
5.2.0. Einfluß der Tell!peraturen an der IVirl'l'a a/'(Ulg 

Infolge des Tell1pel'Gturuntersel,ieJ es entsteht a.n dCl' Grenz
[lüche der \Virkpaarung ThcrmoosulOsl', die zur Anreich .. -
rung mitWasscr führt. Mit steigender Temperat ur sinkt 
a ußerdem die ObcrflüeiJensjJuullLlug des \Vasscrs. Mit zu
llChll1en de r Tempel'aturdifferenz., cl. h. mit zunehmende r 
\Vasscra ubgcrllng, nimmt der Reibwert a b (Bild 5) . [111 dar
geleg len Beispiel ist soviel \Vass er vorhanuen , daß die ein
ze luen \Va sse rnlClisken z.lIsaml11enl a llfcn unu somit eUl 
Sehllliedihn entsteht. 

Durch di rsc lI Vo rgallg ,'e rrln g<.' rll siel, der statisc he 1IIId Jer 
dy na mische R eibwert. 

5.2.7. E influß einer angelegten Cleichspanllllng 

Bild 5 hißt erkennen, daß der Heibwinkel mit zunehmender 
Spall llullg a l)llilllrnt. Die angelegte Spa llllllllg be wirkt einer
se its ei nc Verringel'uu g' llel' Obcdhichenspan'",lIlg des 'Vas 
sers lind andcrerseits gleid,zeitig die Allreiehcrung von 
\Vassel' a.n der \Virkpaarung durch E lekt,'oos mose. 

Deide Faktoren ergänzen sich in ihrer Wirl<ung, da die 
"rrringe['te Oberflächenspannung das durch cl i" l'rhöhte 
Fl' lI chtigkeit bewirkte Auseina ndr rlaul'en der \Vasse J'ln c
li sken zu einem SclullierIilJll unterstützt. 

6. Zusammenfassung 

Der Heiowl'rt an EI"lI1eJll en lundt,'clllJisch er i\Iaschim'll 
hüngt sehr s lark vo,,' den Zustandsgrößen de r zu hearbei
t e"de n Materialien ab und schwankt deshnlo in weiten De
reichell. 

Or.-1n9. W. MAL TRY. KOT-

1. Problemstellung 

In 'l'roekllllngsanlagen der Landwirtschaft llnd dcr Zuckcl'
fabrik en " erden zur Bewiill i~'llng des S c lllllllt~\\'as sel's von 
Ha ckf ruchlwaschanlagen hä nfig Malll nlLJ tpum pen eingesetzt; 
das sind i\lischluftwasserhcber, die im wese ntlichen aus 
c inelll eingetauchtl'n, sell krechtc n Rohr llnd einer Luftzu
führung bcs tehe ll (13ild 1). Die Lu ft wird an der tiefsten 
Stelle des Itohr"s e ingele ite t, und <li" e lll[lo l'\vanclemdrn 
Lufthlasen bewirken , daß da s L llft-l'Iüss i" kei tsgemisch im 
nohr höher s teige n I"lll n als bis 1. llll1 F lii ss i:; kf! ilsspieg'r l 
allßerhalb lieS Rohres . i\1ammutpulllren vC l'Inögell da nk ihl'cs 
UllkOlllpliziertrn AlIl'oanes a uch SC ll\\' i" ,'igc Sehmut~ wasser

v('rlliiltnisse '.ll bewiiltii,ie n, j edoch s ind hei .ler Dimell s io 
niCl'llng, t1.h. bei der Fes liegu ll g vo n Eintalldllid." Hohr
ulll'clunesser lind L"ftslrom in Abhün gii,i l",' it "on I'- liissii,i
k('itsstrolll und Steighö l", gc",isse GesNzmüßigkeil " 1I zu he
aehtcn, übcr die im folgend en b('riehtl'l wird. 

,\.uf dcr Crundlage d('r vor lIahl'z ll 1,0 Jal""'n ,' nlslandl'LlclI 
Disse rtation von I r. BI ~ llltlN C~Elt [J) "'('rd,'" Itegeln zur 
Dimensioniel'llllg abgehoitc l , die n ueh ohne tiderl's Ein
dringen in die Thl!orie des j\[is chll.lft\\':1 sserhelH'rs b,'h('rrsch
bar sind. Im vorliegende" Fall intel'f'ss ie""11 [lllssddießlich 
die Grsctzmäßigkeitell, die von HE IHUN G Elt fÜl' nohr<' 
über 15 nun Dmr. gefun den wurde n. Bis 70 1l1'n Dm,'. hat Cl' 

di e Ve rhältnisse I'l'forscht , jerloeh Hißt die Art der gcflln']c'lI'll 
Gesetze alleh e iLle Ex trapola l ion a nf größe re Roltrdurch
HH~ss{' r z u . 

Inst itllt ( iir :\lt 'dwni :-. i (' I'I'I' ;:; <kr 1.:'lodwjrl'iCIl ,.r, P"t ~ ~I;l lll- n(l l' nilll lI .. r' 
IL\ r. '/. 11 nl ' l'tin (Dirf'klor: OlJt· rin j!. (' , HO:-l TE 1. .\1 .\:'\ N) 

l)cubchc ,\gl'\.lrlctIlJl ik . 1\:5 . .1;; .. Jleft i) . i\ l;Ji lOtiH 

Es wird gezeig t, wie sielt der fteio"'cl't \'o n Saflfuttcl'lllittel~ 
auf fes tcn Unte rlagen verringe rn lüßt. 

In de n cillzdlleu Itc ibLlJl gspha~e n ( Vc"lliehtun~'s-, Iteibuugs-, 
Adhiisions- lllld Selunit'l'p hase) .1, '(' l~lldwirtschaftliehen 

Güter silld ulltel'sehieJ li ehe Maßnahmen zur Reib\\'crtvel'
rlnge l'ung HOl\\'CHdtg. 

Fü" die richtige \Vahl deI' 1'al·a ,nl'\."r is t stets, wie m;lll all1 
unterschiedlich en Verhalten in de n (' ill zelllf'lIlteibphasen 
erkennen l<allll 1 ei ll e r-xah:le IJ lllc rsllchung tlt·s Ausbangszu
stalld, dcr ;\Iatcri ,dil'lI dl' r \Vid,paarullg llotwelldig. 

l)I'" BeiLr;,g kann desltalb aueh kein" .\.nJ..itllllt; Zlll' Ver
ringerung der Reibung in e in zel ne n Füllen geben, SOlidem 
sollte virlmehl' die i\lögliehl< r iten a"fzeigen und deren quali
tativ" Einflüsse ch arak terisiere n. Infolge der Mannigfaltig
krit dil'ses aktuell cn P l'o hl.erns können diese Betrachtungen 
HUf ein .A. ,ifil ll g für weite rL' llUlWt'lHJige UnLersuchullge n 
se in . 
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Zur Dimensionierung von Mammutpumpen 

2. Theoretische Zusammenhänge 

.\fach [I) \\'iru der g-cförderte Flüss ig keitss tl'OlIl F a ls Diffe
r('n,. all S th"oretisehe lll Fhi ss ig keitsstro nl F UI lind Yedust
flüssigkeitss l" Olll Fv erHirt: 

F = /' u, - F v ( I) 

F Flüssigkl'itss\.rom in 1ll~/s 

Der Ve rlus t F v kommt dilllure], zustande, '.lai! an dl'n Sei
ten wiinuen der aufsteigenden LuftbiaseIl die }ilüssigkei t frei 
herab fa llen kann , was SlllnlllUl'isch einen "Abstronl" zur 
Fo lge hat. 

l kr tl"'ol'etische Flüssigkeitsstrolll 1' th lüBt siell aUS elenl 
v(' rlu f;tfrel gedachten Fördl'l'voJ'gang Zll 

F lh = q(VUP ('2) 
lws \.inllne ll . 

JJ ;ll'in bede ute n 

q [rcie r Ito hrqu l! I'scl lllitt in ",2 

IVL Hlittlc re Luftg(lscltwindigk('lt lIl1 SLt'igl.'oh,' in In /s 

cp Ve rhültlli s aus Eilltauchtide und G('salllt lii llgc des 
senkrechten St eig rohrs (= " Füllgrad") in m /rn . 

F ür ,I"n V,'r illsl fli ',ss igk" il ss tnlln I'v gil.t Hach ['t] folg"llder 
Ansa lz: 

Fv = . I (rl) + B(cp, "'~ , cl ) 
Darin becle ut r n: 

(3) 

.. I du ,'Ch llll'sscra bhiillgigcr Verill slst roll l:l llt"i l i" rn~/s 
d Ito lll'illll"'Hlll,'chlHess,'r ill Inlll 

fiillg"nd-, IlIflg','s('hwindigk('ils- ","1 dlIlTllIll" ssl'J'ah
l!;illö'ig't:' 1' ,rp l'llIsISll'olll,\I1t"il ill 1l1:l/S, 
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Rund 850 Versuchergebnisse hat BEHRINGER durch fol
gende empirisch gewonncncn Formeln genügend genau cr
faßt: 

a) durehmcsserabhüngigcr Vel'lliststromalltcil A: 

A = ad2 

Darin ist: 

(1,) 

a Konstante dcs dUl'cllln,'ss crali' ii ngigcJI Vcrlust.
stromantci.ls A inm/s; flird > JS 1lI1n : a = 0,'222m/s 

b) füllgrnd-, lllflgcschwindigkcits- und dlirchmessel'Ubhüngi
gcr Verluststromanteil U: 

ß = I cp (H'Ld)'h (5) 

Es bcdeuten: 

I Konstantc dcs Anteils 1J; für d > 15 mru: 
I = 0,165S g- '/" " 

g EI'(lbesr;hlelligu ng = 9,80663 m/s2 

Der Flüssigkeitsstrom F hat fÜI' eincn bes tilllmten Durch
messer d in Abhüngiglccit von der Luftgcschwindigkcit WL 

einen charaktcristischen Verlauf (Bild 2), Bei sehr niedrigen 
Luftgcschwincljgkeit.cn findet überhaupt keinc Flüssigkeits
förderung statt, der Flüssigkeitsspi<.'gel im Ruhr wird led ig
lich um ei"lCn gewissen Betrag angehoben (Bercich a), Erst 
nach Überwindung des Vedllstallteils A(d) beginllt die 
Flüssigkeitsförderung (Be,'eich b), Bei einer bes timmten 
Luftgeschwindigkeit iV{, !tat die Flüssigkeitsfönlceullg ci" 
Maximum, Bei noch größeren LuftgeschwindigkeiteIl (Be
reich c) bohrt sich die Luft ein en durchgehenden Kanal 
durch die F lüssigkcit, der Flüssigkeitsstrom si nkt, und dcr 
gesamte Fördcrvorgang wird instabil. Im llceeich b giöt es 

' einen aus GI. (4) el'l'echen bal'cn Punkt, für den der cnergc" 
, tische Wirkungsgrad der Fördeeullg einen Höchstwert hat.. 
Für diesen Punkt gilt: ---....... 

[
3 A ]3/5 1 

Wopt = 21 cp , 7i (6), 

und 

Fopt = qcpwop' - 2,S /1 / (7) 
Darin sind: 

"Wopt Geschwindigkeit dcr Luft bci bestcm "Virkungsgrad 
in m/s 

Fopt Flüssigkeitsstrom bei bcs tem vVirkungsgl'ad in )03/ S 

Ebenfalls a llS GI. (4) lasseJl sieh durch Diffcrcntiatiun dcr 
Inaxilllale Fliissigkeitsstrom F g und die 'lugehörigc Luftge
schwilldigkeit wg errechnen: 

= (3 n , ~)3h . cl'!' (8) 
W

g '20 J 

und 

F _ 2 (3 n d )'1' 
g - 3 20 (9) 

HieriJl bedcu tell : 
wg Geschwindigkeit der Luft bei maximalcm Flüssig

keitsstrom in m/s 
1'1', maximaler F liiss igkeitsstrom in m~/s , 

Der Lnftstrolll L oei Umgcbungsdrucl, steht mit der in 
GI. (2) bis (10) cntha ltcnen Luftgeschwindighit H'L in fol
gendem Zusanyncllhang: 

Lß = qWL(1 - cp) (10) 
Darin sind: 

L Lufts t.-om in m~/ s 
ß Konektul'faktor, dc,' die Expansion der Lurt wäh

rend des Hochsteigens bcrü cksichtigt 
'P Ve~hä ltllis von Tauchtiefe 'lU "l'<w 'chtiefe plus Steig

höhe in m/m 
q Rohrquerschnilt in m2 

Der Korrektuda ktor ß crgibt sich aus dOll! von der Tallch
tiefe a bhängigen Druck der Luft: 

ß = .!..::..... In .!-,,-+ T't (11) 
P l Po 
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mit 
Po Luftdl"U ck der Umgebung in mm WS, im Normalfall 

10 330 mm WS 
Pt F lüss igkeitsd.-uck in der Tiefe lt unter dem Flüssig

keitsspiegel in mm W S ('l, B, in 1m Tiefc bei 
Wasser: Pt ~ 1000)Om WS) 

Dce Zusammenhang zwischen Tauchtiefe und Korrektur
wer t ß '[ü,' \Vasscr gcht aus Tafel 1 hel'vor. 

Turcl I. J(orrcklurwl'rt P als Funktion der TouchLiere (Wosser) 

TauchUde n1 

P 
o 
1,00 

0,5 1 1,5 2 2 5 
O,~75 0,% 2 0,!)31 0,911 0:892 

3 
0,871, 

Mit G I. (1) bis (11) läßt sich das Verhaltcn von Mammut
pumpen so gut beschreiben, daB die VOll [1) gefundeuen 
Zusammcnhünge fast dcu Charaktcr von NaturgesetzeIl 
tragen, Aus diesem Grunde erscheint die im folgenden duech
geführte Extrapolation bis auf d = 2/10 mm statthaft, 

3. Nomogramm 
Eine Mallllllutpumpe ist dann richtig dimensioniert, wenn 
der Betriebspunkt zwischcn optima lem vYirkungsgrad und 
maximalcm Flüssigkeitsstrom licgt. Aus dieser Bedingung 
lassen sich die rela tiv eng gezogenen Grenzen desjenigen 
Bereiches fes tlegen, inncrhalb dessen sich die bccinflußbaren 
Daten dCI' Ma mmutpull1pe bewegen dürfen, 

3.1. Dimensionierung neuer Anlagen 

Die Dimcllsionierung von Mammutpumpcnanlagen kalln 
mit Hilfe des Nomogramms (Bild 3) vorgenommen werd en, 
In den m eisteIl Füllen sind der Flüssigkeitsst,'om Fund dic 
Stcighöhe ls (Bild 1) die vorgege benen Werte, Wcnn die 
Grubentie fe und damit die Tauchtiefe 4 nicht bereits fest
liegen, sollten sie größer als die Steighöhe ls (cp > 0,5), im 
Grenzfall gleich dur Steighöhe gewühlt werden, Manbegillnt 
mit dem a ls bekannt vorausgese tzten Förderstrom F, Das 
Ta uchticfcnvcrhä ltnis 'P bes timmt je tzt den Rohrdurclt
messer sowoh l für den Fall des max imalen Förderstroms 
(Kurvenschar a) als a uch für den F all des optimalen Wir
kungsgrades (Kurvenschar b), Als Rohrdurchm~sser ist ein 
W ert zu wählcn, der zwischen dOPt und dg liegt, Mit diesem 
gewählten Durchmesser ist sowohl der optimale (Kurven
scha,' d) als a uch der größtmögliche (s innvolle) Luftstrom Lß 
(KurveJlscha,' c) bestimmbar, De'r von der Luftpumpe zu 
fördernde Luftstrum L beim Deuck Po + Pt ergibt sich über 
Tafel 1 aus Lß, 

3,2, ÜberprUfung vorhandener Anlagen / 

Bereits ausgeführtc Mammutpumpenanlagen lassen sich mit 
dem Nomugramm auf folgend e \Veise in , bezug auf ihre 
,'ichtigc Dimellsionicrung überprüfen: De,' sich aus Tauch
tiefe und Pumpenförderstrom e rgebende vVel' t fü,' Lß wil'(l 
als Ausgangsgrößc ge llommcll, Über Kurve llschar c wird 
cutsprechcnd dem vorhandenen Tauchtiefcnvel'hültllis cp dc,' 
minimal zulässige (dg), übel' KUI'venseh<lr d deI' maximal 
zuliissige Hohl'illnendurchmcsser dOPt abgeIeseIl, Liegt der 
tatsü chliche Rohrinn endurcltmesse l' :lwischeu diescll \Vertell, 
so ist die Mammutpulllpcnanlage nrbeitsfühig, Dc,' mit ihr 
erreichbaee Fliissigkeitsstt'olll kann nach GI. (3) bis (G) cr
rechne t wcrdcn; im Nomogramm lasscn sich ZlU' Ilähertlllgs
weisen Bcstimmung dic Grenze " crmitteln , :lwischen dellell 
dcr tatsächli che Flüssigkeitsstrom liegt. Ausgehend VUIll 

Rohrinnendurchmesscr der Mammutpumpe ergibt sich aus 
dg und Kurvenscha r a der obere, a us dOPt und Kurvenschar b 
dcr unterc Gecnzwert des Flüssigkeitsstroms, Licgt der 
Lurtstrom inl\crha lb der zulässigen Grenzen für Lß, so ergibt 
sich für den FIlissigkeitsstr01l1 ein W ert zwischen den im No
mogram,n ermittelten G,'e nzen, 

4. Hlt:lweise zur Gestaltung von Lufteinlaß und 
Wasserauslaß 

U ntcr dCll vcrsclli"d cl\p,n Möglichkciten des Lufteinlasses 
(Bilt! 1,) werden VOll (1) diejenigell Formell empfohlen, bci 
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BiltJ 2. Delricbsvcrhall('n VOll i\(ammulpullIpCJI (SL: h CllIa\isL:h); 
ß )u'ille FlüssiSkt·itsWn!t.·I'lIHg', b slabile Füru('J'ulIg, C 1lislabilt.:S 
Y("r1wllrn 

uCllen uer Lu[LsLrahl glei ch nach un :'IIüuuulIg "abge
CjllCLscht" wird (d bis f). 

Unter uell Formell uer uberen Sleigruhr/ltülWUllg (Bilu 5) 
lidert ForJlI [ dCII größteu Fllissigkeitsstrom, weil hier 
uurch uell Kegel nach auß eu gcul'iingte Flüssigkeit nicht in 
d<:ls Hohl' wrückf<:lllen kann. Schlechter als 1'01'111 b sinu 
/lach [1] dic übrigen Formen, lJt'i uellen eine Trenn ung von 
Luft lind Flüssigkcit auftritt, so uaß ein Teil der Flüssigkcit 
wieder ins Hohl' zurückströmt. "" 

5. Schlußfolgerungen 

Die Analyse deI' in [1] dargeleglell Grulldlagen uel' ;\Iamlllut
pUlIlpcn führt zu folgenden Ed< eJlntnissen: 

1. Die Gesc tzmäßigkeiten der Marnmlltpumpen köllllen als 
geklärt betrachtet werden. Die Zusammenhiinge sind in 
GI. (1) bis (12) fonnelm iißig ZIIsallllllengefaßr. 

2. Für jeues Steigrohr gibt es ei li en Betriebspullkt mit maxi
malem vVirkulIgsgrad und e incn zweitcu Detricbspunkt 
mit maximalem Fliissigkcitss trom. • 

J . Der Luftstrom soll so groß gcwählt weru en, daß· der sich 
einstelif-ndc Betl'i r. bspllnkt zwischcn bestem Wirlwngs
grau lilie! griißtclI1 Fliiss igk"iL.sSl,·olll liegt'. 

I.. Einc Sl<' igel'lllIg des Lu[lSLl'OIIlS ülH'r e!"11 Betriebspull kt 
lIIa ximalell Jihissigkcilss trOllls hinaus führt zu einem 

Deu~ch() Agl'arl cchuik . J::L Jg .. IfCrt!j . ~Iui 1~ö8 

/ 

,/ 

Bild:J. i\olllogralHlH zur Dimcll Slo uil!t'ung YOIl M'l1ll1nutpumpcn 
(EI:l!iulcrungcn lind Beispiel im Text) 

a) e) 

UHJ 'I . Vcrschicuclle Formen ucs Luh eillL<lsscs 

lJilJ 5. Vl' rsch.icJcnc r,'ormen J e r u ucrcn SlcigruhrlnünJung 

~=----- -- ~. ,,-:> _ ___ ,,."2-

~ ~ - ~~~. ~ 
" . 

c) 

@~ - ~. ~ / Z 
~ ~ ? ~ 

d) , e) f) 

7.usalnmellbl'ueh des normale Il FÜ"dervcrhalt('J\s III\U ist 
deshalb unbedingt zu vermeiden. 

'). Die "Eintallchticfc ist mindestens so groß wic dic Steig
höhe zu wählen. 

G. Für Lufteilllaß und Wasscrauslaß sind ellllge wellige 
)<Onstruktive Besonderheiten zu beachten. 

7. ])illlc llsiollieruug und Übcrprüfnllg . von :'I-[alllJnul!JUIII
penanlagen sind mit ) lilfc ues vorgesehlagellen NOIlIO
gramms relativ einfach miigli ch. 
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