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Vorwort

Zum Erhalt der Konkurrenzf<higkeit auf den Weltm<rkten ist es f/r industria-
lisierte Gesellschaften unverzichtbar, den Automatisierungsgrad von Herstel-
lungsabl<ufen st<ndig zu erhçhen, um Produkte in der nachgefragten Menge
bei marktgerechten Preisen anbieten zu kçnnen. Trotz der damit verbundenen
gesellschaftlichen Probleme (Freisetzung von Arbeitskr<ften, negative Einfl/s-
se auf die Umwelt) besteht zum Zwang der Entwicklung immer effizienterer
Technik keine Alternative, da nur die Nationen Mittel f/r die soziale Absiche-
rung aufbringen kçnnen, die sich auf den globalen M<rkten behaupten. Den in
der Verantwortung stehenden Fachleuten stellen sich damit auch ethische und
çkologische Fragen, die es zu beantworten gilt. Insofern sind die von Albert
Einstein im Jahre 1931 ge<ußerten Worte weiterhin aktuell:

„Die Sorge um den Menschen und ihr Schicksal muss stets Hauptinteresse allen
technischen Strebens bilden, die großen ungelösten Fragen der Organisation der
Arbeit und der Güterverteilung, damit die Erzeugnisse unseres Geistes dem Men-
schengeschlecht zum Segen gereichen und nicht zum Fluche. – Vergesst dies nie
über Euren Zeichnungen und Gleichungen.“

Zur Steigerung der Effizienz von Produktions- und Arbeitsabl<ufen ist Wissen
und dessen Anwendung aus vielf<ltigen Technikdisziplinen erforderlich. Hierzu
gehçrt 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 gew/nschten Reduzierung der Studienzeiten
Rechnung tr<gt.
So wird beispielsweise im Kapitel 6 (Hydropumpen) zur Erl<uterung 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 erf/llen – verzichtet werden.
Den an Universit<ten, Technischen Hochschulen, Fachhochschulen, Techniker-
schulen und Meisterschulen in der Ausbildung stehenden Studentinnen und
Studenten bietet das Buch deshalb die Mçglichkeit, sich ohne allzu großen zeit-
lichen Aufwand Grundwissen auf dem Gebiet der Hydraulik anzueignen.
Das Buch soll dar/ber hinaus aber auch denjenigen eine Hilfe sein, die als tech-
nisch T<tige in der beruflichen Praxis stehen und ihr Grundwissen auf dem Ge-
biet der Hydraulik in kurzer Zeit auffrischen mçchten.
Zum Erwerb vertiefter Kenntnisse auf dem außergewçhnlich vielf<ltigen Ge-
biet der Hydraulik kann auf das Studium weiterf/hrender Literatur nicht ver-
zichtet werden.
In Kapitel 16 findet der Leser einige Aufgaben, die neben der Aufgabenstellung
die ausf/hrliche Darlegung des Lçsungsweges in Lçsungsschritten beinhalten,



wobei jeder Lçsungsschritt kommentiert wird. Dadurch sollen Klarheit und
leichtes Nachvollziehen der Lçsungswege sichergestellt werden.
Neben dem Lernen aus B/chern bieten sich den Studentinnen und Studenten
heutzutage durch die mediale Vielfalt weitere Mçglichkeiten f/r den Erwerb
von Wissen, wodurch leicht der Eindruck entstehen kçnnte, dass der Wissens-
erwerb heute weniger M/he macht als fr/her. Doch zur „Kultur der Anstren-
gung“ besteht keine Alternative: Mit Selbstdisziplinierung sind Erkenntnisblo-
ckaden zu beseitigen und Verst<ndnisprobleme zu meistern, um so die
Genugtuung der den Widerst<nden abgerungenen eigenen Leistung zu erfah-
ren.
Mçge die Besch<ftigung mit diesem Buch nicht nur M/he bereiten, sondern
den Leser nach dem Einstieg in die grundlegenden Zusammenh<nge der Hy-
draulik auch motiviert haben, sich noch tiefer in dieses faszinierende und volks-
wirtschaftlich bedeutsame Gebiet der Technik mit weiterf/hrender Literatur
einzuarbeiten.
Der Verfasser dankt Frau Ute Eckardt, Frau Katrin Wulst und Herrn Jochen
Horn vom Fachbuchverlag Leipzig (im Carl Hanser Verlag) f/r die vielen n/tz-
lichen Hinweise zur Gestaltung des Buches und die jederzeit gute Zusammen-
arbeit.
Weiterhin ist zu danken der Firma Technobox (Bochum), deren Software
CAD6 zur Erstellung von Bildern gedient hat und allen Firmen der Hydraulik-
industrie, die Bilder und Diagramme f/r dieses Buch bereitwillig zur Verf/gung
gestellt haben. Diese Firmen werden an geeigneter Stelle namentlich genannt.

Kçln, im Februar 2019
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6 Hydropumpen

6.1 Allgemeines

Als Herzst/ck eines hydraulischen Systems gilt die Hydropumpe. Die /ber ihre
Antriebswelle zugef/hrte mechanische Energie wird dazu bençtigt, die Energie
des durch die Pumpe strçmenden Kls zu erhçhen und alle in der Pumpe auftre-
tenden Verluste zu decken.
Die Energie des am Druckanschluss der Pumpe austretenden Volumenstroms,
die auch hydrostatische Energie genannt wird, steht dann f/r den Betrieb von
Hydromotoren bzw. Hydrozylindern zur Verf/gung und wird mit diesen wieder
in mechanische Energie umgewandelt.
Als Antriebsmotoren von Hydropumpen werden meistens Elektromotoren,
aber auch Verbrennungsmotoren (bei Baumaschinen z. B. Dieselmotoren) ver-
wendet.
Hydrosysteme erfordern in aller Regel hohe Dr/cke bei kleinen Fçrderstrç-
men, die nur in seltenen F<llen grçßer als 300 l/min sind. Kreiselpumpen kçn-
nen diese Forderungen nicht erf/llen. Deshalb arbeiten Hydropumpen aus-
nahmslos nach dem Verdr<ngerprinzip, das auf sich vergrçßernden und
verkleinernden R<umen basiert. Man spricht bei Maschinen, die nach diesem
Prinzip arbeiten, auch von Verdrängermaschinen.
Bild 6.1 zeigt als Beispiel f/r eine Hydropumpe eine Radialkolbenpumpe der
Firma Wepuko Hydraulik der Baureihe RX.

Bild 6.1: Beispiel f1r eine Hydropumpe – Radialkolbenpumpe (Wepuko Hydraulik)

Hinweis: Auf Radialkolbenpumpen wird in Abschnitt 6.8.5 noch n>her eingegangen.



6.2 Verdr>ngungsvolumen, theoretischer
Fçrderstrom

Eine f/r Hydropumpen bedeutende Kenngrçße ist das Verdr<ngungsvolumen
Vi, das auch Hubvolumen genannt wird. Darunter wird das bei einer Umdre-
hung der Antriebswelle gefçrderte Klvolumen verstanden, das durch Messun-
gen ermittelt wird.

Hinweis: Die genaue Vorgehensweise bei der messtechnischen Ermittlung des Verdr>n-
gungsvolumens von Hydropumpen (und Hydromotoren) wird bei Ivantysyn erl>utert.

Das meist in der Einheit cm3 angegebene Verdr<ngungsvolumen Vi ist gering-
f/gig grçßer als das geometrische Verdrängungsvolumen Vg, das sich aus der
Geometrie der Verdrängungsräume der Pumpe ermitteln l<sst. Es ist also

Vi @ Vg : ð6:1Þ
Bild 6.2 veranschaulicht f/r eine Radialkolbenpumpe das geometrische Ver-
dr<ngungsvolumen Vg, das meist an Stelle von Vi in den Datenbl<ttern der Her-
steller zu finden ist.

Bild 6.2: Zur Veranschaulichung des geo-
metrischen Verdr>ngungsvolumens

Bei den Hydropumpen ist zu unterscheiden in Konstantpumpen und Verstell-
pumpen.
Bei Konstantpumpen kann das Verdr<ngungsvolumen Vi nicht ver<ndert wer-
den, es gilt Vi ¼ konst.
Bei Verstellpumpen ist das Verdr<ngungsvolumen Vi eine ver<nderbare Grçße.
Es ist von der Volumeneinstellung - abh<ngig, wobei gilt

Vi ¼ - 1 Vi;max : ð6:2Þ
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Darin ist Vi,max das grçßte Verdr<ngungsvolumen, das von einer Verstellpumpe
gefçrdert werden kann. Die Volumeneinstellung - nimmt bei Verstellpumpen,
die nur in einer Richtung fçrdern, Werte zwischen 0 und 1 an (0 £ - £ 1).
Es gibt aber auch solche, bei denen ohne Tnderung der Drehrichtung der
Antriebswelle die Fçrderrichtung ge<ndert werden kann. F/r diese gilt dann
– 1 £ - £ 1.
Der theoretische Förderstrom Qi einer Hydropumpe ergibt sich durch Multipli-
kation des Verdr<ngungsvolumens Vi (Hubvolumen) mit der Drehzahl n der
Antriebswelle:

Qi ¼ Vi 1 n : ð6:3Þ

Hinweis: Bei Hydropumpen werden die Begriffe Fçrderstrom und Volumenstrom gleich-
bedeutend verwendet.

6.3 Theoretische Pumpenleistung,
theoretisches Pumpenmoment

Durch Multiplikation des theoretischen Fçrderstroms Qi mit der an der Pumpe
anliegenden Druckdifferenz Dp ¼ pA – pE ergibt sich die theoretische Pumpen-
leistung

Pi ¼ Qi 1 Dp ¼ QiðpA 2 pEÞ : ð6:4Þ
Mit Pi ¼ Ti

. x ¼ Ti
. 2 . p . n wird das theoretische Pumpenmoment

Ti ¼ Pi

x
¼ Pi

2 1 p 1 n ¼
QiðpA 2 pEÞ

2 1 p 1 n ¼ Qi 1 Dp
2 1 p 1 n : ð6:5Þ

Mit Gl. (6.3) geht Gl. (6.5) /ber in

Ti ¼ Vi 1 n 1 Dp
2 1 p 1 n ¼ Vi 1 Dp

2 1 p : ð6:6Þ

6.4 Volumetrischer Wirkungsgrad

Die Definition des volumetrischen Wirkungsgrades lautet

gv ¼
Qe

Qi
: ð6:7Þ

Darin bedeutet Qe der am Druckanschluss der Pumpe (Pumpenausgang) aus-
tretende tatsächliche Volumenstrom, der auch effektiver Förderstrom genannt
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wird. Es ist

Qe ¼ Qi – Qs (6.8)

mit

Qs ¼ Qs, in + Qs, ex + Qs, f/ + Qs, k . (6.9)

als Summe der insgesamt auftretenden volumetrischen Verluste.
Der im Innern der Pumpe auftretende innere Leckstrom Qs; in ist eine Folge des
in der Pumpe herrschenden Druckgef<lles und den aus technischen Gr/nden
unvermeidlichen Spalte, beispielsweise zwischen feststehendem Geh<use und
sich darin bewegenden Bauteilen. Der äußere Leckstrom Qs; ex ist der die Pum-
pe verlassende – nach außen austretende – Leckstrom. Durch die Füllungsver-
luste Qs, f/ wird die Herabsetzung des Fçrderstroms durch unvollst<ndige Pum-
penf/llung ber/cksichtigt, die insbesondere bei Kavitation auftritt: Teile der
Verdr<ngungsr<ume werden dadurch mit einem Gemisch aus Kl und Luft ge-
f/llt; am Druckstutzen der Pumpe liegt dann ein um die Füllungsverluste gerin-
gerer Fçrderstrom vor. Durch den Kompressionsverlust Qs; k wird ber/cksich-
tigt, dass es infolge der Kompressibilit<t des Kls ebenfalls zur einer
Verringerung des Fçrderstroms kommt.
Bild 6.3 zeigt in qualitativer Darstellung die Verl<ufe des effektiven und theo-
retischen Fçrderstroms in Abh<ngigkeit von Druckdifferenz und Drehzahl.

Bild 6.3: Verl>ufe des effektiven und theoretischen Fçrderstroms (qualitativ)

Werden die Gln. (6.3) und (6.8) in Gl. (6.7) eingesetzt, erh<lt man f/r den volu-
metrischen Wirkungsgrad

gv ¼
Qi 2Qs

Qi
¼ 12Qs

Qi
¼ 12 Qs

Vi 1 n : ð6:10Þ

Ist der volumetrische Wirkungsgrad bekannt, l<sst sich der effektive Fçrder-
strom der Hydropumpe berechnen:

Qe ¼ Qi 1 gv ¼ Vi 1 n 1 gv : ð6:11Þ
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