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Vorwort.

Das vorliegende Buch bringt in kurzer Fassung das Wichtigste, was ein an.
gehender Maschineningenieur iiber Wesen, Anordnung, Konstruktion und Betrieb
der heute gebriuchlichen Pumpen wissen mufl. In erster Linie ist es als Lehrbuch
und als Ergidnzung fir den Unterricht an den héheren Maschinenbauschulen
gedacht. AuBerdem soll es als Leitfaden fiir Studierende an technischen Hoch-
schulen und zum Selbstunterricht dienen.

Dem Umfange des Buches entsprechend konnte auf theoretischem Gebiete
nur das Allernotwendigste gebracht werden. Wer sich tiefere Kenntnisse der
Pumpentheorie aneignen will, wird in den einzelnen Abkschnitten auf die ent-
sprechende Literatur hingewiesen.

Das Hauptgewicht wurde auf die ausfiihrlichere Behandlung der Kolben-
und Kreiselpumpen gelegt, wihrend die Dampf- bzw. Luftdruckpumpen und die
Dampf- bzw. Wasserstrahlpumpen nur kurz beschreibend besprochen sind.

Wo es irgend angéngig war, sind die Abbildungen als Strichbilder gebracht.
Durch diese Vereinfachung wird das Verstindnis und die Ubersicht fiir den
Anfinger wesentlich erleichtert. Der Besprechung der einzelnen Abschnitte
ist méglichst immer ein kurzes Zahlenbeispiel angefiigt worden. Auflerdem ist
am Schlusse der Kolbenpumpen und ebenso der Kreiselpumpen die praktische
Durchrechnung einer ganzen Pumpe durchgefiihrt. Die einzelnen Teile des
Kurbeltriebes sind nicht besonders besprochen, da ihre Kenntnis von den
Maschinenelementen her als bekannt vorausgesetzt werden kann. Fremdworter
sind nach Méglichkeit vermieden worden.

Kiel, 1922. MatthieBen, Fuchslocher.
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Allgemeines.

Die Pumpen dienen zum Heben und vielfach auch noch zum Fortleiten von
Fliissigkeiten. Die Hebung der Fliissigkeit kann erfolgen durch einen hin- und
hergehenden Kolben (Kolbenpumpen), durch ein rasch umlaufendes Schaufelrad
(Kreiselpumpen), durch einen Strahl von Druckwasser (Wasserstrahlpumpen,
hydraulische Widder) oder Dampf (Injektoren) und schlieBlich durch Luft- oder
Dampfdruck (Saugheber, Luftdruckapparate, Pulsometer). Bei den Kolben-
pumpen bewegt sich ein hin- und hergehender Kolben in einem geschlossenen
Gehiuse, dem Pumpenzylinder, so daf eine absatzweise Forderung der Fliissig-
keit stattfindet. Hssind daher Ventile erforderlich, welche die Pumpe abwechselnd
von dem Saug- und Druckrohr absperren. Die absatzweise Bewegung des Wassers
in den Rohren kann durch Windkessel, welche zeitweise einen Teil des Wassers
aufnehmen, in eine mehr oder weniger ununterbrochene Bewegung verwandelt
werden. Bei den Kreiselpumpen rotiert ein Schaufelrad dauernd. Dadurch
fallen Ventile und Windkessel fort und es flieBt ein ununterbrochener Wasser-
strom in der Pumpe und in dem Saug- und Druckrohr. Bei den Strahlpumpen
férdern die gewohnlichen Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen ununter-
brochen -ohne Ventile, wihrend der absatzweise arbeitende hydraulische Widder
wieder Ventile und einen Windkessel nétig hat. Ebenso arbeiten die Luftdruck-
apparate (Mammutpumpen) ununterbrochen ohne Ventile, wihrend die Dampf-
druckpumpen (Pulsometer) absatzweise mit Ventilen férdern.

Die hiaufigste Verwendung finden die Kolben- und Kreiselpumpen. Beide
stehen in der letzten Zeit in scharfem Wettbewerb miteinander. Der Wirkungs-
grad der Kolbenpumpen ist zwar etwas hoher als derjenige der Kreiselpumpen.
Die letzteren arbeiten aber mit héheren Umlaufzahlen und verlangen daher
raschlaufende = Antriebsmaschinen, welche wieder héhere Wirkungsgrade als
langsamlaufende Maschinen haben. Der Gesamtnutzeffekt von Anlagen mit
Kolben- und Kreiselpumpen ist daher ungefihr der gleiche. Die langsam lau-
fenden Kolbenpumpen lassen in der Regel keine unmittelbare Kupplung mit
raschlaufenden Antriebsmaschinen (Elektromotoren, Dampfturbinen) zu. Die
erforderliche Ubersetzung verschlechtert dann wieder den Gesamtwirkungsgrad
und verteuert die Anlage.

Die Strahlpumpen und Luft- bzw. Dampfdruckpumpen haben infolge ihres
geringen Nutzeffektes eine mehr untergeordnete Bedeutung. Fiir besondere
Zwecke ist ihre Verwendung aber oft vorteilhaft.

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen. 1



I. Kolbenpumpen.

1. Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten.

Man unterscheidet nach der Wirkungsweise :
a) Einfach wirkende Pumpen.
b) Doppelt wirkende Pumpen.
¢) Differentialpumpen.

a) Einfach wirkende Pumpen.

Dieselben kann man in Druck- und Hubpumpen einteilen, je nachdem das
Woasser aus dem Zylinder durch Driicken des Kolbens oder durch Heben desselben
verdrangt wird.

Die cinfach wirkende Druckpumpe wird stets als Plungerpumpe aus-
gefiihrt, sie kann liegend und stehend angeordnet werden. Abb. 1 zeigt eine
liegende Plungerpumpe. Der Pumpenzylinder Z, in welchem der durch eine
Stopfbiichse abgedichtete Plungerkolben K hin- und herbewegt wird, enthilt
oben das Druckventil D. V. und unten das Saugventil S.V. Das Wasser wird
vom Brunnen zum Zylinder durch das Saugrohr R, und vom Zylinder zum oberen
AusguB durch das Druckrohr R4 geleitet. Am unteren Ende des Saugrohrs
ist ein Saugkorb angeordnet, um Unreinigkeiten von der Pumpe fern zu halten.
Manchmal ist der Saugkorb noch mit einem besonderen Ventil, dem FuBventil,
versehen.

2

Bezeichnet man mit F = 7% den Kolbenguerschnitt in gm, mit s den Kolben-
hub in m und setzt man vorauvs, dafl die Pumpe mit Wasser gefiillt sei, dann wird
beim Hingang des Kolbens, d. h. bei der Bewegung nach der Kurbelwelle hin,
vom Kolben der Raum Fs cbm im Zylinder frei gegeben. Sowie der Druck im
Zylinder um ein bestimmtes MaB8 abgenommen hat, also ein Unterdruck ent-
standen ist, wird durch den Atmosphirendruck A, welcher auf dem Wasser-
spiegel im Brunnen wirkt, das Saugventil geoffnet und gleichzeitig die im Saug-
rohr befindliche Wassersiule in Bewegung gesetzt. Der im Zylinder frei gegebene
Raum F's wird also mit Wasser gefiillt. Ist der Kolben in seiner rechten Totlage
angekommen, dann schlieffit sich das Saugventil unter der Wirkung des Eigen-
gewichts bzw. des Federdrucks. Diesen Verlauf unter der Mitwirkung des Atmo-
sphiérendrucks nennt man das Saugen der Pumpe.

Beim Riickgang des Kolbens o6ffnet sich das Druckventil und der Kolben
driickt die Wassermenge F's in das Druckrohr, so dal die im Druckrohr befindliche
Wassermenge in Bewegung gesetzt wird und am Ausgull die Wassermenge F's
austritt. Ist der Kolbenhub beendet, dann schlieBt sich das Druckventil. Diesen
Verlauf nennt man das Driicken der Pumpe.



Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 3

Bei einer Umdrehung der Kurbel oder einem Doppelhub férdert die Pumpe
Fscbm und es betrigt somit bei n-Umdrehungen in der Minute die mittlere
sekundliche Wasserlieferung: Q == FTSSGI} (—3—}%.

8

Da der Kraftbedarf beim Saugen zu demjenigen beim Driicken sich wie die
entsprechenden Hohen verhilt, ordnet man meist zur besseren Verteilung des
Kraftbedarfs, 2 oder 3 Pumpen parallel nebeneinander an (Zwillings-, Drillings-
pumpen). Diese Ausfithrung findet man besonders bei PreSpumpen. Jedoch
wird die Pumpe auch in einfacher Ausfiithrung verwendet. Sie kommt fiir alle
Wassermengen auf alle Forderhéhen in Frage.

Mit man am Ausgufl die tatséchliche
(effektive) Wasserlieferung Q, einer Pumpe
in 9—:%1, so wird man finden, daB dieselte
stets kleiner als die aus den Abmessungen der
Pumpe berechnete Wasserlieferung Q ist, weil
Lieferungsverluste vorkommen. Man nennt

SO-

Qe
T Q
mit ist: 9 = %

Die Lieferungsverluste kénnen durch:Un-
dichtigkeiten hervorgerufen werden. Undicht
konnen sein: die Stopfbiichse des Kolbens,
die Ventile und die Rohrleitung. Ist die
Saugleitung undicht, so tritt Luft ein und es
wird statt Wasser ein Gemisch von Wasser
und Luft geférdert. Dieses Gemisch kann
auch durch den natiirlichen Luftgehalt des
Wassers entstehen. Beim Saugen scheidet sich
ein Teil der Luft aus und sammelt sich im
hochgelegenen Teil des Zylinders an. Ist der
Zylinder sachgemiaf ausgefiihrt, dann wird
beim Druckhub die Luft vollstindig in das Abb. 1.
Druckrohr entweichen. Kann sich aber Luft
in einem Raum innerhalb des Zylinders, dem sogenannten Luftsack so an-
sammeln, daB sie beim Druckhub nicht entweicht (Abb. 2), dann wird diese
Luftmenge beim Saugen sich ausdehnen und beim Driicken sich zusammen-
ziehen, so daB die Ventile zu spiat offnen. Der hierbei auftretende Verlust wird
um so grofBer sein, je grofler die Saughohe und die Druckhéhe ist. Wie spiter
gezeigt wird, 6ffnen und schliefen die Ventile mit Verspiatung gegen den Hub-
wechsel, dadurch wird eine kleinere Wassermenge als F's angesaugt und gedriickt.
Es kann gesetzt werden n = 0,90 bis 0,98; der kleine Wert fiir kleine Pumpen,
dier groBe Wert fir groBe Pumpen, wie sie bei Wasserwerken und Wasser-
haltungen verwendet werden.
Bei Kolbenpumpen, besonders bei denjenigen mit Kurbelantrieb, werden

meist Windkessel angeordnet, um ein ruhiges Arbeiten zu erzielen, wie spiter
gezeigt wird. Bei Spritzen sind Windkessel notwendig, um einen glelchmaﬁlgen
WasserausfluB zu erhalten. Abb. 3 zeigt die einfach wirkende Pumpe mit Wind-
kessel. Abb. 4 und 5 sind Beispiele fiir stehende Pumpen.

1*



4 Kolbenpumpen.

Die Hubpumpe (Abb. 6) wird mit durchbrochenem Scheibenkolben K
ausgefiihrt. Der Scheibenkolben ist mit dem Druckventil D. V. versehen, er
bewegt sich in einem ausgebohrten vertikalen Zylinder Z auf und ab. Bewegt
sich der Kolben aufwirts, dann 6ffnet sich das Saugventil S.V. und der Kolben
saugt die Wassermenge Fscbm an. Gleichzeitig wird die im Zylinder iiber dem
Kolben befindliche Wassermenge (F—f) s in das Druckrohr gehoben, wobei

7 d?

f="- 1 den Querschnitt der Kolbenstange bezeichnet.

Abb. 2. Abb. 3.

Abb. 4. Abb. 5.

Bei der Abwirtsbewegung tritt die im Zylinder unter dem Kolben befindliche
Wassermenge Fs durch das gedffnete Druckventil hindurch. Gleichzeitig wird
iiber dem Kolben der Raum (F—f) s frei, so daB die Wassermenge Fs — (F — f)s
= fs in das Druckrohr verdringt wird.

Die Pumpe fordert bei einer Umdrehung die Wassermenge (F — f) s - fs
= F's und es ist somit:

Fsn
O="% "



Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 5

Da f im Verhaltnis zu F klein ist, wird der groSte Teil der Forderarbeit
beim Heben geleistet und es kann daher die Hubpumpe bei Vernachlissigung
von f als einfach wirkend angesehen werden. Um eine gleichmiBigere Verteilung
der Forderarbeit zu erzielen, werden ver-
schiedene Hilfsmittel verwendet (Gegenge- ! -
wicht, Ausgleichplunger). Die Hubpumpe Al J L
wird bei tiefliegendem Brunnenwasserspiegel :ri—»{ -
verwendet, wie es bei Brunnen- und Bohrloch-
pumpen der Fall ist. AuBerdem wird sie bei
den Kondensatoren der Dampfmaschinen be- [
niitzt. bl

Bei Druckhéhen iiber etwa 60 m ist die i
Abdichtung des Scheibenkolbens sehr mangel- -
haft, auch ist eine Uberwachung der Dichtungs- T }

ﬂachen des Kolbens nicht moglich. Ein Fehler

der Abdichtung 148t sich erst beim sichtbaren Il : av
Abnehmen der Wasserlieferung feststellen. | ii 1 T‘Ir
Deshalb verwendet man bei groflen Druck- “#VpdiLl © 5 K
hohen die Hubpumpe mit Rohrkolben, l 171 &
einfach wirkende Rittingerpumpe (Abb. 7). s, U ! )
Bei derselben erfolgt die Abdichtung durch =1 ek
zwei von aullen nachziehbaren Stopfbiichsen. _l -I JI_
Die Arbeitsweise ist dieselbe wie bei der ein- - 1
fachen Hubpumpe. Abb. 6. Abb. 7.

b) Doppelt wirkende Pumpen.

Dieselben werden liegend oder stehend ausgefiihrt; bei kleinen Druckhohen
verwendet man den Scheibenkolben, sonst wird der Plungerkolben bevorzugt.
Bei den Pumpen mit Plungerkolben
kann man 2 Bauarten unterscheiden,
je nachdem ein Plunger oder ein
Doppelplunger verwendet wird. Bei
der letzteren Art ist ein Umfiihrungs-
gestinge notwendig.

Abb. 8 =zeigt eine liegende
Pumpe mit einem gemein-
schaftlichen Plunger. Beim Hin-
gang saugt die linke Kolbenfliche F's
an, gleichzeitig driickt die rechte
Kolbenfliche (F — f) s aus dem
rechten Zylinder. Beim Riickgang
driickt die linke Kolbenfliche F's
aus dem linken Zylinder, gleichzeitig
saugt die rechte Kolbenflache (F — f)s
an. Bei einer Umdrehung férdert Abb. 8.
demnach die Pumpe die Wasser-
menge (F—f)s +Fs=(2F—f)s cbm und somit ergibt sich:

Q 2F —f)sn
o 60 '

Die Pumnpe wird bei Wasserwerken und Wasserhaltungen fiir mittlere Férder-

hohen verwendet. Sehr oft wird statt der beiden in der Mitte liegenden Stopf-
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Kolbenpumpen.

biichsen eine einzige (Unastopfbiichse) ausgefiihrt (Abb. 67), um den Reibungs-
widerstand des Plungers und die Baulinge der Pumpe zu verkleinern. Abb. 9
und 10 zeigen stehende Plungerpumpen, dieselben werden als Fabrik- und Schacht-

pumpen verwendet.

Abb. 9.

Abb. 10.

Die Wasserlieferung und der Arbeitsbedarf sind beim Riickgang groBer als
beim Hingang. Der Unterschied ist um so grofler, je groBer die Druckhéhe ist,

Abb. 11

da infolge des zunehmen-
den Plungerdrucks auch
der Durchmesser d der
Plungerstange grofier wird.

Deshalb  verwendet
man bei groBer Druck-
hohe die liegende Dop-
pelplungerpumpe mit
Umfihrungsgestinge
(Abb. 11), welche beim
Hin- und Riickgang des
Plungers dieselbe Wasser-
menge liefert. Bei einer
Umdrehung férdert die

Abb. 12.



Anordnung und Wirkungsweise der verschiedenen Bauarten. 7

Pumpe die Wassermenge Fs -4 Fs = 2Fs und demnach folgt:
2Fsn
Q= 60 -
Die Pumpe wird bei Wasserhaltungen und als PreBpumpe verwendet.

Bei kleinen Férderhshen und nicht zu grofien Férdermengen verwendet
man auch die Pumpe mit Scheibenkolben. Abb. 12 zeigt eine liegende
Anordnung. Die Wirkungsweise dieser Pumpe ist dieselbe wie bei der Anordnung,
welche Abb. 8 darstellt. Auf die mangelhafte Abdichtung des Scheibenkolbens,
welche schon erwihnt worden ist, sei hingewiesen. Die Pumpe findet wegen
ihrer kleinen Bauldnge als Fabrikpumpe Verwendung.

¢) Differentialpumpen.

Die Differentialpumpe mit Plungerkolben wird liegend und stehend
ausgefithrt. Abb. 13 zeigt eine liegende Anordnung. Beim Hingang wird in dem
linken Zylinder die Wassermenge Fs
angesaugt und gleichzeitig im rechten m
Zylinder die Wassermenge (F — f) s ver- :
drangt. Beim Riickgang wird aus dem

linken Zylinder die Wassermenge F's

durch das Druckventil hindurch ge- A I

schoben, gleichzeitig wird aber im rechten

Zylinder der Raum (F — f) s frei, so daf§ |
| A=
T
W iy

Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15.

nur die Wassermenge Fs — (F — ) s =fs in das Druckrohr verdrangt wird.
Wihrend einer Umdrehung wird also die Wassermenge (F —1f) s +fs =Fs

verdringt und demnach ist: Q = »Fg)n .

Der Stufenplunger saugt und driickt zugleich beim Hingang, wihrend er
beim Riickgang nur driickt.

Wird f =g, dann ist die Wasserverdringung des Plungers beim Hin- und

Riickgang gleich groB. Der Querschnitt f kann auch so gewahlt werden, dafl der
Kraftbedarf beim Hin- und Riickgang gleich groB wird (siehe Beispiel S. 17).

Bei der Hubpumpe mit Differentialplunger (Abb. 14) wird durch
Anordnung dieses Plungers die nachteilige Verteilung des Kraftbedarfs der ein-



8 Kolbenpumpen.

fachen Hubpumpe beseitigt. Bei der Aufwirtsbewegung des Kolbens wird die
Wassermenge F' s angesaugt, gleichzeitig wird die im Zylinder iiber dem Kolben
befindliche Wassermenge (F —f)s gehoben. Da aber der Differentialplunger den
Raum f;s frei gibt, wird nur die Wassermenge (F — f — f;) s in das Druckrohr
verdrangt.

Bei der Abwirtsbewegung tritt die Wassermenge Fs durch den durchbrochenen
Scheibenkolben bei gedffnetem Druckventil hindurch, im Zylinder wird aber
ither dem Kolben nur der Raum (F — f) s frei gegeben, so da die Wassermenge
Fs — (F —f) s =fs verdrangt wird. Gleichzeitig verdringt der Differential-
plunger die Wassermenge 1,8, so daB bei der Abwirtsbewegung im ganzen die
Wassermenge fs + f; s = (f 4 f;) s in das Druckrohr verdringt wird. Bei einer
Umdrehung férdert demnach die Pumpe die Wassermenge (F —f —f))s +
(f +£,) s =Fs und somit Q = }t%%n

Bei groBen Druckhéhen verwendet man die Differentialhubpumpe mit
Rohrkolben — Rittingerpumpe — (Abb. 15). Die Wasserverdrangung betrigt
Fsn

beim Aufgang fs und beim Niedergang (F — f) s und somit Q = 60

2. Berechnung der Kolbenpumpen.
a) Saugwirkung.
a) Allgemeines.

Eine etwa 11 m lange Rohre, die an einem Ende geschlossen ist, werde mit
Wasser von 4°C gefiillt und mit einer Scheibe dicht verschlossen. Nach Um-
drehung der Rohre werde die Scheibe unter Wasser entfernt (Abb. 16), dann
~ wird das Wasser in der Réhre etwas herabsinken, aber an
sy einem bestimmten Punkte B stehen bleiben. Uber B befindet
= sich nun ein luftleerer Raum, d. h. der Druck iiber dem Wasser
= bei B ist gleich Null. Dieser Vorgang zeigt, dafl der auf das
= Wasser auBen ausgeiibte Druck der Atmosphére gleich dem
Druck der Wassersiule B C ist. Unter mittleren Verhiltnissen
E‘rl wird die Hohe der Wassersidule B C = 10,33 m sein; diese Hohe

] stellt somit den Atmosphirendruck in Meter Wassersiaule aus-
gedriickt dar. Es ist also im Mittel:
A=1033 m WS. (4°C)
oder abgerundet at =10 m W.S. (4°C) metrische oder tech-
nische Atmosphire.
Durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewicht des

Wassers bei 49C y — 1000 c-l%’ erhilt man den Atmosphéren-

druck in qk—ngl ausgedriickt; es ist somit:
kg
A = 10,33 . 1000 = 10 330 —=,
qm
at= 101000 = 10000 ~£.
qm

Der Atmosphirendruck wird mit dem Barometer in mm Quecksilbersiule
von 00 C gemessen. Zur Umwandlung in m W.S. (4°C) muBi man denin m Q.8.
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gemessenen Druck mit dem spezifischen Gewicht des Quecksilbers hei 00C
13,6 (abgerundet) multiplizicren; z. B.
A=750 mm Q.S. =075 m Q8 =0,75.136 =102 m W.S.

Ein durchbrochener Kolben, der sich luftdicht in einem Rohre bewegt,
werde bei gedffnetem Ventil bis auf das Wasser abwirts gesenkt, so daB die
Luft unter dem Ventil vollstandig entweichen | .
kann und dann das Ventil geschlossen (Abb.17).

Bowegt sich der Kolben mit einer bestimmten l-’

Geschwindigkeit aufwirts, dann gibt er in der '
Rohre iiber dem Wasser Raum frei, welcher 'Ll-
infolge des Atmosphérendrucks sofort mit ( 1 |
Wasser gefiillt wird. Auf diese Weise wird das |

Wasser dem aufsteigenden Kolben bis zu ‘
einem Punkte folgen, der Hy m iiber dem I s
Wasserspiegel liegt. (Abb. 18.) H," wird die | = S
Héhe von A. m W.S. nicht erreichen, wie dies ’
oben der Fall war, da der Atmosphirendruck '
beim Aufgang des Kolbens nicht nur der ‘
Wassersidule von der Héhe Hy’ m das Gleich-
gewicht halten, sondern auch alle bei der I H ‘A
Bewegung des Wassers auftretenden Wider- - I"LJ]JI 5 :

stinde tiberwinden muBl. Auflerdem ist es nicht
maoglich unter dem Kolben den Druck Null zu
erzeugen, da das Wasser im luftverdiinnten Abb. 17. Abb. 18.
Raum gesittigte Dampfe ausscheidet, deren
Druck von der Temperatur des Wassers abhéngig ist.

Bezeichnet H,,, die Summe der Bewegungswiderstinde in m W.S. und
h, den Sittigungsdruck des Wassers von t°C in m W.S., dann ist:

hy + Hys + Hy' = A.
Die Saughohe H,, welche man ausfiihrt, wird man stets kleiner als H,” wihlen

um eine gewisse Sicherheit zu haben, da die anderen Grofen der obigen Gleichung
verinderlich sind. Man erhédlt somit:

’Hs<A - ht - st-

An einem offenen mit Wasser gefiillten Gefal (Abb. 19) sei ein horizontales
zylindrisches Rohr angeschlossen, dann steht ein Wasserteilchen an der Offnung,
welche vorerst geschlossen sein soll, unter dem Uber-
druck h m W.S. Tritt nun ein Wasserteilchen von der
Masse m durch die Offnung mit der Geschwindigkeit
o aus, so ist seine kinetische Energie (Energie der

sk

2
Geschwindigkeit) m2c
spiegel entsprechend dem ausgetretenen Teilchen. Soll
aber der Wasserspiegel in gleicher Hohe bleiben, dann
ist ein Wasserteilchen von der Masse m hinzuzusetzen;
dieses Teilchen besitzt die potentielle Energie (Energie der Lage) mgh. Bei
Vernachldssigung der auftretenden Reibungswiderstinde ist dann:
12

Gleichzeitig sinkt der Wasser-

Abb. 19.

2
me
oder h =

nlgh: 2 ’2"g.
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Hieraus folgt, daBl zur FErzielung der Wassergeschwindigkeit von (:—nigim
8

Rohr ein Druck von h m W.S. notwendig ist. Es ist Q= Fc oder ¢ = %

Da die Querschnitte des Rohres iiberall gleich sind, ist auch die Wassergeschwin-
digkeit im Rohr iiberall dieselbe.

B) Saugwirkung ciner einfach wirkenden Plungerpumpe ohne Wind-
kessel. (Abb. 20.)

Fiir das bessere Verstindnis ist es zweckmiBig, zuerst die Saugwirkung
einer Kolbenpumpe ohne Windkessel zu betrachten.

Abb. 20.

Beim Antrieb der meisten Kolbenpumpen (aufler den unmittelbar wirkenden
Dampfpumpen) wird der Kurbeltrieb verwendet. Die Bewegung des Plunger-
kolbens entspricht daher den Bewegungsverhéltnissen des Kurbeltriebes. Die
hierfiir notwendigen Bezeichnungen seien:

r Kurbelhalbmesser in m, v. Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in %nk—,
1 Schubstangenlinge in m, ¢ die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit in ﬁ,

p die augenblickliche Kolbenbeschleunigung in ;Ez.
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Bezeichnet h, den Wasserdruck in m W.S. im héchsten Punkt des Zylinders

wahrend der Saugwirkung, dann ist nach dem Obigen:
h, = A — Hy — Hy,.

Die Saughohe H ist der senkrechte Abstand vom niedrigsten Wasserspiegel
im Brunnen bis zum héchsten Punkt des Zylinderraums (Dichtungsfliche des
Druckventils). Dies ist besonders bei doppeltwirkenden Pumpen stehender
Bauart (Abb. 9 u. 10) zu beachten; hier befindet sich der héchste Punkt unter
dem oberen Druckventil.

Es ist: Hys = hy + hy ++ hy + by,
wobei hy, h,, by und h, die Einzelwiderstinde in m W.S. bedeuten; dieselben
sollen nun einzeln betrachtet werden.

1 Beim Saugen habe die Wassersiule im Saugrohr die Geschvnndlgkelt

sk dann ist nach dem oben Erwihnten die Druckhohe h, = ﬁ zur Erzeu-

gung der Geschwindigkeit notwendig.

2. Beim DurchflieBen des Wassers durch das Saugrohr und bei der Bewegung
desselben im Zylinder treten Reibungswiderstéinde auf.

Hierzu kommen noch die Widerstinde, welche durch Richtungs- und
Geschwindigkeitsdnderung hervorgerufen werden, wie dies im Saugkorb,
FuBventil, in etwa vorhandenen Kriimmungen des Saugrohrs und im Zylinder
der Fall ist. Bei genauer Berechnung muB die Saugleitung in so viele Teile zer-
legt werden, als die Querschnitte verschieden gro8 sind. Praktisch geniigt es
jedoch, ein Rohr von unverénderlichem Querschnitt Fy und der Linge 1; an-
zunehmen. Fafit man ebenfalls die simtlichen Widerstandszahlen in & zu-

sammen, dann ist nach der Hydrodynamik (siehe Hiitte I oder Dubbel, Taschen-
buch fiir den Maschinenbau)

cg?
hz = ZCs?g"

Soll keine Trennung der Wasserssule stattfinden, dann mufl Fye, = Fe
sein (Kontinuititsgleichung, siehe auch S. 58).

Hieraus folgt Cg = FE c

8
. F\% c? F\2 c?
und somit h2_255<FS> 5g’ hl-.<Fs> 2g°

h; und h, #ndern sich demnach wie das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit,
sie sind also zu Beginn und am Ende des Hubes gleich Null.

3. Zum Offnen des Saugventils ist eine bestimmte Druckhéhe hg,’ not-
wendig. Ist das Ventil geoffnet, dann kann der Durchgangswiderstand als unver-
anderlich angesehen werden, derselbe sei hgy, dann ist hgy' > hgy. (Weiteres
siehe Ventilberechnung.)

4. Die Wassermasse El-sl

wird mit der Beschleunigung ps bewegt, somit
ist nach der dynamischen Ggrundgleiehung:
P=mp= ES—IS-Z “ Ps-
Bezeichnet h, die Druckhéhe (in m V%’ S.), welche zur Uberwindung des
Beschleumgungsmderstandes notwendig ist, dann ist auch P = F h,y und

F; 157
g

somit: Foh,y = s oder h, = —lg—ps. Nun ist F,cq = Fe, demnach auch
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%‘j‘. p- Mit diesem Wert erhdlt man:

LT p.

Die Druckhohe h, ist wie die Kolbenbeschleunigung p in den Totlagen am
groBten und etwa in der Mitte des Hubes gleich Null.

Die Kolbenbeschleunigung in den Totlagen K, und K, (Abb. 20) ist:

Fps=Fpund p,=

hy ==

2 2
Po = l— (14 2) und py = ‘; (1 — %). Das Langenverhéltnis 1 = % betragt
2
gewdhnlich ,5!_, somit pozg —‘;— Beim Beginn des Saughubes ist somit:

Ik F

h41nax = E E pO

Bei der doppeltwirkenden Pumpe (Abb. 8) ist stets hy,,y der linken Pumpen-
seite in Rechnung zu setzen, da hierfiir p, in Frage kommt. Versuche zeigen,
daB die Widerstandshohe h, den groBten EinfluB auf die Veridnderlichkeit von
Hys hat. Da h, beim Beginn des Saughubes den gréBten Wert hat, sei dieser
Augenblick naher betrachtet. Beim Beglnn des Saughubes sind b, und h, gleich

L F
Null, somit ist: h, = A — Hy — . T. Po-

Wird h, < hy, dann entstehen Dampfe im Zylinder und die Saugwassersiule

bewegt sich selbsttétig, folgt also der Kolbenbewegung nicht mehr.

Wenn die Kolbengeschwindigkeit in der zweiten Hubhilfte abnimmt, wird
meist durch die Saugwassersiule ein Wasserschlag hervorgerufen. Hierbei
kann Mehrférderung durch vorzeitiges Offnen des Druckventils entstehen, dies
hat unter Umstidnden Schlagen des Saugventils bei der Kolbenumkehr zur Folge.
Es kann aber auch die Wasserlieferung vermindert werden, wenn der Zylinder
infolge von Dampfen wihrend des Saughubes nicht voll gefiillt wird.

Wird ein stoffreier Gang der Pumpe verlangt, dann darf die Saugwasser-
séule nicht vom Kolben abreiBen, d. h. h, > h;, oder:
, L F
A — H; — hyy —Es—ﬁ-po > hy.
Man muB also bedacht sein, hy,,, méglichst klein zu erhalten. Dies wird
durch Anwendung eines Saugwindkessels erreicht.

y) Saugwirkung einer einfach wirkenden Plungerpumpe mit Wind-
kessel (Abb. 21).

Beim Saughube wird das Wasser dem Saugwindkessel entnommen und es
wird nur die zwischen Saugwindkessel und Pumpenkolben befindliche Wasser-
sdule entsprechend der Kolbenbewegung beschleunigt und verzogert. Wie aus
Abb. 21 ersichtlich ist, ist die Linge ;" klein, da der Saugwindkessel sehr nahe
am Saugventil angeordnet ist. Damit ist der Zweck erreicht, den Beschleuni-
gungswiderstand h, klein zu erhalten.

Da wihrend des Betriebes das Wasser im Saugrohr mit anniahernd unver-
Q Die Wasser-

Cy

anderlicher Geschwindigkeit flieft, ist: Fyey, = Q, oder F, =
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T . . m .
geschwindigkeit ¢s wird bei kurzem Saugrohr zu 1 ik und bei langem Saugrohr
s

m N
zu 0,5 K gewiahlt.

Der Luftdruck A im Saugwindkessel betragt wahrend des Betriebes:
02 o2
Ag=A —h 2 —ZCS;“.
Damit zu Beginn des Saughubes die Wassersiule dem Kolben folgt, erhilt
man nun die Bedingung:
, , ¥ F
AS - hs — hSV - '?Er Po > ht'

Abb. 21.

Den Wert von A, eingesetzt, folgt unter Beriicksichtigung von hs + hy' = H,

I/ F cy?
A —Hg—hgy' — o P 2§ (1 +2%) > hy.
S -

0) Erreichbare Saughdohe.
Aus der obigen Gleichung erhélt man fiir Kolbenpumpen mit Windkessel:

Hy<A—h—hyy — = 2 o 905,
s < t sV g Fs, Po 2g'( s)-

Diese Gleichung zeigt, von welchen Faktoren die Gréfie der Saughéhe ab-
héngig ist. ‘
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Da der Luftdruck mit wachsender Hohe abnimmt, ist der Aufstellungsort
der Pumpe von EinfluB auf H;. Hiitte, Band I, 23. Aufl. gibt bei mittlerem
Atmosphéirenzustand und mittlerer Temperatur der Luftsiule t, = 0° folgende
Werte auf Seite 332 an:

Hohe iiber dem Meeiesspiegel inm 0 100 200 300 400 500 600 800 1000 1500 2000
Ain mm Q.. (0°C) . . . .. 760 751 742 733 724 716 707 690 674 635 598
Ainm WS 40 . . . ... 10,3 102 10,1 99 9,8 9,7 96 94 92 86 8,1

Ferner ist die Temperatur des Wassers bei Bestimmung der Saughothe
zu beachten, da der Druck h; von der Temperatur abhingig ist. Werte fiir hy
gibt folgende Takelle nach Hitte, Band I, 23. Aufl, S. 418.

Temperatur t°C . . 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
h inmm Q.8 (0°C) 4,6 9,17 174 315 549 92 1488 2331 354,6 5254 1760

h, inm W.S (4°C) 0,06 0,12 024 043 075 1,25 2,02 3,17 482 17,14 10,33

Der Luftdruck und die Temperatur des Wassers sind bei ausgefithrten Pump-
werken Schwankungen ausgesetzt, die unter Umstéinden beriicksichtigt werden
miissen, man vergleiche einen kalten Wintertag bei hohem Barometerstand
mit einem regnerischen warmen Sommertag bei tiefem Barometerstand.

Ebenso beeinfluBt der Offnungswiderstand des Saugventils die
Saughéhe; hg,’ ist durch die Konstruktion des Ventils bestimmt (siehe Ventil-
berechnung S. 26).

’

' F .
Der Beschleunigungswiderstand —;-F Po wird um so kleiner 1. je kleiner
S

1y’ ist; der Windkessel ist so nahe wie méglich am Saugventil anzuordnen. 2. Je
grofler Fy' ist; es sind also die Querschnitte des Saugrohrs, des Ventilkastens
und des Zylinderraums reichlich zu bemessen. Dies ist um so notwendiger, je
grofler v bzw. n ist.

Das letzte Glied in der obigen Gleichung wichst mit dem Quadrat von
cg, dies ist bei der Wahl von cg zu beachten. Durch zweckmiBige Fithrung des
Saugrohrs ist man imstande, die Reibungswiderstdnde so klein wie mdglich
zu halten.

Saugkorb und FuBventil miissen grofie Durchgangsquerschnitte erhalten,
scharfe und hiufige Kriimmungen des Saugrohrs sind mdéglichst zu vermeiden.
Nach der Pumpe zu muBl das Saugrohr stetig ansteigen, damit sich keine Luft-
sicke bilden kénnen.

Beispiel: Es ist die Saughohe fiir eine einfach wirkende Plungerpumpe
(Abb. 21) zu bestimmen. Der Aufstellungsort liegt 300 m iiber dem Meeresspiegel.
Die mittlere Temperatur des Wassers betrigt 20°C. Nach den ortlichen Ver-
hiltnissen sind in die Saugleitung 2 Kriimmer einzubauen. Der Entwurf gibt
folgende Abmessungen: Iy =16 m, 1 = 0,563 m, D = 120 mm, s = 180 mm,
n = 100/min.

Aus den obigen Tabellen folgt fiir die Hohe von 300 m, A = 9,9 m W.S.
und fir die Temperatur t = 20°C hy =024 m W.S. Der Offnungsmder
stand des Saugventils betragt hgy’ = 1,63 m W.S. (Berechnung siehe S. 28).

2nrn 7z-0,18-100

. m
Mit 21 =s5=20,180 m folgt v = 60 = %0 —0,94—SE. Der

122
Kolbenquerschnitt ¥ betragt F = * O 2 _ = 0,0113 qm. Der Querschnitt Fy' =

’g .
D, ist durch die Ventilkonstruktion hestimmt zun Fy' = 70142 =0,0154 qm
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2 2
Die Kolbenbeschleunigung in der Totlage K, betragt p, = g VT = —g (())’?)‘; =
m
11,7 —..
T sk?
Mit diesen Werten erhélt man:
¥ F 0.53-0,0113-11.7
- 5 = LD L =) .S.
hy max ¢ Ty Po 9.81.00154 46 m W.S

Die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr werde zu ¢, = 0,7 -2 gewahlt,

sk
dapn ist: T, = g—, nun ist Q = FGSOn = 0,013 .6%’18.100 :07003435—1?, somit,
&(?734 = 0,00486 qm und D, = 0,079 m; gewdhlt D, = 80 mm.

Die Summe der Widerstandszahlen setzen sich zusammen wie folgt:

1. Widerstandszahl der Leitung (Hiitte 1) = A hierbei ist 1= 0.02 4

l b
0. 0£)i8 , in unserem Fall 1 = 0,03 und { = 0.03-16 _ = 6.
Ved 0,08

F, =

2. Widerstandszahl der beiden Kriimmer, nach Hiitte I ist beii = 0.8
r

{=202=04.
3. Durchgangswiderstand des Saugkorbs ¢ = 1,6.
4. Durchgangswiderstand des FufBventils = 3.

Mit diesen Werten erhdlt man 2¢. =6 + 0,4 + 1,6 + 3 = 11 und somit
o2 0,49-12
gy 1 +HZ0) =3 gg =03m Ws.

Setzt man samtliche Werte in die Gleichung fiir die Saughdhe ein, so erhilt
man: Hy < 9,9 — 0,24 — 1,53 — 0,46 — 0,3 oder H; < 7,37 m.

Die Berechnung ist fiir die mittleren Verhiltnisse durchgefiithrt worden.
Setzt man die ungiinstigsten Verhéltnisse voraus, d. h. tiefsten Barometerstand
700 mm Q.S. und héchste Temperatur des Wassers von 30° C, dann ist A = 0,7 -
13,6 =9,5m W.S. und hy = 0,43 m W.S. Beriicksichtigt man auflerdem die
VergroBlerung des Reibungswiderstandes durch Ansatz von Rost oder anderen

)

2
Niederschligen im Saugrohr, dann erhdlt man X%, =1,5.11 = 16,5 und %

2g
049175

1 '{* ZC\) 2 9 8]_

= 0,44 m W.S. Mit diesen Werten ergibt sich:

Hy <95 —043 — 1,53 — 046 — 0.44
H, < 6,64 m.
Man wihit H; = 6 m, um eine Sicherheit zu haben.

b) Druckwirkung.

a) Druckwirkung einer einfach wirkenden Plungerpumpe ohne
Windkessel (Abb. 20).

Die Druckwassersidule wird durch den Plunger in der ersten Halfte des Hubes
beschleunigt, dieser Bewegung wirken der Atmosphéarendruck auf die AusfluB-
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offnung, das Gewicht der Druckwassersiule und die Bewegungswiderstinde
entgegen.
Bezeichnet man h,,," die mittlere Pressung im Zylinder in m W.S., dann ist:

hzm, =A+ (Hd + Y) + de-

Bei Kesselspeisepumpen und PreSpumpen tritt an Stelle von A der ent-
sprechende Druck in m W.S. Es ist: Hygq = hy + by 4- hy 4 h,.

1. Zur Erzeugung der Wassergeschwindigkeit ¢; im Druckrohr ist die Druck-
hohe h, = ‘;d“

2. Es sind die Reibungswiderstinde des Druckrohrs und die Widerstinde,
welche durch Richtungs- und Geschwindigkeitsinderung im Zylinder und Druck-
rohr hervorgerufen werden, zu iiberwinden. Nach fritherem (siehe Saugwirkung)

C(l2

ist: h2 = 2 C(l @

notwendig.

Nun ist Fyeq = Fe, daher ¢ = FEC. Mit diesem Wert folgt:
d

F\z 2 F \2 c2
s (2] gy = ()2
2 Ca ¥,/ 2g und h, F, 2g
h, und h, dndern sich demnach wie das Quadrat der Kolbengeschwindigkeit.

3. Der Offnungswiderstand hy,’ des Druckventils ist gréBer als der Durch-
gangswiderstand hgy des gedffneten Druckventils, der letztere Widerstand kann
als unveranderlich angenommen werden.

4. Die Wassermasse ngldy wird mit der Beschleunigung py bewegt. Nach

der dynamischen Grundgleichung P =mp folgt P = Fulay Pa. Bezeichnet h,

die Druckhéshe, welche zur Uberwindung des Beschleunigungswiderstandes not-
wendig ist, dann ist: F,h,y = E}ng){ pq oder h, = —gd—pd = l;— —EF:— P
d

Die Druckhéhe h, dndert sich wie die Kolbenbeschleunigung p und hat den
groBten Einflufl auf h,,,

Wihrend der zweiten Hilfte des Druckhubes nimmt h,,," infolge des Arbeits-
vermogens der bewegten Wassermassen ab. h,,," kann so klein werden, dafl das
Saugventil sich 6ffnet und Mehrférderung stattfindet. Dieselbe ist jedoch kein
Gewinn, da bei der Kolbenumkehr das Druckventil meist mit heftigem Schlag
schliet. AuBerdem kann ein AbreiBen der Wassersidule an irgend einer Stelle
des Druckrohrs, besonders bei Kriimmungen, stattfinden, wenn die Wider-
stinde, welche der Bewegung des Wassers entgegenwirken, beim Hubende eine
kleinere Verzogerung als die groBte Verzogerung des Kolbens hervorrufen. Bei
Wiedervereinigung entsteht dann ein Wasserschlag.

2
Die griofite Verzogerung beim Hubende ist: p, == 11

1
(L] At 2=

folgt p, = 6

5
irgend einen Querschnitt des Druckrohrs die Pressung in m W.8. hy = A +

6 1, F v2
— 5 ?\ T VT Hierbei bedeutet H, die senkreéchte Entfernung dieses Quer-
a
schnittes vom Ausgufl und I, die Linge des Druckrohrs von diesem Querschnitt

2
VT. Beim Hubende sind h, und h, gleich Null, demnach wird fiir

X
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bis zum AusguB. Wird hy, < h;, dann entwickeln sich Dampfe und es findet
eine Trennung der Wassersidule in diesem Querschnitt statt. Soll ein Abreiflen
der Wassersiule vermieden werden, dann erhilt man die Bedingung

61, Fv?

A He— >
61, F v2
oder A+Hx'—ht 5 E—F‘:T.

Der schadliche Einflufl von h, wird durch Anordnung eines Druckwind-
kessels wesentlich verkleinert.

f) Druckwirkung einer einfach wirkenden Plungerpumpe mit Wind-
kessel (Abb. 21).

Beim Druckhube driickt der Plunger das Wasser in den Druckwindkessel
und es wird nur die zwischen dem Plunger und dem Druckwindkessel befindliche
Wassersdule beschleunigt und verzégert. Um die Lénge 13 klein zu erhalten,
ist der Windkessel so nahe wie moglich an das Druckventil heranzubringen.
Wéhrend des Betriebes stromt das Wasser mit der anndhernd unverdnderlichen

Geschwindigkeit ¢q durch das Druckrobr, somit ist: Q = Fjcq und Fd = c&
Der Luftdruck im Druckwindkessel ist wihrend des Betriebes: Aj = A + hy +
(1 4+ 2£q). Die mittlere Pressung im Zylinder ist

hzm/ = Ad + (hd, + Y) + de’:
wobei Hy, o' die Summe der Widerstinde, welche der Bewegung der Wassersiule
von der Lénge 14 entgegenwirken, bezeichnet. Aus beiden Gleichungen folgt,
da hy’ + hy = Hy ist (Abb. 21)

hzlnl=A+( L1+Y)

?g_

( +2Cd) +de
m
sk

fir groBe Pumpen und lange Leitungen, ¢q = 1,5 bis 2% fir kleine Pumpen

Demnach wichst h,,,," mit groer werdendem cq, man wahlt daher cq =1

und kurze Leitungen, bei hohen Driicken auch dariiber.

Bei manchen Anlagen ist es zweckmaBig, die mit zunehmendem Fyq wach-
senden Anlagekosten der Rohrleitung und die mit zunehmenden Leitungswider-
standen wachsenden Betriebskosten gegeneinander abzuwégen.

Richtungs- und Querschnittsinderung der Rohrleitung muB man mdoglichst
vermeiden.

Die Druckhshe Hy ist durch die Festigkeit des verwendeten Materials begrenzt.

Beispiel: Wie groB muf} bei einer liegenden Differentialpumpe (Abb. 13)
der Stufenplunger bemessen werden, wenn die Antriebskraft beim Hin- und
Riickgang gleich grofl sein soll?

Bezeichnet P, die notwendige Kolbenkraft beim Hingang und P, dieselbe beim
Riickgang in kg und wird H; und Hy bis zur Mitte Plunger gemessen, dann ist:
Pl =7 (F - f) (A + Hd + de) - VF (A - Hs - st) + VfA

P2 = Vf(A + Hd + de) - 7fA
P, =P,

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen. 2
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Nach einigen Umformungen erhilt man, wenn man H = H; + Hyq und
Hy = H,, 4+ Hy 4 setzt:
f o ¥ H+ Hy
"2 Hy+ Hyq'

¢) Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel.

Durch Einschalten eines elastischen Zwischenglieds (Luftinhalt des Wind-
kessels) wird die Leitung so in zwei Teile zerlegt, daf nur die zwischen Windkessel
und Pumpe befindliche Wassersidule der Kolbenbewegung folgt, also beschleunigt
und verzogert wird, wihrend die zwischen Saugkorb bzw. AusguB und Wind-
kessel befindliche Wassersiule sich mit annihernd unverdnderlicher Geschwindig-

keit bewegt.

I.<——5auy/rub———>q
|
! |
|
: /% ! \
| 1 o 3 750
N80 %y =B34 161°26"=00,
A N . % 0 780
0 b 90 c . 70 \360°
]
| 1
i L 330 210
i )
| 1
1 1
I

;< —— Druckhub ——s=

Abb. 22, Einfach wirkende Pumpe nach Abb. 21.
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Abb."23. Doppelt wirkende Pumpe nach Abb. 11.

Dieser Vorgang soll bei dem Saugwindkessel einer einfach wirkenden Pumpe
(Abb. 21) néher betrachtet werden. Beim Hingang saugt der Plunger die Wasser-

T aus dem Saugwindkessel an, demnach wird wihrend des Zeit-

cb
sk
teilchens dt die Wassermenge dW = F ¢ dt angesaugt. Die Zeit eines Hubes

betragt t = 26—(1)1 = —32sk und somit ist die gesamte angesaugte Wassermenge

menge Fec

30
W= Zcht.

Nimmt man die Schubstangenlinge 1= co an, dann ist: ¢ = v sin a; mit
30

n
diesem Wert erhilt man: W = f Fvsinadt. Nun ist die Winkelgeschwin-
]
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30
I d . Y
digkeit w = _d% = —;—, hieraus folgt dt =—€*da, somit W = fn Frsinada
30 0
EY
= Fr f sin a da.

Fur den Saughub erhalt man
180°
W= Frfsmada—-Fr (—cosa)j F2r =Fs.

Fiir den Druokhub erhilt man dieselben Glelchungen nur ist zu beriicksich-
tigen, dall das Wasser von dem Plunger dem Druckwindkessel zugefiihrt wird.

I 120\

780

o 60 720 780 240 300 360

300 240

Abb. 24. Drei einfach wirkende Pumpen nach Abb, 3 unter 120° gekuppelt.

90° \
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PN ~‘ \\#‘ Y \~ 7 X
ISl sl

X

v

4 90 180 270 360

270
Abb, 25. Zwei doppelt wirkende Pumpen nach Abb. 11 unter 90° gekuppelt.

Ist ] = oo und v unverdnderlich, dann &ndert sich die Kolbengeschwindig-
keit ¢ wie der Sinus des Winkels a; da F ebenfalls unveranderlich ist, dndert
sich auch die sekundliche Wassermenge F ¢ =F v sin a wie der Sinus des Winkels a.
Mit Hilfe einer Sinuslinie, welche iiber der Zeit t als Abszisse gezeichnet ist,
kann man daher die Wirkungsweise zeichnerisch darstellen. Man beschreibt
in einem beliebigen MafBstab einen Kreis mit dem Radius Fv (Abb. 22) und teilt
den Umfang in gleiche Teile ein. Auf der Abszissenachse trigt man die Zeit

eines Doppelhubes 2 t = % sk ab und teilt dieselbe in gleich viele Teile wie vorhin

ein. In den Teilpunkten der Abszissenachse trigt man die zugehérigen Ordinaten
F vsin ¢ ab, welche man aus dem Kreis erhilt. Die Flache zwischen der Ab-
szissenachse und der Sinuslinie stellt dann die Wassermenge W wihrend des
Saugens bzw. des Driickens dar.

In den Abb. 23 bis 25 ist die Wasserverdringung aus dem Zylinder von
verschiedenen Pumpenarten zeichnerisch dargestellt Es ist Q= Fgcg bzw.
Q = Fy ¢q; in den Schaubildern ist Q durch eine Gerade dargestellt, welche

2%
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iiber der Abszissenachse ein der Sinusfliche gleiches Rechteck bildet. Aus Abb. 22
ist ersichtlich, daB bei B und C der Zuflufl und der AbfluB im Saugwindkessel
gleich groB ist. Von B bis C wird dem Windkessel mehr Wasser entnommen,
als ihm zuflieBt, der Wasserspiegel im Windkessel sinkt und der Luftinhalt
nimmt zu.

Bei C wird daher der Luftinhalt ein Maximum (V,.,) sein. Von C bis D und
A bis B flieBt dem Windkessel die zuviel entnommene Wassermenge wieder zu,
so da} der Wasserspiegel wieder steigt und bei B der Luftinhalt ein Minimum
(Vmin) ist. Die in Abb. 22 rechts aufwirts gestrichelte Fliche stellt die Wasser-
menge dar, um welche sich der Wasserinhalt des Windkessels periodisch
andert. Betrachtet man den veranderlichen Luftraum, dann stellt diese Flache
(Vmax - Vmin) dar.

Wiahrend des Zeitteilchens dt oder des zuriickgelegten Kurbelwinkels da
wird dem Saugwindkessel die Wassermenge Fr sin a d a entnommen. Gleichzeitig
flieBt die Wassermenge Q dt zu, daher ist der Unterschied von Ab- und Zuflufl
wihrend des Zeitteilchens dt: dU = Frsinad o — Qdt. Nun ist:

Fsn Frn da Tn 30
V=" =30 e~ =3 =gl
. Frn 30 Fr
Hieraus fOlgt th =730 —ﬂ;da: 7 da.

Mit diesem Wert erhilt man: dU = Fr (sin a — ~n1~>da. Bei B und C ist

1
dU = 0, somit sin a — P 0, oder sina = —1 Hieraus o, = 18934’ und a, =
7 4
161026".
@, 1
Durch Integration erhdlt man: U= / Fr (sin a— ?r—)da = Viax — Viin

221
253
oder Vyuy — Vyin = Fr (— cosa — %) — 1,1 Fr = 0,55 F's.
2
In ahnlicher Weise erhilt man fiir die doppeltwirkende Pumpe mit Um-
fithrungsgestéinge Vi,x — Viin = 0,21 Fs und fiir 3 unter 120° gekuppelten ein-
fach wirkenden Pumpen V. — Vi, = 0,009 Fs.

Man nennt das Verhdltnis Vowax = Vin _ d den Ungleichférmigkeits-

Vi
grad des Windkessels, hierbei ist V;, der mittlere Luftinhalt des Windkessels.
Fiireine einfach wirkende Pumpeist: V,; = Vimax (;Vmi“ = 0’52 Fs ; O ist zu

wahlen, man findet die Werte 6 = 0,01 bis 0,05.

Da man bei der obigen Bestimmung von V,; é doch wahlen muf}, hat man
vielfach den praktischen Weg der Erfahrung eingeschlagen, indem man Vy, als
ein Vielfaches des Hubvolumens ¥ s wihlt. Man wihlt fiir den Saugwindkessel
Vi = 5 bis 10 F' s und fiir den Druckwindkessel 8 ¥'s und um so mehr, je linger
die Druckleitung ist.

Beim Druckwindkessel wird beim Ingangsetzen der Pumpe der Luftdruck
grofer als derjenige wihrend des Betriebs. Die Druckerhéhung ist von der
Schnelligkeit des Anfahrens, der Linge 1; des Druckrohrs und déem Luftinhalt
des Windkessels abhingig und darf nicht zu groBl werden.

cs? 2¢(A—Ay—h)

Aus der Gleichung A;=A —hy — o5 (143 &) folgt: ¢y = T
S




Berechnung der Kolbenpumpen. 21

Unter der Wurzel sind die Gréfien Ag und hg veranderlich. Der Luftdruck A,
andert sich entsprechend dem Luftinhalt von einem Maximum zu einem Minimum
und umgekehrt. Ebenso dndert sich die Héhe hy entsprechend dem Stand des
Wasserspiegels im Windkessel. Demnach @ndert sich auch die Wassergeschwindig-
keit cg in derselben Weise wie A und hy. Somit ist die obige Annahme von der
annahernden Unverdnderlichkeit von c¢g nicht ohne weiteres zuldssig. Vielmehr
wird die Saugwasserséule durch die periodische Druckénderung Schwingungen
ausfiihren. Tritt Resonanz zwischen der Eigenschwingungszahl der Saugwasser-
sdule und der Impulszahl der Pumpe ein, dann konnen Driicke auftreten, die
ein Vielfaches des Betriebsdrucks ausmachen. Dasselbe kann auch beim Druck-
windkessel zutreffen. Daher ist es in manchen Fillen zweckméifiger, die GrofBe
des Windkessels so zu bestimmen, dal Resonanzschwingungen vermieden werden.

Niaheres hieriiber siehe: Die Experimentalstudie von A. Gramberg in
der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrgang 1911, S. 842 und 888
oder H. Berg, Die Kolbenpumpen, II. Aufl. Verlag Springer.

d) Arbeitsweise und Berechnung der Ventile.

Bei den Kolbenpumpen werden Hubventile verwendet, welche unter der
Einwirkung des Fliissigkeitsdrucks selbsttitig offnen und entsprechend der
Abnahme dieses Druckes unter der Einwirkung ihres Eigengewichts oder einer
Federbelastung selbsttétig schlieBen. AuBerdem finden noch selbsttétige Klappen-
ventile Verwendung. Gesteuerte Ventile werden nicht mehr verwendet.

Zur Bestimmung der Grofe und Belastung eines Ventils ist die Kenntnis
der Arbeitsweise desselben notwendig. Deshalb werde zuerst die Arbeitsweise
eines Hubventils (Abb. 26) betrachtet.

Die hierfiir notwendigen Bezeichnungen sind:
¢; Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in o

sk
2
f,= n';il der Durchgangsquerschnitt im Ven-

tilsitz in qm.
h = der Hub des Ventils in m.

wd? .
f = 5 die Fldche desselben in qm.

u=umd der duflere Umfang desselben in m.

¢sp die Spaltgeschwindigkeit in %, d. h. die radial gerichtete Geschwin-

digkeit am Umfang des Ventiltellers.

u der Kontraktionskoeffizient im Spalt, d. h. die Verhiltniszahl, welche die
Einschniirung des Wasserstrahls im Spalt beriicksichtigt.

Sieht man von der Eigenbewegung des Ventils ab, dann ist:

puheg, =1 ¢,

nun ist: f,¢; = Fe, demnach pguhes, = Fe.

Nimmt man die Schubstangenlinge 1= 0o an, dann ist ¢ =vsina
und damit: guheg, = Fvsing oder h = —]?—?cm—a.
Die Spaltgeschwindigkeit c,, ist durch'udies%entilbelastung bestimmt und
mul} daher bei Gewichtsventilen wihrend des Ventilhubs unverinderlich sein.
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Nimmt man auch die Zahl g als unverénderlich an, dann zeigt die Gleichung.
daB der Ventilhub h dem Sinus des Kurbelwinkels a proportional ist (Abb. 27),

Die Ventilgeschwindigkeit c, erhdlt man aus:

c _dbh_ Fv oS a -
VEdY T pues, o 4dt’
da

nun ist: =@ und v =ro.

dt
Mit diesen Werten folgt: cy = F
pucsy
-Diese Gleichung zeigt, daf3 die Ventilgeschwindigkeit ¢, dem Kosinus des
Kurbelwinkels o proportional ist (Abb. 28). Das Ventil hat beim Offnen und
SchlieBen seine grofite Geschwindigkeit. Beim SchlieBen wird daher ein Schlag
entstehen, wenn die zwischen Ventil und Sitz befindliche Wasserschicht nicht
bremsend wirken kann.

Ccos a.

. . . d Fro? | d
Die Ventilbeschleunigung folgt aus: p, = dCtv = — ,ulfg:p sin a d:
Frod
oder py = — T9” sina = — hot
Hucsp
""""""" Fog 2 90 30°
¥ 9 %
-5 "7 7 780°f § E
t w [g R
0 %0 700 » e LT ¢
Abb. 27. Abb. 28, Abb. 29.

Die Ventilbeschleunigung ist negativ (Abb. 29), demnach ist die Ventil-
bewegung beim Steigen eine verzogerte und beim Sinken eine beschleunigte.

Beriicksichtigt man die Eigenbewegung des Ventils, dann erhalt man: guheg,
= FcF fey (Gleichung von Westphal). Das obere Zeichen gilt fiir das Steigen
des Ventils, da das Ventil hierbei Raum frei gibt, welches von dem aus dem
Zylinder machstromenden Wasser ausgefiillt wird. Das untere Zeichen gilt fiir
das Sinken des Ventils, da das Ventil hierbei eine bestimmte Wassermenge ver-
drangt, welche durch den Spalt entweicht.

Nun ist ¢, = H»{; setzt man diesen Wert in obige Gleichung ein, dann
erhalt man eine Differentialgleichung, deren Losung ergibt: guhcy, = Fvsina
Frw? :

—f T cos a. Diese Gleichung 148t sich zeichnerisch darstellen (nach
sp
0. H. Miiller, Das Pumpenventil). Wie die Abb. 30 zeigt, erhilt man durch
Summieren der Ordinaten der Sinuslinie und derjenigen der Kosinuslinie, eine
verschobene Sinuslinie, welche die Spaltmenge darstellt. Die verschobene Sinus-
linie stellt aber auch den Ventilhub dar, da man die Ventilhublinie erhélt, wenn
man die gemessenen Ordinaten durch g u ¢y, dividiert.

Aus der Abb. 30 ist zu ersehen, daB3 das Ventil erst 6ffnet, nachdem der
Kolben von seiner Totlage T, einen Weg zuriickgelegt hat, der dem Kurbelwinkel
T,A entspricht und daB das Ventil noch hy m gesffnet ist, wenn der Kolben sich
in der Totlage T, befindet. Das Ventil schlieBt sich erst, wenn der Kolben nach
seiner Umkehrung von der Totlage T, einen Weg zuriickgelegt hat, der dem
Kurbelwinkel T,B = § entspricht. AuBerdem hat das Ventil bei einem Kurbel-
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winkel von 900 seinen groBten Hub noch nicht erreicht. Das Offnen des einen
Ventils erfolgt erst, wenn das entsprechende Gegenventil sich geschlossen hat.
Schliefit letzteres mit Verspitung, so wird auch das erstere mit entsprechender
Verspatung &6ffnen.

Aus der obigen Gleichung erhilt

man fiir g = 1809:
Fro?
puhgeg, =1 ,
HUCsp
. Fr o?
somit hy=f- ' R—
(‘u A‘u CSD ) 7 \E S.I
Fbenso erhilt man eine Gleichung | Veedged | i
% %0°

fiir den Winkel §, wenn man q = 180°
4+ 6 und h = o setzt:

(4] .
0 =sin (180 4+ 8) — f — - cos (180 +75).
sin (180 - 8) — £ - cos (180 +0)

Abb. 30.

Hieraus: tg (180 4 §) =tg 6 = fc;) Setzt man h = o0 und ¢ = vsin
sp
(180 + 8) = —rwsin § in die Glelchung von Westphal ein, so erhalt man
die VentilschluBgeschwindigkeit ¢':
0= —Frwsind + fc,” oder ¢, :F—;ﬂsiné.

Bei dem Kurbelwinkel ¢ handelt es sich meist um Werte, die kleiner als
59 sind, daher kann man tg § = sin & setzen, ohne einen merkbaren Fehler zu

2
begehen. Man erhilt somit: c,'= Fro fo = Fro . Der beim SchlieBen
f pucg, pucg

des Ventils entstehende Schlag ist von der Hubhdhe h, im Totpunkt und der
VentilschluBgeschwindigkeit ¢y’ abhingig. Durch zu groSen Ventilschlag werden
die Dichtungsflichen rasch undicht oder es kénnen Briiche vorkommen. Deshalb
muf} bei einer richtig arbeitenden Pumpe das Ventil so schlielen, daff man den
Ventllschlag in der Ndahe der Pumpe nicht oder nur schwach hort. Die Glelchungen
zeigen, daB sowohl die Hubhohe h, als auch die VentilschluBgeschwindigkeit c,’
durch Vergroferung der Spaltgeschwindigkeit csp verkleinert wird. Wie aber
schon einmal erwihnt wurde, ist die Spaltgeschwindigkeit durch die Ventil-
belastung bestimmt. Man mufBl also, um hérbaren Schlag zu vermeiden, die
Ventilbelastung fiir den Ventilhub h,so groB wihlen, daB hyund ¢’ klein Werden

Beim SchlieBen hat das Ventil von der Masse m, das Arbeitsvermdogen mvzc v s

welches infolge des Ventilschlags in andere Emnergieformen (Forménderung,
Wiirme) umgesetzt wird. Die Schlagstirke ist daher auch von der Masse des
Ventils abhiingig, es ist demnach das Ventil so leicht wie méglich zu bemessen
(Festigkeit, guter Baustoff) und die Ventilbelastung durch eine gespannte Feder
zu erzeugen. Besonders bei schnellaufenden Pumpen ist diese Bedingung zu
erfiillen, da die VentilschluBgeschwindigkeit ¢, mit dem Quadrat der Umlaufszahl
n wéchst.

Statt der Ventilbelastung bei der Hubhéhe hy nimmt man zweckmiBig die
Ventilbelastung bei geschlossenem Ventil, da h, sehr klein ist. Es mufl somit
die Federspannung bei geschlossenem Ventil so grof sein, dal das Ventil ohne
horbaren Schlag schlieBt.
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Fir 37 a =909, also annghernd fiir den gréften Hub des Ventils erhalt
2
man: guhy,ic, = Fv=Fro; nun ist: o= —% und 2r = s, damit:

Fsn

pu ey = 60 7.
Diese Gleichung benutzt man zur Bestimmung der Ventilgrofe. Fiir
Fsn
60 ’
Wasserlieferung einer Kolbenseite bei einer doppelt wirkenden Pumpe. Somit ist:

,uuhmaxcsp = Qn-

Zur Bestimmung der Ventilgréfle wird auch folgende Gleichung verwendet :

2 son die mittlere Kolbengeschwindigkeit bedeutet.

eine einfach wirkende Pumpe ist Q = dies ist auch die sekundliche

puhecg, =Fe,, wobei ¢y, =

Der Unterschied der beiden Gleichungen ist belanglos, da bei der Bestimmung
von u ein Teil der Werte gewihlt werden mu8.

Man wihlt h,,,, = 5 bis 15 mm, je nachdem n grofl oder klein ist. Fiir den
Kontraktionskoeffizienten u, der mit dem Ventilhub verinderlich ist, kann man
die Mittelwerte y = 0,6 bis 0,8 setzen, je nachdem h gro8 oder klein ist. Die
Spaltgeschwindigkeit cg, wird meist zu 2 bis 3% gewdhlt. Manchmal werden
auch hohere Werte genommen, um kleine Abmessungen zu erhalten, wie es bei
Pumpen mit grofler Druckhohe (PreBpumpen) erwiinscht ist. Hierbei ist jedoch
der damit verbundene groBere Druckhohenverlust zu beachten. Besonders
bei Saugventilen soll ¢y nicht zu groB gewihlt werden, da ein groBes cg, die
-Saughohe wesentlich verkleinert.

Sind die aufgefiithrten Werte zweckmiBig gewshlt, dann kann man aus obiger
Gleichung u bestimmen. Bei einem Tellerventilist u=zd, hieraus erhalt mand.
. '(“—j“ Sehr oft wird d zu grof}, dann muBl man ein
7 . Ringventil wihlen (Abb. 31). Bei demselben
' stromt das Wasser durch den Querschnitt zd, h
" nach auBen und durch den Querschnitt 7z d; h nach
innen aus. Der gesamte Durchgangsquerschnitt ist
somit 7z (d, -+ d;) h, nun ist

! di +d,
Abb, 31. dn =—5—
und demnach u =z (d, 4 d;) = 2xd,,. Soll im Ventilsitz dieselbe Durchflul3-
geschwindigkeit wie im Spalt bestehen, also ¢, = ¢, sein, dann erhilt man
unter Vernachlissigung der Verengung durch etwa vorhandene Rippen:
wdy by=u hyux = 27 dyy, hyax oder by = 2 hpay
b — b, = 2 ist durch die Festigkeit des Materials bestimmt.

Auch d,, wird manchmal fiir ein Ringventil zu grof3, dann kann man entweder
ein Gruppenventil, d. h. mehrere Ventile auf einem gemeinschaftlichen Sitz,
oder ein mehrfaches Ringventil wahlen. Bei einem mehrfachen Ringventil
(Abb. 32) lassen sich die Abmessungen wie folgt bestimmen :

Die mittleren Durchmesser der z-Ringe seien d,, d,, d3 . . . . d,, die Ent-
fernung der Ringmitten sei e, dann ist: d; =d;
d2 = dl + 2 ©

dy=dy+ 2e =d, +4e

d,=d;+(z—1) 2e.
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Man hat also eine arithmetische Reihe, deren Summe ist:
(dy+dyg+dg+ ... Z)_——(d1+d +(z—1)2¢)

Setzt mand; +d, +d;+ .. .d; = de, dannist: 2 d,, =z (d; + (z— 1) e)
Hieraus folgt:

_2d,, —zd,

T z(z—1)

d, ist so groB zu wihlen, dafl die Ventilspindel untergebracht werden kann.
Man findet d, = 65 bis 150 mm. Wihlt man auBerdem z, dann kann man e
berechnen. Erhalt man fir e einen ungiinstigen Wert, dann mu8l man z &ndern
und noch einmal rechnen. Ausfiihrungen zeigen fiir e die Werte 30 bis 75 mm.

Aus Abb. 33 folgt: b+ b, =e und b — b, =25,
somit b :% +s; s ist durch die Druckfestigkeit des Ma-

terials bestimmt.

Abb. 32. Abb. 33.

Zur Bestimmung der groBtenVentilbelastung benutzt man die Gleichung
von Bach: ’

Pyt 1]
"o g py houyg)?

In dieser Gleichung bezeichnet P die wirksame Ventilbelastung, welche das
gehobene Ventil gegen das strémende Wasser im Gleichgewicht hilt und 1 sowie
w, Berichtigungszahlen, welche durch Versuche zu ermitteln sind. Die anderen
Bezeichnungen sind am Anfang dieses Abschnittes erklirt worden. Ferner soll
Buax die grofte Spannkraft der Feder kei dem Hub h,,, und G, das Gewicht
der Feder und des Ventils im Wasser in kg bedeuten, dann ist: P = Fpac + Gy
Da in dem Augenblick der hichsten Stellung des Ventils Gleichgewicht zwischen
Ventilbelastung und Kraft des Wasserstroms hbesteht, befindet sich das Ventil
in Ruhe und es sind die Bewegungswiderstinde und die Massenkraft des Ventils
gleich null.

Setzt man

[
(1 b u1)2} v

dann erhilt man:

c42

%max "}‘ Gw }’fl §§ 1
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Die Grofe der zusammengesetzten Berichtigungszahl ¢; ist von der Ventil-
bauart abhingig und mit dem Ventilhub verdnderlich. Zur Bestimmung von
Bmax aus obiger Gleichung ist die Kenntnis der Gréfle von {; notwendig. Es ist
also zweckmifBig, durch Versuche Werte von ; fiir verschiedene Ventilbau-
arten zu ermitteln, um dieselben beim Entwurf neuer Ventile von #hnlicher
Bauart verwerten zu kdénnen.

Im Heft 233 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens
sind Werte fiir {; fiir 5 verschiedene Ventile angegeben. Dieselbe hat L. Krauf
durch Versuche ermittelt und in einem Achsenkreuz zeichnerisch dargestellt.
Da bei dhnlichen Ventilen die Grofle von {, gleich sein diirfte, wenn das Ver-
Spa;tigzuf(l%;i;l;mtt = uflh gleich ist, sind die Werte von {; in dem
Schaubild tiber dem Grundmal x aufgetragen.

Nach Ermittelung von $,.x kann man die Stdrke der Belastungsfeder
berechnen, es ist: My = §mayx T, wenn r der mittlere Windungshalbmesser der

hiltnis x =

3
Feder in cm' bedeutet. Fiir kreisformigen Querschnitt ist My = % kg In
dieser Gleichung ist fiir d die Drahtstarke in cm und fiir kg die zuldssige Drehungs-

k; .
g einzusetzen.

beanspruchung des Federmaterials in

Um die Windungszahl der Feder bestimmen zu kénnen, muB die Feder-
spannung , bei geschlossenem Ventil bekannt sein. Die Federspannung %,
rechnerisch zu ermitteln, ist allgemein nicht méglich, da es sehr schwer ist, auf
dem Versuchswege die hierfiir notwendigen Werte zu erhalten. Auferdem wire
es erforderlich, fiir jede Ventilbauart diese Werte zu bestimmen. Deshalb hat
die Praxis den Weg der Erfahrung eingeschlagen; es wird auf dem Priifstand
durch Versuche die richtige Feder so bestimmt, dafl das Ventil ohne Schlag
schlieft und den bei der Berechnung eingesetzten gréften Hub erreicht. Fiir
dhnliche Verhéltnisse und Ventilbauarten kénnen die erhaltenen Erfahrungswerte
fiir die Federspannungen beim Entwurf verwendet werden.

Reiches Versuchsmaterial findet man in der oben erwihnten Arbeit von
L. KrauB und in der 2. Auflage des Buches von Berg, Die Kolbenpumpen.

Der Durchgangswiderstand des gedffneten Hubventils in m W.S.
cy?
2¢g

Werte fiir { findet man in der Hiitte und im Heft 233 der Forschungsarbeiten.

Um einen kleinen Durchgangswiderstand zu erhalten, ist ein groBer Durch-
gangsquerschnitt notwendig; da die Hubhohe des Ventils gewisse Werte nicht
iiberschreiten darf, ist der Umfang u des Ventils gro zu wihlen.

Wie im Abschnitt 2 a gezeigt wurde, hat der Offnungswiderstand hg,’
des Saugventils auf die Saughéhe der Pumpe EinfluB, es werde derselbe daher
niher betrachtet. Bezeichnet fiir den Augenblick des Offnens h den Wasserdruck
in m W.S. oberhalb des Ventils, h; denselben unterhalb des Ventils, G, + F,
die Ventilbelastung, m, py den Beschleunigungswiderstand des Ventils (Abb. 34),
dann ist: fihyy =fhy 4 Gy + o + my Py

Bei einer Pumpe mit Windkessel ist:

K" F

PR

wobei hy" der senkrechte Abstand vom Wasserspiegel des Saugwindkessels und

ist: hy =
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Dichtungsfliche des Saugventils, sowie 1" die entsprechende Lange, Fy'' den
entsprechenden Querschnitt bezeichnet. Es ist dann: hg,” =h; — h.

-Die Berechnung von Klappenventilen erfolgt in ahnlicher Weise, wie sie
fir die Hubventile ausgefiihrt worden ist. Es ist nur zu beriicksichtigen, daf
bei Klappenventilen die Drehmomente der wirkenden Krifte in Betracht
kommen. Da die Hebelarme der Krifte beim Offnen der Klappe sich andern,
werden die Berechnungsgrundlagen sehr schwierig. Versuche mit Klappenventilen
sind noch nicht versffentlicht worden.

Beispiel: Fiir eine einfach wirkende Pumpe ist

das Saugventil zu berechnen (Abb. 21). Es ist gegeben &E%%\_\\
i

D =120 mm, s = 180 mm, n = 100/min. (sieche auch o 3
Seite 14). 2 q 3
Man hat " E p g
. 2 ! >
F=2%12 0113 qm L B 4
Fsn _ 0,0113-0,18-100 cbm w| YV V77
und Q =—o= = 0 = 0,0034 ——. , 5
Den Ventilumfang u erhdlt man aus der Gleichung: 4
s hyay e, = Qu. Abb. 34.
Man wihlt ¢, = 2 %, hypax = 10 mm und g = 0,7; mit diesen Werten
0,0034 -7
: — _—’.v—-—_.— — . .. . t- . —
folgt: u 07-001.2 0,76 m. TFir ein Tellerventil ist u = =z d, daher
d =ﬂ§= 0,242 m. Dieser Durchmesser ist zu groB, man wahlt daher ein
7
, 6
Ringventil (Abb. 31), fir dasselbe ist u = 2z d,,, d,, = %7; = 0,121 m. Das

Ventil werde mit d = 120 mm ausgefiihrt.
Fernerist: b; = 2h,,, = 2+ 10 = 20 mm, somit d, = 140 mm, d; = 100 mm;
s sei zu 8 mm gewihlt, dann folgt: b = 26 mm. Die grofite Ventilbelastung

2
folgt aus: Fmax + Gw =y 1§, fzglé {1 Es ist

fi=ndyb; =x-012.0,02 = 0,0075 qm

und es sei ¢; = 2% gewihlt; der Wert fir {, werde aus dem Heft 233 der

Forschungsarbeiten fiir x = 1 zu 4 entnommen. Mit diesen Werten erhilt man:
2

Bmax + Gy = 1000 -0,0075 2—29ﬁ 4 = 6 kg. Das Gewicht des Ventils betrigt

nach dem Entwurf G = 1,13 kg (spez. Gewicht der Bronze 8,5), somit
7,5
85
nach ist yuax = 6 — 1 = 5 kg. Nach dem Entwurf ist der mittlere Windungs-
halbmesser der Feder r = 22 mm, daher My = 5-2,2 = 11 kgem. Aus der
A% M, folgt mit ky — 25005, a8 — 116 4 0995 cme
16 Ko = Matolghmit ka = 200000 & =500 = ’
d = 0,28 cm ; man wihlt d = 3 mm. Aus dem Erfahrungsmaterial sei o, = 3,5 kg
entnommen, demnach ist die Federkonstante
C = %max*%o — 5—375 :15_1£
h i em

= 1kg. Hierbei ist das Gewicht der Feder vernachldssigt. Dem-

Gleichung
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. . . 64nrd P P dtG
Aus der Gleichung (siehe Hiitte) f = P TRRre folgt: C = ¥ < ang
. . . d*G ~ 03*-850000 )
Hieraus folgt die Anzahl der Windungen n = B0~ 6 15.29° 6,7;

gewihlt 7 Windungen.
Beispiel: Der Offnungswiderstand des oben berechneten Saugventils ist

zu bestimmen. Es ist gegeben: Hy = 6 m, hy = 5,3 m, hy = 0,35 m und die

Angaben auf Seite 14.
Man bestimmt zuerst den Druck im Saugwindkessel wahrend des Betriebes:

Nach S. 15 ist das letzte Glied der oblgen Glelchung gleich 0,3 m W.S,,
somit A, =9,9—53—03=43 m W.S. Es ist nun
" 1 144 F
h; = A; — h"" — " F,/Po

Nach Seite 15 ist p, = 11, 7 daher

kz’
. 11
by = 43 — 0,35 —%%%-11,7, h, — 4,3 — 0,35 — 0,31 — 3,64 m W.S.
Aus der Gleichul,lg fyhyy=1fhy + G, + Fy + m, p, erhilt man:
h — fihyy — Gy —Fp—mypy )

fy

Das Gewicht des Ventils betrigt 1,13 kg, somit m = ; :;% = 0,115 und die
. o Fp, 00113-117 m
Ventilbeschleunigung folgt aus f, p, = F p,, pv = 7, = 00075 17,6 )

Auflerdem ist f =m d,, b =x-0,12-0,026 = 0,0098 qm. Mit diesen Werten ist:

0,0075 - 3,64-1000 — 1 — 35— 0,115-17,6 _
h= 0,0098 . 1000 — 211 m W.S.

Demnach betriigt der Offnungswiderstand hy,’ = 3,64 — 2,11 = 1,53 m W.S§.

¢) Pumpenarbeit und Wirkungsgrade.

Fir eine einfach wirkende Pumpe (Abb. 20) ist nach dem friiher Er-
wihnten die mittlere Pressung im Zylinder in m W.S.
beim Saugen h,, = A — (Hy —y) — Hys,
beim Driicken h,,'= A + Hy +y + Hyq -
Wihrend einer Umdrehung ist dann die Pumpenarbeit in kgm:
A= (A —hyn + hzm’ - A)FVS = (hzm, - hzm)FV&
Nun ist hyy," — by = Hq + Hy + Hygq + Hygs .
Setzt man: Hy + H,=H und Hy4 + Hy, = H,. dann erhilt man:
Aj=(H + Hy)Fys. Somit ist die Pumpenleistung in P.S.
N; = (—IAI;%“—'%}/—S—IE; nun ist: Q = Fﬁ%, damit N; =9—yi75+—lﬁ.
Die letzte Gleichung gilt fiir alle Pumpenarten, es ist nur fiir Q der ent-
sprechende Wert einzusetzen ; also fiir die doppelt wirkende Pumpe je nach Bauart:
Q= (2F —1)s 2Fsn
60 T Q= 60
(sieche Abschnitt 1, b).
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Die Pumpenleistung N; wird indizierte Leistung genannt, da dieselbe
aus dem Indikatordiagramm berechnet werden kann. Abb. 35 zeigt ein normales
Indikatordiagramm; bei S.V. 6ffnet das Saugventil und bei D.V. das Druck-
ventil. Im Diagramm sind die Driicke durch die entsprechenden senkrechten
Abstinde von der absoluten Nullinie dargestellt. Bezeichnet h; den mittleren
Druck im Zylinder (in m W.S.) wahrend einer Umdrehung der Kurbel (eines
Doppelhubes), dann ist: h; = h,;, " — h,;,.

Den Druck h; bestimmt man aus dem Diagramm wie folgt:

Durch Planimetrieren erhilt man den Flicheninhalt F, des Diagramms

und ermittelt die mittlere Hohe im LangenmaBstab aus: h =?,i. Betrigt der

Federmafstab 1 kg = a mm, dann ist der mittlere Druck in—kgi:
qcm T qm
_-h i _~:_ Fsyhn o Qyhy
yh = o 10 000. Hieraus folgt: Ni = 6075 oder allgemein: Ni = E
s’ ~
-~ ov 2y
R
s T3
Atm._Linie }
SV | »&E h\\ 2 i\\\\\\ 'NN\\\\
___L abs. Nullire —7 gt .
T
Abb, 35. Abb. 36.

Nach Abb. 36 ist: hy = H 4+ Hy oder H,, = h; — H.

Man erhilt demnach die GréBe von H,, wenn man von der aus dem Dia-
gramm ermittelten Héhe h; die senkrechte Férderhshe H abzieht.

Nun ist Hy, = Hys + Hyq ; um Hy und Hyq einzeln bestimmen zu kénnen,
ermittelt man aus dem Diagramm h,, " und mit den senkrechten Abstand y;
vom Indikatorstutzen bis zum AusguBl; dann ist: h,," = A + y; + Hyq oder
Hyg = h,," — A — y; und damit auch Hys = Hy, — Hyq .

Das Verhiltnis n, = stellt den hydraulischen Wirkungsgrad

_H
H+ Hy,
dar. Im Abschnitt 1 a wurde der Lieferungsgrad # = % schon besprochen.

Durch Multiplikation beider Wirkungsgrade erhilt man den indizierten
= . = ——-e-————.
T QH A+ )

Derselbe gibt ein Urteil iiber die Arbeitsverluste, welche in der Pumpe und
in den Rohrleitungen entstehen.

Bei langen Rohrleitungen ist es zweckmifig, den Wirkungsgrad der Pumpe
allein (ohne Rohrleitungen) zu bestimmen, um ein richtiges Urteil tiber die Pumpe
zu erhalten. Bezeichnet 7,, den mechanischen Wirkungsgrad, dann ist
Ni_ QyH+ Hy) oder %, = &
fm - 75 Ny

Wirkungsgrad

die Antriebsleistung N = N



30 Kolbenpumpen,

Der mechanische Wirkungsgrad gibt Aufschluf iiber die Reibungsverluste
im Antrieb der Pumpe.
Bezeichnet # den Gesamtwirkungsgrad, dann ist:

=" 7h m
Qe Y H
und 5 = % = —7—N5-, demnach N = —%;—}_};?I*. Bei Kolbenpumpen findet

man 7 = 0,80 bis 0,90.

f) Bestimmung der Hauptabmessungen.

Soll eine Pumpe in ihren Abmessungen bestimmt werden, dann miissen die
Verhaltnisse, unter welchen die Pumpe zu arbeiten hat, bekannt sein. Gegeben
sind stets:

L]

cbm
sk’
2. Die statische Férderhéhe H in m, sowie die Langen der Rohrleitungen.
3. Die Beschaffenheit und die Temperatur des Wassers (bzw. der Fliissigkeit),
welches gefordert werden soll.

Zuerst ist der Aufstellungsort zu wihlen, derselbe richtet sich auller nach
den ortlichen Verhiltnissen nach dem niedrigsten Wasserstand im Brunnen.
Ist der Aufstellungsort gewshlt, dann sind auch die Saug- und Druckhshe Hj
und Hy4, sowie die Rohrlingen I3 und 13 gegeben. Alsdann ist die Wahl der
Pumpenart zu treffen, dieselbe richtet sich nach dem Verwendungszweck
(Wasserwerk, Fabrik, unterirdische Wasserhaltung, PreBwerk usw.).

Der Lieferungsgrad 7 wird nach den FErfahrungswerten ausgefiibrter
Qe
m
gewéhlt, dann ist: Q = Fﬁion oder Fsn =60 Q.
Die Umlaufszahl n richtet sich nach der Wahl der Antriebsmaschine,
Qe Y4 H
75+

1. Die tatsichliche Wasserlieferung Q. in

Pumpen gewihlt, dann erhilt man Q =

. Es sei eine einfach wirkende Pumpe

deren Leistung sich berechnet aus: N = , wobei 7 nach Erfahrungswerten

zu wihlen ist. _

Zwischengetriebe sind méglichst zu vermeiden. Bei groBlen Leistungen
ist unmittelbarer Antrieb durch Dampfmaschine, Verbrennungsmotor und Elektro-
motor meist moglich. Bei mittleren und kleineren Leistungen werden beim
Antrieb durch Verbrennungsmotor und Elektromotor Riemen- oder Zahnréider-
getriebe verwendet, wihrend beim Antrieb durch Dampfmaschine der unmittel-
bare Antrieb beibehalten wird, jedoch wird die Umlaufszahl n kleiner, als bei
Dampfmaschinen iiblich ist, gewihlt. Die Umlaufszahlen ausgefiithrter Kolben-
pumpen schwanken zwischen n = 40/min und n = 250/min. Wahlt man eine

grofle Umlaufszahl n, dann wird das Hubvolumen Fs = —6(11Q klein, aber die
Ventile und Ventilkdsten werden groB, auBlerdem nutzen sich die Ventile
schneller ab.

Es ist also bei der Wahl von n, nicht die Pumpe allein, sondern die gesamte
Pumpenanlage zu betrachten, um einen guten Gesamtwirkungsgrad zu
erzielen.
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Man hat nun Fs = %Q, ferner ist das Verhiltnis - bzw. — zu wihlen.

' F D

Bei dieser Wahl ist hauptsichlich darauf zu achten, dall die Maschinenteile des
Antriebs iibliche Abmessungen erhalten. Bei Pumpen mit groBer Férderhéhe
ist daher F klein und s groB, dies tritt am meisten bei den PreBpumpen hervor.
Bei schnellaufenden Pumpen wihlt man F grof und s klein, damit die Massen-
krifte der hin- und hergehenden Triebswerkteile nicht zu grol werden. AuBer-
dem wihlt man bei stehenden Pumpen s kleiner als bei liegenden. Im Mittel
findet man % = 2 bis 3.

Beispiel: Fiir eine Wasserlieferung von 250 cbm/Std. und eine Férderhche
von 80 m ist eine Pumpenanlage zu entwerfen. Das Férderwasser wird durch
eine Filteranlage vorher gereinigt.

Nach den ortlichen Verhaltnissen wird die Saughohe zu 5 m gewihlt, damit
wird Hy = 75 m, sowie |, =12 m und 1; = 300 m. Es ist:

Q 250 cbm Q. yH
e

nach dhnlichen Ausfithrungen wird # = 0,80 gewahlt, damit:
0,0696 - 1000 - 80
N= 750,80 =93 P.S.
Es seien zwei doppelt wirkende Pumpen mit je einem gemeinschaftlichen
Plunger (Abb. 8) gewshlt; dieselben werden unter 90° gekuppelt. Zum Antrieb

sei eine liegende Verbund-Dampfmaschine mit Kondensation verwendet, die
Umlaufszahl derselben betrage n = 60/min.

Demnach ist fiir eine Pumpe Q, = 0,0348 cls);n . Wihlt man 7 = 0,97, dann
Q. 0,0348 cbm
folgt Q = = = .
olgt Q=- 007 — 0086
. 2F —f)sn 60Q 60-0,036
t _— —_— -_—— = — =
Nunist Q &0 ,daher (2 F —f) s - &0 0,036 cbm.
Es sei s = 550 mm gewihlt und d = 70 mm geschétzt, damit erhilt man:
0,036
2 _ = 4 =
F-—t 0.55 0,0655 qm.
. 7. 0,072 ,
Mit f = e 0,0038 qm folgt dann 2 F = 0,0693 qm oder F = 0,0346 qm.
Aus Tabelle D = 0,21 m.
oo s 550 « . L aqpi S
Damit wird D =200 = 2,62. Hatte man ein ungiinstiges VerhatltnlsT)~

erhalten, dann miifite man s zweckmiBig abindern und F noch einmal aus-
rechnen.

Ventilberechnung: Fiir die eine Kolbenseite ist

Fsn 0,0346 - 0,55 - 60 cbm
Q=g = 60 = 0019 5~
Man wihlt: cg= 2 ?E, by = 10 mm, g = 0,7. Diese Werte setzt man in
0,019-x

die Gleichung g u hy,,y ¢5, = Qm ein und erhilt: u = = 4,26 m.

0,7.0,01.2
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2
Nun ist u = 2w d,,, demnach d,, = ‘% = 0,68 m. Fiir ein mehrfachesRing-
d,, —zd
ventil (Abb. 32 und 33) ist e =—Z—‘Z%Z1—)l; es sei d; = 120 mm und z = 3,
—3-01
damit folgt e = &(&3‘%—0’ 2 = 0,053 m, abgerundet ¢ = 50 mm. Die mittleren

Durchmesser der einzelnen Ringe sind dann:
d; = 120 mm, d, = 220 mm, d, = 320 mm, somit X d,, = 660 mm.
Die Abrundung von e ist zuléssig, da vorhin verschiedene Werte gewahlt
worden sind. Die Nachpriifung ergibt: u = 2z d,, = 27 . 0,66 = 4,14 m, damit
0,019 -7 m
@=Gr001- 414 2% Sk
Wihlt man s = 3 mm, so erhilt man b =—Z——}— s = 25 4+ 3 =28 mm und
b; = 28 — 6 = 22 mm. Die Fliache des Ringventils betragt:
f=ad,b=umn-0,66-0,028 = 0,058 qm
und somit die Belastung des Ventils
P=1f-y.H=0,058"- 100080 = 4640 kg.
Die Sitzfliche des Ventils betrigt fi =X d,, 2s=n+66-2+0,3 =124 qem,

demnach ist die Flachenpressung k = P _ 4640 37,5 —q% Diese Flachen-

{5 124
pressung ist fiir Bronze als sehr gering zu bezeichnen. Die Ventilfeder wird in
dhnlicher Weise, wie auf Seite 27 gezeigt wurde, berechnet.

Rohrleitungen: Jede Pumpe erhélt eine eigene Saugleitung, damit man
im Notfalle auch mit einer Pumpe arbeiten kann. Der Durchmesser des Saug-
c& = 060:;6 = 0,045 qm, Dy 20,25 m.
S s
Fiir die Druckleitung wird ein gemeinschaftliches Rohr gewshlt, der Durch-
messer berechnet sich aus: Fd’:g—cg = 2—?’gﬁ = 0,06 qm, Dy’ = 0,276 m,
d b .
gewdhlt Dy’ =275 mm. Zwischen dem gemeinschaftlichen Rohr und den ein-
zelnen Pumpen werden Rohre eingeschaltet, den Durchmesser derselben erhilt
Q 0,036

man aus: Fy = —
d Cd 1,2

rohrs berechnet sich aus: F, =

= 0,03 qm, Dg = 0,196 m, gewihlt Dgq = 200 mm.

3. Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten.

a) Pumpenkérper (Pumpenzylinder).

Als Material verwendet man gewohnlich GuBeisen. Fir groBe Wasserwerks-
und Bergwerkspumpen mit hohem Druck tritt StahlguB3 an Stelle von GufBeisen.
Bei hohen Driicken ist GuBeisen nicht dicht genug, so daBl das Wasser durch-
schwitzt. PreBpumpen fiir sehr hohen Druck werden aus Phosphorbronze gegossen
oder aus Stahl durch Ausbohren aus dem Vollen hergestellt. Bei Férderung von
Sauren oder Seewasser nimmt man BronzeguBl oder Gulleisen mit eingesetzter
Bronzebiichse. Ebenso bei Feuerspritzen und dhnlichen Pumpen mit Scheiben-
kolben, welche nur selten benutzt werden, so daB ein Rosten der Lauffliche zu
befiirchten ist.
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Wandstérke : Mit Riicksicht auf Herstellung des Gusses wahlt man fiir gu3-
eiserne Pumpenzylinder:

s =25 + 10 mm, wenn stehend gegossen,

S=10 + 12 mm, wenn liegend gegossen,

wo D der gr6Bte Durchmesser des Zylinders ist.
Entsprechend kann man fiir Stahlgufl annehmen:

§ = % -+ 14 mm, wenn stehend gegossen,
s = 6% + 16 mm, wenn liegend gegossen.

Mit Riicksicht auf den inneren Uberdruck p; in kg/qem ist fiir alle zylindri-
schen Teile der Pumpe nach Bach zu setzen:

I'azri“/l&z_—*%&—l»3 bis 5 mm.

Wandstiarke s =r1, —1;. k, fir GuBleisen < 150 kg/qcm, da meistens eine
wechselnde, oft stoBartige Belastung vorliegt. Ausnahmsweise k, bis 250 kg/qem
bei besonders giinstigen Verhiltnissen und langsam laufenden Pumpen.

Bei sehr rasch laufenden Pumpen (ExpreSpumpen) k, <100 kg/qem. k,
fiir StahlguB entsprechend 350 bzw. 550 bzw. 220 kg/qem.

Nach Weisbach: Wandstiarke s = 0,00238 p;-D + 9 mm fiir GuBeisen.
Fiir StahlguB kann man annehmen: s = 0,0017 p; 4 9 mm.

Bei kleiner Wandstdrke s im Verhaltnis zum Zylinderdurchmesser kann

man bei Uberschlagsrechnungen annehmen: s = r; -

k
Von den oben errechneten Wandstéirken nimmt man dann zweckmaBig den
groBBten Wert.

Bei Zylindern mit ganz ausgebohrter Lauffliche (fiir Scheibenkolben) wird
noch ein Zuschlag von 3 bis 6 mm fiir mehrmaliges Nachbohren gegeben.

Beispiel: Der grofte Zylinderdurchmesser sei D = 350 mm; p; = 203tm.
Material: StahlguB. n = 70 Doppelhiibe in der Minute (normale Geschwindigkeit);
daher werde k, = 350 kg/qem angenommen. Liegende Pumpe.

D 350
1. s—%—I—lem_W—l— 16 = ~ 6 4 16 = 22 mm.

k, 0,4 p; _1/350 +0,4-20
2.1 :ri]/lciéﬁ+3+5mm = 1701/@%~3—.2o«+5
Z bl >
358

:175V +5=175.1,06 + 5§ =~ 184 + 5 = ~ 189.

s:ra—rl_189—175-14 mm.
3. s=0,0017-p;D 4 9=10,0017-20-350 + 9 =119 + 9 = ~ 21 mm.

20
4 s=r B 175 =
s=r K, 75 350 10 mm.
Mit Riicksicht auf die Herstellung des Gusses ist die Wandstarke also min-
destens 22 mm stark auszufiithren. Bei der StahlgieBerei ist dann noch unter

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen. 3
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Einsendung der Zeichnung anzufragen, ob sic den Abgufl mit dieser geringen
Wandstérke iibernehmen will.

Durchbrechungen des Zylinders (Stutzen) bewirken eine Schwichung des-
selben und zwar um so mehr, je gréBer die Stutzen sind. Hierfiir ist eine besondere
Festigkeitsberechnung erforderlich. Fiir nicht zu hohe Driicke geniigt eine starke
Ausrundung unter gleichzeitiger Verstirkung der Wandung (Abb. 37). Bei
hohen Driicken wird der gefihrliche Querschnitt durch zwei schmiedeeiserne
Anker verstirkt, indem an den Zylinder entsprechende Augen angegossen werden
(Abb. 38). Die Ankerschrauben werden vor dem festen Anziehen allenfalls etwas
erwirmt, damit sie eine starke entgegengesetzte Spannung erhalten.

Nach Abb. 37 ist: a*b.p; =1k, also fzi;: p,.

Z
Nach Abb. 38 ist: a- b.-pj=1-k, 4 f; -k;,.
k, fiir den GuBkérperquerschnitt f (s. Abb. 37) wie frither angegeben.
k,, fiir den Bolzenkernquerschnitt f; (s. Abb. 38) = 500 = 600 kg/qcm.

Gy
%

Abb. 37.

Beispiel: Der Pumpenzylinder mit dem grofiten Durchmesser von 350 mm
werde von einem Stutzen mit 275 mm Durchmesser durchbrochen. p; = 20 atm.
Material: Stahigul.

Bei einem #ufleren Abrundungshalbmesser von r = 40 mm und einem
inneren Halbmesser von r; = 25 mm wird nach Abb. 37:a ~ 20 cm; b ~ 23,5 cm;
f~ 23 qem.

a b und f sind aus einer genauen Zeichnung durch Messen bestimmt. Dann
wird k, = a";'p‘ - 20'2;3;5'202 ~ 410 kg/qem.

Die Beanspruchung wird also trotz starker Abrundung und Verstirkung
noch zu hoch, so daB das Einziehen von zwei schmiedeeisernen Ankern erfor-
derlich ist.

Bei einer Ankerstirke von 11/,” erhilt man die Querschnitte f = ~ 33 qem
und f, = 8,4 qem. Es wird a = 21 ecm; b = 24 cm.

k,, fiir den Bolzen werde zu 500 kg/qem angenommen. Dann entfallt auf den
GuBquerschnitt eine Zugbeanspruchung:

K — a*b-p—fik,  21.24-20— 84500
2 f o 33

Ebene Deckel sind nach Hiitte I, S. 601 zu berechnen (Aufl. 23).

Den Pumpenkérper formt man mdglichst iiberall zylindrisch oder kugel-
férmig, besonders bei hohen Driicken. Er mufl so konstruiert werden, da8 sich

= ~ 180 kg/qcm.
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in demselben kein Luftsack (s. S. 3) bilden kann. Das Druckventil ist also
an der héchsten Stelle des Pumpenzylinders anzuordnen, so daf3 die durch das
Saugventil eintretende Luft gleich beim nachsten Druckhube durch das Druck-
ventil wieder aus dem Zylinder entfernt wird. Die Wandungen missen also
nach dem Druckventil zu ansteigen, wie Abb. 39 zeigt.

Das Wasser soll in der Pumpe méglichst auf einem geraden Wege vom Saug-
ventil zum Druckventil flieBen. Richtungsinderungen wirken — besonders
bei hohen Geschwindigkeiten — stérend. Die Ventile miissen gut zugénglich sein.

Abb. 39. Richtige Ausfithrung. Es kann
kein Luftsack entstehen, Gute Wasser-
fithrung. Beide Ventile sind gut zu-

génglich.
Abb. 40. Richtige Ausfithrung. Es
kann kein Luftsack entstehen.
Abb.41. Richtige Ausfithrung.” Es kann Abb. 42. Fehlerhafte Ausfithrung. Bei
kein Luftsack entstehen. Gute Wasser- a und bei b bilden sich Luftsacke.
fithrung,.

Richtige und fehlerhafte Ausfithrungen s. Abb. 39—42.

An den Pumpenkérper miissen die fiir das Anbringen der Armaturen nétigen
Warzen bzw. Butzen angegossen werden. Fiir groBere Pumpen sind erforderlich :

Je ein Umlaufventil zur Verbindung des Druckrohres mit dem Pumpenraum
und des Pumpenraumes mit dem Saugrohr s. Abb. 43 und 44. Durch das untere
Ventil kann die Pumpe nach der Saugleitung hin entleert werden, falls kein
FuBventil vorhanden ist. Durch ein an der hochsten Stelle des Pumpenraumes
angebrachtes Liiftungsventil (Abb. 45) kann Luft zugelassen werden, Durch
das obere Umlaufventil (Abb. 43) kann die Pumpe nach Offnung des Luftventils

3*
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von der Druckleitung aus wieder gefiillt werden. Bei vorhandenem FuBventil
kann durch Offnen beider Umlaufventile Pumpe und Saugrohr angefiillt werden.
Bei kleinen Pumpen kann durch ein geniigend grofles Umlaufventil eine Ver-
ringerung der Liefermenge bis zur volligen Ausschaltung der Pumpe erzielt werden.

Abb. 44. Umlaufventil.

Abb. 43. Anordnung der Umlaufventile. Abb. 45. Luftventil.

Ferner ist ein Schniiffelventil erforder-
lich, welches meistens in der Horizontal-
ebene des Pumpenkérpers angeordnet wird
(Abb. 46). Durch das kleine Riickschlag-
ventil kann wahrend des Saughubes jedes-
mal etwas Luft angesaugt werden, welche
als Ersatz der verbrauchten Luft im Druck-
windkessel dient. Natiirlich wird der
Lieferungsgrad dadurch etwas verringert.
Bei hohen Driicken wird so viel Luft vom

Abb. 46. Schniiffelventil. Wasser absorbiert, daB man mit einem

Schniiffelventil nicht mehr auskommt. Die

Luft im Druckwindkessel mufl dann durch einen kleinen Kompressor sténdig
aufgefiillt werden.

Der Indikatorstutzen (bei doppeltwirkenden Pumpen auf jeder Seite ein
Stutzen) mufl so angebracht werden, dal} ein einfacher Antrieb des Indikators
moglich ist. Es darf sich unter dem Indikator kein Luftsack bilden. Bei wage-
rechter Anordnung ist dies nicht moglich.
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SchlieBlich sind noch die Butzen fiir die von auBlen zugéingliche Befestigung
der Ventile anzugieBen. In Abb. 80 und 89 geschieht dies durch Druckbolzen,
welche durch den Flanschdeckel angepreB8t werden. Zur Dichtung dienen einige
Lederscheiben. Der Bolzen hat aullen ein Gewindeloch, damit man ihn durch
eine Hindelschraube herausziehen kann.

b) Ventilgehiiuse (Ventilkasten).

Das Material ist dasselbe wie beim Pumpenkérper. Die Festigkeitsberech-
nung erfolgt ebenso. Maligebend ist der grofite Durchmesser des Ventilgehduses.
Der Ventilkasten wird an den Pumpenkérper angeschraubt. Vielfach besteht
er auch aus einem Stiick mit dem Pumpenzylinder. Ein Luftsack kann hier
besonders unter dem Deckel iiber dem Saugventil entstehen (Abb. 42). Er wird
durch Einziehen des Deckels vermieden (Abb. 41).

Die Deckelschrauben diirfen mit Riicksicht auf die wechselnde, oft stoB-
artige Belastung, mit héchstens 400 kg/qem auf Zug beansprucht werden. Bei
raschlaufenden Pumpen wihlt man entsprechend geringere Beanspruchung.

Die Schraubenentfernung 1 hangt von dem inneren Druck p;
ab. Man nimmt bei

pp=3-=—5atm. 6--10 atm. 10--12 atm.
1=~38d ~7d ~6d
15 +—20 atm. 20—+ 25 atm.
~5d ~4d

wo d der Schraubenbolzendurchmesser ist.

Bei sehr hohen Driicken muB die Dichtung in einem Falz
liegen, damit sie nicht herausgepreBt wird (Abb. 47). Die
Flanschenstirke b muB 1,3--1,5 mal so gro wie die Wand-
stirke s sein. Bei Rohransehliissen (Saugrohr, Druckrohr) sind
Flanschdurchmesser und Lochkreisdurchmesser nach der Normal- Abb. 47.
rohrtabelle fiir guBeiserne Rohre auszufiihren (s. Hutte I, S. 908,

Aufl. 28). Fiir die Armaturen und die Ventilbefestigung kommt hier das unter
Pumpenzylinder Gesagte in Betracht.

¢) Kolben.

Man verwendet Scheibenkolben und Tauchkolben (Plunger-, Trunk-, Ménchs-
kolben). Die Dichtung (Liderung) liegt bei den Scheibenkolben in dem Kolben
selbst, so daB die ganze Lauffliche des Zylinders ausgedreht werden muf3. Der
lange Plungerkolben dagegen bewegt sich frei in dem Zylinder und beriihrt den-
selben nur in der zur Abdichtung dienenden Stopfbiichse. Der Scheibenkolten
kommt gewd¢hnlich nur fiir niedrige Driicke von 1--2 atm. in Frage. Nur bei
tesonders gedringt gebauten Pumpen und bei Dampfpumpen (schwungradlose
Pumpen) wird er ausnahmsweise auch fiir hohere Driicke verwendet. Da die
Dichtung wahrend des Betriebes nicht zugénglich ist, zieht man fiir héhere Driicke
den Plungerkolben mit der auBenliegenden Stopfbiichsdichtung vor.

Scheibenkolben. Das Material ist gewohnlich -GufBleisen. Bei Forderung
von chemischen Fliissigkeiten und Seewasser wird Bronze verwendet. Als Lide-
rungsmaterial dient Hanf, Leder oder Metall, seltener Holz, Hartgummi, Leinwand.

Die Hanfdichtung 148t kaltes und warmes Wasser zu. In neuerer Zeit wird
sie mehr und mehr durch die Leder- und Metalldichtung verdringt. Die ein-
gelegten quadratischen Hanfseilringe werden durch den Deckel angezogen, &hnlich
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wie bei einer gewohnlichen Stopfbiichse (Abb. 48). Nach Bach nimmt man als

Stiarke s mm ~ ]/ Dmm; h~4s. Bei stehender Anordnung mufl der Kolben

unten geschlossen sein (doppelwandig), wie in Abb. 48 gestrichelt angedeutet,
da die Hohlung sonst einen
Luftsack bilden wiirde.. Oder
die Hohlung muf3 nach oben ge-
richtet sein.

Die Lederdichtung kann nur
fir kaltes, nicht saures Wasser
(unter 309C) kei kleinen Kolben-
geschwindigkeiten  verwendet
werden. Sie ist ebenso wie die
Hanfdichtung auch fiir unreines
Wasser brauchbar. Meistens
findet man die in Abb. 49, 50
und 54 angegebene Stulpen-
dichtung. Bei Hubpumpen, wo
der Druck nur auf der oberen
Seite des Kolbens wirkt, geniigt
eine Manschette (Abb. 49 und

s 54). Bei Druckpumpen dagegen
Abb. 50. Abb. 51. miissen zwei Stulpen wie in
Abb. 50 angeordnet werden. Die
Stulpen sind selbstdichtend und daher besonders fiir hohere Drucke geeignet.

Fiir die Metalldichtung korhmt nur ganz reines Wasser in Frage. Der Kolben
kann dicht eingeschliffen werden und erhilt am Umfange nur einige kleine ein-
gedrehte Labyrinthrillen, welche gleichzeitig zum Festhalten des Schmiermaterials

\ ﬂ
g 1

Q

Abb. 54. Abb. 55.

Abb. 52.

dienen (Abb. 51). Linge des Kolbens ~ 0,8 D bis D. Neuerdings wird die Metall-
dichtung vielfach mit selbstspannenden Kolbenringen wie beim Dampf- und
Motorkolben ausgefiihrt (Abb. 52). Fiir die Ringe nimmt man dann anstatt
GuBeisen auch wohl RotguBl oder Phosphorbronze. Bei chemischen Fliissigkeiten
muB auch der Kolbenkérper aus Bronze bestehen. Fiir ganz reines Wasser
konnen auch hohe Scheibenkolben mit WeiBmetallmantel verwendet werden,
wodurch die Zylinderlauffliche sehr geschont wird (Abb. 53).

Die Holzliderung schont bei guter Ausfithrung und reinem Wasser ebenfalls
sehr die Zylinderwandung. Sie 1a3t sich leicht ersetzen und ist auch fiir warmes
Wasser geeignet,.
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Hartgummiringe und Leinwandstreifen werden selten als Dichtung ver-
wendet.

Fiir Hubpumpen, wo das beim Aufgang des Kolbens angesaugte Wasser
beim Niedergang des Kolbens durch denselben hindurchtritt, mufl der Kolben
durchbrochen und mit einer Leder-
oder Gummiklappe (Abb. 49) oder é ' ==t %@
mit einem Ventil (Abb. 54) versehen I i
sein. Der Durchgangsquerschnitt mufl ¢ )
so grof3 wie méglich werden, besonders . )
bei rascher laufenden Pumpen. Abb. 56. Kolben Iflllr;sre doppelt wirkenden

Tauchkolben. Als Material dient ?
meistens Gufeisen, selbst fiir grofie
Abmessungen und hohere Driicke. EEE:LB }
Die hohle Form des guBeisernen Kol- 2 /
bens bewirkt bei liegenden Pumpen
durch den Auftrieb eine vorteilhafte
Entlastung der Fithrungsbiichsen.

Fiir kleine Kolben und besonders
fiir sehr hohe Driicke wird Schmiede-
eisen oder Stahl verwendet (Abb. 55).

Bei Forderung von chemischen Fliissig- [E:E
i

Abb. 57. Kolben einer Differentialpumpe.
keiten oder Seewasser wird der Kolben
mit einer Bronzebiichse oder mit
einem nahtlos gezogenen Kupferrohr  Apb, 58, Kolben einer raschlaufenden einfach
iberzogen oder er wird ganz aus wirkenden Pumpe.
Bronze hergestellt.

Das Ende des Kolbens wird zweckmiBig kugelformig (Abb. 56), parabolisch
(Abb. 57) und bei raschlaufenden Pumpen vielfach ganz schlank konisch geformt

J A
)

Ersenkitt Hernschraube
Abb, 59, Abb. 60. Abb, 61.

Die Kolbenstange wird am zuverlassigsten mit einem Konus in den Kolben
eingesetzt. Hierdurch wird zugleich eine sichere Abdichtung erzielt (Abb. 56,
58 und 62). Die Befestigungsmutter (oft konische Bronzemutter) mu8 gegen
Losen gut gesichert werden.

Der hohle Kolben wird auf dulleren Druck berechnet. Nach Hiitte I, S. 607

k
. k —1,7p,
P der Fliissigkeitsdruck in der Pumpe ist. Die zuldssige Druckbeanspruchung
fiir Gufeisen oder Bronze ist k = 600 kg/qcm.

ist:r, =13 , wo r, der duflere und r; der innere Kolbenhalbmesser,
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Wandstidrke s = r, — r; 4+ 3 = 5 mm Zuschlag fiir Kernverlegen und Nach-
drehen. Fiir geringe Wandstirken kann man annehmen s =r, % +3-+—5 mm

Zuschlag fir Kernverlegen und Nachdrehen.

Verschiedene Formen des Plungerkolbens
und der Kolbenstangenbefestigung s. Abb. 55
bis 62. — Abb. 55: Massiver Stahlkolben fiir
sehr hohe Driicke (PreBpumpen). Abb.56—58:
Kolben fiir gréfere doppeltwirkende, Differen-
Abb. 62. Kolben von Voit-Miinchen, ti2lpumpenundraschlaufende einfach. wirkende
Nahtloses Bronze- oder Messingrohr, Pumpen. Abb. 59: Hohlkolben mit groflen
warm aufgezogen oder aufgepreBt. Kernoffnungen und VerschluB des Bodens

durch einen Kittdeckel. Bei Abb. 60 tritt
nicht so leicht ein Ecken des Kolbens ein wie bei Abb. 61. Abb. 62: Kolben
von Voit-Miinchen. Ein nahtlos gezogenes Bronze- oder Messingrohr wird auf

die beiden guBeisernen Deckel aufgeprefit oder warm aufgezogen und dann auf
MaB gedreht.

d) Stepfbiichsen.
Die Stopfbiichsen dienen zur Abdichtung der hin- und hergehenden Kolben-
stangen bzw. der Tauchkolben. Sie sollen das Austreten des Wassers aus der
Pumpe und das Eindringen von Luft in dieselbe verhindern. Man verwendet

iz

Lederstup
Abb. 83. Stopfbiichse mit weicher Abb. 64. Stopfblichse mit Leder-
Packung. manschettenpackung.

je nach den vorliegenden Verhiltnissen gewchnliche weiche Packung, Leder-
manschetten- oder Metallpackung.

Die Stopfbiichse mit weicher Packung (in Talg getriinkte, quadratisch ge-
flochtene Hanf- oder Baumwollzopfe) wird ebenso wie eine Dampfmaschinen-
stopfbiichse ausgefiihrt (Abb. 63). Bei grofien Plungerdurchmessern und hoheren
Driicken kommt man mit 2 oder 3 Schrauben nicht mehr aus und muB dann
4, 6 oder mehr Stopfbiichsenschrauben annehmen. Die Schrauben diirfen mit
Riicksicht auf das haufige und oft ungleichméBige Anziehen nur schwach belastet
werden (k, < 300 kg/qem). Um sicher zu gehen, rechnet man mit dem drei-
fachen Fliissigkeitsdruck p; auf den Ringquerschnitt des Packungsraumes. Dann

ist nach Abb. 63:
(nDlz ﬂD2>3 .7 62

g~ a )3rTigk

Die Schraubenstirke wird der Grofie der Pumpe angepaBt, und dann die
Anzahl i der Schrauben berechnet.

Beispiel: Es sei der Plungerdurchmesser D = 200 mm. D, = 250 mm.
Es sind 1%/,”" Schrauben anzunehmen, p; = 20 atm. Kernquerschnitt der 11/,”

Schraube : ltf— = 5,77 qcm,
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2D D2
T3 4, (491—314)-3-20
= 3pi = 577300 6,1 ~ 6 Schrauben.
ke

Die Stopfbiichse mit Lederstulpdichtung eignet sich besonders fiir hohen
Druck, aber nur fiir kaltes nicht saures Wasser (Abb. 64). Die innere Manschette
verhindert das Heraustreten des Wassers, die #uBere ein Eintreten von Luft

in den Pumpenraum.
Packung. Sie verlangt vollkommen reines, besonders sandfreies Wasser. Dagegen
vertragt sie warmes und auch
Es kann die einfache in Abb. 65 [—
angegebene Metalldichtung, wie
ist, verwendet werden. Die
labyrinthartigen Eindrehungen
erhéhen die Wirkung dieser Abb. 65. Stoffbiichse mit Metallpackung.
Metallpackung. Fiir schnell-
laufende Pumpen (ExpreBpum-
pen) werden von den einzelnen
Firmen besondere Formen der
Metallpackung ausgefiihrt, wel-
che in den Kolben-Pumpen von |
Berg beschrieben sind. Um E _ - _
das Eintreten von Luft in den Abb. 66. Tnnere Stopfbiichse.
Pumpenraum und die Verunrei-
nigung des Maschinenraumes
durch abtropfendes Wasser zu
vermeiden, werden die Stopf-
biichsen vielfach unter Wasser-
abschluf} gelegt, wie Abb. 8 und :
13 zeigen. Die beiden mittleren App, 67. Gemeinsame Stopfbiichse fiir beide Pumpen-
Stopfbiichsen bei doppeltwir- seiten (Una-Stopfbiichse).
kenden und Differentialpumpen
werden aus diesem Grunde auch wohl durch eine einzige innere Stopfbiichse
ersetzt (Abb. 66). Es entstehen dadurch geringere Reibungsverluste und die
Baulinge der Pumpe wird kleiner, aber die Stopfbiichse ist wahrend des Betriebes
nicht zu beaufsichtigen und nicht nachstellbar. Die innere Stopfbiichse laft
sich durch eine lange glatte Biichse, in welche der Kolben eingeschliffen wird,
ersetzen. Durch die unvermeidliche Abnutzung tritt aber mit der Zeit ein
Lieferungsverlust ein, welcher um so grofler wird, je hoher der Druck ist.
Die doppelte Stopfbiichse in der Mitte wird auch vermieden durch eine
sogenannte Unastopfbiichse wie sie Abb. 67 zeigt. Die normale Stopfbiichse
rechts ist nach der linken Seite verlingert und wird hier durch eine festliegende

Packung abgedichtet. Vor dem Nachziehen der rechten Stopfbiichse muf} also
die linke Packung etwas gelockert werden.

e) Windkessel.
Die Windkessel miissen so nahe wie irgend méglich an die Pumpe heran-
gelegt werden (s. Windkesselberechnung S. 18). Der Luftinhalt des Windkessels

Die Metallpackung tritt bei hohen Driicken ebenfalls an die Stelle der weichen
saures Wasser (Grubenwasser). Granze oder, Weilimetall |,
sie bei Dampfmaschinen iiblich Weibmelal]”  Weicher Rackungsring 0

Rotgulf’oder Weibmetallausgul A
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muf} mindestens gleich dem 6—8fachen Hubvolumen der Pumpe sein. Je groBer
die Windkessel sind, desto ruhiger wird der Gang der Pumpe, besonders bei
hohen Geschwindigkeiten.

Saugwindkessel: Das Material ist meistens GuBeisen. Gewdohnlich wird
der Saugwindkessel mit dem Pumpenkérper oder mit dem Unterbau, welcher
den Pumpenkérper trigt, zusammengegossen. Doppeltwirkende Pumpen haben
dann fiir beide Seiten einen gemeinsamen Saugwindkessel (s. Abb. 8, 11, 12, 68).
Der Luftraum des Windkessels wird bei gréfleren Pumpen gewéhnlich dadurch
geschaffen, dall ein Héngerohr (Tauchrohr, Saugtrichter) in den Windkessel
hineinragt. Aus dem Wasser scheidet sich durch das Saugen stindig etwas Luft
ab, wodurch der Wasserspiegel im Saugwindkessel allmihlich sinkt. Damit
die iberschiissige Luft nicht stoBweise plétzlich in das Tauchrohr tritt und den
Gang der Pumpe stort, werden in den unteren Rand des Trichters einige kleine
Lécher gebohrt, durch welche die Luft in kleinen Mengen bei jedem Saughube
in das Héngerohr iibertreten kann. Nach Berg soll der Querschnitt dieser 4—8
in einer Ebene liegenden Lécher etwa 1 v. H. des Rohrquerschnittes betragen.

¥

Al il

|

Abb. 68. Saugwindkessel einer doppelt wirkenden Pumpe. Abb. 69. Saugwindkessel einer
einfach wirkenden oder einer
Differentialpumpe.

Etwas tiefer wird dann zweckmaBig eine weitere Reihe Licher gebohrt, um sicher
zu gehen, daf} kein plotzlicher Luftiibertritt am unteren Rande des Rohres statt-
findet (s. Abb. 68). Dieselbe Wirkung wird durch zwei oder mehrere keilformige
Schlitze am unteren Ende des Trichterrohres erreicht (Abb. 69). Fiir eine gleich-
miBige Verteilung des Wassers nach den beiden Hingerohren ist bei doppelt-
wirkenden Pumpen die seitliche Einmiindung des Saugstutzens in der Mitte des
Windkessels, wie sie Abb. 68 zeigt, am giinstigsten. Der hochste Punkt des
SaugrohranschluBstutzens mufl etwas unter der untersten Kante des Saug-
trichters liegen, damit die Saugwassersiule nicht abreifen kann.

Fiir eine gute Wirkung des Windkessels ist es erforderlich, da das ein-
tretende Wasser in seiner Richtung abgelenkt wird, bevor es in das Hingerohr
tritt. In Abb. 68 und 69 ist dies der Fall. Die in Abb. 68 eingezeichneten wage-
rechten Rippen (Prallplatten, Wellenbrecher) dienen zur Beruhigung der Wasser-
oberfliche im Windkessel und unterstiitzen die Wirkung der kleinen Locher im
Saugtrichter. Unter den Hingerohren werden hiufig Buckelplatten auf den
Boden des Windkessels geschraubt, um dem Wasser eine gute Fiihrung zu geben
(Abb. 68). An den Saugwindkessel sind die Warzen fiir folgende Armaturen
anzugielen: Kine obere und untere Warze fiir einen Wasserstandsanzeiger.
Eine Warze fiir ein Vakuummeter. Eine Warze fiir einen Entliiftungshahn.

Druckwindkessel: Das Material ist fiir niedrigen und mittleren Druck
GuBeisen; fiir sehr hohe Driicke StahlguB oder Schmiedeeisen bzw. Stahl. Die
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genieteten oder geschweillten Windkessel aus Stahlblech sind bei hohen Driicken
zuverliassiger und weniger gefihrlich als guBeiserne oder StahlguBkessel.

Die Berechnung der Wandstiéirke erfolgt ebenso wie die des Pumpenzylinders
(s. S. 33). Mit Riicksicht auf die wechselnde, oft stofweise Belastung wahlt man
die Zugbeanspruchung:

k, = 150—200 kg/qcm fiir GubBeisen.
k, = 350—500 kg/qem fiir StahlguB.
k, = 600—700 kg/qgem fiir Fluleisen.

Fin Richtungswechsel des abzufithrenden Druckwassers ist auch hier vorteil-
haft (s. Abb. 8, 11, 13). Die Anordnung Abb. 72 ist daher giinstiger als Abb. 70.
Auch liegt in Abb. 70 bei hohen Driicken die Gefahr vor, dal oben an der Dich-
tungsstelle Luft entweicht. Wenn das Héngerohr unten geschlossen ist, wie
Abb. 71 zeigt, dann wird bei der Anordnung nach Abb. 70 ein Richtungswechsel
des Wassers erzielt. Bei doppeltwirkenden Pumpen verbindet man zweckmiBig
die Luftraume der beiden Druckwindkessel durch ein diinnes Rohr, um durch
den Luftausgleich die Wirkung des Windkessels zu erhohen (s. Abb. 8).

Abb, 70, Abb. 71. Abb. 72. Abb..73. Gemeinsamer Druckwindkessel fiir
beide Seiten einer doppelt wirkenden Pumpe,

Oft ist es aus konstruktiven Riicksichten nicht méglich, die Windkessel
in der erforderlichen Grofe unterzubringen. In diesem Falle ordnet man kleinere
Windkessel (Windhauben) iiber den Druckventilen an und setzt neben die Pumpe
einen grofen Windkessel. Es kénnen auch zwei oder mehrere Pumpen mit Wind-
hauben einen gemeinsamen Hauptdruckwindkessel erhalten. Bei grofien Pumpen-
anlagen werden dann auch zwei oder mehrere Pumpen an einen gemeinsamen
Hauptsaugwindkessel angeschlossen. Einen gemeinsamen Druckwindkessel fiir
die beiden Seiten einer doppeltwirkenden Pumpe, wie er besonders zweckmafBig
fiir grofle schnellaufende Pumpen ist, zeigt Abb. 73. Auch hier liegt die Méglich-
keit vor, dal Luft an der Einsatzstelle des Tauchrohres bei unvollkommener
Dichtung entweichen kann,

Fiir die Anbringung der Armaturen sind an dem Druckwindkessel die erforder-
lichen Warzen vorzusehen und zwar: Eine obere und eine untere Warze fiir den
Wasserstandsanzeiger. Ferner je eine Warze fiir den Manometer, fiir ein Ent-
liiftungsventil und bei hohen Driicken fiir den Anschluff der Druckluftleitung
zum Ersatz der verbrauchten Luft. '

f) Saugkorb (Saugkopf, Seiher) und FuBventil.

Der Saugkorb am Ende des Saugrohres soll die etwa im Wasser vorhandenen
Unreinigkeiten fernhalten. Zu diesem Zweck wird er nach unten stark erweitert
und siebartig durchléchert (Abb. 74). Der Gesamtquerschnitt samtlicher Locher



44 Kolbenpumpen.

(Schlitze, Drahtgeflechtmaschen) mufl mindestens drei- bis viermal so grofl wie
der Saugrohrquerschnitt sein, damit moglichst geringe Widerstédnde beim Saugen
entstehen und der Saugkorb auch noch nach teilweiser Verstopfung weiter-
arbeiten kann. Die Offnungen werden am besten seitlich angebracht (Abb. 74
bis 76), damit durch das Saugen kein Schlamm oder Sand vom Grunde des
Brunnens aufgewirbelt wird.

Wenn der Saugkorb mit FuBventil versehen ist, kann die Saugwassersiule
bei lingerem Stillstehen und beim Offnen der Pumpe nicht ablaufen, und die
Pumpe springt beim Anlassen sofort mit Wasser an. Auflerdem kann die etwa
entleerte Saugleitung durch die Umlaufventile wieder angefiillt werden. Bei
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Abb. 76. Abb. 77.

Vorhandensein eines Fufiventils mufl die Saugleitung und der Saugwindkessel
fiir den vollen Druck berechnet werden. Das FuBventil muBl einen mdoglichst
groBen Querschnitt erhalten und muf} sehr leicht sein, damit der Widerstand
beim Saugen klein wird. Der Saugkorb mit Fuflventil kann mit einer Leder-
klappe (Abb. 75), mit einer Gummiklappe oder mit einem Metallventil (Teller-,
Kegel- oder Kugelventil) ausgeriistet werden. Das in Abb. 76 gezeichnete Fuf-
ventil kann von oben durch Anziehen der Zugstange geliiftet werden, wenn das
Saugrohr entleert werden soll. Saugkorb und FuBventil miissen zwecks Reini-
gung gut zuginglich sein.

Fiir groBe Saugrohrdurchmesser von 400—1000 mm baut die Firma Bopp
& Reuther-Mannheim das FuBventil in Gruppenanordnung wie Abb. 77 zeigt.
Die Fihrung und die Hubbegrenzung der einzelnen Ventile erfolgt in einfacher
Weise durch drei Schraubenbolzen. Die untere Formgebung des Ventilkorpers



Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten. 45

gibt dem Wasser eine gute Fithrung. Der eingelassene Gummiring bewirkt einen
sanften Ventilschlufl. Der schmiedeeiserne Seiher ist gegen Rosten verzinkt.

g) Ventile.

Als Material verwendet man meistens Rotgu oder Phosphorbronze, vor
allem fiir den Ventilkérper, weil derselbe moglichst leicht werden muf. Bei
groferen Abmessungen kann der Ventilsitz aus Sparsamkeitsgriinden auch aus
GuBeisen oder fiir sehr hohe Driicke aus StahlguBl hergestellt werden. Dann
werden meistens besondere Bronzeringe als Dichtungsfliche auf den Sitz geschraubt
wie Abb. 78 zeigt. Die metallische Sitzfliche des Ventiltellers ist nur fiir voll-
kommen reines Wasser anwendbar. Bei Férderung von unreinen, sandigen und
schlammigen Fliissigkeiten muf8 der Ventilteller eine weiche Dichtungsfliche
(Leder, Gummi, Holz) erhalten, wodurch gleichzeitig ein weiches Aufsetzen des
Ventils beim SchluB erreicht wird. Bei hohen Driicken reicht die weiche Dichtung
nicht mehr aus. Es kann dann bei unreinem Wasser eine Lederdichtung in Ver-
bindung mit der metallischen
Dichtung ausgefiihrt werden wie
Abb. 87 zeigt. Der Lederring
bewirkt eine sichere Dichtung
selbst bei stark verunreinigtem
Wasser. Kurz nach der Ab-
dichtung durch das Leder erfolgt
dann die Aufnahme des Druckes
durch die metallische Fliche.
Diese Ventile werden nach dem
Erfinder Fernisventile genannt.
Wegen der Anwendung von
Leder kommt aber nur kaltes
Wasser in Frage.

Heute werden fast nur noch
einspaltige oder mehrspaltige
Ringventile angewendet. An-
statt der groBen mehrspaltigen Ringventile werden bei groflen Pumpen-
abmessungen in letzter Zeit vielfach Gruppenventile bevorzugt, d. h. eine
groBe Anzahl kleiner, leichter, einspaltiger Ringventile wird gruppenartig auf
einer gemeinsamen Ventilplatte angeordnet (s. Abb. 89). Hierdurch ist eine
billige Serienfabrikation méglich und die kleinen Ventile arbeiten leichter und
ruhiger als die groBen mehrspaltigen Ringventile. Der Betrieb wird dadurch
zuverlissiger, daB von einer etwaigen Stérung meistens nur ein einzelnes Ventil
betroffen wird, welches leicht durch ein Reserveventil auszuwechseln ist. Es
brauchen dann nur einige vollstindige kleine Ventile als Reserveteile mitgeliefert
zu werden.

Die Etagenventile sind auler dem Kortingschen Gummiringventil (Abb. 90)
und dem Kinghornventil (Abb. 92) wohl als veraltet zu bezeichnen. Sie sind
durch die Ringventile und die Gruppenventile fast vollkommen verdréingt worden.
In neuerer Zeit kommt das Lippenventil vereinzelt in Aufnahme (s. Abb. 91).
Es zeichnet sich ebenso wie das Koértingsche Gummiringventil durch fast gerdusch-
loses Arkeiten aus.

Gewohnliche, nicht ringférmige Ventile, werden heute nur noch fir kleine,
einfache und langsamlaufende Pumpen verwendet.

Abb. 78.
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Die Dichtungsfliche der Ventile kann kegelférmig (Kegelventile), eben
(Tellerventile), oder kugelférmig (Kugelventile) sein. Die Kegelventile sind
schwerer herzustellen und aufzuschleifen als die Tellerventile. Der Durchgangs-
widerstand ist bei den Kegelventilen etwas geringer, weil die Wasserfiihrung
giinstiger als bei den Tellerventilen ist. Die Tellerventile arbeiten stoBfreier
als die Kegelventile. Kugelventile werden noch vielfach fiir kleinere Pumpen
zur Forderung von dicken Fliissigkeiten (Sirup, dickes Ol, Teer, Maische, Jauche)
verwendet. Kleinere Kugeln werden voll aus Bronze oder Stahl, gréfiere in
BronzehohlguBl oder aus Hartgummi hergestellt. Die Kugelventile halten nicht
vollig dicht, da sie nicht eingeschliffen werden konnen. Der Winkel a (s. Abb. 93)
muB kleiner als 459 sein, damit die Kugel sich nicht festklemmt.

Die Pumpenventile arbeiten selbsttéitig. Der SchluB des Ventils wird durch
eine Metallfeder (s. Abb. 83, 84 und 85) oder durch eine Gummirohrfeder (s. Abb.
86, 87 und 88) bewirkt. Der Ventilteller muB so leicht wie irgend méglich kon-
struiert werden (s. S. 23). Jedoch darf der Teller nicht so leicht gebaut sein,
daf er sich bei der Bearbeitung etwa verzieht. Reine Gewichtsbelastung (d. h.
schwere Ventilteller ohne Federbelastung) findet man nur noch bei kleinen lang-
samlaufenden Pumpen und Handpumpen.

Die Dichtungsfliche soll zur Erreichung eines moglichst kleinen Offnungs-
druckes moglichst klein sein. Fiir die GréBe der Sitzbreite gibt Bach an:

bei aufgeschliffenen Metallventilen b = 0,8 ]/d
bei Lederdichtung . . . . . . . b=125 ]/d,
wo d der lichte Durchmesser des Ventilsitzes in mm ist.

Bei reinen Fliissigkeiten und ruhig arbeitenden Ventilen kann b kleiner
genommen werden.

Bei hohen Driicken ist dann noch nachzurechnen, ob der Flichendruck p
auf die Sitzflache nicht zu hoch
wird. Nach Hiitte diirfen folgende
Werte nicht iiberschritten werden:

N

\
f A 1 p = 150 kg/qem fiir RotguB,
N\

7 )\ N p = 200 kg/qem f. Phosphorbronze,
[ =B p = 80 kg/qem fiir GuBeisen,
A = 50 kg/qem fiir Leder.

N Der Ventilsitz wird meistens

als besonderer Kérper in den Ventil-
kasten eingesetzt. Selten besteht
, er mit dem Ventilgehduse oder dem

Abb. 79. Abb. 80. Pumpenzylinder aus einem Stiick.

Die Sitze der kleinen Ventile (auch

der kleinen Gruppenventile) werden am sichersten eingeschraubt (Abb. 83 und 92)
oder auch wohl schwach konisch eingepreBt (Abb. 79, 81 und 82). Eine Sicherung
durch eine von auflen anzuziehende Kopfschraube wie in Abb. 79 angegeben,
kann bei zu starkem Anziehen der Schraube leicht ein Verziehen des Sitzes
herbeifiihren. GréSere Ringventile und die Ventilplatten der Gruppenventile
werden durch drei bis vier Druckbolzen, welche von auBen zuginglich sind,
befestigt (s. Abb. 80 u. 89).

An ein gut konstruiertes Ventil werden folgende Forderungen gestellt:
Bei geniigender Festigkeit muB der Ventilteller des federbelasteten Ventils még-
lichst leicht sein und zwar um so leichter, je hoher die Hubzahl ist.

In geschlossenem Zustande muB das Ventil vollkommen dicht halten.



Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten. 47

Die Fithrung des Ventils muBl moglichst lang sein, damit es sich nicht eckt.

Der Durchgangswiderstand des Ventils muf} klein sein. Die Federbelastung
darf nicht unnétig groll sein.

Das Ventil mufl einen mdglichst sanften, geriuschlosen SchluBi haben.

Eine stiarkere Durchbiegung des Ventilsitzes durch den Wasserdruck, welche
die Dichtung des Ventils beeintréchtigen kann, mull vermieden werden.

Bei einer Anzahl i durchlaufender radialer Rippen des Ventilsitzes ergeben
die beiden schraffierten Sektoren (Abb. 81) die Belastungsfliche einer Rippe an,
7 dy?
4
Das gréfte Moment wird ohne Beriicksichtigung der giinstig wirkenden Nabe:

1 1 s« h?

M=P_— p___ —
9 Also P12 8 ky.

so daf die Belastung der Rippe P = p; wird, wo p; der Flissigkeitsdruck ist.

Abb. 81. Abb, 82, Abb. 83.

Man kann mit geniigender Sicherheit annehmen:
ky = 150 kg/qem fir GuBeisen.
kp = 250 kg/qem fiir RotguB und Phosphorbronze.
kp = 300 kg/qem fiir StahlguB.
% ist ungefdhr - bis ) anzunehmen, damit die Konstruktion nicht zu weich
wird. Nach unten werden die Rippen zweckmiBig zugescharft. Eine ausfiihrliche
Berechnung des Ventilsitzes findet man in dem Werk Dahme, Die Kolbenpumpe.
Die Ventilspindel besteht meistens aus Delta- oder Duranametall. Bei kleinen
Ventilen wird sie in den Sitz eingeschraubt (Abb. 83, 85 und 92). -Bei gréferen
Ventilen erfolgt die Befestigung gewdhnlich ebenso wie bei den Kolbenstangen
durch Konus und Mutter oder Bund und Mutter (s. Abb. 87). Der Konus dichtet
sicherer ab als der Bund.
Abb. 82 zeigt ein einfaches Tellerventil ohne Federbelastung mit unterer
Rippenfilhrung. Die Linge | der Fithrung muf ungefihr gleich d gemacht
werden, um ein Fcken des Ventils zu vermeiden. Je hoher die AbfluBoffnung (a)
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iber dem Ventil liegt, desto kleiner kann 1 werden. Die Hubbegrenzung wird
bei normalem Arbeiten nicht von dem Ventil beriihrt, sondern dient nur zur
Sicherheit fiir auBergewShnliche Fille. Das Ventil schwebt in der héchsten

2 2
Stellung (h) auf dem Wasserstrom. Der Ringquerschnitt 7 21 — n:z mulf3

sein. In Abb. 83 ist ein einfaches Tellerventil mit Feder-

2
mindestens gleich zd

belastung gezeichnet. In Abb. 84 ein einspaltiges Ringventil mit kegelformiger
Dichtungsfliche.

Abb. 84. Abb. 85. Abb. 86.

In Abb. 85 ein zwei-
spaltiges Ringventilmit kegel-
formiger Dichtungsfliche.

Abb. 86 zeigt dasselbe
zweispaltige Ringventil mit
ebenen Dichtungsflachen. An
Stelle der Metallfeder ist hier
eine Gummirohrfeder einge-
baut. Die Wirkung beider
Federarten ist genau die
gleiche. Nurrostet die Metall-
feder leicht.

Das zweispaltige Ring-
ventil (Abb. 87) hat kegel-
formige Metalldichtung in
Verbindung mit Lederdich-
tung (Fernisventil). Die ein-
zelnen Dichtungsringe sind
hier frei beweglich und werden

Abb. 87. in acht linglichen Schlitzen

des Ventilkérpers gefiihrt.

Die Lederringe sind durch acht Kupferniete mit den Dichtungsringen verbunden.
Das Ventil vertrigt unreines, aber nur kaltes Wasser.

In dem dreispaltigen Ringventil (Abb. 88) sind die drei Ringe mit kegel-
formigen Dichtungsflichen ebenfalls unabhiingig voneinander in dem Ventil-
korper beweglich, so daB ein Fremdkérper, welcher sich zwischen die Dichtungs-
flache eines Ringes setzt, nur bei diesem einen Ringe eine Stérung hervorruit,
wihrend die anderen Ringe weiter selbstindig abdichten.
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In Abb. 89 ist die Sitzplatte fiir ein siebenfaches Gruppenventil gezeichnet.
Die Ventile werden heute meistens als kleine einspaltige Ringventile, wie Abb. 84,
mit kegelférmiger oder tellerformiger Dichtungsfliche ausgefiihrt. Die Befesti-
gung der Sitzplatte geschieht hier durch vier von aulen zugéngliche Druckbolzen.

Abb. 90 ist ein Kértingsches Gummiringventil. Die einzelnen Gummiringe
dehnen sich aus und dichten durch ihre Elastizitat. Das Ventil ist fiir hohe Hub-
zahlen geeignet und vertrigt sandhaltiges Wasser.

Abb. 88.

Abb. 89. Abb. 90.

Das Lippenventil (Abb. 91), ein neueres Ventil, hat zwei konische Metall-
ringe, welche durch V-férmige Gummiringe gegeneinander geprefit werden. Das
Ventil arbeitet sehrruhig, dichtet
aber nur bei besonders sorg-
faltiger Ausfithrung gut.

Das Kinghornventil (Abb.

92) hat drei diinne iibereinan-
derliegende Metall - Dichtungs-
platten von 1'/,—2 mm Stirke.
Die beiden unteren Plattenhaben
gegeneinander versetzte Locher,
durch welche fiir das Wasser
ein vergréBerter Durchgangs- Abb. 92. Abb. 93.
querschnitt geschaffen-wird. Die
diinne zwischen den Platten verbleibende Wasserschicht befoérdert das sanfte
Aufsetzen der Platten beim SchluB. Es wird als Gruppenventil haufig bei
Kondensatorluftpumpen verwendet.
Abb. 93 zeigt ein einfaches Kugelventil.

h) Klappen.
Klappenventile sind im allgemeinen nur fiir niedrige Driicke verwendbar.
Sie sind besonders fiir Kanalisationspumpen geeignet, wenn sie nur eine einzige
grofe Offnung haben und keine Stege im Sitz oder an der Klappe vorhanden
sind, an welchen sich die Schmutzteile und Hadern des Kanalwassers festsetzen

MatthieSen-Fuchslocher, Pumpen, 4
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konnen. In diesem Falle muB die um ein Scharnier drehbare Klappe aus Eisen
oder Bronze bestehen, damit sie sich nicht durchdriickt. An der Unterseite der
Klappe ist dann die weiche Dichtung (Gummi oder Leder) befestigt (Abb. 94).

Ferner findet man hiufig Klappen im FuBventil unten in der Saugleitung
(s. Abb. 75). Eine ausgedehnte Anwendung finden die Klappen bei den Konden-
satorluftpumpen.

Die Dichtung der Klappen ist gewShnlich weich (Leder, Gummi, oder Gummi
mit Leinwandeinlage). Die Belastung ist dann meistens eine Gewichtsbelastung,
welche nur geringe Geschwindigkeiten zulaf8t. Die weichen Dichtungen, besonders
Leder, vertragen keine heiflen Fliissigkeiten.

Abb. 95 zeigt eine rechteckige Klappe, wie sie Riedler fiir Kanalisations-
pumpen oft angewendet hat. Durch die weite Riickverlegung] des Drehpunktes
der Klappe entsteht an allen vier Seiten eine fast gleichgroe Durchfluéffnung.

b
m‘-—_
e T B
i
."!‘-’f;i;’é.?ﬁdé‘.vﬁk{qr.' R 3
Abb. 94, Abb, 95,

70 brs 72 rar;l'ifkrfe Rigpen / /
Abb. 96. Abb. 97.

Die Klappe offnet sich selbsttitig, indem sie durch die elastische Gummiplatte a
_gefithrt wird. Der Schluf8 erfolgt zwangléufig durch den von auBen gesteuerten
Hebel b, welcher die Klappe bis ganz dicht vor die SchluBstellung driickt. Ein
ZwangsschluB wird heute kaum mehr ausgefiihrt.

In Abb. 96 ist ein Gummiklappenventil gezeichnet, wie es als Gruppenventil
bei Kondensatorluftpumpen verwendet wird. Die Gummiplatte a legt sich nach
der Offnung muldenférmig an den Klappenfinger b an. Da Gummi warmes
Wasser, besonders in Verbindung mit Fettsduren schlecht vertrigt, sind diese
Klappen vielfach durch das Kinghornventil (Abb. 92) verdringt worden.

Von den Metallklappen hat sich die Gutermuthklappe vorziiglich bewihrt.
Sie ist auBerordentlich leicht und hat eine gute Federung, so daB sie sich fiir hohe
Geschwindigkeiten und auch fiir warme Fliissigkeiten eignet. Sie 1a8t hohere
Driicke als die Klappe mit weicher Dichtung zu, besonders, wenn eine groBere
Anzahl kleiner Gutermuthklappen gruppenartig angeordnet wird.

Die Gutermuthklappe (Abb. 97) ist in der Sitzfliche verstirkt, damit sie
sich nicht so leicht durchbiegt. Der diinnere Teil der Stahlplatte wird spiral-
formig um eine Achse aufgewickelt, indem das Ende der Platte in einem Lings-
schlitz der Achse befestigt wird.
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i) Schnellanfende Pumpen (Expre8pumpen).

Abb. 99.

4*

51
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héhe verringert werden. Die Schnellpumpen laufen mit 150 bis 200 und
sogar bis 250 Umdrehungen in der Minute. Sehr vorteilhaft ist hier die
einfachwirkende Pumpe in Drillingsanordnung wegen des giinstigen Dreh-
momentes an der Kurbelwelle und der gleichméBigen Wasserbewegung im Druck-
rohr. Abb. 98 und 99 zeigen eine einfach wirkende schnellaufende Drillingspumpe
von Ehrhardt & Sehmer-Saarbriicken im Langsschnitt und im Gesamtbild.
Die groBen Ventilquerschnitte im Verhaltnis zum Kolbenquerschnitt und zum
Kolbenhub sind zu erkennen. Die drei Kurbeln sind unter 120° gegeneinander
versetzt. Der Saugwindkessel ist fiir alle drei Pumpen gemeinsam. In der Abb. 99
sieht man links unten den Anschlufiflansch fiir die Saugleitung. Der Antrieb der
Pumpe erfolgt von der in Abb. 99 sichtbaren Verlingerung der Kurbelwelle aus
durch direkte Kuppelung oder durch Riemeniibertragung. Die Pumpe fordert
bei 170 Umdr./Min. 4200 Liter auf 1256 m Druckhéhe.

k) Schwungradlose Pumpen (Dampfpumpen).

Durch den Fortfall des Kurbeltriebes und des Schwungrades beanspruchen
diese Pumpen einen viel geringeren Raum und werden viel leichter als die gewShn-

Abb. 100.

lichen mit Kurbeltrieb gebauten Pumpen. Auch wird das Fundament viel kleiner
und leichter.

Bei den Duplexpumpen sind zwei Zylinder und zwei Pumpen parallel neben-
einander angeordnet. Die beiden Dampfzylinder sind gleich gro und ihre Kolben-
stangen wirken auf je eine gleichachsige Pumpe. Der Dampfschieber des einen
Zylinders wird immer von der Kolbenstange des anderen Zylinders gesteuert.
Die Schieber sind gewohnliche Muschelschieber oder Kolbenschieber. Der Schieber-
spiegel hat aber fiinf Offnungen (s. Abb. 100), da die duBeren Kanile doppelt
ausgefiihrt sind. Die beiden duBersten nach den Zylinderenden fiihrenden Kanile
dienen nur zur Einstrémung, die beiden weiter nach der Mitte zu liegenden Kanile
dienen nur zur Ausstrémung. Der mittlere Kanal ist Auspuffkanal. Die duBeren
und inneren Deckungen betragen 1—5 mm. Der Schieberhub ist héchstens
gleich 2mal (Deckung -+ einfacher Kanalweite), d. h. der Schieber 6ffnet auBen
nur den duBleren Kanal, innen nur den inneren Kanal. Eine lingere Offnungs-
dauer der Kanile 1aft sich durch verstellbare Anschlagmuttern auf der Schieber-
stange erreichen, indem dadurch ein mehr oder weniger groBer toter Gang des
Schiebers erzielt wird. Vor Ende des Hubes verdeckt der Kolben die Ausstrém-
kandle und verhindert dadurch ein Anschlagen des Kolbens gegen die Deckel
(Dampfkissen). An jedem Hubende entsteht eine kurze Pause in der Kolben-
bewegung. Dadurch kénnen die Ventile sich sehr sanft schlieBen.

Die Pumpen machen 20—30, hochstens 40—50 Doppelhube in der Minute,
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Die Pumpenkolbendichtung besteht aus einer Hanfliderung. Neuerdings
wird auch oft metallische Dichtung verwendet. In Abb. 100 sind SV die Saug-
ventile, DV die Druckventile. Abb. 101 zeigt eine Duplex-Speisepumpe mit
Gelenksteuerung der Firma Weise & Monski-Halle a/S. Auf der Pumpenseite
ist unten links der Saugrohranschiufl und oben der Druckwindkessel mit dem

Abb, 101.

Druckrohranschluf zu erkennen. Wegen des hohen Druckes hat die Pumpe
Plungerkolben und auflenliegende Stopfbiichsen, welche ebenfalls deutlich zu
sehen sind. An Stelle der altbe-
wahrten auBenliegenden Gelenk-
steuerung fithrt die Firma auch
eine gelenklose Steuerung aus.
Beider Duplexpumpe ohne Aufien-
steuerung der Firma Schwade-
Erfurt (Abb. 102) sind zum Schutz
gegen suflere Einfliisse alle be-
weglichen Teile nach innen gelegt
und gekapselt.
Der Dampiverbrauch der
Dampfpumpen ist sehr hoch. Bei
grofen Pumpen wird derselbe
durch Verbundanordnung und
durch kleine Fiillungen (Expan-
sionssteuerung) nicht viel héher Abb. 102.
als bei den Pumpen mit Kurbel-
trieb, besonders wenn noch ein sogenannter Kraftausgleicher eingebaut wird.
Dieser speichert den Arbeitsiiberschul wihrend der Fiillungsperiode auf und
gibt ihn wahrend der Expansionsperiode wieder an den Kolben ab.
Die Simplexpumpen haben nur einen Dampfzylinder und einen Pumpen-
zylinder. Oft werden zwei voneinander unabhingige Pumpen zu einer Simplex-
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zwillingspumpe vereinigt. Jede Kolbenstange steuert aber ihren eigenen Zylinder.
Die Steuerung ist meistens eine indirekte, indem von der Kolbenstange oder
vom Kolben ein kleiner Hilfsdampfschieber betitigt wird, welcher wieder den
durch Dampf bewegten Hauptschieber steuert. Die Steuerung ist sehr verwickelt;
die Pumpen erfordern eine sehr sorgsame Wartung. Sie arbeiten nicht so zu-
verlissig wie die Duplexpumpen, sind aber billiger und leichter und werden aus
letzterem Grunde hiufiger als Speisepumpen auf Schiffen verwendet.

1) Rotationspumpen.

Diese Pumpen haben einen sehr geringen Wirkungsgrad, so daf sie nur fiir
einzelne besondere Zwecke in Frage kommen. Als Kiihlwasserpumpe bei Auto-
mobilmotoren und Bootsmotoren hat sich die Zahnradpumpe wegen ihrer Ein-
fachheit und Betriebssicherheit bewidhrt. AuBlerdem wird sie als Schmierslpumpe
und Seifenwasserpumpe bei groflen Werkzeugmaschinen héaufig angewendet
(s. Abb. 103). Die Zahne miissen sehr genau ohne Spiel gefrist werden und aus

Abb. 103.

moglichst hartem Material bestehen; iiberhaupt muf die Pumpe sehr genau
hergestellt werden, da die Abnutzung Undichtheit und Verringerung des Liefe-
rungsgrades hervorruft. Die Fliissigkeit tritt zwischen die Zahnliicken und wird
nach der Absperrung durch die umschlieBende Gehéusewand beim Drehen der
Rider mitgenommen, wie in der Abb. 103 durch die Pfeile angedeutet ist. Bei
sehr guter Ausfiihrung 148t sich ein Lieferungsgrad von 0,9—0,95 und ein Wirkungs-
grad von 0,6—0,7 erreichen. Im allgemeinen kommt die Zahnradpumpe nur fiir
niedrige Driicke in Frage. Doch lassen sich auch héhere Driicke damit erreichen.
Das Gehiuse wird aus GuBeisen oder Bronze, die Réder aus Stahl oder Phosphor-
bronze hergestellt. Fiir Seewasser und Séuren werden Réder und Gehéuse aus
Bronze gefertigt.

4. Inbetriebsetzung und Regelung.

Infolge des schidlichen Raumes ist es nicht ratsam, die Kolbenpumpe
bei der Inbetriebsetzung zuerst als Luftpumpe arbeiten zu lassen; vielmehr ist
es zweckmiBig, zuerst durch eine Umleitung den Pumpenzylinder mit Wasser
zu fiilllen. Dadurch wird der schidliche Raum beseitigt und die Pumpe ist jetzt
imstande, eine so groBe Luftverdiinnung zu erzeugen, dafl das Wasser im Saug-
rohr hochsteigt und damit die Forderung beginnt.

Die sekundliche Wasserlieferung einer Kolbenpumpe ist von dem
Hubvolumen und der Umlaufszahl abhingig. Meist wird die Férdermenge durch
Anderung der Umlaufszahl geregelt. Bei Schwungraddampfpumpen findet die
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Regelung entweder von Hand oder mittels eines Leistungsreglers statt. Der
letztere ist ein stark statischer Regler, dessen Muffenweg einer groflen Anderung
der Umlaufszahl entspricht. Indem man von Hand die Zugstangenlinge des
Stellzeuges verkleinert oder vergroBert, lauft die Maschine schneller oder lang-
samer. Um bei pl6tzlicher Entlastung der Pumpe (Rohrbruch) ein Durchgehen
zu verhindern, ordnet man besondere Ausklinkvorrichtungen an, da bei der
hochsten Muffenstellung des Reglers die Maschine eine zu groie Umlaufszahl hitte.

I1. Kreiselpumpen.

1. Wirkungsweise und Bauarten.

Die in Abb. 104 skizzierte Kreiselpumpe soll mit Wasser gefiillt sein. Wird
das Laufrad K (Kreisel) gedreht, so erteilen die Schaufeln dem im Laufrad befind-
lichen Wasser eine drehende Bewegung. Die hierbei auftretende Zentrifugal-
kraft treibt das Wasser in den Schaufelkanilen nach auflen, so daB am inneren
Radumfang Raum freigegeben und dadurch ein Unterdruck hervorgerufen wird.
Infolgedessen setzt der Atmosphirendruck A; welcher auf dem Wasserspiegel im
Brunnen wirkt, die im Saugrohr R, befindliche Wassersiule in Bewegung und

Abb. 104.

das Wasser tritt aus dem Saugrohr mit einer bestimmten Geschwindigkeit und
Pressung in das Laufrad ein. Am inneren Radumfang wird also der freigegebene
Raum sofort wieder mit Wasser gefiillt, wihrend am &ufleren Radumfang das
Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit und Pressung in das Gehiuse G
ausstrémt.

Im Gehause muBl das Wasser so geleitet werden, da die Verluste, welche
infolge Richtungsinderung der Wasserstrahlen und Wirbelbildung entstehen,
moglichst klein werden und daB eine moglichst stoBfreie Umsetzung der Ge-
schwindigkeit in Druck stattfindet. Durch diese Forderungen ist die spiral-
formige Ausfiihrung des Gehiuses bedingt. Findet im Gehduse keine Geschwin-
digkeitsinderung statt, so muB die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck



56 Kreiselpumpen.

in einem konischen Stutzen erfolgen. Durch den im Gehduse bzw. Stutzen ent-
stehenden Druck wird die im Druckrohr Ry befindliche Wasserséule in Bewegung
gesetzt.

Das Férderwasser bewegt sich demnach in ununterbrochenem Strome
vom Brunnen durch das Saugrohr, Laufrad, Gehéduse und Druckrohr zum Ausguf.
Ventile und Windkessel sind somit nicht notwendig.

Am unteren Ende des Saugrohrs wird ein Saugkorb und ein FuBiventil
angeordnet, um Unreinigkeiten fernzuhalten und ein AbflieBen des Wassers bei
Stillstand zu verhindern. In das Druckrohr wird ein Regulierschieber und
bei Druckhdhen iiber 10 m eine Riickschlagklappe eingebaut. Bei der Klappe
ist ein Umlauf sehr zweckmiBig.

Wie gezeigt wurde, leistet die durch die Drehung des Laufrades erzeugte
Zentrifugalkraft die Forderarbeit, demnach ist die Férderhéhe hauptsichlich
von der Umlaufszahl und dem Durchmesser des Laufrades abhingig. Auflerdem
hat die Schaufelform auf die Férderhohe einen wesentlichen EinfluB.

Abb. 105.

Nach der Férderhohe unterscheidet man: Niederdruckpumpen (bis etwa
20 m), Mitteldruckpumpen (bis etwa 50 m) und Hochdruckpumpen.
Abb. 104 zeigt eine Niederdruckpumpe mit einseitigem Einlauf. Bei gréBeren
Wassermengen verwendet man den zweiseitigen Einlauf, wie Abb. 117 zeigt.

Die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck im Geh&éuse oder im konischen
Stutzen ist nur bei kleinen Férderhohen zweckmiiBig, da die hierbei auftretenden
Verluste um so groer werden, je grofler die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers
aus dem Laufrad ist. Die letztere wichst mit der Umlaufszahl und dem Rad-
durchmesser und ist somit durch die gewiinschte Forderhhe hauptsichlich be-
stimmt, wenn man den Einflu der Schaufelform vorerst unberiicksichtigt 148t.

Bei Forderhshen iiber etwa 20 m ordnet man daher ein Leitrad, welches
das Laufrad umschlieBt, an In diesem Leitrad (auch Diffusor genannt) findet
die Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck statt und das Wasser durchstrémt
das Gehduse mit kleiner Geschwindigkeit und groBer Pressung. Man verwendet
beim Leitrad meist Schaufeln, um eine bessere Wasserfiihrung und damit eine
stirkere Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck zu erzielen. Jedoch findet
man auch Ausfithrungen ohne Schaufeln.
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Abb. 105 zeigt eine Mitteldruckpumpe mit zweiseitigem Einlauf, welcher
meistens ausgefiihrt wird.

Das Geh#use ist rund (konzentrisch), wenn die Schaufeln am #uferen
Umfang des Leitrades radial verlaufen. Ist dies nicht der Fall, dann wihlt man
die spiralformige Ausfithrung.

Wegen der Ahnlichkeit mit der Turbine findet man auch die Bezeichnung
Turbinenpumpe. .

Bei grofieren Forderhohen (iiber etwa 50 m) verwendet man die Hoch-
druckpumpen, welche mit einem Laufrad oder meist mit mehreren hinter-
einander geschalteten Laufradern ausgefithrt werden Nach der Zahl der Laufrader
nennt man die Pumpen ein- oder mehrstufig. Bei einer mehrstufigen Pumpe
(Abb. 123, 3 Stufen) durchlauft das Forderwasser vom Saugstutzen aus alle
Laufrider, welche einseitigen Einlauf haben und mit Leitrddern umschlossen
sind, nacheinander. Zwischen je 2 Laufridern ist ein Umfithrungskanal ange-
ordnet. Vom letzten Leitrad liuft das Wasser durch ein ringférmiges Gehsuse
in den Druckstutzen.

Mit einem Laufrad ist es moglich eine Druckhéhe von etwa 100 m zu erreichen.
Bei der Wahl der Stufenzahl ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl unter sonst
gleichen Verhiltnissen die Pumpe mit groferer Stufenzahl einen besseren hydrau-
lischen Wirkungsgrad aufweist. In einer Hochdruckpumpe hat man schon bis
zu 10 Stufen angeordnet.

Manchmal ist es zweckmiflig, die Welle vertikal anzuordnen, z. B. bei
Abteufpumpen in Bergwerken.

Im Vergleich mit der Kolbenpumpe hat die Krelselpumpe folgende Vorziige,
welche besonders bei grofien Fordermengen hervortreten: Geringe Herstellungs-
kosten, geringer Gewichts- und Platzbedarf, leichtes Fundament. Auflerdem
laBt sich die Kreiselpumpe mit raschlaufenden Kraftmaschinen (Elektromotor,
Dampfturbine) unmittelbar kuppeln. Da bei der Kreiselpumpe die empfindlichen
Ventile fehlen, ist sie zur Forderung von schlammigen Fliissigkeiten sehr geeignet.
Ebenfalls sind die geringen Betriebskosten zu erwdhnen. Der Hauptnachteil
der Kreiselpumpe ist der schlechtere Wirkungsgrad, welcher besonders bei kleinen
Wassermengen auf grofe Forderhdhen zutage tritt. Nachteilig ist auch die um-
standliche Inbetriebsetzung der Kreiselpumpe.

Bei dem Wettbewerb der Kreiselpumpe mit der Kolbenpumpe ist der Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage, der Platzbedarf, das Anlagekapital und dessen Ver-
zinsung und Abschreibung meist ausschlaggebend. So findet man in Wasser-
werken Kreiselpumpen, welche unmittelbar durch Dampfturbinen angetrieben
werden. Der Gesamtwirkungsgrad einer solchen Anlage erreicht denjenigen
einer Anlage mit Dampfkolbenpumpe. Bei Wasserhaltungen in den Bergwerken
verwendet man elektrisch angetriebene Kreiselpumpen, da hier neben dem
Gesamtwirkungsgrad der Platzbedarf eine grofie Rolle spielt.

2. Berechnung.
a) Allgemeines.
Bei den Kolbenpumpen wurde im Abschnitt 2 a gezeigt, daBl zur Erzeugung
der Wassergeschwindigkeit von ¢ ™ in einem Rohr eine Pressung von h = Qci

sk
m W.S. notwendig ist, wenn die Reibungswiderstdnde unberiicksichtigt bleiben.
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Das an das GefiB angeschlossene Rohr habe nun verschiedene Querschnitte

F, F,, F,, wie Abb. 106 zeigt. An diesem Rohr seien in den Querschnitten F,

§ und F, oben offene Rghrchen

fl T < (Piezometer) aufgesetzt. Solange

NE“L?,) E—E% T die Austrittséffnung geschlossen

E ist, stimmt der Wasserstand in

H den Réhrchen mit demjenigen im

3 Gefafl tiiberein; es ist somit in

c allen Querschnitten des Rohres der

—l % - ) Uberdruck gleich h m W.S. Offnet

man die Austritts6ffnung und setzt

Abb. 106. man voraus, daf3 der Wasserstand h

im Gefi8 durch entsprechenden

Zufluf} unveriandert erhalten bleibt, dann wird sich das Wasser in den Réhrchen
verschieden hoch einstellen, wie Abb. 106 zeigt.

Vernachlissigt man die Reibungswiderstinde, dann ist an der Ausfluf3-
2
offnung F: h = ;—g m W.S,, oder ¢ = ]/2 gh I uind somit die Durchflufmenge

sk
b
Q="Fc % Da in den Querschnitten F; und F, dieselbe Wassermenge in

der Sekunde durchflieBen muB, erhilt man: Q = F¢ = F, w; = F, w, (Konti-

nuitiatsgleichung). Aus dieser Gleichung folgt: w; =% ¢; da nun F, > F ist,
1
wird w; < ¢. Der Wassergeschwindigkeit w; in % entspricht die Geschwindig-

2 2
keitshohe Y2Vig in m W.8. Weil ;—vé < h ist, muBl im Querschnitt ¥, noch ein

2
statischer Uberdruck h, vorhanden sein. Hieraus folgt: h, -+ ;V—; =h. Dasselbe

trifft fiir den Querschnitt F, in erh6htem MaBe zu, so daf} allgemein gilt:
w,2 I
h=h, 4+ — W _ O
In Worten: In allen Querschnitten ist die Summe von dem statischen Uber-
druck und der Geschwindigkeitshéhe unverinderlich.

2
Wiirde F, < F sein, dann wird w, > ¢ und somit auch gg> h. Hieraus
2
folgt: — h, + ;V—z = h; h, wird also negativ, im Querschnitt F, wiirde ein Unter-

druck auftreten. Dieser Vorgang wird bei den Wasserstrahlpumpen praktisch
verwertet.

b) Erreichbare Saughéhe.

Bezeichnet h, die Pressung in m W.S. und ¢, die axiale Geschwindigkeit
in énk—, welche das Wasser am Ende des Saugmundes hat, Hy die Saughéhe in
m, hy 4 die Widerstandshohe, welche durch die Reibungswiderstinde im Saugrohr

hervorgerufen wird, dann ist:
2

C
A = H; + hy;s +h0+2—0g
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Co?

oder hO:A~Hs—hW5~%

Bezeichnet hy den Sattigungsdruck des Wassers von t°C in m W.S., dann
mufl hy > hy sein, wenn die Pumpe arbeitsfahig sein soll. Somit erhadlt man fiir
die Saughohe folgende Bedingung:

€

Hy; < A—hy —hy * T3
Diese Gleichung zeigt, von welchen Faktoren die GréBe der Saughéhe abhanglg
ist. Uber A und hy siehe bei den Kolbenpumpen Seite 14. h,, =2 Cs 2
iiber die Summe der Widerstandszahlen X {, siehe Beispiel bei den Kolbenpumpen

2

E, je groBer

Seite 15. Die axiale Geschwindigkeit ¢, wiahlt man zu 2—3 K

dieselbe gewahlt wird, um so kleiner wird Hj.

Man kann bei Kreiselpumpen Hj . = 8 m erreichen, da hier die Verhalt-
nisse giinstiger als bei den Kolbenpumpen liegen. Praktisch wihlt man die Saug-
hohe meist zu Hy = 6—7 m und geht bei kleinen Leistungen auf Hy, =4—5 m
herab.

Das Saugrohr und die Saugstopfbiichse miissen dicht sein, das erstere mul}
zur Pumpe stetig ansteigen, damit sich keine Luftsicke bilden kénnen.

¢} Bewegungs- und Geschwindigkeitsverhiiltnisse des Wassers im Laufrad.

Das Laufrad (Abb. 107) habe radial gerichtete Schaufeln und befinde sich
in Ruhe. Es strome Wasser von innen nach auBlen, dann wird das Wasser das
Laufrad in radialer Richtung durchflieBen. Bezeichnet w; die Wassergeschwindig-
keit, F; den Querschnitt eines
Schaufelkanals beim Eintritt und absgluter Wasserweg
w, bzw. F, diese Groéfen beim
Austritt, dann ist: F; w; = F, w,,
da F, > F,ist, muB w, < w, sein.

Bei der Drehung des Lauf-
rades mit der Umlaufszahl n
treten am inneren und dufleren
Umfang die Geschwindigkeiten

27z, n 2T, M
U, = 601 und u, = 6(2)
auf.,
Soll das Wasser stoBfrei Abb, 107.

in den Schaufelkanal eintreten,
dann muB dasselbe mit der Geschwindigkeit ¢; und unter dem Winkel g, in das
Laufrad eintreten. ¢, und g, erhalt man aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm,
in unserem Fall ein Rechteck. Man nennt ¢, die absolute Eintrittsgeschwindig-
keit, das ist die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser tatsichlich einstrémt
und w, die relative Eintrittsgeschwindigkeit, welche nur in bezug auf das
Laufrad auftritt.

Am &dufleren Umfang liegen die Verhéltnisse &hnlich. Aus der relativen
% w, ist und der Umfangsgeschwindig-

2

keit u, erhialt man die absolute Austrittsgeschwindigkeit c, nach Gréfe und
Richtung.

Austrittsgeschwindigkeit w,, wobei w, =
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Das Wasser tritt also nicht mehr radial wie vorhin in das Gehiuse, sondern
in schriger Richtung unter dem Winkel a,.

In der Abb. 107 sind die augenblicklichen Stellungen einer Schaufel beim
Ein- und Austritt eines bestimmten Wasserteilchens angegeben. Ebenso ist der
absolute (tatsichliche) Weg eines Wasserteilchens gezeichnet. Der relative
Weg desselben Wasserteilchens verlauft radial lings der Schaufelwand. Das
Bewegen des Wasserteilchens auf dem relativen Weg kann nur von einer Person,
welche sich auf dem drehenden Laufrad befindet, beobachtet werden.

Abb. 108.

Meist werden die Schaufeln zuriickgekriimmt ausgefithrt und Winkel
a; = 900 gewahlt (Abb. 108). Das aus dem Saugrohr axial ausstrémende Wasser
wird im Laufrad in die radiale Richtung abgelenkt und stromt dann mit der
absoluten Eintrittsgeschwindigkeit ¢, in die Schaufelkammer. Der weitere Ver-
lauf ist shnlich wie vorhin, wie Abb. 108 zeigt.

d) Hauptgleichungen.

Wiirde man bei einer Kreiselpumpe wiahrend des Betriebes am inneren und
duBeren Umfang des Laufrades die Pressung und die absolute Geschwindigkeit
des Wassers messen, dann konnte man feststellen, dafl das Wasser wiahrend des
Durchgangs durch das Laufrad, d. h. Bewegung auf dem absoluten Wasserweg,
zwei Zustandsinderungen unterworfen wird; es wird seine Pressung und seine
absolute Geschwindigkeit erhoht. Erfolgt die Messung durch Rohrchen (Piezo-
meter), dann wird die Hoéhe des Wasserstandes in den Rohrchen zeigen, dafl am
inneren Umfang ein Unterdruck und am &duBeren Umfang ein Uberdruck herrscht.

Das Forderwasser soll beim Eintritt in das Laufrad die Pressung h; m W.S,

und die absolute Geschwindigkeit cl—sl% und beim Austritt hy, m W.S. bzw.

Ca gmk— haben. Sieht man vorerst von den Verlusten, welche durch Reibung

und Wirbelbildung entstehen, ab und bezeichnet § in m W.S. die theoretische
Forderhohe, welche die verlustfrei arbeitende Pumpe iiberwinden kann, sowie
9, und Hy die entsprechende Saug- und Druckhdhe, dann ist:

Co?
h1=A—.65—§E.
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Da zwischen ¢, und ¢, nur ein kleiner Unterschied besteht, kann c¢; = ¢,

gesetzt werden, somit :
2 2

e e
A 9 ode S A gl
h, O %q oder h, + P A—9.
Ebenso folgt:
2
2—6d+A—~2—2goderh2+ -bd+A

Die in m W.S. ausgedriickte Arbeit, welche an das Wasser wihrend seines
Verweilens im Laufrade iibertragen wird, betriagt demnach:

(hets2) — (m+ 52 ) = @+ ) — (4 — &
oder G+ G0 = & =L b,

2
Den Bruch 0—22—01 nennt man die dynamische Druckhéhe, wihrend man

h, —h, mit statischegr Druckhohe oder Spaltiiberdruck bezeichnet.

Allgemein gilt fiir die Zentrifugalkraft: C = mr w? Ein Wasserteilchen
von der Masse m befinde sich im Abstand r von der Drehachse und lege infolge
der Zentrifugalkraft den unendlich kleinen radial gerichteten Weg dr zuriick,
dann ist die an das Wasserteilchen iibertragene Arbeit:

dA=C.dr =mroe?dr
Die Arbeit, welche auf dem Weg r,—r; geleistet wird, erhalt man durch

Integration:
Ty

T2
2 m
A :/mraﬂdr =<m —2~w2> =5 (1,2 w? — r 2 w?).
I Iy

Nun ist: uy; =, @ und u, = r, @ und somit A = —I;i (ug2—u,%) mkg. Wird
diese Arbeit auf die Gewichtseinheit 1 kg bezogen, dann ist m =—;— und somit

2 __ 2
die an 1 kg Wasser iibertragene Arbeit % in m W.S.

Wiirde das Laufrad (Abb. 107) bei der Wasserstrémung von innen nach

aullen stillstehen, dann ist nach dem oben Erwihnten:
w2

2+ 1+“¢

Bei der Drehung des Laufrades kommt aber die Wirkung der Zentrifugal-
kraft in Betracht und man erhalt:
u? —u,®

wy? w,2 Uy
h, + 5g hy + 5= 2g T e
Hieraus folgt die Grofe des S altiiberdruckes:
g P
WZ—u? w2 w2
ho— 1 1 2
h2 1 2 g 2 g
Diesen Wert in die Gleichung fiir die theoretische Férderhéhe eingesetzt,
g g
ergibt die Hauptgleichung:
% = c2—c® | ut—u,? Wy? — W,?

2g 2¢g 2g
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Bezeichnet Hp,, die manometrische Druckhthe, welche man am Saug-
stutzen und am Druckstutzen mit Manometern messen kann, dann ist der hydrau-
lische Wirkungsgrad der Kreiselpumpe:

Hman
Mh -6 .

Derselbe gibt Aufschlufl iiber die Verluste innerhalb der Pumpe, welche durch
Reibung des Wassers an den Schaufel- und Gehdusewénden, durch innere Rei-
bung des Wassers bei der Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck in den Leit-
kanilen und durch Wirbelbildung hervorgerufen werden. Bei ausgefiihrten
Kreiselpumpen findet man 7, = 0,5 bis 0,8, je nach Ausfiihrung, ohne oder mit
Leitrad, wobei die Stufenzahl eine Rolle spielt, wie schon erwahnt wurde.

Bezeichnet H die geometrische oder hydrostatische Férderhohe,

. 0d2
dann ist: Hymm=H+hy +§§‘

Hierbei bezeichnet hy = hyy + hyy die Summe der Widerstandshéhen des
Saug- und Druckrohrs.
Beim Ablesen an den Manometern ist darauf zu achten, dafl die Manometer
Druckunterschiede gegen den Atmosphirendruck anzeigen.
Aus den Geschwindigkeitsparallelogrammen beim Ein- und Austritt (Abb. 108)
erhdlt man nach dem Kosinussatz:
w2 =1u%+4 ¢ —2u;¢ cos o
Wy = U, 4 2 — 2u,c, COS .
Diese Werte in die Hauptgleichung eingesetzt, ergibt:
U, €y COS dy — Uy C; COS O

‘6 =
& H
Wird Winkel @, = 909 gewiihlt und § = -;}“—a" eingesetzt, dann erhélt man:
h
Howan _ U, Cy COS .
7

¢) Winkelgrifien der Laufradschaufeln.

Die Schaufelform am inneren Umfang wird meist so gewahlt, dafl das
Wagser radial in das Laufrad eintritt, wie schon erwéahnt wurde. Da < a, = 90°
G
u

Um eine zweckméfige Schaufelform am duBeren Umfang wihlen zu kénnen,
ist es notwendig, den Einfluf des Schaufelwinkels 8, auf die Forderhhe und auf
die Verteilung der statischen und dynamischen Druckhohe zu wissen. Damit
dieser Einfluf} deutlich zum Vorschein kommt, seien die Radbreiten b, und b,
so gewahlt, dafl ¢, = ¢, sin @, = ¢, wird und seien Q sowie n als unverédnderlich
vorausgesetzt, wihrend der Winkel f, geindert wird.

Abb. 109 zeigt drei charakteristische Schaufelformen.

Schaufelform I: Der Winkel f," ist so gewahlt, daf c, radial gerichtet
ist, d. h. 9 @, = 90°, demnach wird nach der oben gewihlten Bedingung ¢, = ¢,

= ¢;. Aus der Gleichung § = Uz C5 €08 0y folgt, da cos 90° =0 ist, £ = 0.

wird, erhilt man tgf, =

Es findet also keine Zustandsinderung des Forderwassers statt, Die durch
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Drehung des Laufrades erzeugte Arbeit dient nur zur Erhohung der Relativ-
geschwindigkeit. Man nennt die Form I neutrale Schaufel.
Schaufelform II: Die Schaufel endigt radial, d. h. 92 f, = 90°% Aus dem
Parallelogramm bzw. Dreieck der Geschwindigkeiten (Abb. 110) folgt: ¢, cosa,
2

. u . : ]
= u,, somit § = 2, ebenso ¢, — c,2 = u,?, demnach die dynamische Druckhdhe

02 — g2 v? 9
2¢  2g 27

Bei der radial endigenden

Schaufel ist also die dynamische

Druckhdhe gleich der statischen

Druckhohe.

Schaufelform III: Die
Schaufelist soweit nach vorwirts
gekriimmt, daB der Schaufel-
winkel gleich 180°-— f," wird,
dann folgt aus Abb. 110 ¢, cos a, é
= 2 u, und somit -

2 uy?
L g

also doppelt so groB wie bei der
Schaufelform IT. Fernerfolgt aus

der Abb. 110 c¢,2 — ¢;2 = (2 u,)?,

da ¢, = c;, folgt:

2 — ¢;2 = 4 u,?

und damit die dynamische ¢, .
Druckh6éhe T TTTTTTTTTT

e?—c?  4u? 20 _ Abb. 109.

2g 2g g
Die statische Druckhohe ist also null.
Die drei betrachteten Schaufelformen zeigen, dall mit einer bestimmten
Umfangsgeschwindigkeit u, die theoretische Forderhohe und die dynamische

Iz y/4 p/4

Abb. 110.

Druckhéhe am gréBten bei vorwirts gekriitmmten und am kleinsten bei riickwirts
gekriimmten Schaufeln wird. Die Umsetzung der absoluten Austrittsgeschwindig-
keit c, in Druck im Leitrad erfolgt stets mit Verlusten, welche durch Reibung,
StoBwirkung und Wirbelbildung entstehen. Diese Verluste werden um so gréer,
je groBer ¢, wird. Deshalb verwendet man dieriickwirts gekriimmte Schaufel.
Man findet bei Ausfithrungen < f, = 60° bis 20°.

f) Winkelgrifien der Leitradschaufeln.

Um einen stoBfreien Eintritt des Wassers in das Leitrad zu erzielen, miissen
die Schaufeln am inneren Umfang des Leitrades die Richtung der absoluten



64 Kreiselpumpen.

Austrittsgeschwindigkeit ¢, haben, der Schaufelwinkel f; muf also gleich dem
Winkel a, sein.

Hat das Leitradgehiuse eine runde Form, dann wihlt man radialen Aus-
tritt des Wassers aus dem Leitrad, demnach Schaufelwinkel f, = 90%. Diese
Anordnung wird besonders bei mehrstufigen Hochdruckpumpen verwendet, da
man wegen der giinstigen Wasserfiilhrung eine gute Umsetzung der Geschwindig-
keit in Druck erhilt.

Bei spiralférmiger Gestalt des Leitradgehéuses wird der Austrittswinkel
Bs gegeniiber dem Eintrittswinkel g; nicht wesentlich gedndert.

g) Bestimmung der Hauptabmessungen.

Soll eine Pumpe in ihren Abmessungen bestimmt werden, dann miissen die
Verhiltnisse, unter welchen die Pumpe zu arbeiten hat, bekannt sein. Gegeben
sind stets:
chm

sk’

2. Die statische Foérderhohe H in m, sowie die Léngen der Rohrleitungen

3. Die Beschaffenheit und die Temperatur des Wassers (bzw. der Fliissig-
keit), welches geférdert werden soll.

Durch Undichtigkeiten an den Laufradiibergéingen entstehen Lieferungs-
verluste und es ist wie bei den Kolbenpumpen der Lieferungsgrad:
Qe Qe
=—", oder Q = —.
m=g Q= p
Bei Verwendung von Dichtungsringen, welche nach eintretendem Verschleif3
durch neue ersetzt werden kénnen, kann man: 7 = 0,90 bis 0,98 setzen.

Nach Wahl der Wassergeschwindigkeit in den Rohrleitungen zu 2 bis 3 gnﬁ—

sind die Rohrquerschnitte festgelegt. Man kann nun X hy der Widerstands-
hohen bestimmen, hierbei sind Saugkorb, FuBventil, Absperrschieber, Riick-
schlagklappe und etwaige Rohrkriimmer, welche moglichst zu vermeiden sind,

zu beriicksichtigen. Mit diesen Werten erhilt man die manometrische Forder-
héhe in m W.S.

1. Die tatsichliche Wasserlieferung Q. in

042
Hman:H+hw+§qg‘-
Fernerhin folgt hieraus die Antriebsleistung der Pumpe:

N = Qe Humn po
7511 Mn
Beim Drehen der Laufradwelle entstehen in den Lagern und in den Stopf-
biichsen Reibungswiderstéinde, welche noch durch Einsetzen des mechanischen
Wirkungsgrades 7y, beriicksichtigt werden miissen und man erhalt die tatsichliche
Antriebsleistung der Pumpe oder die Leistung an der Kupplung (bzw. Riemen-
scheibe)
N, — Qe ¥ Huuan )
75 m 7n M
Setzt man den Gesamtwirkungsgrad der Pumpe 5 = m 7, )y €in, dann folgt:

Qe y Hmall
==t _—"P=.
Ny B P
Bei Ausfithrungen findet man % = 0,6 bis 0,75.
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Bezeichnet Ny = 99—}%&53 die Nutzleistung, dann erhalt man:
Ny
n= Nk .

Bei gegebenem Hp,y ist 7 um so grofer, je grofier Q ist. Wahlt man den
unmittelbaren Antrieb der Kreiselpumpe durch eine raschlaufende Kraftmaschine
(Elektromotor, Dampfturbine), dann richtet sich die Umlaufszahl nach der
gewihlten Kraftmaschine. Nach Abb. 108 erhélt man bei einseitigem Einlauf
fiir den Eintritt des Wassers in das Laufrad Q = (ro® —rp?) ¢,. Wie friiher

schon angegeben wurde, wiahlt man ¢y = 2 bis 3;1%, r, ist durch die Stirke
der Nabe gegeben, man rechnet hierbei den Durchmesser der Welle vorlaufig
nach der Gleichung d = ’ E—l—lggq§ (Weiteres siehe S. 76.) Aus der obigen
Gleichung kann man dann r, ber%chnen. Meist wird r; = r, oder nur ein wenig
groBer gewdhlt. Damit erhdlt man: u, = 2 ne% % und aus der Gleichung

t — 1 den Schaufelwinkel am inneren Umfang des Laufrades, hierbei wird
g b1 U g

meist ¢, ~ ¢, gesetzt.
Fernerhin erhalt man die lichte Radbreite b, beim Eintritt aus der Gleichung:

Q=2xar,bc pder b, :ﬂ%{(—:;
wenn man die Verengung des Eintrittsquerschnittes durch die Schaufeln ver-
nachlissigt, dies ist infolge der zugespitzten Enden der Schaufeln ohne weiteres
zuldssig.  Damit sind die Abmessungen des Laufrades beim Eintritt festgelegt
und es sind jetzt noch diejenigen beim Austritt zu ermitteln.

Erfahrungsgemif wahlt man bei Niederdruckpumpen r, = 1,5 bis 2 r; und
bei Hochdruckpumpen r, =2 bis 3r,. Hicraus folgt u, =27%%2n %E Als-
dann wihlt man den Schaufelwinkel g, = 60°20° und den Winkel a, = 10°
bis 159 Nach Wahl dieser beiden Winkel kann man das Geschwindigkeitsdreieck
aufzeichnen und die Geschwindigkeit c, ablesen. Aus der Gleichung

gHman _
P == Ug €, COS Ol

h
folgt dann die manometrische Fgrderhbhe des Rades. Wird eine andere Forder-
hohe gewiinscht, dann sind die gewihlten Werte entsprechend abzudndern.
Aus der Gleichung Q = 2z, by ¢, sin @, kann man nun die Radbreite b, be-
rechnen, wobei wiederum wie oben die Verengung durch die Schaufeln vernach-
lassigt werden soll.

Die Schaufelzahl wahlt man beim Laufrad meist zu 6—12.
Beispiel: Fiir Q = 2250 Ellﬁ und Hpy,, = 160 m soll eine Kreiselpumpe

berechnet werden. Am Aufstellungsort steht Drehstrom zur Verfiigung.

Der Gesamtwirkungsgrad der Pumpe werde 7 = 0,65 gewihlt, dann betrigt
die Antriebsleistung an der Kupplung:

N, — Q¢ 7 Hmen _ 2,25- 1000 - 160
KTy 60-75- 0.65

MatthieBen-Fuchslocher Pumpen. 5

= 123 P.S.
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Man wihlt einen Drehstrommotor N = 125 P.S., n = 1450/min. Die Welle

berechnet sich aus: d = '/5»-75529 E setzt man fir Nickelstahl kg = 200 — kg
kq n . qem’
3
5-71620-125 3
d ‘ — P — < =5 ) ) =55
ann folgt: d 200 . 1450 Y 154 = 5,4 cm, gewdhlt d = 55 mm und
somit 2 ry = 55 -+ 25 = 80 mm.
. 2,25 cbm
Es ist = %e und Q = % = %0- 0-0.96 = 0,039 — o L und Q =7 (r,2—rp%) ey,

Co = 3 , 0,039 = 7 (r,2 — 0,042) 3. Hierausry = 0,076 m; gewahlt
21, =21, =160 mm.
2zryn 2-7-0,15- 1450

Somit wird u, = 60 = 360 =114 -SIA und
_G 3 0963 B — 14045
tg By = o T ild 0,263; B, = 14045,
Q 0,039

Auflerdem ist: Q =2mr; bycy, by =

2xr,0,  2:7-0,075-3
b, = 0,028 m.

Wihlt man r, = 155 mm, dann wird u, = 2:7-0,185-1450 _ 23.5 —.

60 sk
tem =452 Ferner seien a, = 11° und f, = 300 ge-
m;l "sek wihlt, dann erhilt man aus dem Geschwin-
o Bt digkeitsdreieck (Abb. 111) cp= 18 o= und
7, =71 6,=30° igkeitsdreieck (Abb. ) Co= Pl
=235 igf damit fiir ein Laufrad:
Abb. 111 23,5-18-0, 982 - 32-0,7 76 .
Hipan = —— () 31 =32 m.
Unm die gegebene Hohe zu iiberwinden, sind demmnach 5 Laufrider notwendig.
, 039 :
Aus der Gleichung b, = Q 0.03 = 0,0116 m

2:7tr20251na2 T 270,155+ 18-0,191 -
erhilt man h, = 12 mm.

Nachrechnung der Welle (siche S. 76). Es sei die Lagerentfernung 1 m,
das Gewicht der Welle.18 kg und das Gewicht der 5 Laufriider 45 kg. AuBerdem
sei gleichmiBig verteilte Belastung angenommen, dann ist die Durchbiegung:

k5P oder fiir f =1 em, E = 2200 000 ?kw (Stahl), J = 44,92 cm?,

. J. 384
1-2200000- 44,92 - 384
k= = 100° = 7600 kg.
Mit diesen Werten erhilt man die kritische Umlaufszahl:
B 7600
= 30 =300 |/ =32 in.
Ny 3(0VG 3 V 63 85/min

Die normale Umlaufszahl n = 1450/min liegt demnach weit unter n.
Soll die Pumpe nur 4 Stufen enthalten, dann muf man r, groBer wihlen,

z. B. r, = 175 mm, dann folgt u, = 26,6?1; und nach Wahl von a, = 11° und
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P = 300 aus dem Geschwindigkeitsdreieck ¢, = 19,8 %i Mit diesen Werten
]

erhilt man dann: Hp,, = 40 m fiir ein Laufrad.

h) Abhiingigkeit der Fordermenge, DruckhGhe und Umlaufszahl voneinander.
Kennlinien.

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, werden die Abmessungen
einer Pumpe fiir bestimmte Werte von Q, Hyey und n ermittelt. Im Betrieb
soll die Pumpe bei diesen Werten mit dem giinstigsten Wirkungsgrad arbeiten.
Jedoch wird es sicher vorkommen, dafl der eine oder der andere dieser Werte
sich andert. Dadurch wird auch eine Anderung der anderen Werte hervorgerufen,
da diese Werte bei einer und derselben Pumpe voneinander abhingen. Die Art
der gegenseitigen Abhéngigkeit soll im folgenden bei Pumpen mit riickwirts
gekriimmten Schaufeln naher beschrieben werden.

Nimmt bei unverdnderlicher Umlaufszahl n die Wassermenge Q ab,
dann nimmt auch die relative Austrittsgeschwindigkeit w, ab (Abb. 112), wenn
man voraussetzt, daff die Schaufelkanile auch nach Abnahme von Q vollstandig

schieber
geschlossen
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Abb. 112, Abb. 113,

mit Wasser gefiillt sein sollen. Durch die Abnahme von w, wird ¢, cos a, groller

g Hman

Abb. 112). Nach der Hauptgleichung u,c, cos ¢, = wird somit auch

h
H,., zunehmen, wobei man jedoch beriicksichtigen mufl, dafl auch 7, sich
andert, weil die Strémungsverhéltnisse des Wassers sich ebenfalls geindert haben.

Zeichnet man diesen Vorgang in einem rechtwinkligen Achsenkreuz auf, und
zwar die verschiedenen Werte von Q als Abszissen und die dazu gehérigen Werte
von Hp,, als Ordinaten, dann erhilt man das Q H-Diagramm. (Abb. 113.)

Dasselbe bestimmt man zweckméfig durch Versuche an der betreffenden
Pumpe auf dem Priifstand, indem man die Wassermenge Q am Ausgufl mifit
und die manometrische Forderhche an den Manometern abliest.

Beim Anspringen der Pumpe bleibt der Absperrschieber so lange geschlossen,
bis eine gewisse Drucksteigerung stattgefunden und die Pumpe die bestimmte
Umlaufszahl n hat. Wiahrend dieser Zeit findet keine Wasserforderung statt
(Q = 0). Dann wird der Absperrschieber allmihlich gedffnet, so daB nun eine
Wasserforderung stattfindet. Hierbei zeigt es sich, dafl Hp,, zuerst bis zu einem
bestimmten Wert gréBer wird und dann um so mehr abnimmt, je groBer Q wird,
da bei groBem Q mehr Druck in der Pumpe verloren geht.

Bei dem Versuch auf dem Priifstand mift man auflerdem die tatsichliche
Antriebsleistung Ny der Pumpe und die Umlaufszahl n, um ein vollstindiges

b*
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Urteil uber die betreffende Pumpe zu erhalten. Alsdann berechnet man den
Qe 7 Hrnan
75 Ny
von Ny und 7 als Ordinaten in demselben rechtwinkligen Achsenkreuz auf. Die
entstehenden Diagramme nennt man Kennlinien (in Abhédngigkeit von Q),
da sie ein Urteil iiber die Verwendungsmoglichkeit der untersuchten Pumpe
geben. Abb. 114 zeigt die Kennlinien einer Hochdruckkreiselpumpe von C. H.

Jager & Co. (Zeitschr. d. V. d. 1. 1913, S. 1006).

Gesamtwirkungsgrad 7 aus der Gleichung # = und trégt die Werte

m
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Abb. 114.

Bei Anderung der Umlaufszahl n dndern sich auch die Geschwindig-
keiten u, ¢, w. Wachst die Relativgeschwindigkeit w, dann wird auch die Wasser-
menge Q groBer, demnach dndern sich die Wassermengen Q im einfachen Ver-
hiltnis von n. Die manometrische Forderhohe andert sich aber mit dem Quadrat
der Umlaufszahl, da Hy,, nach der Hauptgleichung mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeiten sich dndert. Aus den Anderungsarten von Q und Hyan fo_lgt,
daB die Arbeitsleistung Ny sich mit der dritten Potenz vom n &ndert. In Wirk-
lichkeit werden die Anderungen der einzelnen Werte etwas anders verlaufen,
deshalb bestimmt man zweckmiaBig die Werte von Q, Hpan, Ny bei Veranderung
von n auf dem Priifstand. Trigt man die erhaltenen Werte in einem recht-
winkeligen Achsenkreuz auf, und zwar Q, Hypa, Ny und 7 als Ordinaten und
n als Abszissen, so erhilt man die Kennlinien in Abhangigkeit von der
Umlaufszahl. (Abb. 115, Zeitschr. V. d. I. 1913, S. 1006.)
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Ist bei der Anderung der Umlaufszahl n die Férderhéhe unverianderlich,
dann stehen Q und n nicht mehr im einfachen Verhiltnis zueinander, sondern Q
(Abb. 116, Zeitschr. V. d. 1. 1909, S. 7.)

andert sich dann viel stiarker als n.
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Abb. 115.

Tragt man in das Q H-Diagramm die Druckhéhe, welche die Pumpe iiber-
winden muB, ein, dann erhélt man den Arbeitspunkt der Pumpe als Schnittpunkt

beider Kurven. Hierbei richtet
sich das Verhalten der Pumpe nach
der Art der zu iiberwindenden
Druckhéhe, ob es eine statische ist,
welche bei jeder Fordermenge die-
selbe bleibt, oder eine iiberwiegend
hydraulische, welche mit wachsen-
der Fordermenge zunimmt.

Hat die Pumpe hauptséchlich
eine statische Druckhéhe zu iiber-
winden, wie es bei Wasser-
haltungen durchweg der Fall ist,
dann- wird bei einem Sinken der
Umlaufszahl n sehr bald der Zu-
stand erreicht, daB die Kurven der

comjmin forderfioke urnverdnderilich =70m,
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Abb. 116.
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min

erzeugten und der zu iiberwindenden Druckhéhen sich beriihren, also gerade
Gleichgewicht herrscht (Abb. 114). Sinkt die Umlaufszahl noch weiter (1335/min),
dann schlagt das Riickschlagventil zu und die Forderung hort auf. Die Pumpe
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arbeitet dann im toten Wasser, ein Zustand, der infolge der starken Er-
wirmung nicht lange dauern darf. Die Abb. 114 zeigt, dal eine Wasserhaltungs-
pumpe stets hinter dem Scheitel der Q H-Kurve arbeiten soll, damit sie mit
normaler Umlaufszahl gegen die volle Steigleitung anspringen kann und gegen
Schwankungen von n nicht zu sehr empfindlich ist.

Bei Wasserwerkspumpen hat man meist kleine Forderhéhen und lange
Rohrleitungen, so da die Reibungswiderstinde im Verhaltnis zur geometrischen
Férderhohe groB sind. Infolge dieses giinstigen Verhiltnisses sind solche Pumpen
gegen Schwankungen der Umlaufszahl weniger empfindlich.

3. Konstruktive Ausbildung und Einzelheiten.

a) Einstufige Kreiselpumpen fiir geringe Forderhohen (20—30 m) werden
als Niederdruckpumpen bezeichnet. Sie haben in der Regel kein Leitrad. Die
'Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck erfolgt nach dem Austritt des Wassers

Abb. 117,

aus dem Laufrade in dem spiralformig ausgebildeten Druckkanal des Gehiuses
oder in dem kegelférmig erweiterten Druckstutzen. Bei grofen Wassermengen
und kleinen Férderhéhen (bis 35 cbm/Min. auf 10—15 m Héhe) kénnen Wir-
kungsgrade von 70—73 v. H. erreicht werden, wihrend bei kleinen Wassermengen
von 0,15 cbm/Min. und Férderhéhen von iiber 30 m der Wirkungsgrad auf 35 bis
40 v. H. herabsinkt. Die Niederdruckpumpen werden fiir gréere Wassermengen
meistens mit zweiseitigem Einlauf gebaut (Abb. 117, Ausfithrung der Maffei-
Schwartzkopff-Werke-Berlin). Dadurch wird der Laufraddurchmesser kleiner,
der Axialschub wird ausgeglichen und es kann eine symmetrische beiderseitige
Lagerung der Laufradwelle erzielt werden. Abb. 118 zeigt eine Niederdruck-
pumpe mit einseitigem Einlauf, wie sie die Firma Borsig-Berlin ausfiihrt. Das
Wasser tritt links in der Achsenrichtung ein. Der Saugstutzen ist mit dem Deckel
zusammengegossen, Das Laufrad kann nach Entfernung des Deckels (und der
Saugleitung) nach links herausgezogen werden. Das Gehduse ist spiralférmig
und trigt oben den kegelférmig erweiterten Druckstutzen. Die Welle ist nur
rechts gelagert, und zwar unmittelbar neben dem Laufrade in einem vom Wasser
umspiilten Pockholzlager und auBlerhalb noch einmal in einem Ringschmierlager.
Der axiale Druck wird durch Locher im Laufradboden und Abdichtung mittels
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bronzener Schleifringe aufgehoben (s. spiter unter Axialdruck). Bei sandhal-
tigem Wasser tritt ein vorzeitiger Verschleil des Pockholzlagers ein.

Durch zwei oder mehrere parallel geschaltete Laufrider kénnen bei gemein-
samem Saugrohr und Druckrohr groBe Wassermengen bewiltigt werden. Aufler-
dem wird der Laufraddurchmesser kleiner als bei einfacher Anordnung, so daf} diese

Abb. 118.

Pumpe sich auch fir den Antrieb durch raschlaufende Elektromotoren oder
Dampfturbinen eignet. In Abb. 119, einer Ausfithrung der Maffei-Schwartzkopfi-
Werke-Berlin, sind drei Laufrider mit beiderseitigem Einlauf parallel geschaltet.

Abb. 119.

Bei gréBeren DruckhShen von etwa 25 bis zu 100 m und mittleren und
groflen Foérdermengen (0,5 bis 30 cbm/Min.) erhilt die einstufige Pumpe ein
Leitrad. Bei weniger als 15 m Forderhohe ist mit Leitschaufeln kein besonderer
Erfolg zu erzielen. Je gréBer die Druckhéhe wird, desto mehr steigt der Nutz-
effekt der Pumpe bei Verwendung von Leitschaufeln, Durch Einbau von Leit-
schaufeln wird der Wirkungsgrad um etwa 5—10 v. H. erhéht. Je nach der
GréBe der Fordermenge und der Druckhéhe lassen sich durch einstufige Pumpen
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mit Leitradern Wirkungsgrade von 55—80 v. H. erreichen. Das Gehause ist
hier wie bei der Niederdruckpumpe meistens spiralférmig. Abb. 120 zeigt eine
einstufige Pumpe mit Leitschaufeln und beiderseitigem Einlauf. Die Pumpe
ist eine Wasserwerkspumpe mit Turbinenantrieb von 3000 Uml./Min., wie sie
von der Firma C. H. Jager & Co.-Leipzig ausgefiihrt wird. Wegen der groBen
zu bewiltigenden Wassermenge und der hohen Umdrehungszahl der Dampf-
turbine sind hier zwei Laufrider parallel geschaltet. Die Leitrider, welche die
Laufrider umgeben, sind aus der Abbildung zu erkennen. Das Wasser in dem
fiir beide Pumpen gemeinsamen Saugstutzen wird durch eine Léngsrippe in
die einzelnen Saugkandle verteilt.

Abb. 120,

b) Durch Hintereinanderschalten von mehreren einstufigen Pumpen mit
Leitridern gelangt man zu den mehrstufigen Hochdruck-Kreiselpumpen. Die
Fliissigkeit, welche im ersten Laufrade auf den der Umlaufszahl entsprechenden
Druck gebracht ist, wird dem zweiten Laufrade zugedriickt und erhilt in dem-
selben die doppelte Pressung. Dies wiederholt sich in den folgenden Rédern,
so daB beim Verlassen des letzten Rades der Druck gleich dem vielfachen der
Anzahl der Réider ist. Der einzelnen Stufe gibt man mindestens 10 m und héch-
stens 70 m Férderhohe. Die Férdermenge betrigt bei den Hochdruckpumpen
1—10 cbm/Min. In einem Pumpengehéuse nimmt man nicht gerne mehr als
6—7 Stufen an, weil sonst die Stiitzlainge der Welle zu grof wird. Bei sehr groflen
Forderhshen, welche mehr als 6—7 Stufen verlangen, verteilt man die Stufen
auf zwei hintereinandergeschaltete Pumpen, welche an beide Seiten des Antrieb-
motors angekuppelt und durch.ein langes Druckrohr miteinander verbunden
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werden (s. Abb. 121). Die Hochdruckpumpen haben nur einseitigen Einlauf.
Sie werden ebenso wie die Niederdruck- und Mitteldruckpumpen in der Regel
liegend gebaut. Nur fiir besondere Zwecke wahlt man stehende Anordnung
z. B. fiir die Niederdruckpumpe als Dock-Entleerungspumpe und Brunnen-
schachtpumpe, fiir die Hochdruckpumpe als Abteufpumpe (Senkpumpe) in
Bergwerken. Es sind bis jetzt bereits Hochdruckpumpen bis zu 1200 m Férder-
hohe gebaut worden. Der Wirkungsgrad der Hochdruckkreiselpumpen betrigt
68—80 v. H. Durch hohe Stufenzahl wird der Nutzeffekt der Pumpe gehoben,
weil der Spaltdruck und infolgedessen der Spaltverlust bei vielen Stufen geringer
-wird. Auflerdem wird der Durchmesser der Réader bei gleicher Umdrehungszahl
geringer, so dafl die Spaltflichen auch kleiner werden. Auch bei sandhaltigem
Wasser (Grubenwisser) ist hohe Stufenzahl zu empfehlen, da die geringere
Wassergeschwindigkeit keine so rasche Abnutzung der Schaufeln und Kanal-
winde hervorruft. Man verwendet mehrere Stufen daher auch wohl schon bei
verhaltnismaBig geringen Druckhohen. Die einzelnen Lauf- und Leitrider werden

Abb. 121.

in ein langes zylindrisches Gehduse eingeschoben, wie Abb. 122 zeigt, oaer jede
Stufe ist -ein selbstindiges Element, und die einzelnen Stufenelemente werden
durch Langsanker zu einem Ganzen verbunden (s. Abb. 123, Ausfiihrung der
Firma C. H. Jager-Leipzig).

c) Die Laufrider der einstufigen Pumpen werden meistens mit zweiseitigem
Einlauf ausgefiihrt (s. Abb. 117 u. 119), wihrend sie bei den mehrstufigen Pumpen
nur einseitigen Eintritt erhalten (s. Abb. 123). Einstufige Pumpen mit nicht zu
hohen Umdrehungszahlen erhalten gewéhnlich guBeiserne Lauf- und Leitrader.
Die Schaufeln werden dann entweder mit den Radern aus einem Stiick gegossen
oder sie werden aus Eisenblech gebogen und mit schwalbenschwanzférmigen
verzinnten EinguBflichen eingegossen. Bei groBen -Umfangsgeschwindigkeiten
und bei mehrstufigen Pumpen werden Lauf- und Leitrider aus ziher Bronze
(Phosphorbronze) hergestellt. Die Schaufel- und Radflichen miissen moglichst
glatt sein und werden nétigenfalls noch von Hand nachgearbeitet. Es ist eine
moglichst vollkommene Gewichtsausgleichung der Réder anzustreben. Nach
Festlegung der Winkel f; und f, (s. Abschn. II, 2. e) ist der Schaufel eine solche
Form zu geben, daB eine allmihliche Uberfilhrung des Wassers von der Richtung
beim Eintritt zur Richtung beim Austritt erfolgt. Die Kreisbogenform ist die
einfachste. Mit anderen Formen, z. B. der Evolventenform, sind besondere Erfolge
nicht erzielt worden. Die Schaufelenden miissen auf beiden Seiten zugeschirft
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werden, um den StoBverlust des Wassers zu verringern (s. Abb. 124). Die Schaufel-
stirke betrigt bei Gufleisen 4—10 mm, bei Bronze und StahlguB3 3—6 mm.
Die Anzah!l der Schaufeln mufl moglichst gering sein (6—10 bis héchstens 12,
je nach der RadgroBle), um unnétige Reibungswiderstinde zu vermeiden. Die
Schaufelzahl des Lauf- und Leitrades mul verschieden sein, um Wirbelbildungen

des Wassers zu vermeiden. Dadurch wird auch die Querschnittverinderung in
allen Leitkanilen nicht zu gleicher Zeit eintreten. Der Spalt s zwischen den
Laufrad- und Leitradschaufeln (Abb. 124) darf nicht zu klein genommen werden,

Abb. 123,

weil sonst durch Verunreinigungen im Wasser leicht eine Beschidigung der
Schaufeln eintreten kann. Den Leitschaufeln gibt man auch wohl eine Hohlform
wie Abb. 125 zeigt (s. auch Abschnitt 2 f). Die Leitrider werden in das Gehiuse
besonders eingesetzt und gegen Verdrehen gesichert. Man macht das Leitrad
zweckmifig 1—2 mm breiter als das Laufrad, um einen StoB des Wassers beim
Eintritt in das Laufrad zu vermeiden.
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d) Das Gehiuse der Kreiselpumpe besteht in der Regel aus Gufeisen.
Nur ganz ausnahmsweise verwendet man bei hohen Driicken StahlguB. Bei
Seewasser und sauren Fliissigkeiten wird oft Bronze genommen. Bei einstufigen
Pumpen wird das Gehaduse gewohnlich spiralférmig ausgefiihrt, indem der Quer-
schnitt sich gleichmafig bis auf den Druckrohrquerschnitt erweitert. Dadurch
wird das Wasser in dem Kanal oder in dem kegelférmigen Druckstutzen bis zum
Eintritt in das Druckrohr allméhlich auf die Druckrohrgeschwindigkeit verlang-
samt und die Geschwindigkeit in Druck umgesetzt. Bei mehrstufigen Hoch-
druckpumpen wird das Leitrad der letzten Stufe ebenfalls meistens mit einem
spiralférmigen Gehéuse umgeben, wihrend die Umfiihrungskanile in den einzelnen
Stufen zylindrisch ausgefithrt werden. Das Spiralgehduse erhilt runden oder
rechteckigen Querschnitt. Bei rechteckigem Querschnitt von gleichbleibender

Abb. 124, Abb. 125.

Breite wird der Gehausemantel als Evolvente ausgefiihrt. Fiir eine angenommene
Breite B des Kanales wird A unter Zugrundelegung einer Druckrohrgeschwindig-
keit von etwa 3 m/sk berechnet. Als Grundkreis fiir die Wilzungsgerade ist

d= —1—;— anzunehmen (s. Abb. 126). Bei nicht

gleichbleibender Breite des Kanals und bei
kreisformigem Querschnitt mufl dafiir ge-
sorgt werden, daB# die in Abb. 126 ein-
geschriebenen Querschnitte 1/, A.B., ¥/, A.B.
usw. an den entsprechenden Punkten vor-
handen sind.
Das Gehiause wird entweder wagerecht
geteilt, so dafl das Laufrad mit der Welle
nach oben herausgenommen werden kann
oder es wird ungeteilt ausgefithrt. Im
letzteren Falle erhdlt das Gehduse beider-
seitig tief eingreifende Deckel mit den
Stopfbiichsen zum Durchtritt der Welle.
An die Deckel werden die Konsolen fiir Abb. 126.
die Lager angeschraubt (s. Abb. 120).
Das Laufrad mit der Welle, und bei einstufigen Leitradpumpen auch das Leitrad
konnen dann seitlich herausgezogen werden, ohne daf die Rohrleitungen gelést
zu werden brauchen. GroBe Niederdruckpumpen erhalten oft Mannlochdeckel
am Gehauseumfang, um das Innere leichter zuginglich zu machen. Eine
Teilung in der senkrechten Mittelachse der Pumpe findet man nur noch ver-
einzelt bei kleineren Niederdruckpumpen.
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Bei mehrstufigen Hochdruckpumpen wird entweder ein zylindrisches Gehiuse
angenommen, in welches die Laufrider mit den Leit- und Umfiihrungskanélen
eingeschoben werden (s. frithere Abb. 122) oder jede Stufe ist ein selbstéindiges
Stiick, welches serienweise hergestellt wird. Diese einzelnen Stufenelemente
werden dann hintereinander gereiht und durch kriftige Léngsanker zusammen-
geschraubt. Dadurch ist es moglich, unabhingig von einem Gehduse, beliebig
viele Stufen aneinander zu fiigen und selbst nachtriglich die Stufenzahl durch
Hinzufiigen weiterer Elemente zu erhéhen (Wasserhaltungen), was bei einem
zylindrischen Gehéuse ohne Erneuerung des Gehduses nicht moglich wire. Die
einzelnen Stufenelemente lassen sich trotz Rost- und Steinansatz auch leichter
auseinandernehmen (s. friithere Abb. 123). Die Abdichtung der einzelnen Elemente
erfolgt durch Gummi in ringférmigen Keilnuten. Die beiden Endhauben, zwischen
welchen die Stufenelemente liegen, enthalten den Saug- bhzw. Druckanschluf3-
stutzen.

Die Lager werden als Ringschmierlager mit langen Laufflichen aus GuB-

cisen mit WeiBmetalleinlage ausgefiihrt. Die Lager erhalten reichliche Olkammern
und werden bei hohen Umlaufszahlen bisweilen auch durch das Leckwasser der
Axialschubentlastung gekiihit. Die Stopfbiichsen haben meistens einfache Baum-
wollpackung. Die Saugstopfbiichse erhilt bei einstufigen Pumpen eine Ab-
sperrung durch Druckwasser aus dem Druckrohr oder bei Hochdruckpumpen
aus der ersten Stufe, um das Eindringen von Luft von auBlen zu verhindern.
Die Stopfbiichse an der Druckseite ist bei Verwendung einer Schubentlastung
mit Entlastungsscheibe hinter der letzten Druckstufe selbst vollkommen ent-
lastet. Wenn dies nicht der Fall ist, wird sie meistens durch eine labyrinthartige
Entlastungskammer entlastet, so daf auch hier eine gewshnliche weiche Packung
geniigt. )
Die Rohrleitungen der Kreiselpumpen macht man zweckmaBig ebenso -
weit wie die AnschluBstutzen. Scharfe Kriimmungen der Rohre miissen ver-
mieden werden. Die Geschwindigkeit im Saugrohr darf héchstens 2 m/sk betragen.
Im Druckrohr nimmt man 2—3 m/sk je nach der Wassermenge. Windkessel
sind bei Kreiselpumpen nicht nétig, da das Wasser ununterbrochen mit gleicher
Geschwindigkeit gefordert wird. In die Druckleitung wird ein Regulierschieber
eingebaut und bei Driicken iiber 10 m auflerdem eine Riickschlagklappe (moglichst
mit Umlaufvorrichtung). Letztere soll den RiickstoB der Druckwassersiule
bei plétzlichem Abstellen der Pumpe von dem Gehduse fernhalten. Das Saugrohr
wird am unteren Ende zweckmaBig trichterformig erweitert, um ein allmahliches
stoBfreies Eintreten des Wassers zu erreichen. Der Saugkorb erhilt gewéhnlich
ein FuBventil, um das AbflieBen des Wassers beim Stillstand der Pumpe zu ver-
hindern.

e) Die Welle besteht gewshnlich aus S.M.-Stahl, aus hochwertigem Nickel-
stahl oder Elektrostahl. Bei Seewasser oder sauren Fliissigkeiten erhilt die Welle
einen Bronzeiiberzug, oder sie wird ausnahmsweise auch ganz aus schmiedbarer
Bronze hergestellt. Trotz der oft groflen Lagerentfernung wird die Welle nur
gering auf Biegung beansprucht, da sie nur das Gewicht der leichten Laufrader
zu tragen hat. Sie braucht daher nur auf Drehung berechnet zu werden.

1_1/2Ma _ 7/5-71620N
"V ke T kg n

fiir kg nimmt man mit grofer Sicherheit 150—200 kg/qcm an.

Bei hohen Umdrehungszahlen und bei groBer Lagerentfernung, wie sie bei
vielstufigen Hochdruckpumpen vorliegt, ist dann noch nachzurechnen, ob die
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Umdrehungszahl der Welle geniigend weit unterhalb der kritischen Umdrehungs-
zahl liegt. Vor allem ist darauf zu achten, dafl die Welle mit den Laufridern
zusammen méglichst genau ausgewuchtet wird. Die kritische Umdrehungszahl
ist 10y &2 300 ]/%’ wo G das Gewicht der Welle und der Réader ist. k ist eine
Kraft, welche erforderlich ist, um die Welle um 1 em durchzubiegen. Niheres
s. Taschenbuch fiir den Maschinenbau von Dubbel,
Verl. Jul. Springer, 2. Aufl.,S. 248; s. auch Beispiel §. 66.

ny muB mindestens 50—70 v. H. grofer als n sein.

f) Im Betriebe entsteht bei den Kreiselpumpen
ein Axialdruek, welcher das Rad von der Druckseite
nach der Saugseite zu schieben sucht. Dieser Axial-
schub muB aufgehoben werden. Bei einstufigen Pumpen
kann er durch beiderseitigen Einlauf beseitigt werden.

Es braucht die Welle dann nur durch Stellringe (bei

kleineren Pumpen) oder durch ein kleines Axialkugel-

lager gegen zuféllige Verschiebungen gesichert zu werden.

Ein Druckausgleich zwischen der Druck- und Saugseite

des Laufrades durch einige Lécher im Boden des Lauf- Abb, 127.

rades und Abdichtung der Radnabe durch Schleifringe

aus Bronze, Weifimetall oder auch wohl aus hartem Stahl geht auf Kosten des
Nutzeffektes der Pumpe, besonders, wenn die Dichtungsringe durch Verschleif§
allméhlich undicht werden. Abb, 127 zeigt eine derartige &ltere Ausfiihrung
dér Firma C. H. Jager-Leipzig. a sind auswechselbare Dichtungsringe von
gleichem Durchmesser vor und hinter dem Rade b.

In den Boden des Laufrades sind Lécher ¢ gebohrt,

wodurch die Réume d und e vor und hinter dem

Rade miteinander verbunden sind, so daB auf beiden

Seiten der Druck gleich grof wird. fist ein gewélbtes

Entlastungsstiick, welches gleichzeitig mit dem Lauf-

rade auf der Welle festgekeilt ist. Dasselbe soll den

Stromungsdruck auf die gegeniiberliegende mulden-

formige Laufradnabe aufheben. Die letztere An-

ordnung ist teuer und gibt groBe Baulinge der

Pumpe.

Am besten hat sich besonders bei mehrstufigen
Hochdruckpumpen die Abfangung des Axialschubes
aller Réder durch eine hydraulische Entlastungs-
vorrichtung bewéhrt, welche Druckwasser aus der
letzten Stufe erhalt.

Abb. 128 zeigt eine solche Vorrichtung mit
Entlastungsteller der Firma C. H. Jiger-Leipzig. Abb. 128.

Der Entlastungsteller liegt im Pumpengehéuse hinter

dem letzten Laufrade. Der Druck der Laufrider ist in der Abbildung nach
rechts gerichtet. Das Druckwasser, welches den Teller nach links driickt, wird
aus der letzten Stufe genommen, wie die Pfeile in der Abbildung zeigen.

Eine doppeltwirkende hydraulische Entlastung derselben Firma, welche
vollig selbsttatig die in wechselnder Richtung auftretenden Axialdriicke aus-
gleicht, zeigt Abb. 129. Das Wasser flieft der Entlastungsvorrichtung aus der
letzten Druckstufe bei a zu. Bei Linksrichtung des Axialschubes, wie der Pfeil
angibt, wird der Spalt b geschlossen und ¢ gedffnet. Dadurch tritt Druckwasser
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in den Raum d vor den Druckteller e und fliet bei f wieder ab. Bei Rechts-
richtung des Axialdruckes wird b gedffnet und ¢ geschlossen. Das Druckwasser
tritt durch die Locher g auf die rechte Seite des Drucktellers e und fliet bei £

Abb. 129,

Abb. 130.

und h ab. Durch den Ein-
bau der Entlastungsvor-
richtung am Ende der
Welle sind alle Teile leicht
zuginglich.

An Stelle des Ent-
lastungstellers ist heute
vielfach eine Entlastungs-
scheibe hinter der letzten
Druckstufe getreten, wie
Abb. 130 zeigt. Der Raum
a steht durch den Spalt s
mit der letzten Druckstufe
in Verbindung, so daf das
Druckwasser gegen die
Scheibe b driicken kann. b
ist mit der Welle verkeilt.
Der Axialschub wirkt nach
links, der Wasserdruck auf
die Scheibe nach rechts.
¢ und d sind auswechsel-
bare Dichtungsringe aus
Bronze oder Weilmetall.
In dem Raum e herrscht
Atmosphérendruck, so daf
die Stopfbiichse auf der

Hochdruckseite vollig entlastet ist.
Bei f flieft das Leckwasser ab.
Nach der Menge des AbfluBwassers
kann man das mehr oder weniger
gute Arbeiten der Entlastungs-
vorrichtung von auflen beurteilen.
Anstatt der Scheibe .verwenden
einzelne Firmen einen Entlastungs-
kolben.

Bei den hydraulischen Ent-
lastungsvorrichtungen stellt sich
die Welle nach beiden Seiten selbst-
tatig ein, so daBl eine Festlegung
durch Axiallager nicht zuléssig und
auch nicht nétig ist.

4. Verwendungszweck und
Antrieb der Kreiselpumpen.

Die Niederdruckkreiselpumpe
dient hauptsichlich zur Férderung
von groBen Wassermengen auf
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kleine Férderhohe (bis zu 20, hochstens 30 m), z. B. zur Bewisserung und Ent-
wiggerung groBer Landflichen. Ferner wird sie als Dockentleerungspumpe,
als Zubringerpumpe bei Wasserwerken, um das Rohwasser auf die Filter zu
heben, als Lenzpumpe und als Kiihlwasserpumpe fiir die Oberflichenkondensation
auf Schiffen benutzt. Diese Pumpen werden gewdéhnlich durch raschlaufende
Dampfmaschinen oder Verbrennungsmaschinen angetrieben. Kleine Niederdruck-
pumpen, welche bei den kleinen Laufraddurchmessern hcéhere Umdrehungs-
zahlen verlangen, werden auch wohl durch Elektromotoren betrieben. Die
Niederdruckpumpen eignen sich auch zum Férdern von schlammigen und un
reinen Fliissigkeiten.

Die einstufige Pumpe mit Leitrad verwendet man als Hauptférderpumpe
(Reinwasserpumpe) bei Wasserwerken bis zu etwa 60 m Férderhohe. Der Antrieb
erfolgt durch Elektromotoren oder vereinzelt durch raschlaufende Dieselmaschinen;
neuerdings auch schon durch Dampfturbinen. In dem Falle werden zwei oder
mehrere Pumpen parallel geschaltet (s. frilhere Abb. 120). Ferner zur Wasser-
versorgung von Hochoéfen und Stahlwerken, fiir kleinere Wasserversorgungen
und als Feuerspritze.

Das Verwendungsgebiet der mehrstufigen Hochdruckpumpe ist sehr umfang-
reich. Als wichtigste Anwendung ist wohl die Bergwerkswasserhaltung zu nennen.
Als Antriebsmaschine kommt hier nur noch der Elektromotor in Frage. Ferner
wird sie als Prefwasserpumpe (Akkumulatorpumpe) mit elektrischem Antrieb,
als Kesselspeisepumpe, Wasserwerkspumpe fiir Driicke iiber 6 Atm., beide mit
Turbinen- oder elektrischem Antrieb, vielfach verwendet. Der Antriebsmotor
wird bei den Hochdruckpumpen in der Regel auf der Druckseite angeordnet.

Als Sondergebiet des Kreiselpumpenbaues ist noch die Turbinen-Konden-
sator-Luftpumpe zu nennen. Niheres hieriiber ist in der Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure, Jahrg. 1913, S. 1060 veroffentlicht.

Jede Pumpe wird auf dem Priifstand der Fabrik griindlich auf Leistung und
Wirkungsgrad untersucht. Hierbei werden die Kennlinien jeder Pumpe (s. Ab-
schnitt I, 2. h) anfgenommen.

5. Inbetriebsetzung und Regelung.

Die Kreiselpumpe ist nicht imstande, bei der Inbetriebsetzung eine so
grofie Luftverdiinnung hervorzurufen, daf3 das Wasser infolge des Atmosphéren-
drucks im Saugrohr hochsteigt und ins Laufrad eintritt. Deshalb ist es notwendig,
das Saugrohr und die Pumpe vor dem Anlassen mit Wasser zu fiillen. Hierbei
miissen alle an der Pumpe befindlichen Entliiftungshdhne geéffnet sein, damit
die Luft vollstdndig entweichen kann, Das Fiillen kann durch Trichter, durch
Umnleitung aus dem Druckrohr oder durch Ejektor erfolgen. Nachdem die Pumpe
vollstindig mit Wasser gefiillt ist, li8t man sie bei geschlossenem Absperrschieber
anspringen. Die hierbei notwendige Leistung ist aus Abb. 114 zu ersehen, sie
betriigt durchschnittlich etwa 35 v. H. der Normalleistung. Hat die Pumpe ihre
normale Umlaufszahl erreicht und ist der Wasserdruck, welcher am Manometer
abgelesen werden kann, bis zur gewiinschten Férderhéhe anndhernd gestiegen,
dann wird der Absperrschieber allmihlich geoffnet. Das Anfahren darf wegen der
Wirmeentwicklung nicht zu lange dauern.

Die Regelung der Férdermenge durch Anderung der Umlaufszahl oder durch
Drosseln ist durch die Verwendungsart der Pumpe und durch die Antriebs-
maschine bestimmt. Hat die Pumpe vorwiegend statischen Druck zu iiberwinden
(Wasserhaltungen), so ist eine Verkleinerung der Férdermenge nur durch Drosseln
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moglich, obgleich dies unwirtschaftlich ist, weil bei einer Verkleinerung der
Umlaufszahl das Riickschlagventil sehr bald zuschligt und dadurch die Férde-
rung aufhért. Findet die Regelung durch Drosseln statt, dann ist der Einbau einer
gesteuerten Umleitung zweckméBig, um bei geschlossenem Absperrschieber
eine zu starke Erwirmung zu verhindern. Die Regelung durch Drosseln wird
wegen ihrer Einfachheit besonders dann verwendet, wenn es sich nur um vortiiber-
gehende Regelung handelt.

Bei WasserWerkspumpen die hauptsichlich hydraulische Reibungswider-
stinde {iberwinden miissen, ist eine Regelung durch Anderung von n méglich,
sofern es die Antriebsmaschine erlaubt.

III. Luftdruck-, Dampfdruck- und Gasdruckpumpen.

Die Luft- bzw. Dampfdruckpumpen und ebenso die Wasser- bzw. Dampf-
strahlpumpen zeichnen sich durch groBie Einfachheit und infolgedessen Betriebs-
sicherheit aus. Gegeniiber den Kolben- und Kreiselpumpen arbeiten sie durchweg
mit einem ziemlich niedrigen Nutzeffekt, so daf ihre Anwendung meistens nur
fiir besondere Zwecke in Frage kommt.

1. Luftdruckpumpen.

Die von der Firma Borsig-Berlin gebaute Mammutpumpe férdert die Fliissig-
keit unmittelbar mittels Luftdruckes. Die Pumpe (Abb. 131) besteht aus dem
Steigrohr A, einem FuBstiick B und dem Luftdruckrohr C.
Die Druckluft kann nach dem Eintritt in das FuBstiick das
Steigrohr umspiilen und am ganzen Umfange unten in das
Steigrohr eintreten. Die Luftblasen, welche sich mit dem
Wasser vermischen, verringern das spezifische Gewicht des
letzteren. Zeitweise bilden sich in dem Steigrohr wihrend
des Betriebes sogar mehr oder weniger groBe Luftkolben
zwischen dem Wasser wie in der Abb. 131 angedeutet. Die
iiber der unteren Offnung des Steigrohres stehende Wasser-
sdule driickt dann das Luft- und Wassergemisch nach oben.
Aus diesem Grunde mufl die Pumpe so weit in das Bohrloch
hineingesenkt werden, daf die Eintauchtiefe mindestens
gleich der Férderhohe H bis 1,5 H ist. Da die Pumpe keine
Kolben, Ventile, Packungen usw. hat, ist sie gegen ver-
unreinigtes, schlammiges oder sandhaltiges Wasser un-
empfindlich und sehr betriebssicher. Der Wirkungsgrad ist’
ziemlich niedrig (bis 45°/;). Bei groBlen Forderhéhen sinkt
der Wirkungsgrad erheblich. Bei grofen Saughshen ist die
Verwendung der Mammutpumpe dadurch sehr giinstig, da
sie in einfachster Weise in ein Bohrloch von kleinem Durch-
messer tief herabgesenkt werden kann, wihrend fiir eine
abgesenkte Pumpe ein sehr groBes Bohrloch oder ein Schacht
erforderlich ist.

Die Liefermenge einer Mammutpumpe kann, ohne daf3
der Wirkungsgrad besonders ungiinstig beeinflufit wird, inner-
halb ziemlich weiter Grenzen geregelt werden. Die Wasser-
geschwindigkeit beim Eintritt in das Steigrohr soll méglichst

Abb, 131. nicht grofler als 1,5 m/sk sein.
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2. Dampfdruckpumpen (Pulsometer).

Der Pulsometer wurde von Hall im Jahre 1871 erfunden. Die Abb. 132 und
133 zeigen den Hallschen Pulsometer, wie er von der Firma Carl Eichler, Henry
Halls Nachfolger-Berlin jetzt ausgefiihrt wird.

Der Pulsometer hat auBler der Pendelzunge und den Ventilen keine beweg-
lichen Teile, so daB nur Abnutzung von diesen Maschinenteilen stattfindet und
die Lebensdauer und Betriebssicherheit der Pumpe daher grof8 ist. Auch ist
der Pulsometer unempfindlich gegen Verunreinigungen der zu pumpenden
Flissigkeit.

Der Dampf strémt vom Zuleitungsrohr a abwechselnd in die beiden Kammern
¢, und ¢, und wird spéater durch Einspritzwasser kondensiert. Der Dampfdruck

a = Dampfeintritt.

b = Pendelzunge.

¢; = Druck- bzw. Saugkaminer.

¢, = Druck- bzw. Saugkammer.

d = Druckventilkasten.

e = Saugraum {(gemeinschaftlich).

f = FuBventil.

g = Druckkanile (zwei).

= Einspritzlocher (zwei) vom
Druckkasten d nach Kamner
¢, und cC,.

i = Druckventile (zwei).

k = Saugventile (zwei).

q = Druckrohrflansch.

s = Saugrohrflansch.

w = Saugwindkessel (mit dem
Saugraum e in freier Ver-
bindung).

x = Augen zum Aufhingen des
Pulsom.

r-r = Kondensationslinie.

Abb. 132,

bewirkt -das Heben der Flissigkeit, und die Kondensation des Dampfes das
Saugen. Es soll angenommen werden, da der Pulsometer bereits mit Wasser
gefiillt ist und die Pendelzunge b rechts anliegt, dann driickt der Dampf nach dem
Offnen des Dampfabsperrventils oben auf die Wasseroberfliche der linken
Kammer c;, senkt dieselbe und driickt die Fliissigkeit durch das Druckventil i
in die Druckleitung (Stutzen q). Sobald der Wasserspiegel bis zur Oberkante
des Druckventils i abgesenkt ist, stromt der Dampf mit grofer Geschwindigkeit
durch dasselbe. Durch die starke Mischung des Dampfes mit dem Wasser erfolgt
hier eine Kondensation des Dampfes. Der hierdurch in dem Raume ¢, entstehende
Unterdruck veranlaBt ein rasches Einstromen des Dampfes durch den Spalt
der Pendelzunge und wirft letztere nach links. Die Kammer ¢, ist jetzt abge-
schlossen und der Dampf strémt in die Kammer c,. Aus der Druckkammer d
wird durch die Einspritzlocher p jedesmal etwas Wasser in die Saugkammer
gespritzt, wodurch der Dampf weiter kondensiert wird. Wahrend nun in c, der
Wasserspiegel gesenkt wird, findet gleichzeitig in der Kammer ¢, durch das

MatthieBen-Fuchslocher, Pumpen, . 6
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entstandene Vakuum ein Ansaugen von Fliissigkeit durch das Saugventil k statt.
Nach vélliger Senkung des Wassers in ¢, beginnt in ¢; das Spiel von neuem.
Dar Pulsometer kann 7—8 m ansaugen. Giinstiger ist eine geringe Saughdche
von 1—2 m. Der Dampfdruck muf§ 1—1,5 Atm. hoher sein als die Druckhéhe.
Der Pulsometer kann auch unter Wasser arbeiten. Er kann sich also freipumpen,
wenn er beispielsweise durch Hochwasser einmal unter Wasser gesetzt wird.
Je nach der Grofie des Pulsometers erzielt man mit 1 kg Dampf eine Arbeit
von 3000—5000 mkg in gehobenem Wasser. In einzelnen Fiallen sind schon 6000
bis 7000 mkg erreicht. Der Dampf-
verbrauch ist sehr hoch, er betrigt
50 bis 90 kg/PSn/-Std. Es tritt eine
geringe Erwarmung des gehobenen
Wassers ein.
Der Pulsometer wird in solchen
Fallen verwendet, wo der Dampf-
verbrauch gegeniiber der Einfachheit
des Betriebes nicht ins Gewicht fallt,
z. B. zum Auffiillen des Lokomotiv-
tenders, zum Fiillen oder Entleeren
von Behéltern, zum Auspumpen von
Baugruben und vereinzelt noch zur
Wasserhebung in Bergwerken. Die
Pumpenanlage wird verhiltnismiBig
billig, einfach und laBt sich rasch
ausfithren, so daB der Pulsometer
besonders bei provisorischen Anlagen
vorteilhaft ist.

3. Gasdruckpumpen (Humphrey-
Pumpen).

Die Humphrey-Pumpe arbeitet
wie ein Viertakt-Verbrennungsmotor,
indem der Kolben durch die in der
Druckleitung hin- und herpendelnde
Wassersaule gebildet wird. In Abb. 134
ist V der Verbrennungsraum. , Das
Eintrittsventil E fiir Luft- und Ge-
neratorgasgemisch und das Austritts-

Abb 133 ventil A, welche in der Abbildung zu

sehen sind und auflerdem noch ein

Luftspiilventil, ein Anlafventil und die Ziindkerze sind im Deckel angebracht.
A ragt ein Stiick in den Verbrennungsraum hinein. Samtliche Ventile 6ffnen
nach innen und werden gesteuert. Einla8- und AuslaBventil verriegeln. sich
gegenseitig, so daBl sie nicht gleichzeitig 6ffnen kénnen. S sind gruppenartig
angeordnete Saugventile, welche sich selbsttétig nach innen 6ffnen. Durch die-
selben wird das Wasser -aus dem umschlieBenden Saugwasserbehilter angesaugt.
Vor Beginn des ersten Taktes soll im Verbrennungsraum V schon kompri-
miertes Luft- und Gasgemisch vorhanden sein. I. Takt: Das Gasgemisch wird
entziindet, verbrennt und expandiert. Die Wassersiule wird vorgetrieben, bis
das Auspuffventil A freigelegt wird, wodurch die Abgase sich entspannen. Gleich-
zeitig wird das Spiilluftventil gedffnet. Durch die lebendige Kraft der in
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Bewegung befindlichen Wassersaule tritt jetzt ein Langziehen der Abgase (Uber-
expansion) ein, so daBl durch das Auslafiventil und durch das Spiilventil Luft
in den Raum V eintritt. Gleichzeitig wird Wasser durch die Saugventile S ein-
gesaugt. II. Takt: Die aufsteigende Wassersiule ist zur Ruhe gekommen, nach-
dem ein Teil des Wassers in den

Behilter B gestrémt ist und

pendelt jetzt zuriick. Dadurch

werden die Abgase durch das

Auspuffventil ausgeschoben. Bis

zum Schlufl des Auspuffventils

hat die zurtickpendelnde Wasser-

séule eine so groBe Geschwindig-

keit erreicht, daf} sie durch ihre

lebendige Kraft das Gemisch von

Luft und Abgasresten in der

Verbrennungskammer V kom-

primiert. III. Takt: Das kom-

primierte Luft- und Abgas-

gemisch expandiert und treibt

die Wassersidule wieder ein Stiick

zuriick nach dem Behalter B.

Durch die lebendige Kraft der

bewegten Wassersiule tritt aber-

mals eine Uberexpansion ein, so

daB jetztnach Offnendes EinlaB- Abb, 134,

ventils E Luft und Gas' ein-

gesaugt wird. IV. Takt: Nochmaliges Zuriickpendeln der Wassersidule, wodurch
das Luft- und Gasgemisch komprimiert wird, so dal es bei dem nun wieder
folgenden I. Takt entziindet werden kann. Das Anlassen geschieht mit kom-
primierter Luft, indem das Anlafventil mehrere Male von Hand bewegt wird,
bis ein geniigend groBes Pendeln der Wassersiule erreicht ist.

Die Pumpe eignet sich besonders zum Heben gréBerer Wassermengen auf
kleine Druckhéhen. Der Brennstoffverbrauch im Generator soll etwa 0,6 kg
Anthrazit fiir die Pferdestéirke und Stunde betragen.

IV. Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen.

1. Wasserstrahlpumpen.

a) Gleichformig wirkende Wasserstrahlpumpen.

Sie dienen zum Auspumpen von Baugruben und iiberschwemmten Kellern,
bei Tunnelbauten und Tiefbauten usw. Voraussetzung ist das Vorhandensein
einer Kraftwasserleitung.

Abb. 135 zeigt die besonders einfache und billige Wasserstrahlpumpe (Ejektor)
von Gebr. Koérting-Hannover. Dieselbe kann mit dem linken Gewindestutzen
an die Wasserleitung angeschlossen werden. Das Druckwasser stromt durch die
Diise D, saugt durch die Locher L das Wasser aus dem Saugrohr S und driickt
es in die rechts angeschlossene Druckleitung. Durch Wasser aus einer stiddtischen
Wasserleitung 1Bt sich eine Forderhéhe von 8 bis 10 m bei geniigend gutem

6*



84 Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen.

Wirkungsgrad der Pumpe erreichen, davon kann die Saughshe bis zu 3 m betragen.
Die Pumpe kann auch ganz in das auszupumpende Wasser gelegt werden; in
diesem Falle fallt der Saugstutzen fort und die duBere Wandung der Saugkammer

Abb. 135a

wird siebartig durchléchert, um grobe Verun-
reinigungen fernzuhalten wie Abb. 135a zeigt.
Der Wirkungsgrad ist bei kleinen Pumpen
n = 0,1 bis 0,15, bei gréBeren % bis 0,22 und
bei ganz groBen Pumpen bis hochstens 0,25,
so daB die Wasserstrahlpumpe nur fiir schnell
auszufithrende vorliufige Anlagen in Frage
kommt,.

b) StoBweise wirkende Wasserstrahlpumpen
(StoBheber, hydraulische Widder).

Der hydraulische Widder dient zum
Fordern eines Teiles einer groBeren Wasser-
menge mit geringem Gefalle auf eine grofere
Hohe durch Stofidruck des bewegten Wassers
in der Kraftleitung D infolge plétzlicher Ab-

sperrung der Ausfluféffnung durch das StoBventil A (s. Abb. 136). Die Kraft-
leitung D verbindet das Gehduse F mit dem Vorratsbehilter E. Durch Herunter-
driicken des Stofiventils A mit der Hand kann Wasser aus dem Ventil ausflieBen,

Abb. 136.

wodurch die Wassersiule in
dem Rohr D in Bewegung ge-
setzt wird. Nach Freigabe des
StoBventils wird dasselbe durch
das ausstromende Wasser mit-
gerissen und geschlossen. Durch
den hierdurch verursachten
Wassersto offnet sich das
Druckventil (Steigventil) B
und das Wasser tritt in den
Windkessel und in die Steig-
leitung D,. Hierdurch wird der
Wasserdruck gegen das Sto8-
ventil fiir einen Augenblick
aufgehoben, so daf dasselbe
durch sein eigenes Gewicht
herunterfillt. Nach SchluB3
des Druckventils B strémt
wieder Wasser aus der Kraft-
leitung ins Freie aus, bringt
das StoBventil zum SchlieBen
und erzeugt einen neuen Riick-
stoB und so fort. Der Widder
wird in Gang gebracht, indem
das StoBventil mehrmals nach-

einander mit der Hand niedergedriickt wird, bis die Steigleitung D, gefiillt ist.
Dadurch, daB das Stofiventil eine Zeitlang geschlossen gehalten wird, kann
man den Widder aufler Betrieb setzen. Die Luft im Windkessel wird durch
ein Schniiffelventil stindig erginzt.
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Die Lange des Kraftwasserrohres soll tunlichst nicht linger als 20 m sein.
Der Wirkungsgrad wird am giinstigsten bei nicht zu grofien Forderhshen H,;

1
im Vergleich zur Gefillhéhe H, z. B.E =-—. Bei Anlagen bis zuE:L ist
H, 3 Hy 7

1 .
der Wirkungsgrad auch noch recht giinstig. Im besten Falle kann % bis 0,9
werden, wahrend bei groBen Forderhéhen im Vergleich zur Gefallhghe % auf 0,3
bis 0,2 sinkt.

2. Dampfstrahlpumpen (Injektoren).

Beim Injektor wird die Energie rasch stromenden Dampfes zur Férderung
des Wassers benutzt. Der Dampfverbrauch ist sehr hoch, so daf der Injektor
in der Regel nur zur Dampfkesselspeisung verwendet wird, da hierbei die dem
Wasser durch den Dampf mitgeteilte Warme nicht verloren geht. Das Speise-
wasser darf bei nicht allzu hohem Kesseldruck eine Temperatur bis zu 300 C
haben. Am giinstigsten ist es, wenn das Wasser zuflieBt, doch kann der Injektor
auch saugend ausgefithrt werden. Bei nicht saugender Anordnung kann der
Injektor sogar mit Abdampf betrieben werden. Bei saugender Anordnung mufl
etwas Frischdampf dem Abdampf zugefiihrt werden.

Abb. 137 zeigt den saugenden Injektor von Schaffer & Budenberg-Magde-
burg. Bei a ist der Dampfeinlafl. Von dort tritt der Dampf in die Dampfdiise ¢
und strémt aus der-
selben infolge der Ver-
engung mit grofler Ge-
schwindigkeit in die
Mischdiise e. Beim Ein-
tritt in e trifft der
Dampf mit dem bei b
eintretenden =~ Wasser
zusammen. Durch die
Mischung des Dampfes Abb. 137.
mit dem Wasser in der
Diise e kondensiert sich der Dampf und gibt einen Teil seiner Stromungsenergic
an das Wasser ab. Am Ende der Mischdiise hat das Gemisch eine hohe Geschwin-
digkeit erreicht, welche nun in der sich nach links erweiternden Druckdiise {
in Druck umgesetzt wird. h ist ein Riickschlagventil. Bei i findet der Anschlufl
an den Kessel statt. Durch die Diisennadel d wird die Dampfzufuhr zur Dampf-
diise ¢ mit dem Handrade eingestellt. Der Diisenkegel d ist der Linge nach und
auBerdem beim Ubergang in die Spindel quer durchbohrt, so da8 bei geschlossenem
Kegel die zum Ansaugen nétige Dampfmenge hindurchtreten kann. Zwischen
der Mischdiise e und der Druckdiise f, welche zusammengeschraubt werden,
ist ein kleiner zylindrischer Raum vorhanden, dessen Wand mehrere Locher
erhdlt, damit iiberfliissiges Kondenswasser beim Ingangsetzen des Injektors
in den sogenannten Schlabberraum k gelangen und von dort durch den Stutzen g
abflieen kann.

Die Doppelinjektoren sind so eingerichtet, daB von zwei in einem gemein-
samen Gehduse untergebrachten Injektoren der eine das Wasser ansaugt und dem
anderen zudriickt, so daB auch zuflieBendes heiles Wasser bis zu 70° C in den
Kessel gespeist werden kann (Universal-Injektor von Gebr. Kérting-Hannover).

Der sogenannte Restarting-Injektor springt nach unbeabswhtlgten Unter-
brechungen selbsttitig wieder an.
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