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Einfluf} des Aufbaus hydraulischer Anlagen
auf die Entstehung und Ausbreitung von Druckstéfien”

U. Heisel und M. Mayer, Stuttgart

Inhalt. Die Entstehung und Ausbreitung von DruckstoBen in hy-
draulischen Systemen kann durch den Aufbau des Systems und die
Anordnung einzelner Elemente beeinflubt werden. Es wird be-
schrieben, wie DruckstoBe entstehen, wie se sich in Rohrlertungen
ausbreiten, und welchen EinfluB die Einbaustellen von Druckregel-
clementen und Speichern auf die Ausbildung von Druckwellen
ausiiben

1 Einleitung

DruckstdBe und von ihnen hervorgerufene Druckschwin-
gungen in hydraulischen Anlagen entstehen durch Schalt-
vorgange oder Lastwechsel, bei denen Bewegungsenergie in
Druckenergie umgewandelt wird oder umgekehrt.

Das stindige Verkiirzen der Taktzeiten in der Ferti-
gungstechnik erfordert oft eine Reduzierung der Schaltzei-
ten. Dies ist auch bei solchen Schaltvorgingen der Fall, die

Bei der Verzogerung stromender Fliissigkeit entsteht vor
dem Absperrorgan ein Uberdruck, dahinter ein Unter-
druck. Diese Druckinderungen breiten sich ebenfalls in
den jeweiligen Teilsystemen aus (Bild 1b).

Die sprunghaﬁcn I_astanderungen an den Verbrauchern
bewirken d Diese Ge-
schwindigkeitsschwankungen verursachen im Medium
Druckschwankungen, die sich im System fortpflanzen
(Bild 1¢).

3 Ausbreitung von Druckwellen in Rohrleitungen

Bereits zu Beginn dieses Jahrhunderts stellten Joukowski[2]
und Allievi[3] die partiellen Differentialgleichungen zur Be-
schreibung der Ausbreitung von Druckwellen in Rohriei-
tungen auf. Diese Glelchungcn folgen aus der Kontinuitéts-

mittels Proportionalventilen oder p gesteuert
werden. Aufgrund der Steigerung der Dynamik von Steuer-
ventilen und Regetpumpen lassen sich mit diesen Elemen-
ten Schaltvorginge erzeugen, wie sie bisher nur mit schneli-
schaltenden Wegeventilen zu erreichen waren.

Zum Verkiirzen der Taktzeit werden die Verfahrge-
schwindigkeiten, also auch die im System gespeicherte ki-
netische Energie erhohl Als Folgc davon vergréBern sich
die bei Schalt Dr 6Be, was so-
wohl die Betri heit einer Anlage g als auch
zu einer betrichtlichen Erhohung der Larmemission fihrt
U}

Im folgenden wird gezeigt, wie die Anordnung verschie-
dener Elemente im Hydrauliksystem die Hohe und den
Verlauf von DruckstdBen beeinflussen kann.

2 Ursachen der DruckstdBe

Ursachen der DruckstoBe sind vor allem gang

(unter Ber der izitat der Flis-
sigkeit) sowie aus der einer reib
freien Strémung. Sie beschreiben sowohl den értlichen als
auch den zeitlichen Zusammenhang zwischen der Bewe-
gungsgeschwindigkeit und dem Druck in einer Flassigkeit.
Eine analytische Losung dneser Differentialgleichungen ist

von Ventilen oder p]olzhche Lastwechsel an Verbrauchern.
Bei werden zwei Teil

in denen iedliche Driicke h hen, verbunden,
oder eine stromende Fliissigkeitssaule wird, bei der Tren-
nung zweier Teilsysteme, pldtzlich verzdgert. Bei der Ver-
bindung zweier Systeme durchlaufen, vom &ffnenden Ven-
til ausgehend, Druckwellen die Teilsysteme: Im System mit
dem hoheren Druck lduft eine Unterdruckwelle, im Nieder-
drucksystem eine Uberdruckwelle (Bild 1a).

* Die diesem Beitrag zugrunde liegenden Arbeiten werden von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrdert

nur unter sehr Randbe-
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dingungen méglich [4], weshalb heute zur Berechnung vor-
wiegend numerische Verfahren angewendet werden.
Eine lokale Dmckanderung in einer Flissigkeit verur-
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Poalt =80 = (palt= 0+ perti = 0). ©)

sacht eine der Fla it mit der

schwindigkeit v in Richtung des geringeren Druckes. Auf-
grund dieser Bewegung breitet sich die Druckinderung —
von der Quelle ausgehend — allseitig aus, wobei sich wegen
der Bewegung die Druckinderung an der Quelle reduziert.
Die Geschwindigkeit, mit der slch dle Druckwellcn ausbrei-

Beim der eines H

mit einer bestimmten Druckverteilung p = f(x) bei 1= 0 ist
festzustellen, daB sich alle Driicke p (x; r=0) in der Zeit At
zu den /= a - At entfernten Punkten fortpflanzen und sich
dort mit den Druckwellen aus den 2 - / entfernten Punkten
iiberlagern. Die x-+-Linien, entlang denen sich die Druck-
wellen iten, werden als Charak(ensuken bezeichnet.

ten, entspricht bei ruh der Schallg
schwindigkeit ag im unbegrenzten Medium. Sie ist norma-

Durch eine wird die A isch

lerweise groBer als die indig- (Bild 2b), aufgrund einer Dampfung mmmt die Ausbrei-
keit der Flissigkeit v. tungsgeschwindigkeit mit der Entfernung ab (Bild 2c).

Bei Rohrlei geniigt im all, i die An den Enden der Rohrleitungen werden die Druck-
eindimensionale Betrachtung der Druck- und bzw. den dort herrsch:
wellen in Rohrlangsrichtung. Hier berechnet sich die Aus- den Randbedmgungen reflektiert. BEIsmele solcher Rand-

it unter Berii i der Ela- sind v =0 (geschl Zy-

stizitat der Leitung zu linder auf Anschlag), p = const. (sehr grol]er Tank, idealer
Speicher) oder v = f(7) (Forderkolben).

a= an Da sich eine Druckwelle in einer Rohrleitung relativ

E.-D 3 ungestdrt ausbreiten kann und erst an einer Unstetigkeits-

1+-0 stelle verindert bzw. reflektiert wird, ist der Weg wesent-

Eg-s lich, den die Welle bis zu einer Reflexionsstelle zuriicklegen

muB. Erst die hier reflektierte Welle kann den Druckverlauf

B e T e e W, 40 der Quelle (und damit die Grotie der Druckverande-

stirke s des Rohres. Bei stromenden F‘lussngkelten addiert rung) Dazu ist es er , daB die reflek-

baw. iert sich die Strd digkeit zur tierte Welle am Entstehungsort der Druckwe]lc eintrifft,

Schallgeschwindigkeit.

In einer Rohrleitung erreicht eine von einem Punkt 4
mit der Geschwindigkeit a fortschreitende Druckwelle nach
einer Zeit Atdie beiden /= a - Arentfernten Punkte B { und
B2 (Bild 2a). In diesen Punkten iiberlagern sich zu diesem
Zeitpunkt die Driicke, die bei ¢ = 0 in den Punkten C1und
Abzw. Aund C2 herrschten:

solange der Schaltvorgang oder eine Lastverinderung noch
nicht beendet ist. Nach Beendigung dieser Vorginge ist die
maximale Druckverinderung am Entstehungsort schon er-
reicht und kann nicht mehr beeinfluBt werden.

4 Druckregelelemente

1 . o .
Pon(t= A0 == - (pet=0) + p,(1=0)), 4 Druckr in Hy haben die Auf-
2 gabe, Driicke konstant oder innerhalb bestimmter Grenzen
zu halten, indem sie einen Volumenstrom in ein System
oder aus einem System beei Fiir die Reakti
t
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In Bild 3 ist der zeitliche Druckverlauf an einem schlie-

Benden Weg bei i Lei a dar-
gestellt. Bei der lingeren Leitung verlangert dne groBere
Laufzeit d:r Di die Phase des Dr Das
sich weit & de Druckbeg i ei

nen groBen Druckabfall im System, se daB Druckschwin-
gungen mit groBen Amplituden entstehen. Das Uber-
schwingen des Druckes iiber den eingesteliten Maximal-
wert ist ebenfalls groBer. Insgesamt ergibt sich bei einer
langen Zuleitung ein deutlich schlechteres Regelverhalten
beziiglich des Druckes am Wegeventil.

Ist eine Verkirzung der Zuleitung nicht moglich. so
kann die Ei des Dr
DruckstdBe und -schwingungen beeinflussen. In Bnld 4sind
Druckverliufe an einem Wegeventil dargestellt, wobei das
Druckbegrenzungsventil im einen Fall direkt neben der
Pumpe, im anderen Fall beim Wegeventil eingebaut ist.
Auch hier sind die Druckschwingungen wesentlich groBer,
wenn das Druckbeg: gsventil vom Wegeventil weit
entfernt i ist. Dieses Beispiel zclgl auch, daB schon Laufzeit-
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bei des D

a Druckverlauf. Prinzipreller Aufbau des Systems mit b Druckbe-
grenzungsventil (DBV) nahe der Pumpe und ¢ nahe dem Wegeven-
Ul (WV) eingebaut

eines R auf Dr ind ist die Ent-
fernung vom Entstehungsort der Druckwelle besonders
wichtig. Je kiirzer die Laufzeit der Druckwelle vom Entste-
hungson zum Regelelement ist, um so frither kénnen das
Druck il oder die R auf eine
Druckverinderung reagieren und ihr entgegenwirken [5).
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Bild 52 und b. Druckverlauf an cinem 5ffnenden Wegeventil bei
unterschiedlichen Einbaustellen eines Speichers. a Speicher nahe
der Pumpe; b Speicher nahe dem Wegeventil

von wenlgen M bzw Wege von
wenigen Metern um Druck er-
heblich zu erhdhen oder zu reduzieren.

Wenn in der Riickleitung eines Verbrauchers ein Gegen-
druckventil eingebaut ist, so sollte sich dieses moglichst
nahe dem Verbraucher befinden. Nur dann kann dieses
Ventil sehr rasch auf DruckstdBe, die der Verbraucher ver-
ursacht, reagieren und auftretende Druckverinderungen
begrenzen.

5 Speicher

Speicher in einem } sind groBe
ten, d. h., sie vermdgen bei geringem Druckunterschied re-
lativ groB: Mengen an Druckﬂusmgkell aufzunehmen bzw.

B ich konnen aus die-
sem Gmnd zur Mind der D einge-
setzt werden Bei einem Druckanstieg nimmt der Speicher
Dr igkeit aus dem F auf, bei einem
Dr speist er Druckflii it in das System zurick
und wirkt so Druckveranderungen entgegen.

Auch beim Einsatz eines Speichers ist es giinstig, wenn
dieser in der Nihe des Ausgangspunkts von DruckstdBen
angeordnet ist, damit er so frih wie mdglich auf Druck-
anderungen reagieren kann. In Bild 5 ist dies am Beispiel
eines 6ffnenden Wegeventils gezeigt. Bei geschlossenem
Wegeventil flieBt der gesamte Forderstrom der Pumpe iiber
das Druckbegrenzungsventil ab. Offnet das Wegeventil, so
entsteht wegen der abflieBenden Druckflissigkeit am
Wegeventil ein Unterdruck, der sich in Richtung Pumpe
ausbreitet. Erst wenn diese Druckwelle das Druckbegren-
zungsvcnul erreicht, schlieBt dieses, und der Pumpenfor-

flieBt zum Wegs Beim ab Druck
im System flieBt jetzt auch Fliissigkeit aus dem Speicher in
die Zuleitung. Dieser zusitzliche Forderstrom erzeugt im
System einen D ieg (Bild 5a). Anschli d nimmt
der Druck in dem MaBe ab, wie das Speisevermogen des
Speichers abnimmt. Wenn der Speicher entleert ist, fallt der
Druck auf den Wert, der beim DurchfluB des Pumpenfor-
derstroms entstcht.

Kurz nach der Offnung des Ventils tritt also am Wege-
ventil ein Druckabfall auf, der mindestens solange andau-
ert, wie die Druckwelle fir den Weg zum Speicher und
zuriick benotigt.

Wenn der Speicher allerdings nahe beim Wegeventil
angebaut ist, steht sofort Flissigkeit aus dem Speicher zur
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Wenn sich der Speicher direkt beim Wegeventil befin-
det treten diese Schwmgungen mcht auf (Bild 6b). Die
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Bild6a und b. Druckverlauf an einem schhieBenden Wegeventil
bei unterschiedlichen Einbaustelien eines Speichers. a Speicher
nahe der Pumpe; b Speicher nahe dem Wegeventil

Verfiigung, und der Druckeinbruch wird vermindert oder
ganz vermieden (Bild 5b). Hierbei ist allerdings sicherzu-
stellen, daB der hohe Olstrom, der nun auch bei geringer
Offnung flieBt, das Wegeventil nicht beschadigt.

In Bild 6 ist die Situation beim SchlieBen des Wegeven-
tils dargestelit. Der Druck im System steigt relativ langsam
an, da der Speicher gefullt werden muB lst der Speicher in
gréBerer vom V i 50 kon-
nen in der Leitung z\wschen Wegeventil und Speicher
Schwingungen entstehen, die nur langsam abklingen
(Bild 6a). Der Speicher wirkt hierbei als Feder und die Fliis-
sigkeit in der Leitung als Masse. Die Schwingungen sind
besonders groB, wenn die Periodendauer der Eigenfre-
quenz des Speichers mit der Reflexionszeit der Druckwel-
len in der Leitung iibereinstimmen.

der Flissigkeit in der Leitung

wird in diesem Fall kontinuierlich verringert, da auch nach

dem SchiieBen des Ventils noch Druckflissigkeit zum Spei-

cher flieBt. In der Lenung von der Pumpe zum Speicher

keine Sch da pump itig andere
Reflexionsbedingungen herrschen als am Ventil.

6 Zusammenfassung

DruckstdBe und Druckschwingungen, die von Regelele-
menten oder Lastwechseln verursacht werden, kdnnen die
Sicherheit einer Hydraulikanlage gefihrden und fishren oft
zu unerwiinschter Larmentwicklung. Der Aufbau eines hy-
draulischen Systems und die Anordnung einzelner Ele-
mente ermdglichen es, die Entstehung und Ausbreitung die-
ser Druckwellen zu beeinflussen.

Grundsitzlich sollten die Leitungen so kurz wie notwen-
dig sein. Das reduziert zum einen die in der Druckflissig-
keit gespeicherte kinetische Energie, zum andern werden
die Reflexionsfrequenzen der Druckwellen so hoch, daB sie
iiber den Ej, der hydraulisch Yie-
gen.

Eine weitere MaBnahme ist, Regelelemente so zu plazie-
ren, daB sich kirzeste Laufzeiten fiir die Druckwellen vom
Entstehungsort zum Regelelement ergeben. Das erlaubt ein
schnelles Ausregeln der Druckverinderungen.

Beim Embau von Speichern sollten diese in der Nihe
des tes von Druck g
werden, wobei die Fr der Reflexi b
gen in den Leitungen nicht mit der Eigenfrequenz des Spel—
chers zusammenfallen diirfen.
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