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V orwort zur ersten Auflage. 

Wie liberall im Maschinenbau, macht sich auch im Pumpenbau 
das Verlangen nach der rotierenden Maschine bemerkbar, die in der 
Ausflihrung als Zentrifugalpumpe in neuerer Zeit eine gewaltige Ent­
wickelung durchgemacht hat. In kaum vor einem Jahrzehnt liber 
diese Pumpen gemachten Veroffentlichungen findet man noch An­
gaben, daB mit denselben Druckhohen bis 40 m liberwunden werden 
konnen und daB flir groBere ForderhOhen am zweckmaBigsten die 
Kolbenpumpe zu verwenden sei. Heute gibt es flir die Zentrifugal­
pumpe keine Begrenzung der Forderhohe mehr und stehen solche 
Pumpen'mit Forderhohen von 600 m und dariiber in anstandslosem 
Betrieb. 

SolI iiberalI die Zentrifugalpumpe erfolgreich den Wettbewerb 
mit der Kolbenpumpe bestehen, so ist in erster Linie bei solidester 
Ausflihrung auf einen hochsten Wirkungsgrad zu achten. Neben 
anderen Punkten ist aber ein solcher nur bei einer gewissenhaften 
Durchflihrung der Schaufelung von Lauf- und Leitrad zu erreichen. 

Als Ingenieur fiir Wasserturbinen hatte ich in meiner Eigen­
schaft als Assistent am Wasserkraftlaboratorium der GroBherzoglich 
Technischen Hochschule zu Darmstadt Gelegenheit, einige Schaufel­
rader von Zentrifugalpumpen zu sehen. Was bei der Konstruktion 
der Schaufelrader der Wasserturbine, der so nahe mit der Zentri­
fugalpumpe verwandten Maschine, als allgemein iibliche Grundregel 
gilt, habe ich bei der Ausflihrung dieser Pumpenrader vermiBt. 
Hauptsachlich diese Beobachtung veranlaBte mich, die Theorie der 
Zentrifugalpumpe unter besonderer Berlicksichtigung einer rationellen 
Schaufelkonstruktion eingehender zu studieren und waren mir hierzu 
meine Kenntnisse im Wasserturbinenbau sehr von Nutzen. Wenn 
ich mich bei Entwickelung einzelner Gleichungen und einiger Aus­
fiihrungen an die Theorie der Wasserkraftmaschinen von meinem 
hochverehrten Lehrer Herrn Geh. Baurat Prof. A. Pfarr-Darmstadt 
angelehnt habe, so ist das selbstverstandlich. Vermieden habe ich 



IV Vorwort. 

es, mich an vorhandene Literatur liber Zentrifugalpumpen zu halten, 
und habe so den Versuch gemacht, ohne irgendwelche Beeinflussung 
von anderer Seite die Theorie del' Zentrifugalpumpe selbstandig zu 
bearbeiten. Den geehrten Leser bitte ich, dies bei Beurteil~ng meiner 
Arbeit zu berlicksichtigen. 

Durch eingehende Behandlung der Ausbildung der Schaufelkaniile 
und der Schaufelschnitte habe ich versucht, dem Konstrukteur An­
regung zur Durchfiihrung einer rationellen Schaufelkonst~uktion zu 
geben. Da in der Literatur del' Zentrifugalpumpe liberhaupt noch 
nichts liber Schaufelkonstruktionen zu finden ist, so glaube ich hier­
mit dem Wunsche vieler entsprochen zu haben. 

Den Firmen, die mir fUr das letzte Kapitel "Ausflihrungen von 
Zentrifugalpumpen" bereitwilligst Material zur Verfligung stellten, 
mochte ich an dieser Stelle nochmals meinen Dank sagen. 

Nlirnberg, August 1906. 

Dipl.-Ing. F. Neumann. 



V orwort znr zweiten Anflage. 

Seit der ersten Auflage meines Buches im Jahre 1906 hat die 
Zentrifugalpumpe eine groBe Entwicklung durchgemacht. Es sind 
viele neue Konstruktionen entstanden, die sicherlich fiir den Leser 
von groBem Interesse sein werden. Ich habe deshalb hauptsachlich 
den letzten Teil "Ausfiihrung von Zentrifugalpumpen und Zentrifugal­
pumpenanlagen" wesentlich erweitert, soweit es mir mit dem zur 
Verfiigung stehenden Material moglich war. 

Leider ist es mir nicht in dem MaBe, wie ich woIlte, gelungen, 
Querschnittzeichnungen verschiedener Typen von Zentrifugalpumpen 
zu bringen, da die ausfiihrenden Firmen in Anbetracht des immer 
noch neuen Gebietes Konstruktionszeichnungen sehr geheim halten. 

Um so mehr mochte ich an dieser Stelle den Firmen, die mich 
bei Vervollstandigung des Kapitels unterstiitzten und mir wertvolles 
Material zur Verfiigung stellten, meinen Dank aussprechen. 

Der theoretische Teil ist durch Hinzufiigen von Kapitel 31 "Q-H­
KUl'ven in Verbindung mit der Nutzefiektparabel", ferner Kapitel35 
"Anlassen und Parallelarbeiten der Zentrifugalpumpe" und Kapitel 36 
"Die axiale Entlastung der Laufl'ader" entsprechend erweitert worden. 

Dpm von vel'schiedenen Lesern angel'egten Wunsch, mehr aus 
del' Praxis sich ergebende Koeffizienten zul' Bestimmung del' Lauf­
l'ader anzufiihren, war ich leider nicht in der Lage, zu entsprechen, 
da die ausfiihrenden Firmen diese zurzeit noch streng geheim halten. 

Niirnberg, April 1912. 

Dipl.-Ing. F. Neumann. 



Inhaltsverzeichnis. 

I. Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 
Seite 

1. Die Zentrifugalpumpe, die Umkehrung der Wasserturbine 1 
2. Einteilung der Zentrifugalpumpen . . . . . . . . . 4 
3. AufsteIlung der Hauptgleichung . . . . . . . . . . 7 
4. Reibungs. und StoBverluste in der Zentrifugalpumpe. 11 

a) Verluste im Zulauf. oder Saugrohr. 11 
b) Verluste im Laufrad . . . . 12 
0) Verluste im Leitrad . . . . 13 
d) Verluste im Leitradgehaus6. 15 

5. Spaltiiberdruck und Spaltverlust . . 16 
6. GroBenbestimmung des Saugrohres am Laufradeintritt 20 
7. Bestimmung der AustrittsgroBen fiir ". = 90° . . . . .' 22 
8. EinfiuB des Lauf· und Leitradwinkels auf die Umfangsgeschwindigkeit. 26 
9. EinfiuB des Lauf· und Leitradwinkels auf den Spaltiiberdruck und den 

Spaltverlust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 
10. Die Winkel fl. und ~. und die Umfangsgeschwindigkeit bei einer Zentri· 

fugalpumpe ohne Spaltiiberdruck. . . . . . . . . . . 32 
11. Bestimmung der AustrittsgroBen mittels der ". und J.·Kurve ..... 33 
12. Graphische Ermittlung des Austrittsdiagramms . . . . . . . . . . . 36 
13. Reohnerische und graphische Bestimmung des Eintrittsdiagramms fUr 

~.=90° ........................... 37 
14. Die Eintritts· und AustrittsgroBen fiir ~e < 90° . . . . . . . . . . . 40 
15. Die Eintritts· und AustrittsgroBen fiir gleiche ForderhOhe bei Anderung 

der Fordermenge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 
16. Konstruktion des Eintritts· und Austrittsdiagramms und Bestimmung 

der Saugrohrgeschwindigkeit fiir ~. < 90° . . . . . . 51 
17. Die Evolvente fUr die Lauf· und Leitradschaufeln. . . . 54 

a) AIlgemeines iiber die Verwendung der Evolvente . 54 
b) Die Evolvente am Laufradeintritt . 57 
c) Die Evolvente am Laufradaustritt. 60 
d) Die Evolvente am Leitradeintritt . 65 

18. Das Leitradgehause . . . . . . . 66 
19. Der Axialschub. . . . . . . . . . . . 69 
20. Die mehrstufige Zentrifugalpumpe . . . 71 
21. Die Zentrifugalpumpe ohne Leitapparat. 74 



Inhaltsverzeichnis. VII 

II. Kraftbedarf und Wirkungsgrad. 
Selte 

22. Allgemeines iiber Kraftbedarf und Wirkungsgrad . . . . . . . .. 76 
23. Wirkungsgrad bei Anderung der Umlaufszahl ......... " 79 
24. Verminderung der Reibungshohe im Laufrad durch Verringerung der 

SchaufelzahI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
25. Erhohung des hydraulischen Wirkungsgrades bei der Annahme (je = fle 

und Anordnung eines Leitapparates vor dem Laufradeintritt . . 84 
26. Vergleich der GroBe der Reibungshohen bei einer Zentrifugalpumpe mit 

einem LaufradwinkeI von fl. = 135°, fl. = 90°, fla = 45° und Ein-
fluB der Schaufelkriimmung auf den Wirkungsgrad . 88 

27. Der Wirkungsgrad an Hand von Versuchsergebnissen . . . . . 95 

III. Die Regulierung der Zentrifugalpumpen. 

28. Regulierung der Fordermenge durch Drosselung. EinfluB der Forder-
menge auf die Forderhohe und Verluste bei Drosselung. 100 

29_ Die verstellbare Leitschaufel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 

IV. Die Klassifikation der Zentrifugalpumpe. 

30. Die Charakteristik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 
31. Die QjH-Kurven in Verbindung mit der Nutzeffektsparabel . . 113 

V. Die Schaufelschnitte mit Rechnungsbeispielen. 

32. Schaufelschnitte gewohnlicher Art . . . . . . . . . . . . . .. 117 
a) Berechnung und Schaufelung fiir zwei Hochdruck-Zentrifugal-

pumpen ........................ 117 
b) Berechnung und Schaufelung einer Niederdruck-Zentrifugalpumpe 127 

33. Die Schaufelschnitte mit Abwicklung der Schaufelenden auf den Kegel­
manteln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 
a) Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 
b) Beschreibung der Schaufelschnitte mit Durchfiihrung der Be­

rechnung und Schaufelung fiir zwei Niederdruck-ZentrifugaI-
pumpen ........................ 132 

VI. Druckverteilung, Anlassen, Entlastungsvorrichtung. 

34. Druckverteilung in der Zentrifugalpumpe fUr den Fall, daB die Ein-
trittslinie nicht parallel der Achse ist . . . . . . . . 144 

35. Das Anlassen und Parallelarbeiten der Zentrifugalpumpen . 146 
36. Die achsiale EntJastung der Laufrader. . . . . . . . . . 148 

VII. Ausfiihrungen von Zentrifugalpumpen. 

37. AIIgemeines iiber die Verwendung der Zentrifugalpumpen . . 154 
38. Die einstufigen Zentrifugalpumpen. . . . . . . . . . . . . 156 

a) Die einstufigen Zentrifugalpumpen ohne Leitapparat . 156 
b) Die einstufigen Zentrifugalpumpen mit Leitapparat . 170 



VIII Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
39. Die mehrstufigen Hochdruck-Zentrifugalpumpen. 173 

Ausfiihrungen von Gebriider Sulzer, Winterthur 175 
Ausfiihrungen von Sautter, Harle & Co., Paris . 180 
Ausfiihrungen von den Skoda-Werken, Pilsen . 181 
Ausfiihrungen von J. H. Jaeger & Co., Leipzig. 183 
AUllfiihrungen von den Maffei-Schwartzkopff-Werkpn, Berlin. 188 
Ausfiihrungen von A. Borsig, Berlin. . . . . 192 
Ausfiihrungen von der Amaghilpert, Niirnberg 195 

40. Zentrifugalpumpen mit vertikaler Welle . . . . . 200 
a) Stationare vertikale Zentrifugalpumpen . 200 
b) Bewegliche vertikale Zentrifugalpumpen. 204 

41. Schnellaufende Niederdruck-Zentrifugalpumpen . 209 

VIII. Verwendungsgebiet der Zentrifugalpumpen mit ausgeftihrten 
Anlagen. 

42. Bergbau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
43. Be- und Entwasserungsanlagen . . . . . . . . . . 
44. Wasserversorgung flir Stadte und industrielle Werke 
45. Feuerloschwesen . . . . 
46. Akkumulierungsanlagen. . . . . . 
47. Kanalisationsanlagen . . . . . . . 
48. PreBwasser- und Kesselspeisepumpe 

212 
222 
230 
236 
244 
247 
250 



I. Die Theorie del' Zentrif'ugalpumpe. 

1. Die Zentrifugalpumpe, die Umkehrung der Wasserturbine. 

Wie die Wasserturbine die lebendige Kraft des Wassers beim 
Durchstramen des "l'urbinenlaufrades in mechanische Arbeit umsetzt, 
so wird umgekehrt bei der Zentrifugalpumpe durch Einleitung mecha­
nischer Kraft dem Wasser beim Durchstramen des Pumpenlaufrades 
lebendige Kraft zuerteilt. Die Zentrifugalpumpe ist die Umkehrung 
der Wasserturbine. Der Rechnungsgang beider Maschinen unter­
scheidet sich im wesentlichen nur dadurch, daB bei Bestimmung der 
RechnungsgraBen einer Wasserturbine mit einer Druckhahe zu rechnen 
ist, die kleiner als die im gegebenen Gefalle vorhandene, wahrend die 
der Berechnung einer Zentrifugalpumpe zugrunde zu legende Druck­
hahe stets graBer als die wirkliche verlangte zu nehmen ist. Bei der 
Wasserturbine ist bei Bestimmung der Umfangsgeschwindigkeit des 
Laufrades die vorhandene Druckhahe mit einem Koeffizienten zu 
multiplizieren, der stets kleiner als 1,0, wahrend bei der Berechnung 
der Zentrifugalpumpe dieser Koeffizient stets graBer als 1,0 zu 
nehmen ist. 

Wie die Turbine, so besteht auch die Zentrifugalpumpe im wesent­
lichen aus vier Hauptteilen (siehe Fig. 1): 

1. dem Saug- oder Zulaufrohr S, je nachdem die Pumpe tiber 
dem Unterwasserspiegel oder im Unterwasser eingebaut ist; 

2. dem Laufrad La; 
3. dem Leitapparat L., welcher aber auch haufig fortgelassen 

wird; 
4. einem den Leitapparat oder das Laufrad umschlieBenden Ge­

hause G. 
Das Wasser durchflieBt die Pumpe in umgekehrter Richtung als 

die Turbine; wahrend bei ersterer die einzelnen Teile von 1 nach 4 
durchflossen werden, ist bei der Turbine die FlieBrichtung umgekehrt. 

Wie der Name "Zentrifugalpumpe" schon sagt, wird man es hier 
mit Zentrifugalkraften zu tun haben. 

N enmann, Zentrifugalpumpen. 2. Auff. 1 



2 Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 

Das in das Laufrad bei einem Durchmesser De eintretende Wasser­
teilchen (siehe Fig. 2) tritt aus demselben bei einem groBeren Durch­
messer Da aus. Mit mechanischer Arbeit wird das Laufrad mit einer 
Winkelgeschwindigkeit (J) in Bewegung gesetzt, die einzelnen Wasser­
teilchen werden durch Wirkung der Zentrifugalkrafte nach auBen ge­
schleudert und hierdurch eine Pressung oder lebendige Kraft annehmen, 
dargestellt durch die Beziehung 

( ~~ r -( ~e r 2 U~ - u; 
----- ~-- (J) = --- - . 

2g 2g , 

wenn mit Ua und Ue die Umfangsgeschwindigkeit im Durchmesser Da 
bzw. De bezeichnet wird. 

==- -1 
Das Wasserteilchen, das mit einer Geschwindigkeit wa das Zu­

leitungsrohr durchflieBt und mit einer relativen Geschwindigkeit Ve 

in das Laufrad im mittleren Durchmesser De eintritt, verliWt dassel be 
wieder mit einer relativen Geschwindigkeit va im auBeren Durch­
messer Da. - Um stoBfreien Austritt zu erhalten, muB die aus Ua und Va 

resultierende absolute Austrittsgeschwindigkeit Wa Diagonale in einem 
Parallelogramm sein mit den Seiten Ua und Va' In diesem Parallelo­
gramm schlieBen U a und Va den Winkel fJa, den sog. Laufradaustritts-
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winkel, ein. Unter dem Winkel ba , den Ua und Wa bilden, muB der 
Anfang der Leitschaufel geneigt sein, die den Zweck hat, die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit Wa a11mahlich unter Vermeidung von StoB­
verlusten in eine kleinere Geschwindigkeit iiberzufiihren und so mog-

2 

lichst viel von der Geschwindigkeitshohe ;; in Druck umzusetzen. 

Dieser Winkel ba sol1 Leitradwinkel genannt werden. 
Wie im Austrittsdiagramm, so muB auch im Eintrittsdiagramm 

fur die Bedingung des stoBfreien Eintritts die absolute Eintritts­
geschwindigkeit We Diagonale in einem Para11elogramm mit den Seiten U. 

Fig. 2. 

und VB sein. Der Laufradeintrittswinkel werde mit fle, der Winkel, 
den U e und We einschlieBen, mit be bezeichnet. Das Eintritts- und 
Austrittsdiagramm ist in Fig. 2 eingezeichnet. Dieselben Diagramme 
finden sich auch bei der Wasserturbine, nur daB hier samtliche Rich­
tungen umgekehrt sind. 

Nach dem Austritt aus dem Leitapparat wird das Wasser meist 
durch ein den Leitapparat umgebendes Gehause dem Druckrohr zu· 
gefiihrt und sol1 die Geschwindigkeit, mit der das Wasser aus dem 
Gehause austritt, mit Wd bezeichnet werden. Es sei hier gleich be­
merkt, daB im folgenden bei Bestimmung des Nutzeffektes der Pumpen 
nur der Weg des Wassers vom Eintritt in das Zuleitungsrohr bis zum 
Austritt aus dem Leitradgehause in Rechnung gezogen wird. 

1* 



4 Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 

2. Einteilung der Zentrifugalpumpen. 

Nach Ma13 der ForderhOhe bezeichnet man die Zentrifugalpumpen 
als Hochdruck- oder Niederdruckpumpen. Die Grenze zwischen beiden 
Typen wird von den meisten Firmen bei einer Forder­
hohe von ungefahr 25 bis 30 m angegeben. Die Berech­
nung beider Pumpen ist genau die gleiche. 

Nach Art der Aufstellung unterscheidet man Zen­
trifugalpumpen mit horizontaler und vertikaler Welle. 
Die Wahl der Anordnung ist abhangig von den brt­
lichen Verhaltnissen. Fig. 3 zeigt eine Sulzer-Pumpe 
mit horizontaler Welle. Pumpen mit vertikaler Welle 
fanden friiher hauptsachlich als Abteufpumpen Ver­
wendung (siehe Fig. 4). Senkpumpe von Sulzer, 
Winterthur. Jedoch fiihrt man in neuerer Zeit auch 
die vertikale Anordnung haufig auch bei stationaren 
Pumpen aus, wenn die Raumverhaltnisse eine horizon­
tale Anordnung nicht gestatten. Fig. 5 zeigt eine statio­
nare mehrstufige Zentrifugalpumpe von der Armaturen­
und Maschinenfabrik-A.-G. vorm. J. A. Hilpert, 
Niirnberg. 

Je nachdem der Leitapparat von einem Gehause 
umgeben ist oder nicht, spricht man von einer ge­
schlossenen oder offenen Pumpe. Offene Pumpen finden 
nur bei sehr kleinen Forderhohen Verwendung, wo es 
sich auch meist um groile Fordermengen handelt. Die 
Pumpe wird dann mit vertikaler Welle ausgefUhrt 
(Fig. 6). Friiher wurden sehr oft fUr diese Anordnung 
Axialpumpen verwendet, bei denen das Wasser axial 

Fi!(. ~. 



Einteilung der Zentrifugalpumpen. 

ein- und auch wieder axial 
austrat. Jedoch ist man von 
dem Bau dieser Pumpen in 
neuerer Zeit voUstandig ab­
gekommen. 

Bei einer geschlossenen 
Pumpe ist der Leitapparat 
mit einem Gehause umgeben, 
das teils in spiralformiger, teils 
in runder Form ausgefiihrt 
wird (siehe Fig. 7 bzw. 8). 

Ferner unterscheidet man 
Zentrifugalpumpen mit und 
ohne Leitapparat. Wo es sich 
urn dauernden Betrieb handelt, 
also ein moglichst niederer 
Kraftbedarf gefordert wird, 
soUten stets Pumpen mit Leit-
apparat verwendet werden, 
die einen hoheren N utzeffekt 
geben als solche ohne Leit­ Fig. 5. 

5 

apparat. Die Mehrkosten einer Pumpe mit Leitapparat bringt der 
gewonnene Nutzeffekt, also der kleinere Kraftbedarf, in ganz kurzer 

I 
~ 
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Zeit wieder ein. Es werden aus dies em Grunde in folgendem haupt­
sachlich die Pumpen mit Leitapparat behandelt werden. 

Die Zentrifugalpumpe hat ein Zulaufrohr oder ein Saugrohr, je 
nachdem das Wasser zugefiihrt wird oder angesaugt werden muB. 
Fig. 9 zeigt eine Anordnung mit Zulaufrohr. Diese Anordnung findet 
sich haufig bei Niederdruckpumpen mit sehr kleiner ForderhOhe. Die 
Pumpe steht hier im Unterwasser, ist also stets betriebsfahig. Ein Nachteil 
besteht in der schlechten Zuganglichkeit. Beim eventuellen Reinigen 
muB erst nach SchlieBen eines in der Zuleitung befindlichen Absperr­
schiebers das noch in der Pumpe befindliche Wasser ausgepumpt werden. 

In den meisten Fallen findet ein Saugrohr Verwendung, also Auf­
stellung der Pumpe iiber dem Unterwasserspiegel (siehe Fig. 1). Hier-

I 

e -
Fig. 7. Fig. 8. 

bei hat man den Vorteil der leichten Zuganglichkeit, indem die Pumpe 
ohne besondere Nachhilfe in kiirzester Zeit trockengelegt werden kann. 
Ein Nachteil der Anordnung mit Saugrohr ist , daB in den meisten 
Fallen vor der Inbetriebsetzung die Pumpe erst mit Wasser angefiillt 
werden bzw. bis zum hochsten Punkt evakuiert werden muB. 

Die Hochdruckpumpen werden ein- oder mehrstufig ausgefiihrt , 
je nachdem es notig ist, wegen der GroBe der Forderhohe ein oder 
mehrere Laufrader hintereinander zu schalten. 

Die Ausfiihrung der Zentrifugalpumpen ist nun eine sehr ver­
schiedene und gibt es eine ganze Reihe von Anordnungen sowohl von 
Niederdruck-, als auch von Hochdruckpumpen, die aber erst spater bei 
dem Kapitel, Ausfiihrung von Zentrifugalpumpen, genauer gezeigt 
werden sollen. 
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3. Aufstellung der Hauptgleichung. 
Fig. 9 zeigt die schematische Anordnung einer Niederdruck­

Zentrifugalpumpe mit vertikaler Welle. Die Pumpe arbeitet so tief 
im Unterwasser, daB in jedem Punkte im Innern ein Dberdruck gegen 
die Atmosphare vorhanden ist. Man denke sich nun die Pumpe an 
verschiedenen Punkten 8, e, a, lund d angebohrt und Standrohrchen 
in die Anbohrungen eingesetzt. Da die Punkte alle in einer horizontalen 
Ebene liegen sollen, so wird beim Stillstand der Pumpe liber jedem der 
Punkte sich eine Druckhohe L)a einstellen. 

Fig. 9. 

Die Pumpe werde nun mit der normalen Tourenzahl in Bewegung 
gesetzt, und solI untersucht werden, welche Druckhohen sich jetzt 
liber den Punkten in den Standrohrchen einstellen werden. 

Die folgende Aufstellung der sog. Zustandsgleichungen ist ein 
altes, yom Turbinenbau libernommenes Verfahren zur Ermittlung der 
Hauptgleichung. Mag diese Art der Ableitung auch etwas umstandlich 
sein, so gibt sie doch zu gleicher Zeit ein klares Bild liber Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung im Innern der Pumpe. Urn alle Hohen 
positiv zu bekommen und dadurch die Fig. 9 recht klar darstellen zu 
konnen, ist die Pumpe im Unterwasser arbeitend angenommen. Die 
nachfolgenden Gleichungen lassen sich natlirlich auch ohne weiteres 
flir eine Pumpe, die mit Saughohe arbeitet, ableiten. 

Beim Betrieb der Pumpe wird im Standrohrchen des Punktes 8 

sich eine DruckhOhe hs einstellen, die kleiner als die liber 8 bei Still-
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stand der Pumpe stehende Druckhohe 1Ja ist, und zwar vermindert 
2 

um die Geschwindigkeitshohe Ws , ferner um eine Reibungshohe Ds Hn , 2g ~ 

die aufgewendet wurde, um das Wasser durch das Zuleitungsrohr bis 
zum Punkte 8 zu schaffen. Mit Ws war die Geschwindigkeit im Saug­
rohr bzw. Zuleitungsrohr bezeichnet worden. 

Hn sei die Nettodruckhohe, also die verlangte Forderhohe. 
Es kann folgende Zustandsgleichung jetzt geschrieben werden 

w2 

1Ja = hs + 2; + f..!s Hn . . . . . . . . l. 

Der jetzt in Betracht gezogene Punkt e soIl unmittelbar am Ein­
tritt in das Laufrad liegen. Dber demselben wird sich eine Druck­
hohe he einstellen, ferner wird, wenn die absolute Geschwindigkeit We 

'l 

in Betracht gezogen wird, eine Geschwindigkeitshohe We vorhanden 
2g 

sein. Beim Dbertritt des Wassers von Punkt 8 nach e ist eine Reibungs­
hohe f..!e Hn verbraucht durch StoBverluste beim Eintritt des Wassers 
in die KaniiIe des Laufrades. Es wird jetzt sein 

W 2 w2 

hs + 2; = he + 2; + f..!e Hn ...... 2. 

Zieht man fUr denselben Punkt e die relative Geschwindigkeit Ve 

v2 
III Betracht, so ergibt sich eine Geschwindigkeitshohe _e , wahrend 

2g 
die Druckhohe he dieselbe bleibt. Das Wasser tritt durch das Laufrad 
zum Punkte a, der unmittelbar vor dem Austritt aus dem Laufrad 
liegen solI. Durch Wirkung der Zentrifugalkraft ist beim Stromen des 

2 2 

Wassers durch das Laufrad der Druck um den Betrag ua2 __ u" im 
- g 

Punkte a vermehrt, ferner ist wiederum eine Reibungshohe f..!a H" 
verloren gegangen durch Reibung des Wassers an den Schaufelwanden 
und Reibung der einzelnen Wasserteilchen unter sich. 1m Punkte a 
wird sich eine Druckhohe ha einstellen, ferner eine Geschwindigkeits-

2 
Va 

hohe der relativen Austrittsgeschwindigkeit Va im Betrage von 
Es liiBt sich jetzt folgende Gleichung schreiben 2 g 

V 2 u2 _ u2 v2 

he + 2~ + ~~ = ha + 2; + f..!aHn ..... 3. 

1m Punkte l, der unmittelbar am Eintritt in den Leitapparat 
liegen solI, wird eine Druckhohe hz vorhanden sein, ferner eine Ge­

w2 
schwindigkeitshohe 2 ~ Von a nach list eine Reibungshohe (!z H" 
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verloren gegangen, infolge des StoBverlustes beim Eintritt in den Leit­
apparat. 1m Punkte a wird auBer der schon bezeichneten Druck­
hohe ha, wenn die absolute Austrittsgeschwindigkeit Wa in Rechnung 

w2 
gezogen wird, eine Geschwindigkeitshohe von" auftreten. Es be-
steht jetzt die Gleichung 2 g 

W 2 w2 

ha+2;=hz+2;+ezHn ....... 4. 

Vom Punkte 1 aus wird die Geschwindigkeit Wz durch den Leit­
apparat allmahlich in eine kleinere Geschwindigkeit iibergefiihrt und 

2 

so moglichst viel von der GeschwindigkeitshOhe -~- in Druck umgesetzt. 
2g 

Beim Austritt des Wassers aus dem den Leitapparat umschlieBenden 
Gehause im Punkte d wird sich eine DruckhOhe qd einstellen, die gleich 

2 2 

hz + Wl ist, vermindert urn die Geschwindigkeitshohe UJ3, wenn mit Wd 
2g 2g 

die Geschwindigkeit im Gehause beim Austritt bezeichnet wird, ferner 
urn eine Reibungshohe ed Hn , die aufgebraucht wurde, urn das Wasser 
durch die Leitschaufeln und durch das Gehause zu fiihren. Man erhalt 
die Gleichung 

Wf w~ 
hZ+2g=qd+2g+edHn .... 

Der besseren Dbersicht wegen sind die Gleichungen 1-5 
einmal untereinander geschrieben. Durch Addition dieser fiinf 
chungen ergibt sich die erste Form der sog. Hauptgleichung. 

w2 

1. qa=hs+2;+esHn, 

w2 w2 

2. hs + 2~ = he +2~ + eeHn' 

222 2 
h V" U" - U" Va H 

3. e + 2g + -2g = ha + 2g + ea n' 

5. 

noch 
Glei-

~-~-~-~+~+~ ~ 
2 g ---= qd-qa+Hn· (es + e. + Qa + Ql + Qd)+ 2g 

6. 
Aus der Figur folgt 

qd - qa = H n . . . . . . . . . 7. 
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Hn ist, wie schon angegeben, die verlangte Forderhohe beim Aus­
tritt aus dem Gehause. Es ist hier die Reibungshohe zur Dberwindung 
der Verluste in der Drucldeitung nicht mit eingerechnet, da ja diese 
Verluste sich in sehr weiten Grenzen bewegen, abhangig sind von 
Lange und der lichten Weite der Rohrleitung. 

Wd war die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser die Pumpe 
2 

verlaBt. Die Geschwindigkeitshohe ~£ stelle nun einen bestimmten 
2g 

Bruchteil des Nettogefalles Hn dar, und soll dieser Bruchteil durch 
den Koeffizienten ex gekennzeichnet werden, so daB 

2 

_UJ3' = ex Hn . . . . . . 8. . 
2g 

Dieser Koeffizient ex gibt die GroBe des Austrittsverlustes an, 
er andert sich bei gleicher Geschwindigkeit Wd mit der Forderhohe, 
was spater noch genauer gezeigt werden solI. 

Es werde noch folgende Bezeichnung zur Vereinfachung der 
Gl. 6 eingefiihrt 

(Qs + {]e + (!a + Qz + Qd) = Q . . . . . . . 9. 

Gl. 7, 8, 9 in Gl. 6 eingesetzt, so erhalt man die erste Form der 
Hauptgleichung 

v; - w; - u; - v~ + w;, + u~ = 2 g Hn . (1 + Q + ex) 10. 
Es werde gesetzt 

(1 + (! + ex) = 1) . . . . . . .. 11. 

Mit dem Faktor 1) ist die verlangte Druckhohe Hn zu multipli­
zieren, um die Bruttodruckhohe Hb zu erhalten, welche der Berechnung 

der Zentrifugalpumpe zugrunde gelegt wird. 1 = f gibt dann den 
17 

hydraulischen Nutzeffekt der Pumpe an. Es ist also 
1) Hn = Hb ...... ... 12. 

Fig. 10. 

1m Eintrittsdiagramm (siehe Fig. 10) findet sich die Beziehung: 

v; = u; + w; - 2uewecosbe ....... 13. 

Ferner im Austrittsdiagramm (siehe Fig. 11) 
14. 
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Die Werte von v; und v;' aus Gl. 13 bzw. 14 in Gl. 10 eingesetzt, 
so erhiilt man, wenn noch (1 + Q + £x) = 17 gesetzt wird, eine zweite 
Form der Hauptgleichung 

Ua Wa cosba - Ue We cosbe = 17 g Hn· . . . . . 15. 

Bevor diese Gleichungen umgeformt und die weiteren Gleichungen 
zur GroBenbestimmung der Pumpen ermittelt werden, soli erst eine 
Betrachtung angestellt werden, durch welche Mittel der Nutzeffekt 
der Zentrifugalpumpe moglichst groB, mithin 1) moglichst klein ge­
macht werden kann. Die verschiedenen Teile der Zentrifugalpumpe, 
1. das Zuleitungs- oder Saugrohr, 2. das Laufrad, 3. der Leitapparat, 
4. das Gehause, sollen hinsichtlich ihrer Ausfiihrung zur Erlangung eines 
moglichst hohen Gesamtnutzeffektes einer genaueren Untersuchung 
unterzogen werden. 

4. Reibungs- und StoBverluste in der Zentrifugalpumpe. 

a) Verluste im Zulauf- oder Saugrohr. 

In der Gl. 1 gab es Hn die Reibungshohe an, die yom Eintritt 
des Wassers in das Zulauf- oder Saugrohr bis unmittelbar vor dem 
Eintritt in das Laufrad verloren geht. Arbeitet die Pumpe mit Saug­
rohr, so befindet sich in demselben eine Riickschlagklappe, die sich 
beim Stillstand der Pumpe selbsttatig schlieBt und so ein AbreiBen 
der Saugsaule verhindert. Der DurchfluBwiderstand muB auf ein 
Minimum herabgemindert werden. Die Durchtrittsquerschnitte sind 
moglichst reichlich zu nehmen, und es ist zu vermeiden, daB die Durch­
fluBgeschwindigkeit groBer als die mittlere Saugrohrgeschwindigkeit 
wird, was durch entsprechende Erweiterung des Saugrohres beim Sitz 
der AbschluBvorrichtung zu erreichen ist. 

Ferner ist in es Hn der DurchfluBwiderstand durch das Saug­
rohr selbst enthalten, der von der Lange und dem Durchmesser des 
Saugrohres, ferner von der GroBe der Saugrohrgeschwindigkeit Ws ab­
hangig ist. Bei groBen Saugrohrgeschwindigkeiten empfiehlt es sich, 
das Saugrohr nach unten konisch zu erweitern, urn einerseits den 
Reibungsverlust zu verringern, andererseits auch, urn den StoBverlust, 
der beim Eintritt des Wassers in das Saugrohr auf tritt, moglichst klein 
zu machen. 

Meist endigt das Saugrohr beim Sitz des Laufrades in einen 
Kriimmer, durch welchen die Welle durchgefiihrt wird. An der Durch­
fiihrungsstelle muB eine Stopfbiichse angebracht werden, auf deren 
Ausfiihrung groBe Sorgfalt 7jU geben ist, daB nicht durch zu starkes 
Anziehen ein Bremsen der Welle stattfindet oder durch Undichtigkeit 
Luft angesaugt wird. 
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b) Verluste im Laufrad. 

Die ReibungshOhe (fe Hn geht beim Eintritt des Wassers in das 
Laufrad verloren. Durch den EinfluB der Schaufelstarken tritt eine 

Fig. 12. 

Die Verengung des 

Querschnittsverengung ein, die 
Saugrohrgeschwindigkeit w. wird 
plotzlich auf eine Geschwindigkeit 
We erhoht. 

Fig. 12 zeigt den Anfang eines 
Kanals des Laufrades. Es ist mit 
8e die Schaufelstarke, mit ae die 
Schaufelweite bezeichnet, te sei die 
Teilung am Anfang der Schaufel. 

Querschnitts durch die Schaufelstarke ge-
x 

schieht nach dem Verhaltnis ----" demnach wird, da sich die Geschwindig­
te 

keiten umgekehrt verhalten wie die von ihnen durchflossenen Flachen, 
die absolute Eintrittsgeschwindigkeit We eine GroBe annehmen miissen 

t f 

W. = W • • --"-
x 

Nun ist aus Fig. 12 ersichtlich, daB 

t; ae + 8e 

x ae 

mithin ist auch 

16. 

Bei dem Eintritt in das Laufrad wird also die Geschwindigkeit w. 

plOtzlich auf die groBere Geschwindigkeit We = W • • ae + ~ erhOht, 
ae 

was natiirlich mit StoBverlusten verbunden sein wird. Um den Dber­
gang der Geschwindigkeit Ws auf w. allmahlich vor sich gehen zu lassen, 
werden die Schaufeln vorn zugespitzt, und zwar macht man die Lange 
dieser konischen Zuscharfung gewohnlich gleich der doppelten Schaufel-

starke. Es empfiehlt sich, um den Ausdruck ~-+ 8e_ moglichst klein 
a. 

zu machen, die Laufradschaufeln mit kleinen Wandstarken auszu­
fiihren und zur VergroBerung von ae moglichst wenig Schaufeln anzu­
nehmen. 

(fa Hn stellte die GroBe der Reibungsverluste fiir den Durchtritt 
des Wassers durch die Laufradkanale dar. Um denselben herabzu­
mindern, nehme man moglichst wenig Kanale fUr das Laufrad an. 
Ferner achte man auf einen sehr sauberen GuB, da in den engen 
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Kanii1en, wie dieselben namentlich bei Hochdruck-Zentrifugalpumpen 
auftreten, ein Nacharbeiten nicht gut moglich ist. Bei groBeren Lauf­
radern werden die Schaufeln zweckmaBig aus Stahlblech ausgefiihrt. 
Solche Schaufeln konnen vor dem Einsetzen in den Kern sauber am 
Schmirgelstein abgeschliffen werden, wodurch sich die Reibungsverluste 
nicht unbedeutend verringern. 

Ferner ist der Koeffizient (!a noch abhangig von der Ausbildung 
des ganzen Schaufelkanals selbst. Es ist zu beachten, daB die relative 
Eintrittsgeschwindigkeit Ve allmahlich abnehmend in die relative Aus­
trittsgesch windigkei tVa ii bergefiihrt wird. 
In Fig. 13 stelle die Strecke e a die mitt­
lere Lange des SchaufelgefaBes dar. Uber 
e ist die Geschwindigkeit Ve , iiber a die 
Geschwindigkeit Va aufgetragen. Es soll 
nun das SchaufelgefaB so beschaffen sein, 
daB die Geschwindigkeiten Ve allmahlich 
nach Va, wenn angangig, nach einer Ge­
raden abnimmt, daB nicht etwa, wie in 
der Figur der punktierte Linienzug an­
gibt, durch schlechte Formgebung des 

.~ 
~a 
a e 

Fig. 13. 

SchaufelgefaBes die Geschwindigkeit an einer Stelle wieder zunimmt. 
Ein Teil der Reibungshohe (!l Hn geht beim Austritt des Wassers 

aus dem Laufrad durch plotzliche Querschnittserweiterung verloren. 
Bezeichnet man mit aa die Schaufelweite, mit Sa die Schaufelstarke 
beim Austritt aus dem Laufrad, so wird die absolute Austrittsge­
schwindigkeit Wa nach dem Austritt aus dem Laufrad urn den Betrag 

~a_ verzogert und somit im Schaufelspalt, das ist der Raum zwischen 
aa+ Sa 

den Leit- und Laufradschaufeln, eine kleinere Geschwindigkeit W;' 
annehmen von der GroBe 

, aa 
W = Wa' - --- . . . . . • 17. 

a aa + Sa 

Damit der Ubergang von Wa auf w~ nicht so plotzlich erfolgt, 
wird man auch hier, wie beim Eintritt, die Schaufeln konisch zu­
scharfen. 

c) Verluste im JJeitrad. 

Ein anderer Teil der Reibungshohe (!l Hn wird aufgebraucht beim 
Durchtritt des Wassers durch den Spalt und beim Eintritt in die Leit­
schaufeln. Indem die Laufradschaufeln an den Leitschaufeln sich 
vorbeibewegen, findet eine fortwahrende Querschnittsveranderung des 
Leitkanales statt. In einem Zeitmoment wird das Laufrad in der in 
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Fig. 14 angedeuteten Weise vor dem Leitrad stehen, in welcher Stel­
lung keine Verengung des Leitkanales eintritt. Kommt jedoch das 
Laufrad in die in Fig. 15 angegebene SteHung, so wird durch die Lauf­
radschaufeln der Leitkanal verengt. Durch Zuscharfung der Schaufel­
enden und Anordnung eines geniigenden Schaufelspaltes (siehe Fig. 16) 

-1-
Fig. 14. Fig. 15. 

wird der eintretende Stoilverlust zu verringern sein. Damit die Quer­
schnittsveranderung nicht bei allen Leitkanalen in einem Zeitmoment 
die gleiche ist, darf nicht die Anzahl der Leit- und Laufradschaufeln 
gleich groil genommen werden. 

Um es gleich hier zu erwahnen, verbietet noch ein anderer Um­
stand einen engen Schaufelspalt. Es lii13t sich wohl nicht vermeiden, 
dail trotz aHer Schutz mittel kleine Fremdkorper mitgerissen werden, 

/ 
j- j I 

Fig. 16. 

und liegt die Gefahr sehr nahe, dail ein solcher Fremdkorper zwischen 
Leit- und Laufschaufel kommt. Die Folge kann ein Ausbrechen der 
Schaufelenden sein. Ein aus der Leitschaufel herausgebrochenes Stiick 
kann sich zwischen die nachste Leit- und Laufschaufel setzen und kann 
so die Pumpe in kurzer Zeit zerstort werden. Ein geniigender Schaufel­
spalt kann eventuell die Pumpe vor einer derartigen Zerstorung schiitzen. 

Wie schon erwahnt, findet ein weiterer Verlust beim Eintritt in 
den Leitapparat statt, und zwar ein Stoilverlust durch plotzliche Quer­
schnittsverengung in derselben Art, wie er beim Eintritt in das Laufrad 
auftritt. Es bezeichne WI die Geschwindigkeit unmittelbar beim Ein­
tritt in den Leitkanal, al die Schaufelweite am Anfang der Leitschaufel 
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und 8t die Schaufelstarke. Es bedarf wohl keines Beweises, daB die 
Geschwindigkeit Wt die GroBe annehmen wird 

! at + 8t 
Wz = Wa • ~- ~- .••....•• 18. 

at 

Diesen StoBverlust wird man dadurch herabzumindern versuchen, 
daB die Starke der Leitschaufelanfange moglichst diinn ausgefiihrt 
und man wie bei den Laufradschaufeln den Anfang der Leitschaufel 
gehorig zuscharft. 

Ein Teil der Reibungshohe Qd H n wird beim DurchfluB des Wassers 
durch den Leitapparat verbraucht. Der Leitapparat hat die Auf­
gabe, die absolute Austrittsgeschwindigkeit Wa in eine kleinere Ge­
schwindigkeit iiberzufiihren, die moglichst der Geschwindigkeit in 
dem den Leitapparat umschlieBenden Gehause angepaBt werden solI. 
Mit anderen Worten, mit Hilfe des Leitapparates solI moglichst viel 

2 

von der Geschwindigkeitshohe WIt in Druck umgesetzt werden. Die 
2g 

Verzogerung der Geschwindigkeit muB stetig erfolgen. Man wird die 
Leitkanale mit einer allmahlichen Erweiterung ausfiihren und sie ent­
sprechend lang genug machen. Es gilt hier das bei den Laufradschaufeln 
Erwahnte (siehe Fig. 13). Urn den Reibungskoeffizient zu verringern, 
miissen die Leitschaufeln recht sauber ausgefiihrt werden. Die Aus­
fiihrungsform selbst wird spater gezeigt werden. 

1st ein Leitapparat nicht vorhanden, so fallen zwar die ange­
deuteten Reibungs- und StoBverluste fort, es treten jetzt aber groBere 
Verluste dadurch auf, daB die Uberfiihrung der Geschwindigkeit Wa 

auf Wd in einem freien Raum erfoigt. Die Geschwindigkeit Wa muB 
sich zum Ubertritt in die Gehausegeschwindigkeit Wd einen Weg selbst 
suchen. Die Geschwindigkeitsabnahme, mithin die Druckumsetzung 
wird nicht so stetig erfolgen wie beim Vorhandensein des Leitapparates. 

d) Verluste im Leitradgehause. 

In den meisten Fallen wird das aus dem Leitapparat austretende 
Wasser durch ein denselben umschlieBendes Gehause dem Druckrohr 
zugefiihrt. Der zweite Teil der Reibungshohe Qd Hn wird beim Durch­
gang des Wassers durch dieses Leitradgehause verbraucht. Von der 
Formgebung der Gehause ist die GroBe des Verlustes abhangig. Die 
beste Form ist die des sog. Spiralgehauses (siehe Fig. 7). Durch giinstige 
Formgebung der Leitschaufeln kann das Wasser mit einer richtigen 
Geschwindigkeit und FlieBrichtung dem Spiralgehause zugefiihrt und 
dadurch ein WasserstoB moglichst herabgemindert werden. Bei der 
Ausfiihrungsform mit rundem Gehause (Fig. 8), die in der Herstellung 
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billiger ist, muB das Gehause geniigend groB sein. Das aus dem Leit­
apparat austretende Wasser muB sich hier seine FlieBrichtung erst 
suchen, was mit Wirbelbildungen verbunden sein wird. Ganz zu ver­
werfen und direkt falsch ist, ein solches rundes Gehause exzentrisch 
um den Leitapparat zu setzen. 1m engeren Teil werden sehr starke 
StoBe und Wirbelbildungen auftreten, da hier eine plOtzliche Teilung 
der FlieBrichtung nach beiden Seiten erfolgen muB. 

5. Spaltiiberdruck und Spaltverlust. 

AuBer den Verlusten durch StoB und Reibung tritt noch ein anderer 
Verlust auf, der den Nutzeffekt mehr oder minder beeintrachtigt, es 
ist dies der sog. Spaltverlust. Wie schon gezeigt wurde, wird sich beim 
Betrieb der Pumpe zwischen Leit- und Laufrad im Punkte a ein 
Druck ha und vor dem Eintritt in das Laufrad im Punkte 8 ein Druck h. 
einstellen (siehe Fig. 9). Fast immer ist nun der Druck ha groBer 
als h., und bezeichnet man die Differenz der beiden Drucke mit Spalt­
iiberdruck H. p ' Streng genommen miiBte nicht der Punkt a, sondern 
ein Punkt a', somit auch nicht die Geschwindigkeit W a , sondern die 
Geschwindigkeit w~ , wie sie sich aus Gl. 17 ergab, zur Berechnung der 
Spaltiiberdrucke in Rechnung gezogen werden. Man macht nun aber 
keinen groBen Fehler, wenn Wa = w~ gesetzt, also die Schaufelstarke 
vernachlassigt wird. Um die Gleichungen in moglichst einfacher Form 
zu erhalten, wurde hier diese Annahme gemacht. 

Es ist also der Spaltiiberdruck 
Hsp = ha - h. 19. 

Aus Fig. 9 ist nun zu ersehen, daB 
'J w-

ha = qd + rxHn + edHn + (!IHn - 2; 20. 

Ferner 2 

h. = qa - e.Hn _ W, ... 
2g 

21. 

Die Werte von ha und h., in Gl. 19 eingesetzt, so erh1ilt man 
2 2 

H. p = qd - qa + Hn . (IX + ed + el + es) + ;; - ~;.. 22. 

Nun war qd - qa = Hn (Gl. 7). Ferner solI jetzt eine Annahme 
2 

gemacht werden, indem ;~ = (ea + eel Hn gesetzt wird, was wohl 

auch annahernd der Fall sein wird. Es ergibt sich dann unter Beriick­
sichtigung der Gl. 9 und 11 flir Gl. 22 

........ 23. 
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Das Wasser wird durch den Kranzspalt, das ist der Raum zwischen 
Leitrad- und Laufradkranz, wenn mit ~a der DurchfluBkoeffizient 
bezeichnet wird, mit einer Geschwindigkeit wsp in das Saugrohr zuriick­
flieBen von der GroBe 

W8P=~a'f2g1JHn-W~ ....... 24. 

1st i die GroBe des Kranzspaltes, so wird die Spaltflache fa an­
nahernd sein 

fa = Dan. i .......... 25. 

Die durch den Spalt tretende Wassermenge, welche mit Qs p be­
zeichnet werden soIl, bestimmt sich dann zu 

Qs p = Da • n . i . wsp 

und, wenn der Wert von wsp aus G1. 24 eingesetzt wird, zu 

Qs p = Da n • i . ~a • y21J g Hn - w~ . . . . . 26. 

Es wird sich nun auch in dem Raum zwischen Laufradboden 
und Leitraddeckel ein Vberdruck gegen den Raum vor dem Lauf­
radeintritt einstellen. Hierdurch wird ein Druck auf das Laufrad 
ausgeiibt, der eine axiale Verschiebung der Welle bewirkt. Um diesen 
Axialschub zu beseitigen, wird oft der Raum zwischen dem Laufrad­
boden und dem Leitraddeckel durch in den Laufradboden angebrachte 
Locher mit dem Raum vor dem Laufradeintritt in Verbindung gebracht 
und so der Vberdruck aufgehoben. Dies geschieht natiirlich auf Kosten 
des Nutzeffektes der Pumpe, denn es wird jetzt die Spaltwasser­
menge 2 Qs p betragen. 

Durch Anordnung von Schleifrandern wird der Spalt moglichst 
klein zu machen gesucht, wodurch zu gleicher Zeit auch der AusfluB­
koeffizient ~a verringert wird. 

Bei sehr vielen Pumpen ist noch zwischen dem Laufradkranz 
und dem SaugrohranschluB ein Schleifrand angeordnet, so daB das 
Wasser, nachdem es durch den Spalt ia im Durchmesser Da getreten 
ist, auch noch durch den Spalt ii im Durchmesser Di flieBen muB. 
Zur Vermeidung eines Axialschubes der 
Welle wird es nun auch notig sein, zwi­
schen dem Laufradboden und dem Leit­
raddeckel einen ebensolchen Schleifrand 
mit dem Durchmesser Di anzubringen (siehe 
Fig. 17). 

Es soIl untersucht werden, wie bei dieser 
Anordnung die Spaltwassermenge zu be­
stimmen ist. 

Die auBere Spaltflache werde mit fa, 
die innere mit {;, bezeichnet. MaBgebend 

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Aul!. 

Fig. 17. 

2 
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fUr die GroBe des Spaltverlustes wird jetzt der Druck H8Pt sein, der 
sich in dem Raum zwischen den beiden Schleifriindern mit dem Durch­
messer Da und Di einstellen wird. Die DurchfluBgeschwindigkeit im 
Durchmesser Da werde mit w8pa ' im Durchmesser Di mit Wapi be­
zeichnet. Die DurchfluBkoeffizienten seien entsprechend ;a und ;i. 

Es laBt sich folgende Zustandsgleichung aufstellen 

27. 

Ferner muB sein 

wspa = ;a V 2 Y • (Hspa - H. pt ) 28. 
und 

Wspi = ;t V2 Y H spt . . . . 29. 

Die Werte von wspa und w 8pt in Gl. 27 eingesetzt, so ergibt sich 

H 8pa 
H. pt = -;2 /,2' 

1 + ;~ : t~ 
oder wenn ;a = ;i und der Wert von H 8pa aus Gl. 23 eingesetzt wird 

2 

H w" 
1J n-2"g 

H spt = 1 + (fif ......... 30. 

fa 

Diesen Wert fur H8Pi in Gl. 29 eingesetzt, ergibt die DurchfluB­
geschwindigkeit durch den inneren Spalt {, V2;JiH .. -=W~ 

W8p i = .·;i· 1 + (iY ...... 31. 

und die Spaltwassermenge 

V21JYHn - w~ 
Q.p = fi . ;i . 1 + (~r ...... 32. 

Die DurchfluBgeschwindigkeit im iiuBeren Spalt ist jetzt nur 

. 33. 

und die Spaltwassermenge bezogen auf den auBeren Spalt 

.. 34. 
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Es wird also durch Anordnung von 2 Schleifrandern die Spalt­
wassermenge nicht unwesentlich verringert werden konnen. 

Auch noch ein anderer Umstand tragt zur Verringerung des Spalt­
verlustes bei. Das Wasser, das sich zwischen den Laufradboden und 
dem das Laufrad umschlieBenden Gehause befindet, wird mit in Rota­
tion versetzt. Reibungsloser Betrieb vorausgesetzt, so wiirde sich in-

2 

folge Wirkung der Fliehkraft ein Rotationsparaboloid von der Rohe ~ 
2g 

im Durchmesser Da bilden. Infolge Reibung des Wassers an den Wanden 
und der einzelnen Wasserteilchen unter sich wird das Wasser nicht 
mit der vollen Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades rotieren und 
wird das Rotationsparaboloid nicht richtig zur Ausbildung gelangen 
konnen. Wird nun angenommen, daB infolge der Reibungsverluste 
das Wasser nur mit einer Geschwindigkeit ({! • U a rotiert, so wird jetzt 
das Rotationsparaboloid im Durchmesser Da nur eine Rohe hR haben 
von dem Betrage 2 

Ua hR = cp2 • - . . . . . . . . . 35. 
2g 

Dieser Druck hR wirkt nun dem Spaltiiberdruck entgegen, es 
wird sich also, wenn das Rotationsparaboloid mit in Rechnung ge­
zogen wird, bei einem Schleifrad ein Spaltiiberdruck einstellen von 
der GroBe 

. 36. 

Hieraus ergibt sich die Wassergeschwindigkeit im Spalt 

I: ,/ H 2 2 2 wsp = "a r 2 g t] n - W" - cp • U" . . . . . 37. 

und die Spaltwassermenge 

Qs p = fa • ~a • y2 g t] Hn - w~ - cp2 • u~ . . . . 38. 

Fiir die Anordnung mit 2 Schleifrandern ermittelt sich mit Beriick­
sichtigung des Rotationsparaboloids die Spaltwassermenge folgender­
maBen: 

Wird wieder angenommen, daB das Rotationsparaboloid mit einer 
Umfangsgeschwindigkeit cp U rotiert, so wird in einem Punkte im Durch­
messer Da gegeniiber einem Punkte im Durchmesser Di eine Druck-

( 2 2) 
differenz auftreten von der GroBe cp2 U a fig U, • 

Der Spaltiiberdruck Hspa wirCl. jetzt nur noch eine GroBe haben. 

w2 ( (u2 _ U 2)) 
Hspa = t] Hn - 2: - Hsp , + cp2 a 2 g , 39. 

Wie friiher laBt sich jetzt die Zustandsgleichung schreiben 

Qs p = wspa • fa = wspi • {; . . .. (27.) 

2* 
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Unter Berucksichtigung von Gl. 39 ergibt sich jetzt fiir wspa 
der Wert 

·V (W2 (u2 - U 2)) wspa = 2 g. 'Yj Hn - 2; - Hspi - q;2 a 2 g , • 40. 

Aus Gl. (27) und 40 ermittelt sich die Spaltwassermenge, bezogen 
auf den Durchmesser Da aus der Gleichung 

Q.,o ~ fo • '0' Vl2 gn H. - w; - ~'(u; - U~)](l - 1 +l(~r) 41. 
und bezogen auf den Durchmesser Di aus der Beziehung 

V2 g 'Yj Hn - w~ - q;2 (u~ - u;) 
Qspi = r. . ;i (ti)2---' . . 42. 

1 + --
fa 

Die Spaltwassermenge muB nun fur die GroBenbestimmung des 
Laufrades mit in Rechnung gezogen werden, indem das Laufrad fur 
eine Wassermenge Q' zu berechnen ist von der GroBe 

Q' = Q + Qs p . . . . . . . . . . 43. 

Durch das Laufrad muB also auch die Spaltwassermenge gefordert 
werden. 

Die Spaltwassermenge ist, wic aus den ermittelten Gleichungen 
sich ergab, abhangig von der GroBe der Spaltflache fa bzw. Ii und 
dem Durch£luBkoeffizienten ;, der mit kleiner werdendem Spalt ab­
nehmen wird, ferner auch, wenn das Rotationsparaboloid in Rechnung 
gezogen wird von dem Koeffizienten q;. 

Die Abhangigkeit des Spaltuberdruckes und des Spaltverlustes 
von der Umfangsgeschwindigkeit Ua, somit von den Winkeln fla und ba 
wird im Kapitel 9 gezeigt werden. 

6. Gro6enbestimmung des Saugrohres am Laufradeintritt. 

Aus der zu fordernden Wassermenge Q und einer angenommenen 
Saugrohrgeschwindigkeit Ws bestimmt sich der freie Querschnitt am 
Laufradeintritt Fs zu 

Q 
Fs=­

'lJJs 

und der Saugrohrdurchmesser D, 

.... 44. 

Ds = 1 / Q_. 4 . . . . . . . . . 45. 
V Ws n 

Die GroBe der Saugrohrgeschwindigkeit Ws richtet sich nun nach 
MaB der zu fordernden Wassermenge Q und der GroBe der Forder-
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hohe Hn. Am zweckmiWigsten nimmt man die Geschwindigkeits­
w2 

hohe 2 ~ als einen bestimmten Bruchteil /' von der Bruttoforder-

hohe r; Hn an, so daB 
2 w. 

2g=/,oJ7 ·Hn ...... 46. 

oder 

w.=12/'r;gHn .......• 47. 

ist. Die GroBe des Koeffizienten /' ist abhangig von der Bruttoforder­
hohe und der zu fordernden Wassermenge. Bei Niederdruckpumpen 
mit kleiner Forderhohe und groBer Wassermenge wird /' bis 0,08 und 
wohl auch daruber genommen, wahrend bei Hochdruckpumpen fur 
groBe Forderhohe und kleine Wassermengen /' bis 0,01 und zuweilen 
noch kleiner zu wahlen ist. 

Der Koeffizient /' ist von besonderer Wichtigkeit, wenn neu zu 
berechnende Pumpen mit schon ausgefuhrten verglichen werden sollen. 

Aus G1. 44 und 47 folgt 

Q = F • . 12 /' 17 g Hn . . . . . . . . 48. 

oder 
Q ,ro::--

YriH~ = F •• r2 /' g =:II~ ....... 49. 

Inm 
Die GroBe K soIl mit Charakte- JO 

ristik der Zentrifugalpumpe bezeichnet 
werden. Eine ausgefiihrte Pumpe ist 
ftr alle Forderhohen und Fordermengen 
brauchbar, fur welche der Ausdruck 

-;-Q= die GroBe die der Pumpe eigenen 
Vr; Hn 
Charakteristik Khat (siehe Kapite130). 

G1. 46 kann auch geschrieben werden 

w; = 2 /' r; g Hn = 0 . Hn . . 50. 

Dies ist die Scheitelgleichung einer 
Parabe1. Die Saugrohrgeschwindigkeit w. 
wird also fur gleiches /' bei verschiede­
nen Forderhohen nach einer Parabel zu­
nehmen. Fig. 18 zeigt eine solche Ge­
schwindigkeitsparabel fUr y = 0,02. 

28 

26 

1:2 

zo 

18 

16 

12 

10 

8 

Der atmospharische Druck A ge­
stattet die theoretische Ausnutzung einer IVs lJo 

If1m 

2 

Saugsaule 9. von ca. 10,0 m, so daB mit 

I ! 
! / 
I / 
i 
i / i 

i / 
! 
j 

~/ I 

I tl I 
I ~J' 

I 7 
I :/ 
I / 
I V 

Y 
Fig. 18. 
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'l 

Beriicksichtigung der GeschwindigkeitshOhe'/))$ und der Reibungs-
2g hohe (!s Hn 

2 
h Ws -
tis + 2g + (!s Hn :;:;, A 

sem konnte. Nun ist aber das Wasser mehr oder minder mit Luft 
zersetzt, und es ist deswegen aus Griinden der Betriebssicherheit 
ratsamer, 

W'l 

h+ '-+oH<6~'-7m tis 2 g ~8 n • 

anzunehmen. 

7. Bestimmung der Austrittsgro8en fUr oe = 900• 

Die im vorhergehenden ermittelte zweite Form der Haupt­
gleichung (Gl. 15) lautete 

Ua Wa cosoa - Ue We COSOe = I] g Hn. .. (15.) 

Es soll jetzt die absol ute Eintrittsgeschwindigkeit We senk­
recht Ue genommen werden, bei welcher Annahme, da oe = 90°, 
das Glied Ue We cos Oe = 0 ist, so daB Gl. 15 die einfache Form erhalt 

Ua Wa cosoa = 1) g Hn . . . . . . . . 5l. 

Die Gleichung werde nach cos oa aufgelost 

I) gHn cos(5a = ----
Ua ' Wa 

Fig. 19. 

... 52. 

Aus Fig. 19, welche das Austrittsdiagramm eines sogenannten 
Langsamlaufers fJa < 90° darstellt, folgt 

.... 53. 

Aus Gleichsetzung der Gl. 52 und 53 ergibt sich 
- 1) gHn 
ae=~-- ......... 5!. 

Ua 
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Dieselbe Gleichung kann auch der Fig. 20 entnommen werden, welche 
das Diagramm eines sogenannten Schnellaufers Pa > 90 ° darstellt. ~ 
In Fig. 19 ist femer 

55a. 

oder in :Fig. 20 
-~ v 
be = _ -'~ 

tg,Ba 
..... 55b. 

d~~ .,v'" "I 
~ ~I 

'?fJaOa~ 
a----e~ -10 

I I 1 
I I 1 
I( 7Jgflu )k =!X~ 
1 Ua, I tgfJa 1 

1 I 
1-<, U a )\ 
I I 

Fig. 20. 

Mit v, ist die Vertikalkomponente der relativen Austrittsgeschwin­
digkeit Va bezeichnet. 

Aus Fig. 19 ist femer zu entnehmen 

56a. 
oder aus Fig. 20 

U a = ae + be 56b. 

In G1. 56 a bzw. 56 b der Wert fUr a e aus G1. 54 und der Wert 
fUr beaus G1. 55 a bzw. 55 b eingesetzt, so folgt 

1} g Hn v, 
U a = -~ - tgp-:' ....... 57. 

oder 
v, v, V( )2 

Ua = - 2 tgf3a = 2tgf3a + 1} g Hn . . . 58. 

Fur fJa = 90 0 ist dann 
Ua900 = YYJ g H~ .. . . . . . . 59. 

Es sei hier bemerkt, daB fur samtliche GroBen, die sich auf Dia­
gramme mit f3a = 90 0 beziehen, der Index 900 gesetzt ist. 

Aus G1. 58 kann also bei gegebener Forderhohe nach Annahme 
der Geschwindigkeit v" die auch als radiale Austrittsgeschwindigkeit 
bezeichnet wird, fUr jeden Laufradwinkel fJa die Umfangsgeschwindig­
keit bestimmt werden. 

Fur v, kann auch in G1. 57 eine Winkelfunktion des Leitrad-
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winkels ba eingeflihrt werden; wie in Fig. 19 oder Fig. 20 zu ersehen 
ist, kann man schreiben 

~ v, . U a 
tgua = t} gHn ......... 60. 

oder 

61. 

Fur fla = 90 0 ist dann, wenn Gl. 59 in Gl. 61 eingesetzt wird, 

v, = tgba90 0 • it} g Hn = Va900 • • 62. 

Der Wert flir v, aus Gl. 61 in Gl. 57 eingesetzt, so folgt 

1/ (tgba ) 
U a = V t} g Hn' 1 - tgfla 63. 

Aus dieser Gleichung ist nach Annahme von fla und ba die Um­
fangsgeschwindigkeit Ua zu berechnen. Die GroBe von v, bestimmt 
sich dann aus Gl. 61. 

1st durch den auBeren Laufraddurchmesser Da und die Umlaufs­
zahl die Umfangsgeschwindigkeit U a gegeben, so berechnet sich bei 
Annahme von Vr der Winkel fla zu (Auflosung von Gl. 57 nach tgfla) 

Vr 
tgfla = H . . . . . . . . 64. 

t}g n 
~~-Ua 

Ua 

oder bei Annahme von (}a (Auflosung von Gl. 63 nach tgfla) 

tgba 
tgfla = 2 • 

1-~·· 
t} g Hn 

65. 

Wenn die Umfangsgeschwindigkeit und der auBere Laufraddurch­
messer Da festgelegt ist, erhalt man die Umlaufszahl n aus der be­
kannten Beziehung 

U ·60 
n=_a __ . ......... 66. 

Da·n 

oder bei Annahme von n und Da die Umfangsgeschwindigkeit aus 
der Gleichung 

Da' n· n 
U a = -00-' . 67. 

oder bei Annahme von n und U a den Laufraddurchmesser aus der 
Beziehung 

D _ U a ' 60 
a - •......... 68. 

n·]T 
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Fiir die GroBe der relativen Austrittsgeschwindigkeit Va ergibt 
sich die Beziehung 

69. 

oder wenn fUr Vr die Winkelfunktion von ba aus G1. 61 eingesetzt wird 

tgba '1]gHn 
Va = 

sinpa . Ua 
70. 

Fur die GroBe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Wa kann 
die Gleichung aufgestellt werden (siehe Fig. 19 und 20) 

Wa = VV2 + (1] ~~nr ...... 71. 

oder auch es ergibt sich aus G1. 52 durch Auflosung nach Wa 

1) g Hn 
Wa = Ua • cosba · . . . . . . . . 72. 

1st die Umfangsgeschwindigkeit noch nicht bekannt, so berechnet 
sich Wa nach Annahme von Pa und ba aus G1. 63 und 72 zu 

r 
= I /1]gHn • (1 + tg~a) 73 Wa / J/. • • • •• • 

; tgua 
I 1-~--
. tgPa 

Die LaufradhOhe ba bestimmt sich, wenn die radiale Austritts­
geschwindigkeit Vr angenommen wird, aus der Beziehung: 

Da 7C • b" . Vr = Q . . . . .. 74. 
zu 

ba = --~~ . . . . . .. 75. 
Da 7C • Vr 

Wenn statt Vr der Winkel ba der Rechnung zugrunde gelegt wird, 
so erhalt man ba , indem die GroBe von Vr aus G1. 61 in G1. 75 ein­
gesetzt wird, aus der Beziehung 

b _ Q. U a 

a - Da 7C • 1] g Hn . tgba 
. 76. 

Es rechnet sich dann ruckwarts die Geschwindigkeit Vr zu 

Q 
Vr = ---- . . . . . . . . . 77. 

Da 7C • ba 

Es solI noch einmal vermerkt werden, daB die bis jetzt aufgestellten 
Gleichungen zur Ermittlung der AustrittsgroBen nur gelten fUr die 
Annahme be = 90 0 , also absolute Eintrittsgeschwindigkeit We ~ U e • 

Auch die jetzt folgenden Gleichungen sind unter gleicher Annahme 
ermittelt. In Kapitel 14 und folgenden werden dann noch Gleichungen 
zur Berechnung der AustrittsgroBen fUr beliebige Richtung der abso­
luten Eintrittsgeschwindigkeit, also fur De § 90 0 angegeben werden. 
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8. EinfluB des Ijauf- und Leitradwinkels auf die Umfangs­
geschwindigkeit. 

1m vorigen Kapitel waren fiir U a zwei Gleichungen aufgestellt 
\yorden ( ) ~ 

t',. ~I / Vr 
I. U a = - 2tg)1a + / 2 tg-~~ +)] g H" . . . . (58.) 

- -~-~-----

n. U a =ll 1) g H" . (1 _ tg~-,,-) . . . . . 
tgva 

. (63.) 

Man kann die Gleichung I bezeichnen als Gleichung der Um­
fangsgeschwindigkeiten fiir gleiches Laufradprofil, denn nach An­
nahme der radialen Austrittsgeschwindigkeit Vr ist bei einem bestimmten 
Durchmesser Da das auBere Laufradprofil festgelegt. In dieser Gleichung 
ist Ua abhangig von fJa und Vr. Fiir Vr kann man noch aus Gl. 62 den 
Winkel banoo einfiihren, so daB also Ua auch abhangig ist von fJa und ba90 o. 
Der Winkel ba andert sich mit U a • 

Die Gleichung II soIl mit Gleichung der Umfangsgeschwindig­
keiten fiir ungleiches Laufradprofil bezeichnet werden. Denn es wird 
sich fiir konstantes ba bei gleichem Laufraddurchmesser Da die Lauf­
radhohe ba und somit das Laufradprofil mit U a andern. In dieser 
Gleichung ist U a abhangig von fJa und Oa. 

Besser verwendbar ist nun Gleichung I, da man mit derselben 
fiir ein vorhandene:,; Profil die Umfangsgeschwindigkeit bei Annahme 
von fJa bestimmen kann, wahrend mit Gleichung II dies nicht ohne 
weiteres moglich ist. 

Es soIl deswegen die Gleichung I naher betrachtet werden und 
der VerI auf der Kurve fiir die Umfangsgeschwindigkeiten, wie sie 
durch diese Gleichung gegeben, genauer untersucht werden. 

Es gibt drei charakteristische Punkte fiir die ua-Kurve, wie die­
::;clbe durch Gl. 58 gegeben: 
1. Fiir fJa = 0 wird U a = 0, d. h. die ua-Kurve geht durch den Null­

punkt des Koordinatensystems. 
2. Fiir (3a = 180°, fiir welchen Winkel U a = 00, verlauft die Kurve 

asymptotisch mit einem Richtungswinkel von 90°. 
3. Fiir fJa = 90° hat die Kurve einen Wendepunkt und ergibt sich 

der Winkel der Tangente an demselben zu 

Vr 
tggJ = 2 . . . . . . .. 78. 

oder, wenn der Wert fur Vr aus Gl. 62 eingesetzt wird, zu 

tgOa90 o • til] g Hn 
tggJ = 

2 
. . 79. 
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Die Subtangente S im Wendepunkt hat die GroBe 

S = J!17iiin :~ _ _ . . . . . 80. 
Vr 

a, 

oder, wenn fUr Vr die \\'illkelfullktion yon 111m. I I 
(\, 80" eingeflihrt ,,-jrd , 15,0 

I V s = 2 ctO"D"!lo" 8J. 1f,S 

Au ' 0 1. 59 i:;t zu er, ellen, daH die Um- 1f,0 -
fang, 'geseh \\'indigkeit fiir /1" = UO ° unab- 73,5 -

H hiingig von VT odeI' ($" i1>t, :;omit hat d ie 13,(1 

f~ 
Ordinate im \VcndepunkL fiiL' jedes Vr odeI' 12,S 

(~(I!IOU' natiirl ieh gleiehe L~i)rd(>l'hohe ,-oraLls -
1E,0 

ge, tzi. die. cl be Gl'of3c. 
]n Fig. 21 wurdell lIUIl drei UI,-Klll'v('n 1',J 

~/ mi den rCangenten des \\Tcnclepnnktes ein 11,0 W~ 
gezcichllet , und ZII'Hl' flir die Annahme 10.5 .V-

I . ~ 

IllflJi" = 10 m. 
7o,~ 

l ~ 9,5 
P 

!,o 

8,' 

'1t 
, , 

8,0 • 

J",'S' ,s 

7,0 

6,;J I 

<t .23''1(1' 
I 

/: 5,5 

5,0 

I J ~5 , I 

.~~ f,o 
~6< i I 

J,J 'i . 
I 9 3,0 I I 

""tr , 
~s 

2,0 

~5 , 

7,0 

0.5 
_SJD;al D _66Cj()~ 0 ! ~~ 

/io. 0 <Q WI GO to 1(JO 120 1l'(J 1fJ(J 180 . 
Fig. 21. 



28 Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 

Fiir versehiedene Annahmen von ~a ergab sieh aus der Reehnung 

1. ~a90o = 5° Vr = 0,876 m f[! = 23° 40' 
II. ~a900 = 15° Vr = 2,68 m f[! = 53° 20' 

III. ~a900 = 25° vr = 4,672 m f[! = 66° 50' 

Aus der Figur ist deutlieh zu ersehen, wie die Riehtung der Tan­
gente im Wendepunkt den Verlauf der ua-Kurven angibt. 

Wie Gl. 78 bzw. 79 zeigt, ist die Tangente des Winkels f[! direkt 
proportional Vr bzw. tg~a90o, Der Tangentenwinkel nimmt also mit Vr 

bzw. tg~a90o ab und zu. 
Wahrend die ua-Kurve von fJa = 0 bis fJa = 90° konkav naeh 

unten verlauft, hat sie von fJa = 90° bis fJa = 180° eine konkave 
Kriimmung naeh oben. Es wird demnaeh mit waehsendem Vr oder 
~a900 von fJa = 90° bis fJa = 0° die Umfangsgesehwindigkeit abnehmen, 
von fJa = 90° bis fJa = 180° zunehmen. 

Bei Hoehdruek-Zentrifugalpumpen ist man nun gezwungen, um 
die Laufradhohe ba mogliehst groB zu bekommen, die Gesehwindigkeit Vr 

und somit den Winkel ~a klein auszufiihren. Aus dem Verlauf der 
U a-Kurven ist zu ersehen, daB bei kleinem Leitradwinkel ~a = 5 ° --;- 10 0, 

wie er bei Hoehdruekpumpen angenommen wird, die Verhleinerung 
oder VergroBerung des Laufradwinkels fJa, wenigstens in den braueh­
baren Grenzen, keinen sehr groBen EinfluB auf die Umfangsgesehwin­
digkeit hat. 

Bei Niederdruekpumpen wird der Leitradwinkel ~a in weiten 
Grenzen bis ca. 35 0 genommen uRd ist natiirlieh, wenn eine sehnell­
laufende Pumpe zu bauen ist, neben dem Winkel fJa der Winkel ~a 

mogliehst groB zu wahlen. 

9. Einflu8 des Lauf- und Leitradwinkels auf den Spalt­
iiberdruck und den Spaltverlust. 

Aus Gl. 23 ergab sieh der Spaltiiberdruek, ohne Beriieksiehtigung 
des Rotationsparaboloides zu 

2 

Hspa = 17 H n -;; 

In dieser Gleiehung werde der Wert fUr w" aus Gl. 73 eingesetzt, 
so erhiiJt man 

Hspa = '7 Hn • (I _ (H~:j")) 
2· 1--­

tgfJ" 

.... 82. 

Die GroBe des Spaltiiberdruekes ist also abhangig von fJa und ~'" 

und zwar nimmt er zu mit waehsendem fJ" und ~a. Um dieses Ab-
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hangigkeitsverhaltnis besser zu zei­
gen, sind in Fig. 22 drei Spaltiiber­
druckkurven fUr ba90 0 = 5°, 15°,25 ° 
punktiert eingezeichnet, wiederum 
bei einer Annahme 

yt) g Hn = 10 m. 

Wie schon gezeigt wurde, wird 
noch der Spaltiiberdruck durch das 
sich bildende Rotationsparaboloid 

f{J2 u2 
ungefahr um den Betrag 2f 

p. 

10, 

17 

0 

II 
0 

G. ,0 

.i ,IJ 
II 

'" 

I f~~ ~ 

, 
~~ ~~ \ 

b V ~V L 
I ~ 

/ 
"-

• ~-. -
~ ,~v 

~~v V 
herabgemindert werden. Es solI 
jetzt die Annahme gemacht werden, 

,IJ 

J, 
I 

fJ • 
1-;' 

. 
~i'" \ 

,/ 

1iJ.- v 
daB das Rotationsparaboloid mit ~a 

sich dreht, mithin f{J = ~ ist. Es 
wiirde dann 

2 'J 

/J 

,0 

0 

III 
7 

~ I I *'W I \11\111 I I ~I 

V V 
-

2 U a U~ 
f{J -- = -- . . . 83. 

2g 8g 

1911 ' fi«.. 0 0 zo '/() (;17 8{} 100 1217 190 160 710' 

sem. Unter Beriicksichtigung dieser Fig. 22. 

GroBe wurde noch eine zweite Serie von Spaltiiberdruckkurven in 
Fig. 22 mit vollem Linienzug eingezeichnet, indem von den erst ermit-

2 

telten der jeweilige Betrag von ~ abgezogen wurde. Diese Kurven 
8g 

haben dann die Gleichung fUr f{J = -~-

H ' = H. (1 _ 1 + tgba _ 1 ::~:) 
spa 17 n (tgba) 8 . . 84. 

2· 1-~ 
. tgfJa 

Ferner sind noch in Fig. 22 die infolge des Spaltiiberdruckes auf­
tretenden ideellen DurchfluBgeschwindigkeiten angegeben, mit denen 
das Wasser durch den Spalt tritt. Die Geschwindigkeit ergibt sich bei 
der Annahme von ~a = 1, f{J = {-

----------------------~--

/ 
( 

tgba) 
I 1 1 + tgba 1 - tgfJa 

wspa = / 21] g Hn' 1 - ;. (1 _ ::~:) ---8~ . 85. 

Der Spaltdruck wird gleich 0 werden, wenn 

1 + tgba 

2. (1 _ tgba) 
tgPa 

tgba 1---
__ tgfJa = 1]H 

8 n 
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ist. Wird dieser Ausdruck > 17 H n , so wird der Spaltdruck negativ, 
d. h. das Spaltwasser wird in umgekehrter Richtung durch den Spalt 
treten, es wird yom Saugrohr zum Laufradaustritt flieBen. 

Fur fi" = 90 ° erhiilt Gl. 85 die Form 

W;pa90 0 = V 217;~---:'-( ;~ !~+ t:~~;!~~ -1) . . . 86. 

Da der DurchfluBkoeffizient fUr alle Geschwindigkeiten gleich groB 
genommen wurde, so sind die Geschwindigkeiten direkt proportional 
den Spaltwassermengen, es werden also die Kurven der Wasser­
geschwindigkeiten w:pa in irgendeinem gewissen MaBstab die Spalt­
wassermengen angeben. Man erhalt jetzt ein sehr klares Bild von 
dem EinfluB der Winkel fin und ba auf die Spaltwassermenge. 

Bei einem kleinen Leitradwinkel ba = 5° --;- 100, wie er bei Hoch­
druckpumpen genommen wird, wird die Spaltwassermenge fur Langsam­
und Schnellaufer wenigstens in sehr weiten Grenzen annahernd die 
gleiche bleiben und wird durch Verkleinerung von fin der Spaltverlust 
nicht viel verringert werden konnen. 

Bei groBerem Leitradwinkel ba , wie er bei Niederdruck-Zentrifugal­
pumpen genommen wird, ist dagegen die Spaltwassermenge fUr Lang­
sam- und Schnellaufer eine sehr verschiedene. 1st z. B. die Spalt­
wassermenge fur bn = 25 0 bei fia = 90° gleich 1,0, so wurde dieselbe 
bei fia = 45° nur das 0,39fache, bei fia = 135 0 jedoch das 1,2fache 
betragen. 

Wenn der EinfluB des Spaltverlustes auf den Nutzeffekt der 
Pumpe untersucht werden solI, so muB die Spaltwassermenge in 
Prozenten der gesamten Fordermenge angegeben werden. Je groBer 
nun das Verhaltnis des auBeren Durchmessers Da zur Fordermenge 
ist, um so graBer der Prozentsatz der Spaltwassermenge von der Forder­
menge. Dieser Prozentsatz ist, naturlich vorausgesetzt gleiches 1] Hn 
und gleiche Winkel fia und ba, umgekehrt proportional der Forder­
menge. Wenn z. B. eine Pumpe fUr eine Fordermenge von 100 Litern 
einen Spaltverlust von 3% hatte, also eine Spaltwassermenge von 
100·0,03 = 3 Liter, so wird, wenn die Pumpe mit demselben Da , 

fia und ba nur 50 Liter liefert, unter Annahme gleicher SpaltgroBe der 
Spaltverlust auch 3 Liter betragen, jedoch jetzt nicht mehr 3%, sondern 
3%' -\PoQ = 6% der Fordermenge. D 

Bei Niederdruckpumpen ist nun das Verhaltnis Qa meist kleiner 

als bei Hochdruckpumpen, somit wird der Spaltverlust, bezogen auf 
die Fordermenge, bei den Hochdruckpumpen groBer als bei Nieder­
druckpumpen ausfallen. 

Aus diesem Grunde muB man versuchen, den Spalt namentlich 
bei Hochdruckpumpen auf ein Kleinstes zu verringern, was, wie schon 
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fruher angegeben, am zweckmaBigsten durch Anordnung sog. Schleif­
rander geschieht. Haufig wird auch noch der Kranz uberfalzt (siehe 
Fig. 23). Diese Anordnung wird aber nicht sehr viel am Verlust ver­
ringern, wenn man bedenkt, daB die Richtung der Spaltwassergeschwin-

digkeit nicht axial ist, sondern sich mit der Umfangsgeschwindigkeit 
zu einer resultierenden Geschwindigkeit w;p zusammensetzt von der 
GroBe (siehe Fig. 24) 

. 87. 

die emen Richtungswinkel 1jJ bezogen auf U a hat, so daB 

88. 

ist. - Eine ganz hubsche Anordnung zur Verringerung des Spaltes 
ist im D. R. P. Nr. 142 214 angegeben. Wie aus Fig. 25 ersichtlich , 
wird in das Laufrad ein lose eingesetzter 
Dichtungsring D durch Ringsegmente R, 
die der Wirkung del' Fliehkraft unter­
worfen, an die Gehausewand gepreBt und 
wird so der Spalt auf ein Kleinstes redu­
ziert. 1m D. R. P. Nr. 117218 ist del' 
Schleifrand nachstellbar angeordnet, was 
ja an und fUr sich sehr gut, aber die Aus­
fuhrung einer solchen Pumpe sehr ver­
teuert. Fig. 23. 

Dber die wirkliche GroBe der Spaltwassermengen sind nun leider 
keine Versuche veroffentlicht. Die Berechnung der Spaltwassermenge 
selbst kann ja nur eine ganz angenaherte sein, da man erstens den 
AusfluBkoeffizienten nicht genau kennt, ferner aber die GroBe des 
Spaltes sehr schlecht zu messen ist. 

Man wird gut tun, den Spaltverlust mit 4 - :- 6% der Forder­
menge in Rechnung zu setzen. Fur eine dementsprechend groBere 
Wassermenge ist dann das Laufrad zu berechnen. 
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10. Die Winkel ~a und Oa und die Umfangsgeschwindigkeit 
bei einer Zentrifugalpumpe ohne Spaltiiberdruck. 

Bei der jetzt folgenden Betrachtung soll der Einfachheit wegen 
das dem Spaltiiberdruck entgegenwirkende Rotationsparaboloid nicht 
mit in Rechnung gezogen werden, so daB nach Gl. 23 der Spaltiiber-

2 

druck Hsp = fJ Hn - Wa angenommen wird. Wird in dieser Gleichung 
2g 

Hsp = 0 gesetzt, so erhiilt man 

oder 

2 
Wa 

17 Hn = 2 g . . . . . . . . . 89. 

... 90. 

W 2 
Die GeschwindigkeitshOhe _a stellt also die ganze Bruttodruck-

2g 
hOhe dar. Die Wirkung der Zentrifugalkraft ist offenbar verbraucht 
worden zur Beschleunigung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit Ve 

auf die relative Austrittsgeschwindigkeit Va' Es muB jetzt durch 
Druckumsetzung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Wa die gesamte 
Pressung gewonnen werden. 

Fig. 26. 

Aus Fig. 26 ist zu ersehen, daB 

. s Vr 
smua =f2fJgHn ........ 91. 

ist. Es werde jetzt der Wert von Vr aus Gl. 61 eingesetzt, so wird dann 

'.~ tg ba • fJ g Hn 
SIn U a = ----'---=='== 

U a ' Y2 fJ gHn 

oder, wenn die Gleichung nach U a aufgelOst wird, 

0,5 . y~~ 
U a = cosba .•• ..... 92. 

Diese Gleichung laBt sich auch sehr einfach mit Hilfe der ersten 
Hauptgleichung ableiten. Wenn die absolute Eintrittsgeschwindigkeit 
We J.- U., so erhalt Gl. 10 die Form 

u~ - v~ + w~ = 2 fJ g Hn . . . . . . . 93. 
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Setzt man in diese Gleichung nach Gl. 90 Wa = Y2'YJ g Hn ein, so 
ergibt sich 

Ua = Va' ...•.•••.. 94. 

Es wird also fur den speziellen Fall Hsp = 0 das Austritts­
diagramm ein Rhombus sein (siehe Fig. 26). Hieraus ergibt sich dann 
ohne weiteres die vorher aufgestellte Beziehung 

/---
0,5 'l2'YJgHn 

Ua = cos Oa ... = Va • 

In dem Rhombus muB dann 

fla = 20a 95a. 
oder 

lla = fla 95b () 2·········· . 
sem. Es ist dann ferner 

. fl Vr 
SIn a=- . 

Ua 
........ 96a. 

oder 
Vr Vr 

Ua = sinfl~ = sin 2 On . . . . . • . 96b. 

Um die Umfangsgeschwindigkeit zu erhalten, fur welche Hsp = 0, 
wird man aus Gl. 91 den Winkel Oa berechnen und dann am einfachsten 
aus Gl. 96b die zugehorige Umfangsgeschwindigkeit ua' 

Fur praktische Zwecke sind diese Werte fur den Laufradwinkel 
nicht zu gebrauchen, da durch die stark gekrummte Laufradschaufel 
groBe Verluste beim Durchtritt des Wassers durch die Laufradkanale 
entstehen. 

11. Bestimmung der Austrittsgro8en mittels der x- und 
i.-Kurve. 

Aus Gl. 63 ergab sich fiir die Umfangsgeschwindigkeit U a der Wert 

-- V tgo 
Ua = Y'YJ g Hn . 1 - -fla . 

tg a 

Es werde nun der Ausdruck 

Vl- ::~: = x .. 97. 

gesetzt, so daB die obige Gleichung jetzt die einfache Form erhalt 

Ua = x • {iiHn • . • . • • 98. 

Es wurden nach Gl. 97 fur verschiedene Winkel fla und Oa die 
Werte von x berechnet und eine Reihe von x-Kurven in Tafel I ein-

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Auf!. 3 
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gezeichnet. Die verschiedensten Aufgaben lassen sich nun mit Hilfe 
dieser '!-Kurven sehr schnell losen. 

1st z. B. fur eine Pumpe nach Festlegung des Laufraddurch­
messers eine bestimmte Tourenzahl vorgeschrieben, so daB die Umfangs­
geschwindigkeit U a = §figHn, so bestimmt man nach Berechnung 
der notigen Umfangsgeschwindigkeit U a den Koeffizienten '! aus der 
Gleichung 

Ua 
'!=-= 

Yn gHn 
.... 99. 

Aus den x-Kurven kann sofort abgelesen werden, welche Kombi­
nationen von {Ja und oa die verlangte Umfangsgeschwindigkeit zuliiBt 
oder ob es uberhaupt mit Anderung der Winkel {Ja und oa moglich ist, 
die verlangte Tourenzahl zu erreichen. 

Nun ist es aber in den meisten Fallen, wie schon einmal erwahnt, 
vorteilhafter, statt t5a die radiale Austrittsgeschwindigkeit Vr anzu­
nehmen, oder bei der Annahme von t5a sollte man sofort wissen, wie 
groB die Geschwindigkeit Vr wird; denn erst nach Bestimmung von Vr 

ist bei Annahme von t5a die LaufradhOhe ba nach Gl. 75 bestimmt. 
Zur schnelleren. Ermittlung von Vr bei gegebenem Leitradwinkel t5a 

oder umgekehrt solI nun die A-Kurve dienen, die folgendermaBen ent­
standen ist: 

Gl. 62 lautete 
(62.) 

ein Uaches der Brutto-

Vr = tgt5a90 o • fig Hn 

v2 

Es solI nun di~ Geschwindigkeitshohe 2 r 
forderhohe 1] Hn sem, so daB g 

• Vr = VA . 21] g Hn .. 100. 

ist. Setzt man diesen Wert fUr Vr in Gl. 61 ein, so ergibt sich 

tgt5a90 o = V2I 101. 
oder 

A = 0,5 . tg2 ba90 0 • 102. 

Es wurden nun fUr verschiedene Winkel t5a die Werte fur A be­
rechnet und auf Tafel I zu einer A-Kurve, die ja nach Gl. 102 eine 
Parabel, zusammengestellt. 

Aus der .A.-Kurve kann also fiir /Ja = 90° nach Annahme von oa 
das zugehorige .A. abgelesen und dann v" aus Gl. 100 berechnet werden. 
Wie Gl. 102 zeigt, ist der Koeffizient A unabhangig von der Forder­
hOhe, die A-Kurve kann also fUr aIle Forderhohen Verwendung finden. 

1st Vr gegeben, so berechnet sich '" aus der Gleichung 
2 

"'=-~ ......... 103. 
21] gHn 
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und wird dann der zu dem Koe£fizient A gehorige Winkel Ja aus der 
Kurve ermittelt. 

Zur Bestimmung der GroBe von Vr bei fJa <:: 90 0 mussen noch 
die x-Kurven zu HiIfe genommen werden. In Gl. 61 wurde der Wert 
von Ua aus Gl. 98 und der Wert fur tgJa aus Gl. 101 eingesetzt, so 
erhiilt man jetzt fur Vr den Wert 

-y;:2 t} g Hn 
Vr = ......... 104. 

x 

Dnd fur.A ergibt sich dann 
v 2 • x 2 

A=-- . 105. 
2 t} g Hn 

Fur fJa = 90 0 ist x = 1 und Gl. 104 bzw. 105 erhalt dann die 
Form von Gl. 100 bzw. 103. 

Man berechnet jetzt wieder Vr bei Annahme von Ja oder fJa bei 
Annahme von Vr , wie vorher angegeben, nur daB jetzt noch der 
Koe£fizient x mit in Rechnung gezogen wird. 

Auch fUr die GroBe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Wa 

laBt sich mit HiIfe der x- und A-Kurven eine sehr einfache Beziehung 
aufstellen, wenn in Gl. 71 der Wert fUr Vr aus Gl. 104 und der Wert 
fur U a aus Gl. 98 eingesetzt wird. Es ist dann 

Yt} g Hn ,/-­
Wa =---. rl + 2A 

x 
...... 106. 

Es ergibt sich nun jetzt eine sehr einfache Konstruktion des Aus­
trittsdiagrammes. 

In Gl. 54 werde fur U a der Wert aus Gl. 98 eingesetzt, so daB jetzt 
die Horizontalkomponente von Wa (s. Fig. 27) 

.... Yt} g Hn 
ae=--­

x 
. 107. 

ist. Zur Konstruktion des Austrittsdiagramms ermittelt man die 
drei GroBen 

1. U a = y;]g Hn . x , 

Vt} g Hn 
2. ae=---, 

x 

1--
3. Vr = It} g Hn . y21, 

x 

die ja sehr leicht berechnet werden konnen. 
Es wird dann (siehe Fig. 27) ab = Ua = X • Vt} gHn gemacht und 

. -Y17g Hn,Y2A 
1m Abstande Vr = -- eine Parallele zu Ua gezogen. Das 

x 
3* 
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.~ 
~ I" r.- "na. =" Yijj7T,; • : 

Fig. 27. 

Stiick a e = f'YJ i Hn wird an ab 
x 

abgetragen und ec senkrecht ab 
gezogen. Verbindet man jetzt c 

mit a und b und zieht adllb c, 
so stellt das Parallelogramm ab cd 

das verlangte Austrittsdiagramm dar. 
1st auf diese Weise das Diagramm gefunden, so wird man gut tun, 

jetzt die Winkel fla und <5a auf ihre Richtigkeit zu priifen, um sich zu 
iiberzeugen, daB kein Rechenfehler gemacht worden ist. 

Mit Hilfe dieser x- und l-Kurven kann also bei der Annahme 
we...l.. Us, also <5s = 90 0 jede Pumpe ohne Benutzung der Tafeln fiir 
Kreisfunktionen berechnet werden. Anspruch auf groBte Genauig­
keit wird zwar durch das Ablesen der Werte aus den Kurven diese 
Rechnungsart nicht haben. Wenn aber in Betracht gezogen wird, daB 
die Annahme des Koeffizienten 'YJ eine mehr oder minder willkiirliche 
ist, so hat diese Berechnung einen vollstandig hinreichenden Genauig­
keitsgrad, wie man selbst aus dem Gebrauch der Kurven sehen wird. 

Sehr beachtenswert ist, wie schon vorher angegeben wurde, daB 
nach Bestimmung von x die Kurven eine Wahl der Kombination 
von fla und <5a gestatten, was zur vorteilhaftesten GroBenbestimmung 
einer Pumpe sehr wertvoll ist. 

12. Graphische Ermittlung des Austrittsdiagramms. 
Nachfolgende graphische Bestimmung des Austrittsdiagramms, 

somit auch die Bestimmung von Ua, ist namentlich fUr Hochdruck­
pumpen zu verwenden, wo der Fehler, der hierbei in der Rechnung 
gemacht wird, ein sehr kleiner ist. 

Es lautete G1. 58 

V. v. V( )2 

ua = - 2 tgfla + 2 tgfla + 'YJ (J Hn . . . (58.) 

Es wird nun das Glied (2 t~flar gegen das Glied I} (J Hn sehr klein 

sein und kann ohne nennenswerten Fehler namentlich bei Hochdruck­
pumpen in den Grenzen fla = 45 -;- 135 0 vernachlassigt werden. Es 
wird dann die obige Gleichung lauten 

Ua = -2t~fla + f'YJ gHn . . . . . . 108. 

Wird nun jetzt v. angenommen, so kann nach Berechnung von 
1/~g-iI--: die Umfangsgeschwindigkeit Ua fiir jeden Winkel fla auf zeich­
nerischem Wege gefunden werden. 
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Es wird zuerst das Diagrammae/g fUr fJa = 90 0 (sieb-e Fig. 28), 
fiir welchen Winkel ja Ua = Yn g Hn war, aufgezeichnet. SoIl jetzt fiir 
irgendeinen Winkel fJa die Umfangsgeschwindigkeit bestimmt werden, 
so braucht man nur im Mittelpunkte m von Vr = e f den Winkel fJa - 90 0 

abzutragen, und zwar nach links unten, wenn dieser Winkel negativ, 

nach rechts unten, wenn er positiv ist. Die Strecke a7) (a' b') gibt 
dann die GroBe der zu dem betreffenden Winkel (+ -) gehOrigen 
Umfangsgeschwindigkeit an und das Parallelogramm abc d (a:1I c' d') 
ist dann das zu dem betreffenden Winkel (+ -) gehOrige Geschwindig­
keitsdiagramm. 

Denn es ist 

eb=--~ 
2 tgPa 

Fig. 28. 

-, v, 
oder e b = - ~- - , 

2 tgfJa 
somit 

oder 

Ua = a e + e7) = - --_VTfJ + Vn g Hn 
2tg a 

U~ = ae - eb' = - 2t~fJa + Vn gHn , 

somit ist Gl. 108 erfiillt. 

und 

Fiir fJa = 45 0 und f3a = 135 0 ergibt sich dann der Spezialfall 

13. Rechnerische und graphische Bestimmung 
des Eintrittsdiagramms fUr oe = 90°. 

Nach Annahme des Laufraddurchmessers De, der im Schwer­
punkt des Eintrittsbogens be liegt (siehe Fig. 29), bestimmt sich die 
Umfangsgeschwindigkeit u" da sich die Umfangsgeschwindigkeiten ver­
halten wie die zugehorigen Durchmesser, zu 

De 
U e = U a • D· . 

a 
....... 109. 
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Die Lange der Eintrittsbogen be mull so gewiihlt werden, daB 
D~ 1l • be = F; gleich dem freien Saugrohrquerschnitt unmittelbar vor 

l---°s--'-
I 

Fig. 29. 

dem Eintritt in das Laufrad ist. Die GroBe 
der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit war 
schon in G1.16 angegeben worden, welche 
lautete 

ae + 8e 
We = W • • -- . • (16.) 

ae 

Hierin bedeutete ae die Schaufelweite und 
8e die Schaufelstarke. 

Wenn nun der Spaltverlust beriick­
sichtigt wird, so muB das Laufrad mit 

einer Fordermenge Q' = Q + Qsp berechnet werden. Die Saugrohr­
geschwindigkeit wird vor dem Eintritt in das Laufrad infolge Zu­
schlags der Spaltwassermenge eine groBere Geschwindigkeit w; an­
nehmen von der GroBe 

W; = W • • Q ~ Qs.L . . . . . . . . 1l0. 

In G1. 16 muB jetzt fiir w. die Geschwindigkeit w; gesetzt werden, 
somit ist 

, ae + 8. w. = w • . ---. . . . . . . . . llI. 
a. 

Nach Annahme der Anzahl der Laufradschaufeln z. bestimmt sich 
die Teilung te im inneren Laufraddurchmesser De zu 

.... 112. 

Die Schaufel muB am unteren Ende mit dem Winkel {J. gegen u. 
geneigt sein, so daB also (siehe Fig. 12) 

. {J a. + 8. 
SIn .=--- . ....... 113. 

t. 

Wenn nun aus G1. 111 die absolute Eintrittsgeschwindigkeit be­

rechnet werden soIl, so muB eine Annahme in dem Verhiiltnis a. +_ 8. 
ae 

gemacht werden. Bei der Annahme be = 90 0 bestimmt sich dann die 
relative Eintrittsgeschwindigkeit v. aus der Gleichung 

/ 2 2 114 Ve = lUe + we' • • • • • • •• • 

und der Laufradwinkel {J. aus der Beziehuni 

. {J w. 
SIn e=-' .. 

v , 
. . . . . . 115. 
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Man ermittelt dann am besten ae + 8e graphisch unter Beriicksichtigung 
der G1. 113. + 

1st die Annahme des Verhaltnisses ae , 8e eine falsche gewesen, 
ae 

so muB jetzt die Rechnung noch einmal durchgefiihrt werden. Dieses 

Rechnungsverfahren mit der Annahme der GroBe ae + 8e ist nun sehr . ~ 

umstandlich. Man konnte zwar mit Hilfe der G1. Ill, 113 und 115 ae 

berechnen, doch hat die Gleichung hierfiir eine sehr komplizierte Form. 
Es solI jetzt ein sehr einfaches graphisches Verfahren zur gleich­

zeitigen Ermittlung von We und ae + 8e gezeigt werden, wie solches 
zuerst in ahnlicher Form von Adam in Dingl. Polytechn. Journal 1903 
fiir die Ermittlung des Austrittsdiagramms einer Wasserturbine an-
gegeben wurde. ' 

G1. III kann auch geschrieben werden 

....... 116. 

Die graphische Ermittlung von We und ae + 8e ergibt sich aus 
Fig. 30. Es wurde dort erst ein rechtwinkliges Dreieck dee gezeichnet 
mit den Seiten de = U e und ce = w;, el wurde gleich der angenom-

lJ 
Fig. 30. 

menen Schaufelstarke 8e gemacht. Durch f ziehe man eine Parallele 
zu e d. Der Kreis mit te um d trifft diese Parallele im Punkte g. Die 
Senkrechte von g auf de trifft d e in k und schneidet de in i. Die 
Verlangerung von d g trifft die Verlangerung von cr in a. Es ist dann 
i h = ae und i g = 8e und ae = We. Denn ist erstens G1. 113 erfiillt, 
indem 

sin(3e = kg = ae + 8e 

dg te 

ist, ferner G1. 116, indem sich verhi:i.lt 

We ae + 8e 

W; te 

Das Parallelogramm abe d ist dann das verlangte Eintritts­
diagramm. 
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14. Die Eintritts- und Austrittsgro8en fUr oe:Z 90°. 
In den vorher ermittelten Gleichungen war vorausgesetzt worden, 

daB die absolute Eintrittsgeschwindigkeit We -1 U e , mithin der Winkel 
be = 90 ° ist. Bei dieser Annahme wird das Glied U e We cos be = 0, 
hat also auf die Umfangsgeschwindigkeit keinen EinfluB. Nun wird 
es aber haufig vorkommen, daB man aus noch naher anzufiihrenden 
Griinden den Winkel be nicht 90 0 , sondern, namentlich bei Hoch­
druck-Zentrifugalpumpen, meist kleiner als 90 0 annimmt. Es solI nun 
im folgenden angegeben werden, wie fiir den Fall be § 90 0 die Eintritts­
und AustrittsgroBen zu berechnen sind. 

Man wird wieder von Gl. 15 der zweiten Form der Hauptgleichung 
ausgehen, welche lautete 

Ua Wa cosba - U e We cos be = 17 g Hn· . . . . (15.) 

1m Austrittsdiagramm 
(siehe Fig. 31) findet sich die 
Beziehung 

-- v 
ae = wacosba = U a + --i­

tgua 
117. 

1m Eintrittsdiagramm 
(siehe Fig. 32) ist 

(k = We cos be . 118. 

(radiale Eintrittsgeschwindigkeit) bezeichnet werden solI, zugrunde 
gelegt. 1st We und be gegeben, so berechnet sich Wr aus der Gleichung 

Wr = We • sinbe • • • •• • 119. 

Bei der Annahme von Wr und be ergibt sich dann fiir We 

W, 
We = --;---_~-. . . . . . . 

SlnUe 
. 120. 



Die Eintritts- und AustrittsgriiBen fiir 15,:Z 90°_ 41 

Das Stiick t'k kann noch durch die Beziehung ausgedriickt werden 

.-- Wr t k = tgbe •...••• 121. 

so daB also nach Gleichsetzung der G1. 118 und 121 

~ Wr 
We cos Ue = tgbe 

.... 122. 

ist. Fiir U e kann nach G1. 109 geschrieben werden 

D. 
U e = U a • D . . . . . . . . (109.) 

a 

Die Werte von G1. 117, 122 und 109 in G1. 15 eingesetzt, so ergibt 
sich nach Auflosung der Gleichung nach U a fiir die Umfangsgeschwindig­
keit der Wert 

U a = ~:. 2:;be - 2t~fJa + V[~~· 2t~rb~ --~~~r~ J}-gHn 123. 

1st Fe die durch die Schaufelstarke verengte Eintrittsflache, Fa die Aus­
trittsflache des Laufrades, so kann fiir Vr geschrieben werden 

Fe 
Vr = F . Wr • . . • . . . • . 124. 

a 

Wird dieser Wert fiir Vr in G1. 123 eingesetzt, so ergibt sich jetzt fiir 
die Umfangsgeschwindigkeit U a der Wert 

Wr (De 1 Fe 1) l/w; (De 1· Fe 1)2 
Ua = 2' Da' tgb; - Fa . tgfJa + V 4' Da' tgbe - Fa . tgfJa + J} g Hn 

125. 

SolI aus dieser Gleichung die Umfangsgeschwindigkeit berechnet 

werden, so muB erst eine Annahme des Verhaltnisses ~e und ;e 
a a 

gemacht werden, was die Rechnung etwas umstandlich macht. Weicht 
der Winkel be nur wenig von 90° ab, so berechne man noch nach der 
einfachen G1. 58 oder 63 die Umfangsgeschwindigkeit, man wird hierbei 
nur einen sehr kleinen Fehler machen. Bei groBerer Abweichung des 
Winkels be von 90° muB aber G1. 125 und die folgenden zur Berechnung 
von U a verwendet werden. 

Fiir Vr kann in G1. 123 auch eine Funktion des Winkels ba ein­
gefiihrt werden. Wird in G1. 15 der Wert fiir We cos be und U e aus G1. 122 
bzw. 109 eingesetzt, so ergibt sich jetzt fiir wacosba = ae der Wert 

W cosb = rJ g Hn. --l- .l!.! . . ~ 
a a U a ' Da tgb. 

126. 
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Aus Fig. 31 folgt dann 
tg ba = ___ ~vL ___ _ 

'f}gHn + De Wr 
. . . . . . 127. 

Und 
u:;-- , Da . tgbe 

Ferner ist 

Jl (YJ g Hn De Wr ) 
Vr = tg Ua ' -- + -. -.\:- . . . . . 128. 

Ua Da tgue 

YJ g Hn + De Wr Vr 
U a = u;:-- Da' tgbe - tg(3a . . . . . 129. 

Nach Einsetzung des Wertes fur Vr aus Gl. 128 in Gl. 129 ergibt sich 
fur die Umfangsgeschwindigkeit U a die Gleichung 

De Wr ( tgba ) 
Ua = Da • ~. 1 - tgPa 

+ [De Wr (tgba)]2 (tgba ) - . --. 1 - -~ + YJ g H . 1 - ~ 130. 
Da 2tgbe tg(3a. . n tg(3a 

Fiir den Spezialfall (3a = 90° erhalt Gl. 123 oder Gl. 130 die Form 

De Wr V(De Wr )2 
U a 90 0 = D' 2tb + D' ~2 ~ + YJgHn · • 131. age a tg Ue 

Setzt man in dieser Gleichung be = 90°, so ergibt sich wieder die ein-. ,----
fache Bezlehung Ua900 = V'f) g Hn. 

Fur die Gl. 130 konnen zur schnellen Bestimmung des Ausdruckes 

1 - tg~(3b--,,- die x-Kurven (siehe Tafel I) verwendet werden. Mit Hilfe 
tg a 

der x-Kurven wird man einfacher nach Gl. 130 als mit Gl. 125 die 
U mfangsgeschwindigkeit bestimmen konnen. 

Von Fink wurde eine Laufradschaufel angegeben, bei welcher 
die relative Eintrittsgeschwindigkeit Ve radial ist, so daB Ve --.l u., also 
der Winkel (3e = 90 ° war. Bei dieser Annahme berechnet sich der 
Winkel be und die Umfangsgeschwindigkeit folgendermaBen: 

Es ist fur fJe = 90 ° D 
Wr e 

tgbe = U e = U a • I5~ . . . . . . . 132. 

Diesen Wert fUr 3: -in Gl. 129 eingesetzt, so erhalt man fUr die Um­
tgue 

fangsgeschwindigkeit bei der Annahme (3e = 90° den Wert 

I 

,ua
/1e = 90° = - 2 tg-ia-~[ 1 - (~~rl 

+V[2-tgfi"~~'-= (t:nr + 1 :g(~r 133. 
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Der Winkel be ergibt sich dann aus Gl. 132 zu 

tgbe =WrDa. 
fl. = 90° Ua De 

Es fragt sich nun, was wird erreicht, wenn der Winkel be::Z 90 ° 
genommen wird. Bei der Annahme be = 90 ° wird die absolute Eintritts­
geschwindigkeit we.l. Ue, das Wasser wird im Saugrohr in axialer 
Richtung flieBen und so den kleinsten Weg in demselben zu durch­
laufen haben. 1st der Winkel be::Z 90°, so kann das Wasser im Saug­
rohr nicht mehr in axialer Richtung flieBen, sondern es wird durch die 
Komponente We cos be in Rotation versetzt, wodurch der Weg des 
Wassers in einer Spirale verlauft. Hierdurch wird nicht allein die 
Saugrohrgeschwindigkeit vergroBert, sondern auch der Wasserweg ver­
langert, wodurch groBere Reibungsverluste auftreten werden. Um 
dieselben herabzumindern, ist es zweckmaBig, auch noch vor dem Ein­
tritt in das Laufrad einen Leitapparat einzubauen, der die Aufgabe 
hat, die Saugrohrgeschwindigkeit axial zu halten und dann der absoluten 
Eintrittsgeschwindigkeit vor dem Laufradeintritt richtige GroBe und 
Richtung zu geben. Diese Leitschaufel wird also am Eintritt einen 
Winkel von 90°, am Austritt ungefahr den Winkel &e als Neigungs­
winkel haben mussen. Auf diese Weise werden zwar die Verluste im 
Saugrohr bedeutend verringert, es treten jedoch Reibungs- und StoB­
verluste beim Durchgang durch diesen Leitapparat auf, welche sich aber 
nach angestellten Versuchen als kleiner herausstellten als die Verluste 
im Saugrohr beim Fortlassen des Leitapparates. 

Sind einerseits bei der Ausfuhrung be < 90° gegenuber der An­
ordnung fur be = 90 ° die Verluste bis vor dem Eintritt in das Laufrad 
groBer, so tritt eine Verminderung derselben beim DurchfluB des ersten 
Teiles des Laufradkanales dadurch ein, daB man durch Verkleinerung 
von be die Schaufelweite ae vergroBert, mithin die relative Eintritts­
geschwindigkeit verkleinert. Vorausgesetzt gleiche Umfangsgeschwin­
digkeit Ue, so wird mit kleiner werdendem Winkel be der Laufrad­
winkel {3e groBer. Aus der Beziehung ae + 8e = te • sin{3e ist ohne 
weiteres zu ersehen, daB mit ,8e auch die GroBe ae + 8 e zunehmen wird. 

Bei Hochdruck-Zentrifugalpumpen sind bei kleineren Wasser­
mengen und graBen Forderh6hen die Eintrittsquerschnitte des Lauf­
rades sehr klein und werden dementsprechend die Reibungsverluste 
bei der hohen relativen Geschwindigkeit sehr graB ausfallen. Zieht 
man in Betracht, daB die Reibungsverluste annahernd mit dem Quadrate 
der Geschwindigkeit zunehmen, so wird man durch VergroJ3erung del' 
Querschnitte, also Verkleinerung der relativen Eintrittsgeschwindig­
keit, wesentlich die Reibungsverluste verringern konnen. 1m Kapitel 25 
ist hieruber eine genauere Untersuchung angestellt. 
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Um ein klares Bild von der Abhangigkeit der Umfangsgeschwindig­
keit, der relativen und absoluten Eintrittsgeschwindigkeit und der 
GroBe ae + 8e von dem Winkel oe zu bekommen, wurde ein Beispiel 
durchgerechnet und die ermittelten Werte in Fig. 33 iiber den zu­
gehOrigen Winkel oe als Ordinaten aufgetragen. Fiir das Rechen­
beispiel wurden folgende Angaben gemacht: 

yt)g Hn = lO Da = 0,4 m De = 0,2 m Vr = 2,0 m Wr = 3,0 m. 

Anzahl der Laufradschaufeln z = 8. 

Fiir diese Werte wurden zwei Beispiele durchgerechnet, und zwar fUr : 
1. fla = 90° II. fla = 135°. 

Der Verlauf der einzelnen in Fig. 33 eingezeichneten Kurven 
gibt ein klares Bild von der Abhangigkeit der einzelnen GroBen von 
dem Winkel oe. Es ist zu ersehen, daB bei groBerer Abweichung 
dieses Winkels von 90 ° der EinfluB der GroBe U e We cos oe auf die 
Umfangsgeschwindigkeit doch immerhin ziemlich bedeutend ist, und 
wird man gut tun, in solchen Fallen die Umfangsgeschwindigkeit nach 
Gl. 130 zu berechnen. 

Die ae + 8e -Kurve erreicht fiir fla = 90 ° bei be = 27 ° 50' und fiir 
fla = 135° bei be = 25° ihr Maximum, in dem hier fle = 90°, somit 
ae + 8e = te wird. Macht man den Winkel be noch kleiner, so wird 
fle> 90°, d. h. die Richtung der Schaufel kehrt sich um und aa + 8. 

nimmt wieder abo Man wird natiirlich eine solche Schaufel nicht ver-
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wenden, da jetzt die absolute Eintrittsgeschwindigkeit einen zu groBen 
Wert erhalt. 

Es sollnoch angegeben werden, welche GroBe man dem Winkell5., 
wenn man denselben aus den angefiihrten Grunden kleiner als 90° 
annimmt, am zweckmaBigsten gibt. 

Die Reibungsverluste sind annahernd proportional dem Quadrate 
der Geschwindigkeit, sie werden im Leitapparat vor dem Laufrad­
eintritt und im Schaufelkanal in seinem Anfang dann am kleinsten 
werden, wenn der Ausdruck w~ + v~ ein Minimum, welcher Fall ein­
tritt, wenn Ve = W. ist. Fur v. = W. wird der Winkel l5e = fl •. 

Fig. 34 zeigt ein solches 
Eintrittsdiagramm fiir den 
Fall l5. = fl.. In demselben 
wird jetzt 

.i U. Ua De 
W.COSUe = 2 = 2' Da 135. 

Setzt man wiederum in Gl. 15 
v, 

wacosl5a = Ua + -fl ' tg a 

Fig. 34. 

fernerfur wecosl5. den Wert aus Gl. 135 ein, so ergibt sich fiir den Spezial­
fall We = Ve oder l5. = fle fiir die Umfangsgeschwindigkeit die Beziehung 

136. 

]'ur fla = 90 ° erhalt dann die Gleichung die Form 

V fJgHn 
Ua 90 op, = ~, = 1 (De )2 . . . 

1--· -
2 Da 

. . 137. 

Fiir das angegebene Beispiel ergibt sich fiir den Fall fle = l5" 
also We = v. 

bei fla = 90° 
Ua = lO,7 m W. = Ve = 4,03 m fle = l5. = 48° 20' 

bei fla = 135 ° 
U a = 11,88 m w. = V. = 4,26 m fl. = b. = 45° 20' 
In Fig. 33 konnen diese Werte und auch die GroBe von a. + 8. 

direkt abgegriffen werden, da die Ordinaten hierfiir durch den Schnitt­
punkt der w.-Kurve mit der entsprechenden v.-Kurve gehen miissen. 
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15. Die Eintritts- und Austrittsgro6en fUr gleiche Forderhohe 
bei lnderung der Fordermenge. 

Bei den im vorhergehenden Kapitel entwickelten Gleichungen 
war angenommen worden, daB ein neues Laufrad fUr eine bestimmte 
Fordermenge und Forderhohe konstruiert werden sollte. Jetzt solI 
nun die Voraussetzung gemacht werden, daB ein Laufrad mit be­
kannten Eintritts- und Austrittswinkeln fJe bzw. fJa vorhanden, und 
es werde untersucht, wie sich fiir stoBfreien Betrieb das Eintritts­
und Austrittsdiagramm einstellt, wenn verschiedene Wassermengen 
bei gleicher Forderhohe mit demselben Laufrad gefordert werden 
sollen. Es solI gezeigt werden, wie ein und dasselbe Laufrad nur nach 
Anderung des Leitapparates am Austritt und, soweit ein solcher vor­
handen, des Leitapparates am Eintritt fiir verschiedene Wassermengen 
Verwendung finden kann. 

Die zweite Form der Hauptgleichung, von welcher man wieder 
am zweckmiWigsten ausgeht, lautete 

Ua Wa cosba - Ue We cos be = 1] g Hn . .. (15.) 

1m Austrittsdiagramm (siehe Fig. 31) fand sich nach Gl. 117 die 
Beziehung 

~ Vr 
WaCOS U a = U a +-(3 

tg a 
. . . . . . (117.) 

1m Eintrittsdiagramm (siehe Fig. 32) ist 

k Wr 
g = tgfJe' . • . 138. 

somit kann fUr We cos be die Gleichung geschrieben werden 

~ Wr 
We COSUe = Ue - i:g!3e . . . . . . . 139 

Die GroBe fUr Wa cos ba und We cos be aus Gl. 117 bzw. 139 werde 
III Gl. 15 eingesetzt, so erhiilt man 

Ua ' (ua + t;pJ -Ue ' (Ue- t;pJ = 1]gHn .. 140. 

E d • . d De d Fe 
S wer e Jetzt WIe er Ue = Ua • D un Vr = Wr • F gesetzt, so 

a a 

ergibt sich fUr die Umfangsgeschwindigkeit die Gleichung 
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Es war gleiches Laufradprofil vorausgesetzt worden. mithin die 
Winkel fJa und fJ., femer die GroBen Fa. F., Da, De konstant. 

Es werde nun 

...... 142. 

und 
1 

1- (~~r = O2 
. . . . . . . . 143. 

gesetzt. so erhiiJt G1. 141 die sehr einfache Form 

Mit dieser Gleichung sind nach Bestimmung der Konstanten 
01 und O2 fiir verschiedene Geschwindigkeiten W r , also verschiedene 
Wassermengen, die Umfangsgeschwindigkeiten zu berechnen. 

Es sollen jetzt noch die Gleichungen fiir die Umfangsgeschwindig­
keiten aufgestellt werden fiir die beiden Spezialfalle be = 90° und 
be = fJe. 

Fiir be = 90 ° war U a Wa cos ba = 1J g Hn. Fiir Wa cos ba kann nach 
G1. 117 gesetzt werden 

!l Vr 

die 

Nach G1. 124 war 

Wa COSUa = Ua + ----;.? 
tg['a 

(117.) 

Fe Vr = Wr . y ....... (124.) 
a 

Fiir be = 90° ist 
De Wr = Ue tgfJe = Ua -D tgfJe Oe ~ 90° a 

... 145. 

Diesen Wert fiir Wr in G1. 124 eingesetzt, ergibt 
De Fe R vr=uaj)·y·tgve ....... 146. 

a a 

Wird dieser Wert fiir Vr in G1. 117 eingesetzt, so erhalt man fiir 
Umfangsgeschwindigkeit fiir den Fall be = 90° die Gleichung 

O 1JgHn 
U aOe ~ 90° = De Fe tgfJ. 

1+-·-·~ Da Fa tgfJa 

... 147. 

Zur Bestimmung der Fordermenge fiir den Spezialfall be = 90° 
ermittelt man U e aus der Gleichung U e = U a • ~e und aus G1. 145 die 

a 
Geschwindigkeit Wr. Aus der Beziehung Q = FeW, ergibt sich dann 
die Fordermenge. 
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Fur be = fie oder We = Ve war nach Gl. 135 

~ Ua De 
W coSu = -.-~ e e 2 Da . . . . . (135.) 

Aus Fig. 34, welche das Eintrittsdiagramm fUr den Spezialfall 
f3e = be darstellte, findet sich fur Wr die Beziehung 

Ue Ua De 
Wr = 2 . tgf3e = 2 . 15 . tgf3. .... 148. 

a 
Mithin ist 

Ua De Fe 
Vr = 2 . D . F·· . tg(Je . 

a a 

Dieser Wert fur Vr werde in Gl. 117 eingesetzt, so erhalt man 

Wa cosba = Ua + Ua . D~ . Fe . tgf3e . . . . . 149. 
2 Da Fa tgf3a 

Nach Einsetzung der Gl. 135 und 149 in Gl. 15 ergibt sich fiir die 
Dmfangsgeschwindigkeit fUr den Fall fle = be die Beziehung 

I / 'Y) gHn 
uape = 0, = / 1 + _1~ . De . Ji' ___ . ~I!!_ 

. 2 Da Fa tgf3a 

. 150. 

Aus Gl. 148 bestimmt sich die Geschwindigkeit Wr und erhalt man 
dann wieder aus der Gleichung Q = Fe' Wr die Fordermenge. 

Da der Eintritts- und Austrittsquerschnitt konstant bleiben sollte, 
wird sich die relative Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit pro­
portional der Wassermenge andern mussen. Die relative Eintritts­
geschwindigkeit bestimmt sich aus der Beziehung 

Wr 
Ve = sinfla . . . . 151. 

Dnd die relative Austrittsgeschwindigkeit aus der Gleichung 

Vr 

Va - sinf3a . . . . 152. 

Mit Wr und Vr andert sich der Winkel be und ba, somit auch die 
Querschnitte am Leitapparat beim Austritt und, soweit ein solcher 
vorhanden, am Leitapparat beim Eintritt. 

Der Winkel ba kann nach Bestimmung von Ua aus der Gleichung 
bestimmt werden (siehe Fig. 31) 

tgba = -~--- ........ 153. 
Vr 

ua +-­tgf3a 
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und der Winkel t5e aus der Beziehung (siehe Fig. 32) 

~ Wr 
tgue=~---' 

Wr 
... 154. 

U ----
e tgf3a 

Fiir die absolute Austrittsgeschwindigkeit Wa findet sich aus 
Fig. 31 

Wa = Vv;. + (ua + tgV;J2 ...... 155. 

und fiir die absolute Eintrittsgeschwindigkeit We aus Fig. 32 

-I.· 2 Wr ( )
2 

We = ~/ WI' + U e - tg~~ .. . 156. 

ZweckmiWiger wird ·man natiirJich diese GraBen durch Aufzeich­
nung der Diagramme graphisch ermitteln, und ist eine rechnerische 
Bestimmung meist nicht natig. 

Da die letzthin aufgestellten Gleichungen nicht ohne \\ eiteres die 
Abhangigkeit der einzelnen GraBen im Eintritts- und Austrittsdiagramm 
von der Wassermenge erkennen lassen, wurde, urn ein klares Bild zu 
bekommen, wieder eine graphische Darstellung gewahlt, indem fiir 
einige Beispiele die Geschwindigkeiten aus den angegebenen Gleichungen 
berechnet und die entsprechenden Geschwindigkeitshahen liber den 
Wassermengen als Ordinaten aufgeteilt wurden. Beriicksichtigung fand 
bei dieser Aufteilung die erste Form der Hauptgleichung (Gl. 10), 
welche lautete 

Urn den EinfluB des Laufradwinkels /)a auf diese GraBen zu zeigen, 
wurden drei Beispiele durchgerechnet, und zwar fiir 

Es wurden dieselben Annahmen gemacht wie in dem frliheren 
Rechenbeispiele 

117 g Hn = 10, also 'YJ Hn = 10,2 m, Da = 0,4 m, De = 0,2 m. 

Es solI fiir Vr = 2,0 m und Wr = 3,0 m: t5e = 90 ° sein. 
Bei den verschiedenen Laufradwinkeln fla wird sich nach Gl. 142 

die Konstante 0 1 andern. Ebenfalls wird auch abhangig von f3a der 
Winkel f3e verschiedene GraBe annehmen. Zur Bestimmung von fle 
wird fUr den Spezialfall t5e = 90° nach Gl. 58 die Umfangsgeschwindig-

Wr 
keit bestimmt, worauf s1ch dann aus der Beziehung tgf3e = - der 

Ue jeweilige Winkel f3e crmitteln laBt. 

Neumann, ZentrifugaJpumpen. 2. Aufl. 4 
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Die Konstante O2 ist unabhangig yom Winkd ~a, hat also fiir 
die drei Rechenbeispiele gleiche GroBe. 

Fur die verschiedenen Wassermengen bestimmen sich die U m­
fangsgeschwindigkeiten nach Gl. 144. 

Es wurde fUr die drei Beispiele die Wassermenge fUr be = 90° 
mit 1,0 bezeichnet und dann die verschiedenen Geschwindigkeiten fur 
die Wassermengen in den Grenzen 0,5-1,5 ermittelt. 

Die fiir die Geschwindigkeitshohen gefundenen Werte sind fiir 
die drei Beispiele ~a = 45°, fia = 90°, ~a = 135° in Fig. 1,2,3, Tafel II 
nach Gl. 10 uber die zugehorigen Wassermengen als Ordinaten aufgeteilt 
und die so erhaltenen Punkte durch Linienzuge verbunden. In Fig. 4, 
5, 6 wurden die Geschwindigkeiten uber den Wassermengen als Ordi­
naten aufgetragen. 

Aus dem Verlauf dieser Kurven ist sehr klar die Abhangigkeit 
der verschiedenen GroBen von der Wassermenge zu erkennen. Fur die 
Ausfuhrung hauptsachlich brauchbar wird die Wassermenge in den 
Grenzen 0,5 bis 1,0 sein. Bei Wassermengen groBer als 1 wird die 
relative, sowie die absolute Eintrittsgeschwindigkeit und dement­
sprechend auch der auftretende Reibungsverlust zu groB werden. W 0 

in Fig. 4, 5 und 6 die W e- die ve-Kurve schneidet, ist We = Ve , also be = ~e. 

Ganz besonderes Interesse hat noch in Fig. 1, 2 und 3 der Verlauf 
w2 

der ----':': - Kurve. Ohne Beriicksichtigung des Rotationsparaboloids war 
2g 2 

W 
nach Gl. 23 der Spaltuberdruck Hsp = 1) Hn - ---"'. Die GroBe des 

2g 
jeweiligen Spaltuberdruckes zeigt sich nun direkt in diesen Figuren. 
Es ist zu ersehen, daB derselbe fUr ~a = 135° sehr stark mit der Wasser­
menge abnimmt, wahrend er fUr fia = 45° fur die verschiedenen Wasser­
mengen annahernd konstant bleibt. Bei Hochdruck-Zentrifugalpumpen 
nimmt man fast ausschlieBlich aus noch naher anzugebenden Grunden 
den Winkel (3a > 90 ° an und wird in diesem FaIle, wenn der Winkel 
be < 90°, der Spaltdruck und damit der Spaltverlust nicht unwesent­
lich verringert werden. AuBer daB bei be < 90 ° die relative Eintritts­
geschwindigkeit und so die Reibungsverluste im ersten Teile des Schaufel­
kanales durch VergroBerung der Eintrittsquerschnitte des Schaufelkanales 
sich verringern, hat man bei dieser Annahme noch den weiteren Vorteil 
in der Verkleinerung des Spaltverlustes, was sehr beachtenswert ist. 

Es sollen hier noch fur die drei Beispiele die Winkel (3. und die 
Konstanten 0 1 angegeben werden, wie sich dieselben aus der angestellten 
Rechnung ergaben: 

I. f3a= 45° 
II. fia = 90° 

III. (3" = 135 ° 

(3e=33°35' 
(3. = 31 ° 
(3.=28°30' 

0 1 = 0,946 
0 1 = 0,556 
0 1 = 0,]728 
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16. Konstruktion des Eintritts- und Austrittsdiagramms . 
und Bestimmung der Saugrohrgeschwindigkeit fiir oe § 90°. 

1m Kapitel 13 war bei der Bestimmung des Eintrittsdiagrammes 
von der Saugrohrgeschwindigkeit ausgegangen worden. Nach Fest­
legung der Saugrohrgeschwindigkeit w; wurde die absolute Eintritts­
geschwindigkeit We graphisch ermittelt, und zwar war in diesem Fall 
(je = 90 0 • Wenn nun nach G1. 125 fiir be § 90 0 die Umfangsgeschwin­
digkeit berechnet wird, so muB die Vertikalkomponente w, der absoluten 
Eintrittsgeschwindigkeit We angenommen und dann riickwarts die Saug­
rohrgeschwindigkeit bestimmt werden. Bei be § 90 0 wird das Wasser 
beim Fortlassen des Leitapparates am Laufradeintritt in spiralformiger 
Bahn das Saugrohr durchflieBen. Der Berechnung des Saugrohrquer­
schnittes muB die Vertikalkomponente dieser Geschwindigkeit zugrunde 
gelegt werden und solI dieselbe kurz mit Saugrohrgeschwindipkeit be­
zeichnet werden. Unter Saugrohrgeschwindigkeit ist also diejenige 
Geschwindigkeit zu verAtehen, die den Saugrohrquerschnitt senkrecht 
durchflieBen wiirde. 

Es war gezeigt worden, daB sich die Saugrohrgeschwindigkeit 
infolge Einflusses der Spaltwassermenge vor dem Laufradeintritt um 

die GroBe w; = W • • Q ~ Qsp G1. no vermehrt. Die Geschwindig­

keit w; war auf die um die Spaltwassermenge erhohte Fordermenge 
bezogen worden, so daB man aus dem Eintrittsdiagramm erst die 

GroBe w; und dann die 11m den Betrag Q Q Q kleinere Geschwindig-+ .p 

keit w. ermitteln kann, welche dann zur Bestimmung des freien Saug-
rohrquerschnitts genommen wird. 

Das Eintrittsdiagramm konstruiert sich nach Festlegung der 
Umfangsgeschwindigkeit mit Hilfe eines Winkelmessers, indem der 
Winkel be an Ue abgetragen und zu Ue im Abstande w, eine Parallele 
gezogen wird, die den freien Schenkel des Winkels be in c trifft, so 
daB dann a c = We (siehe Fig. 35). Das Parallelogramm abc d ist dann 
das verlangte Eintrittsdiagramm. 

Hat man einen Winkelmesser nicht zur Rand, so bestimme man 
W -

die GroBe ~, die dann an Ue = a b a bgetragen wird (siehe Fig. 35), 
tgue 

W, 
so daB a· e = tgJ~' Das in e auf a b errichtete Lot trifft die wiederum 

im Abstande w, zu a~b gezogene Parallele im Punkte c, so daB a c = We 

ist. Letztere Bestimmung des Eintrittsdiagrammes ist wegen der 
Genauigkeit der Konstruktion mit Antragen des Winkels be vorzuziehen. 

4* 
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Wenn so auf die eine oder andere Art das Eintrittsdiagramm auf­
gezeichnet ist, ermittelt man am zweckmaBigsten graphisch die Eintritts­
weite ae + 8e • Nach Annahme der Schaufelzahl Ze bestimmt man die 

Teilung te und dann unter Berucksichtigung der G1. 113 sin/ie = ae + 8e 

te 
graphisch die GroBe ae + 8e (siehe Fig. 35). Die Saugrohrgeschwindig-

keit w; vor dem Laufradeintritt kann aus der Beziehung Ws = Wr • _a_e_ 
ae + 8e 

analytisch oder noch einfacher graphisch bestimmt werden, wenn man 

d 

nach Ermittlung von ae + 8e [a e = hi, 8e = i g J (siehe Fig. 35) d mit i 
verbindet und d i uber i hinaus verlangert bis zum Schnittpunkt k 
der Strecke at = Wr • . Es ist dann FIe = W;, denn es \'erhalt sich 

1~ = hi, mithin ?1J1 = _a_e_. 

l a h g Wr ae + 8e 

Die Saugrohrgeschwindigkeit Ws bestimmt sieh nach G1. 110 zu 

I Q 
Ws = Ws • Q -+= Qsp • 

Fur den Spezialfall Ve =. We, mithin /i. = be ist zur Bestimmung 
der Umfangsgeschwindigkeit nach G1. 136 nur die Annahme des Ver­

D 
haltnisses ----'- notig, es darf also in diesem Falle die radiale Eintritts-

Da 
geschwindigkeit Wr unabhangig von der radialen Austrittsgesehwindig­
keit Vr gewahlt werden. Wie fruher, kann jetzt die Saugrohrgeschwin­
digkeit Ws angenommen und naeh Bestimmung der Umfangsgeschwin­
digkeit Ue die Geschwindigkeit We und die GroBe ae + 8e leicht auf 
folgende Weise graphisch bestimmt werden. 

Man zeichnet (8iehe Fig. 36) erst das rechtwinklige Dreieck d l k, 

in welchem dl=·~ und lk = w; ist, und macht ke = 8e der an­

genommenen Schaufelstarken. Der mit der Teilung te urn d besehriebene 
Kreis trifft die durch e zu d k gezogene Parallele im Punkte g. Die 
Yerlangerung von d g tiber g hinaus trifft die Verlangerung von Fic 



Konstruktion des Eintritts- und Austrittsdiagramms usw. 53 

1m Punkte a. Es wird dllnn a b = U e parallel d t gezogen. Das in 
U ---- -i auf a b errichtete Lot trifft die Verlangerung von d t' tiber t'in c, so 

daB das Parallelogramm abc d das verlangte Eintrittsdiagramm ist. 

a~~~~------~------~--~o 
~~ ,', !!:£.~ z z 

Fig. 36. 

Das Lot g h gibt dann die GroBe ae + 8e und a t' die GroBe der radialen 
Eintrittsgeschwindigkeit Wr an. 

In dem so gefundenen Diagramme sind die Bedingungen erfiillt 

. fl ae + 8e sm =---
e te 

und 

Ahnlich wie das Eintrittsdiagramm bestimmt sich auch das Aus­
trittsdiagramm (Fig. 37). Nach Berechnung der Umfangsgeschwindig­
keit Ua tragt man an Ua =a b den Winkel fla ab, dessen freier Schenkel 
die im Abstande Vr zu Ua gezogene Parallele im Punkte d trifft. Das 
Parallelogramm abc d ist dann das verlangte Antrittsdiagramm. 

d 

Fig. 37. 

Ohne Winkelmesser wird man graphisch das Diagramm genauer 
v 

konstruieren konnen, indem die GroBe -T = b e bestimmt und 
tg{'a 

diesel be , wenn positiv an die Verlangerung von Ua = a b tiber b hinaus, 
wenn negativ an U a = a b von b aus abgetragen wird (siehe Fig. 37). 
Das in e errichtete Lot trifft die im Abstande Vr zu a b gezogene Parallele 
in c, so daB dann wieder das Parallelogramm abc d das verlangte 
Eintrittsdiagramm ist. 
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Nach Annahme der Schaufelzahl Za bestimmt man ta und dann 

unter Beriicksichtigung der Gleichung sinfJa = aa + 8a am einfachsten 
wieder graphisch die Schaufelweite aa + 8a • ta 

Das Austrittsdiagramm war nun auf einen Punkt direkt vor dem 
Austritt aus dem Laufrade, mithin auch die angenommene Geschwin­
digkeit auf die durch die Schaufelstarke verengte Austritts£lache Fa 
bezogen worden, so daB genan genommen zur Berechnung der eigent­
lichen Austritts£lache F~ = Da:n ba eine Geschwindigkeit 

, aa 
V,. = Vr • a-:+-8~ . . . . . . . 157. 

genommen werden muB. Bei groBer Schaufelteilung kann man der 
Einfachheit halber ohne nennenswerten Fehler vr = v:. setzen. Bei 
kleiner Schaufelteilung und dementsprechender kleiner Austrittsweise aa 

empfiehlt es sich, die Geschwindigkeit v; zu bestimmen und dann nach 
der Gleich1ll,lg 

ba = ~a~ ~~:. •...•..•. 158. 

die Laufradhohe ba zu berechnen (siehe Gl. 75). 

17. Die Evolvente fiir die Laul· und Leitradschaufeln. 

a) Allgemeines fiber die Verwendung der Evolvente. 

Wie die erste allgemeine Hauptgleichung (Gl. 10) zeigt, beruht 
die Theorie def Zentrifugalpumpe im wesentlichen darauf, daB das 
Wasser beim Durchtritt durch Lauf- und Leitrad durch Formgebung 
der Schaufelkaniile gezwungen wird, eine ganz bestimmte Geschwindig­
keit anzunehmen. Die Richtung derselben ist durch die Zusammen­
setzung der Geschwindigkeiten zu dem Eintritts- und Austrittsdiagramm 
festgelegt. Bei der weiteren Entwicklung der Gleichungen wurde an­
gegeben, wie groB diese Geschwindigkeit, ferner unter welchem Winkel 
die Lauf- und Leitradschaufeln geneigt sein miissen, um bei einer 
bestimmten Tourenzahl gewisse Forderhohen und Fordermengen zu 
bewaltigen. Damit die aufgestellten Gleichungen erfiillt werden konnen, 
ist die erste Bedingung, daB man den Lauf- und Leitradkanalen eine 
Form gibt, bei der die errechneten Geschwindigkeiten mit ihren Rich­
tungen sich richtig einstellen konnen. 

Ein groBer Fehler wurde beim Bau der Zentrifugalpumpe gemacht 
und ist derselbe heute noch bei sehr vielen Konstruktionen zu finden, 
daB die aus den zur Berechnung benutzten Gleichungen sich ergebenden 
Querschnitte bei der Konstruktion der Schaufelungen nicht eingehalten 
wurden. Die Folge davon war, daB die ermittelten Diagramme sich 
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nicht einstellen konnten und die Pumpe bei der errechneten Umlauf­
zahl falsch forderte. Auf einer Versuchsstation wurde die zur Erreichung 
der Forderhohe notige Umlaufszahl festgelegt und dann die Behauptung 
aufgestellt, daB die in der Theorie aufgestellten Gleichungen keine 
richtigen Resultate ergeben. Hauptsachlich mit Hilfe einer solchen 
Versuchsstation wurden die Umlaufszahlen fiir bestimmte Forder­
mengen und Forderhohen bestimmt und so eine Pumpe nach der 
anderen gebaut, bis man eine Serie geschaf£en hatte, die die gestellten 
Bedingungen einigermaBen erfiillte. Es solI hier kurz eine solche fehIer­
hafte Konstruktion angegeben werden, wie dieselbe Ieider n00h heute 
in Lehrbiichern zu finden ist. 

Fig. 38. 

Aus Gleichungen von ahnJicher Form, wie dieselben hier ermittelt 
wurde das Eintritts- und Austrittsdiagramm bestimmt. Die Haupt 
faktoren zur Festlegung der Scbaufelform waren die Laufradwinkel /J. 
und fla und der Leitradwinkel ba. Nach Festlegung des auBeren und 
inneren Durchmessers Da bzw. De wurde zur Konstruktion der Laufrad­
schaufeln geschritten. Das wurde einfach so gemacht, daB an den 
Peripherien der Kreise mit den Durchmessern Da bzw. De die Winkel fla 
bzw. fle abgetragen und die freien Schenkel der Winkel durch einen 
Kreisbogen von moglichst groBem Kriimmungsradius verbunden wurden. 
Neuere Lehrbiicher geben sogar noch an, um welchen Drehwinkel man 
die Scheitel dieser Winkel verschieben muB, um einen giinstigen Ver· 
bindungskreisbogen zu erhalten. 

In Fig. 38 sind Schaufeln falscher Form, wie sich dieselben aus der 
eben angefiihrten Konstruktion ergeben, punktiert eingezeichnet. 
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Warum diese Form falseh, soIl im Vergleieh mit der in derselben Figur 
stark ausgezogenen riehtigen Sehaufelform gezeigt werden. 

1m allgemeinen miissen bei der Formgebung der Sehaufeln und 
der Sehaufelkanale folgende Bedingungen streng erfiillt werden: 

Die Sehaufelkanale miissen am Anfang und Ende so ausgebildet 
sein, daB die sieh naeh Festlegung der relativen Gesehwindigkeit er­
gebende Eintritts- und Austrittsflache auch wirklieh in der Ausfiihrung 
vorhanden ist, daB ferner die Riehtung der Wassergesehwindigkeiten, 
wie diesel ben dureh die Winkel {3e bzw. {3a festgelegt sind, senkreeht zur 
Eintritts- und Austrittsflaehe ist. Es muB folgende Gleiehung er­
fiill t sein: 

z . ae • be • Ve = Z • aa • ba • Va = Q + Qsp • • • • 159. 

ae . be und aa' ba ist die Eintritts- bzw. Austrittsflache fiir jeden 
Sehaufelkanal, z die Anzahl derselben. 

Die Sehaufelweiten ae und aa miissen bei Vermeidung einer Strahl­
verengung oder Strahlerweiterung senkrecht auf den beiden benaeh­
barten Schaufeln stehen, nur dann wird die Richtung der Wasser­
geschwindigkeit in jedem Punkte der Eintritts- und Austrittsflaehe 
senkrecht sein und werden so die der Reehnung zugrunde gelegten 
relativen Gesehwindigkeiten aueh wirklich auftreten und die angenom­
menen Diagramme sieh riehtig bilden konnen. 

Damit diese Bedingungen erfiillt werden, miissen die Schaufeln 
am Ein- und Austritt als aquidistante Kurven ausgebildet werden, 
die im Abstande der Schaufelweite ae bzw. aa voneinander verlaufen 
und die ferner in dem Durehmesser De und Da einen Peripheriewinkel {3e 
bzw. {3a haben. Fiir eine solehe Kurve eignet sieh am zweekmaBigsten 
die Evolvente. 

Die in Fig. 38 stark ausgezogenen Sehaufeln sind am Eintritt 
und Austritt als Evolventen ausgebildet und stimmen bei den Sehaufel­
kanalen die Eintritts- und Austrittsquersehnitte mit denen aus der 
Reehnung sieh ergebenden genau iiberein. Bei der Gegeniiberstellung 
mit der punktierten Sehaufel sieht man sehr deutlich, wie bei letzterer 
die Quersehnitte am Ein- und Austritt falseh werden, indem der Ein­
trittsquerschnitt zu groB, der Austrittsquersehnitt zu klein wird. 
Dureh solehe Bemessung der Quersehnitte werden sieh andere als in 
den Diagrammen angegebene relative Gesehwindigkeiten bilden und 
so die Pumpe, da die der Bereehnung zugrunde gelegten Diagramme 
sieh iiberhaupt nieht einstellen konnen, bei einer anderen als dureh 
Reehnung festgelegten Tourenzahl die verlangte Forderhohe oder 
Fordermenge erreiehen. 

Genau derselbe Fehler wie bei den Laufradsehaufeln wurde aueh 
bei den Leitradsehaufeln gemaeht, soweit solehe zur Verwendung 
kamen. Aueh bei der Konstruktion der Leitsehaufeln wird es am 
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zweckmaBigsten sein, den Anfang der Schaufeln als Evolvente aus­
zubilden. 

1m fqlgenden soIl nun die Ausbildung der Evolvente am Laufrad­
eintritt, Laufradaustritt und am Leitapparat naher angegeben werden. 

b) Die Evolvente am Laufradeintritt. 

Fur die Bedingung des stoBfreien Eintritts muB die Schaufel 
beim Eintritt urn den Winkel fle gegen U e geneigt sein. Der Durch­
messer De, auf welchen sich das Eintrittsdiagramm bezieht, soIl in der 

Mitte der Eintrittsweite, also in ~ liegen. Wie spater gezeigt wird, 

andern sich die einzelnen Diagramme uber der Eintrittsweite ae und 
nimmt man zum Ausgleich das der Berechnung zugrunde gelegte 
Diagramm in der Mitte von ae an. Zur Vermeidung einer Strahlen­
verengung oder Strahlenerweiterung muB die Schaufelweite ae senkrecht 
auf den benachbarten Schaufeln stehen, ferner wird verlangt, daB im 
Durchmesser De die Schaufel einen Peripherie",inkel fle hat. Es solI 
nun die Schaufel am Eintritt als Evolvente ausgebildet und diese 
Kurve auf ihre Verwendbarkeit untersucht werden. 

1st Ze die Anzahl der Laufradschaufeln, so bestimmt sich der Durch­
messer de des Erzeugungskreises fur die Evolvente aus der Beziehung 

de = Ze • (ae + 8e). . . . • • . . 160. 
n 

Es soIl vorerst der Einfachheit halber angenommen werden, daB 
die Radkranze des Laufrades, soweit die Schaufel verlauft, parallel 
sind, daB also die Eintrittshohe be gleich der Austrittshohe ba ist. Nach 
Annahme von De und Ze sei das Eintrittsdiagramm und damit auch 
ae + 8e ermittelt worden und solI nun die Eintrittsevolvente konstruiert 
werden. 

Man bestimmt nach Gl. 160 den Durchmesser des Erzeugungs­
kreises. Auf den Kreis mit dem Durchmesser De tragt man, urn gleich 

zwei Schaufelkanale zu erhalten, sechsmal die halbe Teilung ~ ab 

(siehe Fig. 39). Durch die Teilpunkte, die fortlaufend mit 1 und 2 
bezeichnet sind, werden Tangenten an den Erzeugungskreis gezogen. 
In den Punkten 1 wird an dieser Tangente nach oben und nach unten 

das Stuck ae und das Stuck ae + 8e abgetragen, in den Punkten 2 
2 2 

nach beiden Seiten ~ . Man erhalt so flir jede Schaufel 6 Punkte a, b, c 

und d, e, f. Das Evolventenstuck abc kann durch einen Kreisbogen 
ersetzt werden, dessen Mittelpunkt annahernd in dem Schnittpunkt 
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von 2 Tangenten liegt, die durch je 2 benachbarte Punkte 1 an den 
Erzeugungskreis gezogen werden. Es ist zweckmaBig, zur Sicherung 
der Wasserfuhrung die Evolvente beim Punkte enoch um ca. 10 mm 
zu verlangem. Das Stuck de! wird bei Blechschaufeln parallel abc 
gezogen, wahrend es bei GuBschaufeln eine zur vorteilhaften Gestaltung 
des Schaufelkanals angemessene Form erhalt. 

I' 
f 

\ 
\ 

.~ / . 

'--'- '-'~ Fig. 39. 

/ 

\ 
! 

) 

Aus der Fig. 39 ist zu ersehen und bedarf wohl keines Beweises, 
daB der momentane Ablenkungswinkel der Evolvente im Durchmesser D. 
gleich dem Laufradeintrittswinkel f3e ist. Aus der Figur ergibt sich dann 

sinf3e = ;; . . . . . . . . . 161. 
e 

oder auch 
de = De . sinf3e. . . . . . . . . 162. 

Aus dieser Gleichung konnte, wenn f3e bekannt, der Durchmesser 
des Erzeugungskreises und dann nach Annahme von Ze aus Gl. 160 
die GroBe a. + 8e unmittelbar bestimmt werden. 



Die Evolvente fur die Lauf- und Leitradschaufeln. 59 

Die Diag~amme werden nun beim Eintritt iiber der Schaufel­
weite ae , da die Durchmesser, sowie die Umfangsgeschwindigkeiten 
nicht die gleichen, verschieden sein. Es solI jetzt der Beweis gefiihrt 
werden, daB trotz Anderung von U e , fJe und We die relative Geschwindig­
keit Ve bei Verwendung der Evolvente iiber der ganzen Schaufelweite ae 

gleiche GroBe und Richtung hat. 
Die GroBen im Punkte c und d sollen mit entsprechenden Indices 

bezeichnet werden. Die Umfangsgeschwindigkeit im Punkte c wird, 
da die Umfangsgeschwindigkeiten sich wie die zugehOrigen Durch­
messer verhalten, die GroBe haben 

De 
u e, = Ue • DC. . . . . . . . . 163. 

e 

Der Ablenkungswinkel der Evolvente wird jetzt, wie aus der 
Figur ersichtlich, einen groBeren Wert annehmen. 

Es ist d 
sin fJe, = De • • . . . . . . . 164. 

e, 

Dividiert man Gl. 164 durch Gl. 161, so ergibt sich 

sinfJe 

sinfJe, 

De, 
D .......... 165. 

e 

Es verhalten sich also die sinus der Eintrittswinkel umgekehrt wie 
die zugehorigen Durchmesser. 

Da die Radbreite dieselbe bleiben soIl, so werden sich auch die 
Vertikalkomponenten Wr der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit We 

umgekehrt verhalten, wie die zugehorigen Durchmesser, so daB also 

Wr De, 
De . . . • • • . . . • 166. 

Wr, 

Durch die drei GroBen Ue , fJe und Wr ist das jeweilige Eintritts­
diagramm bestimmt. In dem mittleren Diagramm liiBt sich fiir den 
Punkt 1 die relative Eintrittsgeschwindigkeit ausdriicken durch die 
Beziehung 

Wr 
Ve=--

sinfJe 

und iihnlich mit entsprechenden Indices fUr den Punkt c 

Dividiert man diese beiden Gleichungen, so findet sich unter Beriick­
sichtigung der Gl. 165 und 166 

~--1 1 , a so ve, = VB • 
vee 
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Ebenso wird natiirlich auch fiir den Punkte d ved = Ve • 

Es ist somit der Beweis gefiihrt, daB bei Verwendung der Evol­
vente fiir den Beginn der Schaufel die relative Eintrittsgeschwindigkeit Ve 

iiber der ganzen Eintrittsweite ae gleich groB ist. 

c) Die Evolvente am Laufradaustritt. 

Wie beim Eintritt, so bildet man auch am Laufradaustritt die 
Schaufelenden aus angefiihrten Griinden am zweckmaBigsten als Evol­
venten aus. Es sei aa die Schaufelweite, 8a die Schaufelstarke, ferner Za 
die Anzahl der Schaufeln am Laufradaustritt. Der Durchmesser des 
Erzeugungskreises fiir die Evolvente wird sich jetzt ergeben zu 

da = (aa + 8a) • za_ 
. . . . . . . . 167. 

7l 

oder auch (siehe Fig. 40) 
.... 168. 

Die GroBe aa + 8a berechnet sich dann aus der Gleichung 

. 169. 

Die Konstruktion der Evolvente ergibt sich genau so wie beim 
Eintritt. Es bedarf wohl weiter keines Beweises, daB auch beim Aus­
tritt die relative Geschwindigkeit Va bei Verwendung der Evolvente 
iiber der ganzen Austrittsweite gleich groB sein wird, ferner daB auch 
hier die aIlgemeinen Beziehungen bestehen 

. R D' , 
Sln{-'a = ~{/ = Ua = Vr 

sinf3~ V' r 

...... 170. 

Die Diagramme andern sich iiber der Austrittsweite und ergeben 
sich die verschiedenen GroBen U a , f3a und Vr fiir dieselben aus Gl. 170. 
Nur das der Berechnung der Pumpe zugrunde gelegte Austritts­
diagramm wird die fiir die Umfangsgeschwindigkeit aufgestellten 
Gleichungen erfiiIlen. AIle anderen Diagramme iiber der Schaufel­
weite aa geben fiir die tatsachlich vorhandenen Winkel f3a und r5a 

falsche Umfangsgeschwi,ndigkeit, indem die fiir dieselben berechneten 
Umfangsgeschwindigkeiten nach innen, also dem kleineren Durch­
messer zunehmen miiBten, was natiirlich nicht moglich. 

Wie aus Gl. 170 ersichtlich (siehe auch Fig. 40), wird der Winkel f3a 
mit dem Durchmesser kleiner. Der Winkel r5a wird aber nach innen 
zunehmen, und zwar in solchem MaBe, daB trotz kleinerem Winkel f3a, 
die fiir f3a und r5a gerechnete Umfangsgeschwindigkeit groBer als die 
mittlere wird, also nach innen zunimmt. Und umgekehrt wird es nach 
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auBen hin sein. Die jeweilige Tangente des Winkels ba ergab sich 
aus der Gl. 153 zu 

J1 Vr tgua=--- - · 
Vr 

U +- -a tgfla 

. (153.) 

Diese Gleichung ~ibt nun keine gute Dbersicht tiber Ab- bzw. Zu­
nahme von ba , da auf der rechten Seite zwei veranderliche GroBen stehen. 

Urn ein klares Bild der Abhangigkeit der Winkel fla und ba yom 
jeweiligen Durchmesser zu bekommen, sollen fiir ein Reehenbeispiel 

./" 
./ 

/ , ,/ 

/ r 
1 / 

/ I 
I / 

\ 
Fig. 40. 

die GroBen der Austrittsdiagramme fiir verschiedene Durchmesser be­
stimmt werden. Aus nachher angefiihrten Griinden wurde das der 
Bereehnung der Umfangsgesehwindigkeit' zugrunde gelegte Diagramm 

f oo d D h D' all b t ' t ur en ure messer a III -2-' es Imm . 

Es sei wieder angenommen 

Yl1 g Hn = 10, 

aa 
ferner der Durehmesser in 2' Da = 0,3 m. Fiir diesen Durchmesser 

sei der Laufradwinkel fla = 135 °, der Leitradwinkel ba = 25°. 
Aus den x-Kurven (siehe Tafel I) ergibt sich fUr fla = 135 ° und 

ba = 25 ° x = 1,21, so daB also fiir die Annahme be = 90°, Ua = 10 . 1,21 
= 12,1 mist. Aus derJ.-Kurve bestimmt sich fur (5a ~~ 25 ° und Y. = 1,21 
die radiale Austrittsgeschwindigkeit zu Vr = 3,85 m. 



62 Die Theorie der ZentrifugaJpumpe. 

Bei der Annahme von 12 Schaufeln am Laufradaustritt ergibt 
sich aus G1. 169 aa + Sa = 55,5 mm. Es sei Sa = 5,5 mm, somit 
a" = 50 mm. Aus G1. 167 oder 168 erhii,lt man fiir die Evolvente den 
Durchmesser des Erzeugungskreises da = 212 mm. 

In Fig. 40 wurden die Evolventen eingezeichnet. Graphisch ergab 
sich der auBere Laufraddurchmesser D~ = 0,336 m, ferner der Durch­
messer bei Beginn der Evolvente D:, = 0,268 m. 

Die fiir die Diagramme in den 3 Punkten a, m, i ermittelten 
GroBen sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt: 

a 
m 
i 

0,336 
0,300 
0,266 

13,55 
12,1 
10,72 

5,35 
5,35 
5,35 

10,05 
9,2 
8,7 

12,0 
12,1 
12,4 

In der letzten Reihe der Tabelle sind die Umfangsgeschwindig­
keiten eingeschrieben, wie sich dieselben bei den vorhandenen Winkeln (3a 
und ba fiir stoBfreies Arbeiten unter Beriicksichtigung der G1. 58 ergeben 
,yiirden. Man sieht, daB die so berechneten Umfangsgeschwindigkeiten 
betrachtlich von den wirklich vorhandenen abweichen. 

Urn diesen Fehler in den Diagrammen nach Moglichkeit auszu­
gleichen, ist es notwendig, das ~ur Berechnung der Umfangsgeschwindig­
keit zugrunde gelegte Diagramm nicht auf den auBeren, sondern auf 
den mittleren Durchmesser Da zu beziehen. Eine Pumpe, bei der das 
rechnungsmaBige Diagramm auf den auBeren Durchmesser bezogen ist, 
wird zu langsam laufen und erst bei einer hbheren, als der durch die 
Berechnung festgelegten Tourenzahl, die verl.angte Fordermellge auf 
die bestimmte Forderhohe liefern. 

Man sucht nun meist zu erreichen, daB der auBere Laufraddurch­
messer D;;, der ja fur die Ausfiihrung in del' Werkstatt maBgebend 
ist, eine runde Zahl erhalt. Es muB sodann del' iiuBere Durchmesser 
angenommen und der mittlere nach Annahme des auBeren Laufrad­
winkels (3;; berechnet werden. Rechnerisch bestimmt sich nach An­
nahme des auBeren Durchmessers D~ und des auBeren Laufradwinkels (3~ 
der mittlere Durchmesser aus folgender Gleichung (siehe .Fig. 40 
cosinus-Satz) 

D~ D'" 2 2 na (180 Ra) 
(f =_"-- + all _ aa It· cos - /"(/ 

4 4 4 4 
oder 

D 'D"2 + 2 + 2 Da (3a a = 1"' a a(( aa a· cos a • . . . . 171. 

Der Winkel fia bestimmt sich dann aus G1. 170. 
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1st der mittlere Durchmesser Da gegeben, so ergibt sich der auBere 
D;; aus der Beziehung (siehe Fig. 40) 

D"2 D2 . sin2 fJ (a D )2 t- = ~_a + 2a - -{. cosfJa 

oder 

Schneller als durch Rechnung wird sich jedoch die Ermittlung des 
auBeren und inneren Durchmessers graphisch ausfUhren lassen. 

1st der auBere Durchmesser D~ und nach Annahme der Umlaufs­
zahl die Umfangsgeschwindigkeit u~ gegeben, so wird man nach An­
nahme von fJ~ und Za die Austrittsevolvente konstruieren. Berechnung 
des Durchmessers des Erzeugungskreises nach Gl. 168. Aus Gl. 171:' 
oder einfacher graphisch bestimmt man den mittleren Durchmesser Da 
und aus Gl. 170 den Winkel (Ja' Fur den Fall oe = 90 0 ermittelt 

man ;x aus der Gl. ;x = ~i~":'.a _ und liest aus den ;x-Kurven (siehe 
r 1) g H" 

Tafel I) die zu dem ermittelten Winkel lia zugehorigen Winkel oa abo 
Mit Hilfe der A-Kurve berechnet man die entsprechende radiale Aus­
trittsgeschwindigkeit '1-:,. Die Laufradhohe ba bestimmt sich dann 
nach Gl. 158. 1st die Hohe ba fUr das Laufradprofil nicht geeignet, so 
macht eine entsprechende andere Annahme fur den Winkel fJa. 

WeIm der mittlere Durchmesser gegeben, so bestimmt sich der 
auBere Durchmesser auf ahnliche Art. 

Ein Dbelstand bei Verwendung der Ev01vente ist, daB die GroBe 
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit W a , wie aus der Tabelle auf 
Seite 62 ersichtlich, sich uber der Austrittsweite aa andert. Es fragt 
sich, ob es nicht vielleicht zweckmaBiger ist, die absolute Austritts­
geschwindigkeit gleich groG anzunehmen, d. h. in einer aquidi~anten 
Kurve, also in der Evolvente verlaufen zu lassen, bei welcher Annahme 
sich dann aber die relative Austrittsgeschwindigkeit uber der Austritts­
weite andern wird. 

In Fig. 41 wurde fUr das vorher angegebene Beispiel zunachst 
der absolute Wasserweg als Evolvente gezeichnet und nach Berechnung 
der Diagramme fiir die einzelnen Punkte ruckwarts der relative Wasser­
weg bestimmt. In diesem Falle wird sich die relative Austrittsgeschwin­
digkeit uber der Austl'ittsweite andern. Die Wasserfuhrung im Schaufel­
kanal wird jetzt nicht mehr eine so gute sein wie bei Verwendung der 
Evolvente als relative Wasserbahn, man hat aber den Vorteil, daB die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit nach einer Evolvente verlauft und 
so die Dberfuhrung dieser Geschwindigkeit in den Leitapparat, der, 
me gleich gezeigt wird, auch mit Evolventen ausgebildet ist, eine 
bessere sein wird. Wenn die Re1ativgeschwindigkeit nach einer Evol-
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vente gefUhrt wird, so wird die absolute Wasserbahn keine Evolvente, 
sondern irgendeine derselben ahnliehe Kurve ergeben (siehe Fig. 40). 
Fiihrt man in diesem Falle das Wasser in dem Leitkanal in Evolventen, 
so wird die absolute Austrittsgesehwindigkeit gezwungen, von der 
einmal angenommenen Bahn in die Evolvente iiberzugehen, was mit 
kleinen Verlusten verbunden sein wird. 

In der naehstehenden Tabelle sind die GraBen der einzelnen Dia­
gramme in den Punkten a, m, i aufgefUhrt, wie sieh diesel ben bei der 
Annahme, die absolute Wasserbahn sei eine Evolvente, ergeben. Die 

I"i(!. 41. 

'-, 

" "'-. "­
\ 

\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ 
\ \ 

\ 

letzte Kolonne gibt wieder die Umfangsgesehwindigkeiten an, wie sieh 
diesel ben fUr die vorhandenen Winkel fJa und oa naeh Gl. 58 einstellen 
miiBten. 

D. u. fla ila va ll'(l I . (ua) 

a 328 13,2 144° 23° 5,9 9,2 
I 

12,6 
m 300 12,1 135 ° 25° 5,35 9,2 12,1 
i 270 10,9 123 ° 28° 5,0 9,2 I 11,16 

Bei einem Vergleieh dieser Werte mit der in der Tabelle auf 
Seite 62 angefiihrten ist zu ersehen, daB in letzterem Falle der Unter­
sehied zwischen den mit den Winkeln fJa und oa bereehneten und den 
tatsaehlieh vorhandenen Umfangsgesehwindigkeiten nicht mehr so be-
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deutend ist. Es werden sieh also die Diagramme riehtiger einstellen, 
wenn die absolute Wasserbahn in einer Evolvente verlauft, als wenn 
diese Annahme fiir die relative Wasserbahn gemaeht wird. 

Dureh die angefiihrten Punkte wird eventuell bei Verwendung 
der Evolvente fiir die absolute Wasserbahn sieh der Nutzeffekt der 
Pumpe ein wenig erhohen, was vielleieht durch sehr exakt ausgefiihrte 
Versuche naehzuweisen ware. Nun ist aber letztere Ausfiihrung in ihrer 
Konstruktion etwas sehr umsta,ndlieh, und es solI dem gewissenhaften 
Konstrukteur iiberlassen werden, dieselbe einmal durehzufiihren. 1m 
folgenden wurde der Einfaehheit halber die Evolvente fiir die relative 
Wasserbahn angenommen. 

\ 

\ 
\ 

Fig. 42. 

~" I 

d) Die Evolvente am Leitradeintritt. 
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Die absolute Austrittsgesehwindigkeit W a , welehe unter dem 
Winkel ba das Laufrad verlaBt, wird naeh dem Austritt aus demselben 
eme kleinere Geschwindigkeit w~ annehmen von der GroBe 

, aa 
Wa=Wa---

aa + Sa 
. . . . 173. 

Es werde angenommen, daB der mittlere Wasserfaden, welcher 
yom Punkte a ausgehen solI, bis vor dem Eintritt in die Leitschaufeln 
die Gesehwindigkeit w~ beibehalt, so daB die Bahn desselben eine 
Evolvente sein wird, die im Punkte a mit dem Durchmesser Da den 
Neigungswinkel ba hat (siehe Fig. 42). In dieser Evolvente sol1 dann 

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Autl. 5 
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die Geschwindigkeit w~ in den Leitapparat eingefiihrt werden. Es wird 
der Durchmesser des Erzeugungskreises sich aus der Beziehung ergeben 

dz = Da' sinba ....•••• 174. 

Die Schaufelweite der Leitschaufeln sei az, die Schaufelstarke 
beim Eintritt 8Z und die Anzahl der Schaufeln zz, so ergibt sich die 
GroBe az + 8z aus der Gleichung 

dzn 
az+8z=-· ........ 175. 

Zz 

1st die LaufradhOhe ba am Austritt festgelegt, so kann man die 
Schaufelweite auch bestimmen aus der Beziehung 

Q 
az + 8Z =~--'~-b-- ....... 176. 

Wa' a' Zz 

und dann riickwarts den Erzeugungskreisdurchmesser der Evolvente 
aus G1. 175. 

Nach dem Eintritt in den Leitapparat wird die Geschwindigkeit w~ 
durch EinfluB der Schaufelstarke vergroBert und stellt sich diese Ge­
schwindigkeit Wz in den Leitschaufeln durch die Beziehung dar 

, az + 8z 
Wz = W" • ---. • • • • • • • 177. 

az 

In Fig. 42 ist die Konstruktion der Evolvente fiir die Leitschaufel 
angegeben. 

Es wird sich empfehlen, die Schaufeln 5 -;-- 20 mm yom auBeren 
Laufradkranz beginnen zu lassen, damit die unter falschem Winkel b" 
austretenden absoluten Geschwindigkeiten einen groBeren Weg haben, 
urn bis zum Eintritt in die Leitschaufeln die Richtung der Evolvente 
anzunehmen, denn es wird ja nur fiir den mittleren Wasserfaden die 
angenommene Evolventenbahn annahernd richtig sein. 

18. Das Leitradgehause. 

Urn das aus den Leitschaufeln austretende Wasser dem Druck­
rohr in richtiger Richtung und Geschwindigkeit zufiihren zu konnen, 
umgibt man den Leitapparat am zweckmaBigsten mit einem sogenannten 
Spiralgehause. Am meisten findet ein solches Gehause bei der Nieder­
druck -Zentrifugalpumpe Verwendung. Bei mehrstufigen Hochdruck­
pumpen wird nur das Leitrad der letzten Stufe mit einem solchen 
Gehause umgeben, wahrend die anderen Leitrader Gehause erhalten, 
deren Form durch die Konstruktion der Pumpe bedingt ist. Ein solches 
Spiralgehause wird nun in rechteckiger oder in runder Form ausgefiihrt 
Erstere Form ist in der GieBerei leichter herzustellen, wahrend die 
letztere, in der Ausfiihrung kostspieliger, gefalliger aussieht. 
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Bei der rechteckigen Form wird die auBere Begrenzungskurve 
als Evolvente ausgefiihrt, indem man die Bedingung stellt, daB die 
mittlere Wassergeschwindigkeit im Gehause iiberall gleich groB bleiben 
solI. Es sei A die Rohe des Gehauses bei dem groBten Querschnitt, 
B die Breite (siehe Fig. 43), 
Wd die mittlere Geschwindig­
keit. Bei konstanter Breite B 
muB die jeweilige Rohe A, um 
gleiche Geschwindigkeit Wd zu 
erhalten, am Umfang nach 
emer Geraden abnehmen, 
welche Bedingung die Evol­
vente als auBere Begrenzungs­
kurve fiir das Gehause erfiillt. 
Der Erzeugungskreisdurch­
messer dieser Evolvente be­
stimmt sich aus der Gleichung 

A 
d= - .. 178. 

n 

Der Durchmesser, an wel­
chem die Evolvente zu be-

Fig. 43. 

ginnen hat, werde mit dt bezeichnet. Der Winkel cp, unter dem das 
Wasser von der Peripherie dieses Kreises abgelenkt wird, ergibt sich 
aus der Gleichung 

. d 
smcp = d. 

t 

179. 

Um das Wasser in richtiger Richtung und Geschwindigkeit dem 
Gehiiuse zufiihren zu konnen, muB man das Ende der Leitschaufeln 
moglichst so neigen, daB der Wasserstrahl in seiner Fortsetzung im 
Durchmesser d, unter dem Winkel cp in das Gehause eintritt. 

Die mittlere Wassergeschwindigkeit im Gehause nehme man mog­
lichst kleiner als ein Drittel der Umfangsgeschwindigkeit U a • Beim 
Austritt aus dem Spiralgehause wird das Wasser durch ein konisches 
AnschluBrohr der Druckleitung zugefiihrt, in welcher meistens kleinere 
Wassergeschwindigkeiten angenommen werden. Raufig wird auch der 
Auslauf des Gehauses selbst konisch ausgebildet. 

Bei einem Gehause mit kreisftirmigem Querschnitt miissen die 
einzelnen Kreisquerschnitte, um gleiche mittlere Geschwindigkeit zu 
erhalten, ebenfalls nach einer Geraden abnehmen, und zwar HiBt man 
am zweckmaBigsten bei der Konstruktion der Begrenzungskurve des 
Gehauses die einzelnen Rilfskreise an einem gemeinsamen Kreis mit 
dem Ralbmesser ri, welcher sich beim Aufzeichnen der Pumpe von selbst 

5* 
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ergibt, tangieren (siehe Fig. 44). Bei dieser Annahme liiBt sich auch 
fiir die Begrenzungskurve eines solchen Gehauses eine Gleichung auf-
stellen. • 

Die Wassermenge und somit, da die mittlere Wassergeschwindig­
keit iiberall konstant bleiben soll, die Inhalte der Kreise sind pro-

_.<i)-' . -
~~. 

I 

Fig. 44. 

Fig. 45. 

portional dem jeweiligen Dreh­
winkel 'lj'. Bezeichnet man 
die Durchmesser der einzelnen 
Kreise mit d1 , d2 usw., die die 
einzelnen Querschnitte durch­
flieBenden Wassermengen ent­
sprechend mit Ql' Q~ USW., 

so wird folgende Beziehung 
bestehen 

Q1 

Q2 

di 
d2 

2 

'/'1 . 180. 

somit 
d2 d2 
~=~=C 181. 
'lj'l 'lj'2 

und allgemein 

d = l/cF:'1jJ . 182. 

Die einzelnen Kreise sollen 
nun aile an einem gemein­
samen Kreise mit dem Halb­
messer ri tangieren, so daB die 
jeweilige Polarkoordinate ra 
fUr die Begrenzungskurve des 
Gehauses die GroBe hat 

ra = V(:T.~ + r, 183. 

Dies ist die Polargleichung 
einer urn r, verschobenen para­
bolischen Spirale. 

Haufig wird nun auch, der 
. -- billigen Ausfiihrung wegen, das 

Gehause in runder Form her­
gestellt, also einfach zentrisch 
urn den Leitapparat herum 
gesetzt (siehe Fig. 45). Bei 
dieser AusfUhrung ist zu ach­
ten, daB der Querschnitt des 
Gehauses recht reichlich be­
messen wird. Es findet sich 
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eine Stelle im Gehause, wo die FlieBrichtung sich teilen wird, und 
es werden, wenn der Querschnitt zu klein bemessen, an dieser Stelle 
sehr starke StoBe auftreten. Bei einem solchen Gehause ist es vorteil­
haft, das Wasser moglichst radial aus den Leitschaufeln zu fiihren. 

Ganz zu verwerfen ist die exzentrische Anordnung des Leitapparates 
in einem runden Gehause. An der engsten Stelle werden sehr starke 
StoBe und Wirbel auftreten, da hier das Wasser seine FlieBrichtung 
plotzlich umkehren muB, was den Nutzeffekt der Pumpe in hohem 
MaBe beeintrachtigen kann. 

19. Der AxiaIschub. 
Wie schon friiher angegeben, werden in den Raumen zwischen 

den Laufradboden und dem das Laufrad umschlieBenden Gehause sich 
bestimmte Driicke einstellen, welche, wenn sie nicht mit gleicher GroBe 
auf gleich groBe Flachen wirken, eine axiale 
Verschiebung der Welle verursachen. Diese 
Driicke werden erstens erzeugt durch den 
Spaltiiberdruck, zweitens durch das infolge 
Wirkung von Zentrifugalkraften sich bil­
dende Rotationsparaboloid. 

Es solI nun untersucht werden, wie sich 
die Drucke in den Raumen 1 und 2 bei einem 
Laufrade, wie in Fig. 46 dargestellt, ein­
stellen werden und wie groB der resultie­
rende Axialschub wird. 

Fig. 46. 

Der Raum 1 sei nicht mit dem Raum vor dem Laufradeintritt ver­
bunden, so daB sich bei Vernachlassigung des Rotationsparaboloids der 

2 

Spaltdruck mit dem vollen Betrag von Hsp = 'Yj Hn - Wa einstellen 
2g 

wird. Ohne Beriicksichtigung der Wellenstarke wiirde das Laufrad in 
dem Raume 1 demnach belastet werden mit einem Druck 

p =~~ Jl • ('Yj H n _ ;;) • 

Nach dem Gesetz der kommunizierenden Rohren wird auch mit 
Einwirkung des Rotationsparaboloides der Spaltiiberdruck mit gleicher 

w2 

GroBe 'Yj Hn - 2; sich einstellen. Nimmt man wieder an, daB das 

Rotationsparaboloid infolge der Reibungsverluste mit einer Geschwin­
digkeit f{J • U a im auBeren Durchmesser rotiert, so wird die Belastung 
des Laufrades um das Volumen des sich bildenden Rotationsparabo-

1 D2 Jl u2 

loides von dem Betrage V = - ----"~ . m 2 • ~ abnehmen so daB die 
2 4 '2g , 
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Belastung PI auf dem Laufradboden im Raum 1 jetzt nur die GroBe hat 

PI = D~ n • (1] Hn _ ;; _ ~2 • ;~) . • • 184. 

Um diese Erscheinung verstandlicher zu machen, denke man sich 
em hohles zylindrisches GefaB bis an den Rand mit Wasser gefiillt 

(siehe Fig. 47). Die Rohe des Zylinders sei h, 
der Durchmesser des Grundkreises D. Der Spur­

I 

i 
i 

Fig. 47. 

zapfen wird auBer dem Eigengewicht des Zylin­
ders noch mit einem Wassergewicht von der GroBe 

D 2 n 
P = h . ~4- belastet. Setzt man jetzt das GefaB 

o<:! mit einer auBeren Umfangsgeschwindigkeit U a 

in Rotation, so wird durch Wirkung der Flieh­
kraft eine Wassermenge herausgeschleudert wer­
den gleich dem Inhalt des sich bildenden Rota­
tionsparaboloides. Der Spurzapfen wird um den 

] D2 JT 2 

Betrag 2 . ~2- .;~ dem Inhalte des Rota-

tionsparaboloides, entlastet werden, so daB jetzt 
die Zapfenbelastung P durch das im Z~'linder befindliche Wasser nur 

noch die GroBe hat P = (h _ u~ . 1) . D2 n. Ganz ahnlicher Art 
2g 2 4 

finden sich die Verhliltnisse in dem Raum l. 
In dem Raum 2 wird sich am inneren Schleifrand mit Beriick­

sichtigung der G1. 29 und 42 ein Druck einstellen von der GroBe 

2 (2 2 
17 H" _ ;; _ q;2. _U,,~ U,) 

p, = -~-~ (~J . . . . 185. 

f~ war die auBere, ti die innere Spaltflache. 
Bei der Annahme, daB der Druck im Raum 2 iiberall die GroBe 1), 

hat, wiirde das Laufrad eine Belastung erhalten 

2 (2 2) W" 2 Ua - U, 
17 Hn - ~ - q; .---

P, = 2 g ... ·(-ti):!~fL -- . (m - D;) .: . 186. 

1 + t: 
Jetzt wird nun aber der Druck Pi von Di bis Da durch das sich 

bildende RotationRparaboloid nach einer Para bel zunehmen, welche im 
u2 

Durchmesser Di die Hohe q;2 . -'- und im Durchmesser Da die Rohe 
2g 
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u2 

rp2 • 2; hat. Die Belastung des Laufrades wird also noch vergroBert 

durch das Gewicht des parabolischen Stumpfes, dessen Inhalt J sich 
darstellt durch die Beziehung 

rp2 (u2 D2;n; u2 D2;n;) 
J = 2 2;' --t- - 2~ . T : . . . . 187. 

so daB jetzt die Belastung des Laufrades im Raum 2 die GroBe ha~ 

1] Hn _ ~~ _ rp2. U" - u, 2 (2 2) 
2g 2g,.) 2;n; 

P2 = Pi + J = -~ -~ (~r -- -~-. (D~ - D')4 

+ ~2 (;~ • Qi-;n; _ ;~ • 1J~ n) . . . . . 188. 

Bei der in Fig. 46 wiedergegebenen Anordnung wird der Druck Pi > P2 

sein, so daB sich ein resultierender Axialschub A einstellen wird von 
der GroBe 

A = Pi - P2 • • • • • • • • • 189. 

Die Werte fur P1 und P2 aus G1. 184 bzw. 188 eingesetzt, so ergibt sich 
der resultierende Axialschub zu 

( 
W~ 9 u~) D~;n; 

A = 1] Hn - 2(1 - f{1" • 2 g -4-

2 (2 2) Wa 9 Ua - U, 
.1] Hn - -, - - rp". --')--

2g -g 2 2 ;n; 
------=- -(r-)2 ----. (DIl - D')-,i 

1 + t~ 

rp2(u2 D2;n; u2 D2;n;) ____ " • _(J _ _ ~~_. ~_ 

2 2g 4 2(1 4 
11:10. 

Man hat nun auf die verschiedenste Art und Weise versucht, diesen 
lastigen Axialschub zu beseitigen. Bei der Besprechung der einzelnen 
Typen der Zentrifugalpumpen solI dies noch eingehender gezeigt werden. 

20. Die mehrstufige Zentrifugalpumpe. 

Mit Rucksicht auf Erzielung eines moglichst hohen Nutzeffektes 
ist die Anordnung einer einstufigen Pumpe, also Ausfiihrung mit 
einem Laufrade, beschrankt. GroBere Forderhohen wird man in ver­
schiedene gleiche Stufen teilen, so daB dann mehrere Laufrader auf 
einer Welle hintereinander geschaltet werden, die je einen gleichen 
Bruchteil der Forderhohe zu uberwinden haben. Die Anordnungen 
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solcher mehrstufigen Pumpen sind sehr verschieden. Dieselben sollen 
spater noch eingehender besprochen werden, es mag nur hier auf die 
Anordnung einer vierstufigen Hochdruckpumpe (Fig. 48) hingewiesen 
werden in der Ausfiihrung von Jager-Leipzig. 

Die Begrenzung der ForderhOhe ist in der Beeintrachtigung des 
Nutzeffektes durch zu groBen Spalt- und Reibungsverlust gegeben. 
Die praktisch fur eine Stufe verwendbare ForderhOhe bedingt meist 
eine Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in erlaubten Grenzen. 

Fig. 48. 

Bei gleichbleibender Spaltflache wird bei Anwendung eines Schleif­
randes der Spaltverlust bei groBerer Forderhohe nach dem Verhaltnis 

Y;q ,unehmen (H. > H;). Nun i'" ill"" abe, oft bei 
H' Wa 

'I} II-?:g 
groBerer Forderhohe gezwungen, zur Verringerung der Tourenzahl den 
auBeren Laufraddurchmesser Da und damit auch die Spaltflache zu 
ver~oBern. Es wiirde sodann der Spaltverlust mit Berucksichtigung 

der groBer werdenden Spaltfliiche urn den Betrag _~-'7vl n H. - -~ 
a H' Wa 

'I} 1I-2fj 
zunehmen. Teilt man die zu groBe Forderhohe in mehrere Stufen, so 
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wird bei der jetzt kleineren Forderhohe einerseits der Spaltiiber­
druck geringer, andererseits kann fUr gleiche Umlaufszahl der auBere 
Laufraddurchmesser und damit die Spalt£lache kleiner genommen 
werden. 

Eine weitere bedeutende Verringerung des hydraulischen Nutz­
effektes tritt bei groBeren Forderhohen durch schnelle Zunahme der 
Reibungsverluste auf. Mit der Erhohung der Relativgeschwindigkeit 
werden, gleiche Fordermengen vorausgesetzt, die Leit- und Laufrad­
querschnitte verkleinert. Bezeichnet a die Weite, b die Hohe eines 
Kanalquerschnittes und v die Geschwindigkeit in demselben, so ist all­
gemein die Reibungshohe h, die zur trberwindung der Reibungsverluste 
auf eine Kanallange 1 notig, 

h = l . (a + b) . -~_ . l. 
2a·b 2g 

Die Reibungshohe ist also proportional dem Quadrate der Geschwindig-

keit und der GroBe ;:. bb' welche in den meistenFallen mit abnehmen· 

dem Leit- und Laufradquerschnitt wachst. Um also die Reibungs­
verluste moglichst gering zu bekommen, miissen die Gesch windig­
keiten v moglichst klein und entsprechend die Kam.lquerschnitte mbg­

lichst groB gewahlt werden, was bei groBeren Forderhohen durch 
Teilung derselben in eine Anzahl Stufen erreicht wird. 

Ein anderer Grund zur Begrenzung der Forderhohe fiir eine Stufe 
kann auch der sein, daB bei stark mit Sand zersetztem Wasser durch die 
groBen Wassergeschwindigkeiten eine zu rasche Abnutzung der Kanal­
wande stattfinden wiirde. 

Was den Nutzeffekt der mehrstufigen Pumpe betrifft, so wird 
sich derselbe hoher einstellen als bei einer einstufigen Pumpe mit 
gleicher Fordermenge und der Forderhohe von nur einer Stufe der 
mehrstufigen Pumpe. Bei der mehrstufigen Pumpe wird die erste Stufe 
infolge Verluste im Saugrohr (siehe Kapitel 4) den kleinsten Nutz­
effekt haben, wahrend derselbe bei den folgenden Stufen, wo an Stelle 
des Saugrohres ein kleiner trberfiihrungskanal vom Leitapparataustritt 
der einen bis zum Laufradeintritt der anderen Stufe vorhanden, kleiner 
sein wird, bis auf die letzte Stufe, wo noch Verluste im Leitradgehause 
hinzukommen. Bei einer einstufigen Pumpe entfallen diese Verluste 
im Saugrohr und Leitradgehause auf eine Stufe, wahrend sich dieselben 
bei mehrstufigen Pumpen, wenn man den Gesamtnutzeffekt in Betracht 
zieht, auf die Anzahl der Stufen verteilen und somit, bezogen auf die 
gesamte Forderhohe, geringer ausfallen werden. Ahnlich ist es auch 
mit den mechanischen Verlusten, hervorgerufen durch Stopfbiichsen­
und Lagerreibung. Ob ein oder mehrere Stufen. man braucht ein oder 
zwei Stopfbiichsen und zwei Lager, und werden diese mechanischen 
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Verluste annahernd dieselben sein, sich aber bei mehrstufigen Pumpen 
auf die Zahl der Stufen verteilen. 

Die Grenze der ForderhOhe flir eine Stufe laBt sich nicht ohne 
weiteres angeben, da dieselbe abhangig ist von der Fordermenge, also 
auch der GroBe der Pumpe. Je groBer die Fordermenge, um so groBere 
Forderhohe wird man flir eine Stufe zulassen konnen. 

Die Berechnung der Stufenpumpen gestaltet sich genau so wie 
die der einstufigen, nur daB jetzt die Bruttoforderhohe 'YJ Hn durch die 
Anzahl der Stufen zu dividieren und mit diesem Bruchteil die Berechnung 
von Leit- und Laufrad durchzuflihren ist. 

21. Die Zentrifugalpumpe ohne Leitapparat. 

Es war bis jetzt immer die Voraussetzung gemacht worden, daB 
das mit der absoluten Geschwindigkeit Wa aus dem Laufrade austretende 
Wasser in einen Leitapparat gefiihrt wird, dem die Aufgabe zufiel, zur 
geregelten Druckumsetzung eine allmahliche Abnahme dieser Geschwin­
digkeit zu bewirken. 

Auf die Bedeutung des Leitapparates ist man erst beim Bau von 
mehrstufigen Hochdruck -Zentrifugalpumpen aufmerksam geworden, wah­
rend man friiher stets Zentrifugalpumpen ohne Leitapparat ausfiihrte. 
- Auch heute fiihrt man die Niederdruck-Zentrifugalpumpen bis Forder­
hohen von 25 m meist ohne ,Leitapparat aus. Ausflihrliche Versuche haben 
gezeigt, daB bei ForderhOhen bis ca. 15 m bei richtiger Ausbildung des 
das Laufrad umgebenden Gehauses mit einem Leitapparat ein wesentlich 
hoherer Nutzeffekt nicht zu erreichen ist, wahrend jedoch bei groBeren 
Forderhohen mit dem Leitapparat giinstigere Resultate erzielt werden. 

In Betracht kommen flir den Bau von Zentrifugalpumpen ohne 
Leitapparat fast ausschlieBlich nur die Niederdruckpumpen, wahrend 
diese Art der Ausflihrung bei mehrstufigen Hochdruckpumpen iiber­
haupt nicht am Platze ist. 

Die Berechnung der Pumpe ohne Leitapparat wird mit denselben 
Gleichungen wie friiher erfolgen konnen, nur daB jetzt zur Bestimmung 
der Umfangsgeschwindigkeit eine kleinere Nutzeffektszahl eingesetzt 
werden muB. Die Verluste beim Durchtritt des Wassers durch das 
Laufrad werden, ob die Pumpe ein Leitrad besitzt oder nicht, gleich 
groB bleiben. Wenn man Fig. 9 betrachtet, so wiirde bei beiden Aus­
flihrungen, also bei einer Pumpe mit oder ohne Leitapparat, die Druck­
hOhe ha im Punkte a gleich sein. GroI3er werden die Verluste auf dem 
Wege vom Austritt aus dem Laufrad bis zum Austritt aus dem Ge­
hause werden, mit anderen Worten: man wird bei einer Pumpe ohne 

2 

Leitapparat einen kleineren Prozentsatz der Geschwindigkeitshohe ;" 
in Druck umsetzen konnen als bei einer Pumpe mit Leitapparat. g 
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Trotzdem bei einer Pumpe ohne Leitapparat die Reibungsverluste 
an den Wanden der Leitschaufeln fortfallen, sind die StoB- und Wirbel­
verluste so bedeutend, daB der gesamte Verlust yom Austritt des Lauf­
rades bis zum Austritt aus dem Gehause bei solchen Pumpen groBer 
sein muB. Das mit der Geschwindigkeit Wa ausstromende Wasser muB 
sich erst seinen Weg suchen Ulfd es wird die Geschwindigkeitsabnahme, 
mithin die Druckumsetzung, nicht eine so geregelte sein. 

Die Uberlegung, daB der Verlust bis am Laufradaustritt, ob die 
Pumpe einen Leitapparat besitzt oder nicht, gleich groB sein wird, 
fiihrt dazu, die Druckhohe ha moglichst groB, also die Geschwindig-

w2 

keitshOhe 2; moglichst klein zu machen. Hierbei werden die Verluste 

nach dem Austritt aus dem Laufrade nicht mehr so ins Gewicht fallen. 
Andererseits wachst aber mit der Druckhohe ha auch der Spaltuber­
druck und somit der Spaltverlust. 

Bei Niederdruckpumpen mit groBen Wassermengen kann man 
neben dem Winkel fJa auch den Winkel t5a vergroBern und es ist hier­
durch moglich, Umfangsgeschwindigkeiten zu erhalten, bei denen die 
dem Spaltdruck entgegenarbeitende DruckhOhe des sich bildenden 
Rotationsparaboloides eine solche GroBe erhalt, daB der Spaltuber­
druck und somit der Spaltverlust aufgehoben wird. Es moge hier auf 
Kapitel 9 und speziell auf Fig. 22 verwiesen werden. Eine dankbare 
Aufgabe fur eine Versuchsstation ware es, dies einmal genauer zu 
untersuchen. 

Fur den guten Nutzeffekt der Pumpe ohne Leitapparat ist die 
Form des das Laufrad umgebenden Gehauses maBgebend und wird 
hierfur nur die Spiralform in Betracht kommen. Die absolute Ge­
schwindigkeit Wa verlaBt unter einem bestimmten Winkel t5a das Lauf­
rad. Das Spiralgehause wird man nun jetzt so konstruieren, daB der 
Ablenkungswinkel der Begrenzungskurve desselben (in Fig. 43 mit rp 
bezeichnet) nicht allzusehr von dem Winkel t5a abweicht, damit die 
Geschwindigkeit Wa in ihrer Richtung moglichst wenig abgelenkt wird. 
Yom Laufrad aus erweitert man die Breite des Gehauses konisch, da­
mit die Abnahme der Geschwindigkeit W a , mithin die Druckumsetzung, 
in diesem Teil des Gehauses erfolgen kann. 
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22. Allgemeines tiber Kraftbedarf und Wirkungsgrad. 

Urn die Zentrifugalpumpe wirtschaftlich zu machen, war es vor 
aHem notig, durch geeignete Konstruktion den Wirkungsgrad moglichst 
zu erhohen. Unter dem Wirkungsgrad oder Nutzeffekt einer Pumpe, 
der mit dem Koeffizienten ~ bezeichnet werden solI, versteht man all­
gemein das Verhaltnis der gewonnenen zur eingeleiteten Arbeit. 

Die gewonnene Arbeit A w , auch Wasserarbeit genannt, bestimmt 
sich, in Pferdestarken ausgedriickt, aus der pro Sekunde gehobenen 
Wassermenge und der erreichten Forderhohe aus der Beziehung 

A = Q. Hn . Y 191 
Ii' 75 ........ . 

Y das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, Q die Wassermenge in Litem 
pro Sekunde, Hn die verlangte Forderhohe in m. 

Ae sei die in die Pumpenwelle eingeleitete Arbeit. Der Wirkungs­
grad ~ stellt sich dann durch die Beziehung dar 

~= Aw 
Ae . 

Die in die Pumpenwelle eingeleitete Arbeit bestimmt sich aus der 
Gleichung 

A = Q. Hn . Y 192 
e ~. 75 ........ . 

Der Wirkungsgrad ist nun abhangig v~n der GroBe der hydrau­
lischen und mechanischen Verluste. Wie die hydraulischen Verluste 
entstehen, wie man dieselben moglichst niedrig, mithin den hydrau­
lischen Wirkungsgrad moglichst groB machen kann, war im Kapitel 4 
zum Teil schon angegeben worden. 

Die hydraulischen Verluste setzen sich zusammen aus dem Rei­
bungsverlust und den Verlusten durch StoB und Wirbelung. Letztere 
lassen sich auf ein Minimum reduzieren, wenn sich fiir die vorgeschriebene 
Tourenzahl die Diagramme, wie sie der Rechnung zugrunde gelegt sind,. 
richtig einstellen, was man am ruhigen Gang der Pumpe erkennen kann. 
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Lauft die Pumpe mit einer falschen Tourenzahl, so macht sich 
dies sofort an dem polternden Gerausch im Innern der Pumpe bemerk­
bar. Bei einer bloB en Berlihrung des Pumpengehauses ist dies schon 
zu erkennen. Stellen sich die Diagramme richtig ein, so hort man im 
Innern der Pumpe nur ein gleichmaBiges Gerausch des stromenden 
Wassers. 

Flir eine verlangte Fordermenge werden sich nur bei einer ganz 
bestimmten Forderhohe die Diagramme richtig einstellen, und liegt es 
in der Geschicklichkeit des Konstrukteurs, diese Zusammengehorigkeit 
von Fall zu Fall zu erreichen. Hierzu gehort vor allem die gewissenhafte 
Ausflihrung der Schaufelung der Pumpe, wie dieselbe noch im folgenden 
angeflihrt werden wird. Bis zu seiner Fertigstellung hat das Laufrad 
so viele Stufen der Bearbeitung durchzumachen, daB, wenn schon auf 
dem Konstruktionsbureau Fehler unterlaufen, man jegliche Kontrolle 
liber richtige Ausflihrung des Laufrades verliert. In der Tischlerei und 
Formerei ist darauf zu achten, daB die angegebenen Eintritts- und 
Austrittsquerschnitte mit entsprechenden Neigungswinkeln genau ein­
gehalten werden. 

Zur Verkleinerung des Spaltwasserverlustes muB man den Spalt 
zwischen den Schleifrandern auf ein Minimum reduzieren. 

Gewissenhafteste Behandlung auf dem Konstruktionsbureau, sau­
berste Ausflihrung in der Werkstatt, das sind die Hauptbedingungen 
flir einen guten hydraulischen Nutzeffekt der Zentrifugalpumpe. 

Bei der Berechnung einer Pumpe darf streng genommen nur der 
hydraulische Wirkungsgrad in Rechnung gezogen werden, wie derselbe 
in Gl. 11 und den folgenden angegeben wurde. Zur Bestimmung der 
Antriebskraft der Pumpe muE auBer dem hydraulischen auch der 
mechanische Verlust und der Spaltverlust berlicksichtigt werden. 

Flir den Leerlauf der Pumpe ist eine gewisse Arbeit notig, die 
einen bestimmten Bruchteil der ge8amten Antriebskraft ausmachen 
wird. Wie bei allen Kraftmaschinen, so wird auch hier, je groBer das 
Aggregat und damit die Antriebskraft, um so kleiner der Prozentsatz 
der Leerlaufarbeit von der zum Antrieb der Pumpe notigen Arbeit sein, 
weswegen der Gesamtnutzeffekt einer Zentrifugalpumpe mit der GroBe 
der Antriebskraft steigen wird. 

Die Leerlaufarbeit, somit der mechanische Verlust, kann durch 
einzelne Umstande sehr vergroBert werden. Die Reibungsarbeit der 
Wellenlager ist bei guter Schmierung sehr gering, da ja die Belastung 
durch Welle und Laufrad nicht groB ist. Wird die Pumpe nicht direkt 
mittels Motors, sondern durch Riemen angetrieben, so wird die Lager­
belastung infolge Riemenzuges erhoht. 

Sehr unangenehm kann sich die Stoffblichsenreibungsarbeit be­
merkbar machen. Durch schlechte Konstruktion der Stopfblichse, 
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durch zu festes oder ungleichmaBiges Anziehen derselben konnen die 
mechanischen Verluste bedeutend erhoht werden. Viele Falle waren 
anzufiihren, in denen die Stopfbiichse Veranlassung zum vollstandigen 
Versagen der Pumpe gab. Bei hohen Drucken wird man gezwungen 
sein, durch irgendeine geeignete Vorrichtung die Stopfbiichse zu ent­
lasten, indem man auf dieselben nur einen kleinen Teil des Gesamt­
druckes wirken laBt. 

Eine weitere Reibungsarbeit, die mehr oder minder groB, entsteht 
durch die Reibung des Drucklagers, das den etwa vorhandenen Axial­
schub aufnehmen solI. Dieses Lager findet in den verschiedensten 
Ausfiihrungen als Ringspur-, Vollspur- und Kugelspurlager Verwendung. 

Als man mit dem Bau von Hochdruck-Zentrifugalpumpen begann 
und eine moglichst vollstandige Entlastung der Welle vom Axialschub 
noch nicht geniigend vorgesehen wurde, war es hauptsachlich das 
Drucklager, welches die Betriebssicherheit der Zentrifugalpumpe sehr 
in Frage stellte. Sollte aber die Zentrifugalpumpe in Bergwerken Ver­
wendung finden, so war die Betriebssicherheit die erste Bedingung. 
Bei samtlichen Systemen von Hochdruck-Zentrifugalpumpen versucht 
man nun, wie noch gezeigt werden wird, durch geeignete Vorrichtung 
den axialen Schub moglichst gleich Null zu machen und es ist die­
jenige Pumpe die betriebssicherste zu nennen, wo diese Entlastung 
am vollkommensten erreicht wird. Bei den hier in Betracht kommen­
den hohen Tourenzahlen konnen diese Drucklager, auch wenn die­
selben noch so gut gearbeitet sind, allzu hohen Driicken nicht wider­
stehen. 

1m heutigen Zentrifugalpumpenbau hat man bei den verschiedenen 
Systemen eine fast vollstandige axiale Entlastung der Welle erreicht 
und damit das Drucklager so geniigend entlastet, daB dasselbe kaum 
mehr zu Storungen Veranlassung gibt. 

Bei Niederdruckpumpen mit kleinen Forderhohen wird sich aUQh 
der Austrittsverlust aus dem Pumpengehause unangenehm bemerkbar 
machen. Man braucht, um das Wasser von der Pumpe fortzuschaffen! 

2 

eine bestimmte Geschwindigkeitshohe ;; , die nach Gl. 8 als ein Bruch-

teil eX des Nettogefiilles Hn dargestellt wurde. Bei groBeren Forder­
hohen hat nun eX einen Wert von 0,005+0,0l, bei kleineren Forder­
hohen und groBeren Wassermengen jedoch eine GroBe von 0,06+0,08. 
1m letzteren FaIle wird man bei Annahme des Koeffizienten 'YJ auf eX 

besonders Riicksicht nehmen miissen. 
Bei der Angabe des Nutzeffektes einer Zentrifugalpumpe lassen 

sich die hydraulischen von den mechanischen Verlusten nicht gut 
trennen und zeigen die spater folgenden Nutzeffektkurven den Ge­
samtwirkungsgrad der Pumpen. 
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23. Wirkungsgrad bei lnderung der Umlaufszahl. 

Es solI jetzt eine Untersuchung daruber angestellt werden, wie 
sich die hydraulischen und mechanischen Verluste, also auch der Ge­
samtverlust, bei ein und derselben Pumpe andern, wenn dieselbe mit 
verschiedenen Umlaufszahlen lauft. Ein richtiges Einstellen der Dia­
gramme und somit ein stoBfreies Arbeiten wird fur jede Umlaufszahl 
nur bei einer bestimmten Forderhohe und Fordermenge moglich sein. 

Es sei der Einf; '" . -11_ -.- -.- ---.- ------- -- ..J - Q ..J~ n T ~"frad 

parallele Kranze ha be 
tritt in einer Evolvent( 
meinsamem Erzeugu 
verlaufen, wie Fig. 4 
Die konstante Schau 
werde mit a, die Schal 
mit b bezeichnet, die 
Lange des Schaufelkan 

II _ .. I _-.... i0tlf 
I 

Es solI zuerst un 
werden, wie sich die Rc 
verluste, bezogen auf 
weilige Forderhohe, -- -...;. 
werden. Fur den Laufr 
ergibt sich der hydr 
Radius R aus der BE 

a·b 
R= - --

2· (a + l 
Wird mit v die Geschwindig­
keit im Laufradkanal bezeich-
net, so hat die Reibungshohe h, 
d. i. die durch Reibung beim 

Fig. 49. 

Durchtritt des Wassers durch den Schaufelkanal notige 
die GroBe 

h=J.. a+b .~.l 
2a·b 2g 

us-

DruckhOhe, 

. . 194. 

Die Umlaufszahlen der Pumpe werden nun so gewahlt, daB sich 
die Geschwindigkeiten v in den Grenzen von 10 bis 20 m bewegen. 

WeiBbach hat die Werte fUr J. nach Versuchen mit Rohrleitungen 
mit Kreisquerschnitten bestimmt und es bewegt sich danach dieser 
Koeffizient J. fur Gtlschwindigkeiten von 10 bis 20 m in den Grenzen 
0,174+0,165. Wenn auch anzunehmen ist, daB J. bei viereckigen 
Querschnitten, wie solche stets die Lauf- und Leitradkanale aufweisen, 
groBer ausfallen wird, so wird wahrscheinlich auch hier fUr Geschwindig-
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keiten in den angegebenen Grenzen der Wert fiir A nicht groBe Unter­
schiede aufweisen. 

Keinen groBen Fehler wird man bei der Annahme machen, daB A 
fur die hier in Betracht kommenden Geschwindigkeiten gleich groB ist. 

Bei gleicher GroBe von A werden sich die ReibungshOhen h fur 
gleiche Kanale bei verschiedenen DurchfluBmengen verhalten wie die 
Quadrate der Geschwindigkeiten, es wird sein 

....... 195. 

Die Fordermengen, sowie auch die Wassergeschwindigkeiten in 
den Kanalen verhalten sich Wle die Wurzeln aus den Forderhohen, 
so daB man schreiben kann 

. . . . . . . . . 196. 

Setzt man diesen Wert fUr 'I:l in Gl. 195 ein, so ergibt sich 
v2 

hI Hnl 
h2 = Hn! 

. . . . . . . . 197. 

Es werden sich also die Reibungshohen verhalten wie die Forder­
hohen, d. h. in ein und demselben Laufrad wird der Reibungsverlust, 
in Prozenten der jeweiligen Forderhohe ausgedruckt, fur Forderhohen 
in ziemlich weiten Grenzen gleich groB sein. 

Es ist wohl leicht einzusehen, daB dies auch zutrifft, wenn der 
Schaufelkanal eine andere als die in Fig. 49 dargesteIlte Form hat. 
Wie im Laufrade, so werden sich auch die Reibungsverluste im Leit­
rad bei verschiedenen Forderhohen verhalten. 

Weitere Verluste treten im Lauf- und Leitrad noch dadurch auf, 
daB das Wasser beim Ein- und Austritt infolge Einflusses der Schaufel­
starke durch ziemlich plotzliche Geschwindigkeitszu- bzw. -abnahme 
StbBen ausgesetzt ist. 

Nach Versuchen von WeiBbach und Fliegner an Rohren mit 
plotz lichen und aIlmahlichen Erweiterungen ergab sich, daB die durch 
den StoB verbrauchten Widerstandshohen annahernd proportional dem 
Quadrate der Geschwindigkeiten sind. Dasselbe wird auch bei den 
Lauf- und Leitradkanalen zutreffen, wenn der Wassereintritt oder -aus­
tritt in Richtung der Schaufeln erfolgen kann, was bei stoBfreiem 
Arbeiten der Pumpe der Fall ist. 

Es werden also auch die StoBverluste beim Austritt oder Eintritt 
des Laufrades, in Prozenten der Forderhohe ausgedruckt, fur aIle 
Forderhohen gleich groB sein. 
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W 2 
Die GeschwindigkeitshOhe 2;' die notig ist, um das Wasser von 

der Pumpe fortzuschaffen, war in Gl. 8 durch die Beziehung dargestellt 

W~ 2g = exHn • . • • • • • • .. (8.) 

Die Geschwindigkeiten Wd beim Austritt aus dem Pumpengehause 
werden sich, bei Anderung der Fordermenge, da der durchflossene 
Querschnitt derselbe bleibt, verhalten wie die Wurzeln aus den Forder­
hohen. Es wird demnach der Koeffizient ex fur aIle ForderhOhen gleiche 
GroBe haben. 

FaBt man das Resultat der Untersuchung zusammen, so ergibt 
sich, daB die Reibungs-, StoB- und Austrittsverluste, in Prozenten der 
jeweiligen ForderhOhe ausgedruckt, unabhangig von derselben sind. 
Der hydraulische Nutzeffekt wird bei einer Zentrifugalpumpe innerhalb 
weiter Grenzen der Forderhohe annahernd konstant bleiben, wenn die 
Pumpe mit einer der jeweiligen Forderhohe entsprechenden richtigen 
Tourenzahllauft, so daB die Diagramme ohne StoB sich einstellen konnen. 

Es solI jetzt noch untersucht werden, wie sich unter gleichen Ver­
haltnissen die Antriebskrafte zur Dberwindung der mechanischen Ver­
luste einstellen werden. 

Die gesamte zum Antrieb der Pumpe notige Arbeitskraft Na setzt 
sich zusammen aus der Antriebskraft zur Dberwindung der Wasser­
arbeit N w, der hydraulischen Reibungsarbeit N h und der mechanischen 
Reibungsarbeit N m, so daB 

Na = N w + Nh + N lIl • • • • • • • • 198. 

ist. Es werde nun gesetzt 
199. 

und 
200. 

Aus der vorhergehenden Betrachtung folgt, daB der jeweilige 
Bruchteil fur die hydraulische Reibungsarbeit von der Wasserarbeit 
unabhangig von der ForderhOhe, mithin der Koeffizient ffJ kon­
stant ist. 

Fur den Koeffizienten .!p liegen die Verhaltnisse nun anders. 
Nimmt man an, daB die Lager- und Zapfenbelastung usw. fUr die 
verschiedenen Forderhohen gleich groB ist, so werden die Antriebs­
kriifte zur Dberwindung der jeweiligen Reibungsarbeit sich verhalten 
wie die Umfangsgeschwindigkeiten oder Umlaufszahlen. 

Es wird sein 
!PI . N Wi 

·!P2· Nw! 
N ellmann, Zentrifugalpumpen. 2. Auf!. 

201. 
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Die Wasserarbeiten verhalten sich nun wie die Wurzeln aus der 
dritten Potenz der Forderhohen und die Tourenzahl wie die Wurzeln 
aus den Forderhohen, mithin 

. 202a. und n l iHn, 
n2 = iH~, 

Beriicksichtigt man dies III Gl. 201, so erhiiJt man 

. 202b. 

'11'1 H n,.......... 203. 
~'2 Hnl 

Die Bruchteile fiir mechanische Reibungsarbeit von der jeweiligen 
Wasserarbeit verhalten sich also umgekehrt wie die zugehorigen Forder­
hOhen. Je groBer die ForderhOhe, mithin auch die Antriebskraft, um 
so kleiner wird der Koeffizient V,. 

Wahrend die GroBe der Reibungs- und StoBverluste, bezogen auf 
die Forderhohe, unabhangig von derselben war, wird der mechanische 
Verlust mit zunehmender Forderhohe, auf dieselbe bezogen, abnehmen, 
was an einem Rechenbeispiel jetzt naher gezeigt werden solI. 

Gegeben sei eine vierstufige Hochdruck-Zentrifugalpumpe, die bei 
einer Antriebskraft von Na, = 100 PS, 0,0563 cbm pro Sekunde auf 
Hn = 100 m fordert. 

Die Wasserarbeit NWI betragt 75 PS. 
Es solI angenommen werden, daB durch Versuche sich heraus-

gestellt habe, daB der Wirkungsgrad ~ =~Wl = 0,75 und die Antriebs-
a, 

kraft zur Dberwindung der mechanischen Reibungsarbeit N "'1 = 5 PS 
betrage. Wie groB wird sich jetzt der Nutzeffekt einstellen, wenn die­
selbe Pumpe nur auf H n, = 50 m fordert? 

Bei Hn1 = 100 m und NaJ = 100 PS betrug die Antriebskraft zur 
Dberwindung der hydraulischen Verluste Nhl = 20 PS, mithin der 

Koeffizient ({Jl = Nh1 = 0,2665, ferner die Antriebskraft fiir die mecha-
NW1 N 

nische Reibungsarbeit N m, = 5 PS, also '!jJl = -N"" = 0,0666. 
W, 

Die Wasserarbeit N w, vermittelt sich aus der Beziehung (Gl. 202a) 

demnach 

und 

1R3 
N w, = NW1 .11 H;' zu N w, = 26,5 PS, r Ilt 

Hnl 100 
'!jJ2 = 'Pl 'R = 0,0666· 50 = 0,1332, 

n2 

N h2 = ({Jl • N w, = 0,2665 . 26,5 = 7,07 P.s 

N"" = "1'2 • N w, = 0,1332.26,5 = 3,53 PS, 
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mithin die Gesamtantriebskraft 

N u, = N w, + N hz + N m, = 37,01 PS, 
also 

~2 = ~w' = 0,713. 
u, 

Infolge des im Verhaltnis zur Wasserarbeit groBer auftretenden 
mechanischen Verlustes wird also fur dieselbe Pumpe, wenn sie nur 
auf 50 m DruckhOhe arbeitet, der Nutzeffekt auf 71,3% heruntergehen. 

24. Verminderung der Reibungshohe im Laufrad durch Ver­
ringerung der Schaufelzahl. 

Wie aus der Hydraulik bekannt, ist die ReibungshOhe abhangig 
von der GroBe des Durch£luBquerschnittes und der beriihrten Flache. 
Man wird also versuchen, die Querschnitte der Kanale von Leit- und 
Laufrad moglichst groB, femer die Schaufelweite a moglichst gleich 
der Schaufelweite b zu machen. Letzteres bei der tTberlegung, daB von 
allen Rechtecken mit gleichen Querschnitten das Quadrat den kleinsten 
Umfang hat. 

Soweit es mit einer guten Wasserfuhrung vereinbar ist, wird man, 
um Kanale mit recht groBem Querschnitt zu bekommen, eine mog­
lichst kleine Schaufelzahl im Lauf- und Leitrad wahlen. Haufig sieht 
man Schaufelrader mit unnutz vielen Schaufeln, deren Zahl leicht um 
die Halfte verringert werden konnte. 

Es sei wieder ein Laufrad, wie Fig. 49 darstellt, angenommen. 
Die Schaufelzahl sei einmal z und hierfur die Schaufelweite gleich a, 
es sei aber auch moglich, bei noch guter Wasserfuhrung die Schaufel-

zahl auf ; zu vermindem, so daB fur gleiche Laufradwinkel die Ein­

trittsweite gleich 2 a wird, wahrend die Schaufelhohe b dieselbe bleiben 
z 

solI. hz sei die ReibungshOhe bei z, h~ bei 2 Schaufeln pro Schaufel-
2 

kana!. Es wird dann, da v konstant bleiben solI, bei gleicher GroBe 
von A, die Beziehung bestehen (siehe G!. 194) 

hz 2· (a + b) 
hz-= 2a+b 

Nimmt man z. B. an, daB die Schaufelweite a bei z Schaufeln 

15 mm, bei ; Schaufeln also 30 mm, die der Laufradhohe b in beiden 

Fallen 40 mm betragt, so wird hz = 1,43 i, somit wiirde also die 

6* 



84 Kraftbedarf und Wirkungsgrad. 
, 

Reibungshohe pro Schaufelkanal bei Annahme von z Schaufeln 1,43 mal 

so groB werden, als bei ; Schaufeln. 

Die Reibungsh6lie bezog sich auf einen Schaufelkanal, da aber die 
Anzahl der Schaufelkanale fiir das erste Laufrad doppelt so groB, so 
wird die gesamte Reibungshohe 2,86 mal so groB sein. 

Mit der Verringerung der Schaufelzahl wird auch die durch den 
SchaufelstoB auftretende Reibungshohe verkleinert. Die Widerstands­
hohe hs durch plotzliche Querschnittserweiterung oder Verengung kann 
durch die Beziehung dargestellt werden 

~(V_V')2 
hs = 2g ......... 204. 

oder wenn man v' = v . _a_ setzt (s sei die Schaufelstarke) 
a+s 

hs = ~V2 • (1 __ a_) 2, 

a+s 

so daB also, wenn der Koeffizient ~ gleich groB angenommen wird, 

........ 205. 

ist. Geht man wieder auf das oben angefuhrte Beispiel zuruck und 
nimmt die Schaufelstarke s fiir beide Laufrader mit 4 mm an, so er­
halt man 

hsz = 3,06 hsz . 

Diese Reibungshohe bezog sich auf einen Schaufelkanal, so daB also die 
gesamte Widerstandshohe infolge SchaufelstoBes 6,12 mal so groB bei 

dem Laufrade mit z Schaufeln als bei dem Laufrade mit ~- Schaufeln 
wird. 

Das angefiihrte Beispiel zeigt deutlich, welchen Gewinn an Rei­
bungshohe und somit an Nutzeffekt man mit Verkleinerung der Schaufel­
zahl erzielen kann. Man wird fiir Laufrad und Leitrad nur so viel 
Schaufeln nehmen, als fUr eine gute Wasserfiihrung unbedingt notig ist. 

25. Erhohung des hydraulischen Wirkungsgrades bei der 
Annahme (Fe = {Je und Anordnung eines Leitapparates vor 

dem Laufradeintritt. 
Noch durch ein anderes Mittel laBt sich der Reibungsverlust ver­

ringern und es ist angebracht, sich desselben zu bedienen, wenn man 
eine Zentrifugalpumpe mit h6chstem Nutzeffekt ausfiihren will. 
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1m Kapitel 14 war schon angefUhrt worden, wie man durch Ver­
kleinerung des Winkels be die relative Eintrittsgeschwindigkeit herab. 
mindern kann. In Fig. 33 ist diese Abnahme von Ve mit dem Winkel (), 
deutlich zu erkennen. Es waren hier tiber den einzelnen Winkeln be 
als Ordinaten die zugehorigen Geschwindigkeiten aufgetragen worden. 
Um den Weg des Wassers im Saugrohr zu verkurzen, muBte bei der 
Annahme be ~ 90° vor dem Eintritt in das Laufrad ein Leitapparat 
angeordnet werden, welcher zwei Aufgaben zu erfullen hatte. Er sollte 
erstens das Wasser im Saugrohr in axialer Richtung fuhren, zweitens 
der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit vor dem Laufradeintritt GroBe 
und Richtung geben. 

Bei be = 90° fiel dieser Leitapparat fort, da hier der senkrechte 
Eintritt des Wassers in das Laufrad von selbst eine axiale Fiihrung 
des Wassers im Saugrohr bewirkt. 

Durch Anordnung eines Leitapparates vor dem Laufradeintritt 
wird zwar die Konstruktion der Pumpe etwas kostspieliger, man ge­
winnt jedoch bei groBeren Geschwindigkeiten, wie dieselben bei Hoch­
druck-Zentrifugalpumpen auftreten, einen nicht unbedeutenden Betrag 
an Reibungshohe, was im folgenden gezeigt werden solI. 

Mit Anderung des Winkels be wird auch die Umfangsgeschwindig­
keit beeinfluBt werden, jedoch solI bei derfolgenden Betrachtung der 
Einfachheit halber dieselbe konstant angenommen werden. 

~ , :--... ,,/ Ue=Ue ~ 

Fig. 50. 

Fig. 50 zeigt stark ausgezogen das Eintrittsdiagramm fUr be = 90°, 
punktiert dasselbe fur den Fall fle = be, wobei ja Ve = We wird. Die 
GeschwindigkeitsgroBen fUr be = 90° sind U e , We, Ve fUr be = fle, U e" 

We" Ve,. Es solI nun untersucht werden, in welchem Verhaltnis die 
Reibungshohen zueinander stehen. 

Die EintrittshOhe be sei fUr beide Falle gleich groB, so daB die 
Eintrittsweiten, die mit ae und entsprechend mit ae, bezeichnet sind, 
im umgekehrten Verhaltnis stehen, wie die Relativgeschwindigkeiten, 
es ist also 

.. 206. 

Fur be = 90° hat die ReibungshOhe nach Gl. 194 die GroBe 

= ' • ae + be. v; . 1 • he " . • • • • • (194). 
2 ae • be 2 g 
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Beim Vorhandensein eines Leitapparates wird bei der Annahme 
(je = Pe das Wasser zwei KaniiJe mit der Geschwindigkeit Vel = we, ZU 

durchlaufen haben. Die Reibungshohe in jedem Kanal sei he" die sich 
durch die Beziehung darstellt 

b 2 
he = A. • ae, + e. ~e,- . l . . . 207. 

, 2 ae, • be 2g 

Bei der Annahme, daB die Kanallange lund der Koeffizient I, 

gleich groB, ergibt sich durch Division der Gl. 194 und 207 

he ae + be ae, v; 
he, = a.,+-{;: . ae • ;;~,. • • • • • • • 208. 

Die Reibungshohe he, tritt nun zweimal auf, erstens im Leit­
apparat beim Austritt, zweitens im Laufrad beim Eintritt. AuBerdem 
geht noch eine kleinere Reibungshohe verloren beim Durchtritt des 
Wassers durch den anderen Teil des Leitapparates. Da hier die Quer­
schnitte groBer, mithin die Geschwindigkeiten kleiner sind, solI an­
genommen werden, daB diese Reibungshohe 0,5 he, betragt, so daB die 
Summe samtlicher Reibungshohen 2,5 he, ist. Berucksichtigt man dies 

und setzt ferner nach Gl. 206 
ae, Ve 

und so erhalt 
Gl. 208 die Form 

... 209. 

Fur ein im Kapitel 31 angefuhrtes Beispiel I waren fUr fie = (je 

folgende GroBen fur das Eintrittsdiagramm und den Laufradeintritt 
gefunden worden 

We = Ve = 8,52 m, ae = 19 mm, 8e = 4 mm, be = 21,8 mm. 

Bei der Annahme (je = 90 0 ergaben sich folgende Werte 

We = 3,86 m, Ve = 16,1 m, ae = 10 mm, 8e = 4 mm, be = 21,8 mm. 

Diese Werte in Gl. 209 eingesetzt, so erhalt man 

he 
25h-=2,1. 

, 1 

Es wird also die Reibungshohe hervorgerufen durch auftretende 
Reibungsverluste 2,1 mal so groB sein fur die Annahme ()e = 90 a als 
bei der Ausfuhrung fie = (je. 

Auch die Widerstandshohen infolge von StoBverlusten, die durch 
die Geschwindigkeitszunahme oder Abnahme beim Eintritt oder Aus­
tritt durch EinfluB der Schaufelstarken auftreten, werden, trotzdem 
dieselben bei Anordnung des Leitapparates dreimal vorkommen, wesent­
lich verringert. 
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Die durch diesen StoB auftretende Widerstandshohe werde dar­
gestellt durch die Beziehung 

und zwar sei hierin 

(ve - V;)2 
hs = k . 2 g ........ 210. 

v; = Ve • ~-, so daB man auch schreiben kann 
ae + 8e 

v2 • (1- _a_e_r 
hs = k. e ae + 8e ••••••• 211. 

2g 

und e\,ltsprechend fur den Fall ~. = {Je 

2 (1 a., )2 
h = k . Vet· - a" + 8e 

s,' 2g ••.... 212. 

Es ist demnach, wenn k = kl gesetzt wird, 

•...... 213. 

Es soIl wieder das vorhin angefiihrte Beispiel in Betracht gezogen 
werden. Setzt man die angefiihrten Werte in Gl. 213 ein, so ergibt sich 

hs h = 9,56. 
SI 

Durch die Anordnung des Leitapparates wird am Austritt aus dem­
selben eine gleiche Widerstandshohe wie beim Laufradeintritt sich ein­
stellen, ferner am Leitapparateintritt eine zweite kleinere Hohe, da 
hier die Querschnitte groBer und demnach die Geschwindigkeiten ent­
sprechend kleiner sind. Nimmt man wieder an, daB diese Widerstands­
hohe 0,5 derjenigen am Austritt aus dem Leitapparat betragen wird, 

h 
so ist -2 sh = 3,82. Es wird demnach die Widerstandshohe, hervor-

,5 SI 

gerufen durch samtliche StoBverluste fur die Ausfuhrung ~e = {Je mit 
Leitapparat 3,82mal kleiner werden als fiir den Fall ~e = 90°, wo nur 
die Widerstandshohe sich auf den einen StoBverlust beim Eintritt in 
das Laufrad bezog. 

Hiermit ist wohl genugend Beweis gefiihrt, daB durch Anordnung 
(Je < 90°, speziell fUr den Fall (Je = {J., trotz Vorhandenseins des Leit­
apparates die Reibungs- und StoBverluste am Eintritt in das Laufrad 
um einen ziemlichen Betrag verringert werden konnen, und daB es sich 
trotz der Mehrarbeit lohnen wird, hauptsachlich bei Hochdruck-Zentri-
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fugalpumpen einen Leitapparat vor dem Laufradeintritt anzuordnen, 
wenn man einen hochsten hydraulischen Nutzeffekt erreichen will. 

Ahnlich wie bei dem Laufradeintritt liegen die VerhiiJtnisse beim 
Eintritt in den Leitapparat, man wird hier versuchen, die Summe der 
Quadrate w~ + v~ moglichst klein zu machen. 

26. Vergleich der GroBe der Reibungshohen bei einer Zentri­
fugalpumpe mit einem Laufradwinkel von ~a = 135°, ~a = 90°, 
~a = 45 ° und EinfluB der Schaufelkriimmung auf den Wirkungs-

grad. 

Die Reibungsverluste beim Durchtritt des Wassers durch Lauf­
und Leitrad sind, wie schon im Kapitel 4 angegeben, auch abhangig 
von der Schaufelform und der Ausbildung des SchaufelgefaBes. Bei 
praktischen Versuchen hat sich herausgestellt, daB den besten Nutz­
effekt die nach vorwarts gekriimmte Schaufel mit flu> 90° gibt. Den 
schlechtesten Effekt hatte die stark zuriickgekriimmte Schaufel mit 
fla < 90°. Auch die Schaufel mit fla = 90° bleibt hinsichtlich des Nutz­
effektes gegen die Schaufel mit fla> 90° zuriick. So werden denn heute 
im Zentrifugalpumpenbau fast ausschlieBlich die nach vorn gekriimmten 
Schaufeln ausgefiihrt, also der Winkel fla> 90 0 genommen. 

Es wurde versucht, dieses Verhalten der verschiedenen Typen der 
Schaufelformen zum Nutzeffekt einmal naher zu untersuchen. Natiir­
lich wird es nicht moglich sein, die GroBe der ReibungshOhen beim 
Durchtritt durch die Kanale fUr die einzelnen Laufrader zu bestimmen, 
da hierzu die Koeffizienten fehlen, welche sich nur durch Versuche er­
mitteln lassen. Man kann jedoch das Verhaltnis der einzelnen Reibungs­
hohen nach einer Gleichung ahnlich der G1. 208 bestimmen, wenn man 
die Reibungskoeffizienten und die Kanallangen gleich groB annimmt. 
Die hier in Betracht kommenden Geschwindigkeiten bewegen sich in 
solchen Grenzen, daB mit dieser Annahme kein nennenswerter Fehler 
gemacht wird. 

Fig. 51, 52, 53 zeigen drei Laufrader mit Leitradern fiir folgende 
Laufradwinkel 

I fla=135° 

II fla = 90° 

III fla = 45°. 

Es wurde die schon friiher angegebene Annahme gemacht: 

Da = 0,4 m, De = 0,2 m, Vr = 2,0 m, Wr = 3,0 m, 

it} g Hn = 10, 

ferner wurde der Fall angenommen fl. = t5e• 
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Fur den Fall Pe = (Je 

ermitteln sich die Um­
fangsgeschwindigkeiten 
aus der Gl. 136. Die an­
deren Geschwindigkeits­
graBen und Schaufel­
weiten wurden teils ana­
lytisch, teils graphisch 
ermittelt. Wie das am 
zweckmaBigsten auszu­
fuhren ist, solI noch in 
einem spateren Kapitel 
gezeigt werden. In den 
nachstehenden Tabellen 
1 und 2 (S. 90) wurden 
die fUr die drei Lauf­
und Leitrader ermittel­
ten Werte zusammen­
gestellt. 

Die Laufrader lund 
II, also Pa = 135 0 und 
Pa = 90 0 haben zehn 
Schaufeln. Bei Lauf­
rad III mit f3a = 45 0 

muBten 14 Schaufeln ge­
nommen werden, weil bei 
einer kleineren Schaufel­
zahl kein AnschluB fur 
die Eintritts- mit der 
Austrittsevolvente zu 
erreichen war. Dieses 
Laufrad konnte auch 
nicht mit Schaufeln glei­
cher Wandstarke ausge­
fuhrt werden, weil man 
hierbei zu starke Schau­
felkrummungen und da­
mit ein vollstandig un­
brauchbares Schau£el­
gefaB bekommen hiitte. 
AIle drei Lei trader ha ben 
9 Leitschaufeln. 
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Tabelle 1. 

Eintritt Austritt 
Laufrad 

I I 
,-::+ ! 

I 
Vi Ve ae I be 1"' V ! aa ba e 

! mm 
a 

I 
a 

m m mm m m rom i lum 

IfJa = 135° 4,26 4,68 i 40,3 33,3 2,86 2,99 

I 

85 I 25 
IIfJa = 90° 4,03 4,43 I 42,7 33,3 2,00 2,07 124 i 25 

! i 
IIIfJa= 45° 3,84 4,32 I 31 33,3 2,86 3,05 i 59,5 • 25 

Tabelle 2. 

Eintritt 

Leitrad 
w' 

I I 
b l a WI al 

m m mm mm 

If3a = 135° 10,46 11,75 

I 

23,8 25 
II f3a = 90° 10,91 12,95 21,6 25 

III f3a = 45° 11,75 14,1 I 19,9 25 I 

Mit her' hen' hem sind die Widerstandshohen, bedingt durch Rei­
bungsverluste, mit 2er' 2en , AeIII die Widerstandshohen, hervorgerufen 
durch StoBverluste fur den Laufradeintritt, entsprechend den Lauf­
radern I, II, III bezeichnet. Fur die Widerstandshohen am Laufrad­
austritt und Leitradeintritt setze man statt des Index e den Index a 
bzw. l. 

Samtliche Widerstandshohen des Laufrades I mogen die GroB~ 1,0 
haben und sollen diesel ben mit entsprechenden Widerstandshohen del' 
anderen Laufrader zum Vergleich gebracht werden. 

Zur Bestimmung del' durch Reibungsverluste auftretenden Wider­
standshohen benutzt man am einfachsten eine Gleichung ahnlich del' 
G1. 208 bzw. 209, die nach Umanderung del' Indices fiir den Laufrad­
eintritt jetzt lautet 

heII (aeII + bel vJn 

h---;; = (ael "+ bel . V;~l 
..... 214. 

Nicht zu verwenden ist diese Gleichung fUr Laufrad III, weil 
hier 14 Kanale, wahrend bei den anderen Laufradern nul' 10 Kaniile 
angenommen wurden. Hierfur lautet die Beziehung nach Art del' 
G1. 208 

hem (aeIII + bel aer V;JI[ 14 
her (aeI + bel . ~~I~· v;r ·10· . . . . 215. 

Das Verhaltnis del' Widerstandshohe durch StoLl bestimmt sich fiir 
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den Laufradeintritt, wenn der Koeffizient k gleich groB angenommen 
wird aus der Beziehung (siehe Gl. 210) 

AeII (veIl - V:n )2 
~. = ( _ ')2 . . . . . . . . 216. 
Ael Vel Vel 

Beim Laufrad III ist die rechte Seite dieser Gleichung wieder mit 
dem Verhaltnis der Schaufelzahl, also mit H zu multiplizieren. 

Genau nach denselben Gleichungen, nur mit entsprechenden In­
dices, ermitteln sich auch die Verhaltnisse der Widerstandshi:ihen fill' 
den Laufradaustritt und Laufradeintritt. 

Auch der Spaltverlust wird fUr die drei Laufrader nicht gleich 
sein, da durch Anderung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit del' 

2 

jeweilige Spaltuberdruck 17 Hn - -;; verschieden groB ist. 

Es wurde auch hier wieder die GroBe des Spaltverlustes Q8P fUr 
Laufrad I mit 1,0 bezeichnet und untersucht, in welchem Verhaltnis 
zu demselben die Spaltverluste yom Laufrad II und III stehen. 

Gleiche Reibungskoeffizienten vorausgesetzt, wird die Beziehung 
bestehen 

...... 217. 

d "h l' h d V h"lt' Q8Pm un a n10 as er a ms---. 
Q8PI 

In der untenstehenden Tabelle sind die fUr die verschiedenen Ver­
haltnisse ermittelten Werte zusammengestellt. 

I Laufradeintritt I Laufradaustritt I Leitra~eilltr~1 Spalt-

_~ei~gJ StaB Reibg. I StaB Reibg. I StaB verlust 

=I=fl=a==13=5~0=f===I,=00='=1 1,00 1,00 I 1,00 1,00 1,00 1,00 

II fla = 90° 0,86 I 0,7 0,34 Ii 0,29 1,26 1,21 0,79 
IIIj3,,= 45° 1,25, 2,37 1,61 2,93 1,57 1,42 0,70 

Nach dieser Tabelle wurde z. B. die Widerstandshohe durch Rei­
bungsverluste am Leitapparateintritt bei Leitrad III 1,57 mal groBer 
sein als bei Leitrad I. Die Widerstandshi:ihen fallen bei Laufrad III 
fla = 45 ° an jeder Stelle bedeutend groBer aus als bei Laufrad I, nur 
wird hier der Spaltverlust geringer, der aber die anderen groBer auf­
tretenden Verluste nicht aufwiegen wird. Der Gesamtnutzeffekt bei der 
zuruckgekrummten Schaufel wird demnach auf jeden Fall geringer aus-
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fallen als bei der nach vorwarts gekriimmten und der radial gerichteten 
Schaufel. 

Bei dem Laufrad II {Ja = 90° sind die WiderstandshOhen am Lauf­
radeintritt und -austritt kleiner, beim Laufradeintritt jedoch groBer 
als beim Laufrad I, wahrend der Spaltverlust geringer ausfallt. In Be­
tracht muB jedoch gezogen werden, daB die WiderstandshOhe beim 
Eintritt in den Leitapparat den groBten Prozentsatz der Gesamtwider­
standshOhe ausmachen wird, da hier die groBten Geschwindigkeiten 
auftreten. Kleiner wird die Widerstandshohe am Laufradeintritt und 
am kleinsten am Laufradaustritt sein. Man kann wohl mit Recht an­
nehmen, daB der Gewinn an Reibungshohe am Laufradein- und -aus­
tritt dem groBeren Verlust an ReibungshOhe am Leitradeintritt nahezu 
gleichkommt, so daB bei der radial gerichteten Schaufel gegeniiber der 
nach vorn gekriimmten Schaufel noch ein Gewinn an Nutzeffekt, so­
weit man die bis jetzt stattgefundene Untersuchung in Betracht zieht, 
nur durch kleineren Spaltverlust auftritt. 

AuBer den bis jetzt angegebenen Faktoren, wie Reibungs- und 
StoBverluste, muB bei der Beurteilung des hydraulischen Nutzeffektes 
der drei angegebenen Laufrader noch die Form der Schaufelkanale be­
riicksichtigt werden. 

Bei der Formgebung des Schaufelkanals ist darauf zu achten, daB 
der tTbergang der relativen Eintrittsgeschwindigkeit zur relativen Au~­
trittsgeschwindigkeit allmahlich erfolgt, wenn moglich nach einer geraden 
Linie, ferner daB die Schaufelkriimmung moglichst groBe Radien erhalt. 

Diese Bedingung erfiiIlt am besten ein Schaufelkanal mit nach 
vorn gekriimmter Schaufel, also Laufrad I. Hier ist es ohne groBe 
Schwierigkeiten moglich, die Schaufeln mit groBten Kriimmungsradien 
auszufiihren, ferner den Schaufelkanal so auszubilden, daB der tTber­

-1 

[~.L-_---"-l _----oj 
Fig. 54. 

gang von V. auf Va mithin die Querschnitts­
anderung der Laufradkanale moglichst ge­
radlinig erfolgt. Wie sich der Konstrukteur 
iiberzeugen wird, ist dies bei der radialen 
Schaufel, also Laufrad II, nicht gut mog­
lich. In dem ersten Teil des Schaufelkanales 
wird die Querschnittserweiterung schneller 
erfolgen, als im letzten Teil zum Laufrad­
austritt hin, so kommt es, daB die Ge-
schwindigkeitsabnahme bei der radialen 

Schaufel nach ahnlicher Kurve erfolgt, wie dieselbe in Fig. 54 punk­
tiert angegeben ist. Die stark ausgezogene Linie zeigt die ideale Ab­
nahme der Geschwindigkeit, wie dieselbe bei der nach vorwarts ge­
kriimmten Schaufel zu erreichen ist, in welchem FaIle die Druck­
umsetzung der Geschwindigkeit stoBloser erfolgen wird. 
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Wesentlich kann auch noch eine scharfe Schaufelkriimmung den 
Nutzeffekt beeinflussen, was im folgenden kurz gezeigt werden solI. 

Allgemein bekannt ist, daB der DurchfluBwiderstand durch einen 
Kriimmer mit abnehmendem Kriimmungsradius zunimmt. Es sind 
aber nicht allein die groBeren Reibungsverluste, die bei einer scharfen 
Schaufelkriimmung auftreten, sondern eine andere sehr unangenehme 
Erscheinung, namlich die des sog. kreisenden Wassers 1). 

Es solI hier auf die von Isaachen im "Zivil-Ingenieur" in den 
Jahren 1894 und 1896 veroffentlichten 
sehr interessanten Aufsatze hingewiesen 
werden. 

Isaachen fiihrt dort einen Beweis, 
daB in einem Kriimmer mit rechteckigem 
Querschnitt die Geschwindigkeiten in 
radialen Schichten sich umgekehrt ver­
halten wie die zugehorigen Kriimmungs-
radien, so daB, wenn mit ra der auBere, Fig. 55. 

mit ri der innere Kriimmungsradius und 
die in diesen Radien auftretenden Geschwindigkeiten mit 
bezeichnet werden, siehe Fig. 55, die Beziehung besteht 

oder 

Wa bzw. Wi 

218. 

.. 219. 

Es werden sich die Geschwindigkeiten in radialen Schichten eines 
Kriimmers nach einer gleichseitigen Hyperbel einstellen. 

Zur Bestimmung der Konstanten C ermittelt man denjenigen 
Radius, in welchem sich eine Geschwindigkeit Wn einstellt, die gleiche 
GroBe hat, wie die mittlere Geschwindigkeit im geraden Teil des Kanals. 
Dieser Radius, den Pfarr den neutralen Radius nennt, bestimmt sich 
nach Isaachen aus der Gleichung: 

ra - r, 
rn = ---- - ......... 220. 

I ra 
n-

ri 

Da ra und ri bekannt, laBt sich aus dieser Gleichung der neutrale 
Radius rn ermitteln, wonach dann nach Gl. 219 die Konstante C be­
stimmt werden kann. 

Die Erscheinung, daB sich die Geschwindigkeiten in einer radialen 
Schicht eines Kriimmers nach einer Hyperbel einstellen, wird sich auch 

1) Pfarr, Darmstadt, behandelte die Erscheinung des von ihm benannten 
"Kreisenden Wassers" in seinem Kolleg tiber Wasserkraftmaschinen besonders 
an der Francis-Turbine sehr eingehend. 



94 Kraftbedarf und Wirkungsgrad. 

1m Laufradkanal finden und kann sich hier bei kleinen Kriimmungs­
radien sehr unangenehm bemerkbar machen. Das Wasser hat im 
Schaufelkanal nach Durchtritt durch die Schaufelkriimmung nur noch 
einen sehr kleinen, annahernd geradlinigen Weg bis zum Austritt aus 
dem Laufrad zuriickzulegen und wird auf demselben ein Ausgleich der 
relativen Geschwindigkeit nicht stattfinden konnen, derart, daB die in 
cler Schaufelkriimmung nach einer Hyperbel sich einstellenden Ge­
schwindigkeiten bis zum Laufradaustritt tiber der ganzen Weite aa 
wieder gleiche GroBen annehmen. Die Folge davon wird sein, daB sich 
die aus Rechnung gefundenen Diagramme iiber der ganzen Austritts­
weite nicht richtig einstellen konnen, wodurch ein stoBfreies Arbeiten 
der Pumpe gestort wird. 

Nach dem Gesagten wird man versuchen, stets einen Schaufel­
kanal mit groBten Kriimmungsradien auszufUhren, was am besten bei 
der nach vorwiirts gekriimmten Schaufel zu erreichen ist. Hier kann 
man oft den AnschluB der Eintritts- mit der Austrittsevolvente durch 
eine Gerade herstellen, so daB der Kriimmungsradius im mittleren Teil 
cler Schaufel unendlich groB wird. 

Bei del' Schaufel von Laufrad II wird sich die Kriimmungsrichtung 
notwendigerweise umkehren, wodurch sicherlich auch wieder groBere 
Verluste entstehen als bei einer nach einer Richtung gekriimmten 
Schaufel von Laufrad I. AuBerdem wird man letztere Schaufel stets 
mit groBeren Kriimmungsradien ausfiihren konnen. 

Wenn dies beriicksichtigt wird, so ist man wohl berechtigt, zu sagen, 
daB die Verluste beim Durchtritt des Wassel'S durch den mittleren Teil 
des Schaufelkanales und die Verluste, die dadurch entst.ehen, daB durch 
EinfluB einer mehr odeI' mindel' groBen Schaufelkriimmung nicht iiber 
cler ganzen Austrittsweite des Laufrades del' Austritt aus demselben 
und del' Eintritt in das Leitrad stoBfrei erfolgt, bei cler vorwiirts ge­
Lriimmten Schaufel geringer ausfallen werden als bei del' radial gerichteten. 

Bei cler Betrachtung del' Reibungs-, StoB- und Spaltverluste war 
man zu dem Resultat gekommen, daB die beiden erstgenannten Ver­
luste fiir die vorwiirts gekriimmte und radial gerichtete Schaufel ziem­
lich gleich groB sind, wiihrend der Spaltverlust bei der vorwiirts ge­
kriimmten Schaufel groBer ausfiillt. Diesel' groBere Verlust wird nun 
durch die vorteilhafte Gestaltung des Schaufelkanales wieder reichlich 
aufgehoben ,verden. 

Praktische Versuche haben ergeben, daB mit dervorwiirts gekriimmten 
Schaufel del' beste 'Virkungsgrad zu erreichen ist und so werden denn heu te 
fast ausschlieBlich die Laufradschaufeln in derartiger Form ausgefiihrt. 

Bei dem Laufrad IIImachen sichdie Verluste durch die starkeSchaufel­
kriimmung an dem Gesamtnutzeffekt sehr bemerkbar, so daB diese Art der 
Schaufelung fUr die Zentrifugalpumpe wohl iiberhaupt nicht am Platze ist. 
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27. Der Wirkungsgrad an Hand von Versllchsergebnissen. 

Nachdem im vorhergehenden gezeigt worden ist, auf welche Punkte 
bei dem Bau von Zentrifugalpumpen zur Erreichung eines hochsten 
Nutzeffektes besonders zu achten ist, sollen jetzt noch einige Daten 
iiber die GroBe des Gesamtwirkungsgrades angegeben werden. Man 
wird sich hierbei nur an Versuchsresultate von ausgefiihrten Pumpen 
halten konnen, und es solI besonders vermerkt werden, daB die hier 
wiedergegebenen guten Versuchsresultate nur durch die gewissenhaf­
teste Behandlung der Zentrifugalpumpe auf dem Konstruktionsbureau 
und durch tadellose Ausfiihrung in der Werkstatt entstanden sind. 
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Fig. 56. Versuchsergebnisse in Horcaja nach einjahrigem Betrieb. 
Kurve 1: Wirkungsgrad der Pumpen. Kurve 2: An die Pumpen abgegebene 

Leistung. Kurve 3: Theoretische Pumpenarbeit. 

Besondere Beachtung verdienen die an Sulzer-Pumpen gemachten 
Versuche von der Wasserhaltung Horcoja-Spanien, die noch spater ein­
gehender beschrieben wird. Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 56 
und 57 veranschaulicht1). Bei beiden Versuchen war die Fordermenge 
die gleiche, wahrend jedoch die manometrische Forderhbhe bei den 
Versuchen nach einjahrigem Betrieb 389 m, bei denen nach 5jahrigem 
Betrieb 480 m betrug. Bei 389 m manometrischer Forderhohe arbeitete 
die Wasserhaltung mit drei Pumpensatzen, also jede Pumpe auf etwa 
130 m manometrischer Forderhohe, wahrend bei 480 m noch eine weitere 
Pumpe mit 109 m manometrischer Forderhohe eingeschaltet wurde. 
Die angegebenen Versuchsresultate beziehen sich also auf 3 bzw. 
4 Pumpen, welche vierstufig gebaut sind. Die mittlere Umdrehungs-

1) Herzog, Elektrische Bahnen und Betriebe, 1905. 
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zahl war in beiden Fallen 870 pro Minute. Wie die Nutzeffektskurven 
zeigen, betrug der Wirkungsgrad der Pumpen bei einer mittleren Lei­
stung von 420 PS 76%, nach 5jahrigem Betrieb bei einer der groBeren 
Forderhohe entsprechenden Leistung von 500 PS wiederum 76%. Nach 
5jahrigem fast ununterbrochenem Betrieb (nach Angabe der Betriebs­
leitung waren die Pumpen durchschnittlich im Monat nur 16 Stunden 
auBer Betrieb) hat also eine Abnahme des Wirkungsgrades nicht statt­
gefunden. Hiermit ist ein schlagender Beweis geliefert, daB die oft 
falschlich zu ungunsten angefiihrte schnelle Abnutzung des Lauf- und 
Leitrades durch die hohen Wassergeschwindigkeiten bei diesen Pumpen 
nicht eingetreten ist. Dieses auBerst gunstige Resultat ist nur durch 
sachgemaBe Ausfiihrung herbeigefiihrt worden, bei welcher durch rich-

vii 
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Fig. 57. Versuchsergebnisse in Horcajo nach fiinfjiihrigern Betrieb. 
Kurve 1: Wirkungsgrad der Pumpen. Kurve 2: An die Pumpen abgegebene 

Leistung. Kurve 3: Theoretische Pumpenarbeit. 

tiges Verhaltnis der Winkel und Querschnitte und Tourenzahl zur 
Forderhohe und Fordermenge ein vollstandig stoBfreies Arbeiten dieser 
Pumpe erreicht wurde. 

Die in Fig. 58 wiedergegebenen Ergebnisse einer zweistufigen Senk­
pumpe mit vertikaler Welle zeigen, daB mit der GroBe der Pumpe der 
Wirkungsgrad derselben steigt. Diese Pumpe £orderle bei einer minut­
lichen Tourenzahl von 1025 pro Minute 16 cbm auf eine manometrische 
Forderhohe von 45 m. Fur die garantierte Leistung ergab sich hier ein 
Wirkungsgrad von 83%, der, wie die Kurven zeigen, unter anderen 
Betriebsverhaltnissen auf 84% steigt. 

Wohl gleich gute Resultate erreichen die von der Firma C. H. 
Jaeger & Co., Leipzig, ausgefiihrten Hochdruck - Zentrifugalpumpen. 
Fig. 59 zeigt Versuchsresultate einer sechsstufigen Pumpe, die auf 110 m 
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manometrischer Forderhohe bei 1400 Umdrehungen pro Minute 2,0 cbm 
in der Minute fordert. Die Abszissen stellen die minutlichen Forder-
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Fig. 58. Versuchsergebnisse einer Senkpumpe. 
Kurve 1: N ormale Leistung. Kurve 2: Wirkungsgrad der Pumpe. 
Kurve 3: Verbrauch des Motors. Kurve 4: Verbrauch der Pumpe. 

Kurve 5: Druckhohe. Kurve 6: Theoretische Pumpenarbeit. 
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Fig. 59. Versuchsergebnisse einer sechsstufigen Pumpe. 
2000 ltr/min. gegen 110 m. 

mengen in 100 Teilen der normalen Fordermengen dar, die obere Kurve 
zeigt die durch Drosselung hervorgebrachte Forderhohe, die untere, 
yom Nullpunkt ausgehende Kurve die Wirkungsgrade bezogen auf die 

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Auf!. 7 
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abgedrosselte Forderhohe. Auch hier wurde fUr die garantierte Leistung 
ein Wirkungsgrad von 76-77% erreicht, wahrend bei geringerer Drosse­
lung derselbe bis auf 79% stieg. 

Fig. 60 zeigt Versuchsresultate einer einstufigen Evolventenpumpe 
(300 mm 1. W.) mit Laufrad D. R. P. (siehe S. 196) der Amag-Hilpert, 
Niirnberg. Diese Pumpe wurde vom Verfasser selbst eingehend probiert 
und Nutzeffekte bis 83% erreicht. Die Pumpe hat natiirlich einen 
Leitapparat; sie war auf das Sauberste ausgefiihrt, die Laufrader und 
Leitrader aus Bronze innen poliert. Nur so war es moglich, diesen sehr 
hohen Nutzeffekt zu erreichen. 
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Fig. 60. 

Fig. 60a zeigt noch die Leistungskurven einer Niederdruck-Zentri­
fugalpumpe der Amag-Hilpert, Niirnberg, fUr 350 mm RohranschluB. -
Trotzdem die Pumpe keinen Leitapparat hat, sind die erreichten Nutz­
effekte sehr giinstige. - Auch diese Pumpe hat ein Laufrad nach Aus­
fiihrung S. 196. 

Aus den vorliegenden Versuchsresultaten ergibt sich fUr Hochdruck­
Zentrifugalpumpen ein Gesamtwirkungsgrad in den Grenzen von 70 
bis 80% je nach GroBe und Leistung der Pumpe. Solche hohe Zahlen 
fUr den Wirkungsgrad sind, wie wiederholt gesagt, nur bei sachgemaBer 
Ausfiihrung zu erreichen. 

Wie eingangs erwahnt, setzte sich der Gesamtverlust zusammen 
aus den hydraulischen und den mechanischen Verlusten. Bei den 
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hydraulischen Verlusten ist zu trennen der Reibungs-, StoB- und Aus­
trittsverlust von dem Spaltverlust. Die ersteren haben EinfluB auf die 
Forderhohen, indem zur Dberwindung derselben bestimmte Druckhohen 
notig sind, wahrend der Spaltverlust eine Mehrarbeit bedingt, indem' 
von der Pumpe noch die Spaltwassermenge gefordert werden muB. 

Zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit, Tourenzahl usw. 
sind nur die Verluste in Rechnung zu stellen, welche die Forderhohe 
beeintrachtigen, mithin ist die NettoforderhOhe mit den Koeffizienten 

zs ~tJtJ 

ztJ 80 
0 

j<I, 

~ 
1»~ ~ . 

~';:' 
\ It! r-.L'" 

r .. 
,; 

"'[.>; 
"<l! 

'" \10 r- r-. 
tjil 

lstlt 

70 

.. - l' 
t\1;/i! 

~~t ft " 
I-: 

80 

5 zo 

60 

vi I j Q 0 50 o so 100 150 300 Z50 JOO J50 '100 

Fig. 60a. 

'YJ = 1 + (} + iX (siehe Gl. 11) zu multiplizieren. Bei der GroBenbestim­
mung der Laufradkanale ist die Spaltwassermenge mit in Rechnung 
zu stellen. 

Der Spaltverlust und der mechanische Verlust ist nun mit ca. 6% 
des gesamten Verlustes in Rechnung zu stellen und danach der Koeffi­
zient 'YJ zu bestimmen. Man tut jedoch gut, diesen Koeffizient nicht 
zu klein zu nehmen, urn fUr die normale Leistung noch einen kleinen 
DberschuB an ForderhOhe zu haben. 



III. Die Regulierung der Zentrifugalpumpen. 

28. Regulierung der Fordermenge durch Drosselung. EinfluB 
der Fordermenge auf die Forderhohe und Verluste bei 

Drosselung. 

Es war nachgewiesen worden, daB die Zentrifugalpumpe fiir eine 
bestimmte Umlaufszahl nur bei einem einzigen Zusammenhang von 
Forderhohe und Fordermenge stoBfrei arbeitet, fiir welchen Fall dann 
der Wirkungsgrad den hochsten Wert erreichen wird. Wenn man nUll 
die Pumpe auf Fordermenge bei konstanter Tourenzahl reguliert, was 
in den meisten Fallen durch Drosselung mittels eines im Steigrohr ein­
gebauten Schiebers geschieht, so hort ein stoBfreies Arbeiten auf. Es 
wird also jedes Regulieren mittels eines Drosselschiebers auf Kosten 
des Wirkungsgrades geschehen. 

Am Laufradeintritt entstehen StoB- und Wirbelungsverluste da­
durch, daB bei Verringerung del' Fordermenge die absolute Eintritts­
geschwindigkeit am Laufrad eine andere Richtung annimmt, als diesel be 
durch die Neigung des Evolventenwinkels am Leitapparataustritt be­
stimmt ist. Am Laufradaustritt konnte sich wohl ein richtiges Dia­
gramm einstellen, wenn jetzt nicht hier die absolute Austrittsgeschwin­
digkeit, also die I Eintrittsgeschwindigkeit fiir den Leitapparat, bei ab­
l1ehmender Fordermenge einen kleineren Winkel oa gegen U a annimmi. 
als derselbe am Beginn der Leitschaufelevolvente festgelegt ist. 

Die GroBe der Verluste, die bei Abdrosselung der Pumpe durch 
nicht stoBfreies Arbeiten entstehen, liiBt sich rechnerisch kaum be­
stimmen. Aufgabe der Versuchsstationen wird es sein, dariiber Unter­
suchungen anzustellen. Es wurde hier nur der Versuch gemacht, zu 
zeigen, wodurch die Verluste bei Abdrosselung hauptsiichlich entstehen 
und wie man diesel ben eventuell durch geeignete Konstruktion ver­
ringern kann. 

Voraussichtlich werden die Verluste beim Eintritt und Durchtrit t 
des vVassprs durch den auBeren Leitapparat am groBten ausfallell. 
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Man denke sich einmal eine Pumpe mit unendlich groBem Durch­
messer, so daB sich die Laufrad- und Leitradschaufeln, wie in Fig. 61 
dargestellt, zeigen. Die Evolventenstucke werden jetzt, da auch der 
Erzeugungskreisdurchmesser unendlich groB, geradlinig. Stark aus­
gezogen ist das normale, der Berechnung der Pumpe zugrunde gelegte 
Diagramm. Die Leitschaufel ist am Anfang unter dem Winkel (ja 

geneigt. 
Bei Abdrosselung der Fordermenge wird der Winkel (ja einen 

kleineren Wert annehmen. In der Figur ist punktiert ein zweites Dia­
gramm eingezeichnet, wie es sich bei Verringetung der Fordermenge 
eventuell einstellen konnte. Die absolute Geschwindigkeit w~ trete 
jetzt unter dem Winkel (j~ in die Leitschaufel. Der Wasserstrahl wird 
nicht mehr parallel der Leitschaufel in den Schaufelkanal eintreten, 
sondern durch EinfluB des kleineren Winkels (j~ auf die eine Schaufel-

Fig. 61. 

wand stoBen, wahrend er die andere uberhaupt nicht trifft. In Fig. 61 
wurde versucht, dies anschaulich darzustellen. Durch den StoB auf die 
eine Schaufelflache werden starke Wirbel entstehen, die eine geregelte 
Druckumsetzung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit sehr schadlich 
beeinflussen. 

Je kleiner die Fordermenge, je groBer also die Abweichung des 
Winkels (j~ von dem feststehenden Leitradwinkel, desto kraftiger wird 
der StoB der absoluten Austrittsgeschwindigkeit gegen die eine Schaufel­
flache sein, womit die Wirbelbildung und die hierdurch auftretenden 
Verluste sich vergroBern. 

Einen kleineren Betrag werden die Verluste bei Anderung der 
Fordermenge am Laufradeintritt ausmachen. 1st auch dort ein Leit­
apparat angeordnet, so wird der Geschwindigkeit in dem Raume zwischen 
Leit- und Laufrad durch den Winkel am Leitapparataustritt eine ganz 
bestimmte Richtung gegeben. Mit abnehmender Wassermenge muB nun 
fur den stoBfreien Eintritt auch der Winkel (je kleiner werden, da sonst 
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die relative Eintrittsgeschwindigkeit Ve nicht mehr unter dem Laufrad­
winkel Pe, also in Richtung der Laufradschaufel, in die Laufradkanale 
eintreten kann. 1st nun der Schaufelspalt, also der Zwischenraum 
zwischen Leitradaustritt und Laufradeintritt sehr klein, so wird der 
falsche Richtungswinkel ~e ein richtiges Einstellen des Eintrittsdia­
gramms unmoglich machen, die relative Geschwindigkeit Ve wird unter 
einem kleineren Winkel p: in das Laufrad eintreten und hier ahnliche 
Wirbelungsverluste veranlassen, wie das fiir den Eintritt in den Leit­
apparat am Austritt gezeigt wurde. Gibt man dagegen dem Schaufel­
spalt eine geniigende GroBe, so wird durch EinfluB del! Um£angs­
geschwindigkeit und der Relativgeschwindigkeit Ve, die bestrebt ist, 
unter dem Winkel Pe in das Laufrad einzutreten, die absolute Geschwin­
digkeit im Schaufelspalt ihre Richtung voraussichtlich andern konnen, 
so daB der Winkel Pe am Laufradeintritt noch die richtige GroBe erhiilt. 
Durch einen geniigend groBen Schaufelspalt wird es also vielleicht mog­
lich sein, fUr Fordermengen in weiten Grenzen am Laufradeintritt ein 
fast stoBfreies Diagramm zu erhalten. 

Drosselt man die Pumpe ab, so wird neben der Fordermenge auch 
noch mehr oder weniger die ForderhOhe beeinfluBt. Bei dem Entwurf 
der Schaufelung einer Pumpe ist hierauf besonders zu achten, da in 
den meisten Fallen die Bedingung gestellt wird, daB die Pumpe auch 
bei Abdrosselung noch die normale ForderhOhe mindestens erreicht. 
1m folgenden soIl nun untersucht werden, in welchem MaBe die einzelnen 
RechnungsgroBen, Geschwindigkeiten und Winkel, auf die Forderhohe 
bei Verringerung der Wassermenge EinfluB haben. Urn die bei Drosse­
lung auftretenden StoBverluste usw. nicht in Rechnung zu ziehen, 
denke man sich die Pumpe mit auswechselbaren Leitapparaten ein­
gerichtet, entsprechend den jeweiligen Fordermengen, so daB man den 
Koeffizienten fJ fUr verschiedene Fordermengen fUr die hier in Betracht 
kommenden Grenzen annahernd gleich groB nehmen kann. 

Am zweckmaBigsten geht man bei der folgenden Betrachtung 
wieder von der ersten Hauptgleichung, Gl. 10, aus, die sich, wenn 
(1 + e + IX) = fJ (Gl. 11) gesetzt wird, schreibt 

2 2 2 2 2 2 
Ua - Ue + Ve - Va + Wa _ We = fJ Hn . . . 221. 

2g 2g 2g 2g 

Die einzelnen Glieder auf der linken Seite der Gleichung werden 
bei Anderung der Fordermenge verschiedenen EinfluB auf die GroBe 
der ForderhOhe haben. 

Das erste 

halten werden 
bleiben. 

\I 2 
Glied Ua - Ue • d d d' U 1 U£ hI k Wl.l', a Ie m a za onstant ge-

2g 
sollte, unabhangig von der Fordermenge, gleich groB 
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v; - v~ 
Ganz verschieden kann das zweite Glied --- bei Anderung 

2g 
der Fordermenge die Forderhohe beeinflussen. Je nachdem Ve groBer 
oder kleiner als Va, wird dieses Glied positiv oder negativ, fUr Ve = 'I 'a 

ist es 0, hat somit iiberhaupt keinen EinfluB auf die Forderhohe. 
Es solI zuerst der Fall v. > Va angenommen werden, wobei das 

Glied 
2g 

positiven Wert annimmt. Wenn man wieder einmal 

Fig. 9 betracI:tet, so wird in diesem FaIle beim Weg des Wassers vom 
Punkte e am Laufradeintritt bis zum Punkte a am Laufradaustritt 
durch Abnahme der Geschwindigkeit Ve auf die kleinere Geschwindig-

v2 _ v2 

keit Va der Druck durch EinfluB der GroBe e 2 g (/ erhOht. Wird jetzt 

nun die Fordermenge, somit auch die Geschwindigkeiten v. und Va 

kleiner, so nimmt die durch Geschwindigkeitsabnahme vom Punkte e 
bis a gewonnene Druckhohe entsprechend abo 

1st also Ve > Va, so wird bei kleinerer Fordermenge das Glied 
v~ - v2 

--"-----''- auch kleiner, mithin bewirkt es eine Verringerung der Forderhohe. 
2g 

Wenn Ve < Va, so ist eine bestimmte Druckhohe notig, urn die 
Geschwindigkeit Ve auf die groBere Geschwindigkeit Va zu beschleu­
nigen. Die Differenz dieser Druckhohen muB der durch Wirkung von 
Zentrifugalkraften entstehenden Pressung sozusagen entnommen wer­
den. Je kleiner nun die Fordermenge, urn so kleiner wird der Betrag 
dieser Entnahme an Druckhohe zur Uberwindung der Geschwindig-

keitszunahme von Ve auf Va' Es wird also, wenn 
2g 

negativ, 

dieses Glied bei Verringerung der Fordermenge zur VergroBerung der 
:ForderhOhe beitragen. 

Bei dem Spezialfall Ve = Va ist 

iiberhaupt keinen EinfluB auf die Forderhohe haben, wenn man die 
Reibungshohe zur Uberwindung der Verluste beim Weg des Wassers 
von e nach a vernachlassigt. 

v2 _ v2 

Die GroBe e a werde noch umgeformt, indem man setzt 
2g 

Vr Vr Fa hr' b d k 
Va = -. -{3- und Ve = -. -{3-' -F ' so daB gesc Ie en wer en ann 

sIn a sIn •• 

V; - V~ V; (Fa )2 V; 2g = sin2fi.· Fe - sin2fia' .... 222. 

Ais drittes Glied befindet sich in Gl. 221 ;i, die Geschwindig-
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keitshohe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit. Den EinfluB dieser 
GroBe auf die Forderhohe bei Anderung der Fordermenge sieht man 
am besten aus den in Fig. 62, 63 und 64 dargestellten Austritts­
diagrammen fiir fJa > 90°, fJa < 90° und fJa = 90°. 

1st der Winkel, den Wa und Va einschlieBen, fiir das normale Dia­
gramm (es ist dies das Diagramm fiir die normale Leistung) ein stumpfer 
(siehe Fig. 62), so wird die Geschwindigkeit Wa mit abnehmender Forder­
menge stets zunehmen. 1st dagegen dieser Winkel ein spitzer (siehe 
Fig. 63), so wird Wa mit der Fordermenge abnehmen. Wenn der Winkel 

~~--------------~~ 

Fig. 62. 

r~ ::;...-- __ --Wa U a 

Fig. 63. Fig. 64. 

fJa nicht viel groBer als 90° ist, so kann noch der Fall eintreten, daB Wa 

erst abnimmt bis zu einem kleinsten Wert bei Wa -.L Va und dann wieder 
zunimmt. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB bei fJa> 90° die Geschwindig­
keit Wa mit abnehmender Wassermenge zunehmen, bei fJa < 90° ab­
nehmen wird. 

Fiir fJa = 90° (Fig. 64) wird Wa sehr wenig mit der Wassermenge 
abnehmen. 

w2 

Das Glied 2; wird demnach die Forderhohe in der Weise be-

einflussen, daB dieselbe bei abnehmender Fordermenge fiir fJa > 90° 
groBer, fiir fJa < 90° kleiner wird. 

1m Austrittsdiagramm findet sich die Beziehung 

( Vr )2 2 
Ua + tgjf,; + Vr 

2(1 
.. 223. 

2(1 

Als letztes Glied steht auf der linken Seite der Gl. 221 die 
w; 

GroBe - 2(1. 
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1st fiir das normale Diagramm der Winkel ~e = 90°, so wird der 
Winkel, den We und Ve einschlieBen, ein spitzer, so daB mit abnehmender 
Fordermenge We erst abnimmt bis auf ein Minimum bei We ~ Ve , dann 
jedoch wieder zunimmt. Meist wiihlt 
man aber das normale Eintritts­
diagramm bei Verwendung eines 
Leitapparates vor dem Laufradein­
tritt aus schon angefiihrten Griinden 
so, daB der Winkel f3.~ ~., wobei 
dann der Winkel zwischen We und v. 
ein stumpfer wird (siehe Fig. 65). 

.~-~ 
I I 
: _T!!L. I 

• fg/1e ----

Fig. 65. 

Die Geschwindigkeit We nimmt dann mit abnehmender Wassermenge 
stets zu. Unter Beriicksichtigung dieses Falles wird die GroBe w. bei 
abnehmender Wassermenge die Forderhohe verkleinern. 

Aus Fig. 65 ist zu entnehmen 

2 q ( W, ')2 
We = w; + Ue - tgp' 

Fa 
oder wenn man setzt Wr = Vr • F 

e 

W; = V;. (FFa) 2 + (u. - V~ ~a r ..... 224. 
e tgl'e • 

Unter Beriicksichtigung der Gl. 222, 223, 224 erhalt Gl. 221 eine 
sehr einfache Form, wie dieselbe schon III Gl. 140 in ahnlicher Art 
wiedergegeben ist. Es wird 

Ua + Ue Fa 
u~ - u; + v tgt;; tgjf; . Fe 

g , g =r;Hn . ... 225. 

Da die Umlaufszahl konstant und die Untersuchung an derselben 
Pumpe ausgefiihrt werden sonte, kann man schreiben 

2 2 
U a - U e _ 0 

g - 1 
... 226. 

und 

...... 227. 

SCl daB 
... 228. 

Die Bruttoforderhohe r;Hn wird also danach bei abnehmender 
Fordermenge nur zunehmen, wenn die Konstante O2 einen negativen 
abnehmen dagegen, wenn O2 einen positiven Wert hat. 
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In den meisten Fallen ist fiir die Zentrifugalpumpe eine minimale 
Forderhohe vorgeschrieben, die in del' Nahe del' normalen Leistung 
liegt. SoIl mit del' Pumpe weniger Wasser gefordert werden, so muB 
beim Abdrosseln die minimale Forderhohe mindestens noch erreicht 
werden, da sonst nul' durch Erhohung del' Umlaufszahl die Forderhohe 
vergroBert werden kann, was abel' bei den meisten Betrieben aus­
geschlossen ist. Will man also beim Abdrosseln in wei ten Grenzen die 
normale Forderhohe erreichen, so muB die Konstante O2 negativ ge­
nommen werden. Dies ist nur moglich, wenn del' Winkel f3a> 90 0 und 

f d Gl' d Ua Ue Fa. B 
wenn erner as Ie tgf3a> tgf3e . F~ 1st. Es mu demnach del' 

Winkel f3a und f3e moglichst groB und das Verhaltnis ~a moglichst 
kleiner als 1 gewahlt werden. e 

Zur Erfiillung del' Bedingung, daB bei abnehmender Fordermenge 
die verlangte normale Forderhohe noch erreicht wird, muB die nach 
vorwarts gekriimmte Schaufel mit f3a> 90 0 verwendet werden, mit 
welcher auch, wie 1m vorigen Kapitel nachgewiesen wurde, del' hochste 
hydraulische Wirkungsgrad zu erreichen ist. Anwendung wird die 
zuriickgekriimmte Schaufel nur finden, wenn einmal verlangt wird, 
daB mit del' Wassermenge auch die Forderhohe abnehmen soIl, welcher 
Fall abel' sehr selten auftritt. 

Bei den soeben angestellten Betrachtungen iiber das Verhalten del' 
Zentrifugalpumpe beim Abdrosseln war die Annahme gemacht worden, 
daB, um stoBfreies Arbeiten zu erhalten, fiir ein und dieselbe Pumpe ent­
sprechend del' Wassermenge v~rschiedene Leitapparate verwendet werden, 
wobei del' Koeffizient 17 annahernd konstant angenommen werden konnte. 

In Fig. 74 sind theoretische Druckkurven, wie sie sich fUr die in 
Kapitel 32 gerechneten Beispiele ergaben, eingezeichnet. Diese Kurven 
stellen sich natiirlich nach G1. 228 als gerade Linien dar. 

Die so ermittelten idealen Kurven sind in del' Praxis nicht zu er­
reichen. Die Zentrifugalpumpe erhalt Leitapparate, deren GroBen so 
bestimmt sind, daB die Pumpe fUr die normale Leistung ohne StoB 
arbeiten kann, und es ist natiirlich nicht moglich, bei Verringerung del' 
Fordermenge entsprechende Leitapparate einzuschalten. Bei Verringe­
rung odeI' VergroBerUllg del' Fordermenge werden am Eintritt und 
Austritt des Laufrades StoB- und Wirbelungsverluste auftreten, deren 
GroBenbestimmung sich abel' unserer Rechnung entzieht. Es ware un­
niitze Arbeit, wollte man versuchen, rechnerisch diese Verluste zu be­
stimmen, das kann nur auf einer Versuchsstation geschehen. Aus einer 
Reihe angestellter Versuche ist es moglich, sich ein Bild iiber die GroBe 
derselben zu machen. 

Leider ist es dem Verfasser nicht moglich, iiber derartige Unter­
suchungen hier zu berichten. Die Versuchsresultate liegen zwar in zahl-
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reichen Kurven vor, wie sie in den Fig. 56 bis 60 angegeben wurden, 
jedoch gehoren zur Diskussion dieser Kurven die ganz genauen Kon­
struktionsdaten der Pumpen selbst. DaB diese Daten die betr. Firmen 
nicht angeben, ist wohl aus naheliegenden Griinden erklarlich. Man 
kann nur sagen, daB bei den Pumpen, deren Versuchsresultate hier 
angefiihrt wurden, voraussichtlich die Konstanten O2 negativen Wert 
haben werden. 

Ferner war aus den Nutzeffektskurven zu ersehen, daB der Ge­
samtwirkungsgrad mit abnehmender Fordermenge kleiner wird. Einer­
seits liegt diese Verkleinerung in dem nicht stoBfreien Arbeiten del' 
Pumpe, andererseits abel' darin, daB del' Spaltverlust und der mecha­
nische Verlust fUr alle Fordermengen annahernd gleich groB sein wird, 
so daB er mit kleinerer Fordermenge, bezogen auf den Gesamtkraft­
bedarf, wachst. Betragt z. B. der zur Uberwindung dieser Verluste 
notige Kraftbedarf bei normaler Leistung 7% del' Gesamtleistungen, 
so wird er bei halber Fordermenge, absolut genommen, annahernd 
gleich bleiben, bezogen auf den jetzt auftretenden Kraftbedarf jedoch 
etwa 14% betragen. Hieraus kann man sich zum Teil den starken 
Abfall der Nutzeffektskurven bei abnehmender Fordermenge erklaren. 

Es sei noch bemerkt, daB die hier entwickelten Gleichungen iiber 
das Verhalten der Druckhohe bei Abdrosselung nur in kleinen Grenzen 
del' Anderung der Fordermenge mit der Wirklichkeit iibereinstimmen. 
Bei sehr kleinen Fordermengen und bei vollstandiger Abdrosselung 
nimmt die Forderhohe einen groBeren Wert an, als ihn die Rechnung 
ergab. Bei vollstandiger Abdrosselung ist dies damit zu erklaren, daB 

u~ - u; 
bei Bestimmung der GroBe die Geschwindigkeit U a nicht mehr 

g 

auf den Durchmesser Da , sondern auf den auBeren Laufraddurch­
messer D~ zu beziehen ist. 

29. Die verstellbare LeitschaufeI. 

In Kapitel 28 war an Hand der Fig. 61 angeordnet worden, wic 
Verluste bei Anderung der Wassermenge dadurch entstehen, daB del' 
Leitradwinkel oder Neigungswinkel der Evolvente nicht mit dem je­
weiligen Winkel iibereinstimmt, unter dem die absolute Geschwindig­
keit das Laufrad verlaBt. Ein idealer Zustand fUr stoBfreies Arbeiten, 
also richtiges Einstellen der Diagramme, ware nun, wenn wahrend des 
Betriebes Leitapparate mit verschiedenen Querschnitten und Winkeln, 
entsprechend der Anderung der Fordermenge, ein- und ausgeschaltet 
werden konnten, was jedoch praktisch nicht gut durchfUhrbar ist. 

Ein anderes Mittel zur Verringerung der Querschnitte der Leitrad­
kanale und Anderung des Winkels r5a , das im Wasserturbinenbau zur 
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Regulierung allgemein verwendet wird, ist die drehbare Leitschaufel. 
1m Leitapparat werden die einzelnen Leitschaufeln drehbar angeordnet 
und konnen auf irgendeine Weise mittels eines auBen an der Pumpe 
zu betatigenden Mechanismus gemeinsam verstellt werden, so daB es 
moglich ist, entsprechend der jeweiligen Fordermenge die Eintritts­
wei ten und Richtungswinkel einzustellen. 

Eine allgemeine Anordnung der drehbaren Leitschaufel ist in 
Fig. 66 dargestellt. Die Leitschaufeln sind hier drehbar urn den sog. 

Fig. 66. 

Leitschaufelbolzen a angeordnet, der zu gleicher Zeit das Gehause seit­
lich versteift. Mittels eines kleinen Lenkers b sind die Schaufeln zwang­
laufig mit einem Ring c verbunden, welcher im Pumpengehause ge­
lagert ist und der durch eine geeignete Vorrichtung verstellt werden 
kann. Jeder Lage dieses Ringes wird eine bestimmte Stellung samt­
licher Leitschaufeln entsprechen, die, eine genaue Montierung voraus­
gesetzt, stets aIle gleiche Eintrittsweiten und gleich groBe Ablenkungs­
winkel haben werden. 



Die verstellbare Leitschaufel. 109 

Bei einer anderen Anordnung sind die drehbaren Leitschaufeln 
fest mit den Bolzen verbunden, die dann mit Dichtung durch die Ge­
hausewand durchgefiihrt werden. An den Bolzen sitzen kleine Kurbeln, 
die von einem jetzt auBen am Gehause gelagerten Ring mittels Zwischen­
lenkern oder Gleitsteinen verstellt werden konnen. Diese Anordnung, 
in der Ausfiihrung zwar kostspieliger, ist der ersteren vorzuziehen, weil 
der jetzt auBen liegende Reguliermechanismus leichter zuganglich ist. 

Die Evolvente der Leitschaufeln wird, wie fruher, fUr die normale 
Leistung der Pumpe konstruiert (siehe Fig. 42). Dreht sich die Leit­
schaufel, so bewegt sich auch das Evolventenstuck mit, die Eintritts­
weite und der Ablenkungswinkel werden kleiner, bis zur SchluBstellung, 
wo dieser Winkel annahernd Null wird, also die Evolventenstucke einen 
Kreis bilden. Die SchluBstellung der Leitschaufel ist in der Fig. 66 
punktiert angegeben. Es soIl hier noch auf Tafel VII verwiesen werden, 
wo eine solche drehbare Leitschaufel eingezeichnet ist. 

Mittels der drehbaren Leitschaufel wird nun bei Anderung der 
Fordermenge in wei ten Grenzen ein stoBfreier Eintritt in die Leit­
sehaufel erreieht werden konnen, da es jetzt moglieh ist, fur jede Ful­
lung der Pumpe einen fur das jeweilige Austrittsdiagramm passenden 
Leitradwinkel zu erhalten. Eine kaum nennenswerte Abweichung dieses 
Winkels wird zwar vorhanden sein, da ja mit kleineren Eintrittsweiten 
die Evolvente ihren Krummungsradius andern muBte. 

Bei Verkleinerung der Eintrittsquerschnitte der Leitschaufeln wird 
die fUr Reibungs- und StoBverluste notige Widerstandshohe zunehmen. 
Bei der meist gebrauchlichen vorwarts gekriimmten Schaufel nimmt 
die absolute Geschwindigkeit mit abnehmender Fordermenge groBere 
Werte an, auBerdem wachst mit abnehmender Weite aa die GroBe 

a2
1 + bb, so daB nach G1. 194, welche die durch Reibung verloren ge-
ai' 

gangene Hohe angab, der Reibungsverlust in der Leitschaufel mit ab­
nehmender Fordermenge zunehmen wird. Mit abnehmender Schaufel­
weite wird das Verengungsverhaltnis durch die Schaufelstarken ein 
groBeres werden. Es wird so mit nach G1. 212 auch die durch den 
SchaufelstoB verloren gegangene vViderstandshohe mit abnehmender 
Fordermenge einen groBeren Wert annehmen, zumal da auch die Ge­
schwindigkeiten zunehmen. 



IV. Die Klassifikation der Zentrifugalpumpen. 

30. Die Charakteristik. 

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie !pan bei der Fabrikation 
der Zentrifugalpumpen durch Angabe einzelner Konstanten sofort iiber­
sehen kann, ob bei der AusfUhrung einer neuen Pumpe vorhandene 
Modelle von Leit- und Laufrad benutzt werden konnen. 

Es werde angenommen, daB eine Reihe von Pumpen mit ver­
sehiedenen Forderhohen und Wassermengen schon ausgefUhrt worden 
sind, und daB die mit denselben erzielten Versuehsresultate gunstige 
waren. Man wird versuehen, soweit es mit einpm guten Wirkungsgrad 
vereinbar ist, bei Neuausfiihrung einer Pumpe moglichst die vorhan­
den en Medolle, besonders diejenigen von Leit- und Laufrad zu benutzen. 

Zuerst wird untersueht werden, ob nieht das ganze Modell einer 
ausgefUhrten Pumpe Verwendung finden kann, was zur Bestimmung 
der Konstante fUhrt, die im Kapitel 6 mit Charakteristik K der Pumpe 

bezeichnet wurde. N ach G1. 49 war K = (9__. Bei mehrstufigen 
lYJ Hn 

Pumpen ist natiirlich Hn die Forderhohe fiir eine Stufe, man muB also 
bei Bereehnung der mehrstufigen Pumpen sieh sofort iiber die Anzahl 
der zu verwendenden Stufen klar werden. Dieselbe Pumpe ist fUr alle 

Forderhohen und Fordermengen brauchbar, fUr welehe _5l_= den Wert 
1l YJ Hn 

der der Pumpe eigenen Charakteristik K hat, die eine gemeinsame 
Konstante fUr Leit- und Laufrad ist. Vor der Bildung des Ausdruekes 
1) Hn muB erst noeh der Koeffizient YJ angenommen werden. Fur Q 
gebe man die Fordermenge in Kubikmetern pro Minute an. 

Um sofort die Umdrehungszahl der Pumpe fUr versehiedene Forder­
hohen bestimmen zu konnen, legt man die Umdrehungszahl der Pumpe 
fUr eine bestimmte Bruttoforderhohe fest. Die Umdrehungszahlen ver­
halten sich wie die Wurzeln aus den Forderhohen und kann man also 
naeh Annahme des Koeffizienten YJ die Umdrehungszahl fur beliebige 
Forderhohe sofort ermitteln. Es empfiehlt sieh, die anzugebende Um­
drehungszahl auf eine BruttofOrderhohe von YJ Hn = 10 zu beziehen. 
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Als Bezeichnung der Pumpe gibt man zweckmaBig den auBeren 
Laufraddurchmesser in Dezimetern an, so daB z. B. Pumpe Nr. 4,5 an­
deutet, daB der Laufraddurchmesser 4,5 dcm betragt. 

Wie im Kapitel 15 gezeigt wurde, kann dasselbe Laufrad nach 
entsprechender Anderung des Leitapparates fur verschiedene Forder­
mengen bei gleicher Forderhohe verwendet werden, so daB man flir 
eine ausgeflihrte Pumpe nur nach Anderung des Leitapparates mehrere 
Konstanten K anflihren kann. Mit der Fordermenge andert sich durch 
EinfluB des Winkels ~. und ~a auch die Umfangsgeschwindigkeit, somit 
die Umdrehungszahl, und wird deswegen fUr jede neue Konstante auch 
die zugehorige Umlaufszahl wieder bezogen auf eine BruttofOrderhohe 
von 'fJ Hn = 10 angegeben werden mussen. 

Bei der Neuausfuhrung einer Pumpe wird fUr dieselbe die Kon­
stante K und die Umlaufszahl n flir 'fJ Hn = 10 bestimmt. AuBerdem 
wird man aber gleich festlegen, in welchen Grenzen der Fordermenge 
das Laufrad nach Anderung des Leitapparates noch zu verwenden ist, 
was zur Bestimmung von Qmax und Qrnin und damit zur Festlegung 
von Kmax und K min flihrt. 

Die groBte und kleinste noch mit gutem Wirkungsgrade zu for­
dernde Wassermenge bestimmt man am einfachsten durch Aufzeichnung 
des Eintrittsdiagramms, indem bei Annahme eines noch brauchbaren 
Winkels ~B die zugehorige Geschwindigkeit w. und hiermit die Forder­
menge ermittelt wird. In welchen Grenzen man hierbei zweckmaBig 
den Winkel ~e wahlt, ist abhangig von der GroBe des Laufradwinkels fJe . 

FUr ein vorhandenes Laufradprofil berechnete sich die Umfangs­
geschwindigkeit Ua nach G1. 141, oder, wenn man diesen Wert fUr U a 

in di~ Gleichung n = UDa' 60 einfiihrt, ergibt sich flir die jeweilige Um­
a'll 

laufszahl pro Minute die Beziehung 

Fe ,+ De 
wr·60 Fa tgfJa Da tgfJ. n = - --. --=-=:~--;-:::=--;--:~ 

Da'll 2· [1- (~:r] 

Y r Fe--------=--+ D. ~j2 -
+ w2 • 60.FatgfJa DatgfJe +(~)2~gHn 

r Da'll 2. [1- (~:r] Da'll 1- (~:r 229. 

Es sei nun 

...... 230. 
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und 
(~)2. __ 1 _ = B 

Dan 1- (~~r 
. . . . . . 231. 

so da3 sieh G1. 229 in einfaeher Form sehreiben la3t 

n=-wr ·A+Yw;.A2+B'1]gHn • ••• 232. 

Zur Ermittelung der jeweiligen radialen Eintrittsgesehwindigkeit w, 
mu3 die Eintrittsflaehe Fe bekannt sein, worauf sich dann diese Ge-

sehwindigkeit aus der Beziehung Wr = ~' ermittelt. 
e 

Urn fur aIle Falle fUr verschiedene Wassermengen schnell die Um­
laufszahlen bestimmen zu konnen, wird man auch die Konstanten A 
und B sofort nach Berechnung einer neuen Pumpe festlegen und zur 
Bestimmung von Wr die Eintrittsflaehe Fe angeben. Vielleicht ist es 
auch angebracht, die Tourenzahl fur Kmax und K min , bezogen auf 
1] Hn = 10, festzulegen. 

Zur Untersuchung, ob fUr eine zu entwerfende Pumpe vorhandene 
Modelle oder Teile derselben verwendet werden konnen, bilde man 

nach Annahme des Koeffizienten 1] die Charakteristik K = Q -_. 
V1] Hn 

Dann sieht man in einer Tabelle nach, ob schon eine Pumpe mit gleieher 
Charakteristik ausgefuhrt worden ist und bestlmmt sich, wenn dies der 
Fall, die Umlaufszahl. Gibt dieselbe eine fur den Fall annehmbarE' 
Gr03e, so kann direkt das vorhandene Modell verwendet werden. 

Vom Verfasser angestellte Versuehe haben gezeigt, da3 man zu 
gro3e Variation der 'Vassermenge durch Veranderung der LE'itschaufeln 
nicht erreiehen kann. Bis zu einer 'VassermE'nge ca. 3fi% geringer als 
die normale erreieht man noch sehr gute Nutzeffekte, wahrend bei 
kleineren Wassermengen und entsprechend kleineren Leitschaufelweiten 
der Nutzeffekt zu wunsehen ii.brig la3t. Anscheinend sind bei kleineren 
Leitschaufelweiten die Verluste im Leitapparat durch die gr03er wer­
dende absolute Austrittsgeschwindigkeit und den gr03eren Sehaufelsto3 
sehr bedeutend und beeintrachtigen den Nutzeffekt. 

Noeh eines anderen Mittels bedient man sich mit Erfolg in der 
Praxis, urn dasselbe Laufrad bei konstanter Tourenzahl fiir verschie­
dene Forderhohen und Fordermengen verwenden zu konnen. Es ist 
dies das Abdrehen der Laufradschaufeln. Urn bei gleieher Tourenzahl 
mit gutem Nutzeffekt dieselbe Wassermenge auf kleine Hohe zu heben, 
werden die Laufradschaufeln entsprechend abgedreht, indem natiirlich 
die Laufradboden im Durehmesser gleich bleiben. - Man bedient sich 
dabei der Beziehung, da3 die Durehmesser sich verhalten wie die Um­
fangsgesehwindigkeiten. Man wird E'ntsprechend der kleinE'ren Forder-
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hohe die Umfangsgeschwindigkeit ermitteln und hiernach den Durch­
messer bestimmen, nach welchem die Laufradschaufeln zuruckzustechen 
sind. 

Es ware noch zu berucksichtigen, daB beim Abstechen der Lauf­
radschaufeln der Laufradwinkel Pa kleiner wird, wodurch dann auch 
der Koeffizient x (siehe G1. 97) einen geringeren Wert erhalt. 

31. Die Q j H· Kurven in Verbindung mit der N utzeffektsparabel. 

Es mage jetzt hier kurz angefuhrt werden, welcher graphischen 
Aufzeichnnng man sich auch bedient, urn leicht die Verwendbarkeit 
einer Pumpentype bzw. eines bestimmten Lauf- und Leitrades fur 
verschiedene Forderhohen und Tourenzahlen bestimmen zu konnen. 

1m Kapitel 27 waren die Versuchsergebnisse von verschiedenen 
Pumpen angegeben. Wie man aus den QjH-Kurven der einzelnen 
Diagramme ersieht, haben diese Kurven einen ganz verschiedenen 
charakteristischen Verlauf. Theoretisch lassen sich nun die Q j H· Kurven 
nur ganz ungenau bestimmen, zumal diesel ben bei gleichem Laufrad 
und bei Verwendung von verschiedenen Leitradapparaten ganz an· 
deren charakteristischen Verlauf haben. 

DaB bei gleichem Laufrad nur die Anderung der Schaufelweite 
des Leitapparates EinfluB auf den jeweiligen charakteristischen Ver­
lauf der QjH-Kurven hat, zeigen vom Verfasser an einer Pumpe mit 
drehbaren Leitschaufeln ausgefiihrte Versuche. Bei dieser Versuchs­
pumpe wurden die drehbaren Leitschaufeln ahnlich wie in Fig. 66 
bzw. Tafel VII angeordnet. Es wurde hierzu ein Laufrad mit einem 
auBeren Laufradwinkel von PIX = 148 0 benutzt. Man sieht, wie bei 
den kleineren Schaufelweiten die Q/H-Kurven nicht unwesentlich 
steigen. Die Zunahme des Druckes ist hauptsachlich durch die Zu-

w2 
nahme der GroBe _a (siehe Fig. 62) zu erklaren. Das zum Versuch 

2g 
benutzte Laufrad hatte, wie erwahnt, einen Winkel> 90", wobei 
dann bei kleineren Wassermengen die absolute Geschwindigkeit Wa 

steigt, so 
beitragt. 

w2 

daB also die GroBe wie 2; zur ErhOhung der Forderhohe 

Durch das Verstellen der Leitschau£eln wird auch zu gleicher 
Zeit der Leitschaufelwinkel sich mehr der Wirklichkeit anpassen. 
Vermindert man durch Steigen der Forderhohe die Wassermenge 
bei vollstandig geoffneten Leitschaufeln (letzteres erzielt man auf 
der Versuchsstation durch Drosseln mittels einen in der Druck­
leitung angebrachten Schiebers), so stimmt der Winkel der absoluten 
Austrittsgeschwindigkeit mit dem Leitschaufelwinkel nicht iiberein 

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Auff. 
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(siehe Fig. 61), wobei dann StoBe eintreten und so die absolute Aus­
trittsgeschwindigkeit sich nicht geregelt, im Druck umsetzen kann. 

Die in Fig. 67 fUr die verschiedentlichen Leitschaufeloffnungen 
angefiihrten Q/H -Kurven zeigen deutlich die Abhangigkeit dieser 
Kurven selbst bei gleichem Laufrad von der Ausbildung des Leit­
apparates bzw. GroBe der Leitschaufelweite. 

nr-------r-------r-------r-------,-------,-------, 

11/ 
/ 

Da man also theoretisch die Q/H-Kurven nicht gut bestimmen 
kann, so ist man einzig und allein von der Versuchsstation abhangig. 
Ohne eine solche Versuchsstation ist iiberhaupt die Fabrikation von 
Zentrifugalpumpen nicht denkbar. Mage man noch so gewissenhaft 
die Berechnung der einzelnen Querschnitte yom Lauf- und' Leitrad 
durchfiihren, man wird doch auf der Versuchsstation andere ResuItate 
erhaIten. Anders ist es, wenn man durch eine Reihe geniigender Ver­
suchsresultate sich seine durchschnittlichen Koeffizienten ermittelt 
hat, welche man anfangs annehmen muBte. Es sind dies hauptsach-

1 
lich die GraBen ~ und der Zuschlag fiir die SpaItwassermenge. Das 

'YJ 
sind alles GraBen, die man erst auf der Versuchsstation ermitteln kann 
und die, was ausdriicklich bemerkt werden muB, je nach GroBe des 
auBeren Laufradwinkels ganz verschieden ausfallen. Leider kann der 
Verfasser diese, zwar fiir den Leser sehr wertvolle Daten nicht zur 
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VerfUgung stellen, da die einzelnen Firmen selbstverstandlich die er­
mittelten Koeffizienten streng geheim halten. 

Nun hat man auf der Versuchsstation einesteils nicht die Mittel, 
auch 6fters nicht die Zeit, urn fiir' die Pumpen bei verschiedenen 
konstanten Tourenzahlen die Q/H-Kurven aufzustellen und m6ge da 
unter Beriicksichtigung des im vorigen Kapitel Angefiihrten gezeigt 
werden, wie man sich leicht die Q / H -Kurven fUr alle m6g1ichen Ver­
haltnisse bei einer bekannten Q/H-Kurve bestimmen kann. Ferner 
wird man durch graphische Aufzeichnung leicht einen Dberblick iiber 
das Bereich der giinstigsten Wirkungsgrade einer Zentrifugalpumpe 
bei verschiedenen F6rderh6hen und Tourenzahlen erhalten. 

Aus den in der Praxis angestellten Versuchen hat sich ge­
zeigt, daB die Beziehungen 

~ = l/!l"n-,- und Ql 
Q2 r Hn2 Q., n2 

ziemlich genau mit der Wirklichkeit iibereinstimmen und daB die 
eventuellen Abweichungen nur ganz minimal sind. 

20,---------,---------,---------,---------,--------, 

.!:: 

50 100 150 zoo 250 
Wassel'menge Lit / Sek 

Fig. 68. 

In Fig. 68 wurde die durch Versuche fUr eine Tourenzahl von 
800 ermittelte QjH-Kurve eingetragen. Dns interessiert nun von den 

so eben angefiihrten Beziehungen der Ausdruck ~1 Vfi~, aus 
2 VHn2 

8* 
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welchem sich, wie im vorigen Kapitel gezeigt, die Beziehung ergibt 

,/~ = K, welcher Ausdruck als Charakteristik bezeichnet wurde. 
VHn 
Diese Gleichung kann auch noch geschrieben werden Q2 = C· Hn . 
Dies ist die Scheitelgleichung einer Para bel. Q 

Es war bereits gezeigt '.vorden, daB bei gleichen -= auch der 
YHn 

Nutzeffekt der Zentrifugalpumpe konstant bleibt, abgesehen von klei­
nen Abweichungen, die aber nicht nennenswert sind. Wenn man also 
fiir einen Punkt der Q/H-Kurve den Nutzeffekt kennt, so miissen die 
Punkte fur gleiche Nutzeffekte fur andere QjH-Kurven auf einer Pa­
rabel liegen mit der angefiihrten Scheitelgleichung Q2 = C· Hn . 

In Fig. 68 sind nun normale gut iibersichtliche Diagramme fiir 
eine Zentrifugalpumpe wiedergegeben, wie man sich solcher in der 
Praxis zweckmiiBig bedient. Auf der Versuchsstation wurde die QjH­
und die Nutzeffektskurve bei einer Tourenzahl von n = 800 gefunden. 
Auf dieser QjH-Kurve sind 6 Punkte mit den zugehOrigen Werten 
der Nutzeffekte angegeben. Fur diese 6 Punkte ermittelt man fiir 
verschiedene Tourenzahlen und zwar am zweckmiiBigsten Drehstrom­
tourenzahlen, Punkte entsprechender Q j H -Kurven mit Hilfe der Be-

. n 1 VH n n1 Q1 •• zIehungen - = H-~ und - = ~Q . Durch Verbmdung glelChwer-
n2 n, n2 2 

tiger Punkte erhiilt man dann die Parabeln mit der soeben angeflihrten 
Scheitelgleichung Q2 = C· Hn. Auf den einzelnen Parabeln finden 
sich fUr die Pumpe gleichgroBe Nutzeffekte, weshalb man auch die­
selben mit Nutzeffektsparabeln bezeichnet. - Die Einzeichnungen 
der Nutzeffektsparabel in die QjH-Kurven gibt ein iibersichtliches 
Bild iiber den Bereich der Verwendbarkeit der betreffenden Pumpe 
und ist das Aufzeichnen derartiger Diagramme fur die Praxis sehr 
wertvoll, man kann wohl sagen, unerliiBlich. 



V. Die Schanfelschnitte nlit Rechnnngs­
beispiel en. 

32. Schaufelschnitte gewohnlicher Art. 

a) Berechnung und Schaufelung fUr zwei Hochdruck-Zentrifugal­
pumpen. 

In den vorhergehenden Kapiteln war angegeben worden, wie fur 
stol3freies Arbeiten der Zentrifugalpumpe das Eintritts- und Austritts­
diagramm zu bestimmen ist, wie ferner die Schaufeln an ihrem Anfang 
und Ende als Evolventen auszubilden sind. 1m folgenden solI nun ge­
zeigt werden, wie die SchaufelgefaBe selbst am vorteilhaftesten zu ge­
stalten sind, was nebst der Berechnung der Pumpen an einzelnen 
Schaufelschnitten vorgefuhrt wer-
den solI. 

Zuerst werde der einfache Fall 
angenommen, daB, wie in Fig. 69 
angegeben, die Eintrittsbreite be pa­
rallel zur Achse ist. Legt man durch 
ein solches Laufrad im AufriB Ebe­
nen a - a oder b - b senkrecht zur 
Achse, so projezierensich dieSchnitte 
durch die Schaufeln im GrundriB aIle 
in gleicher Form, die Schaufel selbst 

Fig. 69. 

steht also auf jedem Horizontalabschnitt senkrecht. Nach Konstruk­
tion der Eintritts- und Austrittsevolventen wird sich das SchaufelgefaB 
sehr einfach herstellen lassen, indem man die beiden Evolventen mittels 
geeigneter Kurve derart verbindet, daB das SchaufelgefiW eine angemes­
sene Form erhalt. Dabei ist neben anderen vorher erwahnten Punkten 
zu berucksichtigen, daB die Schaufelzahl moglichst klein genommen 
werden soll. 

An einigen Beispielen solI jetzt die Berechnung der Zentrifugal­
pumpe und die Konstruktion der Schaufeln durchgefiihrt werden, und 
zwar vorerst an einem Radprofil, wie in Fig. 69 angegeben ist. 
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Beispiel I. Siehe Tafel III. 
Es soIl ein Lauf- und Leitrad fiir eine mehrstufige Hochdruck­

Zentrifugalpumpe entworfen werden fUr folgende Verhaltnisse: 
Hn = 20 m Q = 2,0 cbm pro Min. 

Der hydraulische Wirkungsgrad ~ werde mit 0,75 angenommen, 
so daB also 'YJ Hn = 26,66 ist. 'YJ 2 ° 

In der Sekunde sind zu fordern: Q = 6~ = 0,0333 cbm. 

Die Spaltwassermenge werde mit 5% der zu fordernden Wasser­
menge angenommen, so daB sich die zur Berechnung des Laufrades 
notige Fordermenge ergibt zu: 

Q'~ 0,035 cbm. 

Das Laufrad. Der Saugrohrdurchmesser D. wurde mit 0,15 m 
angenommen. Die N abe des Laufrades habe einen Durchmesser 
dn = 0,08 m, so daB die freie FIache F: vor dem Laufradeintritt die 
GroBe hat 

F; = (D; - d~) : = 0,012644 qm 

und somit die Geschwindigkeit w; in dieser Flache 
, Q' 

Wr = F' = 2,76 m. 
e 

Es sei der auBere Laufraddurchmesser D~ = 0,3 m und der auBere 
Laufradwinkel fJ~ = 155°. 

Die Schaufelzahl werde mit z = 10 angenommen. 
Nach Gl. 168 bestimmt sich der Erzeugungskreisdurchmesser da 

fUr die Evolvente am Laufradaustritt zu 
da = D~ . sinfJ~ = 0,127 m 

und nach Gl. 169 die Schaufelweite 

+ _ D~ n . sin fJ~ _ ° 04 aa Sa - - , m. 
Za 

Die Schaufelstarke Sa betrage 0,004 m, mithin die Schaufelweite 
aa = 0,036 m. 

Der der Berechnung der Umfangsgeschwindigkeiten zugrunde zu 
legende auBere Laufraddurchmesser Da kann jetzt nach Gl. 172 rech­
nerisch bestimmt werden 

Da = -yD~~+ a~ + 2 aa· D~. cosfJ~ = 0,2675 m~ 
Derselbe Wert wurde auch graphisch ermittelt, indem an dem Er­
zeugungskreis eine Tangente gezogen und vom Schnittpunkt derselben 

mit der Peripherie des Kreises mit dem Durchmesser D~ das Stuck ~ 
abgetragen wurde. 
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Der zur Berechnung notige Laufradwinkel in Da ergibt sich nach 
G1. 170 

. D~· sintJ~ smtJa = -----y;-- = 0,475, 
a 

also 
tJa = 151 0 40' . 

Bei der Annahme der Laufradhohe ba = 0,015 m bestimmt sich 
die Austrittsflache im Durchmesser Da zu 

F~ = 0,01265 qm 

und die durch die Schaufelstarken verengte Austrittsflache aus der 
Beziehung 

Fa = F' . --~ = 001138 qm 
a aa + Sa' , 

ferner die relative Austrittsgeschwindigkeit v, in dieser Flache 

Q' 
v, = F = 3,08 m. 

a 

Der innere Laufraddurchmesser De wurde zu 0,185 m festgelegt. 
Bei der Annahme fie = de also We = Ve bestimmt sich die Umfangs­
geschwindigkeit U a nach G1. 136, die lautete 

Ua = 

fl. = 0. 2tgtJa[l- ~. (De )2J 
2 Da 

(136) 

hieraus 
De 

U a = 22,66 m und U e = U a D = 15,68 m. 
a 

Die Umlaufszahl ergibt sich aus der bekannten Beziehung 

n = Ua ' 60 = 1611 iX) 1600 . 
Dan 

Zur Konstruktion des Austrittsdiagrammes bestimme man die 

GroBe v~ , worauf sich dann ohne Antragen des Winkels tJa das Dia­
tgt'a 

gramm nach dem angegebenen Verfahren aufzeichnen liiBt. Fig. 70 

1 
&.-l-----ua =22,6----------' 

Fig. 70. 



120 Die Schaufelschnitte mit Rechnungsbeispielen. 

zeigt das so gefundene Austrittsdiagramm. Auf graphischem oder rech­
nerischem Wege ergibt sich die absolute und die relative Austritts­
gesch windigkei t 

Wa = 17,2 m Va = 6,5 m. 

Den Leitradwinkel ba bestimmt man am zweckmiiBigsten aus der Be-

ziehung sinba = ~, woraus sich ergab ba = 10° 20'. 
Wa 

Die Schaufelteilung im Durchmesser Da hat bei z = 10 die GroBe 

Dan 
ta = -~ = 0,0841 m. 

z 

Die radiale Eintrittsgeschwindigkeit vor dem Laufradeintritt hatte sich 
ergeben zu w: = 2,76, ferner die Umfangsgeschwindigkeit im Durch­
messer De zu U e = 15,68 m. 

Die Teilung te bestimmt sich zu 

Den 
te = -- = 0,0581 m. 

z 

Mit den angegebenen GraBen liiBt sich das Eintrittsdiagramm und 
die GroBe ae + 8e graphisch sehr einfach nach dem auf Seite 52 und 53 an-

gegebenen Verfahren ermitteln. Die Konstruktion ist in dem Eintritts­
diagramm (siehe Fig. 71) angegeben und bedarf wohl keiner weiteren 
Erkliirung mehr. Es wurde so ermittelt 

Wr = 3,35 m We = Ve = 8,52 m ae = 0,019 m 8e = 0,004 m 
fle = be = 23 ° 10' . 

Zur Kontrolle uber die graphische Ermittelung bestimme man 

noch den Wert fur Wr aus der Beziehung Wr = w:. ae + 8!:., woraus sich 
ergab Wr = 3,345 m. ae 

Der Erzeugungskrelsdurchmesser fur die Eintrittsevolvente be­
stimmt sich entweder aus G1. 162 oder einfacher aus (G1. 160) 

de = (ae + 8e)· Z = 0,0732 m. 
n 

Die Eintrittshohe be im inneren Laufraddurchmesser De hat die 
GroBe 

Q' 
be = D---' = 0,0218 m. 

e· n . Wr 
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N achdem so auch fur den Laufradeintritt aIle GroBen festgelegt 
sind, wurden nach dem im Kapitel 17 angegebenen Verfahren die 
Evolventen fur den Ein- und Austritt aufgezeichnet. Die beiden Evol­
venten werden durch eine fUr die Gestaltung des SchaufelgefaBes gun­
stige Kurve verbunden, was man am zweckmaBigsten erreicht, wenn 
mittels Pauspapier die Eintrittsevolvente gegen die Austrittsevolvente 
so lange verschoben wird, bis die Verbindungskurve gunstig erscheint. 

Bei der Bestimmung des Laufradprofils muB im auBeren Durch­
messer Da die Hohe ba = 0,015 m und im inneren Durchmesser De die 
Hohe be = 0,0218 m eingehalten werden. 

Der Krummer beim Laufradeintritt ist so zu gestalten, daB jeder 
Querschnitt desselben die GroBe der Flache F; hat, damit nicht inner­
halb des Krummers eine Verzogerung oder Beschleunigung stattfinden 
kann. 

Das Leitrad. Der Durchmesser de des Erzeugungskreises fUr die 
Evolvente der Leitradschaufel bestimmt sich nach Gl. 174 

d1 = Da . sin ba . 

Es war ermittelt worden 

Da = 0,2675 m und ba = 10° 20', 

woraus sich ergibt 
d1 = 0,0478 m. 

Nach Annahme einer Schaufelzahl Zl = 8 bestimmt sich die GroBe 
al + 81 aus Gl. 175 zu 

din 
al + 81 = - = 0,0188 m. 

Zl 

Es werde die Schaufelstarke zu 81 = 0,004 m angenommen, so er­
gibt sich fUr die Schaufelweite al = 0,0148 m. 

Die GroBe al + 81 kann auch noch aus Gl. 176 ermittelt werden, 

die lautete al + 81 = ,~' ,worin nach Gl. 173 w~ = Wa • ~ 
Wa' a' Zl aa + 8a 

war. Die yom Laufrad gehobene Wassermenge Q' wird zwar vor dem 
Eintritt in das Leitrad um den Betrag der Spaltwassermenge abnehmen. 
Bei der Annahme, daB die Geschwindigkeit im Spalt in einer Evol­
ventenbahn verlauft, wird proportional der Wassermenge auch die Ge-

. . . ' . Wassermenge 
schwmdIgkmt w~ abnehmen, so daB das Verhaltms G h' d' k . 

esc wm Ig eit 
konstant bleibt. Man braucht also nicht erst die um die Spaltwasser­
menge verminderte Fordermenge und die dazu gehorige Geschwindig­
keit in Rechnung zu ziehen, sondem kann in Gl. 177 die fUr die Be­
rechnung des Laufrades angenommene Wassermenge Q' und die ent­
sprechende Geschwindigkeit w~ einsetzen. 
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Die weitere Ausbildung del' Leitradkanale richtet sich nach del' 
Form des dieselben umgebenden Gehauses. Hat dasselbe eine Spiral­
form, so wird man dem auBeren Teil del' Leitschaufel eine Richtung 
geben, die sich m6glichst del' Evolvente des Gehauses anschlieBt. Sitzt 
del' Leitapparat zentrisch in einem runden Gehause nach Art del' Fig. 7, 
so wird man das Wasser vorteilhaft radial aus den Schaufeln austreten 
lassen. Wird, wie es bei mehrstufigen Hochdruck-Zentrifugalpumpen 
der Fall ist, das Wasser nach dem Austritt aus den Leitschaufeln durch 
einen Umfiihrungskanal geleitet, so laBt man die Schaufeln in diesem 
Kanal in Richtung des aus den Leitschaufeln austretenden Wasser­
strahles beginnen und gegen den Eintritt in das nachste Laufrad hin 
in Richtung del' absoluten Eintrittsgeschwindigkeit endigen. 

Es wird sich nun empfehlen, iiber die angestellte Berechnung del' 
Diagramme eine Kontrolle auszuiiben, indem man untersucht, ob die 
ermittelten Geschwindigkeitsgr6Ben die Gl. 221 erfiillen, welche lautete 

2 2 2 2 2 2 
Hn = Ua _~+~_~+ Wa _ we. 

~ 2g 2g 2g 2g 2g 2g 

Da fJ. = ~., mithin V. = W. angenommen wurde, SO ist 
2 2 
~_ We =0. 
2g 2g 

Fiir die ermittelten Geschwindigkeiten bestimmte sich 

~Hn = 26,62, 

wahrend die del' Rechnung zugrunde gelegte Bruttof6rderh6he 26,66 
betrug. In Anbetracht, daB die vorliegende Rechnung mit dem Rechen­
schieber durchgefiihrt wurde, ist dieses Resultat del' Genauigkeit ein 
gutes zu nennen. 

Eine weitere Probe del' Rechnung, ferner eine Untersuchung iiber 
das Verhalten del' F6rderh6he bei Abdrosselung del' Pumpe kann man 
mit Gl. 225 machen, die da lautete 

v~+~.Fa 
H - u~ - u; + 'tgfJa tgfJ. Fe _ 0 + 0 

~ n -- - 1 v,· 2· 
g g 

Die Werle del' Konstanten el'mittelten sich zu 

01 = 27,5 O2 = -0,27. 

Es war fiir die normale F6rdermenge V, = 3,08 m, also 

~H = 26,668, 

was auch annahernd mit dem verlangten Werle iibereinstimmt. 
Die Konstante O2 hat nul' einen kleinen negativen Wert, so daB 

fUr gleichen Koeffizienten ~ die F6rderh6he mit abnehmender W asser~ 
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menge nur noch sehr wenig zunehmen wird. Beriicksichtigt man aber, 
daB voraussichtlich der Koeffizient 'YJ bei Abdrosselung zunimmt, so 
wiirde schon bei wenig verringerter Wassermenge die verlangte Forder­
hOhe nicht mehr erreicht werden kOnnen. Diese Schaufelung wird viel­
leicht fUr eine Pumpe, die oft kleinere Wassermengen zu liefern hat, 
nicht gut brauchbar sein, es sei denn, daB die Druckleitung eine be­
trachtliche Lange hat. Ein bestimmter Bruchteil von Hn ist zur Uber­
windung der Reibungsverluste in dieser Leitung notig, und diese Rei­
bungshohe wird annahernd mit dem Quadrate der Rohrgeschwindigkeit 
abnehmen, so daB also bei kleinerer Fordermenge ein kleineres Hn zu 
setzen ist. So kann es vorkommen, daB bei einer langeren Leitung der 
Ausdruck 'YJ Hn in bestimmten Grenzen der Fordermenge gleiche GroBe hat, 
indem bei kleineren Wassermengen 'YJ zwar zU-, Hn dagegen abnimmt. 

Es sei hier noch darauf aufmerksam gemacht, daB die Abnahme 
der Nettoforderhohe Hn bei abnehmender Wassermenge bedingt durch 
eine langere Rohrleitung bei der Wahl der Pumpe nicht auBer Acht zu 
lassen ist. Man muB wohl iiberlegen, daB eine zu sehr bei Abdrosselung 
der Pumpe vergroBerte Forderhohe nutzlos den Kraftverbrauch der 
Pumpe erhoht, die Druckhohe, die iiber dem Oberwasserspiegel steht, 
kommt dem Interessenten nicht zugute. 

Nachdem auf die angedeutete Weise die ausgefUhrte Rechnung 
auf ihre Genauigkeit gepriift worden ist, wird man jetzt zur Klassi­
fikation der Pumpe die verschiedenen Konstanten festlegen. Es er­
mittelte sich die fiir Lauf- und Leitrad gemeinsame Konstante 

Q 
K = --== = 0,388 , 

Y'YJHn 

und die Umlaufzahl, bezogen auf 'YJ Hn = 10, zu n = 990. 
Beriicksichtigt man noch den auBeren Laufraddurchmesser 

Da = 0,3 m, 

so ist die Pumpe durch folgende GroBen festgelegt 

Hochdruckpumpe Nr. 3,0 K = 0,388 n = 990. 

Das vorliegende Pumpenmodell mit Verwendung des Leit- und 
Laufrades ist also fUr alle die Falle sofort brauchbar, fiir welche die 
Charakteristik K die GroBe 0,388 hat. 

Bei der soeben fUr Beispiel I ermittelten Schaufelung ergab sich, 
daB bei Abdrosselung, also Verringerung der Fordermenge, die Forder­
hohe voraussichtlich abnehmen wird. Es fragt sich nun, wie erhalt 
man durch andere Annahme der Schaufelung eine Gewahr dafiir, daB 
die Pumpe bei Abdrosselung fUr jede Fordermenge mindestens den 
normalen Druck noch halt. 
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1m Kapitel 28 war hieriiber schon einiges angefiihrt worden. 
Es solI hier auf einen Punkt noch einmal besonders aufmerksam ge­
macht werden, der die Wahl der GroBe des auBeren und inneren Durch­
messers betrifft. Damit 'YjHn mit abnehmender Fordermenge groBer 
wird, muBte in Gl. 225 das zweite Glied der rechten Seite negativ sein. 

2 2 

Je groBer dieser negative \Vert, urn so groBer der Ausdruck U a -=- U e • 
2 2 g 

Man wird also versuchen, das Glied Ua - U e moglichst groB zu machen, 
g 

was man einerseits durch Annahme eines groBen Winkels /3a und ba, 
ferner aber auch durch zweckmaBige Annahme des inneren und auBeren 

Laufraddurchmessers erreicht. Setzt man U e = Ua ~e, so kann man 
auch fiir Gl. 226 schreiben a 

O( = U~ ~ ul = ~~. [1- (~~r]. 
D 

Je kleiner also das Verhiiltnis D~ , urn so groBerdieKonstante 0 1 , 

urn so hoher wird die Pumpe bei Abdrosselung fordern. 
Verkleinert man den inneren Laufraddurchmesser bei dem vorhin 

angegebenen Laufradprofil, so kann die Eintrittslinie be nicht mehr 
parallel zur Achse, sondern muB als eine Kurve in dem Laufradkriimmer 
angenommen werden. Wie bei dieser Annahme die Schaufelflache zu 
bestimmen ist, wird im folgenden Kapitel naher angegeben werden. 

D 
Ein wei teres Mittel zur Verkleinerung des Verhaltnisses Deist 

a 

die VergroBerung des iiuBeren Durchmessers Da. Urn zu zeigen, welchen 
EinfluB die VergroBerung desselben auf die einzelnen RechnungsgroBen 
hat, soU jetzt noch eine zweite Schaufelung durchgefiihrt werden, in­
dem fiir dasselbe Beispiel der auBere Laufraddurchmesser D~ = 0,35 m 
angenommen wird. 

Beispiel II (siehe Tafel IV). 
Der auBere Laufraddurchmesser sei D~ = 0,35 m. Das Laufrad­

profil am Eintritt solI das gleiche sein wie fiir Beispiel I, so daB also 

Ds = 0,150 ill F; = 0,012644 qm w: = 2,76 m De = 0,184 m. 

Die Anzahl der Laufradschaufeln sei jetzt z = 9. Bei der ersten 
Schaufelung konnte man die Schaufelzahl nicht kleiner als lO annehmen, 
da sonst kein AnschluB der Eintritts- mit der Austrittsevolvente mehr 
zu erreichen war. Bei dem groBeren auBeren Durchmesser konnte 
wegen der entsprechend groBer ausfallenden Differenz Da - De die 
Schaufelweite groBer gewahlt werden und somit die Schaufelzahl ver­
ringert werden. 
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An dieser Stelle sei noeh darauf hingewiesen, daB der noeh mog­
liehe AnsehluB der Eintritts- mit der Austrittsevolvente die kleinste 
Sehaufelzahl bestimmt. 1m Kapitel 24 war angegeben worden, wie 
zweekmiWig die Wahl einer geringeren Sehaufelzahl ist. 

Bei der Sehaufelung mit groBerem Laufraddurehmesser werden 
zwar die Sehaufelkaniile etwas Hinger werden, bei der geringeren Sehaufel­
zahl fallen aber die Sehaufelweiten groBer aus, so daB sieh die hydrau­
lise hen Verluste fur beide Sehaufelungen voraussiehtlieh annahernd 
gleieh einstellen werden. Es wurde aus diesem Grunde wie friiher der 

hydraulisehe Wirkungsgrad ~ = 0,75 angenommen, so daB sieh wieder 
ergibt 1} Hn = 26,66. 1} 

Der auBere Laufradwinkel im Durehmesser D~ habe die GroBe 
fl~ = 155°. Es bestimmt sieh sodann 

da = 0,148 m und aa + 8a = 0,0517 m, 

mithin die Sehaufelweite au = 0,0477 m und die Sehaufelstarke 
8a = 0,004 m. 

Naeh Gl. 172 oder graphiseh ermittelt sieh der der Bereehnung zu­
grunde zu legende auBere Laufraddurehmesser Du = 0,308 m und der 
Laufradwinkel in diesem Durehmesser flu = 151 ° 20'. 

Die Laufradhohe ba werde jetzt angenommen mit ba = 0,012 m, 
so daB sieh ergibt 

Fa = 0,01072 qm und Vr = 3,26 m. 

Bei der Annahme fle = ~e bestimmt sieh naeh Gl. 136 die Um­
fangsgesehwindigkeit zu 

U a = 21,84 m und U e = 13,11 m. 

Die Umlaufszahl pro Minute betragt jetzt n = 1350. Fur den 
inneren Laufraddurehmesser De ist die Teilung te = 0,0646 m. 

Naeh bekannter Konstruktion ermittelte sieh graphiseh 

ae + 8e = 0,0285 m ae = 0,0245 m 8e = 0,004 m fle = ()e = 26° 15' 

Wr = 3,21 m 

Der Durehmesser des Erzeugungskreises fiir die Eintrittsevolvente er­
gab de = 0,0814 m. 

Die dureh die Sehaufeln verengte Eintrittsflaehe bestimmte sieh 
zu Fe = 0,01086 qm. 

1m Austrittsdiagramm ermittelte sieh die relative und die absolute 
Austrittsgesehwindigkeit zu 

Va = 6,78 m Wa = 16,2 m. 

In Fig. 72 und 73 ist das Austritts- bzw. Eintrittsdiagramm fiir 
die gefundenen GroBen dargestellt. 
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Fur den Leitapparat ergibt sich der Durchmesser des Erzeugungs­
kreises dz = 0,062 m und bei der Annahme einer Leitschaufelzahl von 
Zz = 8 die Schaufelweite az = 0,0205m und die Schaufelstarke Sl = 0,004m. 

Nach bekanntem Verfahren wurden die Evolventen verzeichnet 
und dann die Schaufelkanale ausgebildet. (Siehe Tafel IV.) 

Es solI nun jetzt wieder untersucht werden, wie sich bei dieser 
Schaufelung die Druckhohen bei verminderter Fordermenge einstellen 

'·'''~z~ 
1>Il U e = 13.11 ::1 

Fig. 73. 

werden. G1. 228 schreibt sich nach Bestimmung der Konstanten 0 1 

und O2 

1) Hn = 31,2 - Vr ' 1,389. 

Fur die normale Fordermenge war Vr = 3,26 m, wofUr sich ergibt 
1) Hn = 26,685 gegenuber 26,666, wie fur die Berechnung angenommen 

n~---+----4-----}----t----~--~ 

U~---+----4-----~---+----~--~ 

21~---+----4-----~---+----~--~ 

Wo~--~o.f.,I~--~~O~--~l,h5----2~.O~--~~LS--~3,O 
Wassermenqen com fro Min. 

Fig. 74. 

wurde. 
In Fig. 74 sind die theo­

retischen Druckkurven einge­
zeichnet, wie sich dieselben 
fUr die angefuhrten Beispiele 
bei der Schaufelung I und II 
ergeben. Als Abszissen sind 
die Wassermengen, als Ordi­
nat en die Bruttodruckhohen 
1) Hn aufgetragen. Man sieht. 
daB der etwas groBere Lauf­
raddurchmesser fUr Schaufe­
lung II immerhin wesentlich 
zur VergroBerung der Druck­
hOhe beitragt. 

Es moge nochmals darauf 
hingewiesen werden, daB die in 
Fig. 74 verzeichneten Druck-
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kurven in Wirklichkeit einen anderen Verlauf zeigen werden. Es sei hier 
auf Kapite131 verwiesen. Trotzdem ist aber die Darstellung der beiden 
Druckkurven insofern von Interesse, als sie ein klares Bild gibt von dem 

EinfluB der verschiedenen Annahmen des Verhaltnisses ~e auf die 
Forderhohe. a 

Die Charakteristik der Pumpe mit Schaufelung II ergibt sich wie 
fruher zu K = 0,388, die Umlaufszahl bezogen auf 'YJ Hn = 10, berechnet 
sich jetzt zu n = 827, so daB man als Kennzeichen fUr die Pumpe 
schreiben kann: 

Hochdruckpumpe Nr. 3,5 K = 0,388 n = 827 . 

b) Berechnung und Schaufelung einer Niederdruck­
Zentrifugalpumpe. 

Es solI die Schaufelung fur Lauf- und Leitrad einer Niederdruck­
pumpe entworfen werden fur folgende Verhaltnisse: 

Q = 18 cbm pro Minute Hn = 8,0 m. 

Der hydraulische Wirkungsgrad ~ werde mit 0,8 angenommen, so daB 
sich ergibt 'YJ Hn = 10. 'YJ 

In der Sekunde sind zu f6rdern Q = 0,3 cbm. 
Die Spaltwassermenge werde mit 6% der Fordermenge angenom­

men, so daB sich die der Berechnung des Laufrades zugrunde zu legende 
Fordermenge ergibt zu 

Q' = 0,3 + 0,018 = 0,318 cbm. 

Das Laufrad. Der Saugrohrdurchmesser wurde mit DB = 0,36 m 
angenommen. Bei einem Nabendurchmesser von dn = 0,1 m ergibt 
sich sodann die freie Saugrohrflache vor dem Eintritt in das Laufrad 
zu F; = 0,093938 und somit die Saugrohrgeschwindigkeit an dieser 
Stelle w; = 3,39 m. 

Ferner sei der auBere Laufraddurchmesser D~ = 0,75 m, der Lauf­
radwinkel in demselben fJ~ = 155 0 und die Anzahl der Laufradschaufeln 
z = 12. Nach Gl. 168 bestimmt sich der Erzeugungskreis fur die auBere 
Evolvente da = 0,316 m und bei Annahme einer Schaufelstarke von 
8 = 0,005 m nach Gl. 169 die Schaufelweite aa = 0,0778 m. 

Der der Berechnung zugrunde zu legende auBere Laufraddurch­
messer ergibt nach Gl. 172 Da = 0,68 m, ferner die Teilung in diesem 
Durchmesser ta = 0,178 m. 

Den Laufradwinkel fur diesen Durchmesser erhalt man nach 
Gl. 170. Es ist fJa = 152 0 10'. 

Bei Niederdruck-Zentrifugalpumpen werden die Reibungsverluste 
geringer ausfallen als bei den Hochdruck-Zentrifugalpumpen, da bei 
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ersteren klein ere Geschwindigkeiten und groBere Kanalquerschnitte 
vorhanden sind. Urn einen Leitapparat vor dem Laufradeintritt in 
Fortfall zu bringen, nehme man be = 90°, also die absolute Eintritts­
geschwindigkeit We senkrecht Ue an. 

Bei dieser Annahme gestaltet sich die Berechnung der Umfangs­
geschwindigkeit bedeutend einfacher, dieselbe kann jetzt bei Annahme 
von Vr nach Gl. 58 oder bei Annahme von ba nach Gl. 63 ausgefiihrt 
werden. Zur schnellen Bestimmung der Umfangsgeschwindigkeit und 
der radialen Austrittsgeschwindigkeit kann man sich auch der auf 
Tafel I verzeichneten x- und A-Kurven bedienen, wovon im vorliegen­
den Fane Gebrauch gemacht wurde. 

Der Leitradwinkel werde angenommen mit ba = 25°. 
Fiir ba = 25° und fla = 152° 10' ergibt sich aus den x-Kurven 

x = 1,37, mithin Ua = xY1J g Hn = 13,58 m. 
Hiernach bestimmt sich die Umlaufszahl pro Minute zu n = 380. 
Fiir ba = 25° ergibt sich aus der A-Kurve (siehe TafelI) A. = 0,11, 

mithin nach Gl. 104 

nach Gl. 157 ist dann 
v; = 3,17 m 

und die Laufradhohe ba nach Gl. 158 

ba = 0,047 m. 

Die durch die Schaufelstiirken verengte Austrittsfliiche ist 

Fa = 0,0942 qm. 

Zur Konstruktion des Austrittsdiagrammes bestimme man noch 

die GroBe -(rJiii;, = 7,22, worauf dann nach dem auf Seite 35 und 36 
x 

wiedergegebenen Verfahren das Austrittsdiagramm aufgezeichnet wer­
den kann. (Siehe Fig. 75.) 

r--ViiilTn. = 7,22 pi I 
l. It Ua. =1£. V1Jglln,=13,sa---J 

Fig. 75. 

Graphisch oder analytisch ermittelte sich die relative und absolute 
Austri ttsgesch windigkei t 

Va = 7,18 m Wa = 7,96. 
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Der innere Laufraddurchmesser wurde mit D. = 0,42 m an­
genommen. Bei z = 12 bestimmt sich die Teilung t. = 0,11 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit in diesem Durchmesser hat die GroBe 
Ue = 8,4 m. 

Die Saugrohrgeschwindigkeit vor dem Laufradeintritt hatte sich 
ergeben zu w; = 3,39 m. 

Mit den angegebenen GroBen Ue , w; und te laBt sich das Eintritts­
diagramm (siehe Tafel V) leicht nach bekanntem Verfahren aufzeichnen 
und die GroBe a. + 8. graphisch ermitteln. Es wurde so gefunden 

8e = 0,005 m We = 3,82 m. 

-
Der Durchmesser des Erzeugungskreises der Eintrittsevolvente ist 

dann de = 0,172 m. Die Hohe b. am Laufradeintritt ergab 

be = 0,071 m, 

ferner die durch die Schaufelstarken verengte Eintrittsflache 

Fe = 0,0835 qm. 

Nachdem so aile RechnungsgroBen fUr den Eintritt und Austritt 
fest'gelegt sind, werden die Evolventen aufgezeichnet und die Schaufel­
kanale ausgebildet (siehe Tafel V). Beim Aufzeichnen des Laufrad­
profiles ist wieder darauf zu achten, daB im auBeren Durchmesser Da 
die Laufradhohe ba = 0,047 m und im inneren Durchmesser D. die 
LaufradhOhe b. = 0,071 m eingehalten wird. Ferner ist der Kriimmer 
vor dem Eintritt in die Schaufel so auszubilden, daB jeclrr Qrerschnitt 
desselben die GroBe F; = 0,093938 qm hat. 

Der Leitapparat. Fiir den Leitapparat wurden die Schaufelzahl 
Zl = 14 angenommen. Der Durchmesser des Erzeugungskreises bestimmt 
sich nach GI. 174 zu 

dl = 0,288 m, 

und aus GI. 175 bei Annahme einer Schaufelstarke von 81 = 0,006 m. 
Die Schaufelweite al = 0,0586 m. 

Auf Tafel V ist die weitere Ausbildung der Schaufelkanale des 
Leitrades zu ersehen. 

Kraftverbrauch. Fiir die Pumpe wurde ein Gesamtnutzeffekt 
von 75% angenommen, so daB sich der Kraftverbrauch in PS nach 
01. 192 bestimmt zu N = 42,7 PS. 

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Aufl. 9 
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Zur Kontrolle iiber die Richtigkeit der angestellten Rechnung wird 
man jetzt wieder untersuchen, ob die ermittelten Geschwindigkeits­
groBen Gl. 221 erfiillen, ferner wird man, urn einigermaBen eine Kon­
trolle zu haben, wie bei Abdrosselung sich die Druckhohen einstellen 
werden, fUr Gl. 228 die Konstanten 0 1 und O2 bestimmen. 

Aus der Rechnung ergab sich 

0 1 = 11,67 O2 = -0,494 , 

so daB sich Gl. 228 schreibt 'Y) Hn = 11,67 - v,' 0,494. 
Fiir die normale Fordermenge war v, = 3,38, wofiir sich ergibt 

'Y) Hn = 10,0, was genau mit dem angenommenen Werte iibereinstimmt. 
Aus der GroBe der Konstanten 0 1 ist zu ersehen, daB die Forderhohe 
bei Abdrosselung voraussichtlich nicht unter den Wert der normalen 
Forderhohe heruntergehen wird. 

Es sei noch bemerkt, daB die vorliegende Berechnung der Pumpe 
mit Hilfe der u- und A-Kurven ohne Benutzung der Tafeln der Kreis-
funktionen durchgefiihrt wurde. Q 

Zur Klassifikation wird man die Charakteristik K = -= bilden 
V'Y)Hn ' 

ferner die Umlaufszahl bezogen auf 'Y) Hn = 10,0 festlegen. 
Zur genauen Klassifikation der Pumpe wird man jetzt schreiben 

Niederdruckpumpe Nr. 7,5 K = 5,7 n = 380. 

33. Die Schaufelschnitte mit Abwicklung der Schaufelenden 
auf den Kegelmanteln. 

a) Allgemeines. 

1m allgemeinen wird das Gewicht einer Zentrifugalpumpe ab­
hangig sein von der GroBe des auBeren Durchmessers des Laufrades 
und wird man, urn einerseits an Gewicht zu sparen, andererseits, urn 
die Umlaufszahl zu erhohen, versuchen, den auBeren Durchmesser des 
Laufrades moglichst klein zu halten. Hierauf ist besonders bei Nieder­
druck-Zentrifugalpumpen zu achten, die ja bei groBeren Laufraddurch­
messern schon ganz ansehnliche Gewichte aufweisen. 

Verfolgt man die Entwicklung des dem Zentrifugalpumpenbau so 
nahe verwandten Wasserturbinenbaues, so erkennt man dort das Be­
streben, urn einerseits hohe Tourenzahlen zu erreichen, andererseits 
aber auch urn mit kleineren Gewichten die Wasserturbinen billiger 
herstellen zu konnen, den auBeren Laufraddurchmesser immer mehr 
und mehr zu verkleinern. Das Laufrad einer Franzisturbine hatte zur 
Zeit seiner Entstehung ein Profil wie das in Fig. 77 dargestellte Lauf­
rad der Niederdruck-Zentrifugalpumpe. Wahrend der auBere Durch-
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messer dort 0,75 m betragt, so wiirde man denselben heute auf den 
Durchmesser des Saugrohres, also auf 0,36 m reduzieren, wodurch 
natiirlich die Umdrehungszahl erhoht und das Gewicht ganz wesent­
lich verringert wird. 

Wenn auch die Verhaltnisse bei der Zentrifugalpumpe etwas anders 
liegen, so hat doch namentlich die Niederdruck-Zentrifugalpumpe eine 
ahnliche Entwicklung in den letzten Jah- I 
ren durchgemacht. Auch hier versucht j Oal1-~750-------;"~1 

man, einerseits zur Erhohung der Um- l' ! i.!j' 
laufszahl~ andererseits .~ur Verminderung ] '1 r ~i 
des GewlChtes, den auBeren Laufrad-. ..:-... ~. 
durchmesser moglichst klein zu machen.! i I 
Um di.~ wohl meis~ verlangte B.edingung . _ i I 
zu erfullen, daB dIe Pumpe bel Abdros- I Or'f20 • 

selung die normale Forderhohe noch er- Oa-680'-----i°1 
reicht, muB bei den Zentrifugalpumpen Fig. 77. 

D 
das Verhaltnis D: stets > 1 angenom-

men werden, was bei der Wasserturbine 
nicht Bedingung ist. 

Man wird versuchen, den inneren 
Laufraddurchmesser De so klein als mog­
lich zu wahlen, wobei die bei den im 
vorigen Kapitel angefiihrten drei Bei­
spielen gemachte Annahme, daB die 
Eintrittshohe be parallel der Achse ist, 
fallen gelassen werden muB. 

I 
i . 

-toe =Z51f--! I 
-Da ~¥lf5-------1 

Fig. 78. 

'Vie schon im vorhergehenden kurz erwahnt, muB zur Verkleine­
rung des inneren Laufraddurchmessers De die Laufradeintrittsflache 
innerhalb des Kriimmers am Laufradprofil angenommen werden, so 
daB jetzt die Eintrittslinie be sich als eine Kurve irgendwelcher Art 
darstellt, die kurz mit Eintrittsbogen bezeichnet werden soll. 1m 
Schwerpunkt dieses Eintrittsbogens liegt der mittlere innere Laufrad­
durchmesser De. Dieser Durchmesser und die Lange des Eintritts­
bogens be muB so gewahlt werden, daB die Gleichung De n be = F: er­
fiillt wird, worin F: der um die Nabenflache des Laufrades verengte 
Saugrohrquerschnitt war. 

Hat man den Eintrittsbogen und den mittleren inneren Durch­
messer festgelegt, so wird der auBere Durchmesser so angenommen, 
daB bei Abdrosselung eine Druckabnahme moglichst nicht stattfindet, 
wobei besonders auf Gl. 225 zu achten ist. 

Bei der vorher berechneten Niederdruck-Zentrifugalpumpe (Bei­
spiel III, Tafel V) war der auBere Laufraddurchmesser D~ = 0,75 m. 

9* 



132 Die Schaufelschnitte mit Rechnungsbl'ispielen. 

1m folgenden wird nun noeh eine Niederdruek-Zentrifugalpumpe fUr 
dieselbe Wassermenge und Fordermenge wie Beispiel III, die Gl. 225 
in gleieher Weise erfUllt, bereehnet werden, bei welcher der innere Lauf­
raddurehmesser auf De = 0,264 m und davon abhangig der auBere 
Laufraddurehmesser D~ auf 0,5 m reduziert wurde. Die Laufradprofile 
dieser beiden Pumpen zeigen im gleiehen MaGstabe Fig. 77 und 78. 

1m vorliegenden FaIle war es also dureh Verkleinerung des mitt­
leren inneren Laufraddurehmessers moglieh. den auBeren Laufraddureh­
messer von 0,75 m auf 0,5 m zu verkleinern, wodureh natiirlieh letztere 
Pumpe hohere Tourenzahlen haben wird und auch im Gewieht leiehter 
ausfallt. 

b) Beschreibung der Schaufelschnitte 
mit Durchfiihrung der Berechnung und Schaufelung fUr zwei 

Niederdruck-Zentrifugalpumpen. 

Es ist leieht zu ersehen, daB es bei dem in Fig. 78 angegebenen 
Laufradprofil nieht mehr moglieh sem wird, mit Hilfe eines einzigen 
dureh das Laufrad im AufriB gelegten Sehnittes die Sehaufel im Grund­
riB festzulegen. Zur Darstellung der Sehaufelflaehe miissen jetzt die 
Sehaufelschnitte mit der Abwieklung der Sehaufelenden auf den Kegel­
manteln verwendet werden, wie sie im folgenden genauer angegeben 
werden sollen 1). 

Es werde angenommen, daB die GroG en am Ein- und Austritt 
ermittelt und daraufhin das Laufradprofil aufgezeiehnet worden ist. 

Man denke sieh nun das Laufrad (siehe Fig. 79) in eine Anzahl 
kleinerer Teillaufrader zerlegt, wozu man die Austrittshohe ba in die 
gewiinschte Anzahl gleieher Teile teilt. Der Eintrittsbogen ist in die 
gleiehe Anzahl Teile so zu zerlegen, daB der Rotationskorper, der von 
jedem Teilbogen gebildet wird, gleiehen Bruehteil von der Gesamt­
eintrittsflaehe ausmaeht. Bezeiehnet man diese Teilbogen fortlaufend 
mit b6t , be" be, usw., die Sehwerpunktsdurehmesser derselben ent-

1) Es soli nicht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, daB das jetzt 
folgende Verfahren zur Ermittlung der Schaufelflache mittels der Schaufel­
schnitte mit der Abwicklung der Schaufelenden auf den Kegelmiinteln zuerst 
von A. Pfarr, Darmstadt, damals Oberingenieur bei Voith, Heidenheim, im 
Verein mit C. Hutzelsieder, jetzt Oberingenieur bei Voith, fiir die Schaufelung 
der Franzisturbinen durchgefiihrt wurde. Veriiffentlicht wurde dieses Verfahren 
zuerst von E. Speidel mid W. Wagen bach in Nr. 20 der Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 1899. Diese beiden Herren haben nur das 
Verdienst, die Sache zuerst veriiffentlicht zu haben, wahrend das bei weitem 
groBere Verdienst der Einfiihrung A. Pfarr, Darmstadt, zusteht. Es ist sehr 
bedauerlich, daB in der Literatur immer auf die Schaufelschnitte von E. Speide 1 
lmd W. Wagenbaeh Bezug genommen wird, wiihrend die Prioritat des Ver­
fahrens den Vorgenannten unzweifelhaft zusteht. 
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sprechend mit de" de, usw. und ist z die Anzahl der Teilbogen, so muB 
fur jeden derselben die Bedingung erfUllt sein 

F' 
de, n . be, = de. n • be, = _ e 

Z 

Da~ in Fig. 77 dargestellte Laufrad ist in vier Teilrader geteilt. 
Auf die soeben angegebene Weise wurden die Punkte a, b, c, d, e am 
Eintrittsbogen und am Laufradaustritt ermittelt. Die so erhaltenen 
Punkte werden durch sogenannte 
Schichtlinien verbunden, die mog-
lichst senkrecht auf den Eintritts­
bogen stehen sollen, da man sich in 
Richtung dieser Linien den Eintritt 
des Wassers in das Laufrad und den 
weiteren Lauf durch dasselbe denkt. 
Weiterhin sind die Schichtlinien so 
auszubilden, daB eine beliebige Kurve 
senkrecht zu denselben, in Fig. 79 
punktiert angegeben, durch die 
Schichtlinien so geteilt wird, daB die 
Rotationsflachen der einzelnen Teil­
kurven gleichen Inhalt haben. Die 
Schichtlinien werden dann das Lauf­
rad in einzelne Teillaufrader zerlegen, 
durch welche gleich groBe Wasser­
mengen gefordert werden sollen. 

Proportional den Durchmessern Fig. 79. 

der einzelnen Punkte a, b, c, d, e 
am Eintrittsbogen werden sich die Umlaufsgeschwindigkeiten und Tei­
lungen andern, so daB flir jeden Punkt am Eintritt die Diagramme 
und damit auch die Schaufelweiten verschieden ausfallen werden. Zur 
Ermittlung der Schaufelweiten werden fur die einzelnen Punkte die 
Diagramme erst zu bestimmen sein, wobei man am zweckmaBigsten 
von der Annahme ausgeht, daB sich vor dem Eintritt in das Laufrad 
die Geschwindigkeit w;' senkrecht zur Rotationsflache mit dem Ein­
trittsbogen be einstellt. 

Zugleich mit der folgenden Beschreibung der Schaufelschnitte soIl 
ein Rechenbeispiel durchgefUhrt werden. Fur ein solches wurden die­
selben Bedingungen gestellt wie fUr Beispiel III. Es ist also wiederum 
die Schaufelung fUr eine Niederdruck-Zentrifugalpumpe zu entwerfen fiir 

Q = 18 cbm pro Min. und Hn = 8,0 m. 

Wie fruher wurde der hydraulische Wirkungsgrad mit 0,8 an­
genommen, so daB r; Hn = 10,0 ist. 
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Ferner sei wieder die fUr die Berechnung des Laufrades zugrunde 
zu legende Wassermenge pro Sekunde zuschlaglich der Spaltwasser­
menge Q' = 0,318 cbm pro Sekunde. 

Auch der Saugrohrdurchmesser habe gleiche GroBe wie fruher, 
also DB = 0,36 m, so daB die freie Saugrohrflache vor dem Saugrohr­
eintritt F; = 0,093938 qm und die Geschwindigkeit an dieser Stelle 
w; = 3,39 m betragt. Urn die Schaufelschnitte vorerst nicht so kom­
pliziert zu gestalten, wurde der auBere Laufradwinkel mit f3a = 90° 
angenommen. 

Der auBere Laufraddurchmesser sei jetzt D~ = 0,5 m, die Laufrad­
hohe ba = 0,068 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit bestimmt sich fur f3a = 90° einfach 
nach G1. 59 

Ua = "y'Yj g Hn = 9,9 m. 

Die Anzahl der Laufradschaufeln sei z = 10 und danach die Teilung 
im auBeren Durchmesser ta = 0,157 m. 

Bei der Annahme der Schaufelstarke mit 8 = 0,005 m ergibt sich 
die Schaufelweite aa = 0,152 m. 

Die durch die Schaufelstarken verengte Austrittsflache hat die 
GroBe 

Fa = 0,1034; qm 

und die radiale Austrittsgeschwindigkeit in dieser Flache 

v. = Va = 3,07 m. 

Man kann jetzt das Austrittsdiagramm aufzeichnen (siehe Tafel VI) 
und ermittelt graphisch oder analytisch 

Wa= 10,36 und iJa = 17°15'. 

Die innere Begrenzung des Laufradprofiles wird jetzt provisorisch 
entworfen und ein beliebiger Eintrittsbogen eingezeichnet, der mog­
lichst senkrecht zu den Profillinien ist. Denselben nimmt man, wenn 
angangig, als Kreisbogen an, weil bei einem solchen sich sehr leicht 
der Schwerpunkt, somit der innere mittlere Durchmesser De bestimmen 
laBt. Auch eine parabelartige Kurve wird oft hierfur gewahlt. Fur 
den angenommenen Eintrittsbogen ermittelt man sich zur Bestimmung 
des mittleren Durchmessers die Schwerachse parallel zur Pumpenachse, 
was auf verschiedene Weise ausgefUhrt werden kann. Sodann wird 
untersucht, wie groB die von dem angenommenen Eintrittsbogen ge­
bildete Rotationsflache ist, indem man die GroBe De n . be ermitteH. 
1st die ermittelte Flache groBer oder kleiner als die verlangte·Flache F; , 
so verkurzt resp. verHingert man den Eintrittsbogen urn das betref£ende 
Stuck. Sodann wird wieder von neuem der Durchmesser De bestimmt 
und untersucht, ob jetzt die GIeichung De n be = F; erfullt wird. Del' 
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innere Teil des Laufradprofils muB noch entsprechend der Verlange­
rung oder Verkurzung von be geandert werden. 

In Tafel VI wurde in dem Laufradprofil der so gefundene Ein­
trittsbogen stark strichpunktiert eingezeichnet und zwar ergab sich 
be = 0,113 m. Mittels eines Krafte- und Seilplanes wurde die Lage der 
Schwerachse parallel zur Pumpenachse und somit der mittlere innere 
Laufraddurchmesser De ermittelt, der sich ergab zu 

De = 0,264 m. 
Es ist dann 

De n be = 0,0938 ~ F; . 

Das Laufrad wurde in vier Teillaufrader zerlegt. Nach dem an­
gegebenen Verfahren sind die einzelnen Punkte am Eintrittsbogen er­
mittelt und die Schichtlinien dann unter Berucksichtigung der vorher 
gestellten Bedingungen eingezeichnet. Die Durchmesser fUr die ein­
zelnen Punkte a, b, c, d, e am Eintrittsbogen wurden zugleich mit 
den zugehorigen Umfangsgeschwindigkeiten und Teilungen in einer 
Tabelle zusammengestellt. 

Es ist sehr zu empfehlen, die gefundenen Werte in einer solchen 
Tabelle auf dem Schaufelplan selbst zusammenzustellen, damit man die­
selben zu einer etwa spater stattfindenden Kontrolle sofort zur Hand hat. 

Auf Tafel VI sind fUr die einzelnen Punkte am Eintritt die Dia­
gramme nach bekanntem Verfahren aufgezeichnet. Die sich ergebenden 
Werte fur die absoluten Eintrittsgeschwindigkeiten We und Eintritts­
wei ten ae sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen. Man wird jetzt 
wieder den Anfang der Schaufeln und fUr den Fall fla> 90° auch das 
Ende derselben als Evolventen ausbilden. 

Die Evolventen am Anfang einer Schaufel, also beim Eintritt in 
das Laufrad, werden jetzt auf den Manteln der Kegel verzeichnet, 
deren Spitz en in den Schnittpunkten der verlangerten Schichtlinien mit 
der Laufradachse liegen. Aus der Tabelle auf Tafel VI ist ersichtlich, 
daB fUr die verschiedenen Punkte am Eintrittsbogen die Schaufel­
weiten ae sich andern, so daB man sich fur jeden Punkt den Durch­
messer des Erzeugungskreises nach Gl. 160 erst bestimmen muB. 

Wenn die Evolvente auf den Kegelmanteln verzeichnet wird, ver­
gro~ert sich der Erzeugungskreis- und Rollkreishalbmesser nach dem 

Verhaltnis fb (siehe-Fig. 80). Zur Darstellung der Evolvente auf dem 
gh 

Kegelmantel wird jetzt der Kegel abgewickelt und auf der abgewickelten 
Mantelflache die Evolvente wie fruher verzeichnet, was in Fig. 80 fUr 
den Punkt b dargestellt ist. 

Fur den Punkt e verlauft die Schichtlinie parallel der Achse und 
muB jetzt der Schaufelanfang auf der abgewickelten Zylinderfliiche 
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verzeichnet werden, auf welcher sich dann die Schaufeln geradlinig 
darstellen. 

Anfang und Ende der Evolventen werden nun auf den Schicht­
linien ubertragen, indem man sich die Kegel wieder aufgewickelt vor­
stellt. Die so erhaltenen Punkte verbindet man durch stetige Linien­
zuge: Es empfiehlt sich, wie fruher, die Schaufel am Anfang urn 10 bis 
15 mm zuzuspitzen und zur Sicherung der WasserfUhrung die Evol­
venten urn ca. 10 mm zu verlangern. Auch diese Punkte werden auf 
den Schichtlinien markiert. Die Kurve der Schaufelspitzen gibt dann 
die untere Begrenzung der Schaufel im AufriB an. 

Der Eintrittsbogen b., der ja die Verbindungslinie der Mittelpunkte 
der Schaufelweiten darstellte, wird nun in einer zur Laufradachse 
parallele Ebene liegend angenommen , so daB sich seine horizontale 

Fig. 80. 

Projektion als Gerade darstellt, die man, wenn angangig, radial wahlt. 
Auf Tafel VI sind diese Radialen, die also die Eintrittsbogen im Grund­
riB darstellen, stark strichpunktiert eingezeichnet. 

Durch punktweises Ubertragen kann man jetzt die Evolventen 
auch fUr den GrundriB aufzeichnen. Die auf den Schichtlinien an­
gegebenen Punkte werden hierzu verwendet. Fur einen Punkt der 
Evolvente im GrundriB wird der erste geometrische Ort der Kreis sein, 
welcher als Radius die Entfernung dieses Punktes von der Achse hat. 
Fur den zweiten geometrischen Ort ist auf der Abwicklung des Kegel­
mantels die Entfernung des Punktes von der Mittellinie (in Fig. 80 ist 
die Mittellinie die Schichtlinie), im GrundriB yom Schnittpunkt der 
radialen be-Linie mit dem vorher geschlagenen Kreis, aufletzterem abzu­
tragen. Die so gefundenen Punkte werden durch eine Kurve verbunden, 
die dann die Evolvente, mithin den Schaufelanfang im GrundriB zeigt. 

Auf diese Weise werden die Evolventen der einzelnen Schicht­
linien im GrundriB aufgezeichnet. In Fig. 80 ist die Evolvente fUr 
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die Schichtlinie b - b angegeben, wo zugleich auch die eben angefUhrte 
Konstruktion naher zu ersehen ist. 

Fur das angefuhrte Beispiel wird man jetzt nach Gl. 160 die Durch­
messer der Erzeugungskreise fUr die Evolventen der einzelnen Punkte 
am Eintrittsbogen ermitteln, deren Werte ebenfalls in der Tabelle auf 
Tafel VI eingeschrieben sind. Graphisch werden dann die Erzeugungs­
kreisdurchmesser fur die auf den Kegelmanteln zu verzeichnenden Evol­
venten bestimmt. Die Evolventen wurden nach dem eben angefuhrten 
Verfahren aufgezeichnet und im GrundriB ubertragen. Die Kurven, 
die die einzelnen auf den Schichtlinien gefundenen Evolventenpunkte 
verbinden, sind im AufriB (siehe Tafel VI) gestrichelt eingezeichnet. 

Der weitere Verlauf der Schichtlinien im GrundriB wird jetzt nach 
Gutdunken angenommen, und zwar beginnt man hierbei mit dem Auf­
zeichnen der Schichtlinie a - a. Dieselbe muB, wie auch die anderen 
Schichtlinien, da fJa = 90°, gegen Ende radial verlaufen und wahlt man 
als Verbindungslinie dieses radialen Stuckes mit der gefundenen Ein­
trittsevolvente am zweckmiWigsten einen Kreisbogen mit moglichst 
groBem Krummungsradius. Zur besseren Ubersicht uber die Gestaltung 
des Schaufelkanales werden gleich drei solcher Schichtlinien im Grund­
riB aufgezeichnet. 

Um den AnschluB des Schaufelanfanges fUr den Punkt emit dem 
radialen Schaufelende am Austritt besser erreichen zu konnen, muB 
man meist eine Schragstellung der Schaufelaustrittshohe ba wahlen, wie 
dies auch bei vorliegender Schaufelung geschehen ist. Die Schragstel­
lung, die jetzt allgemein bei den Wasserturbinen ublich ist, hat einen 
Vorteil gegenuber der Geradstellung, indem der SchaufelstoB beim Aus­
tritt des Wassers aus dem Laufrade nicht uber der ganzen Schaufel­
hohle in einem Zeitmoment erfolgt. 

Die anderen Schichtlinien werden im GrundriB unter denselben 
Gesichtspunkten wie die Schichtlinie a - a aufgezeichnet, und zwar ist 
darauf zu achten, daB dieselben untereinander einen regelmaBigen Ver­
lauf zeigen. In Tafel VI sind die Schichtlinien stark ausgezogen. Be­
trachtet man dieselben im GrundriB fur zwei benachbarte Schaufeln, 
so kann man schon einigermaBen die Gestaltung des SchaufelgefaBes 
erkennen. 

Zur weiteren Ermittlung der Schaufelflache bedient man sich nun 
der sog. Axial- und Horizontalschnitte. Letztere werden auch mit 
Schreinerschnitten bezeichnet, weil der Schreiner mit den im Grund­
riB ubertragenen Horizontalschnitten den sog. Schaufelklotz herstellt. 

Um die im GrundriB zum Teil beliebig gezeichneten Schichtlinien 
auf ihren richtigen Verlauf prufen zu konnen, andererseits urn scharfe 
Schnittpunkte der Horizontalschnitte mit Kurven auf der Schaufel­
flache zu erhalten, bedient man sich der Axialschnitte. Dieselben zeigen 
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sich 1m GrundriB als gerade Linien. Es ist zweckmiiBig, damit die 
Axialschnitte im AufriB einen ahnlichen Verlauf wie der Eintrittsbogen 
zeigen, dieselben im GrundriB im vorliegenden FaIle radial anzunehmen. 

Man kann jetzt diese Axialschnitte in dem AufriB ermitteln, in­
dem man dieselben im GrundriB mit den Schichtlinien zum Schnitt 
bringt und die einzelnen Schnittpunkte im AufriB iibertragt. Die so 
im AufriB erhaltenen Punkte verbindet man durch stetige Linienziige. 

Es wird nun vorkommen, daB die Axialschnitte im AufriB in ihrem 
Verlauf keinen stetigen Charakter zeigen, was darauf zuriickzufUhren 
ist, daB die Schichtlinien im GrundriB nicht richtig angenommen wurden. 
Man wird jetzt den Verlauf der Schichtlinien so umandern, daB im Auf­
riB die Kurven der Axialschnitte stetig verlaufen, aber immer wieder 
unter der Beobachtung, daB auch die Schichtlinien im GrundriB einen 
kontinuierlichen Verlauf annehmen. 

Nach Einzeichnen der Axialschnitte ist durch die verschiedenen 
Kurvenscharen das Gerippe der Schaufelflache festgelegt. 

Zur Herstellung dieser Schaufelflache bedient man sich nun der 
Horizontalschnitte oder wie dieselben auch schon bezeichnet wurden, 
der Schreinerschnitte. Diese Schnitte werden in gewissen Abstanden 
durch das Laufrad im AufriB senkrecht zur Achse gelegt und dann die 
Schnittkurven mit der Schaufelflache im GrundriB ermittelt. Es emp­
fiehlt sich, die Schnitte durch die Punkte a, b, c, d, e am Austritt zu 
legen, weil dann sofort im GrundriB ein Punkt des Horizontalschnittes 
bestimmt ist. Die weiteren Schnitte legt man je nach GroBe der Schaufel 
in Abstanden von 10 bis 15 mm. Zur Ermittlung der Horizontal­
schnitte im GrundriB iibertragt man die Schnittpunkte derselben mit 
den Schichtlinien und den Radialschnitten yom AufriB in den Grund­
riB. Sind die Radialschnitte und die Schichtlinien giinstig gewahlt, so 
werden auch die Horizontalschnitte im GrundriB stetigen Verlauf zeigen. 

Auf Tafel VI sind die Horizontalschnitte mit fortlaufender Nume­
rierung 1, 2, 3 usw. im AufriB und GrundriB eingezeichnet. Die Kurven 
im GrundriB zeigen einen sehr guten regelmaBigen Verlauf. Zu be­
merken ist noch, daB die Schnittpunkte der Horizontalschnitte mit 
der Schichtlinie e - e nicht aus dem AufriB ermittelt werden konnen. 
Zur Bestimmung derselben legt man durch die auf der Abwicklung des 
Zylinders verzeichneten Schaufelenden in gleichen Abstanden wie im 
AufriB Horizontalschnitte, worauf man die Schnittpunkte mit den 
Schaufelenden in den GrundriB iibertragt. 

Zur Bestimmung der Schaufelflache bedient man sich der im 
GrundriB gefundenen Horizontalschnitte und stellt dann die Schaufel­
flache auf einen sog. Schaufelklotz dar. Zur Herstellung dieses Schaufel­
klotzes nimmt man in Starke der Abstande der Horizontalschnitte 
Brettchen, auf welchen die fUr den GrundriB ermittelten Kurven der 
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Horizontalschnitte ausgeschnitten werden. Diese Brettchen werden in 
richtiger Reihenfolge aufeinander genagelt und die vorstehenden Kanten 
mit der Raspel gebrochen, worauf man dann auf dem Schaufelklotz 
die Schaufelflache erhalt. Urn die Lage der Brettchen gegeneinander 
genau bestimmen zu konnen, gibt man denselben die auf Tafel VI an­
gegebene Form. Die Brettchen haben hier aIle einen gemeinsamen 
rechten Winkel. Legt man dieselben mit dies em Winkel ubereinander, 
so werden die Horizontalschnitte genau dieselbe Lage gegeneinander 
haben, wie auf der Zeichnung angegeben. Beim Ubereinanderlegen ist 
noch besonders auf die Umgangsrichtung des Laufrades zu achten, 
damit man nicht, was leicht vorkommen kann, eine Schaufelflache fur 
ein Laufrad mit falschem Drehsinn erhalt. 

Zur Darstellung des Schaufelklotzes wird man die am meisten 
konkav gekrummte Seite der Schaufelflache nehmen, weil sich eine 
konkave Krummung leichter bearbeiten laBt. 

Fur das Schaufelblech ist noch zum EinguB in den Laufradkranz 
eine Zugabe zu machen, die je nach GroBe des Laufrades lO bis 15 mm 
betragt. Diese Zugabe an der Schaufel wird am zweckmaBigsten gleich 
vor der Bestimmung der Schaufelschnitte gemacht, indem das Schaufel­
profil im AufriB urn den Betrag des Eingusses vergroBert wird und 
diese neue Begrenzung, die man auch als Schichtlinie ansehen kann, 
in den GrundriB ubertragen wird. Die so entstehende Begrenzung der 
Schaufel ist auf Tafel VI gestrichelt eingezeichnet. 

Auf dem Schaufelklotz wird nun nicht die Schaufelspitze markiert, 
da sich dieselbe schlecht herausarbeiten laBt, sondern man nimmt zur 
Herstellung der Schaufelflache gleiche Wandstarken des Bleches an. 

Von groBer Wichtigkeit fUr die Formerei ist die im AufriB fiir die 
Spitze der Schaufel ermittelte Kurve, die auch besonders stark aus­
gezogen wurde. Mit dieser Kurve wird aus Sand und Lehm ein Rota­
tionskorper hergestellt, auf dem dann die einzelnen Schaufeln in rich­
tiger Teilung aufgestellt werden. Die Hohlraume, also die Schaufel­
kanale, werden mit Sand ausgefUttert und auBen mit einer Lehmschicht 
versehen und so der innere Kern des Laufrades fiir die Formerei her­
gestellt. 

Nachdem der Schaufelklotz in derTischlerei fertiggestellt ist, wird ein 
AbguB aus GuBeisen hergestellt. Mit einer Papier- oder Bleischablone be­
stimmt man dann die in der Ebene ausgebreitete Schaufelflache. Nach 
dieser Schablone werden die Schaufelbleche ausgeschnitten. Bevor man 
der Schaufel auf dem Klotz die richtige Form gibt, wird das Schaufel­
blech an den bestimmten Seiten zugescharft und an der Stelle des Ein­
gusses mit schwalbenschwanzartigen Einschnitten versehen, damit sich 
die Schaufel beim EingieBen fester mit dem Laufradkranz verbinden 
kann. An der Stelle des Eingusses werden die Schaufelbleche sauber 
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abgeschlossen und gut verzinnt. Nachdem das Schaufelblech rotwarm 
gemacht worden ist, gibt man demselben auf dem Schaufelklotz die 
gewunschte Form. Bei groBeren Schaufeln wird noch durch einen 
GipsabguB ein sag. Oberklotz hergestellt, der dann auch in GuBeisen 
abgegossen wird. Zwischen den beiden Klotzen wird jetzt auf einer 
Spindelpresse oder hydraulischen Presse die Schaufel gepreBt. 

Fur das angegebene Beispiel blieb noch ubrig die Bestimmung 
der GroBen fUr den Leitapparat. 

Der Durchmesser d1 des Erzeugungskreises fur die Evolvente er­
mittelt sich zu d1 = 0,1481 m. 

Bei der Annahme einer Schaufelzahl Zl = 14 und einer Schaufel­
starke 81 = 0,005 m ergab sich fur die Schaufelweite al = 0,0467 m. 

Beispiel V (siehe Tafel VII). Es solI jetzt noch die Berechnung 
und Schaufelung einer schnellaufenden Pumpe mit fJa> 90° durch­
gefUhrt werden, fur deren Regulierung drehbare Leitschaufeln vor­
gesehen werden sollen. Die Pumpe solI fur gleiche Verhaltnisse ent­
worfen werden wie Beispiel III und IV, also 

Q = 18 cbm/min Hn = 8,0 m und 1) Hn = 10 m. 

Die GroBen am Eintritt sollen diesel ben sein wie in Beispiel IV 
DB == 0,36 m F; = 0,093938 qm w; = 3,39 m, 

ferner solI auch derselbe Eintrittsbogen angenommen werden, fUr den 
sich der Durchmesser in der Schwerachse ergab zu 

De = 0,264 m. 

Der Laufradwinkel im auBeren Durchmesser sei jetzt fJ~ = 155°. 
Der Durchmesser fUr den Erzeugungskreis der Austrittsevolvente 

ergab den Wert da = 0,211 m. 
Bei der Annahme einer Schaufelzahl Z = 10 und einer Schaufel­

starke 8 = 0,005 m bestimmt sich die AustrittE'weite aa = 0,0614 m. 
Graphisch und rechnerisch ermittelte sich der der Berechnung zu­

grunde zu legende auBere Laufraddurchmesser zu 
Da = 0,445 m 

und der Laufradwinkel in diesem Durchmesser 
fJa = 151 ° 35'. 

Die Laufradhohe solI wieder wie in Beispiel IV mit ba = 0,068 m 
angenommen werden, ferner sei be = 90°. 

Man wird die im Laufraddurchmesser Da = 0,445 m sich ein­
stellende radiale Austrittsgeschwindigkeit, bezogen auf die durch die 
Schaufelstarken verengte Austrittsflache, nach Gl. 158 bestimmen. Es ist 

Vr = 3,62 m. 

Die durch die Schaufelstarken verengte Austrittsflache im Durch­
messer Da ergab sich zu Fa = 0,088 qm. 
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Nach Gl. 58 kann jetzt, da Vr und (-Ja bekannt, die Umfangsgeschwin­
digkeit bestimmt werden. Es ist 

Vr V( Vr )2 ,., 
U a =- 2tgPa + 2tgp-:. + 1}(fHn = 13,18 m. 

Die Umlaufszahl pro Minute ergab n = 590. 
Aus der Beziehung U a = x fig Hn bestimmt sich 

x = 1,39. 

Aus den x-Kurven (siehe Tafel I) kann der fUr x = 1,39 und 
Pa = 151 ° 35' zugehorige Winkel ~a abgelesen werden, der sich ergab zu 

~a = 27° . 
Zur Aufzeichnung des Austrittsdiagrammes bestimme man noch 

die GroBe 1~ = 7,11 m. Graphisch und rechnerisch ergab sich 
x 

Wa = 7,99 m und Va = 7,58 m. 

In der Tabelle auf Tafel VII wurden wiederum die fiir die em­
zelnen Punkte a, b, c, d, e am Eintritt gefundenen Werte zusammen­
gestellt und nach dem Aufzeichnen der einzelnen Diagramme die 
Schaufelweiten graphisch bestimmt. 

Nach Einzeichnung der Schichtlinien wurden die Evolventen auf 
den Kegelmanteln verzeichnet und nach Ubertragen der einzelnen 
Punkte auf den angenommenen Schichtlinien, die Evolventen im Grund­
riB ermittelt. Der Eintrittsbogen konnte im GrundriB nicht radial, 
sondern muBte als Tangente an einen Kreis mit einem Durchmesser 
von d = 0,045 m angenommen werden. Wenn man auch hier wieder 
fiir den Eintrittsbogen eine Radiale genommen hatte, so wiirde kein 
AnschluB des Schaufelendes fUr den Punkt emit der Austrittsevolvente 
moglich gewesen sein. Man muB beriicksichtigen, daB im AufriB der 
senkrechte Abstand des Punktes e am Eintritt von den durch den 
Punkt e am Austritt gelegenen Horizontalschnitt den noch moglichen 
AnschluB festlegt. Die beiden Punkte diirfen im GrundriB nur eine 
bestimmte Entfernung voneinander haben, damit ein AnschluB yom 
Schaufelanfang und Ende noch erreicht wird. 

Die Untersuchung iiber den noch moglichen AnschluB kann man 
auf verschiedene Weise ausfiihren. Am zweckmaBigsten ist es, einen 
Schnitt durch den GrundriB moglichst parallel der Schichtlinie e - e 
zu legen und dann in einem besonderen AufriB sich die wirkliche An­
sicht yom Schaufelanfang und Ende auf den Rotationskorper, del' 
durch die Schichtlinie e - e im AufriB gebildet wird, darzustellen. 

Nachdcm die Evolventen fiir den Laufradaustritt und -eintritt in 
den GrundriB aufgezeichnet sind, wird man die Schichtlinien im Grund­
riB annehmen. 
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Damit die Radialschnitte im AufriB einen ahnlichen Verlauf wie 
der Eintrittsbogen zeigen, werden dieselben jetzt im GrundriB nicht 
als Radiale, sondern als Tangenten an den Kreis, an welchem die 
b.-Li,pie tangiert, angenommen. Die Axialschnitte werden dann wieder 
im AufriB ubertragen, und falls sie hier keinen stetigen Verlauf zeigen, die 
Schichtlinien im GrundriB entsprechend geandert. Unter den fruher an­
gegebenen Gesichtspunkten legt man die Horizontalschnitte durch den 
AufriBundermitteltdieSchnittkurvenmitderSchaufelflacheimGrundriB. 

Zur Ausbildung des Schaufelklotzes wird man wieder die am meisten 
konkav ausfallende Schaufelflache benutzen. Zu beachten ist, daB man 
auch durch die richtige Schaufelflache die Schnitte legt. Urn den Grund­
riB der Schaufel auf Tafel VII nicht zu undeutlich zu bekommen, wurde 
nur die Form eines Brettchens fur den Schaufelklotz angegeben. 

Leitapparat. Fur den Leitapparat sollten die Schaufeln drehbar 
angeordnet werden. Wie fruher berechnet man fur die normale Forder­
menge den Durchmesser des Erzeugungskreises der Evolvente, der sich 
ergab zu dz = 0,202 m. 

Bei Annahme von zwolf Leitschaufeln und der Schaufelstarke 
8z = 0,005 m bestimmt sich die Eintrittsweite az = 0,048 m. 

Wie fruher wurden die Eintrittsevolventen aufgezeichnet. Die 
weitere Ausbildung der Leitschaufel zeigt Tafel VII. Es ist besonders 
darauf zu achten, daB die Schaufelweite az moglichst allmahlich zu­
nimmt, was auch fur jedwede Stellungder Schaufeln eintreten solI. 
Urn die SchluBstellung der Schaufeln zu ermitteln, schneide man sich 
drei Schaufeln aus Papier aus, die man dann entsprechend verdreht, 
bis aIle drei Schaufeln an einen gemeinsamen Kreis tangieren. 

Bei der Bestimmung des Durchmessers des Leitschaufelbolzens 
muB die SchluBstellung der Leitschaufeln berucksichtigt werden. Wenn 
die Leitschaufeln geschlossen sind, so wird die ganze Druckhohe und 
SaughOhe auf der Schaufelflache lasten. 1st t die Teilung des die Schaufel 
in SchluBstellung tangierenden Kreises in Zentimetern und ba die Hohe 
der Schaufel ebenfalls in Zentimetern, so wird die Belastung P auf eine 
Schaufel durch den Wasserdruck ungefahr die GroBe haben 

P = ba • t· Hn. 

Mit P wird der Schaufelbolzen belastet und ist bei der GroBen­
bestimmung desselben dies zu berucksichtigen. 

Die Charakteristik K wird dieselbe GroBe haben wie in Beispiel III 
und Beispiel IV, wo K = 5,7 war. 

Zur Untersuchung uber das Verhalten der DruckhOhen bei Ab­
drosselung wurden noch fUr Gl. 225 die Konstanten 01 und 02 be­
stimmt. Nach Einsetzen derselben schreibt sich diese Gleichung 

1J Hn = 01 + v,' 02 = 12,58 - v,' 0,712. 
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Fur Vr = 3,62 ergibt sich der der Rechnung zugrunde gelegte Wert 
1] Hn = 10. 

Vergleicht man die Werte der Konstanten mit denen fur Bei­
spiel III, wo der auBere Durchmesser D~ = 0,75 betrug, so wird jetzt 
trotz der Verkleinerung des auBeren Laufraddurchmessers bei Ab­
drosselung ein ahnliches Verhalten der Forderhohe stattfinden. 1m 
letzten Beispiel nimmt sogar die Konstante 0 1 einen groBeren Wert 
an und konnte demnach der auBere Durchmesser noch etwas kleiner 
gehalten werden. Man kann sagen, daB die fUr Beispiel III und V be­
rechneten Pumpen annahernd gleichwertig sind. Hervorzuheben ist 
aber, daB die zuletzt berechnete Pumpe wegen des kleineren auBeren 
Durchmessers leichter im Gewicht und deswegen billiger herzustellen 
ist. Die Gewichte der kompletten Pumpe von Beispiel III und V ver­
halten sich ungefahr wie 5: 3. Ferner ist sehr beachtenswert, daB jetzt 
die Umlaufszahl 590 pro Minute betragt, wahrend die andere Pumpe 
nur eine solche von 380 pro Minute erreichte. 



VI. Drllckverteilllng, Anlassen, Entlastllngs­
vorrichtllng. 

34. Druckverteilung in der Zentrifugalpumpe fur den FaU, 
daB die Eintittslinie nicht parrallel der Achse ist. 

Wenn zur Verkleinerung des mittleren inneren Laufraddurch­
messers die Eintrittsflache in die Laufradkrummung gelegt wird, so 
andern sich an den einzelnen Punkten der Eintrittslinie die Umfangs­
geschwindigkeiten und somit auch die anderne GraBen im Eintritts­
diagramm. Die in Beispiel V fUr Gl. 225 gefundenen Konstanten 0 1 

und O2 werden nur fUr den mittleren, im Schwerpunkt der Eintritts­
linie eintretenden Wasserfaden richtig sein, wahrend sich fUr jeden 
anderen, von irgendeinem Punkt der Eintrittslinie ausgehenden Wasser­
faden andere Konstanten 0 1 und O2 ergeben. Denkt man sich das 
Laufrad und Leitrad in verschiedene gleiche Teiilaufrader resp. Teil­
lei trader geteilt, schafft man sich also verschiedene Teilpumpen, so 
wird bei Abdrosselung jede dieser Teilpumpen in bezug auf Forderhohe 
sich verschieden verhalten, was im folgenden gezeigt werden soIl. 

Eine Pumpe werde auf die beschriebene \Veise in eine Anzahl 
gleicher Teilpumpen zerlegt. Fur jede derselben muB im allgemeinen 
in bezug auf die einzelnen GeschwindigkeitsgroBen Gl. 10 erfullt werden, 
die lautete 

u~ - u; + v; - v~ + w~ -- w; = 21J g Hn. • . . (10.) 

Fur die Pumpe seien aile Querschnitte festgelegt. Bezeichnet man 
mit fe, f~, fi die Querschnitte einer Teilpumpe, in denen sich die Ge­
schwindigkeiten Ve , Va, Wa einstellen (die Schaufelstarke sei unendlich 
klein, so daB Wa = WI), so laBt sich die Zustandsgleichung schreiben, 
wenn mit q die Wassermenge pro Teilpumpe bezeichnet wird 

mithin ist 

q = Ve· fe = Va • f~ = Wa • fi. . . . . . . 233. 

Ve = Wa ·fi 
f. 

und 
We·fl 

Ve = r:-. . . . . . 234. 
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ferner ist nach G1. 13 

2 _ 2 + 2 2 R (13 ) We - U e Ve - Ue Ve cosf'e' . . . . .. . 

Setzt man diese Werte von Ve , Va und We in G1. 10 ein, so erhalt 
D 

man, wenn noch U e = U a D~ eingefuhrt wird, fur die absolute Austritts-

geschwindigkeit den Wert 

De Ii 1 
u-·-·--

a Da /~ cosfJa 
Wa = -l-_-(-;--;;:~c;-:r:-'-· 

I D t' 1 2 l (D ) 2] V l-e. ~ . -~J 2 rJ g Hn - u~ 1 - 2 _e 

+ 2 Da Ie cosfJe + Da 
Ua 

_ (/;)2 _ (/;)2 
1 ~ 1 ~ 

235. 

In dieser Gleichung ist rJ Hn noch unbekannt. Diese GroBe ist 
D 

nach G1. 225 abhangig von dem Verhaltnis De, das fUr jede Teil-
pumpe verschiedenen vVert annimmt. a 

Es sei Fax die Austrittsflache einer Teilpumpe, so daB man schreiben 
kann 

Vr ' Fax = Wa • Ii 
oder 

.... 236. 

Berucksichtigt man dies in G1. 225, so ist jetzt 

rJgHn=u~. ~l-(~~rl + w;:!i(t;Pa + t;Pe .g: .;::) 237. 

Hierin sei Fex die Eintrittsflache einer Teilpumpe. 
Setzt man diesen Wert fUr rJ g Hn in G1. 235 ein, so ergibt sich 

jetzt fUr Wa die Gleichung 

1 Y r U
a j2 Ii . U a F t fJ F t fJ 2 ax' g a 2 ax' g a U a 

Wa = - -1-_----,--(/-:-c-.;)2- + II' 1 _ (!i r + 1 _ (Ii r 238. 

~ ~ ~ 
Samtliche GroBen auf der rechten Seite dieser Gleichung sind fUr 

jede Teilpumpe gleich groB, mithin wird auch die Geschwindigkeit Wa 

und somit die Fordermenge fur jede Teilpumpe dieselbe sein. Dagegen 
werden sich nach G1. 237 die ForderhOhen andern. Da die Geschwindig­
keit fUr jede Teilpumpe dieselbe ist, also uber der ganzen Austrittshohe 

Neumann, ZentrifugaJpumpen. 2. Auff. 10 



146 Druckverteilung, Anlassen, Entlastungsvorrichtung. 

gleich groB, so werden nur beim Durchtritt des Wassers durch das 
Laufrad ungleiche Druckhohen erzeugt. Es ist nun aber nach den 
Grundsatzen der Hydraulik nicht gut moglich, daB sich am Austritt 
des Laufrades ungleiche Drucke einstellen, wenn die Geschwindigkeit Va 

konstant ist. Demnach muB ein Druckausgleich im Laufrad stattfinden, 
welcher sich aber einer weiteren Betrachtung entzieht. 

Es moge hier noch bemerkt werden, daB umgekehrt wie bei den 
Zentrifugalpumpen die Verhaltnisse bei den Wasserturbinen liegen. 
Bei letzteren ist eine bestimmte Druckhohe gegeben. Zur Bestimmung 
fur die absolute Eintrittsgeschwindigkeit (entsprechend der absoluten 
Austrittsgeschwindigkeit bei der Pump e) kann jetzt Gl. 235 verwendet 
werden, aus welcher ohne weiteres zu ersehen ist, daB sich die Ge­
schwindigkeit Wa und damit die Wassermenge fUr die einzelnen Teil­
turbinen andern wird. 

Bei der Wasserturbine verarbeiten also die einzelnen 
Teillaufrader bei konstanter Druckhohe ungleiche Wasser­
mengen, wahrend sie bei der Zentrifugalpumpe gleiche 
Wassermengen auf verschiedene Forderhohen heben. 

Fur die normale Fordermenge und Forderhohe, fur welche be = 90° 
angenommen wurde, wird diese Erscheinung nicht eintreten, da fUr 
diesen Spezialfall die GroBen am Eintritt die Druckhohe nicht be­
einflussen, denn es hat fur die Annahme Oe = 90° Gl. 225 die Form 

. 239. 

35. Das Anlassen und Parallelarbeiten der Zentrifugal­
pumpen. 

Wie bereits schon kurz erwahnt, muB bei dem Entwurf der Schaufe­
lung auf die QjH-Kurve Rucksicht genommen werden. Damit die Zen­
trifugalpumpe ohne Tourenerhohung anlaufen kann, war Bedingung, 
daB der Punkt bei abgedrosselter Forderhohe hoher liegt als der Punkt 
fUr die normale Forderhohe. Die QjH-Kurve muB einen Verlauf, wie 
Fig. 74 zeigt, haben. 1st letzteres nicht der Fall, so kann die Pumpe 
ohne auBere Hilfsmittel nicht mit der Forderung beginnen. 

\Venn Gleichstrom fur den Antriebsmotor zur VerfUgung steht, 
so kann man durch Tourenerhohung bei Anlassen der Pumpe leicht die 
Forderung erreichen. Jedoch steht meist zum Antrieb Drehstrom zur 
Verfugung, wo eine Tourenerhohung nicht moglich. 'Venn man hier 
die Schaufelung unglucklicherweise so gewahlt hat, daB der Punkt fUr 
Abdrosselung tiefer liegt als der Punkt fUr normale Forderhohe, siehe 
Fig. 82, so kann man sich mit einem NotauslaB an der Pumpe selbst 
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helfen. Unterhalb des in der Druckleitung befindlichen Schiebers wird 
ein Rohr abgezweigt, dessen Auslauf in den Unterwassergraben oder 
auch in das Saugrohr miindet. In der Abzweigung befindet sich gleich­
falls ein Absperrschieber. Beim Anlassen werden jetzt beide Schieber 
geschlossen gehalten. Hat die Pumpe die normale Tourenzahl, so wird 
langsam der Schieber der Umleitung geoffnet. Letzterer wird dann auf 
eine Offnung gebracht, die den normalen Forderverhaltnissen in bezug 
auf Wassermenge und Forderhohe entspricht. Es wird jetzt beim lang­
samen SchlieBen des Schiebers der Umleitung der Schieber der Haupt­
druckleitung unter Beobachtung des Manometers geoffnet, wodurch 
dann die Forderung beginnt. 

Der Schieber der Umleitung wird natiirlich beim weiteren Arbeiten 
der Pumpe vollstandig geschlossen gehalten. 

Auf diese Weise werden selbst sehr groBe Zentrifugalpumpen­
anlagen heute noch angelassen. 

a/H /(urve 
{l/ II /(urve 

% 3/" 
Fig. 81. 

Wenn man sich nun auch durch besagtes Hilfsmittel beim Anlassen 
einer Zentrifugalpumpe helfen kann, so ist eine derartige Schaufelung 
beim ParaUelarbeiten von Zentrifugalpumpen untereinander nicht zu 
gebrauchen. - Um ein sicheres ParaUelarbeiten der Pumpen zu er­
halten, muB die QIH-Kurve den in Fig. 81 dargestellten charakteri­
stischen Verlauf haben. Hat die Pumpe eine QIH-Kurve ahnlich 
Fig. 82, so ist ein ParaUelarbeiten nicht gewahrleistet. Letztere Kurve 
hat, wie aus der Figur zu ersehen, Doppelpunkte, d. h. fiir 1/1 sowohl wie 
fUr 114 Wassermenge wird bei gleicher Tourenzahl gleiche Forderhohe 
erreicht. 

SoUen jetzt zwei Pumpen mit einerQIH-Kurve nach Fig. 82 parallel 
arbeiten, so tritt die Erscheinung auf, daB die Fordermenge beim Ar­
beiten der Pumpen wechselt, d. h. die Fordermenge stellt sich entspre­
chend den Doppelpunkten einmal auf 1/1' dann wieder auf 1/4 der For­
dermenge ein. Die Praxis zeigte, daB ein Betrieb mit derartigen Pumpen 
iiberhaupt nicht moglich ist. 

10* 
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Hat man Gleichstrom zur VerfUgung, so kann man sich hier einiger­
maBen durch entsprechende Ausbildung des Motors helfen. Es wird 
der Motor mit einer Hilfswicklung im Hauptstrom derartig ausgefiihrt, 
daB bei Entlastung die Tourenzahl sofort steigt. Wechselt jetzt beim 
Parallelarbeiten die Pumpe die Fordermenge, indem sie auf einen Punkt 
der Q/H-Kurve fUr kleinere Fordermenge springt, so wiirde der Motor 
durch die auftretende Entlastung sofort durch die Hilfswicklung hohere 
Tourenzahl annehmen. Hierdurch steigt bei gleichbleibender Forder­
hohe die Fordermenge, die Pumpe belastet sich von selbst wieder. 

Solche Hilfsmittel sind natiirlich kostspielig, es konnen nur ab­
normale Motoren verwendet werden. 

Bei Verwendung von Drehstrom-Motoren mit konstanter Touren­
zahl kann man natiirlich sich eines solchen Hilfsmittels nicht bedienen; 
hier muB fiir ein sicheres Parallelarbeiten unbedingt eine QjH-Kurve 
nach Fig. 81 verwendet werden. 

So einfach diese Erscheinung, so viel Schwierigkeiten hat es doch 
in der Praxis gemacht, um auf die richtige Erkenntnis des Versagens 
der Zentrifugalpumpen beim Parallelarbeiten zu kommen. 

36. Die achsiale Entlastung der Laufrader. • 
In Kapitel 19 war angegeben worden, wie der Axialschub entsteht 

und wie groB derselbe unter Beriicksichtigung des sich einstellenden 
Rotationsparaboloides in Rechnung zu stellen ist. 

Die Beseitigung des axialen Schubes hat nun anfangs speziell bei 
den Hochdruckzentrifugalpumpen groBe Schwierigkeiten geboten; die 

einzelnen Spezialkonstruktionen verschiedener 
Firmen sind hauptsachlich unter Beriicksich­
tigung der Beseitigung desselben entstanden. 

Es sollen kurz im Folgenden einige Aus­
fUhrungen fUr axiale Entlastungen der Lauf­
rader angefUhrt werden. 

Fiir Niederdruckpumpen verwendet man 
meist Laufrader mit zweiseitigem Eintritt nach 

F · 83 Fig. 83. Die beiden Laufrader sind gegeneinander 19. . 
angeordnet, so daB auf diese Weise bei norma-

lem Betrieb der axiale Schub durch symmetrische Anordnung der Be­
lastungsflachen aufgehoben wird. Eine vollstandige Entlastung wird 
jedoch auch hier bei groBeren Differenzen in den SpaltgroBen nicht 
stattfinden, so daB man stets die Welle noch axial mit Stellringen oder 
Kugellagern sichern muB. 

Die allgemeine Entlastungsvorrichtung von nur einem Laufrade 
oder auch bei mehrstufigen Hochdruckzentrifugalpumpen von hinter-
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einander geschalteten Laufradern zeigt Fig. 84. Durch Anordnung 
von Schleifringen gleichen Durchmessers werden die Raume 1 und 2 
mit gleicher GroBe ausgebildet und eine Verbindung des Raumes 3 
mit Raum 4 durch in den Laufradboden angebrachte Locher geschaffen. 
Diese Entlastungslocher werden in 
geniigender Anzahl und GroBe an-
gebracht. Hierdurch wirdsichinden 
Raumen 3 und 4 gleicher Druck ein-
stellen, so daB die statischenDrucke 
vollstandig aufgehoben sind. ... 

Ein kleiner Uberdruck wird 
notig sein, urn das Wasser von 
dem Raum 3 in den Raum 4 zu­
schaffen. Diesem Uberdruck wirkt 
jedoch ein kleiner Druck entgegen, 
den das in das Laufrad eintretende 
Wasser bei seiner Ablenkung von 
axialer in radialer Richtung be-
wirkt. Vom Verfasser angestellte Fig. 4. 

eingehende Versuche haben erge-
ben, daB bei richtiger Anordnung der Entlastungslocher eine ausgezeich­
nete Entlastung erzielt werden kann. Selbst bei Forderhohe iiber 500 m 
hat sich diese Entlastung bestens bewahrt. N atiirlich muB bei diesen 
hohen Drucken fUr eine geniigende Sicherung der Welle in axialer 
Richtung gesorgt werden. 

Rei mehrstufigen versucht man nun noch durch gegenseitige An­
. ordnung der Laufrader den axialen Schub aufzuheben. So zeigt Fig. 85 

.-1. - --_. --_. --_ . ----
Fig. 5. Fig. SQ. 

paarweise gegeneinander angeordnete Laufrader. Mit dieser Anordnung 
der Laufrader fiihrte jahrelang Sulzer seine Hochdruckpumpen aus. 
Die Ausfiihrung der Pumpen mit solchen Laufradern bietet Schwierig­
keiten, weshalb auch Sulzer, wie weiter ausgefiihrt, jetzt eine andere 
Entlastung bei hintereinander geschalteten Laufradern ausfiihrt. 

Fig. 86 zeigt noch eine weitere Anordnung der Laufrader. Es ist 
hier eine Serie Laufrader gegeneinander angeordnet. Yom letzten Lauf-
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rad der ersten Serie wird durch einen Umfiihrungskanal das Wasser dem 
ersten Laufrad der letzten Serie zugefiihrt. Pumpen mit derartiger 
Anordnung der Laufrooer bauen sich sehr kompliziert. Der einzige 
Vorteil dieser Ausfiihrung ist, daB die Stopfbiichse auf der Hochdruck­
seite nur gegen den halben Betriebsdruck abdichten braucht. Da aber 
aile Zentrifugalpumpen fiir h6here Driicke, von 200 m und dariiber, 
mit entlasteten Stopfbiichsen ausgefiihrt werden, so ist dieser Vorteil 
nicht hoch einzuschatzen. 

Die beiden angefiihrten Ausfiihrungen der gegenseitigen Anord­
nungen der Laufrader haben den N achteil, daB man Laufrooer sowohl 
fiir Rechts- und Linksgang ben6tigt. Spezieil bei Beschaffung von 
Reserveteilen ist dies sehr unangenehm, da man stets Laufrader fiir 
beide Umgangsrichtungen in Reserve haben muB. 

Eine richtige Entlastung wird bei den gegenseitig angebrachten 
Laufrooern nur dann eintreten, wenn jedes Laufrad auf gleiche F6rder­
h6he arbeitet, was aber, wie Versuche zeigten. kaum zu erreichen ist. -
So wird man denn auch hier zur axialen Fiihrung der Welle geniigend 
starke Lager vorsehen miissen. 

Man hat nun noch durch die verschiedensten Anordnungen ver­
sucht, den axialen Schub auch ohne Entlastungsl6cher bei hintereinander 
geschalteten Laufradern zu beseitigen. Es wurden Entlastungskolben 
eingebaut mit automatischer Druckregulierung. Dieselben bewahrten 
sich nicht. Bei unreinem Wasser verschlissen die Dichtungsflachen in 
ganz kurzer Zeit, was zum Betriebsstillstand der Pumpen fiihrte. Auch 
mit der ungleichen Dimensionierung der Laufradb6den hatte man 
keine Erfolge. 

In letzterer Zeit hat man durch die sog. Entlastungsscheibe ein 
Mittel gefunden, um ohne Entlastungsl6cher bei Hintereinanderschaltung 
die Laufrader zu entlasten und zwar. was wesentlich, unter jeglichem 
Fortfall einer axialen Fiihrung der Welle. 

1m Prinzip ist die sog. Entlastungsscheibe wohl der PreB6lent­
lastung entnommen, wie man solche fiir Spurlager bei groBen verti­
kalen Wasserturbinen verwendet. Fig. 87 zeigt schematisch ein solches 
Spurlager. Dasselbe besteht aus 2 Spurplatten mit ringf6rmigem Quer­
schnitt. 

Zwischen den beiden Zapfen wird in einen ringformigen Raum PreB-
01 geleitet. 1st die gesamte Zapfenbelastung P, die Entlastungsflache 

P 
F, so wahlt man den Druck des PreB6les P> F' Da der Entla-

stungsdruck gr6Ber als dieZapfenbelastung, so wird die obereSpurplatte 
von der unteren etwas abgepreBt. Zwischen beiden Spurplatten entsteht 
so ein kleiner Spalt, durch welchen das PreB61 hindurchtreten kann. 
Der ZufluBquerschnitt des PreB6les steht nun in einem bestimmten Ver-
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haltnis zu der sich einstellenden Spaltflache. Es findet beim Durchtreten 
des Pre Boles durch den Spalt eine Druckabnahme in dem Entlastungs­
raum statt, die so groB ist, daB jetzt die Zapfenbelastung groBer ist 
als die Entlastung. Die beiden Spurplatten werden wieder versuchen, 
den Spalt zu verringern. 1st der Spalt praktisch 0, so wird wieder der 
Entlastungsdruck groBer als die Achsenbelastung und die Spurplatte 
wird wieder angehoben. Es wiederholt sich so das Spiel. Die Be- und 

Fig. 87. 

Entlastung geschieht in ganz kleinen Zeitmomenten und spricht man 
von einem Tanzen des Zapfens. Die Erhebung def! Zapfens ist natiirhch 
minimal und betragt den Bruchteil eines Millimeters. 

Genau so ist das Prinzip der Entlastungsscheibe. Statt PreBOl 
wird man hier zweckmaBiger PreBwasser benutzen. 

Fig. 88 zeigt die von Sulzer verwendete Entlastungsvorrichtung. 
Sie besteht aus einer Entlastungsscheibe S. Die Belastungsflache sei F. 
Auf die Entlastungsscheibe wirkt nun der Druck der letzten Stufe, der 
mit p bezeichnet sein soIl. Bei Fortfall der Entlastungslocher wird sich 
der axiale Schub in seiner GroBe A nach Gleichung 190 einstellen. Die 

A 
Entlastungsflache der Scheibe muB nun > - gemacht werden. 

p 
Das Druckwaf!ser stromt durch den zylindrischen Spalt b in den 

Raum c vor die Entlastungsscheibe S. Durch diesen Spalt wird der Zu­
lauf des Druckwassers gedrosselt. Der Druck wird nun die Entlastungs­
scheibe nach rechts bewegen, das Wasser tritt durch Spalt d und wird 
ins Freie geleitet. Durch VergroBerung des Spaltes d wird der Druck an 
der Scheibe S geringer, er wird.kleiner wie der axiale Schub und bewegt 
die Scheibe nach links. Der Spalt d wird wieder verkleinert und dadurch 
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del' Druck hinter del' Entlastungsscheibe wieder groBeI'. Die Scheibe 
wird sich wieder nach rechts bewegen. 

Es wird so die Welle eine kleine axiale Verschiebung nach links 
und rechts erhalten, die abel' bei rich tiger Dimensionierung del' Scheibe 
nul' Bruchteil eines Millimeters ausmacht. 

Man sieht, es ist hier genau del' gleiche Vorgang wie bei del' vorher 
beschriebenen PreBolentlastung von Ringspurlagern. 

Eine weitere Anordnung del' Entlastungsscheibe, wie dieselbe 
Jaeger, Leipzig ausfiihrt, zeigt Fig. 89. Diese Entlastungsvorrichtung 

Fig. 89. 

wird an del' Saugseite del' Pumpe 
eingebaut und das PreBwasser vom 
Druckrohr mittelst Rohrleitung zu­
gefiihrt. Diese patentierte Entlas­
tungsscheibe ist doppeltwirkend und 
hat den Vorteil, daB dieselbe sehr 
empfindlich wirkt und sehr leicht 
ausgewechselt werden kann. 

Wie aus del' Fig. 89 zu ersehen, 
sind hier 2 Entlastungsscheiben 8 1 

und 8 2 angeordnet, welche gegen 
die Schleifrander aI' az bzw. b1 und 
b2 arbeiten. Del' durch die Lauf­
rader hervorgerufene axiale Schub 
wird die Scheiben nach links pressen, 
wodurch die Spalte a1 und b1 ge­
schlossen und az und b2 geof£net wird. 

Das in dem Raum A befindliche Druckwasser tritt durch a2 und wird 
eine axiale Verschiebung nach rechts bewirken. 

Hierdurch wird Spalt a2 und bz geschlossen. So wie sich nun del' 
Spalt al jetzt of£net, tritt das Druckwasser durch in dem Kern del' Ent­
lastungsscheiben angebrachte Verbindungslocher in den Raum C und 
belastet so die Scheibe in entgegengesetzter Richtung. Mit diesem 
Druck und dem von den Laufradern erzeugten Axialschub werden die 
Scheiben wieder nach links gepreBt. 

Es wird bei diesel' doppeltwirkenden Entlastungsscheibe del' Wech­
sel in del' axialen Verschiebung schneller VOl' sich gehen konnen und die 
Verschiebung selbst auch kleiner werden. 

Bei den Entlastungsscheiben muB, da seitliches Spiel notig, jeg­
liche axiale Fiihrung del' Welle fortfallen. Del' wesentliche Vorteil ist 
del', daB ohne auBere Stellvorrichtung dUl'ch die ihr eigene Konstruk­
tion bei richtiger Dimensionierung del' Scheiben die Vorrichtung un­
bedingt funktionieren muB. 

Del' Nachteil ist, daB bei sehr schmutzigem, stark sandhaltigem 
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Wasser ein schneller VerschleiB der Scheib en stattfinden wird. Durch 
den Spalt tritt das Wasser mit einer der ganzen Forderhohe entspre­
chenden Geschwindigkeit. Betragt z. B. die Forderhohe 500 m, so wiirde 
sich eine Spaltwassergeschwindigkeit von V2 g . 500 = ca. 99 m ein­
stellen. Fiihrt das Wasser scharfen Quarzsand mit, so wird natiirlich 
bei dieser sehr hohen Geschwindigkeit eine schnelle Abnutzung statt­
finden und wird wohl hierfiir die Entlastungsscheibe nicht gut zu ver­
wenden sein. 

Ein Vorschlag ware der, die Entlastungsscheibe mit Oldruck zu 
bedienen, was aber die Aufstellung einer weiteren Maschine erforder­
lich macht. 

Jedenfalls hat man bei nicht sandhaltigem Wasser mit der Ent­
lastungsscheibe sehr gute Erfahrung gemacht, p'ie ihre schnelle Ein­
fiihrung zur Folge hatte. 



VII. Ansfuhrnngen von Zentrifngalpnmpen. 

37. Allgemeines tiber die Verwendung der Zentrifugalpumpe. 

Fruher wurde die Zentrifugalpumpe in der AusfUhrung als Nieder­
druck-Zentrifugalpumpe da verwendet, wo es galt, groBe Wassermengen 
auf kleine Hohen zu heben, so z. B. fUr Entwasserung von Deichen, 
als Dockpumpe usw. Die Kolbenpumpe hatte hier zu groBe Dimen­
sionen erhalten und ware zu teuer geworden. 

1m letzten Jahrzehnt macht sich uberall im Maschinenbau das 
Verlangen bemerkbar, die Maschine mit hin und her gehender Be­
wegung durch die rotierende zu ersetzen. Auch im Pumpenbau, be­
sonders im Bau von Bergwerkspumpen, hat die rotierende Pumpe in 
der Ausfuhrung als Zentrifugalpumpe in neuerer Zeit eine nie geahnte 
Entwicklung durchgemacht. 

Als hauptsachlich durch die fur die Silbergruben in Horkajo in 
Spanien und dann auch fur das Wasserwerk in Genf von der Firma 
Gebr. Sulzer, Winterthur, gelieferten Hochdruck-Zentrifugalpumpen der 
Beweis erbracht wurde, daB man mit Zentrifugalpumpen auch die 
groBten Forderhohen mit gutem Nutzeffekt bewaltigen kann, war 
die EinfUhrung dieser Pumpen sowohl fur den Bergbau als auch fUr 
groBere Wasserwerke gesichert. Mit Recht kann man sagen, daB 
heute die Zentrifugalpumpe fUr jeglichen Betrieb im Wettkampf mit 
der Kolbenpumpe steht und daB man stets bei Neuanlagen irgendeiner 
Wasserhaltung neben den Kolbenpumpen die AusfUhrung mit Zentri­
fugalpumpen in Betracht ziehen wird. 

In der Praxis kann man die sehr interessante Beobachtung machen, 
wie jetzt aIle groBeren Pumpenfabriken den Bau von Zentrifugal­
pumpen aufnehmen und dies aus dem Grunde, weil man sich bewuBt 
ist, daB die Zentrifugalpumpe immer mehr und mehr in allen Betrieben 
die Kolbenpumpe verdrangen wird. Wie fUr den Dampfmaschinenbau 
kann man auch fUr den Pumpenbau sagen, daB die rotierende Maschine 
die Maschine der Zukunft ist. 

Als Hauptvorteile der Zentrifugalpumpe gegenuber der Kolben­
pumpe sind zu nennen die geringen Anschaffungskosten, der kleinere 
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Raumbedarf, die groBe AnpaBfahigkeit fUr alle nul' moglichen Ver­
haltnisse, die geringe Wartung, ferner die stete Moglichkeit einer direkten 
Kuppelung mit dem Elektromotor. 

In allen nul' denkbaren Betrieben ist die Zentrifugalpumpe zu 
finden, besonders ist ihre ausgezeichnete Verwendbarkeit als Berg­
werkspumpe in neuerer Zeit anerkannt worden. AuBer dem sehr ge­
ringen Raumbedarf und groBter Betriebssicherheit spricht im Bergbau 
fUr die Zentrifugalpumpe die leiehte Fundamentierung. Die Zentri­
fugalpumpe arbeitet bei direkter Kuppelung mit. dem Motor vollstandig 
stoBfrei, wodurch sehwere Fundamente, wie dieselben das stoBweise 
Arbeiten del' Kolbenpumpe bedingen, hier nicht notwendig sind. Dies 
ist ein nieht zu unterschatzender Vorteil, denn oft bietet eine starke 
Fundamentierung in Bergwerken groBe Schwierigkeiten. Bei den ge­
ringen Anschaffungskosten, dem kleineren Raumbedarf, del' leichten 
Montage und del' geringen Wartung wird die Zentrifugalpumpe auch da 
Aufstellung finden konnen, wo man sonst in Bergwerken das Wasser bis 
zur untersten Sohle fallen lieB und sich damit begnugte, durch einen 
hydraulischen Motor in Gestalt eines Peltonrades einen Teil del' Arbeit 
wieder zuruckzugewinnen. 

Wegen del' kontinuierlichen Wasserforderung arbeitet die Zentri­
fugalpumpe ohne jeden StoB, wodurch die Moglichkeit von Rohrbruchen 
vermindert wird. Dureh sachgemaBe Annahme del' Laufradschaufeln 
kann man erreichen, daB auch beim SchlieBen eines in del' Drucklei­
tung befindlichen Schiebel's keine nennenswerte Druekerhohung statt­
findet. Es kann also ohne jegliche Gefahr ein am Ende einer langen 
Leitung befindlicher Schieber geschlossen werden, ohne daB es notig ist, 
die Pumpen selbst abzustellen. 

Die genannten Vorzuge hat die Praxis voll anerkannt, ein Beweis 
hierfur ist die rasche Einfuhrung del' Zentrifugalpumpe im Bergbau. 

Fur die Kolbenpumpe bleibt als nieht unwesentlicher Vorteil bei 
direkter Kuppelung mit einem Motor del' urn 5-10% niedere Kraft­
bedarf. Wird jedoch wegen del' geringen Tourenzahl del' Kolbenpumpe 
zwischen diesel' und dem Antriebsmotor ein Vorgelege in Gestalt einer 
Zahnradubersetzung odeI' eines Riementriebes geschaltet, so bleibt auch 
die fast ausschlieBlich direkt mit dem Motor gekuppelte Zentrifugal­
pumpe hinsiehtlich des Gesamtwirkungsgrades hinter del' Kolbenpumpe 
nicht zuruck. 

Sind schon die Anschaffungskosten einer Zentrifugalpumpe gegen­
uber einer Kolbenpumpe geringer, so fallen dieselben auch fUr die 
Antriebsmotore bei del' Zentrifugalpumpe bedeutend kleiner aus. Fur 
die Zentrifugalpumpe benotigt man bei direkter Kuppelung einen mog­
lichst schnellaufenden, bei del' Kolbenpumpe einen moglichst langsam­
laufenden Motor. 
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Zur weiteren Einfiihrung der Zentrifugalpumpe in die Praxis muB 
beim Bau derselben stets auf hOchsten Wirkungsgrad und groBte Be­
triebssicherheit geachtet werden. Es kann nicht genug hervorgehoben 
werden, daB die Zentrifugalpumpe, besonders die Hochdruck-Zentri­
fugalpumpe, die gewissenhafteste Ausfiihrung sowohl auf dem Kon­
struktionsbureau wie in der Werkstatt verlangt, nur so wird es moglich 
sein, befriedigende Nutzeffekte zu erhalten. Vor allem sollte man es 
vermeiden, auf Kosten des Nutzeffektes vorhandene Modelle zu benutzen. 
Wie bei dem nahe verwandten Wasserturbinenbau muB auch hier jeder 
Fall genau studiert und stets in Erwagung gezogen werden, wie man 
fiir denselben einen hochsten Nutzeffekt erreichen kann. Die bedeu­
tend en Erfolge, die in den letzten Jahren der Zentrifugalpumpenbau 
zu verzeichnen hat, sind hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, daB 
sich die ausfiihrenden Firmen als Hauptaufgabe stellten, bei solidester 
Ausfiihrung eine Zentrifugalpumpe mit hochstem Nutzeffekt zu liefern 
und keine noch so groBen Kosten zu scheuen, um dies zu erreichen. 

38. Die einstufigen Zentrifugalpumpen. 

a) Die einstufigen Zentrifugalpumpen ohne Leitapparat. 

Die Niederdruck-Zentrifugalpumpe wird stets einstufig ausgefiihrt, 
und zwar unterscheidet man Pumpen mit einseitigem und solche mit 
doppelseitigem Eintritt. Bei Pumpen mit doppelseitigem Eintritt for­
dert jedes Laufrad die halbe Wassermenge, die Laufrander sind gegen­
seitig angeordnet, so daB also ein Laufrad fiir Rechtsgang, ein Laufrad 
fiir Linksgang ausgefiihrt werden muB. 

Die altere und auch jetzt noch von sehr vielen Firmen ausgefiihrt, 
ist die Pumpe mit doppelseitigem Eintritt. Man wahlte diese Anord­
nung friiher fast ausschlieBlich, um bei del' gegenseitigen Anordnung 
der Laufrader den axialen Schub bessel' beseitigen zu konnen. 

Nachdem es gelang, durch zweckentsprechende Anordnung von 
Entlastungsloch ern , siehe Fig. 84, den axialen Schub zu beseitigen, 
fiihrt sich immer mehr und mehr die Niederdruck-Zentrifugalpumpe 
mit einseitigem Einlauf ein. 

Der Vorteil dieser Pumpe ist vor allen Dingen die einfachere daher 
billigere Konstruktion und die leichtere Zuganglichkeit. Speziell bei 
etwas unreinem Wasser kommt es haufig vor, daB sich das Laufrad am 
Eintritt verstopft und muB gereinigt werden. Hat nun die Pumpe ein­
seitigen Eintritt und ist die Anordnung so getroffen, daB sofort nach 
Abnahme des Saugrohrkriimmers der Laufradeintritt zuganglich ist, so 
ist eine Reinigung sehr leicht moglich. Bei einer Pumpe mit doppel­
seitigem Eintritt muB in den meisten Fallen die Achse mit dem Laufrad 
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herausgezogen werden, um eine Reinigung des Laufrades zu ermog­
ichen. 

Der Vorteil der Pumpe mit doppelseitigem Eintritt ist die Moglich­
keit der etwas stabileren Ausfiihrung der Pumpe. 

Fig. 90. 

Fig. 90 zeigt die einfachste und wohl alteste Ausfiihrung der Zentri­
fugalpumpe mit doppelseitigem Eintritt. Es ist dies das sog. englische 
Schalenmodell. Das Laufrad lauft hier zwischen :lwei durch Prison­
stifte gegeneinander zentrierte Schalen, welche einersl'its den Eintritt, 

Fig. 9l. 

andererseits das spiralformig ausgebildete Sammelgehause bilden. Die 
Herstellung der Pumpe ist eine sehr einfache. Durch Teilung des Pum­
pengehauses in 2 Schalen ist der Kern fUr das Sammelgehause und den 
Einlauf vermieden, wodurch man sehr einfache GuBstiicke erhalt. 
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Fig. 92b. 

Die Pumpe stellt sich im 
Preis sehr niedrig und wird 
auf dem Weltmarkt noch viel 
verlangt, weshalb sich diese 
primitive Ausfiihrung in ab­
sehbarer Zeit nicht verdran­
gen laBt. Die Pumpe ist in 
ihrer Bauart sehr stabil, wo­
durch sie sich besonders fur 
rohe Betriebe eignet. Fig. 91 
zeigt noch eine solche Aus­
fiihrung mit Festscheibe, wie 
die Pumpe heute noch als 
Marktware von der Amag­
Hilpert, Nurnberg, herge­
stellt wird. 

Die immer groBere An­
forderung, die man an die 

Niederdruck-Zentrifugal­
pumpe stellte, verlangte na­
turlich mit der Zeit eine mo­
dernere Ausfuhrung. Die Nie­
derdruckpumpe sollte immer 
mehr und mehr die Kolben­
pumpe ersetzen und muBte 
man aus diesem Grundc Pum­
pen fur Dauerbetrieb schaf­
fen. Die Praxis verlangte 
eine in jeder Weise sich fiir 
den Dauerbetrieb geeignete 
Pumpe. So entstand ein neuer 
Typ der Niederdruck-Zentri­
fugalpumpe, wie er in den 
Fig. 92a, 92b, 93a, 93b im 
Schnitt und Ansicht darge­
stellt ist. Fig. 92a und 92b 
zeigt die Ausfiihrung von 
Gebr. SuI z e r, Winterthur, 
Fig. 93a und 93bAusfiihrung 
von Klein, Schanzlin und 
Becker, Frankenthal. Die 
Pumpen gleichfalls mit dop­
pelseitigem Laufrad sind sehr 
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stabiler Bauart. Die Welle wird in 2 kraftigen Ringschmierlagern ge­
fiihrt. Das das Laufrad umgebende Gehause ist gleichfalls zur Er­
reichung eines guten Nutzeffektes in Spiralform ausgefiihrt. 

Eine sehr stabile Konstruktion hat noch die Niederdruck-Zentri­
fugalpumpe Type N 6 von A. Borsig, Berlin, welche Fig. 94 im Schnitt 
zeigt. Die beiden Einlaufskriimmer werden nicht am Pumpenkorper 

Fig. 93a. 

Fig. 93 h. 

selbst vereinigt, sondern es wird das Wasser durch ein entsprechendes 
Fa90nstiick der Pumpe bzw. den beiden Einlaufkriimmern zugefiihrt. 
Hierdurch ergibt sich fiir den Zulauf der Pumpe eine sehr schone Wasser­
fiihrung. Besonders zu bemerken bei der Borsigschen Konstruktion sind 
noch die hohen Wassergeschwindigkeiten in dem Spiralgehause. Borsig 
nimmt die Geschwindigkeit in der Spirale annahernd so groB wie die ab­
solute Austrittsgeschwindigkeit. Nach dem Austritt des Wassers aus dem 
Gehause hin ist das Gehause trompetenartig erweitert, wodurch dann 
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in diesem Teil eine Druckumsetzung durch Querschnittserweiterung 
stattfindet. - Diese Pumpentype fiihrt Borsig fiir Wasserpumpen von 
3000 Liter/Minute aufwarts aus. - Fig. 95 zeigt noch eine solche Pumpe 

fUr Riementrieb mit Fest- und 
Losscheibe und Riemenausriicker. 

Die bis j etzt angefiihrten Kon­
struktionen zeigten Pumpen, wie 
solche von den angefiihrten Fir­
men in Massenfabrikation auf 
Lager gearbeitet werden. - Solche 
Lagerpumpen fiihrt man listen­
maBig bis ca. 600 mm 1. W. aus. 
- Bei Pumpen fUr groBere Was­
sermengen und dementsprechen­
den groBeren Rohrweiten werden 
die Niederdruck-Zentrifugalpum­
pen in Spezialausfiihrung her­
gestellt, die man dann den ort­
lichen Verhaltnissen anpaBt. Bei 
diesen groBeren Pumpen werden 
meistenteils die Hauptteile wie 
Spiralgehause . und Saugrohr­
kriimmer schabloniert, da die An­
schaffungskosten der Modelle in 
Anbetracht der seltenen Ausfiih­
rung zu hohe sind. So ergibt es 
sich dann von selbst, daB der 
Konstrukteur in der AusfUhrung 
der groBeren Pumpen mehr Be­
wegungsfreiheit hat und solche 
Pumpe den ortlichen Verhalt­
nissen anpassen kann. 

Fig. 96 zeigt eine groBe von 
der Firma Gebr. Sulzer, Winter­
th ur, fiir eine Bewasserungsanlage 
in Oberagypten gelieferte Nieder­
druck - Zentrifugalpumpe. Die­
selbe fordert bei einer minut-
lichen Tourenzahl von nur no 

2,78 cbm/Sec. auf eine manometrische Forderhohe von 9,0 m. 
Wegen der groBen Abmessungen und zur Erleichterung der Demon­
tage ist der Saugrohrkriimmer und das Spiralgehause geteilt aus­
gefUhrt. Die Pumpe hat doppelseitigen Eintritt und fiiluen die beiden 
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Saugrohl'e direkt in das Unterwasser. Das Spiralgehause hat die be­
kannte rechteckige Form, so daB also die auBere Begrenzung desselben 
eine Evolvente ist. Die sehr kraftig gehaltene Welle ist in 2 Ringschmier­
lagern gefiihrt. 1m allgemeinen zeigt die Pumpe eine sehr schwere und 
gediegene Bauart. - Verschiedene an den Kriimmern und dem Spiral­
gehause angeordnete Mannlochdeckel gestatten eine leichte Zugang­
lichkeit. 

Fig. 97 zeigt eine Niederdruck -Zentrifugalpumpe fiir eine Leistung von 
ca. 90 cbm pro Minute, wie dieselbe fiir Be- und Entwasserungsanlagen von 
der Amaghilpert-Niirnberg ausgefiihrt wird. Durch ortliche Verhaltnisse 
ergab sich hier als vorteilhaft die Stellung des Druckstutzens horizontal 

Fig. 95. 

nach unten. Die Forderhohe ist nur 2,0 m, so daB wegen del' geringen 
Beanspruchung die Pumpe moglichst leicht ausgefiihrt ist. 

Fig. 98 zeigt noch einen Schnitt durch diese Pumpe. Die Welle 
ist hier nur in einem Ringschmierlager gefiihrt, wahrend an dem hinteren 
Saugrohrkriimmer, eine Wellenfiihrung angeordnet ist, die Schmierung 
mit konsistentein Fett erhalt. Die Art der Lagerung geniigt bei der klei­
nen Tourenzahl der Pumpe vollstandig und hat auBerdem den Vorteil, 
daB man nur eine Stopfbiichse am vorderen Teile der Pumpe benotigt. 

Wie aus der Schnittzeichnung ferner zu ersehen, sind die Laufrader 
als sog. Turbinenlaufrader mit kleinstem Laufraddurchmesser ausgefiihrt, 
wodurch sich die Pumpe bei hochster Tourenzahl in ihrer auBeren Form 
sehr gedrangt baut. -

Fig. 99 zeigt noch eine von der Firma Jaeger, Leipzig, ausgefiihrte 
groBere Niederdruckpumpe, bei welcher den ortlichen Verhaltnissen 

N e u man n, Zentrifugal pumpen. 2. Auf!. 11 
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ent prechendderDruckrohr tutzen 
horizontal nach oben gerichtet 1st. 
Die Pumpe forded ca. 60 cbm/min. 
auf 13 m. - Zur Versteifuna de 
Gehau es sind starke Versteifungs­
rippen angeordnet. 

Die bis jetzt angefUhrten Nie­
derdruck-Zcntrifugalpumpen hat­
ten alledoppelseitigenEintritt. Wie 
schon eingangs erwahnt, fiihrt man 
jetzt die kleinercn in Massenfabl'i­
kation herge tellten Pumpen meist 
mit einseitigem Einlauf au. Die 
Kon truktion die er Pumpen i t be­
deutend einfacher,dieHcr tellungs­
kosten sind geringer, die Pumpe ist 
leiehter zuganglich. Da sind aUe' 
wesentliche V orteilc, die 
immer mehr und mehr die 
Pumpen mit doppelseiti­
gem Eintritt verdrangcn 

werden. Die Einwande del' besse­
ren axialen Entlastung del' Pumpe 
mit doppelseitigem Eintritt sind 
hinHillig, da man dureh zweekent­
sprechende nordnung del' Entla­
stungslocher das Laufrad mit ein­
seitigem Eintritt genau 0 gut axial 
entlasten kann nnd zwar, wa aus­
driicklich betont sei, dauernd. 
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Fig. 97. 

11* 
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Es gibt nun sehr verschiedene Ausfuhrungen der Zentrifugalpumpen 
mit einseitigem Einlauf, und sollen hier einige Konstruktionen an­
gefuhrt werden. 

Fig. 100 zeigt die Type der Niederdruck-Zentrifugalpumpe von 
der Firma A. Borsig, Berlin, die diese Pumpen in ausgezeichnet orga­
nisierter Massenfabrikation herstellt. Dieser Pumpentyp wird von 
Borsig bis zu einer Leistung von 30 cbm/min. und Forderhohen bis 
40 m ausgefiihrt. Der Eintritt des Wassers erfolgt axial. Das Lauf-

FIg. 93. 

rad ist in seinen Abmessungen sehr groB ausgefiihrt. Die beiden 
Laufradwande sind parallel. Durch Verkleinerung oder VergroBerung 
der Laufradhohe wird die gleiche Pumpentype fur verschiedene Wasser­
mengen brauchbar gemacht. Das Pumpengehause in Spiralform ist 
nach beiden Seiten symmetrisch ausgebildet, wodurch es moglich ist, 
den Austrittsstutzen in jede beliebige Lage zu drehen. Das frei£liegende 
Laufrad ist auf der dem Einlauf entgegengesetzten Seite doppelt ge­
lagert, und zwar lauft die Welle auBerhalb der Pumpe in einem Ring­
schmierlager, innerhalb in einem Pockholzlager, das vom Druckraum 
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Fig. 100. 

1~ig. IOl. 
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mittelst Wasser geschmiert wird. Bei sehr stark 
sandhaltigem Wasser muB, urn ein schnelles Aus­
laufen des Pockholzlagers zu vermeiden, die 
Schmierung mit reinem Wasser vorgesehen wer­
den. Fig. 101 zeigt noch diese Pumpe in Aus­
fiihrung mit Festscheibe. 

Eine ahnliche Ausfiihrung hat die als Hoch­
effekt-Zentrifugalpumpe von der Amaghilpert­
Nurnberg gebaute Niederdruck - Zentrifugal­
pumpe mit einseitigem Einlauf. 

Fig. 102, 103, 104, 105 zeigt diese Pumpe 
in verschiedener Anordnung bezuglich Lagerung 
der Welle am Saugrohreintritt. Auch diese Pumpe 
wird in Massenfabrikation hergestellt und stellt 
sich bei gediegener und gefalliger Ausfiihrung sehr 
niedrig im Preis. Dieselbe wird mit dem auf S.196 
beschriebenen Patentlaufrade hergestellt, wo­
durch trotz billigem Preise der Nutzeffekt ein 
ausgezeichneter. Bei kleineren Pumpentypen 
werden Nutzeffekt bis 70% bei groBeren bis 80% 
erreicht, was immerhin bei einer Zentrifugal­
pumpe ohne Leitapparat als sehr gut bezeich­
net werden kann. 

Bei dieser Pumpe ist das Lagerschild, an 
welches da'3 Spiralgehause angeflanscht, mit der 
Grundplatte zur Aufnahme des G~genlagers aus 
einem Stuck, so daB also eine separate Grund­
platte in Fortfall kommt. Das in Spiralform 
ausgebildete Sammelgehause und der Saugrohr­
krummer ist fliegend an dem kraftig ausgebil­
deten Lagerschild angeflanscht. Das Sammel­
gehause und der Saugrohrkrummer kann je 
urn eine Teilung der Flanschschrauben gedreht 
werden, so daB man fiir jede Pumpe eine ganze 
Anzahl von verschiedenen Stutzenstellungen 
ausfiihren kann. 

Fig. 106 zeigt z. B. 64 verschiedene Stutzen­
stellungen, die mit jeder Pumpe erreicht wer­
den konnen. Durch die symmetrische Anord­
nung des Sammelgehauses kann auBerdem die 
Pumpe nach Auswechseln des Laufrades und 
Drehung des Sammelgehauses urn 180 0 fur 
Rechts- und Linksgang verwendet werden. 
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Die Lagerung der Pumpe geschieht auf der der Saugseite entgegen­
gesetzten Seite in Ringschmierlagern. Auf der Saugseite wird bei klei­
neren Pumpen bis 100 mm 1. W. das Laufrad fliegend angeordnet, siehe 
Fig. 102 und 103. Bei Pumpen iiber 100 mm 1. W. wird je nach Wunsch 
des Kaufers die Welle in einer Wellenfiihrung, siehe Fig. 104 oder in 
einem Ringschmierlager, siehe Fig. 105, gefiihrt, welche beide Lager 
am Saugrohrkriimmer angeflanscht werden k6nnen. 

Fig. 106. 

Fig. 107 zeigt noch diese Pumpe in der Ausfiihrung mit Ring­
schmierlager am Saugrohrkriimmer fiir direkte Kupplung mit Elektro­
motor, wahrend man in Fig. 108 eine Pumpe mit Festscheibe er­
kennen kann. 

tiber die allgemeine Ausfiihrung der Niederdruck-Zentrifugalpumpen 
sei noch bemerkt, daB man stets an den Stopfbiichsen auf der Saugseite 
ein sog. WasserschloB vorsehen solI (siehe Fig. 105). Dem WasserschloB, 
welches in die Stopfbiichse eingebaut ist, wird Druckwasser zugefiihrt, 
so daB die Stopfbiichse nicht gegen Vakuum, Bondern gegen Druck ab-
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FIg. 107. 

zudichten hat. Dadurch wird das Eindringen von Luft in den Saugrohr­
krummer vermieden. 

Wo die Niederdruck-Zentrifugalpumpen fur Kanalisationszwecke, 
also fur sehr schmutzige Wasser, verwendet werden, muB man naturlich 
auf leichteste Zuganglichkeit der Pumpen speziell am Einlauf sehen, 
um leicht den Laufradeintritt reinigen zu k6nnen. Dabei muB selbst-

Fig. lOS. 
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verstandlich das Reinigen resp. Nachsehen der Pumpe ohne Losen der 
Rohrleitungen erfolgen konnen. 

Fig. 109 zeigt eine von A. Borsig, Berlin, fUr schmutzige Wasser 
gebaute Pumpe im Schnitt. Nach Abnahme eines vor dem Eintritt 

des Wassers III das Laufrad 
angeordneten Mannlochdeckels 
kann das Laufrad gereinigt wer­
den, wahrend nach Abnahme 
der Verbindungsstiicke D es 
moglich ist, Laufrad und Welle 
der Pumpe ohne Demontage der 
Rohrleitung zu demontieren. 

Fig. no zeigt noch eine 
derartige Schmutzwasserpumpe 
fur direkte Kuppelpumpe mit 
Motor. 

Fig. 109. 

Die Niederdruck-Zentrifu­
galpumpe ohne Leitapparat ver­
wendet man nun meist nur bei 

Forderhohen bis ca. 20 m. Fur groBere Forderhohen empfiehlt sich bei 
einstufigen Pumpen die Verwendung eines Leitapparates. Auch vom 
Verfasser angestellte Ver­
suche haben erwiesen, daB 
man speziell. bei groBeren 
Forderhohen bei Verwen­
dung eines Leitapparates 
urn 4-8 Prozent hohere 
Nutzeffekte erzielt als wie 
bei Pump en ohne Leitappa­
rat. Bei Pumpen mit klei 
ner Forderhohe wird man 
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natiirlich den Leitapparat entbehren konnen und hat sich auch gezeigt, 
daB bei kleinen Forderhohen nicht viel an Nutzeffekt bei Verwendung 
eines Leitapparates herauszuholen ist. 

b) Die einstufigen Zentrifugalpumpen mit Leitapparat. 
Auch bei den einstufigen Zentrifugalpumpen mit Leitapparat unter­

scheidet man Pump en mit doppelseitigem und einseitigem Eintritt. 
Der doppelseitige Eintritt, der eine bessere axiale Entlastung be­

wirken solI, baut die Pumpen etwas schwer zuganglich. 
Fig. 111 zeigt die allgemeine Anordnung einer solchen Pumpe mit 

Leitapparat. Die Pumpe ist ahnlicher Konstruktion wie die Pumpe 
ohne Leitapparat. Das den Leitapparat umgebende Sammelgehause 
ist auch hier zweckmaBig in Spiralform auszufiihren. 

Fig. Ill. 

Fig. 112 zeigt eine groBere Pumpe mit Leitapparat der Amaghilpert, 
Niirnberg. Dieselbe fordert bei einer Tourenzahl von 1450 pro Minute 
23 cbm auf eine manometrische Rohe von ca. 70 m. Drei solcher Pum­
pen direkt gekuppelt mit 550-PS.-Drehstrommotoren wurden von dieser 
Firma fUr eine groBere Wasserversorgungsanlage in Norwegen geliefert. 

Die weitere Anordnung einer einstufigen Zentrifugalpumpe mit 
Leitapparat und doppelseitigem Eintritt zeigt die Bauart Borsig, 
Fig. 113. Die beiden Saugrohre sind hier nicht zu einem Rosenrohr 
zusammengefiihrt, sondern es sind 2 Saugrohrkriimmer angeordnet. 

Bedeutend einfacher in Bauart ist nun die Zentrifugalpumpe mit 
Leitapparat mit einseitigem Eintritt. Wie schon erwahnt, wird man 
ja einstufige Pumpen mit Leitapparat nur fiir groBere Forderhohen aus­
fiihren. Bei groBerer Forderhohe wird natiirlich die axiale Entlastung 
des Laufrades schwieriger und hat sich wohl speziell aus diesem Grunde 
dieser Pumpentyp weniger eingefUhrt. Yom Verfasser eingehend an­
gestellte Versuche haben nun gezeigt, daB bei der axialen Entlastung 
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nach Art der Fig. 82 bei richtiger Anordnung der EntlastungslOcher 
ein in jeder Weise betriebssicheres Arbeiten der Pumpen gewahrleistet 
wird. Auf Grund dieser Versuche wurde von der Amaghilpert, Niirnberg, 
die )og. einstufige Evolventenpumpe gebaut, welche fUr Forderhohen 

Fig. ) 12. 

Fig. 113. 

bis 60 m verwendet wird. Es wurde die Bezeichnung Evolventenpumpe 
gewahlt, wei! das Wasser bei Durchstromen der Pumpe in vier verschie­
dene Evolventenbahnen gefiihrt wird. 

Fig. 114 zeigt diese Pumpe im Schnitt, woraus die einzelnen Details 
zu entnehmen sind. Besonders wurde bei der Konstruktion dieser Pumpe 
auf die leichte Zuganglichkeit der inneren Teile gesehen. 
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Der Leitapparat ist nach einer Seite offen ausgefiihrt. Zum Ab­
sehluB dient ein Ringdeckel R. Ohne Demontage eines Lagers ist nur 
nach Abnahme dieses Ringdeckels der Leitapparat, der Laufradaus­
tritt sowie das Spiralgehause zuganglich. 

Fig. IJ-1-. 

Die Welle wird in zwei reiehlich hemessenen Ringsehmierlagern 
gefiihrt. Die heiden Stopfbiichsen erhalten gegen Eindringen von Luft 
in den Saugraum Wassersehlosser. 

Da Stellringe bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten nicht betriebs­
sieher, so sind zur Fixierung der Welle Kugellager angeordnet. Nur 
bei kleineren Pumpen finden Stellringe Verwendung. 
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Fig. 115 zeigt eine solehe einstufige Pumpe mit abgenommenem 
Ringdeekel und herausgezogenem Leitapparat, wahrend Fig. 116 eine 
Pumpe mit 400 mm RohransehluB fur direkte Motorkupplung darstellt. 
Ein Vorteil dieser Pumpe ist noeh, daB man wenigstens den Saugstutzen 
beliebig drehen kann, was das Verlegen der Saugleitung erleiehtert. 

Fig. 116. 

39. Die mehrstufigen Hochdruck-Zentrifugalpumpen. 

Die Entwiekelung der Hoehdruek-Zentrifugalpumpen zeigt in den 
letzten 5 Jahren eine nieht unbedeutende Umwalzung. In der ersten 
Auflage dieses Buehes 1906 konnte man noeh von 4 Systemen spreehen. 
- Es war dies: 
Fig. 117. 1. Hoehdruek-Zentrifugalpumpe Bauart Sulzer, Winterthur, 
Fig. llS. 2. Hoehdruek-Zentrifugalpumpe Bauart Rateau, 
Fig. 119. 3. Hochdruck-Zentrifugalpumpen Jaeger, Leipzig, 
Fig. 120. 4. Hoehdruek-Zentrifugalpumpe Kugel-Gelbke. 

Von diesen Systemen findet man heute nur noeh die Bauart Jaeger, 
Leipzig mit hintereinander gesehalteten Laufradern. 

Die Bauart Sulzer mit gegenseitiger Anordnung der Laufrader ver­
sehwand, als Sulzer dureh die sog. Entlastungsseheibe ein Mittel ge­
funden hatte, urn unabhangig von einer Entlastung eines jeden Lauf­
rades, samtliehe Laufrader zu entlasten. - Hiermit fiel die lange Jahre 
von Sulzer naeh Fig. ll7 ausgefuhrte Konstruktion der gegenseitig an­
geordneten Laufrader. Sulzer fiihrt heute seine samtliehen Hoehdruek­
pumpen mit hintereinander angeordneten Laufradern aus ahnlieh Fig. 119, 
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nur daB die EntlastungslOcher in Fortfall kommen und zur axialen 
Entlastung eine Entlastungsscheibe (siehe Fig. 86) angeordnet wird. 

.Fig. 117. 

Fig. 1 L9. 

Die von Rateau vorgeschlagene 
Art der Entlastung mit ungleichem 
Durchmesser des Schaufelkranzes 
(Fig. 118) hat keine Erfolge gehabt 

Fig. 11 . 

Fig. 120. 

und wird wegen der groBen Schwierigkeit der axialen Entlastung 
kaum mehr ausgefiihrt. Desgleichen die Konstruktion Kugel-Gelbke, 
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(Fig. 120) die auch hauptsachlich auch wegen der ungeniigenden axia 
len Entlastung fallen gelassen w'urde. 

So sieht man denn heute, wie fast aIle Firmen dazu iibergehen 
bei ihren mehrstufigen Hochdruck·Zentrifugalpumpen die Hinter 
einanderschaltung der Laufrader einzufUhren. Firmen, die heute noch 
gegenseitig angeordnete Laufrader bauen, werden wohl oder iibel, um 
konkurrenzfahig zu bleiben, Konstruktionen mit hintereinander ge· 
schalteten Laufradern ausfUhren. 

Fig. 121. 

AuBerdem hat die gegenseitige Anord­
nung der Laufrader den Nachteil, daB man 
ein Rechts- und Linkslaufrad benotigt, so 
daB also zur Reserve stets zwei Laufrader 
beschafft werden miissen. Dann ist auch 
solche Pumpe schwerer zuganglich als eine 
Pumpe mit hintereinander geschalteten 
Laufradern. 

Es sollen nun im folgenden Typen von 
Hochdruck-Zentrifugalpumpen vorgefUhrt 
werden, wie solche von den maBgebenden Fig. 122. 

Firmen ausgefiihrt werden. 
Ais alteste Firma fUr den Bau dieser Pumpen ist wohl Sulzer· 

Winterthur zu nennen. Sulzer hat bereits schon sehr gewaltige Anlagen 
ausgefUhrt. Pumpen iiber 1000 m Forderhohe sind im Betrieb. 
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Es war schon angefiihrt worden, daB Sulzer in den letzten Jah­
ren durch Verwendung der Entlastungsscheibe die Type der Hoch­
druckpumpe geandert hat, immerhin hat es doch wohl Interesse, die 

Fig. 123. 

alte Bauart kennen zu 
lernen. 

Fig. 121 und 122 zeigt 
die altere Type der Sulzer­
pumpe. VomSaugrohraus 
wird durch einen Kriim­
mer das Wasser nach 
Durchstromen der sechs 
Lauf - und Leitrader einem 
ringformigen Gehause zu­
gefiihrt, das mit einer ko­
nischen Erweiterung An­
schluB zur Druckleitung 
hat. Die sechs Laufrader 

mit Leitapparaten sind in einem aus einem StUck gegossenen Gehause 
eingebaut. 

Die Pumpenwelle ist zweimal gelagert und zwar auf der durch­
gehenden Seite in einem mit dem Saugrohrkriimmer verbundenen Ring-

Fig. 124. 

schmierlager, auf der Druckseite in einem am Deckel angebrachten 
Lager, das als Ringspurlager ausgebildet ist. 

Weitere Detailkonstruktionen der Pumpe sind aus Fig. 123 und 124 
zu ersehen. Fig. 123 zeigt vier auf der Welle aufgekeilte Laufrader, 
Fig. 124 die inneren Teile der Pumpe mit den Leitschaufelkanalen. 
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Das Pumpengehause ist gewohnlieh aus GuBeisen, bei hohen Drueken 
aus StahlguB hergestellt. Die Lauf- und Leitrader sind aus Bronze von 
besonderer Legierung, die Welle aus Niekelstahl. In besonderen Fallen 
erhalten gewisse Teile aueh saurebestandiges Futter. Fig. 125 zeigt noeh 
eine solche sechsstufige Pumpe direkt gekuppelt mit Elektromotor. 

Die neuen Sulzerpumpen werden nun mit hintereinander geschal­
teten Laufradern ausgefUhrt und wird der axiale Schub durch die auf 
S. 151 beschriebene Entlastungsseheibe aufgehoben. 

Fig. 126 zeigt diese Pumpe im Sehnitt. Die dargestellte Pumpe in 
seehsstufiger AusfUhrung fordert bei einerTourenzahl von 1450proMinute 
1000 Liter auf eine Forderhohe von 156 m. Lauf-, Leitrader und UmfUh· 
rungskanale sind in einem zylindrischen Gehause eingebaut. Naeh Ab­
nahme des Deekels an der Druekseite kann mittels PreBsehraube ohne De-

Fig. 125. 

montage der Rohrleitung das Innere der Pumpe demontiert werden. Die 
Welle aus bestem Siemens-Martinstahl, bei hoher Beanspruehung aueh 
aus Niekelstahl, wird in 2 reiehlich bemessenen Ringschmierlagern gefiihrt. 

Fig. 127 zeigt eine solehe Pumpe direkt gekuppelt mit Motor in 
Ansicht. Die Pumpe ist mit dem Motor mittels elastischer Lederband­
kupplung verbunden, was unbedingt fUr das freie Spiel der Motor- und 
Pumpenwelle notig ist. 

Fig. 128 zeigt eine mehrstufige Pumpe fiir Riementrieb. Das Vor­
gelege ist separat vorgesehen und wiederum mittels elastiseher Kupp­
lung mit der Pumpe verbunden. 

Fig. 129 zeigt eine Pumpe fUr groBere Forderhohen, wobei 2Pumpen­
satze hintereinander gesehaltet sind. J ede der Teilpumpen iiberwindet die 
halbe Forderhohe. Von den Druekstutzen des ersten Pumpensatzes wird 
mit einem seitlich angeordneten Umfiihrungsrohr das auf halbe Forder­
hohe vorgepreBte Wasserdem Einlaufstutzender zweiten Pumpe zugefiihrt. 

Neumann, Zentrifugalpumpen. 2. Auft. 12 
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Eine Unterteilung der Pumpen bei groBerer ForderhOhe ist notig, 
da man moglichst vermeiden soll, mehr als 6, hochstens 7 Laufriider 
auf eine Welle zu setzen. Die Lagerentfernungen werden zu groB und 

miissen dann die Wellen 

§! 

-.. ~. unter Beriicksichtigung 
der kritischen Touren­
zahl einen zu groBen 
Durchmesser erhalten. 

, ~ 

I ~-

.. ~ . 

I 
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Fig. 130 zeigt im 
Schnitt die mehrstufige 
PumpenachRateau, wie 
in ahnlicher Ausfiihrung 
dieselbe von der Firma 
Sautter, Harle & Co., 
Paris, und den Skoda­
werken, Pilsen ausge­
fiihrt wird. 

Die Wasserfiihrung 
erfolgt hier in wellenfor­
miger Richtung. Nach 
dem Austritt aus dem 
Laufrad wird das Wasser 
weiter in radialer Rich­
tung in einen Leitappa­
rat gefiihrt, und erst 
beim Austritt aus dem­
selben liegt die Kriim­
mung von annahernd 
180°. Der jetzt folgende 
Umfiihrungskanal (siehe 
Fig. 130) erhalt Schau­
feIn, die in Richtung des 
durch I die Kriimmung 
flieBenden Wasserstrah­
les beginnen, und die 
zum Eintritt des nach­
sten Laufrades in Rich­
tung der absoluten Ein-

trittsgesch windigkei t 
endigen. Zur Aufhebung 
der seitlichen Drucke 
werden hierdiedem Was­
serdruck ausgesetzten 
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beiden Laufradfliichen so bemessen, daB die niedere Wasserpressung 
auf eine groBere, die hohere auf eine kleinere LaufradfHiche wirkt. Zu 
dem Zweck erhalten die auBeren Laufradkranze ungleiche Durchmesser. 
1m auBeren Teile bewegt sich auf der einen Seite die Laufradschaufel 
frei gegen die Gehiiu­
sewand. Bei dem klei­
neren Kranzdurch­
messer wird sich ein 
geringererSpaltdruck 
einstellen, als bei dem 
groBeren, da hier die 

2 2 
GroBe Ua - U" klei-

2g 
ner ist. Fig. 127. 

Fig. 128. 

Fig. 129. 

12* 
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Es wird nun sehr schwer sein, eine richtige Wahl in der GroBe del' 
Laufradkranzdurchmesser zu treffen, derart, daB sich die Gesamtdrucke 
auf den beiden Laufradb6den aufheben. Man kann diese Anordnung 

nur eine teilweise Entia tung nennen. Die volligc Ent­
ia tung 011 ein hint r dem letzten Laufrade auf der 
Druck eite aufgekeilter I olben bewil'ken, welcher mit 
moglichst geringem Spiel in einem zylinderal'tigen An-

Fig. 130. 

guB des am Gehause angeschraubten Deckels rotiert. Auf die Vorder­
seite des Kolbens wirkt der volle Wasserdruck, wahrend die Hinterseite 
desselben mit irgendeiner Druckstufe odeI' mit dem Saugraum im vor­
deren Pumpendeckel in Verbindung gebracht wird. Durch die Diffe­
renz del' beiden Kolbendrucke solI del' Axialschub aufgehoben werden. 

Fig. 131. 

Zu bedenken ist hierbei, ob nicht die Kolbenflache bei mit Sand zer­
setzten Wasser durch das fortwahrende Durchstr6men del' Fliissigkeit 
leicht abgenutzt. wird. Dies bracht.e ~uch die Firma Sautter, Harle & Co., 
Paris, die Pumpen, System Rateau, baut, in Erfahrung und ordnet da­
her zur Verhinderung einer schnellen Abnutzung der Kolbenflache eine 
eigens konst.ruierte Schmiervorrichtung an. 
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Wie aus der Fig. 131, welche eine von den Skodawerken in Pilsen 
gebaute zwolfstufige Rateaupumpe zeigt, zu ersehen ist, ist das auBere 
Gehause in der Langsachse geteilt. Die inneren Teile des Gehauses, die 
die Leit- und Umfiihrungsschaufeln enthalten, sind nicht geteilt. Bei 
der Montage der Pump en werden abwechselnd die Laufrader und Leit­
rader auf die Welle geschoben und hierauf das ganze in die untere Ge­
hausewand eingesetzt und die Leitrader mit dem Gehause verschraubt. 

Zur Aufnahme eines sich etwa einstellenden Axialschubes dient 
ein Kammlager mit Ringschmierung. Dasselbe ist bei der Ausfiihrung 
der Skodawerke entweder zwischen Pumpe und Motor in einem sepa­
raten Lagerbock untergebracht, oder es wird eines der Motorlager als 
Kammlager ausgebildet. 

Die Druckleistung der einzelnen Stufen der Rateaupumpe ist gering. 
so wird gewohnlich von einem Rade ein Druck von 20 m erzeugt. Natiir-

Fig. 132. 

lich fallen dementsprechend die Laufrader im Durchmesser klein aus. 
Die Folge der kleineren Forderhohe der Laufrader ist, daB diese Pumpen 
bei groBeren Forderhohen durch die groBe Anzahl der Rader sich sehr 
lang bauen, wodurch eine Teilung der Pumpen notig wird. Es wird 
dann der Antriebsmotor in die Mitte der beiden Pumpenteile gesetzt, 
wobei zu gleicher Zeit der Axialschub durch die gegenseitige Anord­
nung der Laufrader einigermaBen aufgehoben werden soll. Eine derartige 
Pumpe zeigt Fig. 132. Diese von der Firma Sautter, Harle & Co., Paris 
gebaute Pumpe ist besonders beachtenswert, weil mit derselben ein 
geringes Wasserquantum von 0,41 cbm pro Min. auf 400 m gefordert 
wird. Die Pumpe macht dabei 2900 Umdrehungen pro Min. Interes­
sant ist auch die Ausfiihrung einer Rateaupumpe von gleicher Firma, 
die 4,17 cbm pro Min. auf 4 verschiedene Druckhohen von 30, 60, 90, 
120 m fordern kann (siehe Fig. 133). Die Teilung der Pumpe in verschie­
dene Forderhohen ist besonders beim Abteufen von Schacht en sehr 
angebracht. 
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Fig. 133. 

Eine von den Skodawerken, Pilsen, ausgefiihrtc Ratfaupumpe mit 
direktem Antrieb einer Dampfturbine zeigt Fig. 134. Die Pumpe fOrdcrt 
bei einer mmutlichen Tourenzahl von 3250Tmit 4 Laufriidern 3,0 cbm 
pro Min. auf eine Forderhohe von 208 m. Wegen der hohen Tourenzahl 
war man gezwungen, fUr jede Stufe eine Forc'erhohe von ca. 50 m an-

Fig. 134. 
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zunehmen. Beaehtenswel't ist del' au13el'st gel'inge Raumbedarf dieser 
Pumpe mit Dampfturbine, der in der Lange 3,5 m, in der Breite 1,75 m 
und in del'R6he 1,6 m be-

tl'iigt . 
ZLl Vel' uehszweeken 

haben die Skodawerke Daeh 
Angaben von Rn,teau eine 
Pumpe mit eiDem Laufrade 
von nul' O,08mDu['ehmes er 
au 'gefiihrt, \\'elche mit riner 
Dam pftuJ'bine dil'ekt ge­
kuppelt hei del' hoLen Tou­
renzahl von 1 000 pro Min. 
0,72 chm pl'OMiD. auf 236m 
forded . Duhei sc1l1aut An­
gaben der Kutzeffekt del' 
PUIDFe allein 6C,% betragen ~II---.--- ·---t-

h aben . Eci etwas l'cduzier- J;:~~:j;£~~Jtt::~$:i-
tel' ,;ra"serlicferung ver­
mo(;hte diese winzia kleine 
Pumpe sagar Forccl'hohen 
bis ZLl 300m zu iiberwinden. 

Fig. 1:16. 

Eine gleiehe Wasserfiihrung wie die Rateaupumpe zeigt die Roeh­
druek-Zentl'ifugalpumpe von J. H. Jaeger & Co., Leipzig. Besonders die 
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Jaegerpumpe hat wegen der Einfachheit ihrer Konstruktion als Muster 
verschiedener ahnlicher Ausfiihrungen gedient. Die Pumpe von Wort­
hington, New-York, ist sehr verwandt mit der Jaegerschen, was zu 
einer Interessengemeinschaft gefuhrt hat, indem die Firma Worthington 
die Ausfiihrungsrechte von der Firma J. H. Jaeger-Leipzig fur alle 
Lander, mit Ausnahme des Deutschen Reiches und Osterreich-Ungarns, 
erwarb. 

Bei der Jaegerschen Hochdruck-Zentrifugalpumpe wird nun jedes 
Laufrad fiir sich nach der in Fig. 82 dargestellten Art entlastet. In 
neuerer Zeit fuhrt Jaeger auch fiir gr6Bere Pumpen seine Entlastungs­
scheibe aus (siehe Fig. 87). Die weitere Konstruktion der Jaeger-Pumpe 
ist aus Fig. 135 zu ersehen. 

Die Flussigkeit tritt durch das Saugrohr in das erste Laufrad, dann 
durch den in gleicher Achse liegenden Leitapparat, welcher ebenso wie 
das Laufrad aus Bronze besteht. Der Leitapparat ist in das Gehause 
eingesetzt und nach der Saugseite hin offen, was ein Nacharbeiten der 
Leitradschaufeln auf die .ganz genaue Schaufelweite erm6glicht. Die 
Leitschaufeln fiihren an ihrem Ende das Wasser radial aus. In einem 
S-f6rmigen Kanal wird das Wasser nach dem Austritt aus dem Leit­
rade dem nachsten Laufrade zugefuhrt. Zur regelrechten Wasserfuhrung 
befinden sich in dem Umfiihrungskanal wiederum Schaufeln. So tritt 
das Wasser von Stufe zu Stufe, bis es zuletzt in ein rundes Gehause 
gefiihrt wird, das einen konischen AnschluB zur Druckleitung hat. 

Das die Leitapparate umschlieBende Gehause ist unterteilt. Die 
einzelnen Teile werden mit Bolzen zu einem Ganzen verbunden. Diese 
Unterteilung der Gehause bietet verschiedene wichtige Vorteile. 1st 
das Gehause aus einem Stuck, so k6nnen die in dasselbe hineingescho­
benen inneren Teile leicht festrosten, was ein schnelles Auseinander­
nehmen der Pumpe erschwert. Durch die Teilung der Gehause ist dies 
vermieden und gestaltet sich auch die Demontage einfacher. 

Haufig kommt es vor, daB zur Vergr6Berung der F6rderh6he 
neue Stufen an eine alte Pumpe angebaut werden. Eine Vermehrung 
der Stufen gestaltet sich bei diesem Pumpensystem durch die Tei­
lung der Gehause sehr einfach. Die alten Pumpenteile k6nnen mit 
Ausnahme der Welle, die entsprechend langer werden muB, ver­
we~det werden. 1st das Gehause aus einem Stuck, so kann dieser 
Teil der alten Pumpe bei einer Vermehrung der Stufen nicht benutzt 
werden. 

Die Welle ist an der Saug- und Druckseite in Ringschmierlagern 
gefuhrt. Das an der Saugseite befindliche Lager ist bei kleineren Pumpen 
als Kammlager ausgebildet. _ Bei gr6Beren Pumpen ist ein Ringschmier­
lager mit Entlastungsscheibe, wie auf Seite 152 beschrieben, vor­
gesehen. 
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In Fig. 137 ist die Pumpe noch mit auseinander montierten Stufen 
dargestellt. Es sind deutlich die Laufrader und die Anordnung der Leit­
rader zu erkennen. Ferner gibt noch Fig. 138 ein sehr deutliches Bild 
iiber die innere Anordnung der Umfiihrungskanale. 

Fig. 137. 

Fig. 139 zeigt eine dreistufige Hochdruck-Zentrifugalpumpe 1 fiir 
8 cbm pro Min. auf 125 m Forderhohe. Die Pumpe ist mit einem Dreh­
strom motor mittels Lederbandkupplung verbunden. 

Fig. 138. 

Bei der zwolfstufigen Pumpe (Fig. 140) findet sich in der Mitte 
zwischen dem je sechs Stufen enthaltenden Gehause der Antriebsmotor. 
Die gegenseitige Anordnung der Pumpenkorper solI im vorliegenden 
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Fall nicht die Aufhebung des axialen Schubes bezwecken, denn es sind, 
wie aus der Figur ersichtlich, die Pumpen durch nachgiebige Kupp­
lungen mit dem Motor verbunden. 

Interessant ist auch die in Fig. 141 dargestellte Anordnung einer 
sechsstufigen und einer z\,eistufigen Pumpe, die beide mit Ausruck­
kuppelung an eine gemeinsame Welle geschaltet sind, die 1500 Umdre­
hungen pro Min. macht. 

In Fig. 142 ist im Schnitt die fruher von der Berliner Maschinen­
bau-Aktien-Gesellschaft, vorm. L. Schwartzkopff ausgefiihrte Pumpe 
Bauart Kugel-Gelbke dargestellt, deren Ban wegen Fabrikations­
schwieIigkeiten aufgegeben wurde. 

Fig. 139. 

Fig. 142 zeigt den LangEschnitt einer siebenstufigen Hochdruck­
pumpe nach genanntem System 1). Die einzelnen, mit S-formigen Kanalen 
versehenen Leitapparate sind aneinander stoBend in einem zylin­
drischen Gehause montiert und konnen nach der Seite des freien Wellen­
endes herausgenommen werden. Bei der letzten Druckstufe tritt das 
Wasser in radialer Richtung in den Leitapparat, von dem es in gleicher 
Richtung einem spiralformigen Gehause zugefiihrt wird. 

Zur Aufhebung des axialen Schubes war bei der AusfUhrung von 
Escher, Wyss & Co., Zurich, welche Firma gleichfalls fruher diese 
Pumpe ausfUhrte, in Ringflachen, die an der Ruckwand des letzten 
Laufrades angebracht waren, Druckwasser geleitet, wobei an einem 

1) Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen, 1005. 
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in der Umfiinrungsleitung befindlichen Hahn der Druck reguliert wer­
den kann. Bei der AusfUhrung der Berliner Maschinenbau-Aktien­
Gesellschaft, vorm. L. Schwartzkopff war ein besonderer Entlastungs­
kolben(D.R.P.) angeordnet. 

Fig. 143 zeigt noch eine Pumpe dies2s System'!, direkt gekuppelt 
mit Motor, fUr eine Forderung von 800 Lit"r pro Min. auf 150 m Hohe 
bei 2850 Umdrehungen i. d. Min. 

Fig. 141. 

Heute bauen nun die Maffei·Schwartzkopff-Werke, die als Tochter­
gesellschaft der Berliner Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft, vorm. L. 
Schwartzkopff von dieser den Bau der Kreiselpumpen iibernommen 
haben, Pumpen mit Hintereinanderschaltung der Laufrader in ahn­
licher Form wie Sulzer. 
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Bei groBeren Pumpen ist die Bauart nach Schnittfig. 144. Lauf­
und Leitrader sind in einem zylindrischen Gehause eingebaut. Bei der 
Demontage von Pumpen dieser Bauart hatte man immer die Kalamitat, 

Fig. 142. 

daB, wenn das Pumpeninnere an die Wandungen des Zylinders fest­
gerostet war, die Demontage Schwierigkeiten bot. Die Maffei-Schwartz­
kopff - Werke bringen nun zum leichteren Entfernen am auBeren 

Fig. 143. 

Umfange des inneren Kernes Ringnuten an (in Fig. 144 sind diese 
zu erkennen), in welche vor dem Ausbau Petroleum oder eine 
ahnliche Fliissigkeit durch eine kleine Hilfspumpe gepreBt wird. Die 
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gleichzeitige Verwendung auBerst kraftig dimensionierter Auszieh­
schrauben hat den Erfolg, daB selbst die gr6Bten Anlagen in kiirzester 
Zeit ausgebaut werden k6nnen. 

Das Typische der Entlastung der Maffei-Schwartzkopff-Werke ist 
die Verwendung eines Entlastungskolbens in Verbindung mit einem 
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Regulierspalt, der den auf den Kolben wirkenden Druck · automatisch 
so reguliert, daB zwischen diesem und dem Achsialschub der Lauf­
rader stets Gleichgewicht herrscht. Siehe Fig. 145. 

Der Kolben a ist am Druckende der Pumpe hinter dem letzten 
Laufrad angeordnet. Die Fliissigkeit, die im Raum eden vollen von 
der Pumpe erzeugten Druck hat, stromt durch den Regulierspalt Sr 

l!';g. 1~5. 

in den Raum b und von da 
dur h den Dichtung.· palt 
8d i.n den C{aum el, del' mit 
del' tmospharc in Yerbin­
dun a teht. D r DUl'chme'-
cr des K · 1-

beusa wi I'd so 
gewiihlt, daJ3 
die er, wenn 
imRaumbdl'l' 
voUen PUI1-

pendruek 
hen ht ei nen gruB ren Druck cr­
zeug n kann. 

Fig. 146 zeigt eil e .'01 he mohr­
stufige Pumpe, d irckt gckuppelt mit 
Elektromotol' . 
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Eine Pumpe dieser Bauart 
zur Kesselspeisung, angetrieben 
durch eine Dampfturbine Sy­
stem Melms & Pfenninger, zeigt 
Fig. 148 im Schnitt und Fig. 149 
in der Ansicht. 

In Fig. 147 ist noch eine gro­
Bere Wasserhaltungspumpe fiir eine 
Leistung von 3000 Minutenlitern 
auf 460 m bei einer Tourenzahl von 
1485 dargestellt. Der groBeren An­
zahl der Stufen halber ist die Pumpe 
unterteilt. 

Kleinere Pumpen bis 150 m 
Forderhohe fiihren die Maffei­
Schwartzkopff-Werke in ahnlicher 
Konstruktion aus, wie Jaeger-Leip­
zig, mit Unterteilung der einzelnen 
Stufen. 
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Fig. 150-153 zeigen Ausfiihrungen von Hochdruckpumpen der 
Firma A. Borsig, Tegel bei Berlin. In Fig. 150 ist die normale Type 
einer mehrstufigen Pumpe im Schnitt mit direkt gekuppeltem Motor 
dargestellt. Die Wasserfiihrung dieser Pumpe ist ahnlich wie bei der 
Jagerschen Pumpe und sind auch die Gehause entsprechend unterteilt. 

Entlastungslocher sind bei den Laufradern nicht angebracht und 
wird der Axialschub der Laufrader durch den sogenannten Ent­
lastungskolben aufgenommen. 

Fig. 149. 

Die Pumpenwelle ist in zwei als Ringschmierlager ausgebildete 
und an die auBeren Pumpendeckel besonders angeschraubte Stiitzlager 
gelagert. Zur Sicherung der genauen Lage der Lau£rader gegen die 
Leitriider wird noch ein Kugellager angebracht. 

Bei sehr groBen Fi:irderhi:ihen wird durch gegenseitige Anordnung 
der Teilpumpen der axiale Schub aufgehoben, was die Verwendung von 
starren Kuppelungen notig macht. Fig. 151 zeigt eine derartige Anord­
llung. Zur Erleichterung der Montage sind die Teilpumpen mit den 
Antriebsmotoren auf eine gemeinsame Grundplatte gesetzt. Diese Platte 
ist zu beiden Seiten liber die Pumpengehause hinaus verlangert und 
mit Glmtschienen versehen, in denen die Gehause mittels in den Grund-
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platten gelagerten Schraubenspindeln zur schnellen Freilegung der inne­
ren Teile der Pumpe verschoben werden konnen. In der Fig. 151 sind die 
auf der einen Seite freigelegten inneren Teile der Pumpe zu sehen. Auf 
dem Druckstutzen ist ein Riickschlagventil vorgesehen. Am Saugrohr-

0 ...... 
1.0 1.0 ...... ...... 

ciJ oil 
~ r;;:; 

Neumann, ZentrifugaJpumpen. 2. Aufl. 
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krummer befindet sich ein Sicherheitsventil, welches beim Undichtwerden 
des in der Druckleitung befindlichen Ruckschlagventiles verhindern 
solI. daB der volle Druck in die Saugleitung eintritt. 

Fig. 152 und 153 zeigen eine Abbildung und einen Schnitt einer 
von der Firma Borsig gebauten zweistufigen Kreiselpumpe, Type Nc. 



Die mehrstufigen Hochdruck.Zentrifugalpumpen. 

Diese Pumpe besitzt ein spiralfor­
mig ausgebildetes Gehause und wird 
mit ofi'enen oder geschlossenen 
Schaufelradern ausgefiihrt. - Die 
Pumpe eignet sich fiir Forderhohen 
bis zu 100 m. Die Wassermengen 
konnen hierbei bis ca. 7 cbm in der 
Minute betragen. Das Wasser tritt 
durch einen horizontalen Stutzen 
zum ersten Schaufelrad der Pumpe, 
wird nach Durchstromen des ersten 
Schaufelrades mittels einer Durch­
brechung im Spiralgehause dem 
zweiten Schaufelrad zugefiihrt und 
tritt durch den vertikalen Druck­
stutzen, der sich an die Spirale des 
zweiten Rades anschlieBt, aus. Die 
Pumpe hat also keine besondernLeit­
apparate, sondern Spiralgehause, die 
den Leitapparat ersetzen. Die bei· 
den Rader sind gegenlaufig ange­
ordnet, wodurch ein Druckaus-' 
gleich erzielt wird; der Sicherheit 
halber ist jedoch am Saugdeckel noch 
ein Doppel-Kugellager vorgesehen. 
Das Gehause ist beiderseits durch 
Deckel geschlossen. Die Welle ist 
durch die Stopfbiichse in den 
Deckeln hindurchgefiihrt und in 
zwei kraftigen Ringschmierlagern, 
die an den Deckeln angegossen sind, 
gelagert. Die Abdichtung der Schau· 
felrader im Innern der Pumpe er­
folgt durch auswechselbare Dich­
tungsringe. 

Schnittfigur 154 zeigt die An­
ordnllllg der mehrstufigen Zentrifu­
galpumpe nach der Ausfiihrung der 
Amaghilpert, Niirnberg. 

Die Laufrader sind hintereinan­
der geschaltet angeordnet, die ein­
zelnen Stufen sind unter sich geteilt. 
Die Entlastung geschieht nach Art 
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der Fig. 82. Mit dieser Entlastung hat die Firma bei Forderhohen bis 
iiber 500 m die besten Erfolge gehabt, was in der zweckentsprechenden 
Anordnung der Entlastungslocher zu suchen ist. Die Welle wil'd auf 

Fig. 154. 

der Druckseite in" einem Ringschmierlager, auf der Saugseite in einem 
Kammlager mit Wei13metallausgu13 gefiihrt. Dul'ch Spezialausfiihl'ung 

mg. 155. 

--$ -
Fig. 156. 

hat sich dieses Kamm­
lager selbst bei Touren­
zahlen von 2900 als ein 
sicherer Maschinenteil 
gezeigt. Die Schmierung 
des Kammlagers erfolgt 
in intensiver Weise von 
innen durch axiale und 
radiale An bohrungen der 
Welle. 

Besonders warenoch 
auf die Ausfiihl'ung del' 
Laufrader nach D.R.P. 
Nl'. 195747 hinzuweisen. 

Mit diesem Laufl'ad 
. solI in den Kanalen eine 
geregelte Druckumsetz­
ung in bester Weise er­
reicht werden. 

Fig. 155 zeigt die 
sonst iibliche Ausbildung 
eines Laufl'adprofiles, 
wahl'end in Figul' 156 del' 
Grundri13 dieses Lauf­
l'ades mit den Laufrad-
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kanalen dargestellt ist. Aligemein wird sonst das Schaufelprofil im 
AufriB durch zwei Rotationskorper begrenzt. Hat man die Schaufel 
im GrundriB, siehe Figur 156, aufgezeichnet, so ist durch das Laufrad­
profil die Gestalt des Schaufelkanales vollstandig festgelegt. 

Es sollen nun einmal bei solchen Kanalen die einzelnen Quer­
schnitte a--a, b-b, c-c usw., Figur 156, senkrecht zum durchflieBenden 
Wasserstrahl untersucht werden. Verwendet man als Begrenzung des 
Schaufelprofils Lwei Rotationskorper, siehe Figur 155, so liegen gleiche 
Schaufelhohen auf konzentrischen Kreisen, so daB a.lso die einzelnen 

~ 
1 
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Fig. 157. Fig. 158. 

Querschnitte a-a, b-b, usw. des Schaufelkanales, da die einzelnen 
Hohen auf Kreisen verschiedener Durchmesser liegen, trapezartige 
Form erhalten. 

In Figur 157 ist nun im Projektionsbilde ein solcher Schaufelkanal 
dargestellt. Man sieht hier deutlich die trapezartigen Querschnitte a--a, 
b-b usw. Fallt schon die schlechte Gestaltung eines solchen Schaufel-

Fig. 159. Fig. 160. 

kanales durch die trapezartigen Querschnitte ins Auge, so zeigt eine 
nahere Untersuchung iiber die Abnahme der einzelnen Querschnitte 
a--a, b~, c-c usw. eine sehr unvollkommene Druckumsetzung der 
im Kanal sich einstellenden Geschwindigkeiten. 

In Figur 158 sind iiber den mittleren Kanallangen die in den ein­
zelnen Querschnitten sich einstellenden Geschwindigkeiten als Ordi­
naten aufgetragen. Es sei bemerkt, daB die vorliegende Untersuchung an 
einem Laufrad ausgefiihrt wurde fiir eine Leistung von 6,5 cbm pro 
Min. auf eine Hohe von 50 m. Aus der Berechnung ergab sich die re­
lative Eintrittsgeschwindigkeit in die Laufradkanale an der Stelle a zu 
16 m, die relative Austrittsgeschwindigkeit an der Stelle e zu 7,8 m. Es 
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miiBte also durch Verzogerung der Eintrittsgeschwindigkeit von 16,0 m 

f d · A' h . d' k . 7 8' D kh"h 162 - 7 ,82 
au Ie ustrlttsgesc wrn 19 mt von , erne ruc 0 e von --2--
N 10,0 m erzeugt werden. g 

Wie der Verlauf der in Figur 158 punktiert verzeichneten Kurve 
zeigt, findet vom Punkt a bis c eine sehr schnelle Abnahme der Ge-

Fig. 161. 

schwindigkeit statt. Von c nach d ist die Verzogerung kleiner und 
tritt im Punkt d die kleinste Geschwindigkeit mit ca. 6,8 m auf, die bis 
zum Austritt wiederum auf 7,8 m beschleunigt wird. Die dargestellte 
Kurve ist charakteristisch flir die Abnahme der Geschwindigkeiten in 
Laufradkanalen, bei denen das Laufradprofil mit zwei Rotationskorpern 

FIg. 162. 

ausgebildet ist, wie die Untersuchung an den verschiedensten derartig 
aufgeflihrten Laufradern zeigte. Derartige ungleichmaBige Verzogerung 
und die sogar sich wieder einstellende Beschleunigung der relativen Wasser­
geschwindigkeiten staren natiirlich im hohen MaBe eine geregelte Druck­
umsetzung durch Abnahme der Geschwindigkeit in den LaufradkaniUen, 
wodurch die Widerstandshahe der beim Durchtritt des Wassers durch 
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das Laufrad auftretenden Verluste vergroBert wird, zur Beeintrach­
tigung des Gesamtnutzeffektes einer Zentrifugalpumpe. 

Das Patentlaufrad der Amaghilpert wird nun unter folgenden Ge­
sichtspunkten ausgefiihrt. 

1. Die Laufradkaniile erhalten genau rechteckige Querschnitte. 
2. Die einzelnen Quer­

schnitte der Laufradkanale 
werden so ausgefiihrt, daB 
die Abnahme der relativen 
Eintrittsgeschwindigkeit zum 
Zweck einer vollkommen ge­
regelten Druckumsetzung ge­
nau nach dem Gesetz der ge­
raden Linie erfolgt. 

In Figur 158 zeigt die 
stark ausgezogene Linie die 
Geschwindigkeitsabnahme in 
einem solchen Laufradka­
nal, welche jetzt nach einer 
geraden Linie erfolgt. Figur 
159 zeigt ferner das Profil 
eines solchen Laufrades. Wah­
rend die obere Begrenzungs­
kurve noch als Rotationskor­
per ausgebildet werden kann, 
ist dies fiir die untere Begren­
zung nicht mehr moglich. Bei 
der sonst iiblichen Konstruk­
tion lagen gleiche KanalhOhen 
aufkonzentrischenKreisen, bei 
der angefiihrten Konstruktion 
finden sich jetzt gleiche Kanal­
hohen in gleichen Kanalquer­
schnittensenkrechtzumdurch­
flieBenden Wasserstrahl. In 
Figur 160 ist schematisch in 
Projektion ein Schaufelkanal 
in der eben bezeichneten Aus­
fiihrung dargestellt. Man er­
halt jetzt einen Kanal mit ge­
nau rechteckigen Querschnit­
ten, deren Inhalte geradlinig 
zum Austritt zunehmen, so 
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daB der Schaufelkanal ein konisches Rohr mit rechteckigen Quer­
schnitten darstellt. 

Durch die sehr giinstige Wasserfiihrung im Laufrad selbst wird 
gegeniiber der gewohnlichen Ausfiihrung ein hoherer Nutze££ekt zu er­
reichen sein. 

Fig. 161 zeigt eine kleinere Pumpe fiir direkten Antrieb durch 
raschlaufenden Benzinmotor. Derartige Pumpenaggregate finden haufig 
als Feuerspritzen Verwendung. 

Fig. 162 zeigt eine schnellaufende Pumpe. Die Pumpe f6rdert in 
vierstufiger Anordnung 30 cbm/std. auf 300 m Hohe bei 2900 Touren. 
Diese Pumpentype in Spezialausfiihrung wird auch als Kesselspeise­
pumpe verwendet. 

Fig. 163 gibt noch das Bild einer groBeren zwol£stufigen Pumpe 
in geteilter Anordnung. Die Pumpe lei stet bei einer Tourenzahl von 
1480 3,3 cbm/min. auf 520 m Forderhohe. 

40. Zentrifugalpumpen mit vertikaler Welle. 

In vertikaler Ausfiihrung verwendet man die Zentrifugalpumpe 
als Brunnenpumpe und in den Bergwerken als Abteufpumpe, wo dann 
dieselbe in einen schmiedeeisernen Rahmen eingebaut ist, welcher 
mittels einer Seilrolle in den Schacht hinabgelassen werden kann. 

Bei den vertikalen Pumpen unterscheidet man zwei Arten der 
Ausfiihrung, und zwar 

a) stationare vertikale Zentrifugalpumpen, 
b) bewegliche vertikale Zentrifugalpumpcn. 

a) Stationare vertikale Zentrifugalpumpen. 

Fig. 164 und 165 zeigen zwei verschiedene Arten der Aufstellung 
einer vertikalen stationaren Zentrifugalpumpe1). 

Fig. 164 ist die Pumpe in einem Brunnenschacht eingebaut, wahrend 
oberhalb auf der Sohle des Brunnens der vertikale Motor steht. Pumpe 
und Motor sind mit ciner Verbindungswelle gekuppelt, die mehrfach 
durch Halslager gefiihrt ist. Das Spurlager, an welches die Welle mit 
Laufrad aufgehangt ist, befindet sich unterhalb des Motoff!. Die Motor­
welle selbst ist mit der verlangerten Pumpenwelle mittels elastischer 
Lederbandkupplung verbunden. 

Die zweite Anordnung ist in Fig. 165 zu erkennen. Hier ist die 
Verbindungswelle fortgelassen und der Motor sitzt direkt iiber der 

1) Klichees (Fig. 164 u. 165) wurden in liebenswiirdiger Weise von Klein, 
Schanzlin & Becker, Frankenthal, zur Verfiigung gestellt. 
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Pumpe. Zur Aufnahme des Motors dient eine Laterne, die mit dem 
Pumpenk6rper zentriert ist. Die beiden Wellen sind mittels elasti­
scher Lederbandkupplung verbunden. 

Fig. 164. Fig. 165. 
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Fig. 166. 

Fig. Wi. 

In Fig. 166 ist schema­
tisch im Schnitt eine vertikale 
einstufige Pumpe der Amag. 
Hilpert - Niirnberg darge­
stellt, wahrend Fig. 167 im 
Schnitt das Spurlager zeigt, 
welches im vorliegenden Fall 
als Kugellager ausgebildet ist. 
Die Anordnung der vertikalen 
Pumpe ist genau so wie die 
der horizontalen. Meist kann 
man nach Vornahme kleiner 
Modellanderungen dieselben 
Modelle verwenden wie bei 
horizontalen Pumpen. 

Fig. 168 zeigt die Aus­
fiihrung einer einstufigen ver­
tikalen Pumpe der Amag. 
Hi I per t - Niirnberg. Die 
Pumpe ist nach Ausfiihrung 
Fig. 164 montiert, indem die 
Pumpenwelle verlangert und 
oberhalb der Pumpe separat 
der Motor aufgestellt ist. 

Fig. 169 zeigt eine verti­
kale Pumpe in Ausfiihrung von 
der Firma Jager-Leipzig, und 
zwar liegt hier die Anordnung 
nach Fig. 165 vor, wo direkt 
auf der Pumpe eine Laterne 
sitzt, auf welche der Motor 
montiert ist. 

Die Anordnung einer mehrstufigen verti­
kalen Zentrifugalpumpeder Amag.Hil pert­
Niirnberg zeigt Fig. 170. Die Welle ist beim 
Saugrohreintritt in einem Halslager mit 
WeiBmetall gefiihrt, das bei reinem Wasser 
Wasserschmierung, bei schmutzigem Wasser 
Schmierung mit konsistentem Fett erhalt. 
Am oberen Teil ist ein als Kugellager ausge­
bildetes Spurlager angeordnet. Das obere 
Halslager erhalt Olschmierung durch einen 
Tropfoler. Fig. 171 zeigt die Pumpe noch 
in Ansicht. 
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Fig. 170. 

Ausfiihrungen von Zentrifugalpumpen. 
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Fig. 171. 

b) Bewegliche 
vertikale Zentrifugalpumpen. 

Bewegliche vertikale Zentrifu­
galpumpen verwendet man fast 
ausschlieBlich zum Abteufen von 
Schiichten mit variablem Wasser­
stand. Fig. 172 zeigt im Schnitt eine 
vertikale Pumpe der Firma Klein, 
Schanzlin & Becker - Franken­
thaI, wie dieselbe von dieser Firma 
fiir Abteufzwecke Verwendung fin­
det. Die Pumpe ist durch eine 
kriiftige Laterne mit dem Motor zu 

einem kompletten Ganzen verbunden. Das Wasser wird der Pumpe von 
unten durch ein Hosenrohr zugefiihrt, durchstromt die Pumpe in der 
Richtung von unten nach oben und wird durch einen seitlichen Stutzen 
in die Druckleitung gefOrdert. 

Das Gewicht der rotierenden Teile, sowie der Axialschub wird von 
einem in der Laterne befindlichen Kammlager mit automatischer 01-
zufiihrung aufgenommen. Die Schmierung geschieht durch eine mit 
der Welle rotierenden Schraube, welche das 01 durch das Kammlager 
in das dariiber befindliche Halslager driickt. Von hier aus liiuft das 
01 wieder in den unteren Sammelraum zuriick. 
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Fur eine ausgiebige Kuhlung des Kammlagers durch einen Wasser­
mantel, dem standig frisches Wasser zuflieBt, ist gesorgt. 

Fig. 172. Fig. 173. Fig. 174. 

Auf der Saugseite ist die Welle in einem Pockholzlager gefiihrt. 
Auch hier ist wiederum die Pumpenwelle mit der Motorwelle 

durch eine elastische Lederbandkupplung verbunden und erhalt der 
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Elektromotor em besonderes 
Stiitzlager. Fig. 173 zeigt die 
eben beschriebene Pumpe in 
Ansicht. 

Fig. 174 gibt noch ein Bild 
einer groBeren Abteufpumpe der 
Firma SuI z e r - Winterthur. 
Fig. 175 zeigt gleichfalls eine 
Abteufpumpe dieser Firma mit 
F ordergeriist. 

Bei den kleineren Pumpen 
wird oft der schmiedeeiserne 
Rahmen fortgelassen und zeigt 
eine Ausfiihrung ohne schmiede­
eisernen Rahmen Fig. 176, und 
zwar von der Firma Jager . 
Leipzig. Es ist hier ebenfalls 
diePumpe mit dem Motor durch 
elastische Lederbandkupplung 
verbunden, und befindet sich 
o ben an dem Motor eine kraf­
tige Zugvorrichtung, woran die 
AblaBvorrichtung befestigt ist. 

In Fig. 177 ist eine groBere 
Abteufpumpe in Ausfiihrung 

fig. I j .;. von der Firma Jager-Leipzig 
dargestellt. 

Fig. 178 zeigt ncch die Abmessungen einer groBen von den Maffei­
Schwarzkopff- Werke ausgefiihrte Abteufpumpe fur eine Leistung 
von 6obm/min. auf eine Rohe von 30[) m. Fig. 179 gibt die Pumpe 
in Ansioht. 
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Fig. 176. 





Schnellaufende Niederdruck.Zentrifugalpumpen. 

41. Schnellau:icndc 
Nicdcl'druck -

Zcntl'i:iugalpulllpcn. 

Speziell die Moderni· 
sierung del' Kondensation 
fiir Dampfturhinenanlagen 
verlangt eine ~chncllau· 

fende Zentrifugalpumpe, 
welche sich del' Tourenzahl 
del' Dampfturbine anpa13t, 
mit welcher cUese PUlUpe 
gekuppclt werdcn soli. Bi . 
lang wurde die ieder-

druck-Zentrifugalpumpc 
zur Bescha£fung des notigen 
Wa sers fiir Kondensatoren 
mit Elcktromotoren ange­
trieben, die ihren Strom 
von del' Primarma chine 
erhielten. Beider Inbetrieb­
setzung del' Anlage muI3te 
die ampfturbine erst mit 
Auspuf£ arbeiten, bis die 
Kondensation riehtig im 
Betrieb war. Um dies 
hauptsaehlich zu vermei­
den, verwendet lUan 
Antrieb derartiger 

umpen unabhangig 
von dem Hauptag­
gregatarbeitendeMa­
sehinen undhierin cr­
ster Linie die Dam pi'­
turbine. Unabhangig 
von der Primarma­
sehine kann eine 
solche mit Dampftur­
bine betriebene Pum-
penanlage angelassen 
werden, wodureh es moglieh 
ist, die ampfturbine ohue 
Auspuff in Betrieb zu setzen. 

Neumann, ZcntrifllSnlpllJl\Il n. 2. Alln. 
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Bei Beschaffung von Kuhlwasser fUr Kondensatoren handelt es sich 
meist um Wassermassen von ca. 400-3600 cbm pro Stunde und Forder­
hohen von 6-20 m. Die mit Elektromotor gekuppelten Zentrifugal­
pumpen benotigen hierfur Tourenzahlen in Grenzen von 360-960. Um 
die direkte Kupplung mit schnellaufenden Dampfturbinen zu ermog­
lichen, muB man fur derartige Pumpen Tourenzahlen mi:iglichst uber 
2000 verwenden. Dies ist selbstverstandlich mit einer normalen Zentri­
fugalpumpe fUr derartig groBe Wassermengen ohne weiteres nicht zu 
erreichen. Das einzige Mittel, wodurch man bei den groBen Wasser­
mengen hohere Tourenzahlen erreichen kann, ist die Unterteilung der 
Wassermenge derart, daB man statt einem Laufrad verschiedene kleine 
Laufrader verwendet, jeweils mit einem entsprechenden Bruchteil der 
Wassermenge. Als Schauflung fUr derartig kleine Laufrader wird nur 
die verkiirzte Turbinenschauflung in Frage kommen, indem man ver­
sucht, den auBeren Laufraddurchmesser zur Erhohung der Tourenzahl 
moglichst klein zu machen, ferner durch Vergri:iBerung des Austritts­
winkels, den Ausdruck " mi:iglichst groB. 

In liebenswiirdiger Weise wurde dem Verfasser von der Firma 
Klein, Schanzlin & Becker eine Querschnittszeichnung solcher 
schnellaufenden Pumpen zur Verfiigung gestellt, welche in Fig. 180 
dargestellt ist. Genannte Firma beschaftigt sich schon seit mehreren 
Jahren mit dem Bau von raschlaufenden Pumpen und hat hier sehr 
hiibsche Erfolge erzielt. Diese Pumpe hat vier parallelgeschaltete Lauf­
rader mit doppelseitigem Eintritt, welche durch zwei Zwischenstiicke 
voneinander getrennt sind. Es ist also an Stelle eines Laufrades eine 
Pumpe mit acht Laufradern verwendet. Die Leitrader und Zwischen­
stucke werden durch zwei seitliche Deckel gegeneinander gepreBt. 
Um ein Festrosten der Einsatze zu verhiiten, sind dieselben im Gehause 
durch Bronzeringe eingefaBt. 

In Fig. 181 ist noch eine schnellaufende Niederdruck-Zentrifugal­
pumpe in AusfUhrung von der Firma Jager - Leipzig dargestellt. 
Diese Pumpe ist anderer Ausfiihrung wie die soeben beschriebene, 
indem das GEh1use doppelseitigen Aus- und Eintritt hat und Druck­
und Saugrohr mittels Hosenrohr anschlieBen. 

Speziell die schnellaufende Niederdruck-Zentrifugalpumpe hat eine 
groBe Zukunft, da ihr Verwendungsgebiet ein sehr groBes 1St. Es solI 
nur erwahnt werden, daB man dazu iibergeht, auch bei der Handels­
und Kriegsmarine moglichst schnellaufende, durch Dampfturbinen an­
getriebene Zentrifugalpumpen zu verwenden, um unabhangig zu sein 
von der elektrischen Kraftiibertragung. 

14* 



VIII. Verwendnngsgebiet der Zentrifngalpnmpen 
mit ansgefiibrten Anlagen. 

Nachdem im vorigen Kapitel die Ausfiihrung der Zentrifugal­
pumpen gezeigt wurde, s.ollen jetzt unter Beriicksichtigung der ver­
schiedenen Verwendungsgebiete Anlagen mit Zentrifugalpumpen vor­
gefiihrt werden. 

42. Bergbau. 

Es war schon auf S. 154 auf die Verwendung der Zentrifugalpumpe 
als Bergwerkspumpe aufmerksam gemacht worden. Geringe Wartung, 
kleinster Raumbedarf, leichte Fundamentierung sind Vorteile der 
Zentrifugalpumpe gegeniiber einer Kolbenpumpe, welche in Bergwerks­
betrieben von groBem Nutzen und hier in kurzer Zeit die Zentrifugal­
pumpe als Universalpumpe einfiihrtcn. 

Die erste groBere Anlage als Bergwerkspumpe wurde von Ge br. 
Sulzer - Winterthur fiir die Compania Minera y Metalurgia del Horcajo 
ausgefiihrl. Dieselbe ist von Dr. F. Heerwagen in der Zeitschrift des 
V. d. 1. 1901 ausfiihrlich besprochen worden. Es sei hier nur kurz er­
wahnt, daB bei dieser Anlage erst drei Pumpen mit gleicher Forderhohe 
von ungefiihr 130 m in verschiedenen Sohlen iibereinander arbeiteten, 
und daB spater eine vierte Pumpe fiir gleiche ForderhOhe in einer 
tieferen Sohle aufgestellt wurde. Aus Fig. 182 ist die Anordnung dieser 
Wasserhaltung zu ersehen. Die unterste Pumpe saugt das Wasser 
aus dem Sumpf und driickt es der nachsten Pumpe zu. Die weiteren 
Pumpen erhalten das Wasser unter Druck. AIle Pumpen sind von der­
selben GroBe, bewaltigen also bei gleicher Tourenzahl gleiche Wasser­
mengen. 

Wahrend hier die Pumpen in verschiedenen Sohlen arbeiten, 
empfiehlt es sich in den meisten Fallen, die Pumpen in der untersten 
Sohle aufzustellen. Diese Anordnung zeigt die in Fig. 183 dargestellte, 
von der Firma Gebr. Sulzer - Winterthur ausgefiihrte Wasserhaltung 
der Zeche Viktor in Rauxel i. W. 



Es sind hier zwei 
vierstufige Zentrifugal­
pumpen hintereinander 
geschaltet (s. Fig. 184). 
Bei einem Kraftver­
brauch von 570 PS und 
1040 minutlichen Um­
drehungen soUten laut 
Vertrag diese Pumpen 
7 cbm pro Minute auf 
eine totale Widerstand­
hOhe von 524 m fordern. 
Bei den Dbergabever­
suchen wurde flir eine 
Wasserforderungvon 7,8 
cbm pro Minute flir die 
drei Pumpen 1455 PS 
und flir eine Wasserfor­
derung von 6,96 cbm 
pro Minute 1306 PS ver­
brauchP). 

Ferner lieB der 
Dampfkessel - Dberwa­
chungsverein in Essen 
im Jahre 1903 durch 
einen besonderen Ver­
suchsausschuB diese An-

Bergbau. 213 

Fig. 1 2. 

lage priifen, welche Versuche folgende Resultate ergaben (Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure 1904): Parade. Betriebs. 

versuch versuch 

Wirkungsgrad des Kraftwerkes eimchl. des Kabel 
verlustes ........... . 

Wirkungsgrad der Pumpenanlage, Motor und 
Pumpe ......... . 

Wirkungsgrad der Pumpe allein 
Wirkungsgrad der Gesamtan:lage 

v.H. v.H. 

83,52 

71,25 
76,00 
59,51 

82,54 

71,25 
76,00 
58,79 

Die Anordnung der Pumpen mit den Motoren zeigt Fig. 184. 
Die Pumpe A saugt das Wasser aus dem Sumpf an und fiihrt es unter 
einem Druck von 26 Atm. der zweiten Pumpe B zu, aus welcher es 
unter dem Druck von 52 Atm. in die Steigleitung tritt. In der 
Saugleitung ist ein Sicherheits- und FuBventil angebracht. Beim An-

') Herzog, Elektrische Bahnen u. Betriebe, 1905. 
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schluB der Druckleitung befindet sich ein Absperrschieber, ferner ist 
auch hier ein Riickschlagventil eingebaut. Dasselbe solI verhindern, 
daB beim Stillstand der Pumpen die ganze Wassersaule auf die erste 
Pumpe und auf das FuBventil der Saugleitung driickt. Wiirde eine 
solche Riickschlagklappe in der Druckleitung fehlen, so miiBten natiir­
lich samtliche Pumpenteile fiir den Druck von 52 Atm. berechnet 
werden. 

Fig. 1 4. 

Die Pumpen sind mittels Lederbandkupplung direkt mit den 
Motoren verbunden. Letztere sind in der Richtung der Achse ver­
schiebbar angeordnet, um die Pumpen auch von der Motorseite aus 
leicht zuganglich zu machen. 

Die In- und AuBerbetriebsetzung der Pumpen erfolgt von der 
Zentrale aus, so daB bei den Pumpen selbst nur ein Notausschalter 
und zwei Amperemeter notig sind. Die Inbetriebsetzung einer solchen 
Wasserhaltung geht folgendermaBen vor sich: 

Nachdem die Pumpen bei geschlossenem Hauptabsperrschieber 
aus der Steigleitung durch eine Umfiihrungsleitung gefiillt sind und 
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die in den Pumpenkorpern befindliche Luft abgelassen ist, wird der 
Generator in Betrieb gesetzt, wobei man dessen Erregung allmahlich 
verstarkt. Sobald die Pumpen einen Druck erzeugen, der urn ca. 2 Atm. 
groBer ist als die Wasserpressung in der Steigrohrleitung, wird der 
Schieber allmahlich geoffnet, und es setzt sich der Dberdruck von 
2 Atm., bei welchem die Forderung gleich Null war, in Mehrforderung 
urn, und die Druckleitung fangt an auszugieBen. Beim Offnen des 
Schiebers steigt allmahlich der Kraftbedarf des Generators, der beim 
geschlossenen Schieber nur 0,3-0,35 der normalen Leistung betrug. 
Der ganze Vorgang des Anlassens big zum AusgieBen des Wassers 
aus der Druckleitung darf nur einige Minuten in Anspruch nehmen. 
Wartet man zu lange nach dem Anlassen der Pumpen mit dem Offnen 

.. - ..... . .. I 

~_s ~~ 
Fig. 1 5. 

des Schiebers, so erhitzt sich das in der Pumpe befindliche Wasser 
und man ist gezwungen, die Pumpe einige Minuten stillzusetzen und 
dann neu anzufiillen. Die AuBerbetriebsetzung der Pumpen geschieht 
in umgekehrter Weise. Es wird also erst der Druckschieber geschlossen 
und dann allmahlich durch Ausschaltung der Erregung der Generator 
entlastet. Durch ein Telephon verstandigt sich das Personal uber be­
sagte Vorgange. 

Eine sehr interessante Anlage ist das ebenfalls von Gebr. Sulzer­
Winterthur ausgefuhrte Pumpwerk fur die Grube Kasimir der War­
schauer Gesellschaft fur Kohlenbergbau und Ruttenbetrieb in Niemce1). 

Fig. 185 zeigt diese Anlage. Es fanden hier drei Zentrifugalpumpen 
Aufstellung. Jede Pumpe liefert bei 975 Umdrehungen 4,0 cbm pro 
Minute auf 164 m Rohe. Die Anordnung dieser Pumpen ist so getroffen, 
daB dieselben teils auf Druck, teils auf Menge arbeiten konnen. 

1) Herzog, Elektr. Bahnen u. Betriebe, 1905. 
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Arbeiten die Pumpen auf Druck, so werden sie hintereinander 
geschaltet. Die erste Pumpe driickt der zweiten und diese der dritten 
das Wasser zu. Bei diesem Schema fordern dann die drei Pumpen 
4 cbm pro Minute auf eine Hohe von 3 X 164 = 492 m direkt iiber Tag. 

Arbeiten nach Umschaltung der Schieber die Pumpen auf Menge, 
so saugt jede Pumpe fiir sich aus dem Sumpf Wasser. Die drei Pumpen 
fordern sodann 3 X 4 = 12 cbm auf 164 m Hohe, wo sich die nachste 

Fig. 187. 

Sohle befindet. Zur Durchfiihrung meser beiden Betriebskombinationen 
sind zwei Steigleitungen vorgesehen. 

Fig. 186 zeigt eine Pumpenkammer der Wasserhaltung auf def' 
konsol. Cleophasgrube Zalenze. Die Anlage ist von Sulzer ausgefiihrt. 
- Bei einer Tourenzahl von 1480 pro Minute fordert die vordere Pumpe 
7,0 cbm pro Minute auf 464 m, die hintere 10 cbm pro Minute auf gleiche 
Hohe. Letztere Pumpe ist mit einem 1500-PS-Motor gekuppelt. 

Fig. 187 zeigt eine von Jaeger ausgefiihrte Wasserhaltung. Es sind 
hier zwei je 14stufige Pumpen aufgestellt. 

Eine unterirdische Maschinenkammer fiir eine Wasserhaltung von 
zusammen 11 000 Minutenliter auf 95 m ForderhOhe zeigt Fig. 188. 
Bei dieser Anlage, ausgefiihrt von Maffei - Schwartzkopff-Berlin, 
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sind drei Pumpen aufgestellt, welche zusammen bei paralleler Schaltung 
die angefiihrte Leistung haben. 

Fig. 189 zeigt noch eine zwol£stufige Hochdruckpumpe der Amag. 
Hil pert - Niirnberg. Dieselbe hat eine Leistung von ca. 3,3 cbm pro 
Minute auf 520 m ForderhOhe bei einer Tourenzahl von 1480 und ist 
bei der Deutsch-Luxemburgischen Bergwerks- und Hiitten-A.-G. Bochum, 
Zeche Dannenbaum, im Betrieb. 

GroBe Verwendung findet auch die Zentrifugalpumpe im Bergbau 
als Senkpumpe und StreckenpumJ=e. Beziiglich Ausfiihrung der Senk­
pumpe sei auf S. 205 u. flg. verwiesen. 

Fig. 188. 

In den engen Schachtquerschnitten ist hier der sehr geringe Raum­
bedarf und vor allen Dingen auch der elektrische Antrieb sehr von 
Vorteil. 

Die erste groBere Senkpumpe wurde von Sulzer fiir einen Schacht 
in Schlesien geliefertl). Diese Anlage ist um so interessanter, weil es 
hier iiberhaupt nicht moglich war, den ersoffenen Schacht mit Dampf­
pumpen auszupumpen. Die Forderverhaltnisse der Pumpen waren 
kurz folgende: 

In der Donnersmarkhiitte sollte ein 400-m-Schacht abgeteuft 
werden. Schon in einer Tiefe von 100 m wurden so machtige Quellen 
angeschlossen, daB der Schacht ersoff. Nach dem Steigen des Wassers 

1) Herzog, Elektrische Bahnen u. Betriebe, 1905. 
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Fig. 189. 

wurde eIn minutlicher 
ZufluB von ca. 15 cbm 
pro Minute festgestellt. 
Die Versuche, den 
Schacht mit Dampf-
pumpen auszupumpen, 
muBten alserfolglos auf-
gegeben werden, wEil, 
abgesehen von den vielen 
Reparaturen, die drei in 
den Schacht eingebauten 
Pumpen, welche zusam-
men 10 cbm pro Minute 
forderten, den Schacht-
querschnitt so ausfiill-
ten, daB kaum Raum fur 
einen Forderkubel ub-
rigblieb. Die Pumpen 
schafften das Wasser 

III II' II I I 
nicht und man muBte f 0 / ?,I/t. 

den Schacht wiederum Fig. 190. 

ersaufen lassen. Urn den wertvollen Schacht nicht aufzugeben, ent­
schloB man sich endlich, einen Versuch mit Sulzer-Senkpurnpen zu 
machen. 
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Fig. 101. 

Es wurden drei Senkpumpen in den Schacht eingebaut, von denen 
jede bei einer minutlichen Tourenzahl von 970 pro Minute 8 cbm auf 
160 m Hohe forderte, mithin alle drei Pumpen zusammen 24 cbm pro 
Minute. Den Einbau dieser Pumpen mit dem Schachtquerschnitt zeigt 
Fig. 190. Wahrend fruher bei den Dampfpumpen mit einer Leistung 
von nur 10 cbm pro Minute kaum Platz fiir einen Forderkiibel war, 
war jetzt bei den Zentrifugalpumpen mit einer Leistung von 24 cbm 
pro Minute reichlich Raum fUr zwei Forderkorbe vorhanden. Der 
geringe Raumbedarf der Senkpumpen machte hier eine Abhilfe moglich. 
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Die Stromversorgung fur die 
vertikalen Drehstrommotoren er­
folgte von einer 6 km weit entfern­
ten Kraftzentrale, in der zwei mit 
Hochofengasen betriebene Gasma­
schinen von zusammen 2000 PS 
aufgestellt waren. 

Mit diesen Abteufpumpen war 
es moglich, in kurzer Zeit den er­
soffenen Schacht auszupumpen, 
da bei der anfangs geringen For­
derhOhe jede Pumpe 12-'15 cbm 
pro Minute forderte. Nach erfolg­
tem Abteufen wurden die Pumpen 
fest in den Schacht gelagert und 
dann als ortsfeste Wasserhaltung 
benutzt. Ein Beweis dafur, daB 
man auch in jeder Weise mit dem 
Arbeiten der Pumpe zufrieden war. 

Bei der Aufgabe, die hier die 
Zentrifugalpumpen zu erfiillen hat­
ten, zeigte sich so recht ihre groBe 
Dberlegenheit gegeniiber der Kol­
benpumpe bedingt durch den un­
gemein kleinen Raumbedarf. 

DaB man auch Senkpumpen 
in schiefer Lage einbauen kann, 
zeigt Fig. 191. Drei derartige 
Pumpen fUr eine Leistung von je 
3,1 cbm pro Minute auf no m For­
derhohe wurden von Sulzer fiir 
eine Wasserhaltungsanlage in Me­
xiko geliefert. 

Fig. 192 zeigt noch eine fahr­
bare Streckenpumpe fUr eine Lei­
stung von 3,4 cbm pro Minute auf 
137 m Forderhohe von derselben 
Firma. Pumpe und Motor ist hier 
auf einem schmiedeeisernen, fahr­
baren Gestell mit entsprechendem 
Neigungswinkel montiert. 

Oft kommt es vor, daB der 
Einfallwinkel weehselt, und fiihrt 

221 
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hierfiir die Amag. Hilpert-Niirnberg die in Fig. 193 gekennzeichnete 
Streckenpumpe fiir verschiedene Einfallswinkel aus. Pumpe und Motor 
sind hier auf eine gu13eiserne Grundplatte montiert. In der Schwerachse 
ist dieselbe drehbar in dem Fahrgestell gelagert. In einem runden, 

I'ig. 19+. 

starken, schmiedeeisernen Biigel befindet sich die Feststellvorrichtung. 
Die Pumpe kann so fiir Strecken mit den vcrschiedensten Einfallswinkeln 
von 0-35 0 verwendet werden. 

Bei groBeren Forderhohen werden auch, wie Fig. 194 zeigt, zwei 
Pumpen hintereinander geschaltet. 

43. Be- und Entwasserungsanlagen. 

Fiir gro13ere Be- und Entwasserungsanlagen kommt wohl nur die 
Zentrifugalpumpe in Betracht. Es werden hier fast immer gro13ere 
Wassermengen auf kleine Hohen gefordert, wofiir die Anschaffungs­
kosten einer Kolbenpumpe viel zu groB sind 

Sehr gro13e Entwasserungsanlagen wurden von der Firma Sulzer­
Winterthur fiir A.gypten ausgefiihrt. Fig. 195 zeigt eine gro13e Anlage 
"Usine de Kafer Amar", welche bereits im Jahre 1893 geliefert wurde. 

Die Pumpen entnehmen das Wasser dem Nil, dessen Wasserspiegel 
bei Nieder- und Hochwasser urn ca. 10 m schwankt. Es miissen aus die­
sem Grunde die Pumpen unter dem Hochwasserspiegel aufgestellt werden. 
In Fig. 195 ist die gesamte Disposition der Anlage zu ersehen. 
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In einem 132 m langen Saugrohr von 1500 mm 1. W. wird den 
Pumpen das Wasser zugefiihrt. Am Ende der Saugleitung befindet 
sich ein groBer Windkessel, in welchem sich vom Wasser mitgefiihrte 
Luft ausscheidet. Mittels eines Dampfstrahlejektors wird die sich an­
sammelnde Luft von Zeit zu Zeit abgesaugt. Es sind zwei Pumpen 
aufgestellt, von denen jede 3 cbm pro Sekunde auf eine Hohe von 
ca. 10 m fordert. Der Antrieb der Pumpen erfolgt mittels Riemen von 
liegenden Dampfmaschinen, welche fiir eine Leistung von je 525 PS 
gebaut sind. Die Dampfmaschinen sind hochwasserfrei aufgestellt. 

Bei dem Austritt aus dem Spiralgehause wird das Wasser vertikal 
durch konisch erweiterte, schmiedeeiserne Rohre in gemauerte Kanale 
gefiihrt, die rechts und links neben dem Maschinenhaus vorbeifiihren. 

Fig. 196. 

Diese beiden Kanale vereinigen sich dann hinter .dem Maschinenhaus 
zu einem Hauptkanal. Fig. 196 zeigt einen solchen Hauptbewasserungs­
kanal, der 9 km weit durch die Felder gefiihrt wird. Von diesem Haupt­
kanal zweigen sich wieder kleinere Kanale ab, von welchen man mittels 
Stichkanale das Wasser iiber die Felder leitet. 

Bis zum Jahre 1907 wurden von Sulzer in Agypten sieben derartige 
Bewasserungsanlagen, teils groBer, teils kleiner als die eben beschriebene, 
aufgestellt. 

Auch in Deutschland fangt man in der letzten Zeit an, die Zentri­
fugalpumpen in der Landwirtschaft fiir Bewasserungszwecke zu be­
nutzen. Durch die immer mehr sich ausbreitenden Vberlandzentralen 
hat man elektrischen· Strom zur Verfiigung, so daB sich dadurch der 
Antrieb der Pumpen sehr einfach gestaltet und die Bedienung einer 
solchen Anlage auf das Minimum beschrankt ist. Speziell bei der 
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Landwirtschaft muB man Riicksicht nehmen, daB die zu verwenden­
den Maschinen in der Ausfiihrung und speziell in der Bedienung auBerst 
einfach sind, wofiir gerade eine elektrisch angetriebene Zentrifugal­
pumpe in jeder Weise geeignet ist. 

Eine der ersten groBeren Bewasserungsanlagen in Bayern wurde 
von der Amag. Hilpert - Niirnberg im Auf trag des Konigl. Kultur­
bauamtes Niirnberg fiir eine Genossenschaft in der Nahe ErlangEns 
ausgefiihrt. Die Anlage ist insofern interessant, als durch Entfernung 
der alten, als Schopfrader ausgebildeten Wasserrader eine bedeu­
tende Wasserkraft gcwonnen wurde, dann aber auch den Bauern, 
welche mit diesen alten Schopfradern ihre Wiesen bewasserten, 
durch die Anlage einer zentralen Pumpstation grol.le Vorteile geboten 
wurden. 

Speziell in Bayern findet man noch vielfach fiir BewasserungszwEcke 
die alten assyrischen Schopfrader. Das Wasser wird ca. 0,3 m gestaut 
und die durch Stauung gewonnene Wasserkraft zum Antrieb eines Wasser­
rades benutzt. Am auBeren Umfang des Wasserrades befinden sich 
SchOpfgefii,Be. Bei Bewegen des Wasserrades tauchen die SchOpfgefiWe in 
das Wasser ein und werden entsprechend dem Durchmesser des Rades 
gehoben, wobei sie dann das Wasser in ein Ablaufgerinne ausgieBen. Es 
ist dies die primitivste Art der Wasserforderung, wie solche schon die 
alten Agypter benutzten. Diese Wasserrader arbeiten natiirlich mit 
einem ganz minimalen Nutzeffekt und nutzen die Wasserkraft nur 
verschwindend wenig aus. Bei der vorliegenden Bewasserungsanlage 
wurde nun durch Vermittlung des Konigl. Kulturbauamtes Niirnberg 
eine Genossenschaft unter den interessierten Wiesenbesitzern gegriindet 
und ca. 16 derartige Schopfrader entfernt, wodurch der betreffende 
Wasserkraftbesitzer eine ganz bedeutende Kraft Hi.r seine Anlage ge­
wann. Dieser Gewinn an Wasserkraft war so bedeutend, daB der Be­
sitzer die neue Bewasserungsanlage mit den VerteilungskanlUen unent­
geltlich der Genossenschaft zur Verfiigung stellte, ferner auch noch 
kostenlos den Strom zum Betrieb der Anlage abgab. 

Die Pumpenanlage ist aus Fig. 197 zu ersehen. Es ist eine Pumpe 
mit 500 mm Rohranschliissen aufgestellt, welche ca. 600 Sekundenliter 
fordert. Die Pumpe entnimmt das Wasser durch einen Kanal dem FluB­
bett und fordert es in einen Verteilungskanal. In Anbetracht des ofter 
auftretenden Hochwassers ist das aus Eisenbeton hergestellte Pumpen­
haus hochwasserfrei aufgestellt, wodurch die Pumpe mit KraftschluB 
arbeiten muB. Fig. 198 zeigt den Auslauf des Druckrohres in den 
Hauptverteilungskanal, dessen Sohle vollstandig ausbetoniert ist. 

Durch Modernisierung der Bewasserungsanlage ist im vorliegenden 
Fall beiden Teilen, sowohl der Genossenschaft als auch dem Wasser­
kraftbesitzern, geholfen. Letzterer gewinnt nicht unbedeutend an 

Neumann, ZentrifugaJpumpen. 2. Auf!. 15 
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Wasserkraft, wahrend die Genossenschaft reichlich Wasser fUr ihre 
Wiesen erhalt und fiir die Unterhaltung der Anlage nicht Zll sorgen hat. 

Zwei weitere derartige Anlagen wurden, da man mit der ersten 
sehr gllte Erfolge erzielt hatte, im gleichen Jahre ausgefUhrt. 

GroBe Anwendung hat die Zentrifugalpumpe fur Entwasserungs­
zwecke bei tiefliegenden Gelanden, wie z. B. in Holland die Polter, 
wo ja ganz bedeutende Anlagen mit Zentrifugalpumpen fUr Entwasse­
rung vorhanden sind. Aber auch bei uns in Deutschland fiingt man 
infolge der letzten groBen Hochwasserkatastrophen am Rhein an, in 

Fig. 198. 

groBem Stil Entwasserungsanlagen zu bauen, welche tieferliegende 
Gelande beim Hochwasser des Rheins vor Dberschwemmung schutzen 
sollen. Es durfte hier eine von der Amag. Hil pert - Nurnberg fur die 
GroBherzogliche Kulturinspektion Darmstadt ausgefuhrte Anlage von 
Interesse sein, welche zur Entwasserung des Schwarzbachgebietes bei 
Bischofsheim a. Rh. dient. 

Die Verhaltnisse liegen hier so, daB bei eintretendem Hochwasser 
des Rheins mittels einer Schleuse das Wasser von den hinter liegenden 
Gelanden ferngehalten wird. Durch diese Schleusen flieBt sonst bei 
normalem Wasser des Rheins die Schwarzbach. Wenn das Hochwasser 
des Rheins mit einem Hochwasser der Schwarzbach nicht zusammen-

• J 5* 
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Fig. 199a, b. 
Entwasserungsanlage des Schwarzbach-Gebietes bei Bischofsheim a. Rh. 

Normalleistung 6 cbm/sec, Maximalleistung 9 cbm/sec. 
AusgefiiJlrt yon der Amaghilpert, Niirnberg. 
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fallt, so wird nach SchluB der Schleusen hinter denselben das Wasser 
der Schwarzbach in groBen Weihern angestaut. Wenn nun aber, was 
haufig vorkam, Hochwasser der Schwarz bach mit dem Hochwasser des 
Rheins zusammenfallt und das Hochwasser langer anhalt, so ist das 
Gelande kilometerweit tiberschwemmt, wodurch enorme Schaden an­
gerichtet werden. 

Urn das Hochwasser der Schwarzbach bei zugleich eintretendem 
des Rheins fortzuschaffen, dient eine groBe Entwasserungsanlage, 
Fig. 199a u. b. Es sind dort zwei Pumpen flir eine Normalleistung 
von ca. 2 cbm pro Sekunde und zwei Pumpen jede flir eine Normal­
leistung von 1 cbm pro Sekunde aufgestellt. Diese Wassermenge haben 
die Pumpen bei Dberwindung einer manometrischen Forderhohe von 
ca. 4 m zu leisten. Meist wird aber die Forderhohe nur ca. 2 m betragen, 
wobei dann die vier Pumpen zusammen ca. 9 cbm pro Sekunde fordern 
konnen. Die allgemeine Anordnung der Anlage zeigt Fig. 199a u. b. 
Jede Pumpe hat eine besondere Druck- und Saugleitung. Die Druck­
leitung wird tiber die Dammkrone hinweggeflihrt und mtindet mit 
einem konisch erweiterten Rohr in den groBen Abzugkanal. Die ko­
nisch erweiterten Saugrohre saugen das Wasser aus seitlich ange­
ordneten Zulaufkanalen, vor deren Eintritt sich eine groBe Rechen­
anlage befindet, urn die grobsten Unreinigkeiten, die ja speziell Hoch­
wasser mit sich flihrt, fernzuhalten. 

Urn den KraftschluB herzustellen, werden die Pumpen durch zwei 
elektrisch angetriebene Luftpumpen vor dem Anlassen evakuiert. 

Die Pumpen haben doppelseitigen Eintritt und werden mittels 
Riemen vom Elektromotor angetrieben. Der Strom wird von der 
Rheinischen Dberlandzentrale entnommen. 1m Maschinenhause be­
findet sich eine Umformerstation, der den mit 10000 Volt ankommen­
den Strom auf 440 Volt transformiert. 

44. Wasserversorgung fUr Stiidte und industrielle Werke. 

In kleineren Stadten findet flir Wasserversorgung die elektrisch 
angetriebene Zentrifugalpumpe vielfach Verwendung, und zwar haupt­
sachlich da, wo durch AnschluB an Dberlandzentralen elektrische 
Energie zur Verftigung steht. Hier verwendet man vollstandig automa­
tisch arbeitende Zentrifugalpumpenanlagen, indem mittels eines in 
dem Wasserturm oder Sammelbassin angeordneten Schwimmers ein 
An- und Abstellen der Pumpe automatisch besorgt wird. Statt der 
Hochreservoire verwendet man flir kleinere Anlage in neuerer Zeit auch 
geschlossene mit Luft gefiillte Behalter. Es sind dies die sogenannten 
Hydrophor-Anlagen, die fast ausschlieBlich mit Zentrifugalpumpen ge­
speist werden. Solche kleine Wasserversorgungsanlagen arooitel1 voU-
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standig automatisch, und ist es nur notig, von Zeit zu Zeit das in den 
Olkammern befindliche 01 zu erneuern. Speziell findet man auch der­
artig vollstandig automatisch arbeitende kleine Zentrifugalpumpen­
anlagen fur Wasserversorgungen von Bahnhofen, wo dieselben zur Be­
schaffung des Lokomotivspeisewassers benutzt werden. 

Fig. 200 zeigt eine von den Maffei-Schwartzkopff-Werken aus­
gefuhrte Pumpenanlage des stadtischen Wasserwerks Homberg am 

=<i.}H m~~,¢I\"\.t\i\\ld~t 
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Fig. 200. 

Rhein. Es sind dort drei Pumpen aufgestellt, welche 3,7 cbm pro 
Minute auf 70 m fordern. Die Pumpen entnehmen das Wasser dem 
Rhein, jedoch kann auch durch Zubringerpumpen bei sehr niedrigem 
Wasserstand des Rheins den Pumpen das Wasser zugefuhrt werden. 

Eine Anlage von 4 Pumpen fUr eine Fordermenge von je 20 cbm/min 
auf 60 m und 4 Pumpen fur eine Fordermenge von je 30 cbm/min auf 
37 m mit Antrieb durch Drehstrommotoren, fUr das Emscher Wasser­
werk der Gutehoffnungshutte in Oberhausen, ist in Fig. 201 dargestellt. 
Diese Anlage ist gleichfalls von den Maffei-Schwartzkopff-Werkengeliefert. 

In neuerer Zeit verwendet man nun zum Antrieb der Wasser­
werkspumpen vielfach Dieselmotore und auch Dampfturbinen. Es 
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moge hier eine groBere von der Firma Sulzer fiir das Wasserwerk der 
Stadt St. Gallen gelieferte AnlagE' angefiihrt werden. 

1m Wasserwerk St. Gallen!) waren seither drei Kolbenpumpen, 
angetrieben von drei Sulzer-Ventildampfmaschinen, von je 220 PS 
Leistung aufgesteUt. Zur Erweiterung des Wasserwerkes soUte eine 

1) Schweizer Bauzeitung, Band 55, 1 und 2. 
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dritte Maschine aufgestellt werden, die gerade so viel leistete als WIe 

die drei angefiihrten Kolbenpumpen zusammen. 
Die Gesamtdisposition der Anlage zeigt Fig. 202. Wegen des 

kleinen zur Verfiigung stehenden Raumes wurde cine Hochdruck­
zentrifugalpumpe vorgesehen, welche mittels Riemen von einem Diesel­
motor angetrieben wird. Die Pumpe leistet bei einer Tourenzahl von 
ca. 930 pro Minute 6 cbm auf eine manometrische Forderhohe von 
ca. 350 m. Der Antrieb erfolgt von einem Dieselmotor, welcher bei 
einer Tourenzahl von ca. 150 eine Leistung von 0-700 PS hat. Zur 
trbertragung dient ein Riemen mit einer Breite von 1000 mm und einer 

17,50 
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l?ig. 202. 

Starke von 12 mm. Der Pnmpe wird das Wasser in einer Leitung von 
500 mm 1. W. aus einem Sammelbassin zugefiihrt, in welches das Wasser 
mittels zwei Niederdruck-Zentrifugalpumpen gepumr.t wird. In dem 
in Fig. 202 dargestellten GrundriB der Anlage ist so recht der kleine 
Raumbedarf des mit Dieselmotor angetriebenen Pumpenaggregates 
zu erkennen. Die Kolbenpumpenanlage benotigt inkl. Kesselanlage 
einen Raum von 1000 qm Grundflache, wahrend die zweite Anlage 
bei gleicher Leistungsfahigkeit nur 150 qm Grundflache einnimmt. 
Durch den kleinen Raumbedarf ist im vorliegenden Fall eine Er­
weiterung des bestehenden Hochbaues vermieden worden. Die mit 
dem Pumpenaggregat gemachten Abnahmeversuchen ergaben beziiglich 
Brennstoffverbrauches ein sehr giinstiges Resultat. In der Schweizer 
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Bauzeitung, Bd. 55, Heft 1 und 2, sind von Prof. Ostertag-Winter­
thur ausfiihrlich die angestellten Versuchsresultate beschrieben. Fig. 203 
zeigt noch einen Blick in das Maschinenhaus. 

Fiir grof3e Pumpenaggregate hat man in neuerer Zeit mit Erfolg 
Antrieb der Zentrifugalpumpen mittels Dampfturbinen verwendet. 
Die erste grof3ere mit Dampfturbine angetriebene Zentrifugalpumpen­
anlage wurde von der A. E.-G. fiir die Pumpstation Reelitzhof des 
Charlottenburger Wasserwerkes ausgefiihrt. Es ist hier die Zentrifugal­
pumpe direkt mit der Dampfturbine gekuppelt. Die Pumpe leistet 
2400 cbm pro Stunde bei einer zwischen 74 und 104 m schwankenden 

Fig. 203. 

ForderhOhe. Die Anlage kam im Sommer 1909 in Betrieb und arbeitet 
seither in jeder Weise zufriedenstellend. Fiir das genannte Wasserwerk 
sind zwei weitere Zentrifugalpumpen, mit Dampfturbinen direkt ge­
kuppelt, im Bau, jede fiir eine Hochstleistung von 3000 cbm pro Stunde 
auf 105 m ForderhOhe. Fig. 204 gibt ein Bild dieser Anlage. Besonders 
ist bei der Anlage noch die moderne Kondensationsanlage zu erwahnen, 
indem die Kondensatpumpe und die Kiihlwasserpumpe ebenfalls durch 
eine Dampfturbine angetrieben werden. 

Wie man auch vertikale Pumpen fiir stadtische Wasserversorgungs­
zwecke verwenden kann, zeigt die in Fig. 205 dargestellte Anlage, 
welche von der Amag. Hilpert - Niirnberg ausgefiihrt und in der 
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Nahe von Pola (Osterreich) in Betrieb ist. Wie aus der Figur zu ersehen, 
sind bei dieser Anlage eine stationare vertikale Pumpe und eine vertikale 
Abteufpumpe eingebaut. Der Unterwasserspiegel schwankt urn ca. 20 m. 
Per unregelmaBige Pumpenschacht ist von Natur aus so geschaffen. 

-............ ...,. ... ..... ~~ ...... ... ...... ~ ....... . . ~ ... ~ .. .,. 
Fig. 204. 

Es ist fast ausschlieBlich die vertikale stationare Pumpe in Betrieb, und 
dient die Abteufpumpe nur zur Reserve, falls einmal die stationare 
Pumpe aussetzt. Es wird dann die vertikale Pumpe in Betrieb ge­
nommen. Neben dem EinlaBgeriist der beweglichen Pumpe ist die 
Druckrohrleitung montiert, welche in Abstanden von je 6 m Einlauf­
stutzen mit vorgeschaltetem Schieber erhalt. Bei Absenken des Wasser-
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spiegels wird der Druckstutzen 
der Pumpe an die verschiede­
nen Zapfstellen der Drucklei­
tung befestigt. Die Pumpen 
leisten jede ca. 100 cbm pro 
Stun de auf 100 m manome­
trische Forderhohe und dienen 
zum Antrieb vertikaler Dreh­
strommotore mit einer Touren­
zahl von 1450. Die Anlage ist 
seit mehreren Jahren im Be­
trieb und arbeitet zur vollsten 
Zufriedenheit . 

45. FeuerlOschwesen. 

Auch fUr das Feuerlosch­
wesen ist die Zentrifugalpumpe 
in neuerer Zeit vielfach ver­
wendet worden, und zwar so­
wohl fUr I:ltationare, als auch 
fur transportable Feuerlosch­
anlagen. 

Eine groBere stationare 
Zentrifugalpumpenanlage fUr 
FeuerlOschzwecke wurde fUr 
eme Sprinkler - Anlage der 
Hafenanlagen der Stadt Bre­
men von der Amaghilpert­
Niirnberg ausgefiihrt. Diese 
Feuerloschaniage umfaHt zwei 
ZentraIen, jede ausgeriistet 
mit einer zweistufigen Hoch­
druckzentrifugalpumpe von 
250 mm Rohranschliissen, 
welche bei einer Tourenzahl 
von 1450 pro Minute 6 chm 
auf 10-12 Atm. fOrdert. Die 

1) Lasche, Die Turbinen­
fabrikation del' A. E.-G. Z. Vel'. 
deutsch. lng. 1911. 
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Fig. 206. 
Stationare Feuerloschanlage fur die 
Hafenanlagen der Stadt Bremen. -
Leistung: 6 cbm /pro Minute bei 

1450 Touren auf cine Forderhohe 
von 100-120 m. - 2 Anlagen aus­
gefuhrt von der A mag h i I per t, 

Nurnberg. 

Pumpen sind direkt gekuppelt mit 200-PS-Gleichstrommotoren. Die 
allgemeine Anlage zeigt Fig. 206. Die Pumpe ist derartig tief auf­
gestellt, daB von einem neben der Pumpenkammer befindlichen groBen 
Sammelbassin derselben das Wasser zuflieBt, so daB die Pumpe zu 
jeder Zeit betriebsbereit ist. Dem Sammelbassin flieBt das Wasser 
aus der stadtischen Leitung mit einem 250-mm-Rohr 1. W. zu, an dessen 
Auslauf sich ein Schwimmerventil befindet, welches beim Sinken des 
Wasserspiegels den WasserzufluB automatisch regelt. Die Pumpen 
fordern teils in die sonst fUr die Wasserleitung verwendete Rohr­
leitung, teils in extra fur die Loschanlage gelegten Rohre. 

Der Wasserleitungsdruck betragt normal ca. 5 Atm. und wird 
der Zulauf der Wasserleitung bei einem Steigen des Druckes in der 
Leitung durch Ruckschlagklappen geschlossen, so daB beim Arbeiten 
der Pumpen die Leitung im Hafen nur von den Pumpen gespeist 
wird. 

Diese beiden Anlagen arbeiten vollstandig automatisch. An ver­
schiedenen Stellen sind sogenannte Sprinkler eingebaut. Es sind dies 
Apparate mit starker Brause, die sich nach Durchschmelzen einer 
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Sicherung, bestehend aus einem leicht schmelzbaren Material, auto­
matisch in Betrieb setzen. Der Schmelzpunkt der Sicherung liegt bei 
ca. 60-70 0 • Beim Durchschmelzen der Sicherung wird sogleich eine 
Alarmglocke auf cler Feuerwache in Bewegung gesetzt und setzt clann 

Fig. 207. 

der wachehabende Feuerwehrmann durch einen Druck auf einen Kon­
taktknopf die beiden Pumpenanlagen in Betrieb, deren Motore mit 
Selbstanlasser ausgeriistet sind. 

Fig. 207 zeigt eine photographische Aufnahme der einen Pump-
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bei den fast wochentlich stattfindenden Feueralarmproben noch nie 
versagt, ein sehr gutes Zeugnis fur die sehr groBe Betriebssicherheit 
einer derartigen Pumpenanlage, speziell fur Feuerloschzwecke. 

Pig. 208. 

Pig:. :Z09. 

Fahrbar verwendet man die Zentrifugalpumpe als Automobil­
feuerspritzen, und zwar unterscheidet man hier zwei Arten. Bei der 
ersten Art erfolgt der Antrieb der Pumpe direkt von dem sonst zum 
Fahren benutzten Motor, wahrend bei der zweiten Art der fUr die 
Bewegung des Fahrzeuges bestimmte Motor nur fUr Fahrzwecke 
dient und die als Tender an dieses Fahrzeug angehangte Feuerspritze 
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station. Die Anlage ist seit mehreren Jahren im Betrieb und hat 
einen separaten Motor erhalt. Letztere Kombination hat den Vorteil, 
daB man bei unwegsamem Terrain die Feuerspritze leichter transpor­
tieren kann. 

Fig. 208 zeigt die allgemeine Anordnung der zum Einbau in das 
Automobil von der Firma Sulzer - Winterthur verwendeten Hoch­
druck-Zentrifugalpumpe. In Fig. 209 ist ein Feuerloschzug mit elektrisch 
angetriebener Hocheffektzentrifugalpumpe, gleichfalls von der Firma 
Sulzer ausgefiihrt, dargestellt. 
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Fig. 210 zeigt eine fur die Stadt Riga von Sulzer gelieferte 
Automobil£euerloschspritze fur eine Leistung von 1,8 cbm pro Minute 
gegen einen Druck von 6 Atm. 
im Betrieb. 

Fig. 211 und 212 zeigen im 
Schnitt und Ansicht eine Auto­
mobilfeuerspritze von Jaeger­
Leipzig dargestellt. 

Die Leistung der dreistufigen \ 
Pumpe betragt ca. 2,1 cbm pro 
Minute gegen einen Druck von 
7,2 Atm. Der unter dem Fuh­
rersitz angeordnete vierzylindrige 
Benzinmotor treibt eine inner­
halb des Fahrzeugrahmens ge­
lagerte Langswelle an. Von die­
ser kann durch Kupplungen 
entweder die Pumpe mit Pfeil­
radergetriebe oder nach Aus­
ruckung' der Pumpenkupplung 
mittels Zahnrad und Kettenvor­
gelege die hintere Achse des 
Fahrzeuges angetrieben werden. 
Zum Anftillen der Pumpe vor 
der Inbetriebsetzung ist tiber ihr 
ein Wasserbehalter mit Fullei­
tung vorgesehen. Fig. 212 zeigt 
noch das Fahrzeug in Ansicht 
mit abgenommener Verkleidung. 

Fig. 213 und 214 zeigen eine 
Automobil£euerspritze der Firma 
Horch & Co.-Zwickau, in welche 
eine dreistufige Hochdruck-Zen­
trifugalpumpe der Amag. Hil­
pert eingebaut ist, 

Die eigentliche Feuerspritze 
ist als Tender ausgebildet. Motore 
zum Fahren und Betrieb der 
Pumpe sind getrennt angeordnet, 
so daB also diese Spritze zwei 
Benzinmotore hat. 

Fig. 213 zeigt den gesamten, 
mit Mannschaft besetzten Feuer-

Neumann, 7.entrifugalpumpen. 2, Aufl. 16 
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loschzug und Fig. 214 den abgehangten Tender, welcher die eigent­
liche Feuerspritze enthalt. 

Der V orteil dieser Anordnung ist die leichte Beweglichkeit der 
Feuerspri tze. 

Fig. 215 zeigt im Schnitt die Zentrifugalpumpe in der Ausbildung 
als Feuerloschpumpe der Amag. Hilpert-Niirnberg. 



Fig. 213. 

\lI 

_"t" . .... _ 

Fig. 214. 
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Fig. 215. 

46. Akkumulierungsanlagen. 

Die stadtischen Elektrizitatswerke kranken bezuglich ihrer Ren­
tabilitat daran, daB sich die Hauptabnahme an Strom in bestimmten 
Zeiten abspielt. Die Belastungskurven stadtischer Elektrizitatswerke 
zeigen groBe Schwankungen. Die Hauptstromabnahme wird abends 
beim Einschalten der zur Beleuchtung dienenden Lampen am starksten 
sein, wahrend des Nachts die Abnahme an Strom sehr gering ist und 
am Tag, falls nicht grof3ere industrielle Werke angeschlossen sind, 
auch stark zuruckgeht. Trotzdem mussen selbstverstandlich die Elek­
trizitatswerke fur den grof3ten Stromverbrauch vorgesehen werden, 
wodurch dieselben unwirtschaftlich arbeiten und der von den Konsu­
men ten bezahlte Strom preis sehr hoch wird. Sehr unangenehm macht 
sich naturlich auch die schwankende Stromabnahme bei den Elek­
trizitatswerken bemerkbar, welche mittels Wasserkraft betrieben werden. 
Werden die Wasserturbinen weniger belastet, so lauft das sonst zum 
Betrieb verwendete Wasser uber das Wehr und gehen so nicht un­
bedeutende Krafte verloren. 

Um nun das speziell des Nachts iiber das Wehr laufende Wasser 
auszuniitzen, hat man sogenannte Akkumulierungsanlagen gescha££en. 
Mittels einer Zentrifugalpumpe wird des Nachts und an Sonntagen das 
Wasser auf hochliegende Sammelbassins gehoben und dann das oben 
angesammelte Wasser bei groBerer Stromabnahme wieder verwendet, 
indem dasselbe wiederum zum Antrieb von Wasserkraftmaschinen dient. 
Es soIl hier eine gr6Bere Anlage des Elektrizitatswerkes Schaffhausen 
angefuhrt werden. 

Von der Leistung der beiden linksrheinischen Werke des Elektri­
zitatswerkes Schaffhausen von rund 3050 PS werden wahrend der 
Nachtstunden und uber Sonntag nur etwa 550 PS fur Licht und Kraft 
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gebraucht, so daB also in dieser Zeit 2500 PS an Wasserkraft bis dahin 
verloren gingen. Mit diesen 2500 PS wird nun die Akkumulierungs. 
anlage betrieben. Ca. 158 m tiber dem Rhein ist auf einem Berg ein 

Fig. 216. 

groBes Sammelbassin mit einem Fassungsvermogen von 70-80 000 cbm 
angelegt. In dieses Hochbassin fiihrt vom Maschinenhaus eine Druck­
leitung von 2165 m Lange. 
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Des Nachts und an Sonntagen wird durch eine elektrisch an­
getriebene Zentrifugalpumpe das Wasser auf das Sammelbassin ge­
schafft. Am Tage oder abends bei groBerer Kra£tentnahme wird von 
dem angestauten Wasser eine Wasserturbine betrieben, die ihre Kraft 
an dieselbe elektrische Maschine abgibt, die vorher zum Betrieb der 
Zentrifugalpumpe verwendet wurde. Die elektrische Maschine arbeitet 
also bei direkter Kupplung mit der Zentrifugalpumpe als Motor, bei 
direkter Kupplung mit der Wasserturbine als Dynamo. Fiir den Betrieb 

Fig. 217. 

der Pumpe und der Turbine wird natiirlich dieselbe Druckleitung 
benutzt. 

Die Anlage ist in Fig. 216 dargestellt. Es sind zwei Maschinensatze 
au£gestellt. Die Pumpen leisten jede 350 Sekundenliter auf eine Forder­
hohe von ca. 161 m bei einer Toureniahl von 1000 pro Minute. Die 
Wasserturbine, die gleichfalls normal mit 1000 Umdrehungen arbeitet, 
gibt an den Generator 1000 PS abo 

Mit der an Sonntagen und des Nachts iiberschiissigen Kraft von 
2500 PS werden rund 2000 PS an die Motorwelle abgegeben. Mit 
diesen konnen 2500 chm pro Stunde auf das Hochreservoir ge£ordert 
werden, so daB die Fiillung des Weihers in ca. 30 Stunden erfolgt, 
welche Zeit vom Sonnabend abend bis Montag morgen reichlich zur Ver­
fiigung steht. 

Es ergibt sich aus dem Angefiihrten die folgende W ochen­
bilanz: 
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Aufspeieherung von Sonnabend abend bis Montag 
fruh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75000 m3 

NachfUllen des Reservoirs in den 5 librigen Nach· 
ten der Woche ............... 150000 m3 

Da hiervon flir Verluste und Reserve 5000 m3 

zuruekzubehalten sind, steht fur jeden der 

225000m3 

h ~~- 3 6 Woc entage ............... --- - 36700 m 
zur VerfUgung 6 

welehe Wassermenge ausreieht fUr eine Leistung von 9800 PS/Std., flir den 
Tag also 980 PS wahrend 10 Stunden. Es werden also dureh Anordnung 
der Akkumulierungsanlage 1000 PS zum Antrieb von 10 Stun den ge­
wonnen, was natlirlich einen ganz wesentliehen Vorteil fur die Ren­
tabilitat des Elektrizitatswerkes bietet. 

Fig. 217 gibt noeh ein Bild von der Sehaltbuhne auf die Masehinen­
gruppe. Links· die Wasserturbine, reehts die Pumpe. 

Es werden derartige Akkumulierungsanlagen hauptsaehlieh da ver­
wendet, wo in der Nahe des betreffenden Werkes naturliche Erhebungen 
sind, auf welche die Reservoire angeordnet werden. Um die Wasser­
aufspeicherung nicht zu grol3 zu bekommen, sind Forderhbhen unter 
100 m fUr solche Anlagen wohl kaum brauchbar. 

47. Kanalisationsanlagen. 

Es handelt sich hier meist lim Bewaltigung von grol3eren Wasser­
massen, die stark verunreinigt sind. Eine Kolbenpumpe kommt hier 
wohl liberhaupt nicht in Frage, und verwendet man ausschliel3lich Zen­
trifugalpumpen. Die Ausflihrung einer solchen Schmutzwasserpumpe 
war schon in Fig. 109 S. 169 angeflihrt in der Konstruktion der Firma 
Borsig - Berlin. Speziell diese Firma hat verschiedene sehr grol3e 
Kanalisationsanlagen ausgefuhrt. 

Sehr oft werden flir Kanalisationszwecke vertikale Pumpen ver­
wendet, indem meistens die Kanalisationsrohren sehr tief liegen. Die 
Pumpen selbst rlienen ja hauptsachlich nur dazu, um eine Druckhohe 
zur trberwindung der Rohrreibungswiderstande in den sehr langen 
Kanalisationsleitungen zu erzeugen. 

Eine ganz interessante vertikale Pumpenanlage zeigt Fig. 218a u. b. 
Diese Anlage wurde flir die Stadt Bremen von der Amag. Hilpert­
Nlirnberg geliefert. Es sind dort dl'ei vertikale Pumpen, jede flir 
eine Leistung von ca. 150 Sekundenliter, auf eine manometrische 
Forderhohe von II m aufgestellt. Es befinden sich zwei getrennte 
Schachte, und zwar einmal der Pumpenschacht und der Sumpfschacht. 
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In den Sumpfschacht flieBt von den Kanalisationsrohren das Schmutz­
wasser frei aus. Der hochste Wasserstand in dem Wasserschacht liegt 
iiber dem hochsten Punkt der Pumpen, so daB also dieselben beim Ab­
laufen unter Wasser arbeiten. Das An- und Abstellen der Pumpen 
geschieht automatisch durch Schwimmervorrichtung, indem der zum 
Antrieb dienende Drehstrommotor beim hochsten Wasserstand mittels 
geeigneter AnlaBvorrichtung automatisch eingeschaltet, beim niedrigsten 
Wasserstand automatisch ausgeschaltet wird. Derartige Anlagen, 
welche in verschiedenen Punkten der Stadt Bremen montiert sind, 
arbeiten vollstandig automatisch. Von den Pumpen aus wird durch 
kilometerlange Leitungen das Kanalwasser fortgeschafft. 

Eine ahnliche Pump anlage wurde von derselben Firma fiir die 
Kaiserliche Werft Wilhelmshaven und fiir die Stadt Spandau geliefert. 

48. Pre6wasser- und Kesselspeisepumpe. 

Weiter Verwendung findet die Zentrifugalpumpe in neuerer Zeit 
als Akkumulatorpumpe zur Bescha££ung von PreBwasser fiir groBe 
Walzwerke und sonstige Betriebe. Bei diesen Anlagen sprechen fiir 
die Verwendung einer Zentrifugalpumpe sehr angenehme Eigenschaften 
derselben. Die Zentrifugalpumpe kann ohne weiteres gegen geschlossenen 
Schieber laufen. Es ist also nicht notig, die Pumpe, falls der Akkumulator 
gefiillt ist, abzustellen, sondern die Pumpe kann ruhig weiterarbeiten. 
Ferner ist von groBem Vorteil, daB bei zuriickgehendem Druck, also 
bei kleiner Forderhohe, die Pumpe mehr leistet. Wenn also einmal 
durch zu groBe Druckwasserabnahme der Akkumulator leer ist, so 
kann die Zentrifugalpumpe bei Druckabnahme ohne weiteres mehr 
leisten, was bei verschiedenen Akkumulatorenanlagen von sehr groBem 
Vorteil ist. 1st die Akkumulator-Zentrifugalpumpe mit einem Gleichstrom­
motor verbunden, so gestaltet sich auch die Regulierung einer solchen 
Pumpe sehr einfach, indem vom Akknmulator aus je nach der Fiillung 
durch Regulierung der Tourenzahl die Leistung der Pumpe leicht 
reguliert werden kann. Fig. 219 zeigt eine von der Firma Sulzer­
Winterthur gelieferte groBe Akkumulatorpumpe fiir eine Leistung 
von 3,3 cbm pro Minute auf einen Druck von 31 Atm. Auch bei uns 
in Deutschland sind bei verschiedenen groBen Walzwerken derartige 
Anlagen in Hetrieb, und hat man bis jetzt mit solchen Pumpenanlagen 
die besten Erfahrungen gemacht. 

Almlich liegen auch die Verhiiltnisse bei Verwendung einer Zentri­
fugalpumpe als Kesselspeisepumpe. Selbstverstandlich kann man eine 
Zentrifugalpumpe als Kesselspeisepumpe nur bei groBcren Kraftzentralen 
verwenden, da bei den hohen Driicken von 12 und mehr Atm. man 
nur Pumpen fiir eine Leistung von iiber 200 Minutenliter mit Vorteil 
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Fig. 219. 

verwenden kann. Hier wird meistenteils die Pumpe mit einem schnell­
laufenden Drehstrommotor von 2800 Touren gekuppelt. Der Haupt­
vorteil einer solchen Pumpe ist der kleine Raumbedarf und die groBe 

Fig. 220. 
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Betriebssicherheit gegeniiber einer Kesselspeisepumpe. Durch die hohe 
Temperatur, welche Kolbenstangen bei Kesselspeisepumpen ausgesetzt 
sind, hat man hier einen ziemlich gro13en Verschlei13. Die Stopfbiichsen 
halten nicht dicht, und kann man die Beobachtung machen, da13 speziell 
die Dampfspeisepumpen immer unsauber aussehen, was fUr eine moderne 
Anlage nicht mehr pa13t. Die Zentrifugalpumpe in ihrer einfachen Aus-

Fig. 221. 

fUhrung erfordert wenig Bedienung. Die Pumpe kann leicht sauber 
gehalten werden und findet so meist auch in dem Maschinensaal Auf­
stellung. Fig. 220 zeigt eine Zentrifugalpumpenanlage als Kesselspeise­
pumpe von der Firma Sulzer - Winterthur, wahrend in Fig. 221 eine 
kleine Kesselspeisepumpe direkt gekuppelt mit Gleichstrommotor von 
der Firma Borsig - Berlin dargestellt ist. 

In neuerer Zeit verwendet man zum Antrieb der Kesselspeisepumpe 
bei Leistungen iiber 50 PS auch Dampfturbillen. 
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Die Geblase. Bau uml Bereeilnung der Maschinen zur Bewegung, Verdichtung 
und Verdiinllung der Luft. V 011 Albrecht von Ihering, Kaiserl. Regierungs­
rat, Mitglied des Kaiser!' Patentamtes, Dozent an del' Universitat zu Berlin. 
D ri t t e, umg'earbeitete und vermehrte Auflage. In V orbereitung. 

Die Bereclmung rotierender Scheiben und Ringe nach einem 
neuen Verfahren. Von Ingenieur M. Donath. Mit 5 Textfignren und 
1 lithographierten Tafel. Preis M. 1.60. 
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Preis M. 3.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Die Regelnng der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion 
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Die Dampfkessel nebst ihren Znbehorteilen nnd Hilfs­
einrichtnngen. Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch fllr 
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besserte Auflage. Mit 162 'rextfiguren und 45 lithographischen Tafeln. 
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maschinen nnd Dampfkesseln. Zugleich Hilfsbuch fUr den Unter­
richt in Maschinenlaboratorien techno Schulen. Von Franz Seufert, Ingenieur, 
Oberlehrer an der Kgl. Hdheren Maschinenbauschule zu Stettin. Z weI t e, er­
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GroBgasmaschinen. Ihre Theorie, Wirkungsweise und Bauart. Von 
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struktion. Ein Lehrbuch ftir Maschinenbauschulen und andere technische Lehr­
anstalten sowie zum Selbstunterricht und ftir die Praxis. Von Ernst Wehnert, 
Ingenieur und Lehrer an der Stadt. Gewerbe- und Maschinenbauschule in Leipzig. 
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