoren, und eine zeitlich
konstante Stromung des Arbeitsmediums.

Die hydrostatischen Getriebe bendtigen, als Pumpen und
Motoren, ventillose Verdrdngerpumpen mit Schlitzsteuerung
(Kapsel- oder Kolbenpumpen), also Volumenmaschinen. Bei
den Verdrangerpumpen ist die Fordermenge, abgesehen von
den Verlusten, unabhédngig vom Druck bzw. bei den als Mo-
toren arbeitenden Verdridngermaschinen ist die Drehzahl un-
abhingig vom Drehmoment, und die Stromung des Arbeits-
mediums ist zeitlich nicht konstant. Durch Aenderung der
Fordermenge der Pumpe, der Zuflussmenge zum Oelmotor
oder durch Verdnderung des Schluckvolumens des Oelmotors
lassen sich Drehzahl und Drehmoment an der Sekundédrwelle
in weitesten Grenzen vollkommen stufenlos und lastunab-
hingig regulieren. — Wird das von einer Pumpe mit regel-
barer Fordermenge geforderte Druckél auf einen Kraft-
kolben geleitet, entsteht eine in ihrer Geschwindigkeit stufen-
los regelbare Hin- und Herbewegung. Solche Antriebe ver-
fiigen deshalb iiber hervorragende Reguliereigenschaften und
sind in bezug auf die Ubertragbare Leistung gewichts- und
raummissig unerreicht glinstig, und — sofern Pumpen und
Oelmotoren von guter, bewdhrter Qualitit verwendet werden
— auch absolut betriebssicher.

Es wiirde zu weit filihren, alle flir hydrostatische An-
triebe geeigneten Pumpensysteme eingehend darzustellen.
Wir beschrinken uns deshalb darauf, die Wirkungsweise
einer Axialkolbenpumpe mit festem Triebflansch und
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schwenkbarem Zylinderblock zu beschreiben, wie sie von den
Ludwig von Roll’schen Eisenwerken im Werk Klus unter
dem Namen Hydro Titan hergestellt und auf den Markt ge-
bracht wird.

B. Die Wirkungsweise der Axialkolbenpumpe, System Hydro
Titan

Die Wirkungsweise der Hydro-Titan-Pumpe mit festem
Triebflansch, schwenkbarem Zylinderblock, kraftschliissig
geschlossenem Gehéuse, kardangelenkloser Mitnahme des
Zylinderblocks und sphérischem Steuerspiegel, die durch
hochste konstruktive Vollendung, hochprézise Fertigung und
sorgfiltigste Materialauswahl gekennzeichnet ist, ldsst sich
an Hand von Bild 1 verfolgen. Die Antriebswelle wird meist
mit konstanter Drehzahl unmittelbar oder iiber ein mecha-
nisches Getriebe mit festem Drehzahlverhéltnis angetrieben.
Sie und der mit ihr ein einziges Stiick bildende Triebflansch 1
rotieren um eine im Raume freistehende Achse y, deren Lage
durch die Mittellinie des Triebflansches bzw. die Rollenlager
11 und 12 und ein nicht gezeichnetes normales Pendelkugel-
lager auf der Antriebswelle gegeben ist. Der rotierende
Triebflansch nimmt mittels der an ihm kugelig angelenkten
Kolbenstangen 2 iiber die Mitnehmerkonusse die Kolben 3
und den Zylinderblock 5 mit. Dieser Block mit den sieben
konzentrisch und gleichméssig verteilten Kolben rotiert um
die Tragstange 4, welche einerseits kugelgelenkig im Trieb-
flanschzentrum und anderseits im Steuerspiegel 9 gelagert
ist. Das ganze rotierende System, bestehend aus Antriebs-
welle mit Triebflansch und Zylinderblock mit Kolben und
Kolbenstangen, fiihrt also eine Drehbewegung um eine im
Triebflanschzentrum geknickte Drehaxe aus. Infolgedessen
fithrt bei jeder Umdrehung jeder einzelne Kolben in seiner

Bild 1. Hydro-Titan-Einheit in axonometrischer Darstellung

5 Zylinderblock
6 Halbkugel

7 Schwenkbiichse
8 Gehduse

9 Steuerspiegel
10 Kugelwiege
11 Achsiallager
12 Radiallager

1 Triebflansch
2 Kolbenstange
3 Kolben

4 Tragstange
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Zylinderbohrung wéihrend 180° Drehwinkel eine Auswérts-
bewegung und wihrend weiterer 180° eine Einwértshewe-
gung durch. Wéihrend der ganzen Einwirtsbewegung der
Kolben sind, wie aus den Bildern 5 und 6 hervorgeht, die ein-
zelnen Zylinder {iber Bohrungen mit einem nierenfdérmigen,
um die Drehaxe konzentrischen Steuerschlitz im Steuerspie-
gel verbunden, so dass die Kolben das in den Zylindern be-
findliche Oel in den Druckkanal ausstossen koénnen. Dieser
Kanal ist iiber die Schwenkbiichse 7 mit der Druckleitung
verbunden. Wiahrend der néchsten halben Umdrehung fiillen
sich die nunmehr entleerten Zylinder infolge der Auswérts-
bewegung der Kolben durch einen in bezug auf den Druck-
schlitz zentrisch symmetrisch angeordneten Saugschlitz im
Steuerspiegel. Das Oel gelangt durch die Saugleitung, eine
Drehstopfbiichse und einen Saugkanal zum Saugschlitz. Der
Weg des angesaugten Oels ist in Bild 1 nicht sichtbar; er ist
zum Weg des Druckdls symmetrisch.

Die aktiven Teile der Einheit werden von einem starren,
kompakten Stahlgehduse 6 und 8 umschlossen, welches
einerseits den konischen Sitz des Steuerspiegels 9 und ander-
seits die die Triebflanschlager 11 und 12 enthaltende Kugel-
wiege 10 umfasst und derart in einem giinstigen und eng
geschlossenen Kraftfluss die innern Reaktionskréfte der Ein-
heit aufnimmt. Der vordere Teil des Geh#duses, die Halb-
kugel 6, weist einen Schlitz auf, durch den die Triebwelle
herausgefiihrt ist, sowie zwei Schwenkbiichsen 7, fiir den
Anschluss der Saug- und Druckleitung, die in der Schwenk-
axe (x) liegen.

Die stufenlose Regelbarkeit der Foérdermenge der
Pumpe beruht darauf, dass das ganze Gehduse 6 und 8 mit
Tragstange, Zylinderblock und Kolben um die x-Axe der
Schwenklager 7, welche ebenfalls durch das das Kugelwie-
genzentrum bildende Triebflanschmittel geht, schwenkbar
ist. Dabei ldsst sich der Knickwinkel y zwischen Triebwel-
lenaxe und Tragstangenaxe von Null aus nach beiden Seiten
bis 25° beliebig einstellen, wodurch der Kolbenhub

H =2-R-sin ¢y (R = Triebkreisradius)

und damit die Fordermenge ebenfalls von Null bis zu einem
Maximum stufenlos verdndert und zudem die Forderrich-
tung umgekehrt werden kann.

Dank einer geeigneten Aufhidngung kann die Einheit in
besondern Féllen zusétzlich zur normalen Schwenkung um
die x-Axe, um einen kleinen Winkel um die z-Axe ge-
schwenkt werden. Diese Querverkantung, die meist in Funk-
tion des Betriebsdruckes gesteuert wird, bewirkt eine Tot-
punktverschiebung der Kolbenbewegungen und damit eine
Vorkompression oder Vorexpansion des geforderten Oels.
Man erzielt dadurch eine geringe Verminderung des Ge-
rdusches, namentlich bei hohen Drilicken und hohen Dreh-
zahlen. Wegen des grossen konstruktiven Aufwandes wird
von dieser Moéglichkeit meist kein Gebrauch gemacht.

Leitet man das von einer solchen Einheit geforderte Oel
in den Arbeitsraum eines Druckzylinders, so erzieit man
eine stufenlos regelbare Bewegung des Kolbens (Bild 2).
Wird das Hochdruckol einer ersten Einheit einer zweiten
gleichen Einheit zugefiihrt, so erzeugen die in der zweiten
entstehenden Kolbenkridfte liber die Kolbenstangen, infolge
der Schragstellung, eine Umfangskraft am Triebflansch. Die
hydraulische Energie des Druckdls wird dadurch wieder in
eine Drehbewegung umgesetzt, und die zweite Einheit wirkt
als Oelmotor. Beide Einheiten bilden zusammen ein hydro-
statisches Getriebe zur stufenlosen, kraftschliissigen Dreh-
zahlregulierung. Eine solche regelbare Einheit, eingebaut in

)

Bild 2. Pumpe mit regelba-
rer Fordermenge

Bild 4 (rechts).
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Bild 3. Normgetriebe

Ferngetriebe

einem Gehduse, an dem eine Reguliervorrichtung angebracht
ist, ergibt eine Pumpe mit regelbarer Fordermenge oder
einen Oelmotor mit regelbarem Schluckvolumen.

Die feste, nicht regelbare Einheit weist die gleichen ro-
tierenden Teile auf, wie die regelbare Einheit, hat aber ein
einfacheres Gehduse und bendtigt kein Aussengehiuse, weil
keine Schwenkvorrichtung notwendig ist. Die Oelkanéle
fiihren vom Steuerspiegel direkt nach aussen. Sie ist des-
halb billiger und kann als Pumpe mit konstanter Fdrder-
menge oder als nicht regelbarer Oelmotor verwendet werden.

Die hydrostatischen Getriebe konnen als Normgetriebe
geliefert werden, bei denen Pumpe und Oelmotor mit dem
Speisekreislauf und allen Rohrleitungen in einem gemein-
samen Geh#duse, das zugleich als Oelbehdlter und Kiihler
ausgebildet ist, untergebracht sind, Bild 3, und als Fern-
getriebe, bei denen der oder die Oelmotoren rdumlich ge-
trennt und in jeder beliebigen Lage zur Pumpe aufgestellt
werden konnen, Bild 4. Zur Regelung der Forder- oder
Schluckmenge stehen passende Reguliervorrichtungen zur
Verfiigung und zwar Servoregulierungen, die von Hand,
durch Schubstangen, elektrisch oder hydraulisch gesteuert
werden konnen, sowie automatische Druck-Leistungs- oder
Nullhubregler.

Die Hydro-Titan-Einheit benétigt also zur Uebertragung
des Arbeitsdrehmomentes keine Taumelscheibe, die infolge
des fiir die Volumenregulierung notwendigen Kardangelenkes
storanfillig ist. Durch den Verzicht auf ein Kardangelenk
lasst sich der Zylinderblock im Durchmesser klein halten,
was sich fiir hohe Drehzahlen vorteilhaft auswirkt. In die-
ser Beziehung ist allgemein die Axialkolbenpumpe vorteil-
hafter als die Radialkolbenpumpe.

Das Drehmoment wird am Triebflansch iiber die Kol-
benstangen auf die Kolben und damit auf den Zylinderblock
iibertragen. Durch die besondere Ausfiihrung der hohlkege-
ligen Kolbenbohrungen, Bild 5, bleiben die Kolbenstangen,
die im Kolben kugelig gelagert sind, sténdig in Berlihrung
mit den Kolben, wobei sich die Kolbenstangen auf der In-
nenseite der Kolben abwélzen. Diese Methode ist praktisch
frei von Abniitzung und sehr robust.

Eine wichtige Rolle spielt der sphédrische und zugleich
als Drucklager ausgebildete Steuerspiegel, der zwei nieren-
foérmige Steuerschlitze, die je mit der Saug- und der Druck-
leitung in Verbindung stehen, aufweist, Bild 6. Er hat die
Aufgabe, einerseits die wegen der Druckdifferenz zwischen
der Ansaug- und der Ausstosseite entstehenden und exzen-
trisch auf den Zylinderblock wirkenden Krifte aufzuneh-
men, ohne dass der Spalt zwischen dem Steuerspiegel und
dem Zylinderblock auf der einen Seite zu gross und auf der
andern Seite zu klein wird. Anderseits muss ein Oelfilm von
einer bestimmten Mindestdicke aufrecht erhalten bleiben
und gleichzeitig miissen die beiden sphérischen Fldchen am
Zylinderblock und am Steuerspiegel gegen einen hohen Druck
dicht sein. Durch die sphérische Ausbildung der beiden
Dichtflichen, zusammen mit der elastischen Lagerung des
Zylinders auf der Tragstange ist dieses Problem in zweck-
missiger Weise geldst, indem sich der Zylinderblock bei
einer seitlichen Verschiebung, z.B. infolge der Durchbie-
gung der Tragstange, nie verkanten kann.

Im Gegensatz zu den Axialkolbenpumpen mit Taumel-
scheiben, bei denen die Kolben nicht kraftschliissig mit der
Taumelscheibe verbunden sind, lassen sich die Hydro-Titan-
Pumpen auch fiir selbstansaugenden Betrieb verwenden. Wo
es aber auf sehr genaue und gute Reguliereigenschaften an-
kommt, ist das Verwenden einer kleinen Niederdruckpumpe

)
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Bild 6.

Steuerspiegel

1 Zylinderblock

2 Kolben

3 Kolbenstange

4 Steuerspiegel

5 Zylinderraum

6 Steuerdffnung

7 Steuerschlitz

8 Umsteuersteg, Breite 2«

Bild 5.
Steuerspiegel mit Kolben und
Kolbenstangen

Zylinderblock und

vorzuziehen, die der Hydro-Titan-Pumpe das Oel
leichtem Druck zufiihrt.

Auf Bild 7 sind die Wirkungsgrade einer Hydro-Titan-
Einheit, Grosse 2507, in Abhingigkeit des Knickwinkels v
und des Druckgefilles aufgezeichnet. Sie liegen fiir die mei-
sten Anwendungen iliber 90 %, sind also sehr hoch, weshalb
sich Kraftiibertragungen mit solchen Einheiten verlustarm
verwirklichen lassen.

unter

C. Berechnungsgrundlagen fiir hydrostatische Antriebe mit
Axialkolbeneinheiten

Die Bewegung s des Kolbens ist mit sehr guter Né&he-
rung eine Kosinusfunktion des Drehwinkels ¢ = w - t. Mit R
als Triebflanschradius und y als Schwenkwinkel und unter
der Voraussetzung, dass so die Kolbenstellung fir ¢ = 0
bezeichnet und s bei ¢ =0 minimal wird, ergibt sich aus
Bild 8:

der Kolbenweg: s =8y)— Rsinycoswt

d :
die Kolbengeschwindigkeit: v = T: = wRsinysinet
die Kolbenbeschleunigung: a = 7‘11% = w2?Rsinycoswt
der Kolbenhub: H = 2Rsiny

Das Zylindervolumen V; betrédgt, sofern V, das Volumen bei
der Stellung v = 0 und d der Kolbendurchmesser ist:

Vi=Vy— Z d*Rsiny coswt

und das Hubvolumen je Zylinder V. und pro Umdrehung
V.= % d2R siny

Damit ergibt sich das Hubvolumen der ganzen Einheit mit

2z Zylindern zu:

T

V=gV — %deRsinxp

Bild 8. Zur Berechnung
der Kolbenbewegung
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Bild 7. Kurven gleichen Wirkungsgrades der Hydro-Titan-Einheit,

Grosse 2507

und nach Einfithrung des maximalen Hubvolumens Vax

sin y
V = Vmax ——— =
SIN Ymax

Ymax

Das von einem Kolben unter dem Druck p auf den Trieb-
flansch ausgelibte Drehmoment I, ist in Funktion des Dreh-
winkels ¢ = w- T

M, = p%d”%sin:/;sinwt
Das mittlere, von einem Kolben widhrend einer Umdrehung
des Triebflansches bewirkte Drehmoment M. erhdlt man
durch Integration der obigen Gleichung zwischen »f = 0 und
ot = 27 und durch Division des Resultates durch die Zeit
einer Umdrehung ¢ = 2-%/0, wobei wéhrend des Einstro-
mens von ot = 0 bis ot = 7« mit einem Druck pp und wéih-
rend des Ausstromens von ot =7 bis of = 27 mit einem
Druck p, gerechnet werden muss:

(0

d2R siny [sinwtdt +

8
Il

=

&
q:‘ S|

0
27
w L 7 i
o+ szxz—d?Rsm\r// /smwtdt
T

Wird der Differenzdruck p = pp — p,4 eingefiihrt, so erhalten

wir, da % d22R siny = V. ist:

und fiir die ganze Einheit mit 2 Kolben:

eV ipV

— cmkg
om T et

oder, nach Einfiihrung des Hubvolumens Vax:

Vaans Y
Drehmoment M — P7max ¥
27 Ymax 27

Die Leistung lédsst sich darstellen als das Produkt von Druck
und Fordermenge, wie auch von Drehmoment und Winkel-
geschwindigkeit.

N=p0 =Muv

n sin y
Leistung Ni= *Zéﬁvnmx 5

oDl Vimax GRS
0 sin Ymax

60 \,//umx

n
= — V) m ,,’
60 Kpy [cmkg/s]

Die Wirkungsgrade sind entsprechend den Druck- (p,), Men-
gen- (@,) und mechanischen Verlusten (L,) wie folgt defi-
niert:
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Fiir Primérteil: Fir Sekundirteil:

(Index 1) (Index 2)
Druckwirkungsgrad
Sman s e s e

P+ Pu1 p
Druckwirkungsgrad fir Getriebe
Np = Np1Mp2 = D D2
P + Po1
Mengenwirkungsgrad
191 = 5 7Q = Q2 = 97:79;2
Q + Qu1 Q
Mengenwirkungsgrad des Getriebes
Q S Qv?.

Wil ooy

Hydraulischer Wirkungsgrad
NMh1 — MQ17p1
Hydraulischer Wirkungsgrad fiir das Getriebe
D — P2 @ — Que
P 'Jf' Prv1 Q + er
Mechanischer Wirkungsgrad
ol ian oo S D Bie
th + Ltﬁt Lh'l
Mechanischer Wirkungsgrad fiir das Getriebe
NMm — NMm1MTm2 — Ly e Lra —Las
th + Lvl Lh‘.’
wobei die hydraulische Leistung
Lit =pQ +p1@ +PQui  Lie=0Q —Pr2@ — P Qe
Gesamtwirkungsgrad

Mhe = 1Q2Mp2

Nh = Mh1Mhe —

N1 — M1 Mp1MQ1
Gesamtwirkungsgrad des Getriebes
N ="m1M2 = NpNQMm

N2 — Mm2Mp27192

Allgemeine Berechnungsgrundlagen fir hydrostatische
Getriebe

Fiir alle regelbaren Verdridngerpumpen und Motoren
gilt fiir das Hubvolumen die allgemeine Beziehung:

Koo

V1= Kivingr [cm3] Vo = [em3]
nQ2
Daraus folgen
Vin
Die Fordermenge Q1 = ,J.égﬁﬁl [cm?/s]
s VQ No
Die Schluckmenge Q2 = [em3/s]
60792

Da bei einem hydrostatischen Getriebe die Fordermenge
@, gleich der Schluckmenge @, sein muss, folgt

St e Vi Ky
Das Drehzahlverhdltnis: 4 — e 7017192 v n0 0
Kl . »Ylymﬁair Kr_) = »V'zmai
5//1 max }//‘2 max
M+ nq p Q1
Die Lei SN SRR o
ie Leistung 1 716 7500 11
o i Vel PEinays [PS]
~ 450000 Mp1 MTmi 450000 Np1 Mm1
N Mang  PQ2m2 _ pVaNempenma _
R nume Sh. 5000 O 450 000
L pK?nQ\’/}anﬂjl??_ [PS]
450 000
5N \%
Dias Drahmorients My — ool — = BYL
w1 628 Np1 Mm1
p Ky
= =il [mkg]
628 Np1 Mm1 =
5 NQ sz Np2 M2
Mo = — —
2 W 628
p Ko Y2 1p2 NMm2
gt R S k
598 [mkg]
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In diesen Formeln ist p in kg/cm?2 einzusetzen.

Fea : Mo Va
Das Drehmomentenverhdlinis U = —— = 9p0m —— —
My Vi
Ko Yo Vomax V1max
= Nplm = Ho— o Ky — =
K1 w1 }//'2 max ¥1max
) v Ll TN Mz miax: Sy
Die Drehmomentensteigcrung 8 — —— = —
MQ min

ps = zuldssiger Dauerdruck

L V?. max M2max Pmax
Pmax — Intermitt. Hochstdruck

V1max n Ps

D. Betriebscharakteristik hydrostatischer Getriebe

Die nachfolgende Zusammenstellung soll einen Ueber-
blick liber die verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten ver-
mitteln, die durch die Verwendung von regelbaren und nicht
regelbaren (festen) Verdridngerpumpen bzw. Oelmotoren fiir
hydrostatische Antriebe gekennzeichnet sind. Die Antriebs-
drehzahl ny; wird als konstant vorausgesetzt, und die Wirt-
kungsgrade werden der Einfachheit halber nicht beriicksich-
tigt. Selbstverstdndlich sind bei Antrieben in der Praxis
nicht immer sdmtliche Md&glichkeiten notwendig.

Zur Verfiigung stehe ein hydrostatisches Getriebe mit
einem oder mehreren Primérteilen vom gesamten Hubvolu-
men V; und einem oder mehreren Sekundédrteilen mit dem
gesamten Hubvolumen V,. Auf Grund der oben abgeleiteten
Beziehungen ergeben sich die folgenden Reguliermoglich-
keiten

a) Hydraulische Welle: Vi = Vo = konstant

_7’!2__V1_1 Vo_
BT e Ve

Eine Variation der Ausgangsdrehzahl ng ist nicht mog-
lich (es sei denn, man leite einen variierbaren Anteil der
dem Sekundirteil zufliessenden Fordermenge direkt wieder
der Saugseite des Primérteils zu. Dies ist aber keine ver-
lustlose Regulierung mehr). Es handelt sich hier lediglich
um eine hydraulische Welle, &hnlich einer mechanischen oder
einer nicht regelbaren elektrischen Welle, die den einzigen
Zweck hat, Leistung von einer Stelle zu einer andern zu
bringen, wobei Primér- und Sekundéirteil im Raume jede be-
liebige gegenseitige Lage einnehmen koénnen. Durch Wahl
verschieden grosser Hubvolumina fiir den Prim&r- und den
Sekundérteil kann ein konstantes Ueber- oder Untersetzungs-
verhéltnis mit einer entsprechenden Drehmomentensteige-
rung erreicht werden. Der Druck stellt sich bei gegebenem
Hubvolumen entsprechend dem zu iibertragenden Drehmo-
ment ein. Er darf selbstverstdndlich den fiir die verwendete
Pumpe oder Oelmotor zuldssigen Hochstwert nicht iiberstei-
gen. Durch ein Sicherheitsventil in der Hochdruckleitung
kann der Antrieb auf einfache Weise gegen Ueberlastung
geschiitzt werden. Reversieren ist hier nur moglich durch
Umkehrung der Antriebsdrehrichtung oder mit Hilfe eines
Umsteuerschiebers.

b) Sekunddrregulierung, Bild 9: V; = konstant; V, = varia-
bel zwischen Vopin und Vopax

No = N Vi iV n bo = sl
¥R 172'* KQ‘,.//-_)_ 1 Wor— K')l]‘_’
iy
pVi
My = - — konstant
: 628
Vo Koo 1
WMo = M e—aifpet s ol i aseuc
2 v L Lo

Tl‘;,
T16 N — Msne — konstant
Diese Kombination ergibt einen Antrieb, der in seinem
gesamten Regelbereich eine konstante Leistung tibertragt.
Es kann jedoch nicht bis zum Stillstand hinab reguliert wer-
den. Die erreichbare Drehmomentensteigerung betragt:

Vomax M2max
Qi R SR e S AR
\ & ny
Die Drehmomentensteigerung wird begrenzt durch die fiir
den verwendeten Sekundédrteil zuldssige HOochstdrehzahl
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P=Ps P*Ps  Pmax>Ps P=Ps I P#Ps  Pmax>Ps
P P P | Pmax P | P
|
1
P=ps p=ps Ps L p=ps
|
e n; m 1 g n
n, n, ny Ry n,
: : : . ; !
Kihy | ‘/1111"1 Witk . VZ{V_Z_ Wit ___ﬁz'}&__ V1/V2__[/2;3_12\ Y, iy, Vit
Y1i¥2 \ Yii¥s YiiYa Y1i¥e N Yii e
ik A &y
iy W V3 WA
n ny n; | n; D
y 1y ny ny y
| | |
Ny; N2 = nying Ny ng;ny ny ny;ny | n Ny;Ny | | n,
|
L 0y 0L I e E
|
o] oz N, i I N
ny n 4 ny
= | N
N N N N N N :
Mo MM, M;\/z M, M, Myt /) \_\5: M
B e e i = M,
2% e e
Nz N2 1 5 leF
ny g ny
Bild 9. Sekundirregulierung Bild 10a. Bild 10b. Bild 1la. Bild 11b.
D = Ds D = Ps; Pmaz > Ds D = Ds D F Ds; Dmax > Ds
Bild 10. Priméirregulierung Bild 11. Kombinierte Regulierung

Nomax. Die Drehzahlsteigerung erfolgt bei der Sekundérregu-
lierung durch Verkleinerung des Sekundédrvolumens. Rever-
sieren mit dem Sekundirteil allein ist deshalb im Betrieb
nicht méglich. Dies miisste mit einem Umsteuerschieber ge-
macht werden, oder es miisste die Antriebsdrehrichtung um-
gekehrt werden.

¢) Primdrregulierung, Bilder 10a und 10b: V variabel zwi-
schen 0 und = Vimax; Vo = konstant

Vi Ky Y1ny Vo no No
P Dl e crmieles D U e e L L A i
e Mo Vo e Ky my - ®
g P pHap D
= SeoRT = TeEIRE TU EEos
Va pVa
Mo —= My—=-— —_— = konst 1 = .
2 T v, 628 onstant, solange p = konst
g Vang No

TeN =M —2
e Sha 628  ny

1. Fall (Bild 10a): p = p, = konstant

My K ; M, = konstant; N2
Ny N4
2. Fall (Bild 10b): p == konstant; pmax > Ds;
>
. e 450000 N o o 450000 N
M= s 7’7’;12 == min — 7—77727
V2 max N1 (77171)min V‘Zmax ny <ji;)n\ax
Mo No
M{ =K s Ms — Kp; N-— Kp-
1 P ny 2 P P o

Mit dieser Kombination ist es moglich, die Sekundir-
drehzahl in beiden Drehrichtungen von Null bis Maximum zu
regeln und zwar, falls man keine Drucksteigerung zulésst,
mit konstantem Ausgangsdrehmoment, wobei die iibertrag-
bare Leistung linear mit der Ausgangsdrehzahl steigt und,
falls man eine Drucksteigerung bis pmax zuldsst, mit kon-
stanter Leistung iiber den grossten Teil des Regelbereiches
(Nomin biS M2max). Da bei festem Sekundérteil

v2max T2max __ q jst hetrdgt die Drehmomentensteigerung

V1max Ny
ohne Drucksteigerung S — 1.

Mit Drucksteigerung ist der hochstzuldssige Druck pmax
zu Beginn und der tiefste Druck p, am Ende des Bereiches
fiir die Drehmomentensteigerung massgebend; diese ist
S = Puax/Ps. Bei der Festsetzung des Hochstdruckes pmax
muss auf die gewiinschte Lebensdauer und bei der Wahl des

Schweiz. Bauzeitung - 77. Jahrgang Heft 41 - 8. Oktober 1959

Normaldruckes p; auf den erforderlichen Wirkungsgrad und
auf die Zuldssigkeit einer Ueberdimensionierung des An-
triebes Riicksicht genommen werden. Sofern die gewéhlte
Pumpenkonstruktion dies zuldsst, gelten die oben gemachten
Feststellungen fiir beide Drehrichtungen (Reversieren).

d) Kombinierte Primdr- und Sekunddrregulierung (Bilder

11a und 11b) Vy = variabel, V, = variabel.

Diese Kombination bietet simtliche oben beschriebenen Mog-
lichkeiten. Die mit ihr erreichbare Drehmomentensteigerung,
aber auch der hiezu nétige Aufwand sind grosser als bei den
andern Kombinationen.

Die erreichbare Drehmomentensteigerung wird

Vomax Memax Pmax

S =
Vl max ny Ds

Die sekunddrseitige Beschleunigung:

Setzt man anstelle der Drehzahl die Winkelgeschwindig-
keit, so ergibt sich aus der oben fiir das Drehzahlverhilt-
nis abgeleiteten Beziehung mit ng = 1 die Sekundédrwinkel-
geschwindigkeit:

Ky Y1 oy sin\,/q

W — 0] ————7 — q
Ky o a sinye

wobei a = Ko/Kjy.

Die sekunddrseitige Beschleunigung wird bei Primdrregu-
lierung:

dwe G COS Y1 dxlbl w1 dz]./zl

dt ~ “a sings dt

o Waj\‘.’/g dat

Bei Sekunddrregulierung ist:

dws s w1 sin\//l COS Yo d&T//r_)

Tar b ar (FInys)2E dn

w1 Y1 dye
e e dt

Jeder Schwenkgeschwindigkeit ist eine Beschleunigung
der Getriebeausgangswelle zugeordnet. Bei Primérregulie-
rung hat die Grosse des Primdrwinkels praktisch keinen
Einfluss auf die Beschleunigung, bei Sekundirregulierung
nimmt der Wert der Beschleunigung (abnehmender Schwenk-
winkel negativ) umgekehrt proportional mit dem Quadrat
der Grosse des jeweiligen Schwenkwinkels zu. )

E. Parallelschaltung von Verdringerpumpen

Bei Zahnrad- oder Fliigelzellenpumpen darf die Umlauf-
geschwindigkeit und bei Kolbenpumpen die Kolbengeschwin-
digkeit einen bestimmten maximalen Wert nicht {iberschrei-
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Bild 12 (links).

Bild 13 (rechts).

speist durch Regelpumpe mit

e L : ‘ Druckregler. Angeschlossen sind

s ar)—Fv) T als Beispiele ein Differentialkol-

L ; ben, ein fester Oelmotor mit

=3 Umsteuerschieber und ein fe-

el (el kv}f ster Oelmotor mit Abschluss-
LV schieber und Mengenregler.

ten, Demzufolge ist die zuldssige Hochstdrehzahl bei gros-
sen Pumpen niedriger als bei kleinen Pumpen. In Fillen, bei
denen die Antriebsdrehzahl und die Leistung gegeben sind,
kann man durch die Wahl von zwei kleineren Pumpen, deren
zuldssige Hochstdrehzahl hoher ist als bei einer grdsseren
Pumpe, das Antriebsproblem 16sen, ohne dass ein Reduk-
tionsgetriebe zwischen Antriebsmotor und Pumpe vorge-
sehen werden muss. Die beiden Pumpen werden parallel
geschaltet.

Soll die Fordermenge von zwei parallelgeschalteten
Pumpen zwischen Null und einem Maximum stufenlos regel-
bar sein, so geniigt es, wenn die eine von — Maximum tiiber
Null bis + Maximum regelbar gewéahlt wird, wdhrend die
andere eine konstante Fordermenge haben kann. Dadurch
wird die Reguliervorrichtung wesentlich einfacher. Zum An-
fahren wird die regelbare Pumpe auf den maximalen nega-
tiven Hub gestellt, wodurch sie die ganze Fordermenge der
festen Pumpe schluckt, so dass die totale Fordermenge Null
betrdgt. Zur Steigerung der Gesamtfdérdermenge muss nun
nur der Hub der regelbaren Pumpe vom negativen Maximum
bis Null und weiter bis zum positiven Maximum ver&dndert
werden. Die Forderrichtung lésst sich allerdings mit dieser
Losung nicht umkehren. Sollte dies verlangt werden, miissen
zweil regelbare Pumpen vorgesehen werden, wobei es zur
Steigerung der Fordermenge gleichgiiltig ist, ob beide Pum-
pen gleichzeitig oder nacheinander reguliert werden. In den
Berechnungsgleichungen fiir hydrostatische Getriebe wird
bei parallelgeschalteten Pumpen oder Oelmotoren fiir das
gesamte Hubvolumen V gesetzt, wobei V =V, + V,, und
V., oder V;, oder beide regelbar sein konnen.

F. Hydrostatische Mehrmotorenantriebe

Der Gedanke liegt nahe, analog dem Prinzip des Fern-
getriebes, mit einer einzigen Pumpe mehrere Oelmotoren
anzutreiben, d.h. von einer einzigen Energiequelle aus die
Leistung an mehrere Energieverbraucher zu verteilen, wobei
fiir diese Energieverteilung ganz bestimmte Verhéltnisse er-
forderlich sein konnen, oder aber die Teilleistungen unab-
héngig voneinander verédndert werden miissen. Die in den

| L
tet
g

k (v
|
f - -

Bild 14. Geschlossener, einfachwirkender Kreislauf mit zwei in
Serie geschalteten Sekundirteilen und mit Filter und Kihler,
die im Speisekreislauf angeordnet sind
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Mehrmotoren-
antrieb in Parallelschaltung

Geschlossener,
einfachwirkender Kreislauf als
Netz konstanten Druckes,

ge-

nachfolgenden Schaltbildern verwendeten Symbole sind in
Tabelle 1 zusammengestellt. Sie lehnen sich an die Vor-
schriften und Empfehlungen der amerikanischen Joint In-
dustry Conferences (JIC) an.

1. Die Parallelschaltung

Diese stellt die einfachste und einleuchtendste Form des
Mehrmotorenantriebes dar, ist aber nur verwendbar, wo eine
mechanische Verbindung zwischen den Abtriebswellen aller
angeschlossenen Oelmotoren besteht. Diese Verbindung ist
notwendig, weil sonst einfach der schwichstbelastete Oel-
motor, nach dem Gesetz des geringsten Widerstandes, durch-
brennen und alle andern stillstehen wiirden. Bei einem Fahr-
zeugantrieb, welcher fiir jedes Triebrad einen separaten Oel-
motor besitzt, wire die einfache Parallelschaltung moglich,
da die Fahrbahn die erwdhnte mechanische Verbindung zwi-
schen den einzelnen Oelmotoren bildet.

Interessante industrielle Anwendungen sind Mehrfach-
Drahtziehmaschinen mit Einzelantrieb der Ziehtrommel oder
hintereinandergeschaltete Walzmaschinen zum kontinuier-
lichen Walzen von Drédhten, Bidndern oder Rohren, Bild 12.
Hier bildet das Arbeitsgut selbst die erforderliche mecha-

Tabelle 1. Verwendete Symbole

Hauptleitung

Kiihler

&

Steuerleitung - — —
Ablaufleitung

Manometer

&

Rohrverbindung

Riickschlagventil | —%—
Rohrkreuzung

Riickschlagventil
Oelbehdlter, offen gestedert ST
Pumpe mit festem Rmeoepichaungs, ]

Ventil ]
Hubvolumen '
Pumpe mit
veranderlichem S
Hubvolumen Menzenuceler A
Olmotor :

mit festem

Steuerventil,
Hubvolumen

2 Stellungen

Olmotor mit
verdnderlichem
Hubvolumen

Steuerventil,
3 Stellungen

Antriebsmotor

At
=<

el RENEEE

hydraulisch

Verbrauchsmaschine
manuell

Akkumulator mechanisch

m
-

Filter elektrisch

Betdtigungseinrichtungen

OBRBEEGEL |t
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nische Verbindung zwischen den einzelnen Antrieben, wobei
ersichtlich ist, dass die Drehzahlen durchaus nicht gleich
sein miissen, sondern infolge Streckung des Arbeitsgutes
mit fortschreitendem Arbeitsprozess zunehmen. Wichtig ist
jedoch, dass das Arbeitsgut einen gewissen Streckwiderstand
hat. Bei Papier- oder Textilmaschinen, bei denen das Ar-
beitsgut ebenfalls durch einzelne hintereinander geschaltete
Walzen fliesst, ist der Parallelantrieb nicht geeignet, weil
sich die Drehzahlen an den Oelmotoren beim Parallelbetrieb
nicht zwangsidufig, sondern je nach dem momentanen Wider-
stand einstellen.

Beim Parallelbetrieb steht fiir jeden Oelmotor die ge-
samte Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite der
Pumpe zur Verfiigung. Die Fordermenge der Pumpe muss
die Summe aller Schluckmengen der einzelnen Oelmotoren
decken:

Ving = ) Vaing Pi = Pp
Durch Regulierung an der Pumpe wird die Gesamtleistung
aller Einzelantriebe beeinflusst bzw. die Arbeitsgeschwindig-
keit gesamthaft erhdht oder herabgesetzt. Die Hubverstel-
lung an den einzelnen Oelmotoren beeinflusst an den betref-
fenden Antrieben das Drehmoment, wiahrend sich die Dreh-
zahl entsprechend der Belastung einstellt.

Eine wichtige Anwendung der Parallelschaltung sind
die Netze konstanten Druckes (Bild 13). Bei diesen wird die
Pumpe automatisch durch einen Druckregler gesteuert. Die-
ser verstellt die Fordermenge in Abhingigkeit des Druckes
selbstdndig so lange, bis der Druck, der bei Aenderung der
Leistung eines Verbrauchers steigen oder sinken will, wieder
den Sollwert erreicht hat. Im Drucknetz herrscht deshalb
immer ein konstanter Druck, wihrend sich die Fordermenge
dem jeweiligen Verbrauch anpasst. Die Verbraucher werden
liber Abschaltventile oder Mengenregler an das Drucknetz
angeschlossen. Die Mengenregler lassen nur die eingestellte
Menge durchfliessen und verhindern ein Durchbrennen der
einzelnen Oelmotoren. Innerhalb des Regelbereichs des Men-
genreglers lidsst sich die Durchflussmenge zum einzelnen
Oelmotor und damit die Drehzahl stufenlos einstellen. Das

Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Motor-Columbus A. G., Baden

Stabilitat der Ufer des Stausees Sufers
Von Niklaus Schnitter, dipl. Ing. ETH

1. Einleitung

Das Talbecken von Sufers ist charakterisiert durch die
seinen nérdlichen Abhdngen vorgelagerte Hochterrasse, auf
welcher auch das Dorf Sufers liegt (Bild 1). Bei dieser Hoch-
terrasse handelt es sich um Wildbachschuttkegel, deren vor-
dere Fronten durch den einst erodierenden Hinterrhein steil
angeschnitten wurden. Die Anrissflachen weisen bis zu 80 %
Gefidlle auf, und ihr oberer Rand erhebt sich bis zu 40 m
iiber die Talsohle. Dies ist auch die Hohe, bis zu welcher
der Stau des Speichers Sufers reichen wird, welcher als
Ausgleichbecken zwischen den Kraftwerkstufen Valle di
Lei-Ferrera und Sufers-Bédrenburg wirkt und einen Nutz-
inhalt von 18 Mio m3 aufweist.

Die hohe Ausbauwassermenge der Kraftwerkstufe Su-
fers-Bidrenburg von 80 ms3/s wird nun eine relativ rasche
Stauspiegelabsenkung erlauben, ein Umstand, der durch das
im Hinblick auf eine vorsorgliche Entleerung im Kriegsfalle
hohe Schluckvermogen des Grundablasses (250 m3/s bei
Maximalstau) noch verschirft wird. Dadurch riicken Ufer-
rutschungen an den ungewohnlich steil abfallenden Schot-
terterrassen in den Bereich der Moglichkeiten. Im vorlie-
genden Falle diirfen solche Storungen, abgesehen von land-
schaftsschiitzlerischen Griinden, keinesfalls vorkommen, weil
die aus dem Talboden verlegte Kantonsstrasse (St. Bernhar-
din-Route) relativ nah an den Terrassenrdndern entlang
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Schluckvolumen des Oelmotors kann deshalb fest gewdhlt
werden. Anstelle von festen Oelmotoren mit Mengenreglern
konnen aber mit gleichem Erfolg regelbare Oelmotoren ohne
Mengenregler vorgesehen werden. Die Regulierung erfolgt
dann verlustfrei. Bei dieser Losung ist es vorteilhaft, wenn
jedem Oelmotor eine eigene Ueberdrehzahlsicherung, die
automatisch wirkt, zugeordnet ist, um ein mogliches Durch-
brennen zu verhiiten. Ein typisches Beispiel eines solchen
Mehrmotorantriebes mit einem Netz konstanten Druckes
sind die Riihrwerk- und Zentrifugenantriebe in der chemi-
schen Industrie.

2. Serieschaltung

Diese wird angewendet, wenn zwischen verschiedenen
Antrieben feste Drehzahlverhiltnisse eingehalten werden
miissen. Die Verstellung des Pumpenhubes verdndert, immer
bei gleichbleibenden Sekundirdrehzahlverhéltnissen, die Ar-
beitsgeschwindigkeit, wdhrend durch Verstellen der Sekun-
dédrhiibe die Drehzahlverhiltnisse zwischen den einzelnen An-
trieben gedndert werden konnen. Jeder Oelmotor muss dabei
die ganze Fordermenge der Pumpe umsetzen, was zur Folge
hat, dass die Oelmotoren, ohne Riicksicht auf die abzuge-
bende Leistung, ungefidhr gleich gross wie die Pumpe sein
miissen. Das Druckgefille Ap; in jedem Oelmotor ist propor-
tional zu seiner Leistung. Die Summe aller Druckabfélle Ap;
soll dabei die gesamte zuldssige Druckdifferenz zwischen
Saug- und Druckseite der Pumpe nicht iiberschreiten.

Beim Serieantrieb bewirkt eine Schluckvolumenénde-
rung eine Drehzahldnderung, wéihrend sich das Drehmoment
nach der momentanen Belastung einstellt, also einen grosse-
ren oder kleineren Druckabfall hervorruft. Beim Parallel-
antrieb bewirkt die Schluckvolumenéidnderung eine Aende-
rung des Drehmomentes, wéhrend sich die Drehzahl nach
der momentanen Belastung einstellt, also eine grossere oder
kleinere Schluckmenge bendtigt. Sanftes Anfahren kann,
mit sdmtlichen Oelmotoren gleichzeitig, vom Stillstand aus
erfolgen. Anwendungsbeispiele fiir Serienschaltungen sind
Druckmaschinen sowie Papier-, Cellophan- und Textil-
maschinen. (Schluss folgt)

DK 621.29.002.1
Fortsetzung von S. 546

fiihrt. Ferner besteht ein grosses Interesse an der Erhaltung
des landwirtschaftlich nutzbaren Bodens, dessen Fliche
schon durch die Einstauung des Talbodens geschmiélert
wird. :

Nachdem die geologischen Experten, Prof. Dr. R. Staub
[1] und E.Weber, sowie frither auch Prof. J.Cadisch, eine
Rutschgefahr verneint hatten, erschien es angesichts der Fol-
genschwere des Problems im vorliegenden Fall gegeben, zu
versuchen, diesen giinstigen Schluss auch auf Grund erdbau-
technischer Untersuchungen zu erhérten. Die dabei vorge-
nommenen und nachstehend kurz umschriebenen Sondierun-
gen, Feld- und Modellversuche, sowie Berechnungen diirften
allgemein interessieren.

2. Grundsitzliches und Erfahrungskeispiele

Die grundlegende Darstellung der an Stauseen am mei-
sten zu befiirchtenden Rutschart gibt Prof. K. Terzaghi in
seiner umfassenden Schrift «Mechanism of Landslides» [2].
In Frage kommt primédr die auch filir wasserseitige BO-
schungen von Erdddmmen massgebende Instabilitit infolge
einer raschen Stauabsenkung. Unter einem ldnger anhal-
tenden Stau wird das Material in einer Boschung gesittigt
und infolge des Auftriebes leichter, wodurch sich die einem
Absturz entgegenwirkenden Reibungskrédfte den mdoglichen
Gleitflachen entlang vermindern. Bei einer Stauabsenkung
entwissert sich die Boschung je nach Durchlidssigkeit und
Porositidt des Materials wohl wieder mehr oder weniger rasch,
doch wird ihr gleichzeitig der stiitzende Gegendruck des
Stauwassers entzogen. Erfolgt das Sinken des Stauspiegels
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