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Vorwort

Zum Erhalt der Konkurrenzfihigkeit auf den Weltmirkten ist es fiir industria-
lisierte Gesellschaften unverzichtbar, den Automatisierungsgrad von Herstel-
lungsabldufen stédndig zu erhohen, um Produkte in der nachgefragten Menge
bei marktgerechten Preisen anbieten zu konnen. Trotz der damit verbundenen
gesellschaftlichen Probleme (Freisetzung von Arbeitskriften, negative Einfliis-
se auf die Umwelt) besteht zum Zwang der Entwicklung immer effizienterer
Technik keine Alternative, da nur die Nationen Mittel fiir die soziale Absiche-
rung aufbringen konnen, die sich auf den globalen Mérkten behaupten. Den in
der Verantwortung stehenden Fachleuten stellen sich damit auch ethische und
Okologische Fragen, die es zu beantworten gilt. Insofern sind die von Albert
Einstein im Jahre 1931 geduBlerten Worte weiterhin aktuell:

»Die Sorge um den Menschen und ihr Schicksal muss stets Hauptinteresse allen
technischen Strebens bilden, die grofien ungelosten Fragen der Organisation der
Arbeit und der Giiterverteilung, damit die Erzeugnisse unseres Geistes dem Men-
schengeschlecht zum Segen gereichen und nicht zum Fluche. — Vergesst dies nie
iitber Euren Zeichnungen und Gleichungen.“

Zur Steigerung der Effizienz von Produktions- und Arbeitsabldufen ist Wissen
und dessen Anwendung aus vielfdltigen Technikdisziplinen erforderlich. Hierzu
gehort auch die mit dem Oberbegriff Fluidtechnik bezeichnete Disziplin, die
sich in Hydraulik und Pneumatik untergliedert.

Das vorliegende Buch verfolgt die Absicht, den Leser mit den wesentlichen
Grundlagen der Hydraulik vertraut zu machen, wobei sein gestraffter Umfang
der von Politik und Industrie gewiinschten Reduzierung der Studienzeiten
Rechnung trégt.

So wird beispielsweise im Kapitel 6 (Hydropumpen) zur Erlduterung der Wir-
kungsweise der in der Hydraulik verwendeten Bauarten von Hydropumpen le-
diglich auf das ihnen zugrunde liegende Prinzip eingegangen; auf eine umfas-
sende Darlegung konstruktiver Details dieser Aggregate muss — um den
Zweck des Buches zu erfiillen — verzichtet werden.

Den an Universititen, Technischen Hochschulen, Fachhochschulen, Techniker-
schulen und Meisterschulen in der Ausbildung stehenden Studentinnen und
Studenten bietet das Buch deshalb die Moglichkeit, sich ohne allzu gro3en zeit-
lichen Aufwand Grundwissen auf dem Gebiet der Hydraulik anzueignen.

Das Buch soll dariiber hinaus aber auch denjenigen eine Hilfe sein, die als tech-
nisch Tiétige in der beruflichen Praxis stehen und ihr Grundwissen auf dem Ge-
biet der Hydraulik in kurzer Zeit auffrischen mochten.

Zum Erwerb vertiefter Kenntnisse auf dem aulergewohnlich vielféltigen Ge-
biet der Hydraulik kann auf das Studium weiterfithrender Literatur nicht ver-
zichtet werden.

In Kapitel 16 findet der Leser einige Aufgaben, die neben der Aufgabenstellung
die ausfiihrliche Darlegung des Losungsweges in Losungsschritten beinhalten,
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wobei jeder Losungsschritt kommentiert wird. Dadurch sollen Klarheit und
leichtes Nachvollziehen der Losungswege sichergestellt werden.

Neben dem Lernen aus Biichern bieten sich den Studentinnen und Studenten
heutzutage durch die mediale Vielfalt weitere Moglichkeiten fiir den Erwerb
von Wissen, wodurch leicht der Eindruck entstehen konnte, dass der Wissens-
erwerb heute weniger Miithe macht als frither. Doch zur ,,Kultur der Anstren-
gung” besteht keine Alternative: Mit Selbstdisziplinierung sind Erkenntnisblo-
ckaden zu beseitigen und Verstdndnisprobleme zu meistern, um so die
Genugtuung der den Widerstdnden abgerungenen eigenen Leistung zu erfah-
ren.

Moge die Beschiftigung mit diesem Buch nicht nur Miihe bereiten, sondern
den Leser nach dem Einstieg in die grundlegenden Zusammenhinge der Hy-
draulik auch motiviert haben, sich noch tiefer in dieses faszinierende und volks-
wirtschaftlich bedeutsame Gebiet der Technik mit weiterfiihrender Literatur
einzuarbeiten.

Der Verfasser dankt Frau Ute Eckardt, Frau Katrin Wulst und Herrn Jochen
Horn vom Fachbuchverlag Leipzig (im Carl Hanser Verlag) fiir die vielen niitz-
lichen Hinweise zur Gestaltung des Buches und die jederzeit gute Zusammen-
arbeit.

Weiterhin ist zu danken der Firma Technobox (Bochum), deren Software
CADG zur Erstellung von Bildern gedient hat und allen Firmen der Hydraulik-
industrie, die Bilder und Diagramme fiir dieses Buch bereitwillig zur Verfiigung
gestellt haben. Diese Firmen werden an geeigneter Stelle namentlich genannt.

KoIn, im Februar 2019
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1 Einleitung

Hydraulik und Pneumatik sind Teilgebiete der mit dem Begriff Fluidtechnik
bezeichneten Wissensdisziplin. Die in der Hydraulik zur Energieiibertragung
verwendeten Fluide sind Fliissigkeiten; das zur Energielibertragung in der
Pneumatik verwendete Fluid ist ein Gas, namlich Luft.

In den Anfingen der Hydraulik, die einige Jahrhunderte zuriickliegen, verwen-
dete man Wasser (griechisch: Hydor) als Fluid zur Energietibertragung. Seit
Anfang des 20.Jahrhunderts benutzt man als Energietriger Ole, die auch
gleichzeitig Schmier- und Korrosionsschutz bieten. Neuerdings wird in Einzel-
fallen aus Griinden des Umweltschutzes und der Kosten auch wieder Wasser
als Fluid zur Energietibertragung verwendet. Man spricht in diesem Fall von
,» Wasserhydraulik“.

Das vorliegende Buch befasst sich ausschlieBlich mit 6lbetriebenen Hydrosyste-
men (Olhydraulik). Die Olhydraulik beinhaltet somit die Energieiibertragung
durch Ol zum Betrieb von Maschinen und Anlagen, wobei insbesondere Mine-
ralole verwendet werden.

Die Olhydraulik unterteilt sich in die Gebiete der hydrodynamischen und der
hydrostatischen Energieiibertragung.

Bei der hydrodynamischen Energieiibertragung wird von einem Pumpenrad
mechanische Energie auf das Ol iibertragen und als Stromungsenergie zum An-
trieb eines Turbinenrades verwendet. Man spricht in diesem Fall von einem hy-
drodynamischen Antrieb. Beispiele fiir Anlagen, bei denen eine hydrodyna-
mische Energietlibertragung stattfindet, sind z.B. Fottinger-Wandler und
Fliissigkeitskupplungen.

Bei der hydrostatischen Energieiibertragung erzeugt eine mechanisch angetrie-
bene Pumpe (Hydropumpe) einen vorwiegend druckbeladenen Volumenstrom
(Forderstrom), der zu einem Hydroverbraucher (Hydrozylinder oder Hydro-
motor) geleitet wird. Darin wird die im Forderstrom enthaltene Druckenergie
wieder in mechanische Energie umgewandelt. Man spricht in diesem Fall von
einem hydrostatischen Antrieb.

Die kinetische Energie ist in Anlagen mit hydrostatischer Energieiibertragung
gegeniiber der Druckenergie vernachléssigbar klein. Umgekehrt kann bei hy-
drodynamischer Energieiibertragung die im Forderstrom enthaltene Druck-
energie meist vernachléssigt werden.

Im Maschinenbau haben die hydrostatischen Antriebe eine wesentlich groere
Bedeutung als die hydrodynamischen Antriebe. Die hydrostatischen Antriebe
sind deshalb alleiniger Gegenstand der Behandlung in diesem Buch und werden
hier mit 6lhydraulischen Antrieben oder einfach mit hydraulischen Antrieben
bezeichnet. Anstelle des Begriffes hydraulischer Antrieb werden gleichbedeu-
tend auch die Begriffe hydraulische Anlage, hydraulisches System oder Hydro-
system verwendet.



2 Physikalisches Basiswissen

2.1 Druck, Absolutdruck, Uberdruck, Einheiten

Zur Erlauterung des Druckbegriffes wird ein aus der Fliissigkeit eines Behilters
heraus geschnittenes Volumen nach der im Bild 2.1 dargestellten Situation be-
trachtet.

Bild 2.1: Zur Erlduterung des Druckbegriffes

Mit 0 wird ein Punkt der Fliissigkeit gekennzeichnet, der auch gleichzeitig ein
auf der Berandungsfldche des herausgeschnittenen Fliissigkeitsvolumens liegen-
der Punkt ist. An dem am Punkt O vorliegenden Flichenelement dA greift die
Druckkraft dF senkrecht an (Normalkraft). Der Quotient

P = M (2.1)

ist die Druckspannung, die auch kurz Druck genannt wird.

Die Grofle des Druckes am Punkt 0 ist unabhingig von der Lage der durch den
Punkt O gelegten Schnittebene. Der Druck p ist also richtungsunabhiingig und
damit eine skalare physikalische Grof3e, die nur vom Ort in der Fliissigkeit ab-
héngig ist.

Die Maleinheit (kurz: Einheit) des Druckes wird unter Verwendung der Basis-
einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI-Mafsystem) Kilogramm
(Einheitenzeichen: kg), Meter (Einheitenzeichen: m) und Sekunde (Einheiten-
zeichen: s) mit Pascal (Einheitenzeichen: Pa) festgelegt:

kg m
1Pa=1 gsz /m*=1N/m’. (22)
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Da die Einheit Pascal zu hohe Zahlenwerte ergibt, wird in der Praxis héufig die
Einheit Bar (Einheitenzeichen: bar) verwendet:

1 bar = 10° Pa = 10° N/m”. (2.3)

Kleine Driicke werden in Millibar (Einheitenzeichen: mbar) oder in Hektopas-
cal (Einheitenzeichen: hPa = 100 Pa) angegeben:

1 mbar = 0,001 bar =1 hPa. (2.4)

In den angelsdchsischen Lindern wird oft noch die Einheit Psi (Einheitenzei-
chen: psi) verwendet:

1 bar = 14,5 psi. (2.5)

Zur Erliuterung der Begriffe Absolutdruck und Uberdruck dienen die Skalen
in Bild 2.2.

Absolutdruck Paps ——==—

0 0,2 0,4 0,6 08 1,6 12 1,4 1,6 1,8 par 2
—_—
Atmospharendruck

(z.B. pamp = 1,05bar)

Uberdruck py ——s=—

-1 08 06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 par 1

—— Pemin =—1,05bar
Bild 2.2: Absolutdruck- und Uberdruckskala

Die Absolutdruckskala (obere Skala in Bild 2.2) beginnt mit p,,s = 0, da der
Absolutdruck der Druck gegeniiber dem Druck Null des leeren Raumes ist.
Die Differenz zwischen einem Absolutdruck p,,s und dem aktuell vorliegenden
(absoluten) Atmosphédrendruck p,m, ist die atmospharische Druckdifferenz

Pe = Pabs — Pamb, (26)

die in der Technik als Uberdruck bezeichnet wird.

Ist der Absolutdruck p,p,s groBer als der Atmosphirendruck pamp, nimmt der
Uberdruck positive Werte an:

Pe = Pabs — Pamb > 0. (27)
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Bei einem Absolutdruck p,p,, der kleiner als der Atmosphérendruck p,my, ist,
erhélt man fiir den Uberdruck einen negativen Wert:

DPe = Pabs — Pamb < 0. (28)

Der Begriff Unterdruck, frither definiert durch die Druckdifferenz p,mp — Pabs
bei einem Absolutdruck, der kleiner als der Atmosphirendruck ist, wird nicht
mehr verwendet. Der Unterdruckbereich wird nach Gl. (2.8) durch negative
Werte des Uberdruckes gekennzeichnet (Unterdruck wird ersetzt durch den
Begriff negativer Uberdruck).

Der Minimalwert pemin der negativen Uberdruckskala (untere Skala in
Bild 2.2) wird durch den aktuell vorliegenden Atmosphirendruck p.,, fest-
gelegt. Liegt beispielsweise ein Atmosphirendruck von p,p,, = 1,05 bar vor, gilt
fiir den Minimalwert des negativen Uberdruckes (p,ps = 0 bar, leerer Raum):

Pemin = 0 bar — 1,05 bar = — 1,05 bar. (2.9)

Das Beispiel zeigt, dass die untere Grenze der negativen Uberdruckskala durch
den Atmosphirendruck p,,;, bestimmt wird.

In der Hydraulik wird meist nicht mit dem Absolutdruck p,ps, sondern mit dem
Uberdruck p. gearbeitet.

Hinweis: Oft werden die Indizes ,abs“ und ,e" zur eindeutigen Kennzeichnung von Ab-
solut- und Uberdriicken weggelassen. Fir den jeweils vorliegenden Fall ist aus dem Zu-
sammenhang herauszufinden, ob es sich bei der Angabe von Driicken um Absolutdr(i-
cke oder Uberdriicke handelt.

2.2 Gesetz von Pascal

Das Gesetz von Pascal bildet das Grundgesetz der Hydrostatik und gilt fiir in-
kompressible und nicht der Schwerkraft unterworfene Fliissigkeiten. Es besagt
Folgendes:

Wird auf eine sich in einem Behilter befindende Fliissigkeit an irgendeiner
Stelle ein Druck ausgeiibt (z. B. durch einen mit einer Kraft belasteten Kol-
ben), so herrscht iiberall an der Innenwand des Behilters und im Innern der
Fliissigkeit der gleiche Druck.

Zur Verdeutlichung des Gesetzes von Pascal dient Bild 2.3.

Bei der Bewegung des oberen Kolbens um den Weg sx nach unten wird das
Fliissigkeitsvolumen Vg = Ax - s verdrédngt, das in den beiden seitlichen Kam-
mern, die durch reibungsfrei gefiihrte Kolben leckfrei abgedichtet sind, Platz
findet. Es ist

Vik=Vi+Vo=s1-A1+5,-A,. (2.10)

Bei der Verschiebung der seitlichen Kolben werden die riickwértig angeord-
neten Druckfedern zusammengedriickt, sodass die Federkrifte Fy, F, iiber die
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Fy
- A ] X —
] e
;—_—_—“_—_AI? e — L'ﬁ:_’
‘A—-___—.___.__‘_——A F 2 L s
NM L — — — — —— ]
\ e
R2

Bild 2.3: Zum Gesetz von Pascal

Kolben auf die Fliissigkeit wirken. Der von dem rechten Kolben auf die Fliissig-
keit ausgeiibte Druck ist

Fi
=—. 2.11
pP1 A, ( )
Der von dem linken Kolben auf die Fliissigkeit ausgeiibte Druck ist
F
=—=. 2.12
p2 A, ( )

Sind die Federwege s1, 55, die Federraten der Druckfedern Ry, R, und die Kol-
benflichen A;, A, bekannt, lassen sich nach den GlIn. (2.11) und (2.12) mit
Fi =s1-Ryund F, = s; - R, die Driicke p; und p; berechnen. Man findet

P1=Dp2, (2.13)
womit das Gesetz von Pascal bestétigt wird.

Fiir den in der Behilterfliissigkeit herrschenden Druck, allgemein mit p be-
zeichnet, gilt

P=p1=Pp2=PK- (2.14)
Die Kraft Fx, die auf den oberen Kolben in seiner Endlage wirkt, ist daher
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2.3 Schweredruck

Das Gesetz von Pascal gilt unter der Annahme, dass die Schwerkraft keinen Ein-
fluss auf die Fliissigkeit im Behélter ausiibt: die Fliissigkeit wird also als gewichts-
los betrachtet. In Wirklichkeit unterliegt die Fliissigkeit jedoch der Schwerkraft
und neben dem durch duBere Krifte erzeugten Druck ist noch der durch die
Schwerkraft hervorgerufene Druck, der so genannte Schweredruck vorhanden.
Bild 2.4 zeigt einen mit einer Fliissigkeit gefiillten, oben offenen Behélter. Auf
dem Fliissigkeitsspiegel wirkt der Atmosphéirendruck pamp. Das Diagramm ne-
ben dem Behilter gibt den Druckverlauf in der Fliissigkeit iiber der Hohen-
koordinate # wieder.

p amb

ERRARRREL pru=

pamb pho

Pu

Bild 2.4: Zum Schweredruck in einer Flissigkeit

Der allein von der Schwerkraft in der Fliissigkeit erzeugte Druck ist gegeben durch
phn=0-8h. (2.16)

Fiir den Druck in der Fliissigkeit des Behélters nach Bild 2.4 gilt in der Tiefe
h = hy unter Berticksichtigung des Atmosphirendruckes pamp

PFlii,h, = Pamb + Phy = Pamb + 0§ - ho. (217)
Am Behilterboden mit # = H herrscht der Druck

PFli,H = Pamb + PH = Pamb +Q'g'H~ (2'18)

Hinweis: Bei der Auslegung von hydraulischen Systemen ist zu priifen, ob der Schwere-
druck gegenuber den im System auftretenden Driicken (Systemdriicken) eine beach-
tenswerte GroBe annimmt. Meist findet der Schweredruck keine Berlicksichtigung, da
er oft klein gegenuliber den Systemdriicken ist.
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24 Kraft- und Wegubersetzung

Das Prinzip der Kraft- und Wegiibersetzung lédsst sich am besten am Beispiel
der hydraulischen Presse nach Bild 2.5 erldutern. Der Einfluss des Schwere-
drucks bleibt unberiicksichtigt; die Kolben der Presse werden reibungsfrei ge-
fiihrt und dichten leckfrei ab.

l/Kolben 2 A

- - =«
. - — - - —

Bild 2.5: Hydraulische Presse — Prinzip

Der von der Kraft F; erzeugte Druck
Fy

P=A

herrscht nach dem Gesetz von Pascal an allen Stellen der Fliissigkeit, somit

auch an der Fliache A,(A; > Ay). Mit

Fi P

(2.19)

e 2.2
P=4 "4, (2.20)
wird
A
F=F 2. (2.21)

Mit Gl. (2.21) lasst sich das Prinzip der Kraftiibersetzung verdeutlichen: Ist bei-
spielsweise die Fliche A, um das Zehnfache grofer als die Fliche
A1(A; =10-Ay), so wird die Kraft F; um das Zehnfache ihres Wertes iiber-
setzt. Es ist F, = 10 - Fy.
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Bei der Bewegung des Kolbens 1 um den Weg s; nach unten wird das Volumen
V1 = Aj - s1 verdrédngt, wodurch der Kolben 2 um den Weg s, nach oben bewegt
wird.

Mit
V1 = A1 851 = Vz = A2 *52. (2.22)
ergibt sich
Ay
52 =851 A_2 5 (2.23)

Mit GI. (2.23) lasst sich das Prinzip der Wegiibersetzung verdeutlichen: Ist wie
beim Beispiel zur Kraftiibersetzung die Fliche A, um das Zehnfache groBer als
die Flache A;1(A; =10 Ay), so wird
A 1

=5 —=-— 5. 2.24
TN A, 10 (2:24)
Der Weg s,, den der Kolben 2 zuriicklegt, ist bei diesem Beispiel also nur ein
Zehntel des vom Kolben 1 zuriickgelegten Weges s;.

2.5 Druckiibersetzung

Das Prinzip der Druckiibersetzung wird durch Bild 2.6 verdeutlicht.

Kolben 1 Kolben 2
B Stange\_ /
I / 7 F_FL
_— e ] g

7 E= ok p
/== \
/5 / NN

D 4 4, P>
Bild 2.6: Zur Druckibersetzung

Die beiden reibungsfrei gefiithrten und leckfrei abdichtenden Kolben mit den
Kolbenflichen A; und A; sind durch eine Stange fest miteinander verbunden.
Herrscht an der Kolbenfliche A; der Druck p;, wirkt daran die Kraft
F = p; - Ay, die iiber die Stange auch an der Kolbenfldache A, wirksam ist. Der
Druck an der Kolbenfliache A; ist p; = F/A».
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Mit
F=p-Ai=py A (2.25)
wird
Ay
P2 =p1 A, (2.26)

Ist beispielsweise die Flache A; doppelt so groB3 wie die Fliche A>(A; =2 - A»),
so wird der Druck p; auf das Doppelte seines Wertes iibersetzt: p, =2 - py.

2.6 Hydraulische Arbeit, Leistung, Wirkungsgrade

Wird bei der hydraulischen Presse nach Bild 2.5 der Kolben 1 (Kolbenfldche
Ajp) mit der Kraft F; um den Weg s; nach unten bewegt, so ist die dabei verrich-
tete hydraulische Arbeit

W1 = F1 ST =PD1 ~A1 ©51. (2.27)

Die bei diesem Vorgang am Kolben 2 (Kolbenfliche A;) verrichtete hydrau-
lische Arbeit ist

W2 = F2 Sy =p2- A2 +852. (228)
Mit V| = Ay -5y und V, = A, - 5, erhidlt man
Wi=pi-Vi und Wy =p,-V,. (2.29), (2.30)
Wird fiir die Bewegung des Kolbens 1 um den Weg s; die Zeit #; bendtigt, ist die
hydraulische Leistung
W _p W

P = = . 2.31
1= . (2.31)

Mit dem Volumenstrom Q; = V;/t; wird daraus

Py =pi- 0. (2.32)
Analog gilt fiir den Kolben 2 in Bild 2.5 fiir die hydraulische Leistung

Py =py- Qs (2.33)
Die hydraulische Leistung ist hier also das Produkt aus Druck und Volumen-

strom.
Fiir den Gesamtwirkungsgrad einer Hydropumpe und eines Hydromotors gilt

Ne = My * M- (2.34)
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Hinweis: Auf Hydropumpen und Hydromotoren wird in den Kapiteln 6 und 7 noch einge-
gangen. Auch werden dort die den Wirkungsgraden zugrunde liegenden Definitionen
noch ausfuhrlich erlautert.

In GI. (2.34) ist , der volumetrische Wirkungsgrad. Er berticksichtigt die so ge-
nannten volumetrischen Verluste, die sich aufgrund von Leckstromen ergeben.
Der hydraulisch-mechanische Wirkungsgrad #,,,, ist ein Maf fiir Verluste, die
sich durch Stromungsverluste und aufeinander gleitende Maschinenteile (Rei-

bung) ergeben.
Bild 2.7 soll den Begriff des Gesamtwirkungsgrades 7, veranschaulichen.

-~ AR o

Qe
MNvp Miomp MNvM MNhmM

Hydropumpe Hydromotor

Bild 2.7: Zur Veranschaulichung des Begriffes Gesamtwirkungsgrad

Die Wellenleistung (mechanische Eingangsleistung) an der Hydropumpe (In-
dex P) ist Ppp = Tep - wp. Diese wird zum iiberwiegenden Teil in die hydrau-
lische Leistung P.p = App - Q. umgewandelt (ein geringer Teil der Wellenleis-
tung wird zur Deckung der in der Hydropumpe auftretenden volumetrischen
Verluste und der Stromungs- und Reibungsverluste benotigt).

Der Gesamtwirkungsgrad der Hydropumpe ist somit

P App - _
Mep = eP \Pp Q. _ (PA,P pE,P)Qe‘ (2.35)
Pnp Tep-wp Tep - wp

Die dem Hydromotor (Index M) zur Verfiigung stehende hydraulische Leistung
P\ ist wegen des zwischen Hydropumpe und Hydromotor auftretenden Leis-
tungsverlustes AP, p_\ kleiner als die am Austritt der Hydropumpe vorhandene
hydraulische Leistung P, p. Es ist

Pe v = Pep — AP¢ p-u1- (2.36)
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