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Die Pumpen



Yorwort zur dreizehnten Auflage

Die stetig fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiete der Flissigkeitsférderung
fiithrte zu einer neuerlichen Uberarbeitung des Buches, das nach der in der neunten
Auflage von mir vorgenommenen Neugestaltung und Erweiterung bisher unter dem
Titel ,,Fuchslocher/Schulz, Die Pumpen‘‘ erschienen ist.

Zahlreiche Abschnitte wurden ergénzt, umgearbeitet und in Wort und Bild dem
heutigen Stand der Technik angepalit, andere sind neu hinzugekommen.

So hat auf dem Gebiete der ,,Kreiselpumpen‘‘ die bislang nur kurz behandelte
Wasserringpumpe eine ausfiihrliche Darstellung erfahren. Obwohl diese Bauart fiir
die Flissigkeitsforderung von untergeordneter Bedeutung ist, und ihre eigentliche
Verwendung als Vakuumpumpe das hier vorliegende Stoffgebiet nicht unmittelbar
betrifft, erschien mir eine eingehende Behandlung dieser Pumpe trotzdem wiin-
schenswert, weil ihr als Entliiftungseinrichtung mittelbar selbstansaugender Kreisel-
pumpen eine wichtige Aufgabe zukommt.

Aus der Zahl der im Bereich der Kreiselpumpen neu bearbeiteten Teile seien ferner
genannt: Die Saugverhéltnisse, der Achsschubausgleich, die Druckzahl der Axial-
pumpe, die Normpumpe, die Kesselspeisepumpe, die Seitenkanalpumpe sowie die
Freistrompumpe.

Das Kapitel ,,Hubkolbenpumpen‘‘ wurde u.a. durch Ausfiithrungen iiber Volumen-
stromschwankungen und Kolbenbeschleunigungen, tiber die Halteenergie sowie die
wegabhéngige Steuerung ergénzt. Ausgewihlte Beispiele zeigen die praktische Aus-
fithrung von Steuerungen dieser Art. Weitere Abschnitte betreffen die bisher nicht
behandelte Membranpumpe und das pulsationsfreie Fordern mit Hubkolbenpumpen
ohne Windkessel.

In der Gruppe ,,Pumpen mit umlaufendem Verdringer‘ haben die Drehkolben-
pumpe, die Zahnradpumpe und die mittels Schleppstromung férdernde Einspindel-
schraubenpumpe (Gewindepumpe) besondere Beachtung gefunden.

Die im Kapitel ,,Strahlpumpen‘‘ eingefiigten Diagramme erleichtern die Berech-
nung der Wasserstrahlpumpe.

Durch die Vermehrung des Stoffes hat sich auch die Zahl der Rechenbeispiele
erhoht. Wie bisher wurde auf eine sorgfiltige Durchfithrung des Rechnungsganges
besonderer Wert gelegt.

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit und zur Begrenzung des Umfanges erwies es
sich als geboten, den stdndig wachsenden Wissensstoff auf das Wesentliche und die
zahlenméfBig kaum iiberschaubaren Ausfiihrungsmoglichkeiten auf typische und
praktisch wichtige Bauarten zu beschrinken. Ausfilhrungen iiber weitergehende
Einzelheiten und tiber Vorgange und Erscheinungen, die das behandelte Gebiet nur
mittelbar betreffen, sind durch kleineren Druck kenntlich gemacht.



VI . Vorwort zur dreizehnten Auflage

An die Stelle der in den fritheren Auflagen und in der technischen Literatur bisher
allgemein benutzten Formelzeichen sind die in DIN 1304 (Nov. 1971) festgelegten
neuen Zeichen getreten. AuBlerdem wurden die Begriffe, Formelzeichen und Einheiten
nach DIN 1944 (Abnahmeversuche an Kreiselpumpen, Okt. 1968) und nach DIN
24260 (Kreiselpumpen und Kreiselpumpenanlagen, Juni 1971) beriicksichtigt, soweit
sie dem bereits in der 12. Auflage eingefithrten Internationalen und heute in der
Bundesrepublik gesetzlichen Einheitensystem entsprechen. Diese Anderungen hatten
die Erneuerung zahlreicher Abbildungen zur Folge.

Das Schrifttumsverzeichnis des Anhangs wurde durch Zuginge aus den letzten
Jahren erginzt. Es beschrankt sich auf die deutschsprachige Literatur. Einige dltere
Arbeiten sind nicht mehr aufgefithrt.

Dem Springer-Verlag danke ich fiir die Beriicksichtigung besonderer Wiinsche.

Kiel, im Juli 1977
HeLLMUTH SCHULZ



Yorwort zur neunten Auflage

Das urspriinglich von Prof. Matthiessen und Dipl.-Ing. Fuchslocher verfaf3te
und spiter von Dipl.-Ing. Fuchslocher allein bearbeitete Buch hat sich in den
interessierten Kreisen groBer Beliebtheit erfreut. Obwohl fast jede Neuauflage text-
lich durch Einfiigung neuer Abschnitte ergénzt und durch Austausch veralteter gegen
zeitgeméBe Konstruktionen verbessert wurde, erwies sich jetzt eine griindliche Uber-
arbeitung als unumgénglich. Auf Veranlassung von Herrn Fuchslocher wurde mir
im Herbst 1953 vom Verlag die Neubearbeitung des Buches iibertragen. Die nun
vorliegende neunte Auflage ist mit Riicksicht auf die schon in der Vorkriegszeit im
Pumpenbau eingetretene Entwicklung voéllig neu gestaltet und betréchtlich erweitert
worden.

Unter den Férdereinrichtungen fiir Fliissigkeiten hat die Kreiselpumpe in den letz-
ten Jahrzehnten eine stetig zunehmende Verbreitung gefunden und eine iiberragende
Bedeutung im Wirtschaftsleben erlangt. Diese Tatsache machte eine eingehendere
Behandlung dieser vielgestaltigen Pumpengattung und eine entsprechende Ver-
groBerung des ihr zufallenden Stoffgebietes notwendig. Unter Beachtung der inzwi-
schen neu gewonnenen Erkenntnisse wurde nicht nur der theoretische Teil vertieft,
sondern auch Berechnung und Konstruktion unter Heranziehung zahlreicher Aus-
fiihrungsbeispiele aus der Praxis stiarker betont. Neu aufgenommen ist die bisher in
Theorie und Berechnung nicht behandelte Axialpumpe.

Die Kolbenpumpe grofler Leistung ist heute aus der Fabrikation fast ganz ver-
schwunden. Die Produktion der einschldgigen Industrie beschrankt sich hauptséich-
lich auf Kolbenpumpen kleiner und mittlerer Leistung unter Bevorzugung von
Arbeitsgebieten, auf denen die Kolbenpumpe der Kreiselpumpe gegeniiber wett-
bewerbsfihig oder dieser iiberlegen ist. Trotz des zahlenméaBigen Riickgangs wird die
Kolbenpumpe — wenngleich auf Einzelgebiete beschrankt — ihre Stellung als Forder-
einrichtung auch in Zukunft behaupten. Es ist deshalb der Umfang des bisherigen
Stoffes im ganzen beibehalten, im einzelnen jedoch ebenfalls neu gestaltet und dem
Fortschritt der Technik angepaBt.

In neuerer Zeit sind auch auf dem Gebiet der Strahlpumpen beachtliche Fort-
schritte in Theorie und Berechnung zu verzeichnen. Sofern Treib- und Férdermittel
den gleichen Aggregatzustand haben, ist die Strahlpumpe heute einer exakten Be-
rechnung zugénglich, wihrend bei unterschiedlichem Aggregatzustand der rechne-
rischen Erfassung noch erhebliche Schwierigkeiten entgegenstehen. Die praktische
Ausfiithrung ist im letzteren Falle im wesentlichen auf empirische Erkenntnisse an-
gewiesen. Mit Riicksicht auf die dieser Einfiihrung dem Umfange nach gesteckten
Grenzen muBte eine eingehende theoretische Behandlung dieser Pumpengattung vor-
laufig zuriickgestellt und der interessierte Leser auf die vorliegende einschligige
Literatur verwiesen werden.



VIII Vorwort zur neunten Auflage

Aus dem gleichen Grunde ist auf die Besprechung solcher Pumpenarten verzichtet
worden, die im Wirtschaftsleben nur von untergeordneter Bedeutung oder seltener
anzutreffen sind. Das Buch erhebt daher keinen Anspruch auf Erfassung des Gesamt-
gebietes des Pumpenbaus. Es will vielmehr nur die Grundkenntnisse vermitteln, die
fiir die Berechnung und Konstruktion der wichtigsten Pumpenarten notwendig sind.

In allen Teilen wurde auf eine moéglichst anschauliche Darstellung Wert gelegt und
der dargebotene Stoff durch eine Reihe sorgfiltig durchgearbeiteter Beispiele belebt.
Fir das Verstdndnis ist neben einer mathematischen Vorbildung die Kenntnis der
Grundlehren der Hydraulik erforderlich.

Moge das Buch auch in seiner neuen Gestalt dem angehenden wie dem praktisch
tatigen Ingenieur von Nutzen sein !

Den Firmen, die mich freundlicherweise durch Uberlassung von Konstruktions-
zeichnungen und anderem Bildmaterial unterstiitzten, sei auch an dieser Stelle herz-
lich gedankt. In gleicher Weise gilt mein Dank dem Verlag fiir die gute Ausstattung
des Buches und die Bereitwilligkeit, mit der er meinen besonderen Wiinschen ent-
gegengekommen ist.

Kiel, im Juni 1955
HevLMuTeE ScHULZ
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Erlduterungen zur Anwendung des MKS-Systems

In den Gleichungen der Physik und der Technik sind physikalische Grofen mit-
einander verkniipft. GroBen sind meBbare Eigenschaften physikalischer Objekte,
Vorginge oder Zustéinde wie Lénge, Masse, Energie, Geschwindigkeit, Zeit, Tempe-
ratur usw. Eine physikalische Gréfle enthélt stets zwei Aussagen: Eine qualitative
Aussage, die Einheit. Sie kennzeichnet die Art der Grofe. Ferner eine quantitative
Aussage, den Zahlenwert, der ihre Ausdehnung angibt. Schreibt man beispielsweise
! = 10 m, so hat die GroBe I die Einheit Meter und den Zahlenwert 10. Der Zahlen-
wert ist hiernach die Zahl, mit der man die Einheit vervielfachen muB3, um die Grofle
zu erhalten. Man kann deshalb definieren:

GroBe = Zahlenwert X Einheit.

Der Begriff ,,Einheit' ist nicht zu verwechseln mit dem Begriff ,, Dimension’‘. Die
Dimension unterscheidet die Grofen in anderer Weise. So hat in unserm Beispiel die
GroBe ! die Einheit Meter und die Dimension einer Lénge. Die Grofle v = 5 m/s
hat die Einheit Meter/Sekunde und die Dimension einer Geschwindigkeit. Bildet man
das Produkt aus einer Kraft und einem Weg, so liefert dieses die Dimension einer
Energie.

Bestimmte, voneinander unabhéngige Grundeinheiten bilden ein Einheitensystem,
z.B. das Technische Einheitensystem mit den Grundeinheiten Meter (m), Kraft (kp)
und Sekunde (s). Den Gleichungen in dieser Auflage liegt das Internationale Einhei-
tensystem?! zugrunde, das in seinem die Mechanik betreffenden Teil als MKS-System
bezeichnet wird. Seine Grundeinheiten sind

das Meter (m) als Einheit der Lange,
das Kilogramm (kg) als Einheit der Masse,
die Sekunde (s) als Einheit der Zeit.

Die Krafteinheit, das Newton (N), wird aus den Grundeinheiten abgeleitet. Das
Newton ist die Kraft, die der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s? erteilt:

1N = 1kg m/s%.

Aus den drei Grundeinheiten lassen sich weitere kohdrente Einheiten ableiten. Man
versteht darunter Einheiten, die so aufeinander abgestimmt sind, daf3 in den sie ver-
bindenden Gleichungen keine Umrechnungsfaktoren auftreten, die von der Zahl 1
abweichen. Derartige Gleichungen sind allgemeine Grofengleichungen. Diese zeich-

1 GemidB Gesetz iiber Einheiten im MeBwesen vom 2. Juli 1969 (Bundesgesetzblatt I, S. 709)
mit der Ausfihrungsverordnung vom 26. Juni 1970.
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nen sich also dadurch aus, daB sie auBer den Formelzeichen fiir die GroBen keine
Umrechnungszahlen zwischen verschiedenen Einheiten (z.B. km und m, t und kg,
h und s) enthalten, sondern lediglich solche Zahlenwerte, die durch mathematische
Operationen (z.B. Differenzieren oder Integrieren) oder auch durch Versuch in Ge-
stalt von dimensionslosen Kennzahlen entstehen.

In der folgenden Tabelle sind kohdrente Einheiten des MKS-Systems, die aus
Grundeinheiten gebildet sind, zusammengestellt.

GroBe Formelzeichen Einheit
Einheitenzeichen Name

Flache A, S m?
Querschnitt, Querschnitts-
fliche S, q m?
Volumen [ m?
Volumenstrom Q, 7 m3/s
Frequenz f Hz (1 Hz = 1/s) Hertz
Geschwindigkeit Cy W,y Uy U m/s
Beschleunigung a m/s?
Fallbeschleunigung g m/s?
Winkelgeschwindigkeit ® rad/s
Winkelbeschleunigung &« rad/s?

ioh Masse .
Dichte = Volumen e kg/m
Impuls P kgm/s
Kraft F . . N .
Gewichtskraft G jl N (1N = 1kgm/s?) Newton
Drehmoment M Nm
Druck (Spannung) 2(0) Pa (1 Pa =1 N/m?) Pascal
Dynamische Viskositit 3 Ns/m? (1 Ns/m? = 1 Pas) Pascalsekunde
Kinematische Viskositiit v m?/s
Arbeit, Energie Nm (1 Nm = 1 kgm?/s?) Newtonmeter
Wirmemenge A, E, W J(1J =1Nm) Joule

Ws(1Ws=1J =1Nm) Wattsekunde

Spezifische Arbeit Y Nm/kg = J/kg = m?/s?
Leistung P W({AW=1Nm/s =1J/s) Watt

Ergeben sich bei Verwendung kohéarenter Einheiten sehr groBe oder sehr kleine
Zahlenwerte, so kénnen durch Vorsitze vor den Einheiten kleinere oder groBere
Einheiten gebildet werden. Die Vorsitze sind dezimale Teile oder Vielfache der ko-
hirenten Einheiten. Da die verkleinerten oder vergroferten Einheiten nicht aus
Grundeinheiten mit dem Zahlenfaktor 1 bestehen, sind sie nicht kohérent und gehé-
ren nicht zum Internationalen System.

Die Benennung der Vorsétze und ihre Kurzzeichen sind im Gesetz iiber Einheiten
im MeBwesen sowie in DIN 1301 festgelegt und aus der folgenden Tabelle ersichtlich.
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Teile der

kohirenten Einheit das 10-12fache 10—°fache 10-¢fache 10-3fache 10-2fache 10-'fache
Vorsatz Piko- Nano- Mikro- Milli- Zenti- Dezi-
Vorsatzzeichen P n ® m c d

Vielfache der
kohidrenten Einheit das 10fache  102fache 103fache 10%fache 10°fache 10'2fache

Vorsatz Deka- Hekto- Kilo- Mega- Giga- Tera-
Vorsatzzeichen da h k M G T

Hiernach sind beispielsweise

2630 Newton (N) = 2,63 - 103 N = 2,63 Kilonewton = 2,63 kN,
1270000 Watt (W) = 1,27 - 106 W = 1,27 Megawatt = 1,27 MW,
0,0000062 Meter (m) = 6,2 - 10~ m = 6,2 Mikrometer = 6,2 um.

Zur Erleichterung der Einarbeitung in das MKS-System wird empfohlen, moglichst
mit allgemeinen GroéBengleichungen zu arbeiten und dabei Grundeinheiten und
daraus abgeleitete kohérente Einheiten zu verwenden. Es sei aber bemerkt, daB all-
gemeine GroBengleichungen unabhéngig von der Wahl der Einheiten giiltig sind, also
im Gegensatz zu Zahlenwertgleichungen einen Wechsel der Einheiten zulassen. Dabei
ist allerdings zu beachten, daB sich das Produkt aus Zahlenwert und Einheit nicht
dndert. Wahlt man also eine zehnmal so groBe Einheit, so verkleinert sich der Zahlen-
wert auf den zehnten Teil.

Zahlenwertgleichungen sind Gleichungen, in denen die Formelzeichen Zahlenwerte
bedeuten, welchen bestimmte Einheiten zugeordnet sind. Gleichungen dieser Art
erfordern stets eine Einheitenerlduterung.

Beispiele allgemeiner Grofengleichungen :

1. Gleichung fiir die Nutzleistung P, einer Pumpe mit dem Volumenstrom @, der
Forderhohe H und der Dichte o der Fliissigkeit.
Mit der spezifischen Arbeit ¥ = g H (g = Fallbeschleunigung) ist

P,=QogH = QpY.

Unter Verwendung kohérenter, aus den Grundeinheiten abgeleiteter Einheiten er-
halten wir die Nutzleistung in der Einheit
m? kg m  kgm m Nm

—_———m = = —— = Watt.
s m3 g2 s2 s s

2. Gleichung fiir den theoretischen Volumenstrom einer einfach wirkenden
Tauchkolbenpumpe mit dem Kolbenquerschnitt 4, dem Hub s und der auf die Zeit-
einheit bezogenen Drehzahl n.

Es ist

Q= Asn.
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Wihlen wir als Langeneinheit das Meter und beziehen » auf die Sekunde, so erscheint
Q@ in der Einheit

1
m?m — = m?/s.
s

Da die allgemeine GroBengleichung keine bestimmten Einheiten vorschreibt, kann
als Langeneinheit auch das Dezimeter und als Zeiteinheit die Minute benutzt werden.
Dann ergibt sich als Einheit des Volumenstroms

dm?/min = //min.

Beispiel einer Zahlenwertgleichung :

Fiir die Ermittlung des Drehmomentes M eines Motors aus der Leistung P und der
Drehzahl » wird vielfach die dem Technischen Einheitensystem entstammende Glei-
chung

M = 1716,2 £
n

verwendet.

Hier bedeuten die Formelzeichen Zahlenwerte, denen die michtkohirenten Kin-
heiten kpm fiir das Drehmoment, PS fiir die Leistung und 1/min fir die Drehzahl zu-
geordnet sind. Die erforderlichen Umrechnungszahlen sind in der Vorzahl 716,2 zu-
sammengefaB3t.

Bei einer Zahlenwertgleichung dieser Art sind also stets Angaben dariiber not-
wendig, fiir welche Einheiten die Zahlenwerte einzusetzen sind und fiir welche Einheit
der errechnete Zahlenwert giltig ist.

Die entsprechende allgemeine GroBengleichung lautet

P P

M=—=—
© 27n

wobei sich im MKS-System fiir das Drehmoment die Einheit

% = Ws = Nm
ergibt.

Haufig liegen die GroBen in nichtkohédrenten Einheiten vor. In diesem Falle emp-
fiehlt es sich, unter Beibehaltung allgemeiner GroBengleichungen die Einheiten vor
Beginn der Zahlenrechnung in kohédrente Einheiten umzurechnen, z.B.: 1t = 103 kg;
1 bar = 105 N/m?; 1 mbar = 10> N/m?; 1 kW = 103 W.

Eine Umrechnung ist immer erforderlich, wenn die Einheiten dem Technischen
Einheitensystem entstammen. Sie 18t sich leicht durchfithren, wenn man beachtet,
daB die technische Krafteinheit 1kp = g,N ist. g, = 9,80665 m/s* bezeichnet die
Normfallbeschleunigung. Mit dem aufgerundeten Zahlenwert 9,81 erhédlt man

1kp = 9,81 N = 9,81 ke m/s2.

An Hand dieser Beziehung sind in der nachstehenden Tabelle Einheiten des Tech-

nischen Einheitensystems in kohérente Einheiten des MKS-Systems umgerechnet.
In den Gleichungen dieses Buches finden sich Einheitenangaben vielfach auch

dann, wenn es sich um GroBengleichungen handelt, wenn also Angaben iiber die Ein-
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heiten nicht erforderlich sind. Die Beifigung der Einheiten soll dazu dienen, den an
das Technische Einheitensystem Gewohnten mit den neuen Einheiten vertraut zu
machen und ihm die Umstellung auf das MKS-System zu erleichtern.

Grofe Formel- Zahlenwert 1 und Zahlenwert und kohirente
zeichen Einheit im Technischen Einheit im MKS-System
Einheitensystem
Masse my, M 1kps?m 9,81 kg
Massestr i T L2 L _g81
Massestrom m 2\ =360 ps/m 3600 % kg/s
. 1 1
0 3/h (| = —— 3
Volumenstrom Qv 1m /h( 3600 ™ /s) 3600™ s
Kraft F
Gewichtskraft G 1kp 9,81 N
Gewichtskraft
T3 === —— . 3 3
Wichte = Volumen 72 29 1 kp/m’ 9,81 N/m
Masse
3 e o — 2 4 3
Dichte = Volumen 0 1 kp s?/m 9,81 kg/m

Energie, Arbeit, Warme
Leistung

Impuls
Massentrigheitsmoment

Drehzahl?

Drehmoment

Druck, Spannung

Dynamische Viskositit

Kinematische Viskositit

E,A, W 1lkpm

1kpm/s
P { 1 PS (= 75 kp m/s)
1 kW (= 101,94 kp m/s)
P lkps
J 1kps?m
n 11/min
M lkpm

1kp/m? =1 mm WS
1kp/ecm? =1at

2(0) 1

1 Torr = 750 atm
i 1 kp s/m?
v 1 m?/s

9,81 Nm = 9,81 J = 9,81 Ws
9,81 Nm/s = 9,81 J/s = 9,81W
75+9,81 Nm/s = 736 W
101,94 - 9,81 Nm/s = 1000 W
9,81 Ns = 9,81 kg m/s

9,81 kg m?

)
ml/&
9,81 Nm

9,81 - N/m? = 9,81 Pa
9,81 - 10* N/m? (= 0,981 bar)

1,3332 - 102 N/m?

k
9,81—2
m

1 m?/s

N
9,81——— 9,81 Pas
m

5_

! Im Gesetz iiber Einheiten im MeBwesen und in der Ausfithrungsverordnung findet sich das
Wort ,,Drehzahl‘‘ nicht. Es wird hier weiter verwendet mit den Einheitenzeichen 1/min und 1/s.



