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Vorwort. 

Die Speisepumpe wird gerne a]s das Herz der Kesselanlage bezeichnet, 
weil bei ihrem Versagen der ganze Betrieb stillgelegt ist. Die gesetzlichen 
V orschriften wenden ihr deshalb auch besondere Aufmerksamkeit zu, 
und zwar in vieI hOherem MaBe, als es im Vergleich mit anderen Hilfs. 
einrichtungen ihren .Anschaffungskosten, ihrem Kraftbedarf und ihrer 
Bedienung entsprăche. Auch der Betrieb solite ihr eine dieser Bedeutung 
gerecht werdende Beachtung schenken. Auf die in dieser Hinsicht maB· 
gebenden Umstănde hinzuweisen, die Grundlagen bei Auswahl, Auf· 
stellung und Betriebsfiihrung darzulegen, von welchen zur Erzielung 
einer storungsfreien und wirtschaftlichen Speisung auszugehen ist, ist 
das ZieI vorliegenden Buches. 

Die rasche Entwicklung des Kesselbaus im abgelaufenen Jahrzehnt, 
die dem Pumpenbau neben der Beherrschung groBer Driicke im Zu· 
sammenhang mit der Regenerativvorwărmupg noch die hoher Tempera. 
turen als neue Aufgaben gebracht hatte, scheint augenblicklich zu einem 
Ruhepunkt gekommen zu sein oder hat doch zumindest einen Markstein 
erreicht, von dem aus die weitere Entwicklung abzusehen ist. Ăhnliches 
gilt auch ffu den Pumpenbau, in welchem der Wettstreit zwischen Kolben· 
und Kreiselpumpe nun zugunsten letzterer auch auf dem Gebiete der 
Kesselspeisung die Entscheidung gefunden hat oder wenigstens eine 
deutliche Abgrenzung zwischen den Verwendungsbereichen beider ge. 
stattet. lst schon auf Grund dieser Entwicklung der Zeitpunkt ffu eine 
zusammenfassende Betrachtung aller fiir die Kesselspeisung be!feutsamer 
Fragen geeignet, so gilt dies um so mehr, als von einer Reihe groBer 
Anlagen Erfahrungen mehrjăhrigen Betriebes vorliegen, also bereits em 
Urtei! dariiber maglich ist, was sich bewăhrt hat. Sonderausfiihrungen, 
die dabei notwendig wurden, diirfen nur soweit Gegenstand der Dar· 
stellung sein, als daraus Nutzanwendungen auch ffu durchschnittlich 
iibliche Anlagen zu ziehen sind. Nicht einzelne Konstruktionen sollen 
beschrieben, sondern allgemein giiltige Grundsătze entwickelt werden. 

Als Speisepumpen sind alle jene Pumpen und Apparate anzusehen, 
die das der Verdampfung zuzufiihrende Wasser in den Kessel fardern, 
was eben "speisen" heiBt. Nicht unter diese Begriffsbestimmung fallen 
die etwa sonst im Dampf.Wasser-Kreislauf des Kesselbetriebes erforder. 
lichen Pumpen wie Kondensat-, Umwălzpumpen u. a. m., die deshalb 
auch auBerhalb vorliegender Darstellung bleiben muBten. Auch ffir die 
Behandlung von Sonderbauarten wie insbesondere die Speisevorrich. 
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tungen fUr Lokomotiv- und Lokomobilkessel, die aus der Gesamtheit 
ihrer Konstruktion herausgerissen nieht zweekdienlich zu besprechen 
waren, war in diesem Rahmen kein Platz. Als der eigentliche Gegenstand 
der Ausfiihrungen erscheinen somit die ortsfesten Kessel, zu denen in bezug 
auf die Speisung auch die Schiffskessel gezahlt werden diirfen. Hingegen 
ist die fUr den Betrieb wichtige Speise-Vorriehtung erst durch die 
Verbindung von Pumpe und Antrieb gegeben; ja gerade der Antrieb 
kann hinsichtlich Wirtsehaftlichkeit und Betriebssicherheit ausschlag­
gebend werden. Daraus folgt, daB die Antriebseinriehtungen einen wesent­
lichen Teil des lnhalts einnehmen muBten. Was nun die selbsttatigen 
Regler betrifft, so sind diese wohl kein unerlaBlieher Bestandteil der 
Speisevorrichtung; bei der Wichtigkeit bequemer Regelm6gIichkeit 
waren sie doch in die Betrachtung einzubeziehen, weil in groBeren Anlagen 
eine Betătigung von Hand aus den Anspriichen der Regelung bezuglich 
rase hen Eingreifens und genauer Einstellung nicht mehr gereeht werden 
kann. Zwar stehen nur die Pumpendruekregier mit der Pumpe bzw. mit 
dem Antrieb in unmittelbarer Verbindung; doch sind auch die Speise­
regler in ihrer Wirkungsweise von diesen und aueh vom Arbeitsvorgang 
der Pumpe abhangig, so daB eine Darstellung, die alle den Speisevorgang 
beeinflussenden Einrichtungen umfaBt, vorteilhaft erschien. Was die 
Pumpensysteme selbst betrifft, so waren neben der Kreiselpumpe, die 
heute, wie erwahnt, besonders fur gr6Bere Kessel eine vorherrschende 
Stellung einnimmt, auch die anderen Systeme eingehend zu besprechen. 
Dies war vor allem notwendig, weil sie in vielen Făllen noch immer der 
Kreiselpumpe vorzuziehen sind und auch vielfaeh in Verwendung stehen; 
weiters aber auch um die Griinde aufzeigen zu k6nnen, die es der Kreisel­
pumpe ermoglicht haben, sie zuriickzudrangen. 

Wenn das ZieI, auf das die Darlegungen dieses Buches hinsteuern, 
auch ein grundsatzlich anderes als das einer Konstruktionslehre ist, 
durften doch die Berechnungsgrundlagen nicht gănzlich unterdriickt 
werden. Soweit sie fur das Verstăndnis der Wirkungsweise, ErkIarung 
der maBgebenden Betriebseigenschaften und etwa noch fiir die Nach­
rechnung vorhandener Pumpen mit unbekannten Leistungsdaten not­
wendig waren, wurden die wichtigsten Beziehungen ohne oder mit ganz 
kurzen Ableitungen angefiihrt; sie konnten soweit beschrănkt bieiben, 
daB keine AbIenkung von der Hauptaufgabe in Kauf zu nehmen war. 
Eben mit Riieksicht auf diese muBten jedoch die von der besonderen, 
jeweils verwendeten Pumpenbauart unabhangigen Berechnungen aus­
fiihrlich entwickelt werden, die fUr die Bemessung der Speisepumpe 
und ihres Antriebes durchzufiihren sind. Hier Iiegen erfahrungsgemaB 
die Ursachen fUr Versager oder fur nicht reeht befriedigende Speise­
pumpen, die oft auch zu langwierigem Streit zwischen Kesseibesitzer 
und Pumpenbauanstalt fiihren. In diesem Belange klare Verhaltnisse zu 
sehaffen, muBte als eine wesentliche Aufgabe der folgenden Ausfiihrungen 
gelten. 

~en Werdegang einer Speisepumpenaniage von der Bemessung bis 
zur Uberpriifung zu verfolgen, schien eine natiirliche Gliederung des 
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Buches zu geben. Ein erschopfendes Bild liber den gegenwărtigen Stand 
war nur in Verbindung mit der Wiedergabe der neuesten und maBgebenden 
Ausfuhrungen miiglich. Durch weitgehende Unterstutzung von seiten 
der einschlăgigen Firmen, die mir bei Beistellung von Abbildungen und 
Beschreibungen griiBtes Entgegenkommen bewiesen, konnte dieses ZieI 
erreicht werden, so daB ich gerne clie Gelegenheit wahrnehme, allen diesen 
auch an dieser Stelle zu danken. 

SchlieBlich danke ich dem Verlag Julius Springer ffu das groBe 
Entgegenkommen, mit dem er mir die Veriiffentlichung dieses Buches 
erleichtert hat, sowie auch fur die mustergiiltige Ausstattung, die er 
traditionellerweise auch meinem Buch zuteil werden lieB. 

Wien, im September 1934. 
Ing. Griin. 
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1. Grundlagen. 

A. Die Liefermenge. 

1. Betriebsverhăltnisse. 
GemaB den "A. P. B. "1 sind ffu jeden Dampfkessel zumindest zwei 

Speisevorrichtungen vorzusehen, die im Antrieb nicht von derselben 
Betriebseinrichtung abhăngig sein diirfen, sofern sie nicht beide unmittel­
bar durch Dampf betrieben werden. Jede dieser beiden muB imstande 
sein, dem Kessel doppelt (bei direkt von der Dampfmaschine angetriebenen 
P/2ma1) so vieI Wasser zuzufiihren, als seiner normalen Verdampfung 
entspricht. Die Bestimmung der von der Speisepumpe zu fordernden 
Wassermenge, der Liefermenge, scheint auf Grund dieser klar aus­
gedriickten Vorschrift sehr einfach zu sein. Tatsachlich hat aber eine 
ganze Reihe von Umstanden darauf EinfluB, weshalb in jedem einzelnen 
Fall eine neue Untersuchung erlorderlich ist; 

Die normale Verdampfung ist ein Wert, der fUr den Entwurf und die 
Lieferung des Kessels Bedeutung hat, jedoch an sich nicht ohne weiteres 
festliegt. Sie konnte ebenso als jene des besten Wirkungsgrades wie auch 
als die der durchschnittlichen Belastung angesehen werden. Beide Arten 
der Begriffsbestimmung wiirden mit der Art der Betriebsfiihrung und dem 
Zustand des Kessels schwankende Werte ergeben. An Stelle der normalen 
Verdampfung wird sogar auch von der "Vollast" gesprochen,2 die etwa 
als 4/5 der Hochstlast zu bestimmen ware. Auch aus der Gr6Be der Heiz­
flăche bei bestimmter Kesselbauart ist sie nicht eindeutig zu ermitteln. 

1 Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber dieAnlegung vonLanddampf­
kesseln, § 4. V gI. etwa Hiitte II., S. 370 der 26. AuiI. Auch die neue Dampf. 
kesselverordnung (Z. VDI, Bd. 78, 1934, S. 401, oder Arch. Wărmewirtschaft, 
Bd. 15, 1934, S. 95) andert an dieser Bestimmung nichts. Die osterreichische 
Vorschrift ist auch in ihrer neueren Fassung vom 15. Juli 1927 (vgI. etwa die 
"Dienstvorschriften fiir Dampfkesselwarter", herausgeg. von der "Dampf. 
kesselunters.· und Versich.·Ges." Wien, 1928) bei dem urspriinglichen Wort· 
laut " ... Hochstverdampfung ist reichlich zu decken ... " geblieben; auch 
die im Jahr 1932 im DampfkesselausschuB der "Gesellschaft fiir Warmewirt. 
schaft" dariiber gefiihrte Aussprache hat keinen Umstand aufscheinen lassen, 
demzufolge dieser Wortlaut zu ăndern ware (Griin, Kesselspeise.Kreisel. 
pumpen. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 395). 

2 Praetorius. Warmewirtschaft im Kesselhaus, S. 240. Bei Steinkopff, 
Dresden und Leipzig 1930. 

G l' ii n, Dampfkessel·Speisepumpen. 



2 Grundlagen. 

SchlieBlich ist noch die Betriebsart von Bedeutung, insofern, als man je 
nach GroBe der in der Heizflăche vorhandenen Reserve und GroBe der 
durchschnittlichen Belastungsschwankungen der dauernd zulăssigen 
H5chstlast in verschiedenem AusmaB nahekommen wird. 

Jedenfalls muB die Speisepumpe die groBte von der Heizflăche 
geleistete Verdampfung, und zwar auch jene, die unter groBerer EinbuBe 
an Wirkungsgrad erreicht werden kann, decken konnen. Die Forderung 
nach der doppelten N ormalverdampfung erklârt sich aus einer noch 
dariiber hinaus notwendigen Sicherheit. Diese ist aber davon abhângig, 
um wieviel die durchschnittlich mogliche Hochstverdampfung die nor­
male iibersteigt. Einige Zahlenwerte dafiir1 sind in Tabelle 1 zu­
sammengestellt, die weiters die mit der doppelten Normalverdampfung 
erreichte Sicherheit in der Liefermenge der Speisepumpe angibt. 

Tabelle 1. N ormaI- und Hiichstverdampfung im VerhăItnis 
zur Pumpenliefermenge gemăB A. P. B. 

Kesselbauart Flammrobrkessel Schrăgrohrkessel SteUrohrkessel 

Feuerung Planrost I Treppen-
rost 

Planrost! Treppen-Iwander-
rost rost 

wander-I Staub-
rost feuerung 

VerhăItnis von 1,25 biSll,30 bis 1,30 bis 1,50 bis 
Hiichst- zur N or- 1,35 1,40 1,50 1,30 1,30 1,50 1,80 
malverdampfung 1--

Doppelte NormaI-
1,60 biSll,55 bis 1,55 bis 1,33 bis verd. im VerhăItn. 1,33 1,55 1,55 

zur Hiichstverd. 1,50 1,43 1,33 1,11 

Diese Sicherheit schwankt also von 60% bis rund 10% und ist 
gerade in jenen Făllen, wo wegen kleinen Speicherinhalts groBte Sicherheit 
erwiinscht wâre, am kleinsten. Die Pumpenliefermenge wird deshalb 
nnter Beachtung der gesetzlichen Vorschrift mit Beriicksichtigung der 
Hochstverdampfung zu bestimmen sein, wobei der Sicherheitszuschlag 
iiber diese in Abhăngigkeit von der Betriebsart, von der bereits in der 
installierten Heizflâche vorgesehenen Reserve und von der Pumpen­
bauart2 nach Tabelle 2 gewiihlt werden kann. 

Tabelle 2. Pumpenbemessung im VerhăItnis zur Hochst­
verdampfung. 

Betriebsart 

Kolbenpumpe 
Dampfpumpe 
Kreiselpumpe 

Reines 
Kraftwerk 

1,50 
1,30 
1,15 

Gemischter 
lndustriebetrieb 

1,50-1,70 
1,30-1,50 
1,20-1,30 

I 
Vorwiegend 

Heiz- u. Kochdampf 

1,50-2,00 
1,50-1,70 
1,25-1,50 

1 Nubel', Wărmetechnische Berechnungen usw. OIdenburg, Miinchen 
und Berlin, 5. AufI., 1929, S. 49. 

2 Grun, Kesseispeise-Kreiseipumpen. Sparwirtschaft Bd. 10, 1932, 
S.395. 



Liefermenge und Normalverdampfung. 3 

Fur Loffler-Kessel wurde auch in der behOrdlichen V orschreibung be­
reits dieHochstverdampfung l als Grundlageder Pumpenbemesslillg gewăhlt. 

Eine Verwertung der Angaben von Tabelle 2 ist ungehindert 
moglich, weil eine neuere Vorschrift (Verordnung des Reichsarbeits­
ministeriums vom 2.1. 1929) bei Anordnung mehrerer Speisevorrichtungen 
von der starren Forderung der doppelten Normalverdampfung abgegangen 
ist. N ach dieser hat die Bemessung derart zu erfolgen, daB bei Versagen 
einer Pumpe die restlich betrie bsfăhigen noch immer das Doppelte der 
Normalverdampfung liefern konnen. Die vorzusehenden Pumpenleistun­
gen und die damit vorhandenen Reserven sind in Tabelle 3 angegeben. 

Tabelle 3. Pumpenliefermenge bei mehr als zwei Speise­
pumpen und da bei vorhandene Reserven. 

Zahl der I Leistung einer Insges. instaUJ Vorhandene Leistung bei Ausfall von 

vor handenen Pumpe in' 1. pumpenleistg·r I einer. Gruppe Speise- I der Norm.- in '1. d. Norm.- 1 Pumpe 2 Pumpen 
pumpen Verdampfung Verdampfung 

gememsamen 
Antriebes 

2 200 400 200 O 200 
3 100 300 200 100 200 (100) 
4 67 267 200 133 133 
5 50 250 200 150 150 (100) 
6 40 240 200 160 120 

Allerdings ist zu beachten, daB hăufiger als das Versagen einer 
Pumpe der Ausfall des Antriebes einer ganzen Gruppe vorkommen wird. 
Die letzte Spalte der Tabelle 3 zeigt, daB dann unter Umstănden 
nur kleine oder gar keine Reserven liber die Normalverdampfung ver­
bleiben. Deshalb kann man bei ungerader Anzahl den Dampfantrieb ffu 
die groBere Gruppe wăhlen, womit die eingeklammerten Werte der 
letzten Spalte ihre Bedeutung verlieren. Auch wird man nicht immer, 
wie noch in Tabelle 3 vorausgesetzt, alle Pumpen gleich groB be­
messen. Bei Aufteilung der gesamten Heizflăche auf mehrere Kessel, die 
nach der Vorschrift wie ein einziger Kessel zu behandeln sind, kann die 
Anordnung von Pumpen verschiedener Leistung Vorteile bieten, weil 
dadurch nicht bloB der schlechtere Wirkungsgrad unterbelasteter Pumpen 
und Motoren vermieden, sondern andererseits die hoheren Wirkungsgrade 
groBerer Einheiten nutzbar werden. 8ind etwa 4 gleiche Kessel zu ver­
sorgen, deren Hochstverdampfung 33% iiber der normalen liegt, so 
konnten in jeder der beiden Gruppen (eine elektrischen Antriebs, eine 
mit Dampfantrieb) je zwei Pumpen ffu die Hochstleistung von zwei 
Kesseln und je eine dritte ffu die Hochstleistung eines Kmlsels vorgesehen 
werden. Jede Gruppe deckt daun 125% der Hochst- oder 167% der Normal­
verdampfung; versagt eine der groBeren Pumpen, so geben die ver­
bleibenden 5 Pumpen noch 267% der Normalverdampfung. Aus wirt­
schaftlichen Griinden wird vielleicht noch eine der groBeren Pumpen 
der zweiten Gruppe elektrischen Antrieb erhalten. 

1 "Die Wărme", Bd.53, 1930, S. 900, und Bd.54, 1931, S.201. 
1* 
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6 Grundlagen. 

2. Raumma.8 der Liefermenge. 

Die auf Grund der Verdampfungsmenge im GewichtsmaB bestimmte 
Liefermenge ist dureh das spezifische Gewieht ')1' des Wassers zu divi­
dieren, um die im RaummaB anzugebende Pumpenliefermenge zu er­
halten. Mit zunehmender Temperatur wird das auf Kilogramm und Liter 
bezogene spezifisehe Gewicht wesentlich kleiner als eins und es darf dann 
auch nicht năherungsweise dieselbe MaBzahl fiir Gewicht und Raum 
gesetzt werden. Bei hoheren Temperaturen ist auBer der thermisehen 
Ausdehnung die Zusammendriickbarkeit mit zunehmendem Druek zu 
beachten, vergleiehe Tabelle 4/ aber aueh das erst bei Driicken liber 
50 at. 

3. Regelung der Liefermenge. 

Die Bemessung der Pumpe weit iiber den durchschnittlichen Bedarf 
und die veranderliehe Belastung des Kessels machen eine Regelung der 
Pumpenliefermenge in weitem Bereich notwendig. Ist eine solehe nieht 
moglich, so muB bei Verbrauch unter der Hoehstleistung - und das ist 
eigentlich dauernd der Fall - die Speisung zeitweise aussetzen. Unter· 
brochenes Speisen ist aber fiir die Wărmeausniitzung nachteilig und 
beeintrachtigt die Lebensdauer des Kessels. Bei Zufuhr einer gtoBeren 
Wassermenge als der augenblicklichen Dampfleistung entspricht, wlirde 
die Temperatur des Kesselinhaltes falien, die Dampferzeugung zurliek· 
gehen, sofem nieht durch verstarktes Feuer die Abkiihlung ausge­
glichen wiirde. Wird dieser zusatzliche Brennstoff schon mit schleehterem 
Wirkungsgrad ausgeniitzt, so ergibt sieh eine weitere EinbuBe bei der 
nachtraglichen Unterbrechung der Speisung, wo das noch lebhafte Feuer 
zu stark ist und naeh erfolgter Abschwăehung der schlechtere Wirkungs­
grad bei kleiner Rostbelastung zur Geltung kommt. Periodisches Speisen 
erschwert die Bedienung, nicht nur weil es auch bei gleichbleibender 
Belastung die Aufmerksamkeit des Kesselwărters iibermaBig in Ansprueh 
nimmt, sondern weil durch die Temperaturănderungen auch der Wasser­
stand beeinfluBt wird. Die starken Temperaturănderungen miissen zum 
Tei! auch vom Kessel mitgemacht werden und rufen verschiedene Wărme­
dehnungen und somit Warmespannungen hervor. Auch wenn nieht ein 
unmittelbarer Sehaden die Folge ist - besonders Nietnăhte leiden dar­
unter - so wird die zusătzliche Beanspruehung doch die Haltbarkeit 
vermindern. Ein Gefahrenmoment besteht schlieBlich noch ffu den 
Economiser, indem dort bei langerer Unterbreehung der Speisung Ver. 
dampfung mit deren liblen Folgen eintreten kann. 

Deshalb ist grundsătzlich kontinuierliehes Speisen und entspreehende 
Regelbarkeit der Pumpe zu verlangen. 

1 Dr .. lng. S chlegel. Ein is.Diagramm fiir Wasser bis zu 400 at 
Druck in den Grenzen von 0--370° C. Z. teehn. Phys., Bd. 14, 1933, S 105. 
Eine Netztafel fiir die mit Druck und Temperatur verănderlichen spezifi. 
sohen Gewichte brachte Pfleiderer in Z. VDI, Bd. 76, 1932, S. 157. 
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B. Die ForderhOhe. 
Die von der Pumpe zu iiberwindende Forderhohe setzt sich zu­

sammen aus 1. dem Kesseldruck, 2. dem Hohenunterschied der Wasser­
spiegel im SaugbehiiJter und im Kessel, 3. den DurchfluBwiderstănden 
in der Leitung vom Speisewasserbehălter bis zur Pumpe und von der 
Pumpe bis zum Kessel. 

1. Der Kesseldruck. 
Fiir die Umrechnung des Kesseldruckes in eine Hohe ist die Grund· 

gleichung der Hydrostatik 
P =y'.h (1) 

zu beniitzen, wobei auf dimensionsrichtige MaJ3zahlen zu achten ist. 
Die Hohe h ergibt sich in Metern, wenn der Druck P in kg/m2 und das 
Raumgewicht y' in kg/m3 angegeben werden, wo also P = 10.000. P 
mit p in at = kg/cm2 ist. Wird das spezifische Gewicht y auf das 
Gewicht von Wasser von 4° Cais 1, d. h. auf Kilogramm und Liter be­
zogen, so wird aus Gl. (1): 

h = 10 .~. (la) 
Y 

Bezeichnet px den Druck im Kessel und Ps den im Speisewasserbehălter 
(meist 1 at abs., in Uberdruck O), so ist der Forderhohenanteil nach 1. 
gegeben durch: 

Hl = 10. Px-Ps - (2) 
Y 

H 1 ăndert sich uber y auch mit der Temperatur; wird das nicht beachtet, 
so fălit die von der Pumpe erreichte Forderhohe unter Umstanden zu 
klein aus, womit sie unbrauchbar werden kann. Hingegen sind die wăhrend 
des Betriebes vorkommenden Temperaturschwankungen im allgemeinen 
80 gering, daJ3 sie ohne Einflufi auf die ForderhOhe bleiben. Ebenso ist 
dieser Anteil auch nicht von der GroJ3e der gefOrderten Wassermenge 
abhăngig. Um den groBten Wert dieses ForderhOhenanteiles zu erhalten, 
ist mit der hochsten im Betriebe zu erwartenden Temperatur -des Speise­
wassers zu rechnen. 

Geht die Forderung liber einen Druckbereich vor sich, in dem bereits 
die Zusammendruckbarkeit des Wassers zu berucksichtigen ist, so tritt 
an Stelie der fUr unzusammendriickbare Fliissigkeiten geltenden Gl. (1): 

dP = y' . dh bzw. h = i v . dP, (3) 
wo v ah spezifisches Volumen oder Volumen der Gewichtseinheit der 
reziproke Wert des Raumgewichtes ist. Unter der Annahme linearer 
Ănderung des V olumens mit dem Druck, welche Annahme bei der geringen 
Zusammendruckbarkeit des Wassers auch fur grofie Druckbereiche 
zulăssig ist, kann statt Gl. (3) geschrieben werden: 

h = Vl + V2 • P = ~. P. (~_ + _1_)· = -~ (3a) 
2 2 .Yl' Y2' Ym' 

und: 
(2a) 



8 Grundlagen. 

Die Umrechnung nach dem verănderlichen spezifischen Gewicht 
ist auch dann vorzunehmen, wenn etwa die ForderhOhe durch Ab1esung 
am Manometer mit einer Teilung nach "Meter Wassersăule" zu be­
stimmen wăre. Solche handelsiibliche Manometer sind nach at geeicht 
und lediglich nach m WS. (bezogen auf Î' = 1) beziffert. Die Werte 
desspezifischen Gewichts sind ebenfalls in Tabelle 4 (als Reziprok­
werte der spezifischen Volumina) und in engeren Intervallen ffir den 
Săttigungszustand (d. i. Iăngs der unteren Grenzkurve) in Tabelle 5 
wiedergegeben; wie darausersichtlich, ergeben sich praktisch bedeutsame 
Abweichungen erst von etwa 30° C an. 

2. Die geodiitische ForderhOhe. 
Der Hohenunterschied Hg zwischen Wasserspiegel im Speisewasser­

behălter und jenem im Kessel wird durch die Hohenlage der Pumpe in 
eine Saug- und eine Druckhohe geteilt. Liegt die Pumpe unterha1b des 
Speisewasserbehă1ters, so ist die geodătische ForderhOhe wieder der 
Hohenunterschied zwischen den beiden Wasserspiegeln, an Stelle der 
SaughOhe tritt dann die Zulaufhohe, die auch als negative Saughohe 
angesehen werden kann. 

Tabelle 5. Dampfdruck, spezifisches Gewicht und grolHe 
statische Saughohe im Bereich von 0-1000 C. 

Dampfdruck AtIn.-Druck GrliBte stat. 
Temperatur Spez. Gew. Ih =loLm h =~m Saughlihe 

·C r kg/l pat abs. D r A r hA-hnill 
WS. WS. 

O 

I 
0,9998 0,0062 

I 
0,06 10,00 9,94 

10 0,9997 0,0125 0,13 10,00 9,87 
20 0,9980 0,0238 0,24 10,02 9,78 
30 0,9950 0,0433 0,44 10,05 9,61 
35 0,9935 0,0573 0,58 10,06 9,48 
40 0,9914 0,0752 0,76 10,09 9,33 
45 0,9896 0,0977 0,99 10,10 9,11 
50 0,9874 0,126 1,28 10,13 8,85 
55 0,9847 0,161 1,64 10,16 8,52 
60 0,9822 0,203 2,07 10,18 8,11 
65 0,9796 0,255 2,60 10,21 7,61 
70 0,9770 0,318 3,26 10,24 6,98 
75 0,9740 0,393 4,04 10,27 6,23 
80 0,9710 0,483 4,97 10,30 5,33 
85 0,9678 0,590 6,10 10,33 4,23 
90 0,9647 

I 
0,715 7,41 

I 
10,37 2,96 

95 0,9616 0,862 8,96 10,40 1,44 
100 0,9585 1,033 10,78 10,43 -0,35 

Mit dem in einem Saugrohr nach oben abnehmenden Druck kann 
der ăuBere Atmosphărendruck das Wasser in diesem nur so weit hoch­
treiben, bis unter dem verringerten Druck Verdampfung eintritt; der 
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Grenzwerl der Saughiihe ist ffu ruhendes Wasser also durch den um den 
Dampfdruck verminderten Atmosphărendruck, beide nach Gl. (la) in 
m WS. ausgedriickt, gegeben. Diese Werte sind gleichfalls in Tabelle 5 
eingetragen. 

Die Schwankungen des Wasserspiegels im Kessel sind im Vergleich 
zur ganzen geodătischen, um so mehr zur gesamten PumpenfOrderhohe 
zu vernachlăssigen. 

Der Forderhiihenanteil H g ist ebenso wie H 1 von der jeweils geforderten 
Wassermenge unabhăngig; deshalb werden beide auch zur statischen 
Forderhohe H st zusammengefaBt. 

3. Die Widerslandshohe. 

a) Gerades Rohr. Der DurchfluBwiderstand eines geraden Rohres 
ist ungefăhr dem Quadrat de!' DurchfluBmenge Q und seiner Lănge L 

direkt, seinem lichten Durchmesser d verkehrt proportional; mit c = Q fd: n 

als mittlerer Geschwindigkeit ist der in m Flussigkeitssăule ausgedruckte 
Druckverlust (alle GroBen auf m und sk bezogen, die Schwerebeschleuni­
gung g = 9,81 mfs2): 

L c2 

h r = Â 'd' 29' (4) 

Da der Beiwert Â selbst von der DurchfluBmenge und dem Rohrdurch­
messer abhăngt, gilt die quadratische Abhăngigkeit des Druckverlustes 
von Q nur angenăhert. FUr diesen Beiwert wurden verschiedene empirische 
Gleichungen aufgestellt; eine in ihrem Aufbau theoretisch begriindete 
wurde von v. Mises1 angegeben: 

Â = 0,0096 + v-r + 1,7 V : d-' (5) 

Darin ist K ein Mall fiir die Rauhigkeit der Rohrwand, dem fur neue 
eiserne Rohre (Gasrohre, gezogene Stahlrohre u. ă.) bezogen auf m Werte 
zwischen 6,4.10-6 bis 16.10--6 zukommen; Kfd gibt dann die "relative" 
Rauhigkeit als dimensionslose GroBe an. Mit li als kinematischer Zăhigkeit 

in m 2fs ist auch der Ausdruck ~d dimen"ionslos,2 die Gleichung also 
c. 

homogen. Die Zăhigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab, mit t 
in o C ist:3 

1,78.10-6 

li = -=1-+-O'--,-'-O-=-3737=-. t-+----,-O~,O-OOc-c2~2 iil (6) 

wonach ftir t = 10 50 100 °C 
106 • li = 1,312 0,518 0,271 m2fs ist. 

1 v. Mises, Elemente der technischen Hydrodynamik. Leipzig u. Berlin 
1914. 

2 Nach Osborne Reynolds, der 1883 als erster auf die Bedeutung dieses 

Ausdrucks ffu alle Stromungen hingewiesen hat, wird c - d als Reynoldssche 
li 

Zahl bezeichnet. 
3 Poschl, Lehrbuch der Hydraulik, S.94. Springer, Berlin 1924. 
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Insbesondere bei kleinen Werten des Rohrdurchmessers und der Ge­
schwindigkeit (d. i. bei kleinen Reynoldsschen Zahlen) ist der EinfluB 
der Zahigkeit bemerkbar, weshalb fiir solche auch die Temperatur fur 
die GriiBe des Widerstandes maBgebend ist. In Tabelle 6 sind in Ab­
hăngigkeit vom Rohrdurchmesser d und der DurchfluBgeschwindigkeit c 
die Wassermengen in l/min und die zugehărigen Druckverluste fur eine 
Rohrlange von 100 m gemaB Gl. (4), (5) mit dem mittleren Wert fiir 
V K = 3,5 . 10-3 und (6) fur die Temperaturen von 10, 50 und 1000 C 
zusammengestellt. Aus dieser Tabelle kann die angenahert quadrati­
sche Abhangigkeit des Druckverlustes von der DurchfluBmenge: h,. = k .Q2 
abgelesen werden. Fiir die Berechnung von Zwischenwerten kann sie als 
genau geltend angenommen werden; es ergeben sich wohl verschiedene 
Werte, je nachdem an den hiiheren oder niedrigeren Nachbarwert ange­
schlossen wird. Diese Unterschiede sind jedoch praktisch belanglos, wie 
ja die Genauigkeit der Tabelle 6 nur fur Zwecke der Interpolation um eine 
Dezimalstelle weitergefUhrt ist, als die Praxis erfordert. Bei Zwischen­
werten des Rohrdurchmessers ist zu beachten, daB der Druckverlust mit 
der 5. Potenz dieses verkehrt proportional ist und in diesen Intervallen 
auBerdem die Verănderlichkeit des Widerstandsbeiwertes Â nicht mehr 
unberucksichtigt bleiben darf. Fur solche sucht man deshalb besser zuerst 
die zur gleichen Geschwindigkeit gehărigen DurchfluBmengen ffu die 
benachbarten, in der Tafel enthaltenen Rohrdurchmesser, wofur diese 
Geschwindigkeit selbst gar nicht zu bestimmen ist. Ist z. B. der Druck­
verlust fUr die Wassermenge von 506 l/min im Rohr von 90 mm 1. W. 
zu ermitteln, daun ist: 

fUr d = 80 mm ( 80)~ Q = 506. 90 = 400 l/min 

( 400 )2 ( 400 )2 hr = 2,38 362 -----' 2,90 bzw. = 3,20. 423 = 2,95 

im Mittel hr = 2,93 m; 

fur d = 100 mm ( 100 )2 Q = 506. -90- = 625 ljmin 

(U5)2 (M5)2 hr = 1,78. 567 = 2,16 bzw. = 2,40 660 = 2,15 

im Mittel hr = 2,16 m. 

Bei gleicher Geschwindigkeit ist die Widerstandshiihe dem Durchmesser 
verkehrt proportional, s. GI. (4), also ist 

80 100. 
hr = 2,93 . -90- = 2,60 m bzw. = 2,16 . 90 = 2,62, 1. M. hr = 2,6 ID. 

Die Abhăngigkeit des Widerstandes vom Rohrdurchmesser bei gleich­
bleibender DurchfluBmenge Q ergibt sich nach GI. (4), wenn darin die 

Geschwindigkeit c = Qjd:rc gesetzt und die Veranderlichkeit des Wider-
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8tandsbeiwertes Â mit d nach Gl. (5) in engerem Bereich vernachlăssigt 
wird, wie vor erwăhnt als verkehrt proportional mit seiner 5. Potenz. 
lst h der zur Rohrlichtweite d gehOrige Wert des DurchfluBwider­
standes, 80 wird also bei gleichem Q der zu d' gehorige Wert h' : 

I ( d )5 h = h! d! . (4a) 

Eine geringfligige Verminderung der Rohrlichtweite hat demnach eine 
bedeutende Zunahme des Widerstandes zur Folge (Tabelle 7) und die 
spătere Verengung eines Rohres nach einiger Betriebszeit durch Ab­
lagerungen (Inkrustationen) an der Rohrwand ist deshalb schon beim Ent­
wurf zu beriicksichtigen. Die Erh~hung der Wandrauhigkeit, die mit diesen 
Ablagerungen in der Regel gleichfalls verkniipft ist, hat geringeren 
EinfluB aui den Widerstand als die Abnahme der Lichtweite und wird 
ftir sich allein um so weniger in Rechnung gestellt, als einerseits die Zu­
nahme der Rauhigkeit je nach dem chemischen Verhalten des Speise­
wassers verschieden ausfăllt und andererseits die Stărke der zu erwar­
tenden Ablagerung schwer abzuschătzen ist. Die groBere Rauhigkeit wăre 
durch Erhohung der Werte nach Tabelle 7 um etwa 20 bis 30% zum 
Ausdruck zu bringen. Da beispielsweise eine Ablagerung von nur 2 mm 
den Widerstand eines Rohres von 50 mm 1. W. um 52% erhoht, wird im 
Durchschnitt ffu alte Rohre eine Vermehrung des Widerstandes auf das 
PfJache bis Doppelte (d. h. um 50 bis 100%), bei kleinen Lichtweiten 
sogar bis auf das Dreifache jenes iru neuen Rohr anzunehmen sein. 

Auch bei Abweichungen der wahren Lichtweite vom Nenndurch­
messer ist Tabelle 7 zu beniitzen; sie gilt dann in gleicher Weise bei 
groBerer Lichtweite ffu die Abnahme des Druckverlustes. 

b) For m stii c k e. Fiir Formstiicke und Absperrorgane wird der 

Widerstand durch die GeschwindigkeitshOhe ;; ausgedriickt, es ist 

(7) 

Fiir die Berechnung des Druckverlustes ist der Begriff der "virtuellen 
(oder gleichwertigen) Rohrlănge" bequem, welche Lănge LI} einem 
geraden Rohr zukăme, das denselben Widerstand ergibt wie das betrach­
tete Formstiick. Nach G1. (4) ist sie bestimmt durch 

r; =A. Li, (7a) 

Soweit t; ftir ein Formstiick bestimmter Art von der lichten Weite unab­
hăngig ist, nimmt LI} mit dieser proportional zu; auch das gilt zwar im 
allgemeinen nicht, ist aber eine bessere Annăherung als mit konstanten 
Werten von L" zu rechnen und wurde deshalb der Tabelle 8 zugrunde 
gelegt. Ftir ~mer und Kniestiicke ist der Widerstand wesentlich 
vom Krummungshalbmesser abhăngig und um so groBer, je kleiner 
dieser ist. 
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14 Grundlagen. 

Tabelle 7. Widerstandszunahme infolge Verminderung 
der Rohrlichtweite. 

Die Zeichen d', c' und h' beziehen sich am den verengten Querschnitt. 

Verminderung d. d--il' 
lichten Durchm. in % 

Verhăltniswert d. 
Durchmesser. .. il' lil 

Verhăltniswert d. 
Geschwindigk.. e' le 

Verhăltniswert d. 

. .1. I .1 • I .j'o I,.j_. 
0,99 0,98 0,97 0,96 0,95

1 
0,94 0,92 0,90 0,85 0,80 

1 

1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,13 1,18 1,23 1,38 1,56 

Druckverluste. h' Ih 1,05 1,10 1,16 1,22 1,29 1,37 1,52 1,69, 2,27 3,06 
Zunahme des h' -h I I 

Druckverlustes. in % 5 10 16 22 29 37 I 52 69 127 206 
Eine etwaige Zunahme der Wandrauhigkeit infolge von Ablagerungen ist 

in diesen Werten noch nicht beriicksichtigt. 

Tabelle 8. Widerstandsbeiwerte C und virtuelle Rohrlăngen L". 

Bezeichnung L" 

Bogen (Kriimmer) 900 •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0,2-0,3 (8--12) d 
" " 1800 • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • 0,3-0,5 (12-20) d 

Knie ...................................... 1,0-1,5 (40-60) d 
T-Stiick Durchgang ..................... . . . 1,0 40 . il 

Abzweigung ...................... . 1,5 60 • d 
" " Zusammenflufi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0 120 . il 
Wasserschieber, ganz geoffnet............ . . . . 0,1 4. d 
Durchgangsventil, ganz geOffnet . . . . . . . . . . . . . . 5 200 . il 
Eckventil, ganz geOffnet . . . . . .. . . ... . . . . . . . . . 2,5 100 . d 
Riickschlagklappe, vertikal................... 0,8 30 . il 
Riickschlagklappe, horizontal................ . 0,25 10 . il 
Saugkorb mit Fufiventil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20-30 m 

Da die WiderstandshOhe schlieBlich noch von der Einbauart abhăngig 
ist (Lange des geraden Rohrs vor oder nach Kriimmern, Aufeinanderfolge 
mehrerer Kriimmer im gleichen oder entgegengesetzten Windungssinn 
u. dgl. m.), insbesondere im Entwurfstadium nieht aUe Einfliisse zu er­
fassen sind, geniigen die in der Tabelle angegebenen Mittelwerte. 

Scheibenwassermesser haben bei ihrer Nenn-DurchfluBmenge einen 
Druckverlust von etwa 10 m WS.; fiir andere Mengen kann auch hier 
die Umrechnung angenăhert nach dem quadratisehen Gesetz It, = k . Q2 vor­
genommen werden. Ahnliehe Werte gelten fiir Kapselwerke, wogegen MeS­
flanschen einen bleibenden Druckverlust von weniger als 1 m WS. besitzen. 

Zu den WiderstandshOhen zahlt sehlieSlieh der Druckverlust eines 
etwa vorhandenen Speisereglerventils, der auch in dessen ganz geoffneter 
Stellung noeh immer einen endlichen Wert beibehălt. 

Ebenfalls in der Form 11, = k . Q2 darstellbar ist der bei Speisung in 
den Dampfraum erforderliche Druck vor Austritt durch die Diisen des 
Verteilrohres. 

e) Rauehgasvorwarmer. Der durch einen Rauehgasvorwărmer 
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(Economiser) bedingte Druckverlust ist im wesentlichen schon dureh 
die angegebenen Gleichungen bestimmt. Serne GroBe ist in weiten 
Grenzen mit der SehaJtung der Rohre verănderlieh; fiir die urspriingliehe 
Greensche Anordnung, bei der alie Rohre parallel durchstromt werden, 
wird die Wassergesehwindigkeit so gering, daB er rechnerisch kaum mehr 
mit einiger Genauigkeit zu ermitteln ist. Dann wird man den Druek­
verlust etwa dureh Umrechnung aus dem an einer ahnlichen Ausfiihrung 
gemessenen finden konnen, wofiir folgende Zusammenhănge gelten. 

1. Wird unter sonst gleich bleibenden Verhaltnissen die DurehfluB­
menge von Q auf Q' geăndert, so wird der Druekverlust 

, (Q' )2 hr = hr • -Q . (8a) 

2. Wird die Zahl der hintereinander gesehalteten Rohre von i auf i' 
geăndert, so wird ., 

hr' = hr.~· 
~ 

(8b) 

3. Wird die Zahl der parallel geschalteten Rohre von n auf n' geăndert, 
so wird 

hr' = hr . (:' r (8e) 

Wird nur die Lănge der einzelnen Eeonomiser-Rohre verăndert, 
so ist die Umreehnung nicht durchzufiihren, weil dann nicht bekannt ist, 
wie der Druckverlust der ersten Ausfiihrung auf die geraden Rohrteile 
und auf die Bogenstiieke u. dgl. aufzuteilen ist. In solchen Făllen oder 
wenn keine ahnliehe Ausfiihrung bekannt ist, muS auf G1. (4) und (7) 
zuriickgegriffen werden, wie aus naehfolgendem Beispiel zu ersehen ist. 

Rippenrohr-Hoehdruek-Economiser naeh Stierle1 von 1080 ma 
Heizflăche in drei parallel geschalteten Gruppen mit je 90 hintereinander 
geschalteten Rohren von 97 mm 1. 0 und 1920 mm Lănge, verbunden 
durch 1800-Bogen von UO mm Kriimmungshalbmesser_ Verdampfung 
des Kessels 40 t/h normal, 50 t/h maximal. 

Die Ănderung der DurchfluBmenge zufolge Ănderung des spezifisehen 
Gewichtes bei Aufwărmung in den hintereinander durchflossenen Rohren 
kann vernachlăssigt werden, wenn mit einem der mittleren Temperatur 
entsprechenden spezifisehen Gewicht gereehnet wird. 

Betragt die groBte Pumpenliefermenge 130% der Hoehstver­
dampfung, so ist ffu eine mittlere Temperatur von 600 C die groBte Dureh­
fluBmenge in einer Eeonomisergruppe 3701/min und die Geschwindigkeit 
0,83 m/s, die Gesehwindigkeitshohe 0,036 m WS. Die gestreckte Rohr­
lange i'3t 235 m, die virtuelle Rohrlange der Kriimmer betragt 131 m, also 
ist der Druckverlust ffu eine Gesamtlange von 366 m zu rechnen. Nimmt 
man mit Riieksieht auf die durch die zahlreiehen Kriimmer wiederholt 
gestorte Stromung den Widerstandsbeiwert groBer als der Rohrliehtweite 
entsprăche, etwa mit 0,04 an, so ergibt sieh der Druckverlust ffu eine 

1 Dia Zahlenwerte zu diesem Beispiel sind entnommen aus: Riihl, 
Speisewasseraufwărmung mittels Kesselabgasen, S. 115 und Tafel 22. 
Ziemsen, Wittenberg 1927. 
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Economisergruppe, der bei Parallelschaltung der drei Gruppen auch schon 
der des ganzen Economisers ist, zu 5,4 m WS. 

d) Vakuumetrische Saughohe. Beireichlich bemessenen Speise­
leitungen ist der DurchfluBwiderstand im Vergleich zum Kesseldruck 
von kleinem Betrag. Trotzdem ist seine Bestimmung wichtig, weil er 
auch dann noch die Liefermenge unter Umstănden (so bei Kreiselpumpen 
mit flacher Kennlinie) stark beeinflussen kann. Von groBter Bedeutung 
ist er fiiI die Saugleitung (Zulaufleitung). Vm nicht in Abhăngigkeit 
von den von Einzelfall zu Einzelfall verschiedenen Abmessungen der 
Rohrleitung verschiedene Grenzwerte der Saughohe vorschreiben zu 
miissen, ist es vorteilhafter, den ebenso wie die geodătische Saughohe 
vom ăuBeren Luftdruck zu deckenden Druckverlust dieser zuzuzăhlen 
und dafiir die rechnerisch (oder mit Bezug auf die besonderen Pumpen­
systeme versuchsmăBig) festgelegten Grenzwerte unverăndert zu belasden. 
Weil die um die WiderstandshOhe vermehrte SaughOhe bzw. die darum 
verminderte Zulaufhohe von einem Vakuumeter (Manometer) am Pumpen­
stutzen angezeigt wiirde, wird diese als vakuumetrische oder manometri­
sche SaughOhe (bzw. ZulaufhOhe) bezeichnet. 

Die gesamte Forderhohe, die die Pumpe zu iiberwinden hat, ist also 
Px-Ps 

H = 10 . + H g + E h r m WS. (9) 
Ym 

C. Die Antriebsleistung. 
Die durch Gl. (1 a) und (3) allgemein ausgedriickte, in Gl. (9) fUr die 

betrachtete Anwendung ausgewertete Forderhohe in m WS. gibt auch 
schon bezogen auf 1 kg/s gef6rdertes Wasser den ideellen Kraftbedarf 
der Pumpe in kgm/s kg an. Fiir eine Liefermenge von G kg/s ist somit die 
ideelle Speisepumpenarbeit 

N = G . H = G . \ v . dP kgm/s. (10) 

Fiir die Bestimmung des Integrals ist der Endwert von v zu kennen, durch 

den erst Ym = Yl ~ Y2 bestimmt wird. Bei F6rderhOhen iiber 50 at ist 

die Zusammendriickbarkeit des Wassers zu beriicksichtigen; da deren 
Betrag von der Temperatur des Endzustandes abhăngig ist, wird die 
Speisepumpenarbeit selbst von der Art der Zustandsănderung bestimmt, 
uber welche der Endzustand mit dem Druck P erreicht wird.1 Eine 
Vergleichsgrundlage ffu die wirkliche Speisepumpenarbeit kann nur 
jene Zustandsănderung bieten, die - abgesehen von allen durch die 
Ausfiihrung bedingten Verlusten wie Reibung oder Wărmeverluste -
nicht prinzipiell mit Verlusten verkniipft ist; das ist fiir die adiabatische 
Zustandsănderung der Fall.2 Fiir diese wird das Integral der Speise­
pumpenarbeit (wieder auf 1 kg/s bezogen): 

2 

A. \ v. dP = i 2 - il (IOa) 
1 

1 Smallwood, Thermodynamics of High-pressure Water. Mechanical 
Engineering 1931, H. 10, S. 714. - 2 Siehe FuBnote 1 auf S. 17. 
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(wo A das kalorische Arbeitsaquivalent 1/427); in dieser Gleichung sind 
die Werte des Wărme­
inhalts i nicht ein­
fach als die zur Aus­
gangstemperatur und 
zu Anfangs- und 
Enddruck gehOrigen 
Werte aus Tabelle 4 
zu nehmen.1 Dieadia­
batische Verdichtung 
bewirkt eine Tem­
peraturerhohung, wie 
sowohl aus den mit 
steigenden Driicken 
und zu gleichen Tem­
peraturen gehOrigen, 
abnehmenden En­
tropiewerten der Ta­
belle 4, deutlicher 
ausdem is-Diagramm 
fiir Wasser (Abb. 1)1 
zu erkennen ist. Der 
Wert von i 2 ist der 
zur erhohten Tem­
peratur gehOrige 
Warmeinhalt. Vm 
also die ideelle Speise­
pumpenarbeit zu be­
stimmen, ist aus der 
Bedingung unver-
ănderter Entropie 

~ 
~~~~~~--------~~-*~~----~~ .!; 
.~ 

durch Interpolation 41 

die Zunahme der Abb. 1. is-Diagramm fiir Wasser. Entropie-Achse 
Temperatur und des unter spitzem Winkel (mit sin = l/a) gegen Achse 
Warmeinhalts bis des Wărmeinhalts. Adiabaten (Isentropen oder Linien 
zum Enddruck fest- gleicher Entropie) senkrecht zur Entropie-Achse 
zustellen. Daraus schrăg von rechts unten nach links oben; Linien 
folgt der Endwert gleichen Wărmeinhalts waagrecht.2 

d V 1 d 1 mm = 5 kcaljkg, 1 mm = 0,01 E. E. es o umens v2 un 
der Wert des Integrals gemaB Gl. (3a) 

1 Vgl. z. B. Hiitte 1., S. 510 der 26. Aufi. Der Arbeitsverlust in einem 
ProzeJl ist nulI, wenn die Entropie alier an dem ProzeJl beteiligten Korper 
unverăndert bleibt. Diese Bedingung ist am einfachsten gesichert, wenn die 
Entropie fur jeden Korper ffir sich unveriindert bleibt. 

li Vgl. FuBnote S. 6. Das Diagramm nach Abb. 1 wurde auBer in der 
Z. techn. Phys., wo auch die Tabelle 4 (und zwar bis auf 400 at) zu finden ist, 
im Arch. Wiirmewirtsch. Bd. 14, 1933, S. 152, veroffentlicht. 

G r ti n, Dampfkessel-Speisepumpen. 2 



18 Grundlagen. 

2 

~V.dP= V1ţVS • (P2- P I)' 
1 

(lOb) 

sofem es nicht unmittelbar als Differenz der Wărmeinhalte gerechnet 
wird. Bei unverănderter Temperatur (d. i. fiir isotherme Verdichtung) 
wird die Speisepumpenarbeit:1 

2 

A . 1 v . dP = i 2 - il - T . (81 - 8 2), (lOc) 
1 

WO VI und V 2, bzw. il und i 2, 81 und 8 2 zur gleichen Temperatur T = t 
(Oe) + 273 gehOren. Der Unterschied zwischen den nach (lOb) und (lOc) 
berechneten Arbeiten ist praktisch fast immer unerheblich, desgleichen 
die Abweichung gegen die mit unverănderlichem Volumen (isochore 
Verdichtung) bestimmte Arbeit VI (P2 - P 1 ), weshalb in der Regel mit 
unzusammendriickbarem Wasser (VI = const) gerechnet werden darf. 
Hingegen zeigt Gl. (lOc), daB mit Steigerung des Druckes iiber den Sătti­
gungsdruck der Wărmeinhalt im allgemeinen geăndert wird; und zwar 
(in Zusammenhang mit der Ănderung des Volumens) ist aus Tabelle 4 zu 
entnehmen, daB bei Temperaturen bis 250° eder Wărmeinhalt mit 
steigendem Druck zu-, ab 2750 C abnimmt (die Grenze liegt etwa bei 
2600 C). Diese Ănderung gegen die Werte an der unteren Grenzkurve 
darf bei Aufstellung einer Wărmebilanz fiir den Kessel nicht unbeachtet 
bleiben. Sie beeinfluBt aber auch den Wărmeaufwand im V orwărmer 
und damit weiters die erlorderliche Speisepumpenarbeit. Bei hoherem 
Druck ist fiir eine bestimmte Temperaturerhohung eine groBere Wărme­
menge erlorderlich als bei tieferem; wenn dann von der Speisepumpe 
kaltes Wasser zu f6rdern ist statt schon vorgewărmten (Abb. 3), wird 
um den gleichen Betrag die ideelle Pumpenarbeit kleiner. Ist beispiels­
weise Wasser von 100° (also von 1 at abs.) mit 200° in einen Kessel von 
150 at abs. zu speisen, so ist bei Anordnung nach Abb. 3 eine Speisearbeit 
(unter Beniitzung der Tabelle 4 und gemăB der vor beschriebenen Rech­
nungsweise) von 3,63 kcalJkg notwendig; die adiabatische Druckerh6hung 
ist mit einer Temperatursteigerung von 1,16°, d. i. am rund 101,2° ver­
bunden. Fiir die nachfolgende Erwărmung auf 200° ist daun eine Wărme­
menge von 204,8 - (102,6 + 1,2) = 101,0 kcalJkg zuzufiihren. Darf der 
Vorwărmer nicht auf den hohen Druck beansprucht werden, so muB das 
Wasser durch eine Vorwărmepumpe (Abb. 2) zuerst auf mindest den zu 
2000 geMrigen Săttigungsdruck, d. i. 16 at abs., gebracht werden, wobei 
eine Arbeit von 0,37 kcaljkg aufzuwenden ist und der Wărmeinhalt des 
Wassers auf 100,3 kcal ansteigt. Da mit der nachfolgenden Verdichtung 
eine Temperaturerh6hung von rd 2,6° verkniipft ist, braucht im Vor­
wărmer nur eine Endtemperatur von 197,4° erreicht werden und ist also 
an das Wasser - mit Verwendung der ffu 2000 giiltigen Unterschiede 
im Wărmeinhalt - eine Wărmemenge von (197,4 + 3,5) - 100,3 = 
= 100,6 kcaljkg zu iibertragen. In der Speisepumpe ist die Arbeit von 

1 Vgl. FuBnote 1 auf S. 16. 
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3,61 kca1Jkg aufzubringen. Die gesamte Speisearbeit betrăgt somit jetzt 
0,37 + 3,61 = 3,98 = rd 4,0 kcalJkg, also um 0,4 kcalJkg oder um 11% 
mehr als bei Speisung kalten Wassers. Um denselben Betrag, nămlich 
101,0 -100,6 = 0,4 kcal, ist die im Vorwărmer iibertragene Wărmemenge 
kleiner geworden; der Mehraufwand an 
Arbeit und der Minderbetrag an Wărme 
miissen einander gleich sein, weil nach dem 
Energiesatz die Summe aus zugefiihrter Arbeit 
und Wărmemenge unverăndert bleiben muB, 
wenn Anfangs- und Endzustand dieselben ge­
blieben sind. Die Zunahme des Pumpenkraft­
bedarfs folgt iibrigens unmittelbar aus der 
Beziehung (3a): V m • P = h, womit Gl. (10) 
iibergeht in 

N o = G . Vm • p = G. P . 
Y m 

(lOd) 

Mit steigender Temperatur nimmt Y m ab und 
folglich fiir bestimmte Verdampfungsmenge G 
und Kesseldruck P die ideelle Antriebsleistung 

~ 
Abb. 2. Schaltung eines 
Vorwărmers (oder Eco­
nomisers) V, dernicht auf 
vollen Kesseldruck bean­
sprucht werden darf, 
zwischen Vorwarme­
pumpe P'Il und Speise­
pumpe P k • Der Druck p~ 
nach der Vorwarme­
pumpe mu.B graBer sein 
als der zur Temperatur 
tI) gehorige Sattigungs-

druck. 

N o zu. Da die Zunahme des Pumpenkraftbedarfs bedeutend ist - im 
Beispiel Il % - wurde vorgeschlagen, l den Vorwărmer hinter die Speise­
pumpe zu schalten (Abb. 3), obgleich er dann fiir hoheren Druck zu be­
messen ist und daher entsprechend teuerer wird. Da ein Energiebetrag 
in Form von Wărme stets billiger zu stehen kommt 
als in Form von mechanischer Arbeit und die Stei­
gerung des Pumpenkraftbedarfs in dem einen FaH 
im Verhăltnis des Pumpenwirkungsgrades groBer 
wăre als der Mehraufwand an Wărme im Vorwărmer 
in dem anderen Fall, ist letzterer bedeutungslos ge­
geniiber der Ersparnis im Kraftbedarf der Pumpe, 
und diese Ersparnis kann unter Umstănden nicht 
nur den hoheren Preis de3 V orwărmers wettmachen, 
sondern dariiber hinaus noch den Betrieb ver­
billigen; auBerdem wird die Anordnung mit nur 
einer Pumpe einfacher. Das gilt aber nicht fiir 

Abb. 3. Schaltung 
eines auf vollen 
Kesseldruck zu be-

anspruchenden 
V orwiirmers zwecks 
Verminderung der 

Speisepumpen­
arbeit. 

Economiser, die zwecks Verbilligung nur auf solchen Druck bemessen 
und beansprucht werden soHen, um sicher jede Dampfbildung in ihnen 
zu verhindern. 

Die Erwărmung des Speisewassers in der Pumpe ist zufolge der 
Reibungsverluste in ihr groBer als nach Abb. 1 fiir gleichbleibende En­
tropie. Bei einer als Kreiselpumpe ausgefiihrten 100-at-Pumpe ergab 
sich z. B. bei einer Liefermenge von 60 m3Jh, Eintrittstemperatur von 

1 Kowsmann, Die Wirtschaftlichkeit der Anordnung von Oberflachen­
vorwiirmern auf der Druckseite der Kesselspeisepumpen. "Dia Warme", 
Bd. 56, 1933, H. 29, S.469. Abb. 2 und 3 entsprechen den dort gegebenen 
Darstellungan der heiden maglichen Anordnungen. 

2* 
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2100 C und einem Zulaufdruck von 19,6 at, einem Forderenddruck von 
111 at, also einer Forderhiihe von 1067 m, eine Temperaturerhohung 
von 2,40 C.1 Bei adiabatischer Verdichtung ergabe sich eine Temperatur­
steigerung von 1,9° C (Interpolieren in Tabelle 4). Bei Vergleich 
dieser beiden Werte ist noch zu beachten, daU in dem gemessenen Wert 
bereits die Abkiihlung durch Warmeabgabe nach auBen eingeschlossen 
ist. Bei einem Kraftbedarf der Pumpe von 460 PS, d. i. auf 1 kg bezogen 
von 2420 kgmjkg, betrăgt der Wirkungsgrad 1067: 2420 = 0,44 = 44%. 
Fur 1 kg werden also 2420 -1067 = 1353 kgm in Warme umgesetzt, 
d. i. 3,2 kcaljkg. Da die spezifische Warme des Wassers im genannten 
Endzustand cp = 1,0752 ist, entspricht dieser Verlustarbeit eine Er­
warmung um 2,98° C. Die Verlustarbeit fiihrt also eine bedeutend groBere 
Wărmemenge zu, als durch Abkiihlung nach auBen verlorengeht. Aber 
auch bei wesentlich besseren Wirkungsgraden als in dem betrachteten 
Beispiel wiirde noch immer eine hiihere Erwarmung, als der adiabatischen 
Verdichtung entsprache - trotz der Abkiihlung - auftreten. 

Wird die Liefermenge Q in I/min angegeben, so ist die ideelle Speise­
arbeit 

(Il) 

und mit 'YJ als Gesamtwirkungsgrad die wirkliche Antriebsleistung3 

N = Y4n;,~0! PS. (Ua) 

ll. Die Verdrăngerpumpen. 

A. Allgemeines. 
Unter der Bezeichnung Verdrăngerpumpen sind alle jene Pumpen 

zu verstehen, bei welchen die Forderung dadurch zustande kommt, 
daB ein Kolben in einem rohrartigen Hohlraum das Wasser vor sich 
herschiebt, wie schematisch in Abb. 4 angedeutet ist. Betragt sein Quer­
schnitt senkrecht zur Bewegungsrichtung F m 2 und ist seine Geschwindig­
keit emis, so ist die verdrangte Wassermenge 

Q =F. c m 3 js (12) 

Das in Abb. 4 eingetragene Diagramm des Druckverlaufes zeigt, daU 

1 Weyland, Kreiselpumpen zum Speisen von Hochdruckkesseln. Z. 
VDI, Bd.74, 1930, S.467. 

2 Trautz und Steyer, Die Zustandsgroflen des Wassers. Forschung, 
Bd. 2, 1931, S. 45. 

3 Zum bequemen Ablesen des "Kraftverbrauchs von Speisepumpen" 
nach Gl. (lla) kann das im Arch. f. Wărmewirtsch. Bd. 15, 1934, H. 6, ver­
offentlichte, als Netztafel entworfene "Arbeitsblatt 50" zweckdienlich heran­
gezogen werden. Dieses Arbeitsblatt wird in einer Erganzung zu der bereits 
erschienenen "Wărmetechnischen Arbeitsmappe", VDI-Verlag, Berlin 1934, 
Aufnahme finden. 
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unabhangig von der H6henlage des Kolbens auf ihn eine Kraft gemaB 
dem gesamten H6henunterschied H = H y + hr von der GroBe F . y' . H 
auszuiiben ist, folglich die Leistung 

No = c. Fy'H = Qy'H kgm/s (lOe) 

aufzuwenden ist. Voraussetzung hierfiir ist, daB die SaughOhe unter 
dem Kolben nicht 80 groB wird, daB unter ihm Verdampfung eintreten 
kann, also daB 

(13) 

wo nach S. 16 Hs + hrs die manometrische Saugh6he ist. 
In der wirklichen Pumpe iat die 

Stromung mit Widerstanden verbunden; 
daher wird am Kolben eine groI3ere Kraft 
anzubringen sein, als der Gesamth6he H 
entspricht. Das Verhaltnis von H zu der 
um die inneren Widerstande hi vermehrten 
Hohe heiBt der hydraulische Wirkungsgrad 
'r/h' Zufolge des Druckunterschiedes zu 
beiden Seiten des Kolbens flieBt ein Teil 
des bereits gef6rderten Wassers durch 
den engen Spalt zwischen Gehause und 
Kolben wieder zuriick, so daI3 eine um 
diesen Spaltverlust Qv groBere Wasser· 
menge zu f6rdern ist, solI Q nutzbar 
bleiben. Das Verhaltnis der nutzbaren 
Wassermenge zu der um den Spaltverlust 
groI3eren heiBt der volumetrische Wir. 
kungsgrad 'Y/v (oft auch als Liefergrad be· 

Abb. 4. Schema der Arbeits. 
weise einer Kolbenpumpe samt 

Druckdiagramm. 

zeichnet; vgl. FuBnote 1 auf S. 33). Durch Reibungsverluste im Triebwerk 
der Pumpe ist eine gr6Bere Antriebsleistung notwendig, als vom Wasser 
in der Pumpe aufgenommen wird; das Verhaltnis dieser vom Wasser 
aufgenommenen Leistung (entsprechend der um die inneren Widerstande 
vermehrten F6rderh6he und um den Spaltverlust vermehrten Liefer. 
menge, auch indizierte Leistung genannt, weil sie aus einem Indikator. 
diagramm der Pumpe abzulesen ist) zur Antriebsleistung ist der mechani­
sche Wirkungsgrad 'YJm der Pumpe. 

H = 1Jh . (H + h;) 

Q = 'Y/v . (Q + Qv) 

Ni = 'Y/m' N = y'. (H + hi) . (Q + Qv) 

Der Gesamtwirkungsgrad 

(14a) 

(14b) 

(14c) 

(14d) 

(14e) 
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B. Drehkolbenpumpen. 
Die konstruktive Losung der Aufgabe, den Druckraum gegen den 

Saugraum zu dichten, ohne die kontinuierliche Drehbewegung des Kolbens 
zu storen, ist auf mannigfaltige Weise ausgefiihrt worden. Zwei groBe 
Gruppendieser Pumpenart sinddie Zahnrad- und die Schieber- (Lamellen-) 
Pumpen. Bei den Z ahnrad-Pumpen stellen die einzelnen Zăhne mehrere 
hintereinander bewegte Drehkolben dar, deren wirksame FIăche F = Zahn­
breite X Zahnhohe ist. Den Schieber-Pumpen gemeinsam ist eine ex­
zentrisch in einem zylindrischen Gehăuse rotierende Walze, die in radialen 
Schlitzen die die Kolben darstellenden Schieber oder Lamellen trăgt. 

Fiir Zwecke der Kesselspeisung werden diese Pumpen so gut wie 
nicht verwendet. Bei den groBen hier in Frage kommenden Forderhohen 
wiirden die Spaltverluste vieI zu groB werden, gar wenn bei Forderung 
heiBen Wassers mit Riicksicht auf Wărmedehnungen groBere Spaltweiten 
notwendig wiirden. Zufolge der unter Druck aufeinander gleitenden 
FIăchen neigen sie stark zum VersehleiB. Aueh ist trotz gleiehmăBiger 
Drehung sehon bei mittleren Leistungen ihre Drehzahl niedriger zu halten, 
als daB eine direkte Kupplung mit einem Elektromotor moglich wăre. 
Und sehlieBlieh haben sie wie andere Kolbenpumpen den Naehteil schlech­
ter Regelbarkeit. 

C. Kolbenpumpen. 
Unter Kolbenpumpen schleehtweg werden die mit hin- und her­

gehenden Kolben verstanden. 

1. Die Liefermenge. 
Die Bewegung des an einen normalen, mit konstanter Winkel­

geschwindigkeit (ro = ~; mit n als Drehzahl U/min) rotierenden Kurbel­

trieb angelenkten Kolbens ist bestimmt durch die GroBen: 

Entfernung des Kolbens von der Totlage 8 = r. (l-eoscp) (15a) 

Gesehwindigkeit des Kolbens C= r. (O. sincp (15b) 

Besehleunigung des Kolbens b = r. (02. eOr>cp (15c) 

wenn unendlich lange Schubstange (r/l = O) vorausgesetzt wird. Mit 
S = 2r in m und F der Kolbenfliiche in m 2 ist der bei einem Rub verdrăngte 
Rauminhalt V = F . S m3 und somit die Liefermenge 

Q = F S n m3/min = F :On m3/s. (12a) 

Dieser Wert Q ist nur ein Durchschnittswert; mit Gl. (12) und (15b) ist Q 
verănderlieh und durch eine Sinuslinie dargestellt. SolI in der graphischen 
Darstellung (Abb. 5) die Diagrammflăche unmittelbar einen Rauminhalt 
angeben, dann ist als Abszisse die Zeit und nieht der Kurbelwinkel cp 

aufzutragen, womit die Scheitelordinate der Sinuslinie 11:. F S n wird und 
60 
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die FIă.che unter einem Bogen gleich dem Rechteck liber die Zeit ~ = ~ 
n ro 

als Grundlinie und der mittleren Liefermenge F! n als Hohe und der bei 

einer Umdrehung gef6rderten Wassermenge F . S gleich wird. Die FIăche 
zwischen der die durchschnittliche Lie-
fermenge angebenden Waagrechten und ~ 
dem darliber liegenden Bogen der 
Sinuslinie stellt jene Wassermenge dar, 
die im Veriauf einer Umdrehung, ver­
glichen mit gleichmăBigem AbfluB, eine 
Zeitiang zu vieI gef6rdert wird und 
dann fehlt. Diese Wassermenge muB 
also in der zwischen den Kurbellagen 
f{Jl und f{J2 liegenden Zeit gespeichert 
werden, um nachher die fehlende For­
derung zu ersetzen. Dazu dient im alI­
gemeinen derWindkessel der Pumpeund 
im Hinblick auf die Vorstellung, daB 
der Windkesselinhalt um diese Wasser­
menge abwechselnd zu- und abnimmt, 
wird sie fluktuierende Wassermenge 

Abb. 5. Lieferdiagramm (Wasser· 
mengen-Zeit-Diagramm) einer 
einfach wirkenden Kolbenpumpe. 
Die Ordinaten sind Werte der 
Wassermengen (Zeitvolumina), 
die FIăchen unter der Liefer­
mengenlinie stellen Rauminhalte 

dar. 

genannt. FUr die einfach wirkende Pumpe sind die beiden Winkel gegeben 

durch sin<Pl' 2 =~; die fluktuierende Wassermenge findet sich als Ver-
11. 

hă.ltniswert zum Hubvolumen mit J f = 0,55. FS. 

Abb. 6. Lieferdiagramm einer 
Drillingspumpe. 

t 

Abb. 7. Lieferdiagramm einer 
vierfach wirkenden Pumpe. 

Wird der Kolben doppelt wirkend ausgefiihrt, derart, daB die eine 
Seite driickt, wăhrend die andere saugt, 80 kommt dies zwei einfach 
wirkenden Pumpen mit Kurbeln unter 180°, d. i. einer Zwillingspumpe 
gleich. Bei solchen i8t der Verlauf der Lieferung durch zwei um eine 
halbe Periode versetzle Sinuslinien dargestellt, woraus zu erkennen ist, 
daB trotz F6rderung bei Hin- und Riickgang in den beiden Totpunkten 
die Forderung doch aussetzt. Bei einseitig durchgefiihrter Kolbenstange 
unterscheidet sich das Lieferdiagramm der doppelt wirkenden Pumpe 
(Bauart Abb. 13) von dem der Zwillingspumpe insofern, als der Scheitel 

t 
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der zweiten Sinuslinieim Verhăltnis der um den Querschnitt der Kolben­
stange verminderten Kolbenflăche niedriger liegt. Bei Umfiihrun?s­
gestănge (nach Abb. 14) fallen die Diagramme beider vollkommen gleICh 
aus. Fiir solche ist die fluktuierende Wassermenge J, = 0,21. FS. 

Nur einfach saugend, aber beim Hin­
undRiickgang driickend ist die Differen tial­
pumpe (Abb. 8). Durch Abstufung des 
Kolbens wird beim Riickgang nicht die ganze 
beim Hingang angesaugte Wassermenge hinaus-
gedriickt, sondern der der Ringflăche des 
Stufenkolbens entsprechende Raum in der 
Pumpe muB aufgefiillt werden. Wird die 
Ringflăche gleich der halben Kolbenflăche 
gemacht, so geben Hin- und Riickgang gleiche 
Liefermenge. 

Werden drei einfach wirkende Pumpen, 
- ( -..-- etwa nach Bauart Abb. 9, mit Kurbeln unter 

p~-- 120° zu einer Drillingspumpe (Abb. 10) ver­

Abb. 8. Differentialkol­
benpumpe. Ausfiihrung 
der Spezialfabrik moder­
ner Pumpen Ernst Vogel, 
Stockerau b. Wien. Sau­
gen beim Abwărtsgang, 
dabei Forderung des hal­
ben, beimDruckhub (Auf­
wartsgang) in den Wind­
kessel gedruckten Hub­
volumens, dessen erste 
Halfte schon beim Auf­
wartsgang in die Druck­
leitung gefordert wurde. 

einigt, so ergibt sich die gleichmăBigste Lie­
ferung, wie auch aus den geringen Schwan­
kungen der Liefermengensummenlinie im Lie­
ferdiagramm (Abb. 6) gegen die Gerade der 
durchschnittlichen Liefermenge zu erkennen 
ist. Fiir diese betrăgt die fluktuierende 
Wassermenge nur 0,009 FS. 

Dagegen ist sie bei Vereinigung zweier 
doppelt wirkender Pumpen mit Kurbeln unter 
90°, welche Anordnung "vierfach wirkend" 
genannt wird, noch J, = 0,042. FS; auch das 
Lieferdiagramm (Abb. 7) zeigt die wesentlich 
schwankendere Liefermenge, wenngleich ein 
Aussetzen der Lieferung auch hier zu keinem 
Zeitpunkt mehr auftritt. 

2. Windkessel. 

a) Rechnungsgrundlagen. Die Be­
rechnung der fluktuierenden Wassermenge be­
ruht auf der Voraussetzung, daB der Wind­
kessel so groB ist, daB trotz ungleichmăBigem 
ZufluB keine Druckschwankungen in ihm 

auftreten und ein gleichmăBiger AbfluB moglich ist. Trotz dieser Annahme 
wird die fluktuierende Wassermenge unter Vorschreibung eines Ungleich­
formigkeitsgrades ftir den Druck im Windkessel zur Berechnung seines 
dafiir erforderlichen lnhalts beniitzt. Die Verănderlichkeit der Lieferung 
unter dem schwankenden Windkesseldruck kann nur dann rechnerisch 
erfaBt werden, wenn ihre gegenseitige Abhăngigkeit beriicksichtigt, also 
die Rechnung nicht statisch, sondern dynamisch ausgefiihrt wird. Eine 
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solche ist notwendig, weil die statische Berechnung allein die unter dieser 
gegenseitigen Beeinflussung entstehenden Schwingungen nicht verfolgen 
kann. Die im Windkessel eingeschlossene Luft verhiHt sich wie eine Feder, 
auf die im gleichbleiben­
den Takt StoBe ausge­
iibt werden. Findet 
zwischen der Eigen­
schwingungszahl des aus 
der elastischen Luft 
und dem im Druck­
rohr eingeschlossenen 
Wasser gebildeten Sy­
stems und der Zahl 
der von der Pumpe dar­
auf ausgeiibten Impulse 
Resonanz statt, so 
wiirden immer weiter 
anwachsende (allerdings 
durch die Fliissigkeits­
reibung gedămpfte) 
Schwingungen auftre­
ten, die mit endlos 
wachsenden Druck­
sch wankungen den Be­
trieb unmoglich auf­
rechterhalten lieBen. 
Daraus ist bereits zu 
ersehen, daB nicht nur 
eine MindestgroBe des 
Windkessels in Frage 
kommen kann, sondern 
daB er unter Umstănden 
auch zu groB sein kann.1 

Die Eigenschwingungs­
zahl der Rohrleitung 
von der Lănge L Il und 
dem Querschnitt FII in 
Verbindung mit dem 

Abb. 9. Einfach wirkende, stehende Tauchkolben­
pumpe. Ausfiihrung Weise & Monski, Halle/S. 
Der kleine Ventilkegel rechts dient zum Aui­
fiillen des Pumpenraums von der Druckleitung 
aus und zum Anlassen der Pumpe ohne Gegen-

druck. 

Windkessel vom mittleren Inhalt W m und dem zugehorigen Druck hm ist 
gegeben durch:2 

(16) 

1 Aui diese Erscheinungen hat erstmalig Gramberg hingewiesen, vg1. 
Z. VDI, Bd. 55, 1911. Eine neue Darstellung und eingehende Behandlung 
des Problems gibt Magyar, Z. techn. Phys., Bd. 7, 1926, S. 396, Theorie 
der Schwingungen in Windkesseln von Kolbenpumpen. 

2 V 151. z. B. Hiitte II., S. 635 der 26. Auf!. 
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2:n 
Mit der Winkelgeschwindigkeit ro iet die Zeit ffu eine Umdrehung ro 

und somit die Zahl der in 1 s ausgeiibten Impulse z gegeben durch ; 

fiir die einfach wirkende Pumpe . . . . . . . . .. 2 n z = w 
" Differentialpumpe, saugseitig . ..... 2 n z = w 

" druckseitig . . . .. 2 11 Z = 2 . ro 
" doppelt wirkende Pumpe ........ . 2 11 Z = 2 . ro 

" " vierfach wirkende Pumpe . . . . . . . . . 2 11 Z = 4 . ro 
" Drillingspumpe.............. . .... 2 11 Z = 6 . ro 

Abb. 10. Drillingspumpe. Ausfiihrung Klein, Schanzlin & 
Becker A.-G., Frankenthal (Pfalz), unmittelbar gekuppelt 
mit Motor mit eingebautem Getriebe (iihnlich Abb. 44). 

Das Verhiiltnis -2 q dan kemen emfachen Zahlenwert annehmen und 
:nz 

soli nach M6glichkeit wesentlich kleiner als 1 sein, etwa 0,1 bis 0,3; An­
naherung an 1, Werte von 0,8 bis 0,9 bedeuten sohon bedenklich starke 
Schwingungen der eingeschlossenen Wassermasse und ebensolche Druck­
'Sohwankungen. Unter sonst gleichen Verhăltnissen verlangt also eine 
Drillingspumpe einen Windkessel von 1/36 der GroJ3e jenes der einfach 
wirkenden Pumpe; bei Zugrundelegung der fluktuierenden Wassermenge 
wiirde er, wenn noch beachtet wird, daB der Hubraum der einfach wir­
kenden Pumpe dreimal so groB wie der der Drillingspumpe ist, nur mit 

0,009 1 d G .. n · d inf h . k d P b 3 . 0,55 = 183 er rOue Jenes er e ac WIr en en umpe zu emessen 
sein, also rund fiinfmal kleiner als nach der dynamisohen Berechnung. 
Bei emwandfreiem Arbeiten an der einfach wirkenden Pumpe konnte 
mit V5 = 2,24 die Drillingspumpe gerade ins Resonanzgebiet kommen. 

b) Windkessel im Betrieb. Um dem Windkessel einen Luftinhalt 
von der berechneten Gr6J3e und dem mittleren Druck hm zu geben, ist 
er vor lnbetriebnahme der Pumpe auf den der statischen Forderhohe 
-entsprechenden Druck aufzuladen. LieBe man seinen Luftinhalt von 
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Atmosphărendruck von der Druckleitung her oder durch die Pumpe 
zusammendriicken, so konnte bei richtiger Bemessung der Windkessel­
haube an sich die Verringerung des Luftraumes (z. B. bei 15 at Uh. 
auf rund lft6' womit die Eigenschwingungszahl viermal graBer wird) 
eben Resonanz herbeifiihren. Da das Aufladen des Windkessels ohne 
mechanische Hilf!lmittel nicht durchzufiihren ist, kann schon dadurch 
seine Wirksamkeit in Frage gestellt sein. 

Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der mit steigendem Druck 
zunehmenden Lasungsfăhigkeit des Wassers fiir Gase. Das bereits entgaste 
oder schlimmstenfalls mit dem geringen, dem Zulaufdruck entsprechenden 
Gasgehalt in die Pumpe gelangende Speisewasser absorbiert die im 
Druckwindkessel enthaltene Luft und fiihrt sie mit sich fort in den Kessel. 
Damit verliert der Windkessel seine Wirkung, bzw. ist wie vor eine An­
năherung an den gefăhrlichen Resonanzzustand zu gewărtigen, wenn nicht 
ffu eine kontinuierliche Ergănzung der Luft gesorgt wird, was z. B. durch 
ein am Pumpenzylinder angebrachtes Schniilielventil geschehen kann; 
durch dieses wird wăhrend des Saughubes Luft von auBen angesaugt 
und beim Druckhub mit dem Wasser in den Druckwindkessel gefardert. 
Eine stăndige Aufnahme von Luft ist aber unstatthaft. Fiir neuere Hoch­
leistungskessel kann ein Sauerstoffgehalt von 0,1 g/m3 Speisewasser1 

bereits gefăhrliche Korrosionen im Kessel zur Folge haben; aber auch bei 
măBigerer Dampfleistung der Heizflăche im Verhăltnis zum Kesselinhalt 
muB er kleiner als 0,5 g/m3 bleiben, um diese Korrosionen sicher zu ver­
meiden. Bei starker Anreicherung des Kesselinhaltes geht Sauerstoff in 
den Dampf iiber und gefăhrdet Turbinenschaufeln, Kondensatorrohre 
und alle iibrigen Dampfgerăte. Das Schniiffelventil darf also nicht in 
Betrieb bleiben, so daB eine Versorgung des Windkessels mit Luft iiber­
haupt hinfăllig wird. 

Jm Saugwindkessel liegen die Verhăltnisse insofern umgekehrt, als 
sich bei Entspannung die etwa im Wasser gelOste Luft ausscheidet. 
Eine Zunahme des Luftinhalts, die dadurch im Saugwindkessel bewirkt 
wird, fiihrt schlieBlich dazu, daB die Pumpe bei einem Saughub nur Luft 
bekommt, womit sich wieder ein richtiger Wasserspiegel im Saugwind­
kessel einstellt. Dieser V organg ist mit einem Schlag verbunden, fiihrt 
aber dem Kessel keine weitere Luft zu, die nicht schon ohne Zutun der 
Pumpe im Speisewasser enthalten war. Bei praktisch gasfreiem Speise­
wasser wird der Wasserspiegel im Saugwindkessel unverăndert bleiben. 
Arbeitet die Pumpe mit Zulauf, so wird auch der Saugwindkessel zu einem 
Druckwindkessel, allerdings mit sehr geringem Uberdruck; immerhin 
kann daun auch hier allmăhlich eine Aufzehrung des Luftinhaltes statt­
finden und auch dieser seine Wirksamkeit verlieren. 

1 Kesselbetrieb. Sammlung von Betriebserfahrungen, herausgeg. vom 
VGB, im Kommissionsverlag bei Springer, Berlin, 2. Auf!., 1931, S. 127. -
Durch Anordnung eines mit geringe~ Spalt im zylindrischen Druckwind­
kessel gefuhrten Schwimmers (D RP Knorr-Bremse) wird die Beruhrungsflache 
zwischen Wasser und Luft und damit auch die Moglichkeit der Luftaufnahme 
aufeinMindestmaBbeschrankt (Arch. Warmewirtschaft, Bd. 15,1934, S. 136). 
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3. Pumpe ohne Windkessel. 

a) Resonanz zwischen Pumpe und Rohrleitung. Zweck des 
Windkessels ware die Verhiitung von StăBen oder Wasserschlăgen; 
hingegen werden erst durch seinen Luftinhalt, sofern er ungeniigend be­
messen ist, Schwingungen ausgelOst. Ohne elastisches Zwischenglied 
konnen solche nicht auftreten. Bei der Pumpe ohne Windskesel sind sie 
auf die Nachgiebigkeit der Rohrleitung selbst und die Zusammendriick­
barkeit des Wassers zuriickzufiihren, zufolge welcher sich die im Rohr 
befindliche Wassermasse wie eine Feder verhalt. Eine Druckerhohung 
iiber den mittleren Wert hm um h - h m bewirkt eine Verkiirzung der 
Wassersăule von der urspriinglichen Lange L, die zu einem Teil auf die 
Ausweitung des Rohres, zum andern auf die Zusammendriickung des 
Wassers zuriickzufiihren ist. Federkraft und Tragheitskraft der Wasser­
masse fiihren zu einer Sinusschwingung der im Rohr befindlichen Wasser­
saule, deren Sch wingungszahl bestimmt ist <ţurch 1 

P 1 1 V 9 
2n = 2""n' L' Y (_1_ + ~ . _1_) 

Ew 8 Ee 

(17) 

wobei der Wert 

-V 9 a-l d 1 Y(-+-'-) Ew 8 Ee 

(17 a) 

von der Dimension einer Geschwindigkeit ist und die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit einer Druckănderung im Rohrleitungswasser, also die 
Schallgeschwindigkeit im Rohr angibt. Im freien Wasser betragt diese 2 

(17 b) 

wo auBer den bereits friiher verwendeten Bezeichnungen noch 8 die 
Wandstărke des Rohres, Ee den Elastizitătsmodul des Rohrbaustoffes 
(fiir'Stahl i. M. 2.1010 kgJm2) und Ew den des Wassers bedeuten. Letzterer 
kann als Reziprokwert des Kompressibilitatskoeffizienten aus den 
Tabellen von Trautz und Steyer3 entnommen werden. Seine Zunahme 
mit der Temperatur hat groBen EinfiuB auf die Eigenschwingungszahl. 
Diese darf nicht mit der Zahl der von der Pumpe ausgeiibten Impulse 
in Resonanz geraten; die Drehzahlen, bei denen dies geschăhe, sind in 
Tabelle 9 ffu eine Lănge der Druckleitung von L = 100 m angegeben. 

1 Magyar, Z. techn. Phys., Bd.7, 1926; vgl. Fuflnote 1 auf S. 25. 

2 Vgl.z.B. Hiitte 1., S. 554 der 26. Aufl., Schallgeschwindigkeit = Vg!!. p-. 
dy 

Setzt man die Spannungsanderung dP = 1 kg/m2, die zugehiirige Ănderung, 
dv 8 1 

also dy = - -2- = -, WO e = -E ' 80 entsteht Gl. (17b). v v w 
3 Vgl. Fuflnote 2 auf S. 20. 



Resonanz zwischen Pumpe und Rohrleitung. 29 

Bei anderer Leitungslănge ist die gefăhrliehe Resonanzdrehzahl zu 
rechnen aus: 

(17 e) 

wobei noeh als wiehtig festzuhalten ist, daB die Rohrliehtweite ohne 
EinfiuB auf die Sehwingungszahl ist. 

Tabelle 9. Resonanz zwischen Speiseleitung und Pumpe 
ohne Druckwindkessel. 

Temperatur des Speise-
wassers ............... . °C O 50 75 100 125 150 175 200 225 

------------------
Kompressibilitiitskoeffizient 

1()lo/Ew ..•..•...••....• m'/kg 44 1 45 50 58 71 87 109 136 168 
SchalIgeschwindigkeit ao .. m/s 1495 1470 1400 1300 1175 1062 948 850 764 
Sch~Igeschwindigkeit a I 

fur dIs = 20 ........... m/s 1350 1335 1280 1200 1100 1005 908 820 743 
---------- ---- ----

Resonanz-
Differentialpumpe. 64,5 63,6 6.,2 57,2 52,0 48,2 43,3 39,1 35,4 drehzahI 

nR V/min Vierfach wirk. P. 32,3 31,8 30,6 28,6 26,0 24,1 21,7 19,6 17,7 

fUr L = 100m 
Drillingspumpe ... 21,5 21,2 20,4 18,7 17,3 16,1 14,4 13,0 11,8 

250 

206 
690 

674 

32,2 
16,1 
10,7 

Als Leitungslănge ist die, fUr die eingesehlossene Wassermasse maB­
gebende gestreckte (nicht die virtuelle) Rohrlănge einzusetzen. Je nach 
Schaltung der Rohre im Rauchgasvorwărmer ist nur die Lănge bis zu 
diesem zu nehmen, und zwar dann, wenn alle seine Rohre parallel durch­
stromt werden, weil er dann so wie ein Behălter wirkt, an dem die an­
kommenden Druekwellen zuriickgeworfen werden; oder ist sie einsehlieB­
lich der Vorwărmerrohrlănge zu bestimmen, wenn diese hintereinander 
durchflossen werden. Da die Pumpendrehzahl nur moglichst weit von der 
Resonanzdrehzahl verschieden sein solI, ist die Genauigkeit der Rechnung 
ausreichend. Ihr einzig unsicherer Punkt liegt in der Elastizităt der Rohr­
wand, die dureh Flanschverbindungen und manche Einbauten vermindert, 
durch andere, insbesondere Bogenstueke, gegen die der Reehnung zu­
grunde gelegten Annahmen erhOht wird. Ubrigens ist durch Vergleich 
der Werte von a und ao in der Tabelle 9 zu erkennen, daB bei den frag­
lichen Rohrdurehmessern und Wandstărken das elastische Verhalten im 
wesentlichen dureh die Zusammendriiekbarkeit des Wassers bestimmt 

ist und auch mit starrem Rohr (: = O) gerechnet werden kann. Da die 

aufgezwungenen Sehwingungen dureh die dămpfende Wirkung der 
Wasserreibung in ihrer Schwingungszahl nicht beeinfluBt werden,l ist 
sie auch ohne Bedeutung ffu die Resonanzdrehzahl. 

b) Kolbendriicke an der windkessellosen Pumpe. Bei 
Fehlen von Ausgleichsrăumen muB in jedem Augenbliek die gleiche 
Wassermenge zur Pumpe zu- bzw. von ihr abflieBen, ffu welche der Kolben 

1 Vgl. etwa Foppl, Grundziige der technischen Schwingungslehre. 
Springer, Berlin 1923, S. 78. 
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gerade Raum freigibt, bzw. die er eben verdrăngt. Vm die in den Lei­
tungen befindlichen Wassermassen zu besehleunigen, sind Krafte erforder­
lieh, die vom Kolben auf das Wasser zu iibertragen sind; es entsteht 
hinter ihm eine Druckverminderung, um die Saugwassersaule zu Beginn 
des Saughubes hinter sich naehzuziehen, eine Drueksteigerung vor ihm, 
um die Druekwassersăule vor sich herzuschieben. rm zweiten Hubteil, 
wenn der Kolben in die verzogerte Bewegung eintritt, bewirkt die Trăgheit 
der naehdrangenden Saugsaule eine Drueksteigerung hinter ihm; die sich 
von ihm entfernende Drueksaule eine Drucksenkung vor ihm. Sind die 
Massenbeschleunigungen, die wie die Geschwindigkeiten naeh der Kon­
tinuitatsgleichung, d. h. der Bedingung: "Querschnitt X Beschleunigung = 
= const" aus der Kolbenbeschleunigung zu rechnen sind, zu groB, so 
kann auf der Saugseite zu Beginn des Saughubes, druckseitig zu Ende 
des Druckhubes die Stromung abreiBen. Diese Beschleunigungsdriicke 
bedingen an sich zwar keinen Arbeitsaufwand, weil die in der ersten Hub­
halfte dafur aufgewendeten Arbeiten in der zweiten wieder frei werden. 
AuBer Wasserschlăgen in der Pumpe bewirken sie jedoch Druckwechsel 
und StiiBe im Kurbeltrieb, als deren Folge die Reibungsarbeiten groBer 
werden und der mechanische Wirkungsgrad verschlechtert wird. 

Vm die Beschleunigungsdrucke niedrig zu halten, sind vor aUem 
weite Rohrleitungen notwendig. Deshalb werden aueh einfach wirkende 
Pumpen besser vermieden. Obgleich auch in der doppelt wirkenden 
Pumpe im Totpunkt die Fărderung nuU wird, so sind bei dieser doch die 
Besehleunigungsdriicke, bezogen auf gleiche durchschnittliehe Liefermenge, 
nur halb so groB wie bei der einfaeh wirkenden Pumpe; das gleiche gilt 
ffu die Druckseite der Differentialpumpe. Bei der vierfach wirkenden 
Pumpe treten die groBten Beschleunigungen ebenfaUs im Totpunkt auf; 
die Steigung der Summenlinie (Abb. 7) ist gleich der der einfachen Sinus­
linie und es kommt somit, da diese Steigung das MaB der Besehleunigung 
ist, auch hier die voUe Kolbenbeschleunigung zur Wirkung, die sich 
wohl, bezogen auf die vierfache Liefermenge, nur zu 1/4 des Wertes von 
der einfach wirkenden Pumpe geltend macht. Wesentlieh giinstiger ist 
die Drillingspumpe, bei der nur die Kolbenbeschleunigung von der Kurbel­
stellung unter 60° Bedeutung hat; diese ist halb so groB wie jene im Tot­
punkt, so daB bezogen auf die dreifache Liefermenge nur 1/6 der groBten 
Beschleunigung der einfaeh wirkenden Pumpe in Betraeht kommt. 
Entsprechend dem Kurbelwinkel von 60° ist daneben noch die Be-

schleunigung der im Pumpenzylinder befindlichen Wassermasse 8 F y zu 
g 

beachten, fur welche mit dem Wert von 8 fiir 60° die Beschleunigungs-

hohe + r2 002 wird. 

e) Die groBt zulassige Saughohe. Mit Ls als Lange und Fa 
als Querschnitt wird der zur Beschleunigung der in der Saugleitung 

befindlichen Wassermasse notwendige Unterdruck Ls F j/~; bezeichnet 
.. sg 

h"Q den vom Saugventil dem Offnen entgegengesetzten Widerstand, so 
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ist mit Bezug auf Tabelle 5 und Ungleichung (13) die groBt zulassige 
Saughohe gegeben durch: 

F rw2 

hA -hD > R. + h.o + L •. F • . -g- (18a) 

Diese Beziehung gilt ffu die einfach wirkende, die doppelt wirkende 
(Zwillings-) Pumpe und ffu die Differentialpumpe. Ffu die vierfach 
wirkende Pumpe ist zu beachten, daB im Totpunkt des einen Kolbens 
zufolge Lieferung des anderen die Wassersaule in Bewegung ist, also 
neben der Beschleunigungshohe auch noch die WiderstandshOhe nach 

Gl. (4) zu beriicksichtigen ist. Mit Q = 4. F! n als durchschnittlicher 

Liefermenge ist die im Augenblick des Hubwechsels in Bewegung befind­

liche Wassermenge : . Q, so daB gilt: 
F rw2 L. Q2 

hA -kD > Rs + h"o + L. F • . -g- + Â2g". d~r;· (18b} 

Entsprechend wird fur die Drillingspumpe: 

hA -hD > Hs + k.o + -}Ls. : •. r;2 + -}r2w2 + ~ Â. ~;:~8:. (18c) 

Die Beriicksichtigung der endlichen Schubstangenlănge ergibt die Be­
schleunigung im inneren Totpunkt im Verhăltnis von 1 + rll groBer als 
nach Gl. (15); die auf die Massenkrafte sich beziehenden Glieder in (18a) 
und (18b) sind deshalb in diesem Verhăltnis ffu genauere Rechnungen 
zu erhohen, fur die iibliche Ausfiihrung I = 5 r um 20%. Fiir die Stellung 
unter 60° ist der Unterschied unbedeutend, so daB Gl. (18c) unverăndert 
anzuwenden ist. 

Sofern der Saugwindkessel wirksam ist, ist unter L. fiir die Massen­
glieder die Lange der in die Pumpe eingebauten Verbindung zwischen 
Windkessel und Pumpenraum zu verstehen. Entsprechend der gleich­
măBigen Stromung ist rechts das Reibungsglied ffu die voIle, durch­
schnittliche Liefermenge beizufiigen bzw. an Stelle der in (18b) und (18c) 
befindlichen zu setzen; d. h. aber, daB die geodătische SaughOhe H. 
durch die manometrische zu ersetzen ist. 

4. Die Ventile. 

a) Bedeutung fiir die Arbeitsweise der Pumpe. Der Durch­
fluBwiderstand der Ventile macht den Hauptteil der inneren Widerstănde 
aus, die ffu den hydraulischen Wirkungsgrad bestimmend sind. Undicht­
heiten im Ventil, Offnen und SchlieBen zu unrichtiger Zeit oder gar 
Hăngenbleiben sind wesentlich die Ursachen schlechten volumetrischen 
Wirkungsgrades. Durch Wasserschlage beeintrachtigen sie unter Um­
standen den mechanischen Wirkungsgrad, gefahrden die Betriebssicher­
heit und sogar den Bestand der Pumpe. Um die Ventilbewegung zu ver­
bessern, wurden deshalb vielfache Unte.rsuchungen durchgefiihrt. Die 
Bewegung der Ventile ist immer selbsttătig; der Versuch, sie zu steuern, 
hatte keinen Erfolg: Damit bei vorzeitigem Offnen die Stromung nicht 
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abreiBe, mu13te in der SchluBstellung die Zwanglăufigkeit gelOst sein und 
konnte man die ăuBere Steuerung nur auf die Bewegungsumkehr wirken 
lassen. Da der Schlag beim Auftreffen des Ventils auf seinen Sitz und der 
Wasserschlag bei verspătetem Offnen dadurch nicht zu beeinflussen war, 
wurde der Versuch, gesteuerte Ventile zu beniitzen, bald wieder aufge­
geben. 

b) Der rechnerischen Behandlung wird die Kontinuităts­
gleichung zugrunde gelegt, welche nach W est p h aP aU8zudriicken hat, da13 
die durch das Ventil abflieBende Wassermenge gleich ist der vom Kolben 
verdrăngten (angesaugten), vermindert um die beim Offnen unter dem 
Ventilteller Platz findende Wassermenge, bzw. vermehrt um die bei 
seinem Schlie13en frei werdende, die als Polster den StoB beim Auftreffen 
des Ventiltellers mindert. Diese Rechnung fiihrt zu folgenden Ergeb­
nissen:2 

1. Die Forderh6he hat keinen EinfluB auf die Ventilbewegung. 
2. Die Bewegung selbsttătiger Pumpenventile ist durch eine ver­

schobene Sinuslinie dargestellt. 
3. Offnen und Schlie13en erfolgen erst nach Hubwechsel, der gr6Bte 

Ventilhub wird erst nach Kolbenhubmitte erreicht. 
4. Offnen des einen Ventils erfolgt gleichzeitig mit SchlieBen des 

entsprechenden Gegenventils. 
5. Der Ventilschlu13 erfolgt mit der h6chsten vorkommenden Ge­

schwindigkeit (trotz dem Wasserpolster) und daher stets mit Schlag. 
6. Dia Ventilgeschwindigkeit ist fur ein und dasselbe Ventil der 

HubMhe im Totpunkt und damit der Liefermenge proportional und wăchst 
fiir ein und dasselbe Ventil mit dem Quadrat der Drehzahl. 

7. Die Hubh6he wird durch Vergr6Berung der Ventilbelastung oder 
durch VergroBerung des Ventilspaltes vermindert. 

8. Die SchluBverspătung wird durch VergroBerung der Belastung, 
also durch Vergr6Berung der Spaltgesch windigkeit verkleinert. 

c) Ergebnisse von Ventiluntersuchungen.3 Die Widerstănde, 
die der Ventilteller bei seiner Bewegung im Wasser findet, Reibung in 
seinen Fiihrungen und die Massenkrafte des an seiner Bewegung teil­
habenden Wassers Bind rechnerisch nicht zu verfolgen. Deswegen ergeben 
sich gegeniiber den Folgerungen aus der Rechnung Abweichungen, als 
welche zu nennen sind: 

Die Verspătung im Offnen und SchlieBen zweier zusammen arbeiten­
der Ventile ist nicht gleich; das Offnen eines Ventiles erfolgt stets spăter 
als das SchlieBen des zugeMrigen Gegenventils. Der gr5Bte Ventilhub 

1 Z. VDI, Bd. 37, 1893, S.381. 
2 In der nachfolgenden iibersichtlichen Zusammenstellung gebracht in: 

KrauJ3, Untersuchung selbsttătiger Pumpenventile und deren Einwirkung 
auf den Pumpengang. VDI-Forschungs-H. 233, Berlin 1920. 

3 Die neuesten und wichtigsten Untersuchungen sind die von Krau3, 
vgl. vorstehende Fu3note 2. Diese wie auch ăltere Arbeiten sind zusammen­
gefaJ3t und vergleichend dargestellt in: Stuckle, Die selbsttătigen Pumpen­
ventile in den letzten 50 Jahren. Springer, Berlin 1925. 
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wird um so spăter nach Kolbenhubmitte erreicht, je groBer die Drehzahl 
ist. Dadurch verkiirzt sich im Verhăltnis zur ganzen Spieldauer (die ja 
mit wachsender Drehzahl abnimmt) die fiir das SchlieBen .vorhandene 
Zeit und um so stărker wird der Ventilschlag beim Auitreffen auf den 
Sitz. Durch die Verspătung beim Offnen erfolgt auch dieses - weil erst 
bei endlicher Kolbengeschwindigkeit - mit Schlag. Die Offnungsver­
spătung, die auch durch toten Gang im Kurbelgetriebe unterstiitzt wird, 
wird ffu das Saugventil auch durch geringen Luftgehalt im Wasser ver­
groBert (wobei sich auch das Fordervolumen verringertl), und zwar um 
so mehr, je groBer die Saughohe ist. Das beim SchlieBen des Saugventils 
in die Pumpe gedrăngte Wasser trifft mit um so hărterem Schlag auf das 
Druckventil, je mehr dessen Offnen verspatet ist, wie es ffu groBere 
Druckhohe der Fall ist. Die groBen ForderhOhen und die hohe Wasser­
temperatur, welche Luftausscheidung bzw .. Dampfbildung begiinstigt, 
riicken bei Speisepumpen dj.e Schlaggrenze fiir die Drehzahl tiefer herunter 
und die von KrauB fiir Hochdruckpumpen ausgesprochene Beschrănkung 
der Saughohe und Vorschreibung einer Zulaufhohe selbst bei kaltem 
Wasser, wodurch erst der ffu solche Pumpen iiberaus gefăhrliche Schlag 
bei Offnen des Druckventiles vermieden oder gemildert werden kann, 
ist hier besonders zu beachten. Bei heiBem Wasser sind die aus Versuchen 
mit kaltem Wasser2 ermittelten hochst zulăssigen Drehzahlen zu ver­
mindern, etwa um 20% bis 750 C, um 30% bis 1000 C und um 50% bei 
noch hoheren Temperaturen. Auch die SaughOhe ist deswegen wesentlich 
kleiner zu halten als nach den Ungleichungen (18a bis c). Die groBten, 
ffu ruhigen Betrieb der Pumpe zulăssigen Drehzahlen sind durch eine 
Reihe empirischer Formeln zum Ausdruck gebracht worden, die allerdings 
auch die theoretisch gewonnenen Beziehungen erfaBt haben. So ergibt 
sich die hochst zulassige Drehzahl, wenn die Schlagstărke der Ventil­
geschwindigkeit und dem Hub proportional gesetzt wird nach Klein: 3 

n. hmax = 400 bis 450 (hmax in mm). (19a) 

Da der Hub selbst der Drehzahl proportional ist, geht nach Bach' das 
Quadrat der Drehzahl ein, und zwar folgt aus seinen Versuchen, daB die 

1 Diese Verringerung der Liefermenge ergibt sich aus der Raumver· 
grollerung der eingeschlossenen Luft. Diese kommt auch in einer Ver­
kleinerung der Flache des Indikatordiagramms zum Ausdruck, wonach sich 
also im gleichen Verhaltnis der Arbeitsaufwand vermindert. Deshalb be­
deutet sie keinen Arbeitsverlust und solite auch nicht dem volumetrischen 
Wirkungsgrad angelastet, sondern wie bei Luftpumpen durch einen eigenen 
Liefergrad ausgedrUckt werden. 

li Die Bezeichnung "kaltes" Wasser ohne nahere Temperaturangabe ge­
niigt in jenem Bereich, wo der Verlauf der Dampfdruckkurve geniigend flach 
ist, dall eine Temperaturanderung um einige Grad C unbeachtet bleiben darf; 
das gilt etwa bis zu 30°. 

3 Klein, Uber freigehende Pumpenventile. Dingler Pol. J. 1907, S. 353; 
bei Stiickle (s. FuBnote 3 S. 32) auf S. 158. 

4 Z. VDI, Bd.30, 1886, S. 421; bei Stiickle, S. 48. 
G r fi n, Dampfkessel-Speisepumpen. 3 
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Konstante selbst von der Ventilbelastung P (vgl. Punkt 7) abhăngig ist: 

n2 • S = const . P, (19b) 

wo die Konstante noch von der Ventilbauart abhăngt. 
Diese Abhăngigkeit und die von der GroJ3e des Ventilspaltes 1 

(vgl. auI3er Punkt 7 auch Punkt 6) gibt die FormeI von Berg1 wieder, 
wo statt n. S die' diesem Wert proportionale, vom Ventil verarbeitete 
Wassermenge Q eingefiihrt ist: 

1 P 
n.Q<Ţ' j' l. (19c) 

Darin ist noch f die FIăche des VentiltelIers; der Faktor k solI nach 
Berg mit 1,63 gewăhlt werden, um geniigende Sicherheit gegen Schlag 
zu vergewissern. 

Mit zunehmender Liefermenge (PumpengroJ3e) wird es also notwendig, 
die Drehzahl niedriger zu halten. Wenn sie auch noch von der jeweiligen 
Ventilbemessung abhăngig ist, lassen sich doch Durchschnittswerte 
gebrăuchlicher Ausfiihrungen, gilltig fiir Kaltwasser, angeben, Tabelle 10, 
die auch als Richtlinie zu beniitzen sind, wenn etwa von einer vorhandenen 
Pumpe die Konstruktionszahlen nicht bekannt sind. 

Tabelle lO. Liefermengen und Drehzahlen fiir Kurbel-Pumpen. 

Liefermenge I/m ~~II00 15°1200 300 

I 
Saugstutzen 1. W. mm 40 50 60 70 80 100 

Zwillingspumpe Drehzahl U /m 200 180 150 120 100 90 
--------

I 
Saugstutzen 1. W. mm - I 40 50

1 
60 70 I 90 

Drillingspumpe Drehzahl U /m - 300 200 180 160, 150 

Durch die Ventilbelastung ist im wesentlichen der Offnungswider­
stand und mit der Hubhohe der DurchfluBwiderstand des Ventils bestimmt. 
Eine Verbesserung des hydraulischen Wirkungsgrades ist nicht etwa 
durch Verringerung der Ventilbelastung zu erreichen, wodurch ja der 
Pumpengang verschlechtert wiirde, sondern nur durch VergroBerung des 
freien DurchfluBquerschnittes im Ventilsitz. Diese MaI3nahme verteuert 
wohl die Ausfiihrung, sie ist aber notwendig, um bei groI3en Forderdriicken 
guten Wirkungsgrad mit ruhigem Gang zu ermoglichen. Kegelsitzventile 
geben zwar etwas geringeren Widerstand als die mit flachem Sitz; da sie 
aber schwieriger einzupassen und - besonders bei Mehrringventilen -
dicht zu bekommen sind, wiirde der Gewinn an hydraulischem Wirkungs­
grad durch Verschlechterung des volumetrischen mehr als wettgemacht 
werden. Die Regel bilden deshalb Ventile mit ebenem Sitz. 

5. Bauarten. 
Beziiglich der Entscheidung zwischen stehender und liegender 

Bauart gelten die fiir alie Kolbenmaschinen maI3gebenden Umstănde. 

1 Berg, VDI-Forschungs-H. 30 und Die KoIbenpumpen, 3. Aufl., S. 410, 
bei Springer, Berlin 1926. 
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Die stehende Ausfiihrung verlangt weniger Grundflăche und IăBt die 
freien Massenkrăfte des Kurbeltriebes, soweit sie nicht auf die endlich 
lange Schubstange zUrUckzufiihren sind, unmittelbar durch die Funda­
mentanker aufnehmen. Sie bildet ffu Kolbenpumpen mit einfach wir­
kendem Zylinder ala Einzylinder-, hăufiger als Zwillings- oder Drillings­
pumpe die meist gebrauchte Anordnung, weil bei ihr auch die Stopf­
biichsen bequem zu iiberwachen und zu bedienen sind. 

Scheibenkolben sind bis zu Driicken von etwa 20 at und Temperaturen 
von 70° C in Gebrauch. Sie erhalten guBeiserne Spannringe und arbeiten 
in besonders eingesetzten Laufbiichsen (Abb. 13). Oberhalb dieser Grenzen 
wiirde das mit der der volien ForderhOhe entsprechenden Geschwindigkeit 
durch unvermeidbare Spalte hindurchtretende Wasser an alien bear­
beiteten Flăchen Korrosionen verursachen, die noch durch die hOhere 
Temperatur sowie das meist alkalische Verhalten der Speisewăsser ge­
f6rdert wiirden. Auch bei kleineren Driicken werden sie nur bei liegenden 
Pumpen zwecks Beschrănkung der Baulănge angewendet. Fiir einfach 
wirkende Pumpen sind Tauchkolben (Plunger) die Regel. Sind diese 
doppelt wirkend auszufiihren, so werden die Zylinder getrennt und 
zwischen ihnen Stopfbiichsen angeordnet oder beide Tauchkolben werden 
durch ein Umfiihrungsgestănge verbunden (Abb. 14), wobei die Stopf­
biichsen nach auBen kommen und gut zu bedienen sind. Auch eine von 
auBen nachstellbare, innenliegende Stopfbiichse (Abb. 13) ist moglich. 

Als Stopfbiichsenpackung kann bis etwa 70° Caus vegetabilischen, 
langfaserigen Stoffen - Hanf, Baumwolle, Flachs - mit hochschmelzen­
dem Fett (nicht Talg) verarbeitetes Material beniitzt werden. Uber 70° 
soli Asbestpackung mit hochtemperaturbestăndiger OI-Graphit-Schmiere1 

gebraucht werden. Eine Kiihlung der Stopfbiichsen wird bei Kolben­
pumpen nicht erforderlich, weil durch den hin- und hergehenden Kolben 
geniigende Wărmeabfuhr gesichert ist. Das heiBe Speisewasser kann 
nach einer Ausfiihrung der Maschinenbau-A. G. Balcke, Frankenthal, 
durch Anordnung der Saug- und Druckventile in einiger Entfernung 
vom Zylinder, von der Pumpe selbst ferngehalten werden.2 Die zwischen 
den Ventilkasten und dem Zylinder eingeschlossene Wassersăule pendelt, 
der Kolbenbewegung folgend, hin und her und wirkt dadurch auf das 
zu fordernde Wasser gewissermaBen selbst als Pumpenkolben. Um eine 
allmăhliche Erwărmung des Pumpeninhalts durch Beriihrung und 
Mischung mit dem heiBen Speisewa~ser zu verhindern, sind die Ver­
bindungsrohre zwischen Ventilkasten und Zylinder doppelwandig aus­
gebildet und wird durch den Ringraum Kiihlwasser geleitet. 

6. Werkstoffe. 
Das Gehăuse wird je nach Hohe des Druckes und seinen lichten 

Abmessungen aus GuBeisen oder StahlguB ausgefiihrt. FUr Tauchkolben 

1 Diegmann, Grundbedingungen fiir absolut dichten SchluJl alIer 
Stopfbuchsen. Arch. Warmewirtschaft, B(l. 14, 1933, S. 321. 

li Goos, Dia Hochstdruckanlage auf Dampfer "Uckermark". Z. VDI, 
Bd. 75, 1931, S. 1435. 

3* 
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wird mit Riicksicht aui heiBes Wasser Rotgu13, besser Bronze, fUr hoher 
beanspruchte Teile DeltametaU beniitzt. Besondere Sorgfalt verlangen 
die Ventile, deren Baustoff spezifisch leicht sein soU, glatte Dichtungs­
flăchen ergeben und gegen Anfressungen widerstandsfăhig sein mu13; 
hiefiir kommen Sonderbronzen, auch Ni-Legierungen in Frage, die auf 
Grund langjăhriger Betriebserfahrungen von den Pumpenbauanstalten 
ausgewăhlt werden. 

7. Regelung der Liefermenge. 
Sieht man von der Verschlechterung des volumetrischen Wirkung8-

grades mit zunehmender F6rderhăhe ab, so ist die Liefermenge einfach 
der Drehzahl proportional. Eine Regelung der Liefermenge wiirde also 
eine Verănderung der Drehzahl verhăltnismă13ig im gleichen Bereich 
erfordern, was stetig und in geniigendem AusmaB selten zu verwirklichen 
ist. Eine Verănderung des Hubes durch Verstellung der Kurbel ist bei 
den groBen, von ihr aufzunehmenden Krăften gleichfalls nicht einfach 
durchzufiihren und wird daher nur selten beniitzt.1 Will man periodisches 
Speisen vermeiden, so bleibt als Hilfsmittel der Regelung nur die Riick­
leitung iiberschiissig gef6rderten Wassers zum Speisewasserbehălter, 
wodurch aber der durchschnittliche Betriebswirkungsgrad weit unter 
den Pumpenwirkungsgrad, der bei kleinen und mittleren Ausfiihrungen 
75 bis 85% betrăgt, zu liegen kommt. 

D. Dampfpumpen. 

1. Bewegungsverhăltnisse. 
Bei Antrieb einer Kolbenpumpe durch eine Dampfmaschine konnen 

beide Kolben, sofern sie nur gleichen Hub besitzen, auf eine gemeinsame 
Kolbenstange gesetzt werden. Da das Schwungrad zur Uberwindung des 
Totpunkts nur wegen des Kllrbeltriebes notwendig wird, ist bei EntfaH 
des Kurbeltriebes kein Stehenbleiben iru Hubwechsel zu befiirchten, 
wenn nllr im richtigen Zeitpunkt der Darupf auf der andern Kolbenseite 
zur Wirkung kommt. Dazu sind wohl besondere Einrichtungen an der 
Steuerung notig, jedoch wird die Gesamtanordnung einfacher und billiger, 
die Baulănge geringer, der mechanische Wirkungsgrad durch Vermeidung 
aHer mit dem Kurbeltrieb und seiner GeradfUhrung sowie der durch die 
Schwungradbelastung in den Kurbelwellenlagern verursachten Reibungs­
arbeiten verbessert. 

Um den Riickgang des Pumpenkolbens zu bewerkstelligen, muB 
der Dampfkolben unbedingt doppelt wirkend sein. Zwecks gleichmăBiger 
Ausniitzung des Dampfes wird dann auch die Pumpe doppelt wirkend 2 

1 Loffler, Das Zeitalter des Hochdruckdampfes. Z. VDI, Bd. 72, 1928, 
S. 1506, wo die Speisepumpe eines Loffler-Kessels mit verstellbarem Hub 
beschrieben ist. 

2 Die "Spezialfabrik moderner Pumpen Ernst Vogel, Stockerau bei 
Wien" baut au13er vierfach wirkenden Duplexpumpen mit gelenkloser 
Steuerung auch Dampfpumpen als Differentialpumpen. 
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gebaut. Somit stellt jeder Hub fiir sich einen abgeschlossenen Bewegungs­
vorgang dar: ist die vom Dampf geleistete Arbeit durch die Wasser­
farderung und Reibung aufgebraucht, also die zu Hubanfang fiir Er­
zeugung der kinetischen Energie des Systems zu vieI geleistete Arbeit 
gegen Hubende wieder aufgezehrt, so ist das Gleichgewicht wiederher­
gestellt und das System wieder in Ruhe und es kann nun der Riickgang 
auf gleiche Art eingeleitet und durchgefiihrt werden. In solcher Weise 
betrieben, wiirden aber nicht nur die Geschwindigkeiten und Spielzahlen 
vieI zu klein ausfallen; zufăllige Ănderungen im Dampf-, im Wasser­
druck oder in den Reibungsverhăltnissen hătten vorzeitiges Stehenbleiben 
oder Hinauslaufen iiber das durch die konstruktive Ausbildung bestimmte 
Hubende zur Folge. Deshalb muB 
im ersten Teil des Hubes mit 
groBem UberschuB des Dampf­
druckes gearbeitet werden und die 
kinetische Energie der Massen 
kann gegen Hubende nicht alIein 
durch die noch zu leistende 
Pumpenarbeit, sondern muB durch 
Gegendampf (Verdichtung von 
Restdampf) aufgezehrtwerden. Die 
GroBe des Uberschusses bestimmt 
die Geschwindigkeiten bzw. die an 
die Massen iibertragene kinetische 
Energie; sollen auch kleine Spiel­
zahlen maglich sein, d. h. solI auch 

Zeii 

Abb. Il. Entwurf eines Kolbenweg­
Zeit-Diagramms einer Dampfpumpe. 
DiePunkteKbzw.K' geben den Beginn 
der Kompression an. S ist der Kolben­
hub, T die Dauer eines Doppelhubes. 

mit kleinem DampfdruckiiberschuB gefahren werden, so muB der Dampf­
zylinder sehr groBe, am besten V ollfullung erhalten. Die Verănderung der 
Spiel- oder Hubzahl erfolgt dann nicht durch A.nderung der Fiillung, 
sondern lediglich durch Verănderung des Druckiiberschusses, d. h. durch 
Drosseln des Frischdampfes. Je graBer der UberschuB des Dampfdruckes 
iiber den PumpenWrderdruck (auf gleiche Kolbenflăchen bezogen), um 
so graBer wird die Anfangsbeschleunigung der hin- und hergehenden 
Massen im Hubwechselpunkt aus der Ruhelage heraus, mit um so stărkerer 
Kriimmung beginnt die Kolbenweg-Zeitlinie (Abb. 11). Um so rascher 
ist auch eine griiBere Geschwindigkeit erreicht, fiir welche die Steigung 
der Kolbenweg-Zeitlinie das MaB ist. Wo diese gerade verlăuft, ist die 
Bewegung gleichfiirmig; das ist der Fall, sobald durch die mit der Ge­
schwindigkeit wachsenden Widerstănde dem UberschuB Gleichgewicht 
gehalten wird. Wenn der AuslaB des Hinterdampfes geschlossen, dieser 
also komprimiert wird, beginnt die verziigerte Bewegung (Punkte K und 
K')_ Das Hubende wird erreicht, wenn die ganze kinetische Energie ab­
gebremst ist, was im allgemeinen um so spăter der FalI ist, je griiBer sie 
war, weshalb der Hub bei kleinerer Geschwindigkeit ebenfalls etwas 
kleiner wird. In gleicher Weise geht nun der Riickgang von statten: 
beschleunigte, gIeichWrmige und verziigerte Bewegung. Die Punkte K 
bzw. K' liegen fiir verschiedene Spielzahlen immer auf derselben waag-
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rechten Geraden, entsprechend der gleichbleibenden, durch die Kon­
struktion bestimmten Lage beginnender Kompression und somit Ver­
zogerung. Je groBer die Anfangsbeschleunigung ist, um so enger werden 
die Welien im Kolbenweg-Zeitdiagramm, deren Lănge die Dauer eines 
Doppelhubes angibt, um so groBer wird also die Spielzahl der Pumpe. 

Soli zwecks Verringerung des Dampfverbrauchs die Dampfdehnung 
ausgeniitzt, also mit verschiedenen Fiillungen gearbeitet werden, so ist 
zur Erreichung groBer kinetischer Energie auch bei kleiner Geschwindig­
keit eine groBe Masse der hin- und hergehenden Teile notwendig. Des­
wegen wird dann zur Verbundwirkung gegriffen, und zwar schon bei vieI 
kleineren Leistungen als es bei Dampfma;;chinen ii blich ist; das Verhăltnis 
der Zylinderinhalte gibt dann meist schon die GroBe der Dampfdehnung 
an. Auch Doppelschiebersteuerungen an einem Zylinder werden gebaut, 
um durch das allmăhliche Abklingen der treibenden Kolbenkraft gegen 
Hubende den Gang der Pumpe und die Ventilbewegung weicher zu ge­
stalten. Da aber die Dampfpumpe heute meist nur noch ffu kleinere 
Liefermengen verwendet wird, die GroBe des Dampfverbrauchs wenig 
Rolle spielt, da ja zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit doch eine Ab­
dampfverwertung angeschlossen werden muB, und die Pumpe damit 
an Einfachheit einbiiBt, kommt diesen Sonderausfiihrungen nur noch 
geringe Verbreitung zu.1 

Dagegen ist bei den mit voller Filliung arbeitenden Pumpen darauf 
zu achten, daB der einfache Muschelschieber, der ffu 100% Filliung ohne 
Uberdeckung arbeiten muB, auch tatsăchlich im Hubwechselpunkt 
umgesteuert wird, wie es ffu richtige Bewegungsumkehr notwendig ist. 
Da nămlich der Kolben, wenn er sich diesem Punkt năhert, nur noch 
kleine Geschwindigkeit besitzen kann, darf die Schieberbewegung nicht 
vom Kolben unmittelbar abgeleitet werden; sonst bestiinde die Gefahr, 
daB - iiberhaupt bei kleinen Hubzahlen - seine Energie nicht ausreichte, 
den Schieber in die entgegengesetzte Lage zu bringen. Eine zusătzliche 
Drosselung durch den Schieber am DampfeinlaB in den Zylinder wiirde 
die Kolbengeschwindigkeit weiter herabsetzen, die Schieberbetătigung 
weiter beeintrăchtigen und miiBte zum Steckenbleiben der Pumpe fiihren. 
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Schieber als gewohnlicher Flach- oder 
als entlasteter Dach- oder Kolbenschieber ausgebildet ist. Um die Schieber­
bewegung f'tir alle, auch die kleinsten Hubzahlen sicherzustellen, ist 
entweder eine V orsteuerung einzurichten, so daB die Schieberbetătigung 
durch den Dampfdruck selbst erfolgt (Simplexpumpen) oder sind zwei 
Zylinder mit um halben Hub versetzten Kolben derart zu verbinden, 
daB jeder Schieber vom andern Kolb!3n, der gerade seine groBte Ge­
schwindigkeit besitzt, umgesteuert werden kann (Duplexpumpen). 

1 Die Kuorr-Bremse-A. G., Berlin, baut neuerdings eine Verbund-Dampf­
pumpe mit gestange- und gelenkloser Steuerung (DRP Tolkien), die 
weiche Ventilbewegung ergibt. Durch Ausnutzung der Dampfdehnung wird 
bei einer Liefermenge von 350 Iim der Dampfverbrauch bia auf 23,4 kg fur 
1 PSh Speisearbeit bei 15 at Gegendruck uud 85° C Wassertemperatur er­
mâJligt (Arch. Warmewirtschaft, Bd. 15, 1934, S. 136). 
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2. Simplexpumpen. 

Fur die Mannigfaltigkeit der dafiir entstandenen Konstruktionen 
werde als ein Beispiel die Voit-Dampfpumpe (Abb. 12) gebracht, die 
von Schăffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau, und von Klein, 
Schanzlin & Becker A.-G., Frankenthal (Pfalz), gebaut wird. Die auf 
der Kolbenstange 1 befestigte Hruse 2 bringt den doppelarmigen Hebel 3 
um seinen Drehpunkt 4 in schwingende Bewegung, derart, daB z. B. im 
rechten Hubende der rechts in ibm eingesetzte Bolzen gegen den Gleit­
stein 5 stoBt und mit der Schieberstange 6 den Steuerschieber 7 nach 
links schiebt. Die Kanăle unter diesem verbinden den an der rechten 

Abb. 12. Voit-Simplex-Dampfpumpe. AusfUhrung Schăffer & 
Budenberg, Magdeburg.Buckau und Wien, mit von auBen nach· 

stellbarer innenliegender Stopfbiichse. 

Stirnseite des Steuerkolbens 8 befindlichen Raum mit dem Frischdampf. 
raum · des Schieberkastens, den an seiner linken Stirnflăche mit dem 
Auspuff. Dadurch legt der Steuerkolben unter der Wirkung des vollen 
Frischdampfdruckes den Hauptschieber 9 nach links, der Frischdampf 
tritt rechts in den Zylinder und treibt den Kolben nach links. Der Schieber 
bleibt wăhrend des ganzen Kolbenhubes ruhig, bis die Schwinge ihren 
Ausschlag zuriickgelegt hat und im linken Totpunkt der andere Bolzen 
an den Gleitstein schlăgt, um die umgekehrte Umsteuerung durchzu· 
fuhren. AuBer dem im Schnitt ersichtlichen Hauptkanal, der zu Hubende 
uberstrichen wird, um die nach friiherem notwendige Kompression zu 
erzeugen, ist noch ein - strichliert gezeichneter - Hilfskanal vorhanden, 
durch den Frischdampf eintreten und die Kolbenumkehr einleiten kann; 
eine Ausstromung durch diesen ist aber nicht moglich. Da wăhrend des 
ganzen Hubes der DampfeinlaB auf einer Seite offen bleibt, geht die 
Pumpe in jeder Stellung an, sobald das Frischdampfventil geoffnet wird, 
und ist der Betrieb mit beliebig kleinen Hubzahlen moglich. Die darge-
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stellte Ausfuhrung wird bis 15 at verwendet; fur hOhere Driicke werden 
die Ventile in eigenen Gehăusen an den Pumpenkorper angebaut und fur 
Druckeuber 30at baut Schăffer & Buden berg diePumpe mit doppelten 
Tauchkolben, Umfuhrungsgestănge und auBen liegenden Stopfbuchsen. 

3. Duplexpumpen. 
Die Ableitung der Schieberbewegung von dem zweiten, um hal ben 

Hub versetzten Kolben stimmt zwar mit jener von einem Exzenter 
unter 900 gegen die Maschinenkurbel u berein und wăre somit bei Fehlen 
der Uberdeckung fur die Volldruckmaschine entspr~?hend. Ohne weitere 
HiJfseinrichtung wiirden diesem Schieber noch zwei Ubelstănde anhaften: 
1. mit Ausnahme von Hubmitte wiirde der DampfeinlaB in den Zylinder 

Abb. 13. W orthington.Duplex-Dampfpumpe mit Scheibenkolben. 

stark gedrosselt ; 2 . so wie der EinlaB wăre auch der AuslaB uber den ganzen 
Hub geiiffnet, es wiirde also die fur den Betrieb der Dampfpumpe not­
wendige Kompression fehlen. Beides wird durch die von Henry R. Wor­
thington 1841 erstmalig ausgefiihrte Konstruktion vermieden (vgl. 
Abb. 13). Die Eigenart dieser Konstruktion sind 1. der zwischen Schieber­
stange und Schieber befindliche tote Gang, demzufolge der Schieber 
nicht sofort die Bewegungsumkehr des andern Kolbens mitmacht, und 
2. die Anordnung eines besonderen AuslaBkanals, durch dessen Uber­
schleifen die Kompression ermiiglicht wird. In der gezeichneten Stellung, 
wo der EiniaB links offen ist, legt der in Hubmitte befindliche Kolben 
eben den Hub nach rechts zuruck und der zweite, nicht dargestellte 
Kolben ist im linken Hubende angekommen und hat mittels des zwei­
armigen Hebels den Schieber wie ersichtlich in die rechte Endstellung 
gebracht. Kehrt der zweite Kolben nun um, so bleibt der Schieber vor­
Iăufig noch stehen, bis der tote Gang durchlaufen ist. Wăhrenddessen 
geht der gezeichnete Kolben so weit nach rechts, daB er seinen AuslaB 
uberschleift und seine Bewegung verzogert, weshalb es nichts mehr zu 
sagen hat, wenn sein EinlaB links gedrosselt wird, wie es durch den jetzt 
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zuruckkehrenden Schieber tatsachlich geschieht. Der Kolben kommt zur 
Ruhe und der zweite Kolben erreicht seine Hubmitte, so daB er mit 
groBter Geschwindigkeit den Schieber des ersten ruckartig nach links 
treibt und rechts den EiniaB ffu 
den Riickgang freigibt; bis der 
zweite Kolben seine Bewegung 
verzogert, hat der erste Schieber 
schon ganz geiiffnet. Die Vm­
steuerung jedes Kolbens geschieht 
also wirklich, wenn der andere 
Kolben griiBte Geschwindigkeit be­
sitzt, so daB auch bei kleinster Hub­
zahl ihre Betătigung gesichert ist. 

Diese Steuerung ist heute noch 
fur Duplexpumpen die meist ver­
wendete. Abb. 14 zeigt eine Aus­
fuhrung von Weise & Monski, 
Halle a. d. S., fur 60 at, an der 
neben der Stangenumfiihrung und 
den eigenen Ventilkasten die langen 
Stopfbiichsen hervorzuheben sind. 
Die Ableitung der Steuerbewegung 
geschieht mittels Lenkstange; der 
Schieber ist als entlasteter Dach­
schieber ausgefiihrt. rm Schnitt 
sind nur die EinlaBkanale zu sehen, 
von den AuslaBkanalen ist nur die 
Miindung dargestellt. 

Die W orthington -Pumpen­
und Maschinenbau-Ges. baut gleich­
falls diese Steuerung; die Pumpe 
wird je nach den in Frage kommen­
den Driicken mit Scheiben- oder 
Tauchkolben ausgefiihrt, bei hohen 
Dampfdriicken werden entlastete 
Kolbenschieber verwendet_ GroBe 
Einheiten erhalten "Kompressions­
ventile", durch deren Offnen Ein­
und AuslaBkanal zu verbinden und eine ErmaBigung der vom Kolben 
bewirkten Kompression einzustellen ist. Diese Einrichtung hat den 
Zweck, die bei groBen Massen und zu starker Kompression auftretenden 
Ventilschlăge zu verhiiten. 

Eine Verănderung des toten Ganges zwischen Schieber und Schieber­
stange bewirkt eine Veranderung der Hublange, und zwar wird sie 
mit groBerem toten Gang vergroBert und umgekehrt. Auch einseitig 
kann dadurch der Hu b verkiirzt werden, etwa wenn der Kolben an 
einem Zylinderdeckel anstoBt .. 
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4. Liefermengenverlauf. 
Bildet man aus dem Kolbenweg-Zeitdiagramm die Differentialkurve, 

so erhalt man die Geschwindigkeits-Zeitkurve oder in entsprechend 
geandertem MaBstab die Liefermengenkurve. Im Gegensatz zur Sinus­
linie der Kurbelpumpe zeigt die Dampfpumpe fiir den mittleren Teil 
des Hubes, der mit gleichbleibender Geschwindigkeit zuruckgelegt wird, 
auch gleichbleibende Liefermenge; dagegen setzt sie im Hubwechsel 
nicht nur ftir einen einzigen Zeitpunkt, sondern fur die Dauer des Kolben­
stillstandes mit der Lieferung aus. Demnach ist die Simplexpumpe etwas 
ungiinstiger als die doppelt wirkende Kurbelpumpe. Hingegen gibt die 
Duplexpumpe eine sehr gleichmaBige Lieferung, weil bei ihr die Unter­
brechung bei Stillstand des einen Kolbens durch die Lieferung des zweiten 
ausgeglichen wird. Die Tragheit der hin- und hergehenden Massen, zu 
welchen auBer den Kolben und Kolbenstangen zum Teil auch noch das 
in der Pumpe und in den Rohrleitungen befindliche Wasser zu zăhlen ist, 
bewirkt hier sogar einen Ausgleich, weil diese Massen ohne den durch den 
Kurbeltrieb ausgeiibten Zwang der Trăgheit folgend frei ausschwingen 
konnen. Auch beeinflussen die beiden Zylinder einander gegenseitig; 
die Drucksteigerung bei Verzogerung zu Hubende hinter dem ersten 
Kolben (d. i. saugseitig) tritt ebenso im zweiten Zylinder auf und treibt 
dort den noch vor Hubmitte befindlichen Kolben an, die Drucksenkung 
vor dem ersten Kolben (d. i. druckseitig) wirkt auch auf den Wasserinhalt 
des zweiten Zylinders und beschleunigt auch den Kolben in diesem. 
Deswegen sagt Berg:1 "Da somit die Wassermassen in den Leitungen 
auf eine gleichmăBige Wasserlieferung der Pumpenkolben unmittelbar 
hinwirken, erscheint es iiberfliissig oder sogar unrichtig, in den unmittel­
baren ZusammenschluJ3 von Leitungsmasse und Kolben ein federndes 
Zwischenglied in Gestalt eines Windkessels einzuschalten. Tatsăchlich 
hat sich auch im Betriebe erwiesen, daB bei Duplexpumpen Windkessel 
entbehrlich sind." Es werden zwar auch diese meist mit Windkessel­
hauben ausgefiihrt, doch ist es bedeutungslos, wenn die Luft in ihnen 
nicht erganzt wird. Da aber die Einzelimpulse bestehen bleiben, ist auch 
hier auf die Moglichkeit einer Resonanz zwischen Pumpe und Rohrleitung 
zu achten (Tabelle 9). 

Auf den Gang der Ventile ist die Abweichung des Liefermengen­
verlaufs von der Sinuslinie an sich ohne EinfIuJ3, so daB die ffu Kurbel­
pumpenaufgestellten Beziehungen (vgl. Gl. [19]) auchhiergelten. SchlieBen 
und Offnen erfolgen jedoch weicher als bei Kurbelpumpen, weil die Trag­
heitskrafte an den Wassermassen wegen Fehlens des Kurbeltriebes sowohl 
in der Beschleunigungs- als auch in der Verzogerungsperiode geringer 
sind und diese Massen der Tragheit folgend frei ausschwingen konnen. 

Die Saughohe ist gegenuber den Werten nach Gl. (ISa) fiir Simplex­
pumpen stark zu vermindern, weil die groBte Beschleunigung zu Hub­
anfang rechnungsmăBig nicht festliegt und bei groBem Dampfdruck­
iiberschuB sehr groB wird. Selbst bei unmittelbarem AnschluB der Pumpe 

1 Berg, Kolbenpumpen, 3. AufI., S. 365. 
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an einen unter dem Sattigungsdruck stehenden Behalter kann zur 
Deckung der Beschleunigungshohe eine bedeutende Zulaufhohe notwendig 
werden.1 Aber auch fiir Duplexpumpen ist noch die groJ3ere Beschleunigung 
gemăJ3 der fiir vierfach wirkende Pumpeu geltenden GL (18b) maBgebend. 

5. Der Dampfverbrauch. 

Dampfpumpen werden meist mit Sattdampf betrieben, denn der 
V orteil der Dampfiiberhitzung ist nicht so sehr in der Verbesserung des 
theoretischen Verbrauchs, als hauptsachlich in der Verringerung der Aua­
tauschverluste begriindet, die aber von der Fiillung ziemlich unabhangig 
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sind. In der Volldruckmaschine 
wiirde sich deshalb ein Gewinn 
durch Verwendung iiberhitzten 
Dampfes nur in bescheidenem 
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iiber dem noch immer hohen ~ 
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die V olldruckmaschine Satt­
dampf mit den einfacheren 
Betriebsverhaltnissen, insbeson­
dere der einfacheren Schmie­
rung vorzuziehen ist. 

Fiir die verlustfreie Voll­
druckmaschine folgt der theo­

Abb.15. Dampfverbrauch in der ver­
lustfreien Volldruckmaschine bei Satt­
dampfbetrieb und ffu verschiedene 

Dampfnăsse. 

retische Dampfverbrauch O o in kg/PSh aus dem Druck-Volumendiagramm 
oder aus dem Warmediagramm des Ersatz-Kreisprozesses2 zu: 

270.000 
Co = 10'" ( ) (" ') kg/PSh, . PI-P2 Vl -v 

(20) 

WO VI" das Volumen des trocken gesattigten oder nassen Dampfes und 
v' jenes des Wassers, beide in m3/kg sind. Mehr als dieser theoretische 
Wert (Abb. 15) ist der Dampfverbrauch der wirklichen Maschine in hohem 
Malle von der Dampfnasse abhangig; da iiber diese bei der Fortleitung 
verhăltnismaBig kleiner Dampfmengen mit groJ3en Warmeverlusten 
einerseits und der durch die Drosselung bewirkten Wărmezufuhr ander­
seits genaue Aussagen zu machen nicht măglich ist, hat ein Vergleich 
mit den theoretischen Werten nicht vieI Bedeutung. Immerhin wird durch 

1 Wagner, Die Schmidt-Hochdruck-Lokomotive. Z. VDI, Bd. 72, 1928, 
S. 1521: "Die aus dem Niederdruckkessel (16 ati ansaugende Pumpe zeigte 
heftige Wasserschlăge und Dampfbildung, weil die schwungradlosen Pumpen 
mit groBer ruckartiger Anfangsbeschleunigung eine groBe Beschleunigung 
des angesaugten Wassers verlangen." 

2 Kămmerer und Grun, Automatische Ruckspeiser. Sparwirtschaft, 
Bd. 10, 1932, S. 5, 48 u. 83. 
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deren Vergegenwărtigung ein Urteil dariiber moglich, was selbst bei 
bester Ausfiihrung diesbeziiglich iiberhaupt verlangt werden darf. Infolge 
der Verluste durch Drosselung des Dampfes im Ein- und AuslaB, durch 
schadlichen Raum und vornehmlich durch Kondensation, weiters infolge 
der durch den hydraulischen und volumetrischen Wirkungsgrad ausge­
driickten Verluste in der Pumpe betragendie wirklichen Verbrauchs­
zahlen das Doppelte bis Dreifache der theoretischen ; bezogen auf nutzbar 
an das Speisewasser ii bertragene Arbeit bewegen sie sich demnach zwischen 
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bis zu 25 kg/PhS bei den 

~ groBten Ausfiihrungen. Durch 
Anwendung der Dampfdeh­
nung kann der Verbrauch um 
etwa 20 bis 25% gesenkt 
werden. Bei verminderter 
Hubzahl nimmt er rasch zu 
(Abb. 16), weshalb die Pumpe 
nicht unniitz iiberdimensio­
niert werden soIl. Der ther­
mische Wirkungsgrad der 
Dampfpumpe allein ist stets 
so niedrig, daB eine Abdampf­
verwertung angeschlossen 
werden muB, wobei zwar das 
Kondensat wegen Verolung 
verloren zu geben ist; jedoch 
ist eine Ausniitzung der 

Abb.16. Liefermengen, volumetrischerWir­
kungsgrad und Dampfverbrauch einer Voit­
Simplex.Dampfpumpe von 150 und 100 mm 

Bohrung und 220 mm Rub. 
Dampfwărme immer moglich, 

gleichviel ob ein Rauchgasvorwărmer vorhanden ist oder nicht, denn 
die Aufwărmung des Speisewassers betrăgt bei einem Dampfver­
brauch von 2 bis 4% der gespeisten Wassermenge etwa 10 bis 200 c. 

6. Regelung der Liefermenge. 

Die normale Leistung gibt die Dampfpumpe etwa, wenn der Dampf­
druck zwei Drittel des Forderdrucks betrăgt. Doch muB auch bei der 
groBten Leistung (Hubzahl) unter Beriicksichtigung des Druckverlustes 
in der Dampfzuleitung und den Widerstănden in der Speiseleitung der 
Dampfdruck immer noch kleiner sein als der Forderdruck, son der Betrieb 
mit Dampf aus dem gespeisten Kessel moglich sein. Mit der Hubzahl 
die dieser groBten Leistung entspricht, d. i. etwa die doppelte normale, 
soll die Pumpe nicht dauernd betrieben werden. Es wăre verfehlt, die 
Gestănge und deren Zapfen auf die Beanspruchung der groBten Ge­
schwindigkeit zu bemessen, die nur hochst selten und dann nur voriiber­
gehend in Frage kommt; da die bewegten Massen auf die Dampfaus­
niitzung und die Ruhe des Ganges bestimmenden EinfluB haben, wiirde 
die Pumpe bei solcher Bemessung dauemd zu ungiinstig arbeiten, 
wogegen ein kurzzeitiger Betrieb mit erhohter Geschwindigkeit ohne 
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Bedeutung fUr die Abnutzung ist, wenn dafiir auch die Teile etwas 
Bchwach bemessen sind. Daraus erklart sich weiters der Umstand, daB 
Dampfpumpen im Verhaltnis zur dauernd miiglichen Leistung fiir griiBere 
Liefermengen zu wahlen sind als Kreiselpumpen (Tabelle 2). Die iiber­
haupt griiBte zulassige Hubzahl ist wie bei Kurbelpumpen durch Riicksicht 
auf die Ventile bestimmt; so wie dort ergeben sich daher kleinere Werte 
bei groBeren Liefermengen-Nennwerten. FUr durchschnittlich gebrauch­
liche Ausfiihrungen gibt Tabelle 11 einen Uberblick. 

Tabelle Il. Liefermengen und Hubzahlen fur schwungradlose 
D ampfpumpen. 

Saugstutzen 1. W. mm . . . . 40 
Hochst-Liefermenge Iim . .. 60 
Hochst-Doppelhubzahl/min . 125 

Die Regelung erfolgt 
durch Drosseln des Betriebs­
dampfes, was bequemer und 
feinfiihliger als eine zusătzliche 
Drosselung wasserseitig durch­
zufiihren ist. Ein Vergleich de!" 
Wirkung dieser beiden IăBt 
nach Abb. 171 erkennen, daB 
eine Ănderung des Dampf­
druckes bei gleichbleibendem 
Gegendruck griiBeren EinfluB 
aui die Liefermenge hat als 
umgekehrt die Ănderung des 
Gegendruckes bei gleichbleiben­
dem Dampfdruck. Die Kurven 
in Abb. 17 sind in Uberein­
stimmung mit dem fiir Kreisel­
pumpen iiblichen Begriff (s. 
S. 77) als "Kennlinien fiir 
p = const" zu bezeichnen, weil 
8ie 80 wie jene alle fiir die 
Regelung erlorderlichen Auf­
schliisse geben kiinnen. Ihr 
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Abb. 17. Anderung der Spielzahl einer 
Duplexpumpe von 80 mm dampfseitiger 
und 50 mm wasserseitiger Bohrung und 
70 bis 80 mm Hub bei Anderung des 
Forderdrucks fur jeweils gleichbleibenden 
Dampfdruck PD (Kennlinien PD = const). 

Schnittpunkt mit der Ordinatenachse ffu die Hubzahl i = O ent­
spricht dem Gleichgewicht: "Dampfdruck X Dampfkolbenflache = 
Wasserdruck X Pumpenkolbenflache" . Ihr Schnittpunkt mit der 
Abszissenachse wiirde sich ffu jene Hubzahl ergeben, fiir die die ganze 

1 Dank der freundlichen Bewilligung durch Rerrn Hofrat Prof. Seidler 
aufgenommen vom Verfasser an einer Speisepumpe im Kesselhaus des 
Laboratoriums fiir Wărmekraftmaschinen an der Technischen Hochschule 
Wien. 
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Dampfarbeit durch Verluste aufgezehrt wird; da diese nur zum Teil 
der Gesehwindigkeit proportional sind, zum groBeren Tei! aber ihrem 
Quadrat (als der durch die Kompression zu verniehtenden kinetischen 
Energie der hin- und hergehenden Massen), reihen sieh diese Schnitt­
punkte diehter aneinander, als den Dampfdriicken verhaltnisgleiche Ab­
sehnitte ergeben wiirden. 

Mit kleinerer Hubzahl nimmt auch der volumetrisehe Wirkungsgrad 
ab (Abb. 16). Die Liefermenge geht etwas schneller als die Hubzahl, 
hauptsaehlieh wegen der gleiehzeitig abnehmenden Lange des Hubes, 
zuriiek (vgl. Abb. Il). 

E. Automatische Riickspeiser. 

IJ 

Abb. 18. Riickspeiser mit geschlossenem 
Schwimmer und Kippgewicht. Ausfuh­
rungC. F. Scheer& eie., Feuerbach-Stutt-

gart. 

1. Wirkungsweise. 

Als automatischer Riick­
speiser ist jede' Speisepumpe 
zu bezeiehnen, deren Antrieb in 
Abhăngigkeit vom Wasserstand 
im Kondensat-Sammelbehălter 
ein- und ausgesehaltet wird. Im 
engeren Sinne werden darunter 
Dampfpumpen 1 verstanden, bei 
welchen unter Weglassung des 
Dampf- und Pumpenkolbens 
der Dampf unmittelbar auf 
das Wasser driiekt und der 
Kondensatbehalter gleichzeitig 
als Dampf- und Pumpenzylinder 
dient. Sieht man von ălteren 
Ausfiihrungen mit beweglichem 
SammelgefaB ab, so ist fiir 
einen Riiekspeiser ein in einem 
druckfesten Behalter gefiihrter 
Sch wimmer wesentlich, der in 
seinen Endlagen Dampfein- und 
-auslaB umsteuert. Der Riick­
speiser arbeitet demnach grund­

satzlieh als V olldruckmasehine. Wasserein- und austritt erfolgen wie 
bei Kolbenpumpen dureh selbsttătige Ventile, hier mit Riicksicht auf 
die geringen Spielzahlen dureh gewohnliche Riieksehlagventile. 

Da der Dampf unmittelbar auf das Wasser zur Wirkung kommt, 
ist der hoehst erreichbare Forderdruck kleiner oder hoehstens gleich dem 
Dampfdruek. Deswegen muB ftir Uberwindung der Leitungswiderstănde 
der (aueh Riickleiter genannte) Speiseapparat einige Meter (etwa 2 bis 3 m) 
oberhalb des Kessels aufgestellt werden und ihm das Wasser durch einen 
zweiten, Heber genannten Apparat zugedriickt werden. Nur bei Betrieb 

1 Vgl. Fu3note 2, S.43. 
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mit Dampf aus ~inem anderen Kessel hOherer Spannung kann der Riick­
speiser auBer dem Kesseldruck eine geodătische und WiderstandshOhe 
iiberwinden. 

2. Bauarten. 
Damit beim Umsteuern der Dampfein- und -auslaBorgane Frisch­

dampf nicht ungeniitzt abgehen kann, darf der EiniaB erst geoffnet 
werden, wenn der AuslaB 
schon geschlossen ist. 
Diese Bedingung wird 
auch angenăhert bei 
gleichzeitiger Betătigung 
beider Ventile einge­
halten, wenn Offnen und 
SchlieBen schlagartig er­
folgen. Dann diirfen dafiir 
aber auch groBe Krăfte 
aufgewendet werden, so 
daB einsitzige, nicht ent­
lastete Ventile moglich 
werden, die dauerndes 
Dichthalten gewăhr­
leisten. U m schlagartig die 
groBen Krăfte frei zu 
bekommen, wird der 
Schwimmer nicht un­
mittelbar mit den Ven­
tilen gekuppelt, sondern 
es wird sein Arbeitsver­
mogen wăhrend des Hubes 
durch Gewicht oder Feder 
(Schneider & Helmecke, 
Offenbach a. M.1) aufge­

Abb.19. RiickspeisermitgeschlossenemSchwim­
mer und Rollgewicht. Ausfiihrung Biihring­
Apparatebau-Ges., Berlin-Charlottenburg und 

Biihring & Bruckner, Wien. 

speichert und erst in seinen Endlagen ausgeWst. Dadurch bleiben die 
Dampfventile wăhrend des SchwiDImerhubes festgehalten und Fehlum­
steuerungen sind vermieden. 

Deu Riickspeiser der C. F. Scheer & Cie. , Feuerbach-Stuttgart, 
(Abb. 18) besitzt ein Kippgewicht, das der Schwimmer, sobald er bis 
zum Anschlag A2 gesunken ist, allmăhlich anhebt. Durch das Gewicht 
wird aber erst nach Durchlaufen des Schlitzes F durch den Stift 1 die 
lJmsteuerung vollzogen. 

Eine ăhnliche Ausfiihrung mit Kippgewicht stammt von Sch u­
mann & Co., Leipzig-Plagwitz. 

1 Eine Abbildung dieses Riickspeisers ist zu finden in: Kiimmerer unei 
Griin, Automatische Riickspeiser. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 85; und 
in Gugger, Kesselausriistungsteile in neuzeitlichen Kesselanlagen. Z. Bayer. 
Rev. Ver., Bd. 38, 1934, S. 98. 
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Mit einem Rollgewicht arbeitet der Riickspeiser der Biihring­
Apparatebau-Ges., Berlin-Charlottenburg (Biihring & Bruckner, Wien) 

(Abb. 19). Wird bei An­
stoBen des Schwimmers 
an dem unteren Anschlag 
die Laufrinne in die waag­
rechte Lage gezogen, so 
wird das Frischdampf­
ventil von der Klaue g 
freigegeben und durch 
den Frischdampfdruck 
zugestoBen; gelangt die 
Kugel f in die rechte 
Endlage, wird durch den 
rechts an der Klaue g 
angebrachten Stift der 
Hebel l und von diesem 
das Abdampfventil ange­
hoben. 

Abb . 20. Riickspeisermit geschlossenem Schwim­
mer und dampfgesteuerten Ventilen. Ausfiih­

rung Schiff & Stern, Leipzig und Wien. 
Durch Dampfdruck 

wird die Umsteuerung im Apparat von Schiff & Stern, Leipzig 
und Wien, bewirkt. Hat der Bolzen 1 das Langloch (Abb. 20) 
durchlaufen und mittels Rebel 2 das Hilfsventil 9 geoffnet, tritt durch 

Abb_ 21. Riickspeiser mit offenem Schwimmer. Aus­
fi'ihrung C. F. Scheer & Cie., Feuerbach-Stuttgart. 

die Schlitze der Biichsen 6 und 7 Frischdampf liber den Kolben 10 
und stoBt das Abdampfventil auf seinen Sitz Il. Die an der Ver­
Iăngerung des Hebels 3 sitzende Tasche 5 ist dabei freigegeben worden 
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und Gewicht 4 offnet nun mit der oberen Rundung der Tasche 5 das 
Frischdampfventil 8. In der unteren Schwimmerendlage wird durch 
Hebe12 die Tasche entgegen dem Gewicht 4 heruntergezogen; der Dampf­
druck stoBt Hilfsventil 9 und Hauptventil 8 zu, der Druck auf Kolben 10 
entfăllt und Hebel 2 hebt das Abdampfventil an. 

Der geschlossene Schwimmer nimmt im RiickspeisegefăB Raum ffu 
ilie Wasserfiillung fort, was seine AuBenmaBe vergroBert. Auch besteht, 
besonders bei hOheren Driicken, die Gefahr des Versagens durch Undicht­
werden des Schwimmers. Beide Nachteile umgeht der offene Schwimmer 
(Abb. 21), welcher die schlagartige Umsteuerung auch ohne besondere 
Vorkehrung ermoglicht. Ist nămlich der Riickspeiser so weit gefiiUt, daB 
das Wasser den oberen Rand des Schwimmers erreicht, tritt es in ihn 
ein und vermindert allmăhlich seinen Auftrieb. In dem Augenblick, wo 
er zu sinken beginnt, stiirzt das umgebende Wasser ins Innere des 
Schwimmers, worauf er plotzlich untersinkt. Diese Riickspeiser haben 
jedoch den Nachteil, daB ein Beobachten der Arbeitsspiele an einem 
Wasserstandsglas nicht moglich ist. 

3. Der Dampfverbrauch. 

Im Riickspeiser ist der wirkliche Dampfverbrauch wesentlich groBer 
als der nach Gl. (20) berechnete. Infolge der unmittelbaren Beriihrung 
zwischen Dampf und Wasser und der hohen Wărmeiibergangszahlzwischen 
iliesen sind die Kondensationsverluste ganz bedeutend, allerdings stark 
mit der Wassertemperatur wechselnd, so daB aUgemeine Angaben dariiber 
nicht moglich sind. Jedenfalls ware die Verwendung von HeiBdampf 
hier nicht nur zwecklos, sondern sogar nachteilig. Da das gebildete 
Kondensat selbst und mit ihm die ganze Dampf- und Fliissigkeitswărme 
wieder dem Kessel zugefiihrt werden, ist der dadurch bedingte Mehrver­
brauch kein Verlust; er ist nur insofern unerwiinscht, ala dadurch die 
Verwertung anderer Abfallwărme beeintrăchtigt oder unmoglich wird. 
Hat das zu speisende Kondensat sehr hohe Temperatur, so sind die Kon­
densationsverluste gering und sein Dampfverbrauch kann dann sogar 
giinstiger ala der einer Dampfpumpe werden.1 

4. Anordnung. 

Mit groBerem DruckiiberschuB wird die Dauer der Entleerung ab­
gekiirzt und dadurch ilie Leistungsfăhigkeit des Riickspeisers erhoht; 
deshalb ist sie bei demselben Apparat fUr den Heber immer groBer als 
fiir den Riickleiter. Werden die beiden zur Kesselspeisung erforderlichen 
Apparate durch eine Roh:vleitung unmittelbar verbunden, so kann der 
Riickleiter nur bei Entleerung des Hebers gefiiUt werden und der Heber 
kann nicht friiher entleeren, bevor im Riickleiter nicht ffir die FiiUung 
umgesteuert ist. Dadurch tritt eine Verzogerung im Ablauf der Arbeits­
spiele ein, die die Leistungsfăhigkeit der Apparate vermindert. Das kann 

1 Heuser, Rationelle Kondensatwirtsehaft. "Die Wărme", Bd. 49, 
1926, S. 420. 

G r il n, Dampfkessel-Speisepumpen. 4 
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durch Anordnung eines Ausgleichsbehălters oberhalb des Riickleiters 
oder durch gegenseitige Steuerung beider (Pat. Schiff & Stern) ver 
mieden werden. 

Obgleich die Umsteuerung stets bei denselben Grenzlagen d.es ~adser­
spiegels erfolgt, ist die in einem Spiel geforderte Wassermenge mcht lmmer 
die gleiche, weil zusammen mit der Fiillung des Riickspeisers das Kondensat 
des Arbeitsdampfes gefordert wird und von diesem um so mehr anfăllt, 
je kălter das Speisewasser bzw. je h6her der Druck des Arbeitsdampfes 
(je heiBer er) ist. Deshalb ist die Ermittlung der gespeisten Wassermenge 
aus der Zahl der ausgefiihrten Spiele nul' eine grobe Annăherung. So ergab 
ein Versuch1 mit einem Riickspeiser bei einem Dampfdruck von 

14 10 6 at Ub. 

eine Lieferung von 76 65 56 IjHub. 

SolI ohne Unterbrechung gespeist werden, so sind zwei Riickleiter 
und zwei Heber vorzusehen, die sich abwechselnd fiillen und entleeren. 
Durch eine gemeinsame Steuerung (Pat. Schiff & Stern) k6nnen beide 
im Takt gehalten werden. 

Wird Zusatzwasser nicht in den dem Heber vorgeschalteten Sammel­
behălter geleitet, sondern durch eine eigene Pumpe gespeist, so diirfen 
beide Speiseleitungen erst unmittelbar vor dem Speisekopf zusammen­
gefiihrt werden, weil andernfalIs durch den groBeren, ffu die Uberwindung 
der DurchfluBwiderstănde zusătzlichen Pumpendruck der Riickspeiser 
druckseitig geschlossen bleiben wiirde und dadurch am Speisen nicht 
teilnehmen k6nnte. 

Die Riickspeiser sind einfache und billige Speisevorrichtungen, die 
neben dem Vorteil des Betriebes mit Eigendampf noch die einfacher 
Bedienung, Entfalls der Stopfbiichsen und somit jeglicher Dampfschwaden­
bildung sowie Fehlens aUer Schmierung besitzen. Da sie auBerdem be­
liebig heiBe Kondensate fOrdern k6nnen (im Gegensatz zum Injektor), 
sind sie ffu Betriebe, die bei groBen Mengen von Heiz- und Kochdampf 
iiber solche verfiigen, am Platze, zumal bei den dort meist gebrăuchlichen 
GroBwasserraumkesseln das unterbrochene Speisen weniger Bedeutung hat. 

Riickspeiser gelten im Sinne der einschlăgigen Bestimmungen als 
"DampfgefăBe" und sind als solche den regelmăBigen Uberpriifungen 
zu unterziehen. 

III. Die Strahlpumpen. 

1. Wirkungsweise nud Grundlagen. 
Strahlpumpen kommen durch Auftreffen einer Fliissigkeit von groBer 

Geschwindigkeit auf eine zweite ruhende oder langsam str6mende zur 
Wirkung, wobei die Teilchen der ersten ihre Geschwindigkeit durch 
StoB auf die von ihnen getroffenen iibertragen und beide mit einer aus 

1 Stein, Uber Speisewasserforderung bei Dampfkesseln. Sparwirtschaft, 
Bd.8, 1930, S. 419. 



Theorie des Injektors. 51 

dem Impulssatz zu bestimmenden Geschwindigkeit gemeinsam weiter­
strămen. Da fiir diesen Impulssatz die BewegungsgrăBe maBgebend ist, 
ist wegen der hohen Au'>fluBgeschwindigkeit nur eine geringe Menge 
Dampfes notig. Eine ungehinderte Mitteilung dieser hohen Geschwindig­
keit an das Wasser ist daher um so wichtiger undbesonders beim An­
lassen des Dampfstrahlapparates, wo das durch die sofortige Kondensation 
des Dampfes angesaugte Wasser noch nicht in geordneter Striimung 

Abb.22. Saugender Restarting-Injektor. Ausfiihrung Alex. Friedmann, Wien. 
A Dampfraum, B Wasserraum, K Schlabberraum, n Zentraldampfdiise, 
o Ringdampfdiise, p Mischdllse, r Druckdiise, O Druckleitung, i Unter-

brechungen der Mischdllse, u Nachsaugeventil, m Schlabberventil. 

gefărdert wird. Durch das von Giffard 1858 angegebene Schlabberventil, 
welches das beim Anlassen angesaugte Wasser und das Kondensat un­
gehindert austreten liiBt, wurde der Injektor uberhaupt erst gebrauchs­
făhig und es ist deshalb darin neben Dampf-, Misch- und Druck- (oder 
Fang-) Duse der vierte Hauptbestandteil des Injektors zu sehen (Abb. 22). 

Die Theorie des Injektors wurde erstmalig von Grashofl behandelt. 
Eine alle Einfliisse berucksichtigende rechnerische Verfolgung seiner 
Wirkungsweise oder nur Ubertragung von Versuchsergebnissen einer Aus­
fUhrung auf eine andere ist nicht iuoglich. 

1 Grashof, Theoretische Maschinenlehre, 3. Bd., S. 476; neuerdings 
mitgeteilt in: Banki, Energie-Umwandlungen in Flllssigkeiten, S.499, bei 
Springer, Berlin 1921. 

4* 
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Mit den Bezeichnungen 

Pa Dampfdruck vor Eintritt in den Injektor, 
i .... Warmeinhalt des Dampfes vor Eintritt in den Injektor, 
Po .... Druck des Wassers vor Eintritt in den Injektor, 
to .... Temperatur des Wassers daselbst, 
W1 •• , Geschwindigkeit des Dampfes bei Âustritt aua der Dampfdiise, 
W O' ••• Geschwindigkeit des Wassers im Ringquerschnitt, 
W • • •• Geschwindigkeit des Gemisches im engsten Querschnitt, 
PO' ••. Druck beim Zusammentreffen von Wasser und Dampf, 
t .... Temperatur der Mischung, 
P .... Druck an der engsten Statle, 
l' .... Raumgewicht der Mischung an der engsten Stetle, 
Yw ... Raumgewicht des Wassers, 
wa .•• Geschwindigkeit beim Austritt aus dem Injektor, 
ta . . .. Temperatur" " " 
Pk ... Gegendruck " " " " 
m . ... spezifische Forderleistung von 1 kg Dampf, 

alle GroBen bezogen auf kg, m, s, O C, gelten folgende Beziehungen: 
1. die Warroegleichung, und zwar unter Vernachlăssigung der 

im WărmemaB ausgedriickt verschwindend kleinen Geschwindigkeits­
hOhen und geodătischen Hohendifferenzen 

i - ta = m (ta-to) + (1 + m). A Pk-P + s, (21a) 
Yw 

d. h. die von 1 kg Dampf abgegebene' Wărme findet sich wieder als Er­
wărmung des geforderten Wassers, als Hubarbeit fiir (1 + ro) kg und 
als Strahlungsverlust S; dieser Verlust ist immer sehr klein, so daB der 
thermische Wirkungsgrad unter Berucksichtigung der Wasservorwărmung 
immer nahezu 1 ist. 

2. Die StoBgleichung, wenn wa' als Zustromgeschwindigkeit des 
Wassers vemachlăssigt wird, 

W1 = (1 + m) . w. (21b) 

3. Die Diffusorgleichung (Diffusor oder Druckdiise) 

(21c) 

WO 'l'}D den Diffusorwirkungagrad1 fiir die Umsetzung von Geschwindigkeit 
in Druck bedeutet. Die Unsicherheit in der Bestimmung des wirklichen 
Zustandes iro engsten Querschnitt, wofiir Bruchteile eines Prozentes 
noch nicht kondensierten Dampfes das spezifische Volumen und damit 
die Geschwindigkeiten um ein Vielfaches der Werte ffu Wasser allein 
verăndern, macht die Vorausberechnung unmoglich. Da die Kondensation 
nur schrittweise vor sich geht, sind auch die Werte des Expansions­
druckes nicht eindeutig gegeben und Pa' kann sogar kleiner als der Druck p 

1 Schnaas-Elwert, Untersuchungen iiber den .A.rbeitsvorgang im ver­
stetlbaren Injektor System Stumpf. Doktor.Dissertation an der Technischen 
Hochschule Berlin 1929. 
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sein; im Ringraum ist ja noch nicht einmal die Mischung eine vollkommene. 
Damit ist die in zahlreichen Versuchen1 gemachte Feststellung zu er­
klăren, daB Ansaugen und StoB zwei voneinander getrennte Vorgănge 
sind, was sich z. B. darin zeigt, daB eine Verănderung des Gegendruckes 
keinen EinfiuB auf die Liefermenge hat, solange nur iiberhaupt gegen ihn 
gefordert werden kann. 

Der dem Wirkungsgrad 'Y/D entsprechende Arbeitsverlust setzt sich 
in Reibung um und bewirkt die Erwărmung von t auf ta. 

2. Der Restarting-Injektor. 

Zufolge des Unterdruckes im Schlabberraum (Temperatur unter 
100° C) kann das Schlabberventil als selbsttătiges Ventil ausgefiihrt 
werden und bleibt durch den ăuBeren Luftdruck geschlossen. Um beim 
Anlassen dem iiberschiissig angesaugten Wasser und dem Dampfkondensat 
den Austritt in den Schlabberraum zu ermaglichen, wird zwischen Misch­
und Druckdiise eine Unterbrechung, der "Ubersprung", vorgesehen. Um 
gegen vollen Farderdruck anfahren zu kannen, geniigt dieser allein nicht; 
dazu werden mehrere Unterbrechungen (Abb. 22) oder Bohrungen in der 
Wandung der Mischdiise angebracht, oder die Mischdiise wird mit einer 
Klappe ausgeriistet (Abb. 23). Eine Starung im Arbeitsvorgang fiihrt 
einen solchen lnjektor mit sich selbsttătig affnendem Schlabberventil 
und Offnungen in der Mischdiise, der darnach "offener" Injektor genannt 
wird, nicht zum Versagen. Wird der Gegendruck zu groB, so daB die dem 
Ansaugezustand (Druck PO') entsprechend zuflieBende Wassermenge 
nicht gefordert werden kann, bewirkt die Druckerhohung Austreten 
angesaugten Wassers durch die Offnungen der Mischdiise in den Schlabber­
raum und 'În weiterer Folge ein Offnen des Schlabberventils; bei einem 
geschlossenen Injektor (handbetatigtem Schlabberventil) wird infolge 
des RiickstoBes der Dampf das Wasser in die Saugleitung zuriickdriicken 
und der Injektor abschnappen. Geht der Gegendruck wieder auf seinen 
ur;;;priinglichen Wert zuriick, so kann der offene Injektor sofort wieder 
fordern, der Schlabberraumdruck făllt und das Schlabberventil schlieBt 
sich. Weil er nach voriibergegangener Starung selbst wieder die Tătigkeit 
aufnimmt, "wieder anspringt" , wird er Restarting-Injektor genannt. 
Dasselbe tritt ein, wenn durch Zunahme des Zulaufdruckes p16tzlich mehr 
Wasser angesaugt wird als gefordert werden kann; das iiberschiissige 
Wasser tritt einfach durch das Schlabberventil aus, der Injektor arbeitet 
ungestort weiter. Steigt die Temperatur im Schlabberraum iiber 100°, 
sei es, weil infolge zu starker Drosselung im Zulauf (Saugleitung) zu 
wenig Wasser in den Injektor gelangt, sei es, daB zufolge groBeren Dampf­
druckes oder zu weit geoffneter Dampfdiise mehr Dampf ausstramt, 
oder schlieBlich, weil das angesaugte Wasser zu warm ist, so wird ebenfalls 
der Schlabberraumdruck groBer als der Atmosphărendruck und das 
SchlabberventillăBt wieder Wasser austreten. Da dadurch die Temperatur 

1 Schrauff, Untersuchungen liber den Arbeitsvorgang im Injektor. 
VDI-Forschungs-H.77, Berlin 1908. 
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noch weiter steigt, kann in diesem FalI allerdings auch der offene Injektor 
abschnappen. 

Der Druck im Schlabberraum ist kein einheitlicher; dadurch ent­
stehen Sekundărstromungen, die die Forderleistung herabsetzen. Der 
kleinere Druck am Anfang der Mischdiise, durch den vom Schlabberraum 
Wasser zuriickgesaugt und in einen Kreislauf gebracht wird, kann aber 
auch nutzbar gemacht werden, indem dort ein weiteres mit der Saug­
leitung verbindendes Ventil angebracht wird, durch das gleichfalls Wasser 
angesaugt wird und das deshalb "N achsaugeventil" heiBt; das durch 
dieses eintretende Wasser gelangt durch eine der Unterbrechungen in 

lUm Kessel 

Abb. 23. Restarting.lnjektor mit Klappdiise. Ausfiihrung 
Schâffer & Budenberg, Magdeburg-Buckau und Wien. 

die Mischdiise, womit die Liefermenge auf gleiche Dampfmenge bezogen 
bis um etwa 20% gesteigert wird. Durch die Anordnung einer die Haupt­
dampfduse umgebenden Ringduse wird dieser Injektor gewissermaBen 
zum Doppelinjektor, indem der Ringdampf das Ansaugen, der Zentral­
dampf das Fordern besorgt, ohne daB dazu innerhalb des Injektors eine 
unglinstige, seinen inneren Widerstand erhohende Wasserfiihrung not­
wendig wăre. Da beim Anlassen zuerst die Ringduse geoffnet wird und 
die Hauptdiise durch die zapfenartige Verlăngerung der Spindel geschlossen 
bleibt, stromt anfangs nur wenig Dampf aus, so daB das Anstellen er­
~eichtert wird. Z wecks Verbesserung der Wasserfuhrung in der Mischdiise 
konnen die Unterbrechungen als Schrau bennut ausgefUhrt werden (Masch.­
Fabr. Brunnbauer, Wien) oder wird dieKlappduseverwendet, die noch 
den Vorteil besitzt, daU sie das friiher erwăhnte Umpumpen von Wasser 
verhindert. Hăufig findet man bei diesen Injektoren mit KIappdiise, daB 
durch Anfeilen des Schlabberventilsitzes absichtlich eine Undichtheit 
herbeigefUhrt wird. Da im Schlabberraum Unterdruck herrscht, wird 
durch diese von auBen Luft angesaugt. Um diese Luftmenge entgegen 
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dem Forderdruck zu fordern, ist eine gewisse Dampfmenge notwendig, 
so daB die spezifische Wasserlieferung geringer und die Wassererwărmung 
groBer ausfăllt.1Infolgedessen werden, nebst einer Verminderung der 
moglichen ForderhOhe, die Grenzwerte von Saughohe . und Ansauge­
temperatur heruntergesetzt, abgesehen davon, daB das Luftsaugen fiir 
den Kessel selbat schădlich ist (vgl. S. 27). Deswegen sollte dieses Anftiilen 
unterbleiben. Hingegen darf der Schlabberauslauf unter Wasser gesetzt 
werden, so daB auch durch eine zufăllige Undichtheit mcht Luft, sondern 
nur Wasser angesaugt wird. lst die Ableitung vom Schlabberventil nicht 
lang und ausreichend weit, so ist der freie Schlabberablauf, wie er in der 
Regel als Bedingung fiir klagloses Arbeiten des Injektors gefordert wird, 
nicht behindert und auch das Anlassen wird dadurch in keiner Weise 
erschwert,l das Einstellen des Injektors unter Umstănden jedoch er­
leichtert. 

Gresham & Craven, Manchester, machen die Mischdiise in einer 
Hiilse verschiebbar, so daB sie sich so wie die Klappdiise bei einer StOrung 
offnen kann. Irgendwelche Unterbrechungen sind dann nicht vorzuaehen 
und es entfăllt das Schlabberventil; der verschiebbare Tei! der Mischdiise 
ist nur mit einer flanschartigen Verbreiterung versehen, die in der SchluB­
stellung gegen den festen Teil der Mischdiise dem Schlabberventil ver­
gleichbar abdichtet. 

3. Aufstellung und Bedienung. 

Die Unterscheidung in saugende und nichtsaugende Injektoren ist 
eine ăuBerliche, da auch beim nichtsaugenden das Wasser unter der 
Wirkung des durch die Dampfkondensation geschaffenen Unterdruckes 
zuflieBt. Nichtsaugende Injektoren werden in der Regel ohne Dampf­
regulierung ausgefiihrt, weil das schon vor Erzeugung des Unterdruckes 
zulaufende Wasser den bei Offnen des Dampfabsperrventils austretenden 
Dampf zu kondensieren vermag. Ffu den nichtsaugenden Injektor sind 
hohere Wassertemperaturen moglich. Der saugende Injektor ist gegen 
undichte Stellen im Saugrohr sehr empfindlich; Lufteintritt vermindert 
die Liefermenge (s. oben), stort die Bildung desUnterdruckes und fiihrt 
bei groBerer Menge zum Versagen des Injektors. 

Bei groBerer Dampfnăsse geniigt eine kleinere Wassermenge zur 
vollstăndigen Kondensation, so daB der Injektor dann eher versagt; deshalb 
soll der Betriebsdampf moglichst trocken sein. HeiBdampf gibt nur wenig 
groBere AusfluBgeschwindigkeit, aber hOhere Erwărmung des Speise­
wassers und wiirde also friiher zum Versagen fiihren; deshalb wird nur 
Sattdampf ffu den Betrieb des Injektors verwendet. 

Die Ursache ffu das Versagen kann darnach festgestellt werden, ob 
er noch saugt und nur nicht fordert (Austreten von Schlabberwasser), 
wo eine Verstopfung iru Injektor selbst oder in der Speiseleitung vor­
liegen kann, oder zu wenig Dampf zutritt oder das Speisewasser zu warm 

1 Richter, Fiirderung von Luft in Dampfkessel beim Speisen mit In­
jektoren. Z. VDI, Bd. 55, 1911, S. 544 u. 596. 
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ist. Wenn er auch nicht saugt, sind die Widerstănde in der Saugleitung 
zu groB (Verstopfung eines Saugkorbes - FuBventil darf nicht ange­
bracht werden - oder der Saugleitung selbst) oder die Saughohe ist zu 
groB oder der Ablauf am Schlabberventil ist behindert. 

4. Regelung. 
Die GroBe der Liefermenge ist im wesentlichen durch den Ansauge­

zustand bestimmt und wird durch den Vorgang in der Druckduse erst 
dann beeinfluBt, wenn unter dem Druckunterschied Po - Po' die voIle, 

geniăB der StoBgleichung (21 b) 
zu fordernde WasserInenge zu­
flieBt. Vorher hat eine Ver­
ringerung des Forderdrucks 
keine Wirkung auf die Liefer­
menge. Die Abhăngigkeit von 
Dampfdruck und Ansaugedruck 
ist auch im aligemeinen dem 
in Abb.241 dargestellten Fali 
ăhnlich . Mit steigendem Dampf­
druck nimmt die Liefermenge 
entsprechend der StoBgleichung 
zu, jedoch nur solange, als der 
Druckunterschied Po - Pa' die 

f500J!------L.",...----L---"""c---'---'-- 9J.----.JfO dafiir erforderliche Gesch win­
digkeits- und Reibungshohe 
liefernkann. Da mit wachsender 
Dampfmengederdurch dieKon­
densation bestimmte Druck Pa' 
ansteigt, wird ein Maximum er­
reicht, und zwar um so friiher, 

Abb. 24. Ănderung der Liefermenge eines 
Injektors bei Ănderung des Dampf­
druckes PD und des Ansaugedruckes Po 

nach Schrauff, VDI-Forsch.-H.77. 

je kleiner der Druck Po (je groBer die SaughOhe) ist. Bei weiterer Zu­
nahme des Dampfdruckes oder der Dampfmenge wird Po - Pa' kleiner, 
so daB dann auch die Liefermenge abnimmt. Auch mit steigender Tempe­
ratur des angesaugten Wassers steigt der Druck Po', weshalb damit 
gleichfalls eine Abnahme der Liefermenge verbunden ist. Eine Regelung 
in weiteren Grenzen ffu die Liefermenge ist nur durch Drosselung im 
Wasserzulauf moglich; im aligemeinen sind Verstellbereiche bis auf 
50 bis 60% der vollen Liefermenge moglich. Die untere Grenze, die bei 
Ansteigen der Schlabberraumtemperatur auf 1000 erreicht wird, kann 
durch Festhalten des Schlabberventiles noch erniedrigt werden. Die 
obere Grenze ist durch den Gegendruck bestimmt, iiber dem nach der 
StoBgleichung nicht mehr die ganze, vom Injektor angesaugte Wasser­
menge gefordert werden konnte. 

Da die ausstromende Dampfmenge bei unverănderlicher Dampf-

1 Mit freundlicher Bewilligung des VDI-Verlags G. m. b. R., Berlin, aus 
der Arbeit von Schrauff (vgl. FuBnote S. 53) entnommen. 



Theorie der Kreiselpumpen. 57 

diisenstellung ebenfalls unverandert bleibt,l nimmt bei Drosselung die 
spezifische Forderleistung ab. Schon bei voller Liefermenge betrăgt der 
Dampfverbrauch etwa 8 bis 12% der gespeisten Wassermenge, d. h. mit 
1 kg Dampf sind etwa m = 12,5-8,5 kg Wasser zu fOrdern. Gelangt auch 
die voIle Wărme des Dampfes und sein Kondensat wieder in den Kessel, 
so widerspricht doch diese Art der Vorwărmung den Grundlagen wirt­
schaftlicher Betriebsfiihrung (s. S. 49). Dagegen tritt der Nachteil ge­
ringerer Regelbarkeit zuriick; so konnte z. B. die neue Konstruktion eines 
verstellbaren lnjektors, bei dem auBer dem Querschnitt der Dampfdiise 
auch der der Mischdiise einstellbar ist, keine weitere Verbreitung finden, 
obwohl damit Regelbereiche bis auf weniger als 20% zu erwarten waren.2 

Am Platz ist der lnjektor dort, wo die Speisung mit Dampf durchgefiihrt 
werden und der Abdampf 6lfrei sein soll, damit sein Kondensat ungehindert 
in den Kessel zuriickgeleitet werden kann, und die V orteile geringen 
Gewichts, einfacher Bedienung und rascher Betriebsbereitschaft Bedeu­
tung haben. Neben der Ausriistung von Lokomotiven gilt das aber auch 
fiir die Reserve·Speisevorrichtung, als welche er auch mit Riicksicht 
auf seine geringen Anschaffungskosten hăufig und mit Recht verwendet 
wird; bei der seltenen lnbetriebnahme spielt der h6here Dampfverbrauch 
keine Rolle. 

IV. Die Kreiselpumpen.3 

1. Berechnungsgrundlagen. 

a) Die Hauptgleich ung. Rotiert ein zylindrisches GefăB vom 
Halbmesser r um seine lotrechte Achse mit der Winkelgeschwindigkeit 0), 

so stellt sich der Spiegel des darin befindlichen Wassers nach einem 
Rotationsparaboloid4 ein, dessen Basis am ăuBeren Umfang um die zur 

2 

Umfangsgeschwindigkeit u = r. O) geMrige Geschwindigkeitshohe ;g' 
h6her als sein Scheitel in der Achse liegt. Kann am h6chsten Punkt 
Wasser das GefăB verlassen, so bewegt ea sich mit der Geschwindigkeit u 

u 2 
weiter, besitzt also auf 1 kg bezogen eine kinetische Energie von 2fj' 

1 Das die Dampfduse umspUlende Wasser fUhrt ungefăhr ebensoviel 
Warme ab, als in der Duse dem Dampf durch Reibung zugefUhrt wird. Das 
austretende Dampfgewicht stimmt deshalb ziemlich genau mit dem fur 
adiabatische Expansion berechneten uberein, G = 153 . g; F PaO,97 kgjs, wo rp 
der Geschwindigkeitsbeiwert und F der kleinste Querschnitt der Dampfduse 
ist; vgl. Hutte 1., S. 556 der 26. AufI. 

2 Vgl. Schnaas·Elwert, FuBnote S. 52. 
3 Die verschiedenen Bezeichnungen wie Schleuder-, Zentrifugal., Turbo., 

Turbinen.Pumpe sollen der einheitlichen Bezeichnung "Kreisel"·Pumpe 
Platz machen. Unter "Turbo-Pumpe" sei nur die Kreiselpumpe mit Dampf­
turbinenantrieb verstanden. 

4 Die Ableitung hierfur folgt aus der Bedingung, da13 der Wasserspiegel 
in jedem Punkt senkrecht auf die Resultierende aus Schwer· und Fliebkraft 
steht. 
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Zusammen mit der Hebearbeit wurde somit jedem Kilogramm eine 
Energie von 

kgm/kg = m WS. (22) 

zugefiihrt. Wird die Geschwindigkeit selbst nicht weiter ausgeniitzt, 
so entspricht dieser einfachsten Kreiselpumpe, bezogen auf die reine 
Hebearbeit, ein Wirkungsgrad von ideell 50%. Deshalb ist es notwendig, 
die Geschwindigkeit beim Verlassen des Rades klein zu halten. Das 
wird durch Anordnung gekriimmter Schaufeln in dem nun Laufrad ge­

nannten GefaB erreicht, 
wodurch auch die Stra­
mungsverluste im Rad 
beschrankt werden. Die 
von einem solchen Rad 
(Abb. 25) aufgenommene 
Leistung und die mit ihm 
zu iiberwindende Forder­
hOhe kannen mit Hilfe 
des Flachensatzes be­
stimmt werden, der be­
sagt, daB die Ănderungs­
geschwindigkeit des Mo­
ments der Bewegungs­
groBe, d. i. des Dralls, 

Abb. 25. Schema der Striimung durch das Rad 
einer Kreiselpumpe. 

gleich dem Kraftmoment ist.1 Im Beharrungszustand, fiir welehen das An­
triebsmoment M und die Wassermenge Q unverandert bleiben, andert sieh 
der Drall B des im Zeitteilchen dt dureh das Rad hindurchtretenden Wasser-

teilchens dm = y' Q . dt um den Betrag 
9 

dB = dm. (c 2U • r 2 - c lU • fI) 

und nach dem Flaehensatz wird das erforderliche treibende Moment 

dE y'.Q 
M = dt = -g-' (c 2u • f 2 -CIU .fl )· 

Wird die Leistung einmal aus der Beziehung N = M . ro, einmal aus 
der Druckhohenzunahme zwisehen Radein- und -austritt H th naeh 
G. (10) durch y' . Q . Hth ausgedriiekt und u 2 = f 2 • ro und U I = fI . ro 
gesetzt, so folgt die Hauptgleichung 

g . Hth = U 2 • c2U - U 1 • CI'" (23) 

Das axial dem Rad zustromende Wasser hat keine Geschwindigkeits­
komponente in der Umfangrichtung und erhălt im allgemeinen auch nach 

1 Dieser Satz als Verkniipfung des Trăgheitsgesetzes mit dem Momenten­
begriff fiihrt diese Bezeichnung von seiner besonderen Aussage, daB bei Null­
werden des Kraftmomentes, wie z. B. fur die Gravitationskraft, und folglich 
konstantem Drall der Fahrstrahl des bewegten Kiirpers in gleichen Zeiten 
gleiche FIăchen uberstreicht. Vgl. z. B. Hutte 1., S. 281 u. 286 der 26. Aufl. 
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der Umlenkung von 90° fiir den Eintritt in das Rad eine solche nicht, 
d. h. CI" = O; damit wird aus Gl. (23): 

g . H th = U 2 • C2U• (23a) 

b) Die Kennlinie. Mit W 2 als Mittelwert der Geschwindigkeit, 
mit der das Wasser aus den Schaufelkanălen austritt, wird die gef6rderte 
Wassermenge Q = w2f2Z. Driickt man in (23a) die Umfangsgeschwindig­
keit dureh Drehzahl und Raddurehmesser aus und fiihrt 

ein, wo fJ2 der Winkel dieser uber den Querschnitt gemittelten 
Geschwindigkeit gegen die Umfangsrichtung ist, so folgt 

(24) 

Fiir Q = O wird Htho = k l . n 2 = ui in Ubereinstimmung mit Gl. (22). 
g 

OI. (24) stellt eine Gerade dar, die mit zunehmendem Q fallt, waagrecht 
verlăuft oder ansteigt, je nachdem der Winkel f32 kleiner, gleich oder 
groBer als 90°, k2 positiv, nuli oder negativ ist. 

e) Wirkungsgrade. Von der durch das Rad bewirkten Druck­
erhohung wird ein Teil durch die Str6mungsverluste im Laufrad und in 
dem das Rad umgebenden Leitapparat (vgl. Abb. 31) aufgezehrt. Nutzbar 
bleibt eine kleinere F6rderhohe H = 'rJh. Hth> WO 'Y)h der hydraulische 
Wirkungsgrad ist. Die Stromungsverluste sind gemăB Gl. (4) und (5) 
durch Wandrauhigkeit und Zăhigkeit, weiters durch Querschnitts- und 
Richtungsanderungen bedingt. Mit Abnahme der inneren Zahigkeit bei 
hoherer Temperatur muB sich der hydraulische Wirkungsgrad verbessern, 
wofiir angenăhert die Gleichung gilt;2 

1 - 'YJh kalt = ( l'kalt ):1 (25) 
1 - 'YJh heiB l'beiB 

wo nach Blasius3 a = 0,25, nach Fromm a = 0,27 zu setzen ist. Hat 
man beispielsweise fur Wasser von 10° C einen Gesamtwirkungsgrad von 
70% gefunden, so kann der hydraulische Wirkungsgrad mit 85.% ange­
nommen werden. Mit dem S. 9 angegebenen Werten der Zahigkeit 
folgt ffu 100° aus Gl. (25) ein hydraulischer Wirkungsgrad von 90%. 
Da Gl. (25) auf dem ffu "glatte" Rohre geltenden Widerstandsgesetz 
beruht (bei Umrechnung am h6here Zăhigkeit, wo der EinfluB der Wand­
rauhigkeit zuriicktritt, ohne Bedenken anzuwenden), kann sie bei Um­
rechnung auf geringere Zăhigkeit wie hier nur eine Annăherung ergeben. 

1 Infolge der weit auseinanderstehenden Schaufeln werden nicht alle 
'Vasserteilchen im gleichen Winkel gefiihrt; w2 ist eiu geometrischer Mittel­
wert, dessen Winkel gegen die Umfangsrichtung kleiuer als der des Lauf­
schaufelendes ist. 

2 Griin, Das Verhalten von Kreiselpumpen bei Forderung sehr zăher 
Flussigkeiten. Fordertechu. u. Frachtverk. 1932, S. 75. 

3 V gI. z. B. Hiitte 1., S. 369 der 26. AufI. 
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Mit besserem Wirkungsgrad muB auch die Nutzforderhohe groBer 
ausfallen. Dem scheinen Versuche an HeiBwasserpumpen zu wider­
sprechen,l nach welchen bei Temperaturen iiber 100° die Forderhohe 
um 10 bis 14% kleiner wird ah bei Kaltwasser. Diese Verminderung der 
Forderhohe ist aui Luftgehalt im Speisewasser zuriickzufiihren, der sich 
bei hohen Temperaturen infolge der am Laufradeintritt bestehenden 
Druckerniedrigung ausscheidet und eine Verringerung des spezifischen 
Gewichts verur3acht; die auf das groBere spezifische Gewicht des nicht 
mit Luftblasen vermischten Wassers bezogene ForderhOhe fălit dadurch 
kleiner aus. Ais aligemein und gesetzmăBig darf diese Erscheinung nicht 
angesehen werden.2 

Ein sehr bedeutender Arbeitsverlust ergibt sich aus dem Widerstand 
des mit groBer Geschwindigkeit rotierenden Rades im umgebenden Wasser 
(Radseitenreibung), der der 3. Potenz der Winkelgeschwindigkeit und der 
5. Potenz des Durchmessers proportional ist. Ăhn1icher Art ist die Reibung 
der die einzelnen Laufrăder gegeneinander abstiitzenden Distanzbuchsen 
im Wasser. Zu den mechanischen Verlusten gehoren Stopfbuchsen- und 
Lagerreibung. SchlieBlich treten Spaltverluste auf, die durch den volume­
trischen Wirkungsgrad beriicksichtigt werden. Eine Zusammenfassung 
aller Verluste ergibt den Gesamtwirkungsgrad im Sinne der G1. (14). 

Die DurchfluBverluste andern sich q uadratisch mit der Liefermenge, 
vgl. Gl. (4); infolge nicht mehr richtiger Schaufelwinkel treten bei ge­
anderter Liefermenge noch StoBverluste auf. Die Radseitenreibung und 
die mechanischen Verluste bleiben dem Betrage nach gleich, wachsen 
also im Verhăltnis zur Nutzleistung bei abnehmender Liefermenge. 
Durch das Zusammentreffen dieser Abhăngigkeiten wird der Gesamt­
wirkungsgrad sowohl fUr groBere als auch ffu kleinere Liefermengen 
schlechter als bei ihrem Nennwert. Er wird null fiir die vollstăndig ab­
gesperrte Pumpe mit Q = O und Kraftbedarf von etwa 0,4 bis 0,5 jenes 
bei bestem Wirkungsgrad, und ebenso fur die frei ausgieBende Pumpe, 
d. i. mit H = 0, aber trotzdem noch groBerem Kraftbedarf. 

2. Grenzen der Forderhohen. 
Wird in GI. (23a) c2U prop. U 2 gesetzt, so ergibt sich ffu die Forder­

hOhe der abgekurzte Ausdruck 

H = const . u s2 , (26) 

oder weil fiir eine bestimmte Pumpe u 2 selbst der Drehzahl n propor­
tional ist, 

H = const . n 2• (26a) 

GroBere Forderhohen verlangen also groBe Durchmesser und hohe Dreh­
zahlen. Mit beiden wăchst aber auch die Liefermenge, die durch den 
Austrittsquerschnitt, d. i. bis auf die Verengung durch die Schaufeln 

1 Kuorlein, HeiBwasserfOrderung durch Turbokesselspeisepumpen. "Dia 
Wărme", Bd. 49, 1926, S. 219. 

2 Elektrotechnik und Maschinenbau ("E uud M") 1932, H. 18. 
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durch den Zylindermantel D 2 n b2, und die dazu senkrechte Geschwindig­
keit c2m (Abb. 25) gegeben ist. Mit dem Beiwert fiir die Verengung 
(1 < 1 ist 

(27) 

Bei wachsendem Durchmesser miiBte fiir gleichbleibende Liefermenge 
b2 kleiner werden; diese Bedingung fiihrt mit langen und niedrigen 
Rechtecken fiir die Querschnitte der Schaufelkanale im Laufrad zu 
groBeren DurchfluBverlusten und folglich schlechterem hydraulischen 
Wirkungsgrad, mit Zunahme der Radseitenreibung bei gleichgebliebener 
N utzleistung zu schlechterem Gesamt- 1000 

wirkungsgrad. Einer Steigerung der Fiirder­
hohe durch VergroBerung des Raddurch­
messers ist somit bald eine Grenze gesetzt. 
GroBere ForderhOhen werden durch Mehr­
stufenanordnung erreicht, bei der das Wasser 
hintereinander mehrere gleich gebaute 
Pumpenrader durchstromt und die Ge­
samtforderhOhe sich mit der Zahl der Stufen 
vervielfacht. Doch laBt sich auch die Stufen­
zahl nicht beliebig vermehren. Mit der Liefer­
menge ist in engem Bereich der Durchmesser 
am Radeintritt Ds und im Verhăltnis dazu der 
groBtmogliche Wellendurchmesser bestimmt. 
Eine Vermehrung der Stufenzahl erhOht 
im selben Verhăltnis die Antriebsleistung 
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Abb. 26. GriiBte mit Krei-
selpumpen zu erreichende 
Forderhohen in Abhăngig­
keit von der Nenn-Liefer-

menge. 

und bei gleicher Drehzahl auch die Verdrehungsbeanspruchung. 
Mit dem Auseinanderriicken der Lager kommt die Drehzahl der 
kleiner werdenden kritischen Drehzahl immer naher. Nun wurden 
zwar Versuche gemacht, Kreiselpumpen iiberkritisch laufen zu 
lassen,1 verschiedene Umstande fiihren aber dazu, sie besser nur 
unter der kritischen Drehzahl zu betreiben: der dămpfende EinfiuB 
des Wassers, die versteifende Wirkung der Laufradnaben2 und der Di­
stanzbiichsen, die Stufenbiichsen, die zwar nicht als Lager zur Wirkung 
kommen sollen, aber bei starkerer Durchbiegung doch tragen, riicken die 
kritische Drehzahl nach oben. Da diese Einfliisse weder rechnerisch noch 
auf Grund von Versuchswerten genau zu erfassen sind, konnte eine als 
iiberkritiach berechnete Drehzahl gerade in den kritischen Bereich fallen, 
wogegen bei unterkritischem Betrieb die genannten Einfliisse durchwegs 
die Sicherheit erhohen. rm gleichen Sinn macht sich die Drehzahlver­
stellung geltend, die zwecks wirtschaftlicher Beherrschung von Teil­
lasten von der der Hochstlast entsprechenden Drehzahl nach unten vor­
genommen wird. 

Mit ErhOhung der Drehzahl wăchst die Forderhohe wohl quadratisch, 

1 Kissinger, "Die Wărme", Bd.54, 1931, H. 10. 
2 Eck, Versteifender EinfluB der Turbinenscheiben auf die Durch­

biegung des Liiufers. Z. VDI, Bd. 72, 1928, S. 51. 
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aber auch die Liefermenge wăchst, wenn auch nur linear; denn nach 
Gl. (27) kann geschrieben werden: 

Q = const. n. (27a) 

Deshalb sind besonders groBe Forderhohen bei sehr kleinen Liefermengen 
iiberhaupt nicht zu erreichen; die in einer Pumpe zu bewăltigenden Grenz­
werte sind aus Abb. 26 zu entnehmen (vgl. S. 72). Durch die Hinter­
einanderschaltung zweier getrennter Pumpen - etwa mit gemeinsamem 
Motor zwischen ihnen - wăre die Uberwindung noch groBerer Driicke 
moglich; diese Anordnung, die die Zahl der Lager und der Stopfbiichsen 
verdoppelt und damit die Betriebssicherheit vermindert, . auch groSen 
Platzbedarf hat, ist nur als ăuBerstes Hilf,smittel anzuwenden. 

Abb. 27. Dreistufige Kreiselpumpe mit Doppelstrom­
rădern fiir groBe Liefermengen, mit selbsttatigem Aus­
gleich des Axialschubes. Ausfiihrung Escher.Wyss, 

Ziirich und Ravensburg. 

Von der Begrenzungder Wellenlange durch die kritioche Drehzahl 
wird man durch ihre Unterteilung innerhalb der Pumpe nach je einer 
bestimmten Stufenzahl unabhăngig (Pat. Vogel, Stockerau), wobei 
die einzelnen Wellenstiicke durch Hiilsen, die in vom Wasser durch­
spiilten Lagerbiichsen laufen, gekuppelt werden. Doch widerspricht 
diese Konstruktion wie alle Ausfiihrungen mit Innenlagern der Be­
dingung, aus Griinden der Betriebssicherheit nur Lager mit verlaBlicher 
Schmierung und stăndiger Uberwachungsmoglichkeit zu verwenden. 

Fiir groBe ForderhOhen sind vor allem groBe Drehzahlen zu wahlen. 
Mit steigenden Geschwindigkeiten werden nicht nur die Verlustbeiwerte 
kleiner, vgl. Gl. (5), womit der hydraulische Wirkungsgrad besser wird, 
sondern die mechanischen Verluste in den Stopfbiichsen und Lagern 
wachsen nur mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, wogegen die hydrau­
lische Leistung, wie sich aus Verbindung der Gl. (26a) und (27 a) ergibt, 
und die Radseitenreibung mit deren 3. Potenz ansteigen: 

N = const . n 3 , (28) 
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die mechanischen Verluste falIen also bei hOheren Drehzahlen weniger 
ins Gewicht und die Antriebsleistung nimmt langsamer als mit der 
3. Potenz der Drehzahl zu. 

Erat wenn die ErhOhung der Drehzahl, der durch die Motoren gewisse 
Grenzen auferlegt sind, fiir die verlangte Forderhohe nicht ausreicht, 
wird zu groBeren Stufenzahlen gegriffen. Eine VergroBerung des auBeren 
Raddurchmessers uber den 2,5- bis 3fachen Innendurchmesser ist iiber­
haupt abzulehnen. 

Eine Beschrankung der Liefermenge wegen zu kleiner ForderhOhe 
kommt bei Speisepumpen nicht vor, obgleich auch hier bei groBen Liefer­
mengen Rader mit doppelseitigem Einlauf Verwendung finden (Abb. 27), 
womit die Halite der Radseitenreibung vermieden und der Wirkungsgrad 
entsprechend verbessert wird; oder die Saugleitung wird vor der Pumpe 
geteilt (Doppelstrompumpe), die einzelnen Stufen bis auf die letzte er­
halten einfache Rader (Abb. 28) und der Druckstutzen kommt in die 
Mitte, so daB die druckseitige Stopfbuchse vermieden wird und beide 
Stopfbiichsen nur gegen den Zulaufdruck zu dichten haben. 

3. Bauteile und Werkstoffe. 

a) Das Gehăuse wird in neueren Ausfiihrungen meist nach achsen­
senkrechten Ebenen geteilt. Solche erfordern iru Gegensatz zur waag­
rechten Teilung, die wohl die Innenteile bequemer zuganglich macht, 
nur Dreharbeit und sichern daher auf einfache Weise gutes Passen jedes 
Laufrades und Leitrades zum zugehOrigen Stufenmantel; auch werden 
Wărmedehnungen gleichmăBig aufgenommen. Bei sehr hohen Driicken 
kann ein einteiliges Gehăuse in Frage kommen (Abb. 29). Die einzelnen 
Stufenmantel (Gehăuseringe) werden durch Anker zusammengehalten, 
die durch sie durchgezogen sind (Abb. 31) oder sie von auBen zusammen­
halten (Abb. 36). Die Pumpe wird auBen gewohnlich mit einem Stahl­
blechmantel verkleidet (Abb. 28 und 36), der Zwischenraum bei HeiB­
wasserforderung oft auch mit Warmeschutzstoff ausgefiillt (Abb. 36). 
Gewohn1ich werden die Pumpen mit FuBen, die an den Lagerkorpern 
oder am ersten und letzten Stufenmantel angegossen sind, aufgestellt. 
Bei hohen Speisewassertemperaturen ist Aufhăngung des Gehăuses in 
der waagrechten Mittelebene notig, damit unabhăngig von der jeweiligen 
Temperatur Pumpen. und Motormittel stets in gleiche Hohe fallen. In 
der Lăngsrichtung muB ein Nachgeben bei Wărmedehnungen moglich 
sein, weshalb der der Kupplung abgewendete FuB eine Gleitflache erhălt. 

Als Baustoff wird fiir das Gehause in der Regel GuBeisen verwendet. 
Bei hohererr Beanspruchungen kommt PerlitguB und nur bei sehr groBen 
Abmessungen, hohen Driicken und Temperaturen StahlguB in Frage. 

b) Im Lauf· und Leitrad sind die Wassergeschwindigkeiten hoch, 
daher ist dort sorgfăltigste Oberflachenbearbeitung zur Verringerung 
der hydraulischen Verluste wichtig. Die Leitapparate werden aus diesem 
Grunde hăufig offen, d. h. nur mit einer Seitenwand ausgefiihrt (Abb. 28), 
die Laufrader zweiteilig, die Nabe mit Laufradboden und Schaufeln als 
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der eine Teil, der ăuBere Kranz als der zweite, gefertigt. Bei Wahl des 
Bau~toffes ist nicht nur auf die starke mechanisehe Einwirkung zufolge 
der groBen Wassergesehwindigkeiten zu achte~.' son~ern auch . ~~rauf, 
daB diese durch chemisehe Wirkungen unterstutzt wrrd (Alkahtat des 
Speisewassers zum Schutz gegen Kesselkorrosion, ausgedriickt . durch die 
"Natronzahl"). Einfacher RotguB, auch Bronze geniigen dann mcht mehr, 
gute Erfolge ergeben Niekelbronzen und MonelmetaIl. Bei sehr ~ohe~ 
Drehzahlen bzw. U mfangsgesehwindigkeiten ist Werkstoff hoher Festlgkmt 

Abb. 28. Vierstufige Doppelstrompumpe ohne Druekstopfbuchse, mit selbst· 
tătigem Ausgleich des Axialschubes. Ausfiihrung der Spezialfabrik moderner 

Pumpen Ernst Vogel, Stockerau b. Wien. 

zu verwenden; dann werden die Laufrăder nieht gegossen, sondern aus 
einem voilen Stahlstiiek dureh Frasen hergestellt. Jedenfalls liegen ffu 
die Wahl des Werkstoffes bereits ausreichende Erfahrungen vor, so daB 
der an den Laufradern zu erwartende "VerschleiB nur die Betriebskosten 
erhoht, aber nicht die Betriebssieherheit gefăhrdet".l Wird ein Nachlassen 
der Liefermenge bzw. eine Zunahme des Kraftbedarfes bemerkt, so ist 
das meist das Zeiehen dafiir, daB die Laufrader auszutauschen sind. 

Zur Verringerung des Spaltverlustes erhalten die Laufrăder an der 
Saugoffnung Dichtungs. (Sehleif.)ringe und laufen die, zwei aufeinander 
folgende Laufrăder abstiitzenden Distanzbiiehsen mit knappem Spalt 
in den feststehenden Stufenbiiehsen. 

e) Der am ăuBeren Radumfang herrschende "Spaltiiberdruck", der 

1 Marguerre, Erfahrungen mit Hochstdruckanlagen. Z. Bayer. Rev. 
Ver., Bd. 35, 1931, S. 160. 



Bauteile und Werkstoffe. 65 

bis auf den im Leitrad aus der Geschwindigkeit gewonnenen Druckanteil 
der ForderhOhe des Rades gleich ist, bewirkt wegen der saugseitig um 
den Eintrittsquerschnitt kleineren 
FIăche einen gegen die Saugseite ge­
richteten Axialsch u b. Zur Entlastung 
der Lager von diesem dienen : 

1. Ausgleichsl5cher im Laufrad­
boden und Dichtungsringe an beiden 
Radseitenflăchen, die in beiden Rich­
tungen gleiche, mit gleichen Drucken 
belastete FIăchen ergeben. Der Aus­
gleich ist nicht vollstăndig, insbeson­
dere bei ungleicher Abniitzung der 
beiden Dichtungsringe tritt ein Schub 
auf; die Welle ist durch ein Lăngslager 
festzuhalten (vgl. Abb. 38). 

2. Laufrăder mit gegensei tigem 
Einla uf, derenAxialschub theoretisch 
nuli ist. Davon wird Gebrauch gemacht 
bei Pumpen, die wegen groBer Liefer­
mengen doppelseitigen Einlauf erhalten 
(Abb. 27 und28). Aber auch hinterein­
ander geschaltete Răder konnen je zu 
zweit gegenlăufig angeordnet werden, 
wenn im umschliel3enden Gehăuse 

Kanăle von einer Stufe zur năchsten 
fiihren (Abb. 30, Pat. Escher-Wyss) . 
Wegen unvermeidIicher Unsymmetrie 
der Ausfuhrung bleibt ein Axialschub 
iibrig, weshalb ein Lăngslager not­
wendig ist. 

3. Dem nach der Saugseite ge­
richteten Schub wird durch den teil­
weise gedrosselten Gesamtforderdruck 
auf eine am druckseitigen Pumpenende 
angebrachte Entlastungsscheibe 
Gleichgewicht gehalten (Abb. 31). We­
sentlich ffu Ausfiihrungen mit solcher 
ist die Selbsteinstellung der Welle, also 
Fehlen des Lăngslagers. Der Raum aul3erhalb der Scheibe wird mit dem 
Saugstutzen oder mit dem Speisewasserbehălter verbunden, dortherrscht 
somit Zulaufdruck. Ein der Scheibe vorgeschalteter Radialspalt drosselt 
den hinter dem letzten Laufrad vorhandenen Druck so weit ab, 
daB er den Axialschub aufhebt. Die Gr5Be des auf die Scheibe 
wirkenden Druckes hăngt wesentlich von der abflieBenden Spaltwasser­
menge und mit dieser von der axialen Weite des Spaltes an der Scheibe 
ab. Wăchst diese infolge Abniitzung, so daB mehr Wasser abfliel3t, so 

G r ii n, Damplkessel-Speisepllmpen. 5 
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nimmt der Druckabfall in dem langen Radialspalt zu, der Druck auf 
die Scheibe wird kleiner und der nun iiberwiegende Axialschub der 
Pumpe verschiebt den Lăufer gegen die Saugseite, und zwar so lange, 
bis der dadurch verengte Spalt die Spaltwassermenge verringert und 
den Druck auf die Scheibe so weit erh6ht hat, daB sich neu Gleichgewicht 
einstellt. Das Zusammenwirken der beiden Spalte ist also fUr die Wirkung 
der Entlastungsscheibe grundlegend; in allen Ausfiihrungen sind beide 
zu erkennen (Abb. 29, 36 und 39). Im Spalt der Entlastungsscheibe 
herrschen sehr hohe Geschwindigkeiten, unter welchen die Spaltflăchen 
starken Korrosionen ausgesetzt sind; sie sollen deshalb auswechselbar 
eingerichtet nnd aus widerstandsfăhigem Baustoff hergestellt werden. 

Abb. 30. Hochstdruckpumpe mit gegenlăufigen Rădern 
und Umfiihrungskanălen im Gehăuse zwecks Ausgleichs 
des Axialschubes und Vermeidung der Druckstopfbiichse 

(Pat. Escher-Wyss, Ziirich und Ravensburg). 

Zwar ist auch noch bei Abniitzung der Betrieb moglich, wenn nur die 
Verschiebung nicht so groB ist, daB die Laufrăder streifen; doch schon 
vorher wird die Liefermenge gedrosselt, wenn Lauf- und Leitrăder nicht 
mehr richtig gegeniiberstehen. Solche N achteile vermeidet die Aus­
fiihrungsform nach Pat. Weise S6hne (Abb. 32), indem der der Ent­
lastungsscheibe vorgeschaltete Spalt als kombinierter Axial- und Radial­
spalt, der an ihrem ăuBeren Umfang als Radialspalt mit Labyrinth aus­
gefiihrt wird. Dieses Labyrinth hălt immer die AusfluBmenge klein, 
verringert mit der Geschwindigkeit die Abniitzung, verhiitet aber auch 
eine starke Zunahme der Spaltwassermenge bei etwaiger Abniitzung und 
vermeidet so, daB eine groBere Axialverschiebung notwendig wird. 
Diese wird weiters noch dadurch ermăBigt, daB eine Verschiebung gegen 
die Saugleitung zwecks Verengung des Labyrinthspaltes gleichzeitig 
den dem Radialspalt vorgeschalteten Axialspalt erweitert, also seine 
Drosselwirkung vermindert und dadurch den auf die Entlastungsscheibe 
wirkenden Druck erhOht; dadurch geniigt eine geringfiigige Verschiebung 
zur Wiederherstellung des Gleichgewichts. 

d) Die Lager. Die Belastung der Querlager ist im wesentlichen 
durch das Gewicht des Pumpenlăufers gegeben. Eine zusatzliche Belastung 
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tritt auf, wenn Lauf- oder Leitrader nicht vollig zentrisch symmetrisch, 
d. h. die einzelnen Kanăle nicht vollkommen gleich sind; auch die Aus­
bildung des Druckgehăuses als Spirale kommt in dieser Art zur Wirkung. 
Freie Massenkrafte sind durch sorgfăltiges Auswuchten vollstăndig zu 
vermeiden. 

Mit Riicksicht auf die hohen Zapfengeschwindigkeiten und geringen 
Belastungen werden vielfach Wălzlager verwendet. Dank der genauen 
Normung ihrer Einbautoleranzen ist man sicher, die Belastungsfăhigkeit 
des Lagers wirklich ausniitzen zu konnen. Auch wird dem Wălzlager 

Abb. 31. Hochdruckkreiselpumpe mit senkrecht geteiltem Gehăuse 
(Ringtype). AusfiihrungC. H. Jaeger&Co., Leipzig-Plagwitz. 1 Laufrad, 
2 Leitrad (Leitapparat), 3 Distanzbiichse, 4 Stufenbuchse, 6 Dichtungs­
ring, 6 Gehăuseanker, 7 Entlastungsscheibe, 8 Wellenschutzrohr in den 

Stopfbiichsen. 

gegeniiber dem Gleitlager der Vorteil zugeschrieben, daB es spiel- und 
damit erschiitterungsfreien Lauf der Welle ermoglicht, wogegen ein 
Gleitlager zur Erhaltung des Olfilms ein Lagerspiel erforderte, das 
Schwingungen der Welle zur Folge hătte und dauerndes Dichthalten der 
Stopfbiichsen beeintrăchtigte. Beispielsweise ergibt sich fiir einen Zapfen 
von 45 mm iru Gleitlager bei leichtem Laufsitz1 ein Spiel von 68 bis 80 ţl, 
wahrend ein Kugellager dafiir bei 120 mm Durchmesser des AuBenringes 
und "schwimmendem" Einbau2 nur ein Spiel von 25 bis 47 ţl, d. i. rund 
die Hălfte, aufweist. Doch besitzt trotz dem groBeren Spiel im Gleitlager 
die im Schmiermittel schwimmende Welle eine stabile Gleichgewichtslage, 
in der sie vollkommen ruhig Iăuft.3 Der Olfilm wirkt stoBdămpfend, 

1 Gramenz, Die DIN-Passungen und ihre Anwendungen. DIN-Buch 4, 
S. 104 der 2. Auf!., im Beuth-Verlag, Berlin 1925. 

2 Behr, Kugel- und Rollenlager, S.30ff. Springer, Berlin 1927. 
3 Hummel, Kritische Drehzahlen als Folge der Nachgiebigkeit des 

Schmiermittels im Lager. VDI-Forschungs-H. 287, im Auszug mitgeteilt in 
Z. VDI, Bd. 71, 1927, S. 379. - Versuche (Freudenreich, BBC-Mitteilungen 

5* 
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wodurch das Gleitlager sogar weicheren und gerăuschloseren Lauf ergibt. 
Dagegen sind Wălzlager, insbesondere Kugellager gegen pulsierende Bean­

spruchung empfindlich; 
Pulsationen sind aber 
mit jeder Wasserstro­
mung verbunden und 
entstehen in der Kreisel­
pumpe u. a. dadurch, 
daB die Laufradquer­
schnitte abwechselnd 
den freien Querschnitten 
und den Kanalwănden 
des Leitrades gegen­
iiberstehen. 

Auch wegen der ein­
fach zu bewerkstelligen­
den Aufnahme eines 
Axialschubes wurden 
Kugellager bevorzugt. 
Dabei ist festzuhalten, 
daB bei Verwendung 
von Kugellagern ffu 
Lăngslager auch die 
Querlager als Wălzlager 
auszubilden sind; sonst 
gerăt bei einer Ab­
niitzung des Gleitquer­
lagers der Drucklager­
laufring aus dem Mittel 
und eine solche Ab­
weichung geringsten Be­
trages verringert die 
Tragfăhigkeit in hohem 
MaB. Bei h6heren Dreh­
. zahlen bzw. U mfangs 
geschwindigkeiten des 
Kugelkăfigs bewirkendie 
an den einzelnen Kugeln 
eines gewohnlichen 
Lăngslagers auftreten­
den Fliehkrăfte ein 

Klemmen zwischen den Laufringen. DannkommenHochschulter-(Radiax-) 
Lager in Betracht, die bei geringen Belastungen gleichzeitig als Lăngslager 

1927, H. 1-4) haben ergeben, daB bei zu klein gehaltenem Lagerspiel die 
stărksten Vibrationen auftreten und nur bei einem bestimmten groBeren 
Lagerspiel die Welle vibrationsfrei lăuft (vgl. Falz, Lagerspiele fiir hohe 
Drehzahlen. Schw. Bauztg., Bd. 103, 1934, H. 16, S. 183). 
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und Querlager dienen, bei hoheren Belastungen allein als Lăngslager einzu­
bauen sind, derart, daB eine Ubertragung von Querkrăften auf sie nicht 
moglich ist (Abb. 28, ganz links, und Abb. 38). Fiir sehr gro6e Belastungen 
reichen Hochschulterlager nicht mehr aus. Dann konnenin Verbindung mit 
Gleitlager- Querlagern nur Kamm­
lager (Abb. 27 und 30) oder Ein­
scheiben-Drucklager (Segment­
lager) nach Michell oder Kings­
buryl Verwendung finden. 

Wălzlager haben den gro6en 
Vorzug, daB sie leicht ausgewech­
selt und erneuert werden konnen. 
Auch sind sie ohne bedeutende 
Kosten auf Vorrat zu halten. 

Gleitlager werden in der 
Regel mit Ringschmierung ausge­
rustet. Da die Ringe langsamer als 
die WeUen umlaufen, ist auch bei 
hohenDrehzahlendiese Schmierung 
vollkommen betriebssicher. Nur 
sehr groBe Ausfiihrungen erhalten 
Druckolschmierung (Abb. 32). 

Abb. 33. Gekiihlte und entlastete 
druckseitige Stopfbuchse. Ausfiihrung 
Weise Sohne, RaIle a . d. S. (DRP), mit 
langem Drosselspalt an der Grund­
biichse und Trennung des gekiihlten 
Stopfbiichsengehăuses vom Pumpen-

gehăuse durch einen Luftraum. 

e) HeiBwasser -Stopfbuchsen. Ftir st6rungsfreien Betrieb ist 
ein dauerndes Dichthalten der Stopfbiichsen ausschlaggebend, besonders 
wenn Speisewasser von 1000 oder mehr zu fordern ist und die geringste 
Undichtheit zu Iăstigen Dampfschwaden AnlaB gibt. Wegen der durch 

Abb. 34. Gekuhlte saugseitige Stopfbuchse, sonst 
wiein Abb.33. AusfUhrungWeise Sohne, Rane a.d.S. 

die WeUe aus dem Forderwasser zugeleiteten Wărme ist fiir ausreichende 
Wărmeabfuhr durch eine eigene Kiihlung zu sorgen. Sonst verliert die 
Stopfbuchsenpackung in kiirzester Zeit die Dichtungsfăhigkeit und auch 
MetaUpackungen, die fiir Kolbenstangen in Frage kommen, ftir Wellen 
aber uberhaupt nicht zu empfehlen sind, versagen dann. Um die Wirkung 

1 Escher.Wyss.Pumpe fur die Ilse-Bergbau-A. G., vgl. Griin, KesseI­
speise-Kreiselpumpen. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, S. 393, Bild 5. 
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des Kiihlwassers ausgiebig zu gestalten, erhalt die Grundbiichse groBe 
Lănge und geringes radiales Spiel gegen die Welle. Das in diinner Schicht 
und infolge der Drosselwirkung mit geringer Geschwindigkeit hindurch­
tretende Leckwasser findet so genugend Zeit zur Abkiihlung (Abb. 33, 34 
und 37). Um eine Warmeiibertragung vom Gehăuse her zu unterbinden 
bzw. die Kuhlung nicht auf das in der Pumpe befindliche Wasser zu er­
strecken, bilden Klein, Schanzlin & Becker1 und Weise S6hne 
zwischen Kiihlraum und HeiBwasserraum der Pumpe einen Luftraum 

Abb. 35. HeiBwasser-Stopfbiichse. Ausfiih­
rung Gebr. Sulzer A.·G., Winterthur und 
Ludwigshafen. Mit Innenkiihlung (Pat.). 
d Zufiihrung des Kiihlwassers, c rotierender 
Kiihlraum, f Wasserfănger und Ableitung, 
g SperrwasserzufluB (zwecksVermeidung des 
Luftsaugens bei SaugstopfbUchsen), h Kiihl­
wasserzuleitung falIs bei d nicht moglich. 

aus (DRP) (in Abb. 37 
zwischen "e" und "a"), der 
auch mit Warmeschutzstoff 
ausgefiillt werden kann. Um 
die Warmeleitung durch 
den Baustoff moglichst zu 
beschranken, wird die 
AuBenwand des Stopf­
biichsengehăuses durch ein­
zelne Stiitzflăchen ersetzt 
(Abb. 33 und 34) . 

Eine Kuhlung der 
Stopfbiichse beschrănkt zu­
gleich ihre Warmedehnung; 
die durch Wărmeleitung 
aus dem Pumpeninnern auf 
hoher Temperatur verblei­
bende Welle dehnt sich aus, 
wodurch es zu h6herer 
Pressung gegen die Packung 
und verstarkter Stopfbuch­
senreibung kommt. Dies ver­
meidet die Ausfiihrung von 
Gebr. Sulzer (Pat.) durch 

Kiihlung der Welle von innen (Abb. 35), indem das Kuhlwasser durch 
eine Wellenbohrung zugeleitet wird. Nur wenn diese Wasserzufiihrung 
nicht moglich ist, wie z. B. am Kupplungsende der Welle, ist noch eine 
gewohnliche Kiihlung von auBen moglich. 

FUr Stopfbiichsen auf der Saugseite kann das Kiihlwasser zugleich 
als Sperrwasser beniitzt werden (Abb. 28 und 38); bei Pumpen mit Zulauf 
wird es dann ein wenig unter den Zulaufdruck des Speisewassers gedrosselt. 

Druckstopfbuchsen sollen iiberhaupt vermieden werden. Zwanglos 
geschieht dies durchAnordnung einer Ent1astungsscheibe, hinter der im 
wesentlichen der Druck des Zulaufbehălters oder Saugstutzens herrscht. 
Durch Anordnung des Kiihlraums vor der Entlastungsscheibe (Pat. 
Weise S6hne) erhalt man eine nicht nur entlastete, sondern auch voll-

1 Weyland, Kesselspeise.Kreiselpumpen fiir Hochdruck-Dampfanlagen. 
Z. VDI, Bd. 72, 1928, S. 317. 
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kommen gekiihlte Stopfbiichse1 und vermeidet die Gefahr von Dampf­
bildung im Drosselspalt der Entlastungsscheibe und die daraus folgenden 
Korrosionen. Die Druckstopf­
biichse entfăllt auch bei An­
ordnung gegenlăufiger Răder mit 
Umfiihrungskanălen (Abb. 30), 
durch Teilung der Wassermenge 
vor der Pumpe und Ausfiihrung 
zweier Saugstutzen (Abb. 28), 
schlieBlich durch fliegende An­
ordnung der Răder auf der 
Druckseite ohne Innenlager 
(Abb. 38) oder durch druckseitige 
Innenlager (vgl. S. 62). 

Aber selbst bei Entfall der 
Druckstopfbiichse ist der Kiih­
lung und zweckentsprechenden 
Abdichtung Aufmerksamkeit zu­
zuwenden, da auch auf der Zu­
laufseite hohe Driicke neben 
hohen Temperaturen vorkommen 
konnen. So ist beispielsweise bei 
Vorwărmung auf 150° ein Zu­
laufdruck von rund 5 at Ub. 
notwendig; die Speisepumpen im 
Kraftwerk Mannheim2 (Abb. 36) 
arbeiten unter einem Zulaufdruck 
von 18,5 at Db. Die Temperatur 
des Kiihlwassers darf nicht zu tief 
liegen, damit Wărmespannungen 
vermieden werden ; kaltes Wasser 
von 10 bis 20° ist nur bei Speise­
wasser unter 100° zu verwenden, 
dariiber ist auch das Kiihlwasser 
entsprechend wărmer zu wăhlen. 

Alle Vorkehrungen, die eine 
En tlastung und Kiihlung der 
Stopfbiichse (oder gar Verruei­
dung einzeIner Stopfbiichsen) 
bezwecken, bedingen groBere 
Lagerentfernung und daruit bei 
gleich bleibendem Wellendurch­
messer Verringerung der kritischen Drehzahl (besonders stark 

1 Knorlein, Turbo-Kesselspeisepumpeu hoherer Leistuug. "Die 
Warme", Bd. 51, 1928, H. 40 u. 41. 

2 Marguerre, Die 100-at-Anlage des GroBkraftwerks l\fannheim. 
Z. VDI, Bd. 73, 1929, S. 994. 



72 Kreiselpumpen. 

wird diese durch die fliegende Anordnung, Abb. 38, heruntergedriickt). 
Deshalb hat die Beherrschung hoher Temperaturen eine Verminderung 
der Grenzwerte fiir die in einer Pumpe erreichbaren Forderhohen 
(Abb. 26) zur Folge. . 

Als Stopfbiichsenpackung wird Baumwolle oder AsbestJ. mit 01-
graphitschmiere verwendet. Eine Wasserkiihlung gelangt in der Regel 
schon von etwa 700 Speisewassertemperatur an zur Anwendung; ab 
1000 ist sie unbedingt erforderlich_ Richtig ausgefiihrte Stopfbiichsen 

dichten mit geringem Packungs­
druck; trotzdem so11 die Welle 
in der Stopfbiichse ein Schntz-

~hlwl rohr erhalten, was zwar die 

Abb. 37. Hei1lwasser-Stopfbiichse. Aus­
fiihrung Klein, S0hanzlin & Becker A.- G. , 
Frankenthal. a Entlastungsraum, e Kiihl-

wasserraum, c langer Drosselspalt. 

Ausfiihrung etwas verteuert, 
jedoch die Erneuerung be­
deutend billiger und einfacher 
gestaltet. 

4. Mehrdruckpumpen. 

Bei Verwendung von Krei­
selpumpen kann die nach 
Schema Abb. 2 getrennte Vor­
wărmepumpe P" mit der 
Speisepumpe P k zusammen­
gebaut werden. Hinter der 
Stufe, wo der Druck Pv erst­
malig iiberschritten wird, wird 
durch einen Anzapfstutzen das 

Wasserabgefiihrt und durch einen Riicklaufstutzen der năchsten 
Stufe (d. i. die erste Speisestufe), die von der vorangehenden 
durch eine Zwischenwand getrennt ist, wieder zugeleitet (Abb. 32). 
Auf diese Weise werden zwei Lager erspart und ist nur eine HeiB­
wasserstopfbiichse notwendig. AuBer in jenen Făllen, wo ein Rauch­
gasvorwărmer nicht auf den vollen Kesseldruck beansprucht werden 
darf, kommen dieser ăhnliche Ausfiihrungen mit mehreren Druck­
bzw. Zulaufstutzen auch zur Verwendung, wenn Kessel verschiedener 
Spannung zu speisen oder Speisewăsser von verschiedenen Driicken und 
Temperaturen unter Vermeidung von Wărme- und Arbeitsverlusten zu 
erfassen sind. Z. B. kann Kondensat aus einem Zwischeniiberhitzer 
hinter der Stufe, wo sein Săttigungsdruck bereits iiberschritten ist, in 
die Pumpe eingefiihrt werden (Abb. 36), ohne daU es auf die Temperatur 
des Speisewassers abzukiihlen und auf seinen Druck zu entspannen wăre. 

In allen Făllen der Zwischenerwarmung oder Kondensateinfiihrung 
kann - besonders wenn die Pumpe mit kleiner Teilliefermenge arbeitet -
die Temperatur des Entlastungswassers hoher als die zum Zulaufdruck 
geh6rige Sattigungstemperatur sein. Um Verdampfung im Zulaufstutzen 

1 Diegmann, a. a. O. 
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zu vermeiden, muE es in einen Behiilter (Mischvorwărmer) gleichen oder 
kleineren Druckes gefiihrt werden, wo die Dampfbildung ohne Schaden 
vor sich gehen kann. Oder es wird durch Mischung mit noch nicht vor­
gewărmtem Wasser 80 weit gekiihlt (Abb. 39, DRP), daB es unter dem 
Zulaufdruck nicht verdampft und in den Saugstutzen geleitet werden 
kann. 

5. Die Saughohe. 
Mit der gleichmăBigen Forderung der Kreiselpumpe behiilt der 

Druckverlust durch ·Widerstănde in der Zulaufleitung stăndig gleichen 
Wert, so daB die manometrische Saug- bzw. Zulaufhohe ohne Weit-

Abb. 38. Hochdruckpumpe obne Druckstopfbiichse und ohne Innen­
lager, Entlastung durch Ausgleichslocher, Dichtungsringe in verschie­
denen Durchmessern zum Ausgleich des Axialschubs auf die Wellen­
stirnflache (Pat. Vogel, Stockerau b. Wien), Radiax - Langslager. Das 
zuflieJlende Kiihlwasser wird unter dem Zulaufdruck des Speisewassers 
gedrosselt, die richtige Einstellung ist an geringer Erwarmung des 

abfliellenden Wassers kenntlich (vgl. auch Abb. 28). 

Iăufigkeiten festliegt: der geodătischen SaughOhe ist die WiderstandshOhe 
zuzuzăhlen, von der geodătischen ZulaufhOhe ist sie abzuziehen. Auch 
ist demnach fiir die Deckung von Beschleunigungshohen in der Saug­
leitung im normalen Betrieb kein Abzug von der 8aughohe notwendig_ 
Hingegen darf infolge von Drucksenkungen in der Pumpe selbst auch 
bei Kreiselpumpen die manometrische Saughohe nicht an die Grenzwerte 
der Tabelle 5 herankommen_ 80lche Drucksenkungen sind mit der Arbeits­
weise der Kreiselpumpe verkniipft und bis zu einem gewissen Grad 
unvermeidbar. Die Arbeitsiibertragung von den 8chaufeln an das Wasser 
erfordert einen Druckunterschied zwischen Schaufelvorder- und -riickseite ; 
am Anfang des Schaufelriickens besteht daher gegen den Zulauf ein 
Unterdruck, der um so groBer ist, 1. je groEer die ForderhOhe des Rades, 
2. je groBer unter sonst gleichen Umstanden die Liefermenge, d. i. die 
absolute Einstromgeschwindigkeit, 3. je kleiner die Drehzahl und 4. je 
kleiner die gesamte Schaufelflăche, also auch die 8chaufelzahl ist.1 Eine 

1 Diese vier Einfliisse ergeben sich aus der Beziehung, daJl dieser Druck-
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weitere Drucksenkung kommt durch Kriimmung der Stromung un­
mittelbar vor Radeintritt durch Fliehkraftwirkung zustande. AuBerdem 
wirkt die endIiche Schaufelstarke beim Auftreffen des Wassers auf den 
Schaufelkopf geschwindigkeitserhOhend und somit druckvermindemd. 
Um groBe Saughohen zu erreichen, darf das erste Laufrad nur fur kleine 
ForderhOhe bemessen werden und sind reichliche Einstromquerschnitte 
vorzusehen. Der EinfluB der Kriimmung wird unterdriickt, wenn die 
Schaufeln des Rades bis in den axialen Einlauf (Abb. 32) vorgezogen 
werden, vgl. auch die Abb. 36 und 39, in welchen auch der kleinere Rad­
durchmesser (kleinere ForderhOhe!), die groBere Schaufelbreite und die 
sanfte Kriimmung am Laufrad der ersten Stufe zu erkennen sind. 

Wird die zulassige Saughohe iiberschritten, so falit der Druck unter 
den Dampfdruck und die Stromung reiBt ab. Es kann aber auch geschehen, 
daB der kleinste Druck und damit die Dampfbildung an ortlich eng be­
grenzten Stellen schon innerhalb des Schaufelbereiches auftritt, so daB 
mit ihr keine Unterbrechung der Stromung verbunden ist, weil die ent­
stehenden Dampfblasen rasch weiter getragen werden; herrscht an der 
benachbarten Stelle schon wieder hoherer Druck, so stiirzen sie in sich 
zusammen, was mit starken Erschiitterungen verbunden ist. Gleichzeitig 
nehmen Liefermenge und Wirkungsgrad ab und durch die hammemde 
Wirkung der plOtzIich in sich zusammenfallenden Dampfblasen oder 
Hohlraume werden Anfressungen bewirkt, die in wenigen Betriebsstunden 
ein Rad unbrauchbar machen konnen. Wegen des maBgebenden Ein­
flusses der Hohlraume wird die Gesamtheit dieser Erscheinungen unter 
der Bezeichnung Kavitation zusammengefaBt. Durch Versuche mit 
Glas, Beton und vielen anderen Baustoffen1 ist erwiesen, daB An­
fressungen dieser Art im wesentlichen auf mechanische Ursachen zuriick­
zufiihren sind und ihnen durch Wahl besonderen Baustoffes allein nicht 
beizukommen ist. Wohl werden sie durch chemische Einfliisse unterstiitzt 
und eine Verminderung ist durch widerstandsfahigeren Baustoff moglich. 
Zu vermeiden sind sie aber nur durch Beschrankung der Saughohe bzw. 
geniigend groBe ZulaufhOhe. Bei heiBem Wasser ist dafiir ein groBerer 
Zuschlag notig (Abb. 40), wie auch mit Rucksicht auf den steileren Ver­
lauf der Sattigungskurve bei hoheren Temperaturen2 der Sicherheits­
zuschlag groBer zu wahlen ist. 

Bei Temperaturen von 100° oder mehr muB das Speisewasser in 
geschlossenen Behaltern unter Dampfpolster gesammelt werden. Dort 
herrscht immer der Sattigungsdruck, weil jede Temperaturanderung von 
der entsprechenden Druckănderung begleitet ist, indem bei steigender 
Temperatur Wasser verdampft und bei fallender Dampf kondensiert. 

unterschied das Antriebsrooroent M nach der Gleichung N = M . ro iiber­
tragen roull. Vgl. Pfleiderer, Kreiselpumpen, S.241 der 2. Aufl., bei 
Springer, Berlin 1932, und Z. VDI, Bd. 76, 1932, S. 157. 

1 Fottinger in "Hydraulische Probleme", S.34. VDI-Verlag, Berlin 
1926. Ackeret und Haller, Zur Frage der Kavitationsanfressungen. For­
schung, Bd. 2, 1931, S. 343. 

2 Vgl. FuBnote 2 auf S.33. 
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Der fur die Uberwindung der Widerstande in der Zulaufleitung und fUr 
die Deckung des dynamischen Druckfalls an der Pumpe erforderliche 
Uberdruck iiber Dampfdruck kann deshalb nur durch eine geodatische 
Zulaufhohe bewirkt werden. Da eine Kreiselpumpe stillgesetzt und neu 
entliiftet werden muB, wenn durch Zufall Dampf in die Pumpe gelangt, 
ist hier bei Bemessung dieser ZulaufhOhen eine besondere Sicherheit 
notwendig und sind auch die Verhaltnisse in der Speisewasserzuleitung 
zum Sammelbehalter wie auch in seinem DampfanschluB zu untersuchen 
(vgl. 8.126). Denn wenn auch in dem geschlossenen Behalter jede Zu­
standsănderung langs der oberen Grenzkurve (8ăttigungskurve) verlăuft, 

~~rFrD 

~----=---=--- -( -=' I -L~" @ 
Abb. 39. Vereinigte Vorwărme- und Speisepumpe. Ausfiihrung Klein, 
Schanzlin & Becker A. -G. Mit K iihlung des Entlastungswassers durch 
nicht vorgewărmtes Speisewasser iiber Leitung m (DRP) und Riick­
leitung des Entlastungswassers zum Saugbehălter durch Leitung g. 

so gilt dies nicht mehr fur eine Zulaufleitung groBerer Lănge. Wăhrend 
sich nămlich eine Druckănderung im Sammelbehălter nahezu unver­
mittelt (namlich mit der Schallgeschwindigkeit a, vgl. Tabelle 9) dem 
ganzen Rohrinhalt mitteilt, kann dieser noch mit der zum ungeanderten 
Druck gehOrigen Sattigungstemperatur weiterstromen. Bei einer Druck­
senkung miiBte dann am Pumpeneintritt (d. i. nămlich der Ort kleinsten 
Druckes) Dampfbildung erfolgen und die Pumpe abschnappen, wenn 
nÎcht auch diese mogliche Drucksenkung durch eine entsprechend be­
messene ZulaufhOhe ausgeglichen ist. 

In vielen Fallen hat sich gezeigt, daB ein mit Rucksicht auf solche 
Druck- und Temperaturschwankungen1 gewăhlter 8icherheitszuschlag 
allein nicht geniigt, um den Betrieb stOrungsfrei zu erhalten. Die Zulauf­
h6he ist um einen weiteren Anteil zu vermehren, der sich aus einer 
dynamischen Drucksenkung ergibt, welche durch plotzliches Offnen 2 

1 Sind der besonderen Veranlagung von Speisewasserzuleitung und 
DampfanschluLl entsprechend die Temperaturschwankungen als die primăren 
anzusehen, dann sind diesen nach der Dampftafel die zugehiirigen Druck­
schwankungen zuzuordnen und in m WS. umzurechnen. 

2 Griin, Die Zulaufhohe fur Kesselspeispumpen. Z. Ost. Ing. u. Arch. 
Ver., Bd. 84, 1932, S. 23, und Arch. Wărmewirtschaft, Bd. 13, 1932, S. 80. 
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ei nes Speisereglerventils verursacht werden kann. Die kurze Offnungszeit 
selbsttatiger Speiseregler wird unter Umstănden auch fiir den ganzen 
Regelbereich voll ausgeniitzt. Insbesondere kann das eintreten, wenn bei 
bedeutender Lastzunahme der Wasserspiegel im Kessel durch Dampf­
blasenbildung zuerst ansteigt, wodurch der Regler schlieBt (vgl. S. 104) 
und er darauf von nahezu ganz geschlossener Stellung bis auf die der 
neuen, hohen Belastung entsprechende Stellung affnen muB. Versuche 
an Hochleistungskesseln mit Staubfeuerung haben dies bestătigt. 1 Z. B. 
findet sich eine Zunahme der Speisung einmal von rund 90% der Vollast 
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binnen 15 Sk,2 wobei noch zu beachten 
ist, daB im Diagramm die Offnungskurve 
nicht geradlinig, sondern der mittlere 
Teil steiler als der Durchschnitt verlăuft 
und somit auf 100% Lastănderung ge­
rechnet eine Offnungszeit von etwa 10 sk 
oder weniger ergibt. Ein anderer Ver­
sucha zeigt senkrechtes Ansteigen der 
Speiselinie von 5 bis rund 30%; d . h. die 
Eraffnung geht so rasch vor sich, daB sie 
bei dem gewăhlten ZeitmaBstab gar nicht 
mehr zum Ausdruck gebracht werden 
konnte. Wenn derart kurze Offnungs­
zeiten auch nur ausnahmsweise auftreten, 

~ fi} IU JQ W 50 GO 7080 $Of(JOffO"C . d sm sie doch zu beriicksichtigen und ist 
Abb.40. ManometrischeSaug. die Rechnung mit der kleinsten Zeit, in 
hOhen und Zulaufhohen fiir 
Kreiselpumpen. Die Kurve der der der Regler das Speiseventil zu offnen 
statischen Saughohen gibt die imstande ist, durchzufiihren. Fur die Zu­
Grenzwerte nach Tabelle 5 nahme der Liefermenge in dieser Zeit ist 

wieder. auch in der Zulaufleitung eine Beschleuni-
gung notwendig, die durch eine Druck­

senkung an der Pumpe bewirkt wird. Diese Drucksenkung ist nun um so 
graBer, je groBer der UberschuB des Pumpendruckes Ho bei der Lieferung 
Q = O iiber die statische Farderhahe (Kesseldruck), je langer die Zulauf­
leitung, je kiirzer die Druckleitung und je kiirzer die Offnungszeit ist. Nach 
einer Naherungsformel' ist sie gegeben durch 

h=~ Ls .~ 
2' g. T ' (29) 

wo Ls die Lănge der Zulaufleitung, V s die Geschwindigkeit bei groBter 
Liefermenge, g die Schwerebeschleunigung und T die Offnungszeit des 
Speisereglers, bezogen auf 100% Lastanderung, alle GroBen in m und sk 
ausgedriickt, bedeuten. Vm diesen Betrag ist die geodatische Zulaufhohe 
noch zu vergroBern. 

1 Rosin, Rammler und Stim meI, Elastizitătsversuche an Braun-
kohlen-Sta.ubkesseln. "Die Wărme", Bd. 54, 1931, H. 15, 16 u . 18. 

2 Versuch d, Abb. 5, S.285 des in FuBnote 1 genannten Berichtes. 
3 Ebenda, Abb. 15a. 
, Vgl. FuBnote 2, S. 75. 
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6. Die Regelung. 

a) Die Pumpenkennlinie. Das Verhalten der Kreiselpumpe bei 
Ănderung einer der drei ffu ihren Betrieb maJ3gebenden GroBen H, Q 
und n ist durch G1. (24) ausgedriickt. Da sich mit der Liefermenge Q auch 
der hydraulische Wirkungsgrad ăndert, sind die Pumpenkennlinien (auch 
Drosselkurve oder Charakteristik genannt) im wirklichen Betrieb keine 
Geraden, sondern krumme Linien; doch ist das Verhalten der Pumpe 
in wesentlichen Punkten trotzdem aus dieser Gleichung zu entnehmen. 
Ausfiihrungen mit P2' > 90°, deren Kennlinie mit zunehmender Liefer­
lllenge ansteigt, sind nicht verwendbar: Bei kleinem Betrag der Wider­
standshOhe im Verhăltnis zum Kesseldruck wiirde ffu eine solche Pumpe 
die ForderhOhe Ha ffu Q = O kleiner als die statische ForderhOhe aus­
falien; vor Aufnahme der Lieferung bei Inbetriebsetzung ware also der 
von der Pumpe entwickelte Druck kleiner als der auf dem Riickschlag­
ventil lastende und die Pumpe konnte es entgegen dem groBeren Druck 
gar nicht Offnen und die Lieferung nicht beginnen. Um iiberhaupt fordern 
zu konnen, miiBte sie vielmehr ohne oder mit stark verringertem Gegen­
druck angelassen werden .. Aber auch dann wăre sie nicht brauchbar. 
Denkt man die Pumpe, um das elastische Verhalten der Rohrleitung 
deutlich zu machen, iiber einen zwischengeschalteten Windkessel arbeiten, 
so ist zu erkennen, daJ3 ffu eine Pumpe mit steigender Kennlinie das einmal 
gestorte Gleichgewicht zwischen Liefermenge und Verbrauch bzw. zwischen 
erzeugtem Druck und Gegendruck nicht wiederhergestellt wird. Denn 
bei ihr entspricht einer Verminderung des Gegendruckes, der eine Zu­
nahme der abflieBenden Wassermenge bewirkt, eine Abnahme der Liefer­
lllenge, so daB sich Liefermenge und Verbrauch in ihren Werten immer 
weiter voneinander entfemen. Bei Abnahme der Drehzahl wird die 
Lieferung groBer als der Verbrauch, was sich druckerhohend auswirkt 
und somit weiter die Lieferung erhOht, also ebenfalis die Werte von 
Liefermenge und Verbrauch auseinanderriickt. Umgekehrt wirken Er­
hohung des Gegendruckes oder Zunahme der Drehzahl, gleichfalls ein 
neues Gleichgewicht verhindernd. 

Eine mit zunehmender Liefermenge fallende Kennlinie zeigt an, 
daJ3 die Pumpe nach einer Storung von selbst ein neues Gleichgewicht 
erreicht: bei Verminderung des Gegendruckes steigt die Liefermenge, 
jedoch nur so lange, bis sie dem gleichzeitig groBer gewordenen AbfluJ3 
wieder gleich ist; entsprechend bei Zunahme der Drehzah1. Das Gleich­
gewicht zwischen Liefermenge und Verbrauch bzw. zwischen erzeugtem 
Druck und Gegendruck ist bei einer solchen Pumpe also stabil und damit 
wird eine fiir zunehmende Liefermengen fallende, ffu abnehmende 
Liefermengen steigende Kennlinie selbst als sta b il bezeichnet. U m diesen 
VerIauf iiber den ganzen Liefermengenbereich zu sichern, reicht die 
Bedingung P2' < 90° allein nicht aus. Vielmehr ist auch dann noch ein 
Hochstwert der Forderhohe H m.x und ein Abfallen der Kennlinie gegen 
Q = O moglich (Abb. 41). Bei Uberschreitung dieses Druckes hOrt die 
Pumpe zu fOrdern auf, sie verhălt sich dann wie bei abgesperrtem Druck-
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stutzen (Punkt e, Druck Ho ffu Q = O). Geht nun der Druck in ,der 
Leitung zuriick, so kann sie nur mit der zum gleichen Druck geharigen 
Liefermenge Qb die Ftirderung wieder aufnehmen. lst diese graBer als 
der Verbrauch, so steigt der Druck wieder an, bis bei Hmax die Pumpe 
neuerlich abschnappt und sich der Vorgang wiederholt. Die Unter­
brechung der Farderung und ihr p16tzliches Wiedereinsetzen mit zu 
groBem Betrag machen sich in Schlagen und Erschiitterungen bemerkbar, 
die bei groBen Farderhtihen selbst so stark werden ktinnen, daB sie zum 
LosreiBen der Rohrleitung fiihren. 

Die mit zunehmender Liefermenge fallende Kennlinie ist nicht 

H 

e 
Abb. 41. Einstellung der Liefermenge Q 
durch Drosselung bei verschiedenen 
Kesseldriicken: hD bzw. kD' die beiID 
Kesseldruck P K bzw. P K erforderlichen 
DrosselhOhen fiir gleichbleibende Liefer­
menge Qa' OM labiler Ast der Kenn-

linie, eiA unbrauchbare Kennlinie. 

nur das Kriterium ffu ein sta­
biles Verhaltender Pumpe iiber­
haupt, ihre Steigung gibt auch 
ein MaG ffu die Stabilităt und 
kann geradezu als Stabilitats­
grad1 der Selbstregelung der 
Pumpe bezeichnet werden. Je 
graBere KriHte (Druckănderun­
gen) bei Ănderung der Ee­
lastung, d. i. hier der Liefer­
menge, zur Herbeifiihrung des 
neuen Gleichgewichtszustandes 
frei werden, also je graBer die 
zugehi:irige Ănderung der For­
derhtihe, je steiler die Kenn­
linie ist, um so 3tabiler ist die 
Regelung. Der Vergleich ist ein 
vollstăndiger, insofern er auch 
auf das Parallelarbeiten ausge­
dehntwerdenkann; bei Vermin-
derung der Belastung iibernimmt 

bald die Pumpe mit der steileren Kennlinie die gesamte Ftirderung, wenn 
sie nămlich zufolge Abnahme der Lieferung die Htihe des Schnittpunktes 
der flacheren Kennlinie mit der Ordinatenachse (Htihe Ho) iibersteigt, 
geradeso wie bei Parallelschaltung zweier Kraftmaschinen die mit dem 
groBeren Ungleichformigkeitsgrad bei Abnahme der Gesamtbelastung 
ihren Anteil nur um wenig ăndert und die Maschine mit dem kleineren 
Ungleichf6rmigkeitsgrad nahezu leer mitschleppt. 

Die grtiBere Stabilităt der Pumpe mit der steileren Kennlinie ist auch 
darin zu erkennen, daB sie bei Abweichung der Ftirderhtihe (etwa zufolge 
geănderter Widerstandsbeiwerte) oder der Kennlinie (wegen der in der 
Ausfiihrung unvermeidlichen Streuung) von den Sollwerten geringere 
Ănderungen der Liefermenge als die mit der flacheren Kennlinie ergibt.2 

1 Tolle, Die Regelung der Kraftmaschinen, S.410 der 3. Auil., bei 
Springer, Berlin 1921. 

2 Miiller, Dinglers Pol. J ., Bd. 346, 1931, H.2. 
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b) Die Drosselregelung. Durch einen zusatzlichen Widerstand 
wird das dritte Gliedin Gl. (9) vergroBert, d. h. im QH-Diagramm (Abb.4l) 
ist liber die Parabel der Rohrleitungswiderstande eine weitere Parabel P 1 

mit der die statische Forderhohe darstellenden waagrechten Geraden 
als Scheiteltangente anzufligen. Erst deren Schnittpunkt mit der Pumpen­
kennlinie ergibt den Betriebspunkt A und in seiner Abszisse die Liefer­
menge Qa. Je stărker gedrosselt wird, um so steiler verlăuft diese Parabel 
(P 1> P 2' ••• ) und um so kleiner wird die Liefermenge. Ebenso ist starker 
zu drosseln, wenn bei Abnahme des Kesseldruckes die Liefermenge nicht 
zunehmen solI (Parabel P 1'), Eine steile Widerstandslinie (wie P 2) gibt 
mit der Pumpenkennlinie 
auch dann nur einen 
Schnittpunkt (Al)' wenn 
diese auch gegen Q = O ;/.t---i----t--....:::::""j-.=----u--!-------i 

abfăllt, so daB dann ein 
Pendeln zwischen zwei 
verschiedenen Liefermen­
genwerten nicht moglich 
ist. Auch das labile Ver­
halten der gegen Q = O 
fallenden Kennlinie be- 1J1ţ(} 
seitigt eine solche Wider- f-- ...... ~r------t----+----t------l 

standslinie, weil dann Zu­
nahme der Drosselung 
oder Abnahme der Dreh­
zahl eine Abnahme der 
Liefermenge zur Folge 
haben, wie die vier zu Al 
benach barten Punkte zei­
gen. Das gilt aber nur, 
wenn das Drosselorgan 
sich unmittelbar am 

Abb.42. Nutzbare Wirkungsgrade von Kreisel­
pumpen unter Beriicksichtigung der Drossel­
verluste. Hl steile stabile Kennlinie, Ha flache 
stabile Kennlinie. N 1 Kraftverbrauch zu Hl' 
N a Kraftverbrauch zu H 2' 1] Pumpenwirkungs­
grad zu Hl und Ha; 'YJl nutzbarer Wirkungs­
grad bei steiler, 1]2 nutzbarer Wirkungsgrad bei 

flacher Kennlinie. 

Pumpenstutzen befindet; bei Regelung von Hand aus durch 
einen Wasserschieber trifft das gewohnlich zu. Bei selbsttătiger 
Speiseregelung befindet sich das Regelventil meist in der Năhe des 
Kessels, wie es sich mit Riicksicht auf einfachen Zusammenbau 
mit dem Regler ergibt. Die Rohrleitung zwischen Pumpe und Drossel­
organ bringt durch ihre Elastizitat (vgl. S. 28) das labile Verhalten der 
Pumpe wieder zur Geltung. Insbesondere bei hoheren Speisewasser­
temperaturen ist die Nachgiebigkeit der Wassersăule in der Druckleitung 
und somit ihre Speicherfahigkeit bedeutend (Tabelle 9). Die Uberschrei­
tung des Hochstdruckes Hmax und dasZuriickfallen auf den Wert Ho geht 
dann unter der Wirkung der Elastizitats- und Massenkriifte im Takt 
der Eigenschwingungszahl der Rohrleitung Gl. (17) vor sich. Auch bei 
der Parallelschaltung zweier Pumpen, die sich gegenseitig die zu iiber­
windende ForderhOhe vorschreiben, wird das labile Verhalten offenbar, 
indem dann die Pumpe zwischen den zwei zum gleichen Druck gehorigen 
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Liefermengen hin- und herpendelt. Aus diesen Griinden sind ffu Kessel­
speisezweeke, insbesondere aber selbsttătig geregelte Pumpen und bei 
Speisung heiJ3en Wassers, nur iiber den ganzen Liefermengenbereich bis 
Q = O stabile Kennlinien, d. h. solehe ohne Hoehstpunkt, zu gebrauehen. 
Andernfalls miiJ3te bei Untersehreitung der zu Hmax gehOrigen Liefermenge 
Qm ein Riieklauf zum Speisewasserbehălter geoffnet werden. Weise Sohne 
baut hierfiir eine selbsttătige Riieksehlagklappe, die aueh dann vorteil­
haft zu verwenden ist, wenn eine Pumpe zeitweilig ohne zu fordern mit­
laufen muB, was unzulăssige Erwărmung bei Arbeiten im Totwasser 
hervorrufen wiirde. Keinesfalls darf sieh die Kennlinie so stark zuriiek­
biegen, daB ihr Sehnittpunkt mit der H-Aehse (Q = O) unter die statisehe 
ForderhOhe zu liegen kommt (Ho'), weil dann die Pumpe, wie sehon er­
wăhnt, vor Beginn der Lieferung den auf dem Riieksehlagventillastenden 
Druek nieht iiberwinden kann. 

Im iibrigen ist es ffu die Wirkung der Drosselung gIeiehgiiltig, ob 
das Drosselorgan unmittelbar am Pumpenstutzen oder am Ende der 
Speiseleitung beim Kessel angebraeht wird. 

Der Einfachheit der Drosselregelung steht als Naehteil der Energie­
verlust durch die zu vemiehtende Forderhohe gegeniiber. Als Betriebs­
wirkungsgrad kommt nur der im VerhăItnis der nutzbaren zur insgesamt 
von der Pumpe erzeugten Forderhohe verkleinerte Pumpenwirkungsgrad 
in Betraeht (Abb. 421). Umdiesen Verlust kleinzu halten, soU die Pumpen­
kennlinie flaeh verlaufen, was aueh mit Riieksieht auf die selbsttatigen 
Regelventile von Speise- oder Druekregiern erwiinseht ist, weil deren 
Kegel aueh bei stabiler Kennlinie leieht zu flattern beginnen und unter 
Umstănden aueh iiberdriiekt werden, wenn sie zu groBe Druekhohen ab­
zudrosseln haben. Besonders flaehe Kennlinien (es sind bereits solehe mit 

einer Steigung Ha -;; H .100 = 10 bis 12% und weniger2 ausgefiihrt 

worden) diirfen nur bei Hăehstdruekkesseln angewendet werden - nur 
dort sind sie mit Bezug auf das fiir Regler Gesagte notwendig -, wo die 
Widerstandshohe im Vergleieh zum Kesseidruek sehr wenig ausmaeht. 
Sonst hat bei zu flaeher Kennlinie eine geringe Ănderung des Dureh­
fluBwiderstandes oder der Drehzahl eme starke Ănderung der Liefermenge 
zur Folge. 

e) Die Drehzahlregelung. Da zur kleineren Liefermenge gemăB 
der Rohrleitungskennlinie eine kleinere, gemăB der stabilen Pumpen­
kennlinie eine groBere FărderhOhe gehort, ist die Drehzahl zu verringern, 
wenn keine unniitze Forderhăhe erzeugt werden soU. Dureh Verănderung 
der Drehzahi zweeks Anpassung an die Liefermenge werden also wasser­
deitig alle Verluste vermieden; da bei verminderter Drehzahl auch die 
Wassermenge des besten Wirkungsgrades kleiner wird, werden Teilwasser­
mengen sogar mit besserem Wirkungsgrad betrieben, als der Pumpen-

1 A.us Weyland: Speisepumpen fUr Hochdruckdampfkraftwerke. Ârch. 
Warmewirtschaft, Bd. 12, 1931, S. 299, Abb. 1. 

2 Weyland, Kreiselpumpen zum Speisen von Hoehdruckkesseln. Z. 
VDI, Bd. 74, 1930, S.467. 
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wirkungsgradlinie fiir unverănderliche Drehzahl entsprăche. Der erforder­
liche Drehzahlverstellbereich hăngt von der Steigung der Kennlinie und 
dem Anteil der statischen ForderhOhe Hat in der GesamtfOrderhOhe ab 
und folgt nach Gl. (26a) zu: 

n:~_ = V !~. (30) 

Kommen auch Druckschwanknngen im Kessel vor, so wird damit der 
notwendige Verstellbereich entsprechend groBer. Fiir die Genauigkeit 
der Regelung ist es von Vorteil, den Bereich nicht zu klem zu halten, 
weshalb fiir die Drehzahlregelung Pumpen mit steileren Kennlinien bevor­
zugt werden. Den verschiedenen Betriebspunkten entsprechen dann eben­
soviele verschiedene Kennlinien n = const. Will man das Verhalten der 
Pumpe durch eine einzige Kurve wiedergeben, so kann man diese Linien­
schar durch eine waagrechte Gerade schneiden; durch Abbildung der 
Schnittpunkte uber den gleichen Abszissen als Liefermengen ineinem 
Q-n-Diagramm erhalt man eine Kennlinie "H = const". Fur stabiles 
Verhalten muB diese von Q = O aus stăndig steigen, d. h. zu jedem Q 
darf nur ein n gehOren. Weist die Drehzahllinie ein Minimum auf, so sind 
kleinere als zu diesem Minimum gehorige Liefermengen nicht mehr durch 
Drehzahlverstellung, sondern wie bei der Drosselregelung durch Offnen 
eines Riicklaufes einzustellen. 

7. Ermittlung der Leistungsdaten aus den Pumpenabmessungen. 
Bei Bestimmung der Leistungsdaten wird vor Beschreitung des 

Versuchsweges wenigstens eine angenăhert rechnerische Bestimmung 
erwiinscht sein. Bei der Kolbenpumpe liegen diesbeziiglich die Verhălt­
nisse einfach, weil die Liefermenge aus dem Hubraum und der Drehzahl 
unmittelbar folgt, die Forderhohe nur inder Festigkeitsrechnung zu 
beriicksichtigen ist und die Drehzahl aus ublichen Ausfiihrungen geschătzt 
werden kann, bzw. bei Wahl einer zu kleinen Drehzahl die Pumpe nur 
mit Bezug auf die Liefermenge mangelhaft ausgeniitzt ist, sie aber des­
wegen doch brauchbar bleibt. Bei der Kreiselpumpe hângen jedoch 
Liefermenge und Forderhohe von der Drehzahl, auBerdem auch von­
einander ab. Ohne Entwicklung der vollstandigen theoretischen Grund­
lagen ist eine genaue Berechnung nicht durchzufiihren. Soweit es sich 
aber nur darum handelt, von einer vorhandenen Pumpe die nicht bekann­
ten Leistungsdaten aus ihren Abmessungen zu ermitteln, kann die fol­
gende Nâherung verwendbar sein. 

Auf die Liefermenge kann in weiteren Grenzen aus der Stutzen­
lichtweite geschlossen werden, wofiir die Tabelle 12 Anhaltspunkte gibt. 

lst die Drehzahl n durch den Motor bestimmt, so folgt aus den Ab­
messungen der Pumpe: 

1. die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades U 2 = D~~ n ; 

2. die ForderhOhe einer Stufe nach Gl. (26) H 1 = k . us2 m WS., 
wo k = 0,05 bis 0,055 betrăgt und kleinere. Werte bei flach, groBere bei 

G r ii n, Dampfkessel-Speisepumpen. 6 
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steil endenden Sehaufeln zu wăhlen sind (iiblicheSchaufelwinke120 bis 30°) ; 

3. aus der Hauptgleichung (23 a) c2U - g. HI , wo der fiir den hy­
'YJII· U2 

draulischen Wirkungsgrad 'YJII zu erwartende Wert aus Tabelle 12 zu ent-
nehmen ist; 

4. mit der Radialkomponente der Austrittsgeschwindigkeit c2m = 
= (0,10 bis 0,15) . c2u aus Gl. (27) die Liefermenge in m3js, wo (J als Ver. 
hăltnis der im Bogen am ăuBeren Radumfang gemessenen Liehtweite 
des Schaufelkanals zur Schaufelteilung zu bestimmen ist 

5. und die GesamtforderhOhe aus der Stufenzahl i zu H = i . Hl. 

6. Der Kraftbedarf ist mit y = 1 nach Gl. (11) N = 4~O~ ~' wo 

Qinl/min einzusetzen undder Gesamtwirkungsgrad'YJwieder aus Tabelle 12 
zu entnehmen ist. Auch fiir HeiBwasserpumpen ist der groBere, y = 1 
entsprechende Kraftbedarf zu beriieksiehtigen. 

7. SchlieBlieh wird die Drehungsbeanspruchung des Kupplungs­
zapfens iiberpriift; aus den Abmessungen der Welle und dem Gewicht 
der aufgesetzten Laufrăder kann graphiseh die Durchbiegung1 Ymax der 
Welle bestimmt werden, womit die kritische Drehzahl mit Ymax in Zenti. 

1 . h 300. d metern g ele n kr = v- Wlr . 
Ymax 

Tabelle 12. Liefermengen und Wirkungsgrade von Kreiselpumpen. 

Stutzenlichtweite* mm .......... ~I~~I~I~' 100 125 150 200 

Liefermenge ljmin I ~~s~::::::::: l~g ~gg I !~~ I ~~~ 1~~~ ~~gg i~gg ~g~g 
Hydraul. Wirkungsgrad %...... 72 75 I 76 78 80 83 85 86 

Gesamtwirkungsgrad % ......... 52 55T5S-;-65687072 
* Sofern Saug- und Druckstutzen verscbiedene lichte Weite haben, 

bezieht sich diese Angabe bei Einstrompumpen auf den Saugstutzen. 

8. Dampfsaugende Kreiselpumpen. 
Wăhrend der Forderung dem Wasser in geringem AusmaB beige. 

mischte Luft- oder Dampfblasen werden von der Stromung mitgerissen. 
Bei groBerem Gehalt sammeln sie sieh aber in Radmitte und konnen 
nicht entgegen ihrem Auftrieb der Stromung folgen, wodurch die Forderung 
unterbrochen wird. Darin ist die Kreiselpumpe gegen die Kolbenpumpe 
im Nachteil, der jedoch durch Anordnung einer Wasserringpumpe2 als 
erste Stufe zu beheben ist (nach Pat. SSW, in Verbindung mit Kreisel­
pumpe gebaut von der Amag-Hilpert-Pegnitzhiitte, Niirnberg): in einem 

l Vgl. z. B. H1itte 1., S.600 der 26. AufI. 
2 Z. VDI, Bd.67, 1923, S. 639 u. 875. - Neumann, Neue Bauarten 

von selbstansaugenden Kreiselpumpen. Z. VDI, Bd. 70, 1926, S. 1573; auch 
Z. VDI, Bd. 76, 1932, S. 893. 
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zylindrischen Gehăuse rotiert exzentrisch ein Radstern, dessen Speichen 
zusammen mit dem Wasserwulst am Umfang des Gehăuses ăhnlich wie 
die Schieber einer Schieberpumpe (vgl. S. 22) Ansaugen und Ausschieben 
bewirken. Doch ist der ForderhOhe durch die Fliehkraftspannung im 
Wulst eine Grenze gesetzt, we'3halb die Wasserringpumpen nicht zu den 
Verdrănger-, sondern zu den KreiseIpumpen zu zăhlen sind. 

Von verschiedenen anderen Ausfiihrungen besitzt die Sihi-Pumpe 
(gebaut von Siemen & Hinsch m. b. R., Itzehoe i. R.) gro13ere Ver­
breitung.1 Bei dieser arbeitet der Radstern in konzentrischem Gehăuse; 
die Wirkung des Wasserwulstes kommt durch mehrere, in dessen Stim­
flăchen befindliche, gegen das Rad offene Kanăle zustande. 

Bei allen mit Wasserringpumpen ausgestatteten KreiseIpumpen ist 
vor Anfahren nur die Pumpe selbst, nicht aber die SaugIeitung aufzu­
fiillen, weshalb auch kein FuBventil notwendig ist. 

V. Die Antriebe. 

A. Verhalten der Pumpen. 

1. DrehzahI. 
Steigende Drehzahl senkt den Preis und hebt den Wirkungsgrad 

der Motoren, ohne die Betriebssicherheit zu beeintrăchtigen. Daher 
sucht man raschlaufende Motoren zu verwenden. Diesem Streben ist die 
EntwickIung der Kreiselpumpe zuzuschreiben, die der Forderung nach 
hoher DrehzahI ihrem Wesen nach entspricht: keine hin- und hergehenden 
Teile und damit keine MassenbeschIeunigungen; keine unter Druck 
aufeinander gleitenden oder gegeneinander bewegten Teile, kein Ver­
schleiB infolge hoher Geschwindigkeiten; Zunahme des Wirkungsgrades 
und Abnahme des Preises wie fiir den Motor mit_ steigender Drehzahl. 

Man hat versucht, auch die DrehzahI der Kolbenpumpen zu erhOhen, 
doch liegen seIbst ihre Extremwerte vieI zu niedrig, als daB eine direkte 
Kupplung in Frage kommen konnte. 

2. KraftverhăItnisse. 
Wie die Kolbenkraft ist das mittlere Drehmoment an der Kurbel­

welle der ForderhOhe proportional und unabhăngig von der Drehzahl. 
Der Kraftbedarf der Kolbenpumpe wăchst also ebenso wie die Liefer­
menge, bei konstanter Forderhohe, proportional der DrehzahI. Eine Er­
hohung des Kraftbedarfs iiber den aua groBter Forderh6he und Liefer­
menge berechneten ist nicht zu erwarten, es wăre denn, daB etwa durch 
Ablagerungen in der Druckleitung die Forderh6he zunăhme oder durch 
Abnutzung im Triebwerk der mechanische Wirkungsgrad abnăhme. 

1 Ritter, Selbstansaugende Kreiselpumpen und Versuche an einer 
neuen Pumpe dieser Art. Leipzig 1930, Verlag Dr. Max Jănecke. - Ritter, 
Z. VDI, Bd.74, 1930, S. 1257, und Fiirdertechnik, Bd. 23, 1930, S.323. 

6* 



84 Antriebe. 

Eine Verschlechterung des volumetrischen Wirkungsgrades zufolge 
VerschleiBes wirkt nicht am die Antriebsleistung, sondem vermindert 
nur die Liefermenge. Eine Verschlechterung des hydraulischen Wirkungs­
grades tritt im allgemeinen nicht ein. Die Motoren diirlen aus diesen 
Griinden mit knapper Reserve bemessen werden. 

Da der Kraftbedarf der Kreiselpumpe nach Gl. (28) der 3. Potenz 
der Drehzahl folgt, ist ihr Drehmoment dem Quadrat der Drehzahl 
proportional. Bei gleichbleibender Drehzahl steigt aber der Kraftbedarf 
mit fallendem Gegendruck (und wachsender Liefermenge). In Anlagen 

mit groBen Schwankungen des Kesseldruckes 
ist deshalb der Motor mit 20 bis 25% Reserve 

rl ,., zu wăhlen. Sonst geniigt eine kleine Kraftreserve. 

Abb.43. 
Dre/Jza/JI 

Anlauf-

Eine etwaige Zunahme der Forderhohe durch 
Anwachsen des Rohrwiderstandes vermindert 
die Liefermenge und den Kraftbedarf; den 
gleichen Einflu6 hat eine Zunahme der inneren 
Widerstănde infolge zunehmender Rauhigkeit 
der Schaufeln oder Verengung der Kanăle 
durch Ablagerungen. 

3. Drehsinn. moment einer Kreisel­
pumpe, nach aba beige­
sohlossenem, nach abd 
bei offenem Schieber. 

Kolbenpumpen arbeiten in beiden Dreh­
richtungen gleich. Kreiselpumpen ist der Dreh­
sinn durch die Schaufeln vorgeschrieben; sie 

falscher Richtung etwa nur die Hălfte der Forderhohe. erreichen bei 

4. Anlassen. 
Das Drehmoment an der Kolbenpumpe wird wăhrend des Anlassens 

noch durch die ffu die Beschleunigung der Wassermassen erforderlichen 
Driicke erhoht. Wenn nicht durch eine zwischen Pumpe und Druckraum 
herstellbare Verbindung (Abb. 9) ohne Gegendruck angelassen werden 
kann, ist der Motor ffu Doppellastanlauf zu wăhlen. 

Bei der Kreiselpumpe, bei der das Drehmoment erst mit der Ge­
schwindigkeit des Rades entsteht, ist das AnlaBmoment durch die Reibung 
der Ruhe bestimmt (Abb. 43); das Drehmoment nimmt daher noch etwas 
ab, wenn sich das Rad zu drehen beginnt, und steigt dann nach einer 
Parabel mit dem Quadrat der Drehzahl des hochlaufenden Motors. 
Das Moment M o entspricht dem Kraftbedarf bei voller Drehzahl und 
geschlossenem Schieber, M dem bei voller Forderhohe und Liefermenge. 
Lăuft die Pumpe bei offenem Schieber an, so beginnt Bie bei der der stati­
Bchen Forderhohe entsprechenden Drehzahl nmin nach Gl. (30) zu fordern. 
Der Kreiselpumpenanlauf ist also besonders giinstig und kommt mit 
Motoren geringen Anzugmomentes aus. 

B. Der Riemenantrieb. 
Riementriebe werden im Kesselhaus und den anliegenden Răumen 

nach Moglichkeit vermieden. Sie versperren den Ausblick auf Anzeige-
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gerăte, Rohrleitungsteile u. dgl., die jederzeit vom Bedienungspersonal 
durch einen Blick rasch iiberpriifbar sein sollen; oft storen sie sogar un­
gehinderten Durchgang. Durch Ablagerung von Staub und RuB, durch 
wechselnde Temperatur und Feuchtigkeit der Luft leidet ihre Lebens­
dauer. SchlieBlich ist eine Riemeniibertragung nie in dem MaB betriebs, 
sicher wie eine unmittelbare Kupplung. Aua diesen Griinden soll der 
Riemenantrieb nur dort v:erwendet werden, wo er nicht zu umgehen ist; 
fiir Kreiselpumpen scheidet er ganzlich aus und fiir Kolbenpumpen wird 
er besser durch einen Spannrollentrieb mit organischem Zusammenbau 
von Pumpe und Motor ersetzt. 

C. Der elektrische Antrieb. 

1. Gleichstrom. 
a) Der ReihenschluBmotor wird nicht verwendet. Beim An­

trieb von Kolbenpumpen besteht die Gefahr des Durchgehens bei Aus­
bleiben des Gegendruckes; fiir Kreiselpumpen wiirden sich bei ab­
nehmender Belastung zufolge der ansteigenden Drehzahl zu groBe 
Drosselhohen ergeben. 

b) Die Drehzahl des Ne benschluBmotor s ist im wesentlichen 
durch die Klemmspannung bestimmt und nimmt von Leerlauf bis Vollast 
nur um wenige Prooente ab. Durch Verminderung der Feldstărke, d. i. 
durch Vorschalten eines Widerstandes zu den Magnetwicklungen, wird die 
Drehzahl des Motors erhoht. Deshalb i~t sie auch im kalten Zustand des 
Motors kleiner als im betriebswarmen, was bei Kreiselpumpen ein Ver­
sagen im Augenblick des Anlassens bewirken kann. N ormalausfiihrungen 
der NebenschluBmotoren sind ffu eine Drehzahlerhohung von 15 bis 25% 
eingerichtet; Sonderausfiihrungen mit einem Drehzahlverstellbereich von 
1 : 3 bis 1: 4 kommt fiir Pumpenantriebe keine Bedeutung zu, da sie 
fur Kreiselpumpen entbehrlich, ffir Kolbenpumpen noch immer unzu­
reichend sind. Da Motoren nach dem groBten Ankerstrom bemessen 
werden, geht die Hochstleistung bei gleichbleibendem maximalen Dreh­
moment mit der Drehzahl zuriick. Das ist ebenso bei der Kolbenpumpe 
der Fall; ffu die Kreiselpumpe ist diese Abnahme der Hochstleistung, 
sofem der Motor nur nach dem Kraftbedarf bei groBter Drehzahl gewahit 
wurde, bedeutungslos, weil ihr Kraftbedarf vieI rascher als linear mit der 
Drehzahl zuriickgeht. 

2. Drehstrom. 
a) Der Induktionsmotor. Die Drehzahl des Induktions- oder 

Asynchronmotors ist um den geringen Betrag der Schliipfung kleiner als 
die durch Frequenz fund Polpaarzahl der Standerwicklung p festgelegte 

synchrone Drehzahi ns = 60 . 1- und somit nur aus einer Reihe weniger 
p 

Werte wahlbar (ffu die normale Periodenzahl f = 50 Hz mit rund 3000 
und 1500 ffu Kreiselpumpen, d/lJln 1000, 750 U/min usw.). Im praktisch 
verwendeten Bereich ist sein Drehmoment der Schliipfung proportional; 
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bei groBerer Abnahme der Drehzahl erreicht es einen Hochstwert (Kipp­
moment), von dem es bis zum Stillstand auf den Wert des Anzugmomentes 
abfăllt. Auch im Drehstrommotor wird das Drehmoment durch den im 
Anker induzierten Strom bewirkt; wegen des kleinen Widerstandes im 
Anker (oder Laufer) geniigt daffu eine kleine relative Geschwindigkeit, 
eben die Schliipfung, zwischen dem stromfiihrenden Leiter (Anker) und 
dem sich synchron drehenden Feld. SoU das Anzugmoment, das beim 
unmittelbaren Einschalten des Motors mit kurzgeschlossenem Kafig­
anker (KurzschluBmotor) 0,7 bis 1,5 des Nennmomentes betrăgt, 
erhOht werden - etwa bis auf das 2- bis 2,5fache Nennmoment -, so ist 
eine VergroBerung des Lăuferwiderstandes notwendig, die aber nur 
wăhrend des Anlaufens wirksam sein darf, solI nicht dauernd dadurch 
der Wirkungsgrad des Motors beeintrachtigt werden. Als solche MaB­
nahme, die zugleich zur Verringerung des Einschaltstromes vom 5- bis 
8fachen auf etwa den 1,6- bis 2,4fachen Nennstrom dient, kommt in 
Frage: 1. Ersatz des einfachen Kafigs durch Wicklungen, deren Enden 
in Betrieb kurzgeschlossen, fur das Anlassen auf Widerstănde geschaltet 
werden (Schleifringmotor); 2. Anordnung zweier Kafige:1 eine,; 
inneren mit kleinem Ohmschen Widerstand und groBer Selbstinduktion 
und eines auBeren mit groBem Ohmschen Widerstand und kleiner Selbst­
induktion, so daB der Anlauf gemăB der dabei vollzur Wirkung kommenden 
Netzfrequenz und somit einem groBen scheinbaren Widerstand des 
inneren Kăfigs nur unter Wirkung des auBeren Kafigs, also mit groBem 
Anzugmoment und kleinem EinschaltstromstoB erfolgt; bei voller 
Drehzahl, wo gemăB der kleinen Frequenz der Schliipfung der scheinbare 
Widerstand nahezu dem Ohmschen gleich wird, fiihrt der innere Kăfig 
den wirksamen Strom, ohne daB die Widerstandsvermehrung durch den 
ăuBeren Kăfig noch merkbar ist (Doppelkăfig-, Doppelnut- oder 
Stromverdrangungsmotor 2). Nur bei sorgfaltiger Handhabung der AnlaB­
widerstănde gibt der Schleifringmotor den geringen EinschaltstromstoB 
von nicht mehr als 160% des Nennstroms. Dagegen hat er schlechteren 
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor als der KurzschluBmotor bzw. als 
der Doppelkafigmotor, ist durch die Schleifringe und die erhohte Lager­
entfernung mechanisch, durch die Phasenwicklungen elektrisch empfind­
lich, verlangt aufmerksame Betătigung, weil er sonst (wie iibrigens auch 
bei Fehlen einer NullspannungsauslOsung) leicht Schaden nehmen kann. 
Ist der StromstoB von etwa 320 bis 360% des Nennstroms bei direktem 
Einschalten des Doppelkăfigmotors,3 wobei das Anzugsmoment etwa 
dem 1,2- bis 1,6fachenNennmoment gleich ist, noch zu groB, 80 kann er wie 
ein gewohnlicher KurzschluBmotor mit Stern-Dreieck-Schalter angelassen 
werden, zumal ffu Kreiselpumpen die Abnahme des Anzugmoments auf 
ein Drittel des Wertes bei direkter Einschaltung belanglos ist (vgl. Abb. 43). 

1 .Ăhnlich wirken auch Hochkantstăbe eines einfachen Kurzschlu13kăfigs, 
Ausfiihrung SSW. 

2 Niethammer, Stromverdrăngungsmotoren. Z. VDI, Bd. 74, 1930, 
S. 1193. - B affrey, Doppelkăfigankermotoren. "E und M", 1928, S. 479. 

3 AEG-Mitteilungen 1933, H. 5, S. 186. 
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Dann bleibt der StromstoB beim Einschalten bzw. Umschalten von 
Stern auf Dreieck auf der auch fiir Schleifringmotoren zugelassenen 
Hohe oder wenig dariiber. Da ffu Speisepumpen meist alle anderen, fur 
die Bedeutung des StromstoBes maBgebenden Umstănde wie Verhăltnis 
der Motorleistung zur TransformatorgroBe, Lănge der Zuleitung vom 
Transformator aus, Hăufigkeit der Schaltung giinstig liegen, wird in der 
Regel mit KurzschluBmotoren zu arbeiten sein. 

Ein Vorteil des Schleifringmotors ist die Moglichkeit der Drehzahl­
regelung.1 Durch Einschalten von Widerstănden in den Lăufer wird wie 
beim Anlassen die Schlupfung vergroBert, also die Drehzahl ermăBigt, 
d. h. untersynchron geregelt. Der Motor. nimmt eine dem Drehmoment 
und der vollen Drehzahl entsprechende Leistung aus dem Netz auf, von 
welcher ein der Drehzahlerniedrigung verhă1tnisgleicher Teil in den 
Widerstănden in Wărme umgesetzt wird. Da der Kraftbedad der Kreisel­
pumpe mit der 3. Potenz der Drehzahl zuruckgeht, wăre trotz diesem 
Verlust die Regelung fUr diese noch immer wirtschaftlich; fiir Kolben­
pumpen kann sie nicht in Betracht kommen. Als Regelwiderstănde 
werden nicht die gewohnlichen AnlaBwiderstănde verwendet, sondem es 
muB durch geniigend groBe Bemessung fiir Abfuhr der erzeugten Wărme 
gesorgt werden, weshalb diese Regelungsart nicht gerne angewendet 
wird. AuBerdem verliert der Motor durch die kiiIlstlich herbeigefiihrte 
Schlupfung seinen NebenschluBcharakter und nimmt eine mit der Be­
lastung wechselnde (weil bei Leerlauf unabhăngig vom jeweiligen Lăufer­
widerstand immer die synchrone) Drehzahl an. 

Durch Unterteilung der Stănderwicklung und verschiedene Schaltung 
der beiden Hălften werden zwei Polzahlen und damit zwei Drehzahlen 
im Verhăltnis von 1: 2 moglich. Bind mehr Drehzahlen oder andere 
Verhăltniswerte verlangt, so sind zwei oder mehr unabhăngige Wick­
lungen auszufiihren. Zur Vereinfachung der Schaltung wird sie nur an 
KurzschluBmotoren benutzt, die damit aber - wenn bei kleinster Drehzahl 
eingeschaltet wird - wesentlich giinstigere Anlaufverhăltnisse haben und 
dann auch fiir Kolbenpumpen zu gebrauchen sind. Die Anpassung an die 
tatsăchlich edorderliche Speisemenge muB jedoch durch periodisches 
Speisen oder Zuriickleiten der uberschiissigen Menge erfolgen, ist also 
keinesfalls okonomisch. Daher kommt diesen Polumschaltmotoren 
fUr Speisepumpen nicht vieI Bedeutung zu. 

b) Der Drehstrom-NebenschluBmotor. Wird der Lăufer eines 
Drehstrommotors als Gleichstromanker ausgebildet, so unterscheidet 
sich der Motor bei KurzschluB dieses durch nichts vom Asynchronmotor. 
Wird aber an dessen Biirsten eine Bpannung gelegt, so muB sich die 
Drehzahl des Motors so einstelIen, daB die vom Stăndedeld im Lăufer 
induzierte elektromotorische Kraft (EMK) jener ăuBeren Spannung das 
Gleichgewicht MIt. Dabei ist auch eine ErhOhung liber die synchrone 
Drehzahl moglich. Diese Spannung kann nach Ausflihrung der AEG2 
einer Hilfswicklung des Stănders entnommen und liber einen Dreh-

1 Niethammer, Drehzahlregelung. Z. VDI, Bd. 72, 1928, S. 708. 
2 AEG.Mitteilungen 1929, S. 327. 
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transformator den Biirsten zugefiihrt werden. Nach einer Ausfiihrung 
der SSW wird der Lăufer vom Netz liber Schleifringe gespeist und die 
verănderliehe Spannung durch verschiedene Einstellung der Biirsten dem 
Anker entnommen und dem Stander zugefiihrt. Das Bestreben, den 
Kollektor insbesondere bei hohen Drehzahlen zu vermeiden, hat im Verein 
mit dem hoheren Preis eine weitgehende Anwendung dieser Motorart 
fiir Speisepumpen verhindert. 

c) Regelkaskaden. Diese stellen eine Verbindung der Schlupf­
regelung des Asynehronmotors mit einem regelbaren Drehstrom-Kollek­
tormotor dar, welch letztgenannter - der Hintermotor - die sonst 
in den Regelwiderstănden vemiehtete Sehlupfenergie aufnimmt und 
als mechanische oder elektrische Energie nutzbar macht.1 Zu diesem 
Zweck wird der Kollektormotor mit dem Asynchronmotor m.echanisch 
gekuppelt oder wird er zum Antrieb eines auf das Netz arbeitenden 
Generators beniitzt. Die Regelung erfolgt dureh einen Regeltransformator, 
der je naeh Bauart des Drehstrom-NebenschluBmotors seinem Stander 
oder Lăufer veranderliche Spannung zufiihrt. Die Drehzahl kann auf 
iiber- und untersynchrone Werte eingestellt werden. Die Kollektor­
maschine arbeitet dann entweder als Generator oder als Motor. Die Rege­
lung erfolgt im wesentlichen ohne Verluste. Der Vorteil der Regelkaskade 
gegen den einfachen Drehstrom-Kollektormotor liegt darin, daB die 
erforderliehe Antriebsleistung in einem normalen Asynchronmotor unter­
gebracht werden kann und der Kollektormotor nur ffu einen Bruehteil 
dieser, namlich jenen im Verhăltnis des gewiinschten Regelbereiches zur 
Hochstdrehzahl, zu bemessen ist. 

Die Drehzahlregelung wird fiir Kreiselpumpen wohl hauptsachlich 
aus wirtsehaftliehen Griinden, aber nieht allein aus diesen verwendet. 
Denn es ist im allgemeinen nicht sicher, ob die Wirkungsgradverbesserung 
die Mehrkosten der Anlage decken kann. Sie wird aber notwendig, wenn 
bei zu steilem Verlauf der Pumpenkennlinie ein in die Speiseleitung ein­
gebautes Regelventil zu groBe Druckhohen abzudrosseln hatte (vgl S. 80). 
Ausgefiihrt wurde eine Regelkaskade fiir den Speisepumpenantrieb im 
GroBkraftwerk Mannheim.2 Welehe Ziele dabei verfolgt wurden, ist aus 
den Mitteilungen uber die Betriebserfahrungen an diesem Werk zu ent­
nehmen,3 wo es heiBt: "In Erwartung entsprechender Sehwierigkeiten 
natten wir darum nicht nur die dampfgetriebenen Pumpen mit Touren­
reglern versehen. Dies bedeutet, besonders ffu den elektrischea Antrieb, 
eine recht unerwiinschte Komplikation bzw. Vermehrung der Anlage­
kosten. Gelingt es nun, eine solche Charakteristik wie obea dargestellt" 
(womit auf die zuvor besprochenen flachen Kennlinien Bezug genommen 
ist) "zu erreichen, so ist die ganze Tourenregelung, sowohl vom wirtsehaft­
lichen Standpunkt als von dem der Wasserstandsregler aus, entbehrlich." 

1 Zabransky, Drehzahlregelung von Asynchronmotoren durch Wechsel­
strom-Kommutator-Hintermaschinen. CarI Heymans Verlag, Berlin 1934. 
Enthălt ausfiihrliche Literaturangaben. 

2 s. Fullnote 2 auf S.71. 
3 S. Fullnote auf S. 64. 
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Mit Riicksicht auf einfachen Betrieb, Ubersichtlichkeit und geringe 
Anlagekosten wird man ffu den elektrischen Antrieb der Speisepumpen 
im allgemeinen auf die Drehzahlregelung verzichten und Kreiselpumpen 
mit flacher Kennlinie verwenden. 

3. Bauliche Anordnnng. 
FUr den Motor geniigt meist die einfach geschiitzte Ausfiihrung mit 

normaler lsolierung. Nur wenn mit Dampfschwaden zu rechnen ist, wird 

Abb. 44. Elektromotor mit eingebautem Getriebe fur unmittel· 
bare Kupplung mit langsam laufender Pumpe. Ausfiihrung 

Saxoniawerk Paul Heuer G. m. b. H., Dresden. 

besondere Feuchtschutzisolierung, wenn gleichzeitig Staubentwicklung 
berucksichtigt werden muB, besser die spritz. und schwallwassersichere 
AusfUhrung zu wahlen sein, d. i. ein geschlossener Motor mit Rohr­
anschliissen, ftir den eine Fremdluftzufiihrung moglich ist, oder ein ge­
schlossener Motor mit AuBenbeliiftung.1 Diese Bauarten geben ohne 
bedeutende Mehrkosten unter allen Umstanden voile Betriebssicherheit. 

Mit Kreiselpumpen wird der Motor normalerweise unmittelbar 
gekuppelt. FUr den Motor wird die Schildlagerausfiihrung verwendet; 
eine gu.Beiseme Grundplatte bzw. ein solcher Rahmen dient ftir die ge­
meinsame Aufnahme von Pumpe und Motor. Bei groBen Motorleistungen 
wird es vorkommen, daB an Stelle der zweipoligen Ausfiihrung (Drehzahl 
3000) die vierpolige (Drehzahl 1500) notwendig wird. lst die Drehzahl 
von 1450 bis 1500 zu gering, so wird ein hochwertiges Zahnradgetriebe, 
das gekapselt im Olbad Iăuft und dessen Verluste nicht groBer als 1 bis 2% 

1 AEG.Mitteilungen 1933, H. 5, S. 186. 
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Bind, zur Erhohung der Pumpendrehzahl zwischengeschaltet. Auch fUr 
zweipolige Motoren wurden solche schon benutzt, um bei sehr groBen 
Kesseldriicken (Bensonkessel) mit der Drehzahl von 6000 die Stufenzahl 
beschranken zu konnen. 

Fur Kolbenpumpen kann der Motorantrieb durch Anbau der Spann­
rolle an den Motor in einfacher und raumsparender Weise herangezogen 
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werden.1 Auch Zahnrăder 
kommen in Betracht, mit 
welchen in einem Paar 
Ubersetzungen bis 1: 10 
zu bewăltigen sind. Diese 
werden in einem Blech­
gehause verschalt oder e8 
werden geschlossene Ge­
triebe mit elastischen 
Kupplungen zwischenge­
schaltet, die noch hohere 
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seren Wirkungsgrades und 
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Sie konnen auch mit dem 
Motor zu einer Einheit 
zusammengebaut werden 
(Abb. 44); an den Wellen­
zapfen dieses Getriebe-
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Abb. 45. Dampfverbrauch verlustfreier Gegen­
druckturbinen in Abhangigkeit vom Frisch­
dampfdruck Pl' fur verschiedene Gegendriicke 

P2 nnd Dampftemperaturen_ 
motors beliebig kleiner 

Drehzahl ist eine Kolbenpumpe ebenso zu kuppeln wie die Kreiselpumpe 
mit dem einfachen Motor. 

D. Der Dampfantrieb. 
Das Bestreben, den Antrieb der Speisepumpe von jeder fremden 

Kraftquelle nnabhăngig zu machen nnd dafiir nur mit Dampf auszu­
kommen, der immer vorhanden ist, wenn die Pumpe arbeiten soH, muBte 
auch fiir die Kreiselpumpe einen vollwertigen Dampfantrieb bringen, 
sollte sie andere dampfgetriebene Speisevorrichtungen, insbesondere 
schwungradlose Dampfpumpen verdrăngen konnen. Dazu war eine An­
passung der der Kreiselpumpe entsprechenden Dampfturbine notwendig. 

1. Bauart der Kleinturbine. 
Die Uberlegenheit der Dampfturbine iiber die Kolbenmaschine be­

ginnt erst bei groBeren Leistungen und wird im wesentlichen durch die 
Moglichkeit, mit ihr hohes Vakuum auszuniitzen, bestimmt. Diese beiden 
Gesichtspunkte verlieren im Speisepumpenantrieb ihre Bedeutung. Vor 

1 AEG-Mitteilungen 1932, H. 3, S. 84, Motoren mittlerer GroLle mit 
Spannrollen am Lagerschild. - AEG-Mitteilungen 1934, H. 3, S. 83. 
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allem handelt es sich im Hinblick auf die fur Turbinen durchschnittlichen 
Werte um sehr kleine Leistungen. Die Wirtschaftlichkeit wird hier durch 
niedrigen Anschaffungspreis und einfache Betriebsart bei vollkommener 
Betriebssicherheit zu erreichen sein. Auf niedrigen Dampfverbrauch ist 
erst in zweiter Linie zu achten; er spielt weniger Rolle, weil durch die 
Speisewasservorwarmung immer die Moglichkeit der Abdampfverwertung 
gegeben ist, ja es ist 30 

sogar die Einrichtung 28 

moglich, daB die An­
triebsturbine der Speise­
pumpe an Stelle einer 2'1 

Anzapfstufe der Haupt- ~ 22 

turbine Dampf fiir eine ~ 
Stufe der Regenerativ- ~ 20 

vorwărmung(vgl. S.125) ]> 18 

beistellt. Auch das Kon­
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kelte Bauart der Klein­
turbinen arbeitet des­
halb ohneKondensation, 
ebensowirdauchdieAuf­

Leisfung in PSe 

Abb.46. Verbrauchszahlen fur Kleinturbinen mit 
verschiedenen Eintrittsdriicken und Auspuff 
ohne Gegendruck. Ănderung des Dampfver-

brauchs bei Drosselregelung: 
0,25- 0,5- 0,75- 1,0- 1,25- 1,5-fache Belastung 

50 20 <1 O 6 20 Ofo Mehrverbrauch 

teilung der verfiigbaren Dampfarbeit auf viele Stufen hier nicht ange­
wendet. Als Regel gelten teilbeaufschlagte Gleichdruckturbinen, und 
zwar meist mit nur einer Druckstufe. Damit entfallen die hoch bean­
spruchten Langslager, die Notwendigkeit des Anwărmens vor lnbetrieb­
nahme; die Spiele in den Schaufeln konnen reichlich bemessen werden, 
was gleichfalls die Betriebssicherheit fiirdert. Anpassung der Drehzahl 
ist noch durch Ausnutzung der Dampfgeschwindigkeit in zwei oder drei 
Geschwindigkeitsstufen moglich. Es wird also ein Curtisrad verwendet 
oder zwecks Verbilligung mehrfache Beaufschlagung eines einzigen 
Schaufelkranzes mit Hilfe von seitlich am Rad angebrachten Leit­
kammern (Kinast), wobei sich allerdings infolge unrichtiger Schaufel­
winkel bei der wiederholten Beaufschlagung der Dampfverbrauch 
erhoht. 

2. Der Dampfverbrauch. 

Der Dampfverbrauch der verlustfreien Maschine Co = 1~2 in 
o 

kgjPSh, wobei ALo, das adiabatische Warmegefălle, fur die vorgeschrie-
benen Druckgrenzen aus dem i8-Diagramm fur Wasserdampf zu ent-
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nehmen ist, ist in seiner Abhăngigkeit von Frischdampf- und Gegendruck 
sowie von der Temperatur in Abb. 451 dargestellt. AuBer Co ist auch der 
thermodynamische Wirkungsgrad 0 0 /0 selbst zufolge Schaufelverluste 
und Radseitenreibung von der Dampftemperatur und dem Frischdampf-

/.'/ 
c.-::1_V _ ___ '--

Abb. 47. Senkrecht geteilte Kleinturbine mit Flansch­
lagern, Drosselventil betătigt durch Fliehkraftregler 
(strichliert gezeichnet) oder durch Druckdifferenzregler. 
Ausfuhrung Kuhnert-Turbowerke A.-G., MeiJlen, die 
auch waagrecht geteilte Turbineh mit Bocklagern baut. 

druck (Abb. 462), der wirkliche Dampfverbrauch C noch von der Drehzahl 
abhăngig. Insbesondere kleine Leistungen verlangen hohe Drehzahl. 
Bei Teillast steigt der Dampfverbrauch, bei Diisenregelung (s. Abschn. 4) 
in geringerem AusmaB, ffu Drosselregelung etwas mehr, wie unter Abb.46 
angegeben. 

1 Vgl. Arch. Wărmewirtschaft, Bd. 15, 1934, H. 1, Arbeitsblatt 43; auch 
enthalten in "Wărmetechnische Arbeitsmappe", VDI.Verlag, Berlin 1934. 

2 Aus Reutlinger-Gerbel: Kraft- und Wărmewirtschaft in der 
Industrie. 1. Bd., 3. AufI., Abb. 44. Bei Springer, Berlin und Wien 1927. 
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3. Bauteile nod Werkstoffe. 
a) Das Gehause wird bei kleineren Leistungen meist senkrecht 

geteilt, wobei das Laufrad nach Abnahme des Deckels zugănglich wird 
(Abb. 47). Fiir groBere LeÎstungen wird die waagrechte Teilung haufig 

Abb. 48. Einstufige Turbo-Speisepumpe fur ForderhOhen bis 
zu 250 ro und Liefermengen von 20 m 3Jh oder mehr. Aus­
fiihrung AEG. 1 Turbinenlaufrad, 2 Diisensegment, 3 Leit­
schaufeln, 4 Labyrinthstopfbiichse, /j Drosselregulierventil, 
6 Federregulierapparat, 7 SchnellschluBregler, 8 SchnellschluB­
klinke, 9 SchnellschluB- und Anfahrventil, 10 Pumpenlaufrad, 

11 Pumpengehăuse, 12 Druckstutzen der Pumpe. 

bevorzugt (Abb. 48 und 50), die hOhere Herstellungskosten bedingt, 
jedoch Laufer, Stopfbiichsen und Lager bequemer zugănglich macht 
und freie Wărmedehnungen erlaubt. Als Baustoff kommt Perlit-GuB 
in Frage, fiir Frischdampf fiihrende Teile wird von etwa 15 at Ub. und 
300 bis 3500 C an Stah1guB verwendet; bei hohem Gegendruck wird 
das ganze Gehăuse in Stah1guB ausgefiihrt. 
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b) Die Beanspruchungen in W e 11 e un d La u f rad ii berschreiten nie 
die fiir S. M.-Stahl zuliissigen Werte. Das Laufrad ist aus einem Schmiede­
stiick aus dem Vollen gedreht und wird auf die Welle aufgekeilt. Die 
Turbine wird bei unterkritischer Drehzahl betrieben. Fiir die Schaufeln 
werden aus 5%igem Ni·Stahl gezogene Profile verwendet, ausnahmsweise 
aueh Monelmetall (Naturlegierung aua rund 60% Ni und 40% Cu), wenn 
chemiache Verunreinigungen des Dampfes zu befiirchten sind. Die Deck­
bander der Schaufeln sollen au'! demselben Werkstoff wie die Schaufeln 

Abb. 49. Kohlestopfbiichse. 
Ausfiihrung Kuhnert­

Turbowerke A.-G., Mei13en. 

selbst bestehen. DUsen werden aua dem 
Vollen gefrăst oder aus gezogenen BIăttchen 
zusammengesetzt ; auch fiir diese wird ver­
giiteter Stahl verwendet. 

c) Die Stopfbuchsen werden nur 
selten als Labyrinthe ausgefuhrt (Abb. 48), 
die Regel bilden Kohlestopfbiichsen, deren 
Kohlenringe durch eingesetzte Federn mit 
leichtem Druck auf der Welle ruhen. Die 
Zahl der Ringe ist durch den abzudichten­
den Druck bestimmt. Meist sind sie drei­
teilig ausgefiihrt und in Bronzewinkelringen 
eingesetzt, die sie gegen Verdrehen sichern. 
Vorteilhaft ist eine Anordnung, bei der sie 
gegen die Kammerwiinde gedriickt werden 
(Ausfiihrung Kuhnert-Turbowerke und 
Weise Săhne) (Abb. 49), wodurch die 
WelIe entlastet und aueh gegen die. ăuBeren 
Kammerwănde abgedichtet wird. Sonst 
wird in der Stopfbiichse auf der Welle ein 

Sehutzrohr ange bracht, um sie vor VerschleiB zu bewahren. Vor der letzten 
Ringreihe wird in der Stopfbiichse eine Leckwasserableitung vorgesehen. 
FUr die Schmierung der Stopfbiichse geniigt volIkommen der Leckdampf. 

d) Die Lager werden bei senkrecht geteiltem Gehiiuse angeflanscht, 
bei waagrecht geteiltem als eigene Bocklager aufgestelIt. Die Lager selbst 
sind immer in der waagreehten Mittelebene geteilt. Als Lagerfutter solI 
geniigend hartes, hochzinnhaltiges WeiBmetall verwendet werden. Lăngs­
lager sind bei Gleichdruckturbinen wie erwăhnt nieht erforderlich; zur 
Fixierung geniigen Bunde (Anlaufflăchen) an den Querlagern. Die 
Sehmierung kann noch bei hohen Drehzahlen durch Iose Ringe erfolgen 
(vgl. S. 69), Druckolschmierung wird bei groBen Ausfiihrungen gewăhnlich 
erst dann angewendet, wenn ftir die Versorgung eines hydraulischen Reg­
lers eine Oldruckanlage vorzusehen ist. Immer aber werden Gleitlager 
verwendet, Wălzlager sind hOchstens bei ganz kleinen Einheiten brauch­
bar. Mit Riicksicht auf die bedeutende Wărmezufuhr durch Strahlung 
und Leitung ist meist eine Kiihlung an den Lagern notwendig, fiir die 
zweckmiiBig der Lagerk6rper mit vom Kiihlwasser durchflossenen 
Kammern umgeben ist. Bei DruckăIschmierung wird der Kiihler in den 
Olkreis hinter die Olpumpe geschaltet. 
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Zur Verminderung der Wărmestrahlung ist es vorteilhaft, die Turbine 
mit einem glănzenden Stahlblechmantel zu umkleiden und den Raum 
zwischen Gehăuse und Mantel mit Wărmeschutzstoff auszufilllen. 

Abb. 50. Waagrecht geteilte Kleinturbine mit Bocklagern. Ausfiihrung 
Weise Sohne, Balle a. d. S. 1 Ktthlraum fUr Lager, 2 Leitschaufeln (Umkehr­
apparat), 3 Schutzbogenstttck, 4 Diise, 5 Sicherheitsventil, 6 Entwasserung, 
7 Schnellschlu/3regler, 8 Anfahr- und SchnellschluBventil, 9 SchnellschluB-

gestange, 10 Thermometeranschlu/3, 11 Tachometer. 

4. Regelung. 

a) Turbine ohne Regler. Bei unveranderlichem Dampfgewicht 
ăndert sich das abgegebene Drehmoment bei Ănderung der Drehzahl fast 
genau nach einer Geraden und erreicht bei Stillstand ungefahr den 
doppelten Wert jenes bei giinstigstem Verbrauch.1 Die Turbine regeltalso 
bei Ănderung der Belastung einen neuen Beharrungszustand selbst ein, 
und zwar um so rascher, als mit steigender Drehzahl, wo also das Kraft­
moment der Turbine abnimmt, das Lastmoment der Kreiselpumpe an­
steigt. Bei kleinen Leistungen wird deshalb die Turbine ohne Regler 
betrieben; die Einstellung der Drehzahl erfolgt von Hand durch das 

1 Lorenz, Dampfturbinen mit stark veranderlicher Drehzahl. Z. VDI, 
Bd. 70, 1926, S. 314. 
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Hauptdampfventil. Um ein unzulăssiges Anwachsen der Drehzahl zu 
verhiiten, wie ea etwa bei Unterbrechung der Pumpenstromung durch 
Luftsaugen auftreten konnte, wird stets ein Schnellachluf3regler vor­
gesehen, der bei Uberschreitung der hochsten, im Betrieb erforderlichen 
Drehzahl um etwa 10 bis 15% die Dampfzufuhr unterbricht; ein Flieh­
gewicht mit exzentrischer Schwerpunktslage hebt bei Erreichen einer 

Abb. 51. Sulzer-Druckdifferenzregler fiir mit Eigen­
dampf betriebene Turbopumpen samt SchnellschluO­
regler. A Dampfzuleitung, B Regelventil, O und D 
Anschlull zur Turbine, E Regelmembran, F Druck­
kolben, H Feder fiir die Druckdifferenz, J und K 
Einstellung der Federspannung, M Kiihlmantel, 
O PumpendrnckanschluB, R und S SchnellschluO-

regIer. 

groBeren als durch die Feder eingestellten Hochstdrehzahl (Abb. 5], vgl. 
auch Abb. 50) den daran schleifenden Rebel und klinkt damit die Sperre 
des Hauptdampfventils aus. Die die Ventilspindel fiihrende Mutter ist 
als Kolben ausgebildet und durch eineFeder belastet, die nach erfolgtem 
Ausklinken, eventuell durch ein Gewicht unterstiitzt, daa Ventil 
zustOBt (vgl. auch Abb. 47). 

b) Ănderung der Dampfleistung. Eine Anpassung an den ver­
ânderlichen Kraftbedarf der Pumpe geschieht durch 1. Drosseln des 
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Frischdampfes oder 2. Verăndern der Dampfmenge (Zuschalten einzelner 
Dusen). Die Drosselregelung ist konstruktiv einfacher und in der Her­
stellung billiger, dafiir im Dampfverbrauch ffu Teillasten ungiinstiger. 
Durch Unterteilen der DUsen În einzelne Gruppen, deren jede durch ein 
eigenes Ventil mit Dampf versorgt wird, kann bei jeder Belastung mit 
vollem Dampfdruck, also ohne Verluste gefahren werden. Kleinere Tur­
binen werden hăufig fiir die Deckung erhOhter Belastung mit Zusatz­
ventilen, das sind handbetătigte Diisengruppenventile, ausgeriistet; 
fur Speisepumpen werden solche besser nicht angewendet, denn bei diesen 
solI jederzeit auch ffu unvorhergesehene Belastungszunahmen die voIle 
Leistung selbsttătig zu- und ffu plotzliche Belastungsabnahme, ohne daB 
der SchnellschluBregler eingreift, abgeschaltet werden konnen. Das 
Drosselventil wird als entlastetes Doppelsitzventil ausgebildet (Abb. 47, 
48 und 51), das durch direkt wirkende Regler (Fliehkraft- oder Druck­
regler) verstellt werden kann. Bei der Dtisengruppenregelung werden die 
eÎnzelnen Ventile nacheinander, etwa durch Rebel oder Nocken, die 
unter verschiedenen Winkeln auf einer Regulierwelle angebracht sind, 
angehoben. Der vollen Offnung der einzelnen Ventile entsprechen Teil­
lasten, die zusammen die volle Turbinenleistung ergeben. In dem dieser 
Teillast entsprechenden Regelbereich arbeitet das sich in seinem Ver­
stellbereich befindliche Ventil auch mit Drosselung. Die Dtisengruppen­
regelung erfordert groBeren Kraftaufwand und wird deshalb in der Regel 
mit Oldruckreglern betatigt. 

c) Druckregler. Die Aufgabe des selbsttatigen Reglers, die Lei­
stungsabgabe dem Kraftbedarf anzupassen, muB nicht mit konstant 
gehaltener Drehzahl erfiillt werden. Ffu die Kreiselpumpe ist gleich­
bleibende Drehzahl nicht nur bedeutungslo8, sondern sogar schădlich 
(vgl. S. 80), weil dann ffu Teillasten unniitz groBe, wieder abzudrosselnde 
Driicke auftreten. Statt des Geschwindigkeitsreglers ist deshalb besser 
ein Druckregler vorzusehen, der die Pumpe gegen gleichbleibende Forder­
hohe arbeiten lăBt. Zu diesem Zweck wird z. B. das Drosselventil der Tur­
bine (Abb.48) durch einen federbelasteten Kolben gesteuert, der durch 
den Pumpendruck das Ventil zu schIieBen sucht. Steigt der Pumpendruck 
iiber die Federkraft, so wird der Frischdampf an der Turbine gedrosselt, 
Drehzahi und Fiirderhohe bzw. Liefermenge verringert, bis die Feder 
dem Forderdruck wieder Gleichgewicht hăIt. Der zweite dariiber an­
gebrachte Kolben sorgt ffu SchnellschiuB des Dampfventils, wenn durch 
Luftsaugen oder sonstige Unterbrechung der Pumpendruck verschwinden 
und dann die Federbelastung des unteren Kolbens es offnen wiirde. 

Wird der Druck im Kessel nicht geregelt, so wird durch den be­
schriebenen Federregulierapparat zu groBe Forderhohe, d. h. zu groBe 
Liefermenge, eingestellt, wenn der Kesseldruck făllt. Um unabhăngig 
von Druckschwankungen im Kessel oder bei Gleitdruckbetrieb des Kessels1 

ohne Drosseln auszukommen, ist es notwendig, die Pumpendrehzahl 

1 G leichmann, Arch. Wărmewirtschaft, Bd. 14, 1933, S. 145; auch 
Bd. 15, 1934, S. 42. 

G r ii n, Damplkessel-Speisepumpen. 7 
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vom Unterschied des Pumpendruekes gegen den Kesseldruck zu steueru, 
also nicht einen Druckregler, sondern einen Druckdifferenzregler 
zu verwenden. Der Druckunterschied, der konstant zu halten ist, kommt 
durch Belastung einer Membran aus Gummi oder Leder (Abb. 47 und 51) 

Abb. 52. Druckdifferenzregler 
der Rannemann - G. m. b. R., 
Berlin·Frohnau, Type "Dampf" 
fur mit Eigendampf betriebene 
Pumpen, gebaut bis zu Licht­
weiten von 80 mm und groJlter 
Druckdifferenz von 6 at und 

Dampfdriicken von 30 at. A AnschluJl zum Pumpendruck. Im Grund­
l'iJl die patentierte, stopfbiichsenlose Wellendurchfiihrung mit Gummi­

manschetten. 

von unten dureh den Pumpendruek, von oben durch den Druek des Be­
triebsdampfes der Turbine zur Wirkung. Seine GraBe ist durch die Feder· 
spannung gegeben, die mittels Schneeke und Schneckenrad eingestellt 
werden kann. 

Unabhăngig von der Turbine, in ihre Dampfzuleitung an frei wăhl­
barer Stelle einzubauen ist der Druckregler der Hannemann-G. m. b. H. 
(Abb. 52); aueh die3er wird stets hăngend angeordnet, um durch eine 
Kondensatsehicht die Membran der unmittelbaren Einwirkung der 
hohen Dampftemperatur zu entziehen. Die auBen liegenden, also dem 
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Dampf entriickten Federn sind unten an dem Trăger der Olbremse be­
festigt und 'oben an einem Quertrăger angehăngt, der durch eine gerade 
gefiihrte Druckstange die Federbelastung auf den Ventilhebel und 
schlieBlich auf die Membran iibertrăgt. Die Welle dieses Hebels ist in 
elastischen Gummimanschetten gelagert (DRP), die ohne Stopfbiichsen 
dichte und reibungsfreie Drehung gestatten. Die Olbremseverbessert 
die Reglerstabilităt (s. S. 102). Die 
obere Stellschraube solI volliges 
AbschlieBen und Stehenbleiben der 
Turbine verhiiten. 

Dieser Druckdifferenzregler 
kann auch fiir schwungradlose 
Dampfpumpen verwendet werden. 
Die Anpassung an den Kessel­
druck bzw. eine verănderliche 
Liefermenge durch Ănderung des 
Dampfdruckes vor der Pumpe 
folgt aus Abb. 17. 

Wird die Turbine mit Dampf 
aus einem anderen als dem von 
der Pumpe gespeisten Kessel be­
trieben, so ist die Membran in 
einem von der Dampfleitung bzw. 
vom Regelventil getrennten Ge­
hăuse unterzubringen (Regler 
"Universal" von Hannemann, 
dessen zusătzliche Belastung durch 
Gewicht oder eine Quecksilbersăule 
geliefert wird und der dadurch 
auch fiir groBere Druckdifferenzen 
und Verstellkrăfte ausreicht). 

Sehr groBe Verstellkrăfte sind 
mit Mem branen nicht aufzu bringen; 
dann sind Oldruckregler erforder­
lich, bei welchender Membrandruck 
lediglich den Impuls zur Einschal­
tung des Oldruckes fUr den Kraft­

o 
~~~,-____ ~_J 

Abb. 53. Durch Strahlrohr betatigter 
Hilfskraft -Druckdifferenzregler der 
Askania-Werke, Berlin-Friedenau, in 
Verbindung mit der Drehzahlverstell­
vorrichtung eines Geschwindigkeits­
reglers, mit nachgiebiger Riickfiihrung. 

zylinder gibt. Das kann z. B. durch Verschwenken eines Strahlrohres 
(Abb. 53) geschehen, welches das ihm zugefiihrte D:LUckol in die eine oder 
andere Miindung der beiden zum KraftzyJinder fiihrenden Kanăle treten 
lăBt. Fiir die Mittelstellung des Strahlrohres herrscht beiderseits derselbe 
Druck, so daB der Kolben in Ruhe bleibt. VerlăBt das Strahlrohr seine 
Mittellage (der groBte Ausschlag betrăgt 1,25 mm), so wird der einen 
Kolbenseite voller Oldruck vermittelt und von der anderen ist freier 
Ablauf moglich. Der Kraftkolben kann nun das Regelventil der Turbine 
betătigen oder man Iăl3t ihn, wenn der Geschwindigkeitsregler fiir grol3ere 
Einheiten neben dem Druckregler beibehalten werden soli, auf dessen 

7* 
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Drehzahlverstellvorriehtung einwirken (Abb. 53). Der unmittelbar vor 
dem Strahlrohr liegende Zylinder mit Umlauf dient fiir die sogenannte 
naehgie bige Riiekfiihrung, die dafiir sorgt, daB der Regelvorgang immer 
bei genau derselben GroBe der Druckdifferenz beendet wird, aber wăhrend 
des Verlaufes der Regelung Abweichungen davon moglich sind. Bei zu· 
nehmender Druckdifferenz wird z. B. dureh die beiden auBen von 
Pumpen- bzw. Kesseldruek belasteten Balgenmembranen (Wellrohre) 

das Strahlrohr naeh reehts geschwenkt, 80 

daB der Oldruek auf der oberen Seite des 
Kraftkolbens zur Wirkung kommt. Dadurch 
wird die den Steuerkolben des Drehzahl· 
reglers umgebende Hiilse gesenkt, also relativ 
dieselbe Steuerbewegung wie bei Steigen der 
Pendelmuffe, das ware naeh vorausgegan· 
gener Entlastung, eingeleitet. Das Regel. 
ventil der Turbine wird geschlossen, die 
Drehzahl und die Druekdifferenz werden 
verringert. Von der unteren Seite des 

_ . ...!'!~eise(ei/vr1L ._ ._ 
I . + &uro'onhtet' 

Sle/qy/lnrlef' Kraftkolbens geht das OI zum Riickfiihr· 
_>- scI1h'eBI 

/)l'Ossel 

f tOl'llC.fbi'-JMi'uB 
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Abb.54. Hilfskraft·Druck· 
differenzregler der Arca· 
Regler. A. - G., Berlin· 
SchOneberg, betătigt durch 
Prallplatte in der Olablei. 

tung. 

zylinder, schiebt dessen Kolben entsprechend 
der Kataraktwirkung des Umfiihrungskanals 
naeh rechts und preBt seine Feder zusammen. 
Vermoge der links ersiehtliehen Hebeliiber. 
setzung wird dabei das Strahlrohr aus seinem 
Aussehlag naeh reehts wieder in die Mittel· 
stellung zuriiekgeholt, unabhăngig davon, 
daB am DruekdifferenzmeBgerăt noeh 
ein Aussehlag vorhanden ist. In dem 
MaB, wie das 01 dureh die Umfiihrung 
auf die andere Kolbenseite gelangt, er· 

liseht allmăhlieh die Kataraktwirkung und der Riickfiihrkolben 
geht unter der Federwirkung in seine Mittellage. Da die Druek· 
differenz durch Gewiehtsbelastung eingestellt ist, muB schlieBlieh 
aueh das DruckmeBgerat wieder seine urspriingliehe Mittellage ein· 
nehmen. 

Bei groBeren absoluten Driicken werden zweeks hoherer Regel. 
genauigkeit und Einhaltung kleiner Druekdifferenzen statt der Balgen. 
membranen Bourdonfedern verwendet. Die Anordnung solcher in einem 
Steuerwerk zeigt Abb. 54, das durch Verănderung des Olausflusses aus 
der einer Prallplatte gegeniiberstehenden Diise zur Wirkung kommt. 
Nimmt z. B. der Speiseleitungsdruck zu oder der Kesseldruck ah, so 
nahert sich die Prallplatte der Diise; dadurch kann das durch die Drossel· 
stelle dem Kraftzylinder standig zuflieBende OI nieht mehr in dem MaB 
wie friiher ablaufen und drangt dessen Kolben naeh auBen, dabei eine 
Steuerbewegung einleitend, die die Drehzahl der Turbine verringert 
und den DruckiiberschuB der Leitung gegen Kessel wieder auf den ur· 
spriinglichen Wert bringt. 
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5. Bauliche Anordnung. 

Mehrstufige Kreiselpumpen werden mit der Turbine im wesentlichen 
ebenso wie mit elektrischen Motoren zusammengebaut: sie werden elastisch 
gekuppelt und auf einer beiden gemeinsamen gu13eisernen Grundplatte 
aufgestellt. Die Zwischenschaltung gekapselter Zahnradgetriebe kann 
auch hier in Frage kommen; jedoch handelt es sich dann um Ubersetzung 
ins Langsame, um die Turbine zwecks Erzielung geringeren Dampf­
verbrauches mit hOherer Drehzahl als die Kreiselpumpe betreiben zu 
konnen. Eine ErhOhung der Drehzahl von 3800 auf 9000 Ufmin kann 
beispielsweise eine Dampfersparnis von rund 30% ergeben.1 

Bei nicht allzu hohem Kesseldruck und genugend groBer Liefermenge 
ist mit hoher Turbinendrehzahl die erforderliche ForderhOhe in einer 
Stufe zu erreichen. Dann kann das Laufrad der Pumpe fliegend auf der 
Turbinenwelle angebracht und das Pumpengehăllse an dem der Turbine 
angeflanscht werden (Abb. 48). 

VI. Speisepumpenregler. 

A. Verhalten selbsttătiger Regler. 

1. Aufgabe der Regler. 
Jeder selbsttătige Regler hat die Aufgabe, eine fUr den ordnungs­

măBigen Betrieb einer Anlage wichtige Zustandsgro13e; wie z. B. die 
Drehzahl einer Kraftmaschine, den Dampfdruck in einem Rohrnetz, den 
Wasserstand in einem Kessel, unverăndert zu erhalten und zu diesem 
Zweck die Leistung der Anlage mit dem jeweiligen Verbrauch (der Be­
lastung) ins Gleichgewicht zu setzen. Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe 
sind im wesentlichen erlorderlich: das MeBgerăt fiir die Zustandsgr6Be 
(Fliehkraftpendel, Manometer, Schwimmer), oft auch als Regler schlecht­
weg bezeichnet; das die Leistung beeinflussende Regelorgan und das die 
Ubertragung von Regler auf Regelorgan besorgende Stellzeug. 

2. Begriffsbestimmungen. 

Das Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Abgabe kann dann nur 
immer erreicht werden, wenn jeder Belastungsgro13e eine bestimmte 
StelIl!pg des Regelorgans eindeutig zugeordnet ist. Mit Berucksichtigung, 
der Ubertragung durch das Stellzeug gilt diese Beziehung ebenso fur 
den eigentlichen Regler. SolI dieser in der der augenblicklichen Belastung 
zugeh6rigen Stellung verbleiben, so miissen bei Verlassen der Stellung 
Krăfte frei werden, die ihn wieder in diese zuriickfiihren. Dazu ist es 
notwendig, daB jeder anderen Stellung des Reglers ein anderer Wert 

1 Schone, Betriebserfahrungen mit dem 120-at-Kraftwerk der Ilse­
Bergbau-A. G. Sonderheft der Mitteilungen des VGB, Kommissionsverlag 
Springer. 
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der ZustandsgroBe zugeordnet ist, bei der er im Gleichgewicht ist; d. h. 
der Regler muB einen Ungleichformigkeitsgrad besitzen. 

Bei Ănderung der ZustandsgroBe verlăBt der Regler die bis dahin 
eingenommene Gleichgewichtslage erst dann, wenn die dadurch frei 
gewordenen Krăfte die Verstellung des Reg.~lorgans durchfiihren konnen. 
Die dazu notwendige, verhaltnismăBige Anderung der ZustandsgroBe 
ist der UnempfindIichkeitsgrad. Eine unmittelbare Betătigung des Regel. 
organs durch das MeBgerăt - ein direkter Regler - ist deshalb nur 
miiglich, wenn die erforderlichen Verstellkrăfte nicht zu groB werden 
oder bei solchen keine hohe Regelgenauigkeit verlangt ist. Sonst wird ein 
Regler mit Hilfskraft verwendet, bei dem das MeBgerăt lediglich 
Impulsgeber ist und sein Stellzeug erst das Steuerwer k des Hilfskraft­
motors, d. i. des Stellzylinders oder Stellsystems betătigt. 

3. StabiliUiisbedingungen. 
Die Bedingungen ffu richtiges Arbeiten des Reglers, d_ h. daB er 

auf eine Storung des Gleichgewichts anspricht, ein neues binnen kiirzerer 
Zeit herstellt und aufrechterhălt, abzuleiten, erfordert umfangreiche 
Untersuchungen 1 mit Rilfe der hoheren Analysis. Soweit die Ergebnisse 
notwendig sind, um die Konstruktionsbedingungen und die Arbeitsweise 
der hier betrachteten Regler verfolgen zu konnen, seien sie kurz nach 
W un s c h 2 wiedergegeben. 

Der direkte Regler beniitigt vor allem, wie schon oben auseinander­
gesetzt, einen Ungleichfiirmigkeitsgrad. Mit Rucksicht auf die Massen 
des Reglers, die zufolge der wăhrend des Regelvorganges ihnen erteilten 
Geschwindigkeiten eine Fortsetzung der Bewegung uber die neue Gleich­
gewichtslage hinaus bewirken, ist eine Bremsung notwendig, die durch 
die natiirliche Reibung erfolgen kann, besser aber durch eine Fliissigkeits­
bremse besorgt wird (Abb. 52). Zu groBe Reibung ist jedoch schădIich, 
weil dann die Regelung ruckweise, also unstetig erfolgt. Ist ffir die Deckung 
steigenden bzw. Aufnahme verminderten Verbrauchs ein Speicher vor­
handen (Schwungrad bei Drehzahlregelung, Wasserinhalt des Kessels 
bei Wasserstandregelung), so ăndert sich die ZustandsgroBe nur langsam, 
eine Bremse wird dann entbehrIich. Folgt die ZustandsgroBe dem Eingriff 
des Reglers sofort, weil keine Speicherwirkung vorhanden ist (Druck in 
der Speiseleitung bei der Druckdifferenzregelung), so ist die Regelung an 
sich stabil. 

Beim indirekten Regler (Regler mit Hilfskraft) ist zu unterscheiden, 
ob das System selbsttătig einen neuen Beharrungszustand erreichen 
kiinnte (z. B. Kreiselpumpe mit steiler Kennlinie gegen Kessel verănder­
lichen Druckes), wo der Regler nur die Ănderung der ZustandsgroBen 

1 Tolle, Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl., bei Springer, Berlin 
1921. - Stein, Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Springer, Berlin 
1926. 

2 Wunsch, Regler fiir Druck und Menge. Oldenburg, Munchen und 
Berlin 1930, S. 96 u. 99-101. 
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in engeren Grenzen zu halten hat; oder ob ein solcher Zusammenhang 
nicht besteht (Drehzahlregelung einer Kolbenkraftmaschine) und fur 
die Begrenzung der Schwankungen wahrend des Regelvorganges ein 
Speicher notwendig (Schwungrad) oder dem System an sich eigen ist 
(Wasserinhalt des Kessels). IIi diesem zweiten Fan ist der Regelvorgang 
erst dann beendet, wenn bei Erreichen der neuen Gleichgewichtslage 
auch das durch die geănderte ZustandsgroBe in Schaltstellung befindliche 
Steuerwerk wieder in die Mittellage gebracht ist. Zu diesem Zweck ist 
das Steuerwerk (das vom MeBgerat betatigt wird) auch noch vom Regel­
organ bzw. seinem Stellzeug her zu beeinflussen, so daB das Steuerwerk 
bei verschiedenen Lagen des MeBgerates, in seine Mittellage gebracht, 
"riickgefiihrt" werden kann; die Verbindung zwischen Stellzeug und 
Steuerwerk wirddarnach Riickfuhrung genannt. Sie stellt den Ungleich­
formigkeitsgrad des indirekten Reglers ein, insofern als die verschiedenen 
Gleichgewichtslagen verschiedenen Stellungen des MeBgerates, d. i. ver­
schiedenen Werten der ZustandsgroBe entsprechen. Wird eine Stangen­
Iănge im Riickfiihrungsgestănge mit veranderlicher Lănge ausgefiihrt, 
z. B. mit Hilfe eines OIkataraktes (Abb. 53), dann besteht der Ungleich­
fOrmigkeitsgrad nur wăhrend des Regelvorganges und ist ein voriiber­
gehender, der bleibende ist null. Mit Riicksicht auf Massenwirkungen und 
Verz6gerungen der Regelung wird eine Riickfiihrung zwecks Verbesserung 
der Regeigenauigkeit auch hăufig dort verwendet, wo sie wegen der Eigen­
stabilităt des Systems an sich nicht notwendig wăre, z. B. bei Druck­
differenzreglern. Immer ist sie bei indirekten Wasserstandsreglern er­
forderlich. 

B. Speiseregler. 

1. Arbeitsweise. 

UbermaBige Absenkung des Wasserspiegels gefăhrdet den Bestand 
des Kessels, zu hohes Ansteigen beeintrachtigt die Dampferzeugung. Zur 
Unterstutzung des Bedienungspersonals in der Erfilllung der wichtigen 
Aufgabe, den Wasserstand in einer mittleren Lage zu erhalten, wird die 
Speisewassermenge von einem selbsttatigen Regier eingestellt. Dadurch, 
daB ein solcher rechtzeitig eingreift, nicht erst Absenkungen auftreten 
konnen, die rasch wieder aufzufilllen waren, besorgt der Speiseregler die 
Anpassung der Speisung an die jeweilige Dampfentnahme vollkommener, 
als es dem aufmerksamsten Kesselwarter moglich wăre; er verbessert 
die Brennstoffausniitzung und schont den Kessel (vgl. S. 6). Im iibrigen 
arbeitet er ebenso wie der Kesselwarter, indem er bei groBer werdender 
Last, wenn der Wasserstand zu sinken beginnt, die Wasserzufuhr erhoht; 
bei abnehmender Last, wenn er steigt, drosselt. Da der selbsttatige Regler 
ohne Verspatung zur Wirkung kommt, unterliegt der Regelvorgang noch 
Nebeneinfliissen. Denn der Wasserstand ist im wesentlichen wohl durch 
den Kesselinhalt, auBerdem aber durch seine Temperatur (Raumgewicht !) 
und die im Wasser aufsteigenden Dampfblasen best,immt; starkere Dampf­
-erzeugung hebt dadurch anfănglich den Wasserstand. In Schrag- und 
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Steilrohrkesseln ist auch die MeBstelie von Bedeutung, weil mit Rucksicht 
auf den Wasserumlauf der Wasserstand vorne hOher sein muB als hinten 
und dieser Unterschied, der etwa mit dem Quadrat der Last zunimmt, 
bei groBer Last bedeutend ist und bei kleiner nahezu ganz verschwindet. 

Die mit dem Wasserinhalt verănderliche Lage des Wasserstandes 
(hoch bei kleiner, niedrig bei groBer Last) ergibt fur den Regler den 
erforderlichen Ungleichformigkeitsgrad und erlaubt die Ausnutzung der 
Speicherwirkung im Kessel. Diese auszuntitzen, wird noch dadurch unter­
stutzt, daB bei zunehmender Last, wenn die in groBerer Zahl aufsteigenden 
Dampfblasen den Wasserstand in die H6he treiben, zuerst die Wasser­
zufuhr gedrosselt wird. In der Zwischenzeit, bis das trăgere Feuer dem 
neuen Zustand angepaBt ist, reicht die vorhandene Feuerstărke fUr die 
verstărkte Dampfentnahme aus, weil dann weniger Warme ftir die 
Flussigkeitswarme aufzuwenden ist. 

2. Reglerteile. 
a) Impulsgeber. Als Hilfsmittel ftir die Ubertragung der Wasser­

spiegellage auf das Regelorgan bzw. das verbindende Getriebe werden 
verwendet: 

1. Rohle Schwimmer. Die Ausfuhrung Abb. 55 und ihr ăhnlich der 
Regler von Schiff & Stern, Leipzig-Wien, haben nur geringen Platz­
bedarf und ben6tigen keine Stopfbtichse zur Ubertragung vom Schwimmer 
auf das Ventil; hingegen ist die Drehachse nicht gegen Steinansatz 
geschiitzt, auch versagen sie bei Undichtwerden des Schwimmers. Da 
sie einfach anzubringen sind, sind sie fur kleinere Anlagen zu empfehlen. 

2. Durch Gegengewicht ausgeglichener Tauchkorper. 
3. In Abhangigkeit vom veranderlichen Wasserstand verschieden 

hoch mit Wasser gefulltes GefăB, in dem dadurch der Bodendruck wechselt. 
4. Ausdehnungsrohr, das je nach Wasserstand auf kleineren oder 

groBeren Teil mit Dampf gefiillt ist und dadurch verschiedene Lăngen 
annimmt. 

b) Regelorgan. Fur Kreiselpumpen wird ein Drosselventil in die 
Speiseleitung eingebaut. Bei Dampfkolben- und bei Dampfturbopumpen 
kann der Frischdampf vom Regelventil gedrosselt werden. 

Als Drosselventile werden sowohl in der Speiseleitung als auch in 
der Dampfleitung Doppelsitzventile verwendet (Abb. 55, 56), die zwar 
nicht vollkommen entlastet sind und deshalb in der Năhe der SchluB­
stellung zum Flattern neigen und bei zu groBem Leitungsuberdruck 
sogar aufgedruckt werden konnen; doch ergeben sie bei nicht zu groBen 
Durchmessern, wo ungleichmăBige Ausdehnung infolge ungleichmăBiger 
Erwărmung st6ren kann, gute Abdichtung und sind sie gegen Verun­
reinigungen durch das Speisewasser wenig empfindlich. Vollkommen 
entlastet sind die Rohrkolbenschieber der Copes-Ventile (Abb. 60), welche 
geringste Verstellkrăfte erfordern und nicht iiberdriickt werden k6nnen; 
Verunreinigungen, Steinan8atz oder dgl. bewirken aber Klemmen und 
bedingen dann um so groBere Verstellkrăfte. Beste Abdichtung gibt 
dauernd ein Einsitzventil; 801che verlangen bedeutende Feststellkrăfte, 
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aueh muB der Regler einen groBen Riickdruck aufnehmen konnen, um 
Flattern zu vermeiden, weshalb sie nur in Verbindung mit indirekten 
Reglern verwendet werden. 

Die Regelventile diirfen nicht zu groB bemessen werden, sonst iiben 
sie erst in Năhe der SchluBstellung eine merkbare Drosselung aus und im 
groBten Teil des Hubes wird keine merkbare Verringerung der DurchfluB­
menge bewirkt. Ungleiehe Ausniitzung des Regelhubes beeintrachtigt 
dann die Regelgenauig-
keit; das stăndige Ar-
beiten bei ganz kleiner 
Eroffnung begiinstigt An- /Junwfunsch/v8 

"MI /(~sst1 fressungen im Ventilsitz. 

3. AusfUhrungen. 
Der Hannemann-

Regler "Direkt" 1 (Abb. ~~~~l~lli~~!!~~~d 56) ist durch den massiven lf'uSSfNllJdiIuH Speise-
.1JIlI1f"StI )YUSSN 

Tauehkorper Y gekenn- yonder-

zeiehnet, dessen Gewieh t I'vmpe 

im Wasser durch das Ge­
gengewicht J ausgeglichen 
ist. Durch die im Wasser­
saek liegende Welle G1 

mit der stopfbiichsenlosen 
Lagerung in Gummiman­
se het ten (vgl. Abb. 52) 
wird die Bewegung des 
Tauehk6rpers auf zwei 
Hebel R und von diesen 

Abb. 55. Hohlschwimmer-Speiseregler. Aus­
fiihrung C. F. Scheer & eie., Feuerbach·Stutt­
gart. Fiir dampfgetrie bene Pumpen wird das 
vom Schwimmer betatigte Drosselventil in die 
Dampfzuleitung zur Pumpe anstatt in die 

Speiseleitung gesetzt. 

mittels Stahlbandes NI auf das Regelventil C ubertragen. Der 
dureh den Hohenuntersehied der Wasserspiegelgrenzlagen darge­
stellte UngleichfOrmigkeitsgrad gewăhrleistet unbedingte Stabilităt. 
Trotz der groBen Masse des Tauchkorpers tritt ein Uberregeln nicht auf, 
weil er sofort jeder Ănderung des Wasserstandes folgt und bei der von 
Verspatungen freien Regelung keine groBen Gesehwindigkeiten entstehen. 

Einen Hohlschwimmer verwendet der mit Oldruek arbeitende Regler 
naeh Abb. 57 (Steuerwerk wie bei Abb. 54), der dureh die stopfbiichsenlose 
Durehfiihrung bemerkenswert ist; die Umgehung jeder Art vonAbdichtung 
ist fur die Betriebssicherheit von Vorteil. 

Zu der oben genannten Gruppe 3, GefăB mit verănderlichem Boden­
druck, zăhlt die Queeksilberwaage der Askania- Werke 2 (Abb. 58). 
Eine Seite der Waage (+) steht unter konstantem Druck entsprechend 
dem mit dem Dampfraum verbundenen KondensatgefăB; die andere (-) 

1 Balcke, Das Kriterium der Hannemann-Regler. Im Verlag der 
Firma (1931). 

2 Wiinsch, a. a. O., S. 58 u. 166. 
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wird durch einen vom Wasserstand abhăngigen veranderlichen Druck 
belastet. Bei Ănderung des Druckes tritt Quecksilber aus einem GefăB 
ins andere liber, wodurch die Waage ausschlăgt und das Strahlrohr 
verschwenkt. Der Druckunterschied in beiden QuecksilbergefăBen fiir 
die Mittellage des Wasserspiegels ist durch Gewicht oder Feder auszu­
gleichen. Der Regler arbeitet ohne Verzogerung, da die zu den beiden 

N, 

---- - ---

Abb. 56. Speiseregler der Hannemann-G. m. b. H., Berlin-Frohnau. 
Type "Direkt" mit Tauchkorper und Stahlbandiibertragung auf 

das Regelventil. 

GefaBen fiihrenden AnschluBleitungen als Nickel-Kapillaren der Bewegung 
der auf Schneiden gelagerten Waage keinen Widerstand entgegensetzen. 
Da nicht die Hohe des Wasserspiegels als solche, sondern nur der mit dem 
Wasserstand sich ăndernde Bodendruck den Regelimpuls gibt, kommt das 
durch Dampfblasenbildung verursachte Aufwallen bei Laststeigerung 
bzw. das Zusammenfallen bei Lastminderung nicht voll zur Wirkung; 
denn das stark mit Dampf vermischte Wasser ist spezifisch leichter, also 
ăndert sich der Bodendruck nicht proportional mit der Hohenlage des 
Wasserspiegels, sondern in diesem Fali langsamer. Deshalb kommt die 
sonst bei Einsetzen der Laststeigerung ausgeliiste Drosselung in der 
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Speisewasserzufuhr nur teilweise zur Geltung. Eine Beeintrachtigung der 
Speicherausniitzung ist deswegen nicht zu befiirchten, hingegen wird 
dadurch Uberregeln sicher vermieden. Dargestellt ist der Regler mit 
starrer (mechanischer) Riickfiihrung, fiir welche der Ungleichformig~eits­
grad am federbelasteten Rebel eingestellt werden kann. Fiir die Uber­
tragung des groBen Hubs am Stellzylinder auf den kleinen Rub des 
Strahlrohrs dient eine Schraubenspindel, deren Mutter durch den Riick­
fiihrhebel verdreht wird, wobei die Spindel eine Lăngsbewegung ausfiihrt. 
Um den Wasserstandsregler mit einem groBen Ungleichformigkeitsgrad 
ausstatten zu konnen, der sich aber nicht 
dauernd auswirken darf, kann er mit einer 
nachgiebigen hydraulischen Riickfiihrung 
nach Abb. 53 ausgeriistet werden. Um­
gerechnet auf 100% Lastănderung, die auch 
in dem seltenen FalI, wo sie auftritt, sich 
infolge der Warmetragheit des Kessels nicht 
voll auswirkt, sind voriibergehende Un­
gleichformigkeiten von 1 m und mehr mog­
lich; damit steht fiir den Ausgleich kurz­
zeitiger Lastanderungen ein wertvolles Hilfs­
mittel zur Verfiigung, ohne daB zwischen 
h6chster und tiefster Lage des Wasserspiegels 
ein groBerer bleibender Unterschied auftritt. 
Dieses Verhalten ist nich t nur durch Betriebs­
erfahrungen bestatigt,1 sondern auch durch 
eigene, unter scharfen Bedingungen durchge­
fiihrte Reglerversuche;2 diese ergaben z. B. bei 

Sdlwlinmer 

Abb. 57. Hohlschwimmer­
Speiseregler der Arca-Reg­
ler - A. G., Berlin-Schone­
berg, mit stopfbiichsenloser 
Durchfiihrung, Steuerwerk 
mit Prallplatte in der 01-

ableitung. 

Steigerung der Belastung von rund Ralblast auf H6chstlast innerhalb 
2 miu zuetst ein Steigen des Wasserstandes um 9 mm, hierauf ein Absenken 
um 25 mm, also eine Gesamtschwankung von 34 mm. Bei einer Storung, 
bei der plOtzlich das ganze Werk spannungslos wurde, waren die groBten 
Ausschlage in den einzelnen Kesseln ± 50 bis 60 mm. Bei gleichblei­
bender Last schwankte der Wasserstand in einem Bereich von 12 bis 
13mm. 

Die veranderliche Fiillung des an den Wasserraum angeschlossenen 
QuecksilbergefaBes kann auch durch einen in diesem befindlichen 
Schwimmer statt durch Ausschlage der Waage auf das Steuerwerk 
iibertragen werden. Diese Ausfiihrung zeigt der Arca- Wasserstands­
regler.3 

Ein GefaB mit verănderlicher WasserfiilIung, in deren Abhăngigkeit 
eine Feder mehr oder weniger zusammengedriickt und Druckwasser-

1 Vgl. FuBnote S. 101. 
2 Die Versuche wurden vom Badischen Revisionsverein im Kraftwerk 

Mannheim ausgefiihrt. Die Zahlenwerte sind einer Mitteilung der Askania­
Werke entnommen, die bisher noch nicht verOffentlicht wurde. 

3 Vgl. Arch. Wărmewirtschaft, Bd. 15, 1934, S. 105. 
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zufluB zu einem Stellzylinder gesteuert wird, verwendet der Da beg­
Regler. 1 (Dabeg, Wien.) 

Durch Ausdehnung eines zum Teil mit Dampf, zum Teil mit Wasser 
gefiillten Rohres arbeitet der Copes - Regler der Northern Equipment Co., 
Erie U. S. A., ausgefiihrt durch die Feuerungsanlagen A. G., Heidel­
berg, und Hiibner & Mayer, Wien, Abb. 59. Das schrăg liegende Rohr 

HJI. f 

Abb. 58. Hilfskraft.Speiseregler 
der Askania-Werke, Berlin·Ji'rie· 
denau. 1 Kondensgefă3 mit un­
verănderlichem Wasserspiegel, 
2 Quecksilberwaage, 3 Strahl· 
rohr, 4 Feder zumAusgleich des 
Hohenunterschiedes zwischen 
N ormalwasserstand im Kessel und 
Wasserstand im Kondensgefă3, 
5 Olleitungen, 6 Stellzylinder, 
7 Regelventil, 8 Speiseleitung, 

9 mechanische RUckfiihrung. 

wirkt als Thermostat, indem es mit 
seinem unteren Ende durch unge­
schiitzte Rohre (Abkiihlung!) mit dem 
Wasserraum, oben durch wărme­
isoliertes Rohr mit dem Dampfraum 
verbunden wird. Unter Vernach­
Iăssigung des etwas groBeren spezifischen 
Gewichtes des gekiihlten Wassers im 
Ausdehnungsrohr ist in diesem der 
Wasserstand der gleiche wie im Kessel. 
Sinkt der Wasserstand infolge er­
hohter Dampfentnahme, so wird ein 
groBerer Rohrteil mit Dampf gefiillt, 
erwărmt sich und dehnt sich aus, wo­
durch das Regelventil geoffnet wird. 
Da die Wărmeiibertragung einer ge­
wissen Spanne Zeit bedarf, greift der 
Regler mit Verspătung ein. Doch sind 
die V orgănge bei Abkiihlung und Er­
wărmung des Rohres nicht von sym­
metrischem Ablauf. Die Erwărmung 
bei sinkendem Wasserstand durch den 
in das Rohr eintretenden Dampf geht 
verhaltnismăBig rasch vor sich und IăBt 
das Ventil fast ohne Verz6gerung 
offnen. Die Wărmeabfuhr durch das 
bei steigendem Wasserspiegel in das 
Rohr eintretende Wasser kann nur lang­
sam erfolgen; bei Lastminderung kommt 

der Regler verspătet zur Wirkung, wodurch der Regelvorgang in langeren 
Pendelungen ausklingt2,3. Aber auch bei einer Laststeigerung, die mit 
vorubergehendem Ansteigen des Wasserspiegels einsetzt, wird der Regler 
nicht sofort mit der entsprechenden Drosselung antworten, sondern noch 
eine Zeit unverăndert speisen. Besitzt der Kessel eine sehr elastische 

1 Lui thlen, Uber selbsttătige Speisewasserregler. Sparwirtschaft, 
Bd. 8, 1930, S. 169 u. 233. 

2 Vgl. FuBnote 1, S.76. 
3 Boie, Dampfmengengesteuerter Speiseregler. "Die Wărme", Bd. 56, 

1933, S. 183. - Bei den im Kraftwerk Bohlen vorgenommenen Elastizităts· 
versuchen wurden bei Lastminderung Schwankungen der Speisung von rund 
20 Minuten Dauer beobachtet. 
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Feuerung, wie es insbesondere Staubfeuerungen sind, so wird durch die 
anhaltende Speisung die erhohte Dampfbildung nicht gehemmt. Unter 
dem Zusammenwirken beider Umstănde steigt dann der Wasserspiegel 
besonders hoch und wird - gar wenn sehr niedrige Belastung mit hohem 
Wasserstand vorausgegangen ist - aus dem Glas verschwinden. - Das 
Ausdehnungsrohr ergibt sehr groBe Verstellkrafte und das Rohrschieber­
ventil ist leicht zu verstellen, so daU dank beider Umstande noch bei 
groBen Leistungen direkte Regelung unter Verwendung des Thermo­
staten moglich ist. 

4. Leistungs-Speiseregler. 

Wird die Speisewasserzufuhr nicht allein vom Wasserstand, sondern 
auch von der augenblicklichen 
Dampfleistung beeinfluBt, so 
lăBt sich das Uberspeisen durch 
den Thermostatregler vermei­
den. Damit konnte auch eine 
Regelung erreicht werden, die 
hoher Last hohen und kleiner 
Last niedrigen Wasserstand zu· 
ordnet. Das ist aber weder 
notwendig noch erwiinscht: es 
wird eine Verbindung zweier 
Regler in Abhăngigkeit vom 
Wasserstand und von der 
Leistung beniitzt, die den 
hochsten Wasserstand der 

Abb. 59. Copes- Speiseregler mit Aus­
dehnungs. (Thermostat· )rohr, ausgefiihrt 
durch die Feuerungs· Anlagen . A . . G., 
Heidelberg, und Hiibner & Mayer, Wien. 

Nu!last und der Vollast zuordnet und den tiefsten Stand etwa bei 
halber Last erreicht. Zu diesem Zweck wird neben dem Wasserstands­
Thermostaten ein Leistungs-Thermostat vorgesehen, der bei steigender 
Geschwindigkeit iru Hauptdampfrohr das Regelventil offnet. Durch 
Verbindung der zwei Thermostaten kann die Verzogerung bei der Ab­
kiihlung ffu den Regelvorgang unschadlich gemacht werden, wenn die 
Schaltung derart getroffen ist, daB Erwărmung de,;; W asserstands. Thermo­
staten und Abkiihlung des Leistungs.Thermostaten Offnen, umgekehrt 
Abkiihlung des W asgerstands-Thermostaten und Erwărmung des Leistungs­
Thermostaten SchlieBen des Regelventils bewirkt.1 

Die Speisung lediglich durch den Leistungs-Thermostaten regeln 
zu lassen, ist gleichfalls wegen Gefahr des Uberspeisens nicht angangig. 
Der Ungleichformigkeitsgrad der Wasserstandsregelung ist nicht nur 
wegen Ausniitzung der Speicherwirkung erwiinscht,2 sondern im Wesen 

1 Vgl. FuGnote 3, S. 108. 
2 Bei Hochleistungskesseln ist die Speichermoglichkeit wohl sehr gering, 

auch wegen der hohen Elastizităt der Feuerung nicht mehr von solcher Be­
deutung. Trotzdem heiilt es in dem schon angefiihrten Bericht iiber Elasti­
zitătsversuche (vgl. FuJlnote 1, S. 76): "Die Mithilfe des Speisewasserreglers 
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des Vorgangs begriindet. Nur wenn der steigenden Dampfentnahme, die 
jedenfalls steigende Speisewasserzufuhr erfordert und sie mit Hilfe des 
Reglers auch herbeifiihrt, eine Senkung des Wasserstandes entspricht, 
wird dieserAllderung durchEinsetzen der erhohtenSpeisung von selbst 
eine Grenze gesetzt, ist die Regelung stabil. Steigen des Wasserspiegels 
bei steigender Dampfentnahme wird durch die darauf folgende vermehrte 
Speisung noch weiter unterstiitzt, eine solche Regelung ist an sich labil. 
Durch eine Riickfiihrung kann dieser Gefahr natiirlich nur bei einem 
indirekten Regler begegnet werden, direkte Regler haben eine solche 
nicht; auch wirkt die Riickfiihrung nur durch einen positiven Ungleich­
formigkeitsgrad, d. h. durch Zuordnung sinkenden Wasserspiegels zu 
steigender Last. Deshalb baut die N orthern Equipment Co., bestimmt fiir 
die Verbindung mit einem einfachen Wasserstands-Thermostaten, einen 
indirekten, von der DampfleÎstung beeinfluBten Regler: der mit steigender 
Dampfentnahme zunehmende Druckabfall im Vberhitzer IăBt das Steuer­
werk eines Oldruckreglers offnen und der bei der erhohten Speisung 
zunehmende Druckabfall im Economiser bewirkt die Riickfiihrung. 

Die Forderung nach hohem Wasserstand bei hoher Last wird un­
notig, wenn der Regler auf beginnende Spiegelhebung sofort anspricht 
und wenn er ohne groBe Ungleichformigkeit arbeitet, weil dann auch 
bei kleiner Last der Wasserspiegel nicht so hoch liegt, daB er bei Hoch­
fahren iiber dem oberen Ende des Schauglases verschwinden konnte. 
Mit kleinem Ungleichformigkeitsgrad darf der direkte Regler arbeiten. 
sofem er jeder Ănderung unmittelbar folgt, oder der indirekte Regler 
mit nachgiebiger Riickfiihrung, dessen voriibergehender Ungleichformig­
keitsgrad geniigend groB gehalten werden kann. Deshalb ist in groBeren 
Anlagen die Einrichtung fiir Erzeugung der Hilfskraft nicht mehr als 
Iăstige Beigabe anzusehen; ebenso wie fiir die Regelung von Kraft­
maschinen gewinnt der indirekte Regler auch fiir die Speiseregelung zur 
Bewăltigung groBer Leistungen und Erreichung hoher Regelgenauig­
keit an Bedeutung. Fiir Kessel kleiner und mittlerer Leistung, insbesondere 
solche măBiger Heizflăchenbelastung, wird auch der direkte Wasserstands­
regler einwandfreie Regelung erzielen. 

C. Druckregler. 

1. Speiseregler und Pumpe. 

Der eindeutige Zusammenhang zwischen Reglerstellung und geregelter 
Menge, der als eine notwendige Bedingung fiir die Brauchbarkeit jedes 
Reglers festgestellt worden ist, wird gestort, wenn sich vor oder hinter 
dem Speiseregelventil der Druck einseitig ăndert. Die durch Drosselung 
vom Regelventil eingestellte Wassermenge Q ist eben einfach die Durch-

bei Lastănderungen ist bei der Kohlenstaubfeuerung nicht entfernt mehr so­
wichtig wie etwa bei den tragen festen Treppenrosten, bleibt aber gleichwohl 
fiir den laufenden Betrieb angenehm." 
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fluBmenge, die unter dem Druckunterschied L1 P vor und hinter dem 
Ventil durch den freien Ventilquerschnitt j hindurchgeht: 

v----;rp-
Q=ţl.j. 2g-y-, (31) 

wo ţl der AusfluBbeiwert und y das Raumgewicht ist, alle Gr6Ben auf m, 
sk und kg bezogen. Sie wird also nicht nur durch Veranderung der Ventil­
offnung, sondem auch durch Veranderung der Driicke beeinfluBt. Da 
der Pumpendruck sich nur nach MaBgabe des zu iiberwindenden Druckes 
einstellt, wird eine einseitige Anderung des Druckes auf der Kesselseite 
des Speiseregelventils zwar auch pumpenseitig bemerkbar; infolge Ver­
anderung der Liefermenge der Pumpe bei geandertem Gegendruck und 
Ănderung des zugeh6rigen Drosselwiderstandes bleibt die Druckdifferenz 
vor und hinter dem Ventil nicht unverandert erhalten. Eine Abnahme des 
Druckes imKessel (oder eine Zunahme des Druckes in der Speiseleitung, 
wie sie z. B. bei Abschalten eines Kessels von mehreren paralIel betriebenen 
auftreten kann) hat stets eine Zunahme der Speisemenge zur Folge. Fiir 
die mit konstanter Drehzahl (d. i. durch Elektromotor oder Dampf­
turbine mit Fliehkraftregler) betriebene Kreiselpumpe folgt dies aus dem 
Verlauf der Kennlinie (vgl. Abb. 41). Bei Antrieb durch eine Dampf­
turbine ohne Regler, deren Drehzahl sich gemăB der Belastung selbsttătig 
einstellt, nimmt die Liefermenge bei falIender Forderhohe um so starker 
zu, als dadurch auch die Drehzahl steigt. Ist die Abnahme des Kessel­
druckes am Eintritt in die Turbine noch fiihlbar, was im alIgemeinen, wo 
doch der normale Betrieb mit gedrosseltem Frischdampf gefiihrt wird, 
nur abgeschwacht der FalI ist, so nimmt die Drehzahl in geringem MaBe 
ab, aber die Liefermenge bei nicht iibermaBig steiler Pumpenkennlinie 
trotzdem zu. Ăhnlich verhalt sich auch die Dampfkolbenpumpe. 

Auch wenn der Speiseregler bei dampfgetriebenen Pumpen nicht 
auf die Speiseleitung, sondern auf die Dampfzuleitung arbeitet, folgt 
aus einer einseitigen Druckanderung die Anderung der Speisewasser­
menge wie vor. 

Infolge iibermaBiger Speisung geht die Dampferzeugung zuriick, 
der Dampfdruck falIt und bewirkt dadurch eine weitere Zunahme der 
durch das Speiseventil tretenden Wassermenge. SchlieBlich wird das 
Ansteigen des Wasserstandes den Regler zu drosseln veranlassen, und 
zwar wird wegen der groBen Druckdifferenz sehr stark gedrosselt. Nun 
nimmt zufolge der verringerten Speisung die Dampfbildung zu und der 
Dampfdruck steigt, so daB durch das gedrosselte Ventil noch weniger 
Wasser zuflieBt, was weiter die Dampfbildung fordert und den Druck 
steigen laBt. Durch die iibermaBig verringerte Speisung fălIt der Wasser­
spiegel und der Regler beginnt zu 6ffnen; wegen des hohen Dampf­
druckes tritt aber auch durch das schon ge6ffnete Regelventil noch immer 
zu wenig Wasser in den Kessel, der Wasserstand nimmt weiter ab und 
fiihrt zu iibermaBigem Offnen des Ventils. Wenn dadurch wieder richtiger 
Wasserstand erreicht ist, geht noch immer jene groBere Wassermenge 
durch, die zum Ausgleich der vorausgegangenen Absenkung notwendig 
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gewesen ist; jetzt bewirkt die zu starke Speisung Verringerung der Dampf­
bildung, Abnahme des Druckes und damit weitere Steigerun~ der zu­
flieBenden Wassermenge, so daU also das Spiel von neuem begmnt. 

2. Druckdifferenzregler. 
Der Druckdifferenzregler dient also nicht nur als Kraftmaschinen­

regler fiir die die Pumpe treibende Turbine (Dampfzylinder der Dampf­

Abb. 60. Vereinigtes Copes· 
Speise- und Druck-Regelventil. 
Ausfiihrung Feuerungs-Anlagen­
A.·G., Heidelberg, und Hiibner 

& Mayer, Wien. 

kolbenpumpe); er bezweckt vielmehr 
vor allem, dem Speiseregler gleich­
bleibende Arbeitsbedingungen zu ver­
schaffen und Schwingungen in der 
Speisung zu verhiiten. Bei Kreisel­
pumpen mit Dampft~~binenantrieb 
wird dieses ZieI durch Anderung der 
Drehzahl (mit Hilfe unmittelbarer 
Frischdampfdrosselung, z. B. Abb. 47 
und 51; vgl. aber auch Abb. 53; 
oder uber Diisenregelung) erreicht. 
Bei elektrisch angetriebenen Pumpen, 
bei denen die Drehzahlverstellung 
nur umstăndlich durchzufiihren ist 
(vgl. S. 87 und 88), wird in der 
Regel1 wie bei allen anderen Antrieben 
mit gleichbleibender Drehzahl der 
zusătzliche Druck vor dem Speise­
regelventil abgedrosselt. Der Druck­
regler kann auch dann dampf­
seitig eingreifen, wenn schon der 
Speiseregler die Dampfzuleitung be­
herrscht, oder ebenso konnen beide 
wasserseitig die Regelung besorgen. 
Es wăre sogar moglich, ohne ein 

eigenes Regelorgan fiir den Druckdifferenzregler auszukommen, 
wenn dieser etwa eine Verstellung in der Ubertragung (dem Stell­
zeug) vom Speiseregler auf dessen Regelorgan vornăhme. Eine dieser 
Lăsung nahekommende Ausfiihrung zeigt Abb. 60 als vereinigtes 
Speise- und Druckregelventil. Das Speiseregelventil wird durch Ge­
wichtswirkung geoffnet und durch den Thermostaten entgegen dem 
Gewicht geschlossen. Das Druckregelventil wird durch eine Balgen­
membran (Wellrohr) gesteuert, die auBen durch den Druck vor, innen 
iiber eine Leitung durch den Druck hinter dem Speiseregelventil 
belastet ist. Durch Offnen des kleinen Ventils A und SchlieBen von B 

1 Doch werden Druckdifferenzregler auch in Verbindung mit dem 
Nebenschlu3regler eines Gleichstrommotors oder dem Regeltransformator 
einer Drehstrom-Regelkaskade fiir die Drehzahlverstellung der Speisepumpe 
beniitzt. 
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wird innerhalb der Membran derselbe Druek wie auBen hergestelIt und 
somit das Druekregelventil auBer Tătigkeit gesetzt, weil das Gewieht, 
dem die EinstelIung der konstant zu haltenden Druckdifferenz obliegt, 
es nun ganz iiffnet. Beide Ventile sind mit statisch und dynamiseh (d. i. 
gegen Striimungsriiekdruck) vollkommen entlasteten Kolbensehiebern 
ausgestattet. 

In Verbindung mit einem Druekdifferenzregler kann ein 'Speiseregler 
auch fiir Kolbenpumpen mit zwanglăufigem Antrieb (Kurbelpumpe oder 
Drehkolbenpumpe unverănderlieher Drehzahl) verwendet werden. Ein 
Drosseln des Speiseregelventils in der Speiseleitung wiirde ein rasehes 
Ansteigen des Druekes bewirken, wodureh ein Druekdifferenzregler 
betătigt werden kann, der iibersehiissig gefiirdertes Wasser in den Speise­
wasserbehălter zuriiekleitet. Dann bleibt die von der Pumpe gelieferte 
Wassermenge immer gleich und je nach StelIung des Speiseregelventils 
und zugehiiriger StelIung des Druekregelventils wird sie versehieden auf 
Speise- und Rueklaufleitung aufgeteilt. 

3. Schaltung. 

a) Druekmessung. Die als Masehinenregler dienenden Druek­
differenzregler werden von dem Druek am Eintritt in die Turbine einer­
seits und vom Druek am Pumpenstutzen anderseits beeinfluBt. Zufolge 
des mit steigendem Dampfverbraueh der Turbine quadratiseh zunehmen­
den Druekabfalls in der Dampfzuleitung wird dann am Pumpenstutzen 
ein mit fallender Liefermenge steigender Druek eingeregelt (Abb. 61, 
Linie I). Wird hingegen der Dampfdruek am Kessel entnommen, so 
bleibt der Druek am Pumpenstutzen fiir alle Liefermengen konstant, 
solange nur der Kesseldruck konstant bleibt (Linie II); die Pumpen­
kennlinie wird gewissermaBen zu einer waagrechten Geraden. Die vom 
Regler eingestellte Druckdifferenz LIp! bzw. Llp2 muB so groB sein, daB 
bei Vollast der Pumpe der am Pumpenstutzen eingestellte Druek um die 
Widerstandshiihe der ganzen Speiseleitung Ehr groBer als der Kessel­
druck ist; aueh der Stromungswiderstand h.o, den das Speiseregelventil 
noch in ganz geiiffneter Stellung aufweist, muB von dieser Pumpen­
forderhohe bestritten werden. Um den Betrag, um den bei Teilmengen 
die Widerstandshiihe der Speiseleitung zuriiekgeht, ist die vom Speise­
regelventil abzudrosselnde Hohe zu vermehren, das Speiseregelventil 
also zusatzlich zu schlieBen. Werden Leitungs- und Kesseldruck unmittel­
bar vor und hiIiter dem Speiseregelventil entnommen und zum Druek­
regler gefiihrt, 80 bleibt mit der Druekdifferenz auch die Drosselhohe 
am Speiseregelventil konstant ; der Pumpendruek verlăuft (fiir versehiedene 
Liefermengen und gleichbleibenden Kesseldruck) nach einer zur Rohr­
kennlinie Ăquidistanten (Linie III). Dabei ist in allen drei Făllen voraus­
gesetzt, daB der Druckregler ohne Ungleiehformigkeit arbeitet. Die 
EinstelIung einer bestimmten Teilliefermenge erfordert im :Fan IIIdie 
kleinste Drosselhohe, nămlich immer nur gleich der Hohe h.o bei voller 
Offnung, somit einen kleineren Anteil des ganzEm Ventilhubes als im FalI I 

G r ii n, Dampfkessel-Speisepumpen. 8 
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oder II. Da der fiir die Drosselhohe maBgebende Beiwert k in: h = k . Q2 
dem Quadrate des Hubes verkehrt proportional gesetzt werden kann, 
wird fUr den FalI III die DurchfluBmenge proportional dem Hub geăndert, 
was die beste Ausniitzung des Ventilhubes und daher groBte Regel. 
genauigkeit ergibt,1 wogegen im Fali 1 und II ffu den Bereich der hăufigst 
vorkommenden Teilmengen von O bis etwa 3/4 weniger als die Rălfte des 
ganzen Hubes verbleibt. Da diese auBerdem Bemessung des Druckreglers 
auf groBere Druckdifferenz erfordern und hOheren Kraftbedarf der 

----

Pumpe bedingen, ist immer darnach zu 
trachten, den Speiseleitungsdruck mog· 
lichst nahe dem Speiseregelventil, den 
Dampfdruck moglichst nahe dem Kessel 
oder besser noeh in der Speiseleitung 
zwischen Kessel und Regelventil, und 
zwar diesem mogliehst nahe zu ent· 
nehmen. Aus diesem Grunde wird in den 
als Maschinenregler dienenden Copes. 
Druckregelventilen (die im iibrigen so wie 
der Druckregelteil des vereinigten Regel. 

-9-----..L---'g"""'''''a~~e ventils nach Abb. 60 ausgefiihrt sind) die 
Membran in eine vom eigentlichen Ventil· 
gehause getrennte Kammer gesetzt, so daB 
die die Membran belastenden Driieke an 
beliebiger SteTIe entnommen werden 
konnen. 

.Abb.61. Verlauf dervoneinem 
Druckdifferenzregler einge. 
stellten PumpenforderhOhe bei 
gleichbleibendem Kesseldruck 
und bei Druckmessung: 1 am 
Eintritt in die Turbine und 
amPumpenstutzen, II am Kes· 
sel und am Pumpenstutzen, 
III unmittelbar vor und hinter 

dem Speiseregelventil. 

b) Parallelbetrie b. Wird die 
Speisung von mehreren Pumpen im 
Parallelbetrieb besorgt., so ist jede fiir 
sich mit einem Druekdifferenzregelventil 
auszustatten; andernfalIs konnte es ge· 
schehen, daB bei einer Teilliefermenge 

eine Pumpe mit flaeherer Kennlinie nieht mehr an der Forderung 
teilnăhme und dureh Arbeiten im Totwasser unzulassig erwărmt 
wiirde. Die einzelnen Regelventile konnen, faTIs es ihre ortliche An· 
ordnung und die Bemessung des Kraftzylinders bei indirektem Regler 
erlaubt, durch eine gemeinsame Regulierwelle bedient werden. Aueh eine 
Betatigung mehrerer Kraftzylinder durch ein gemeinsames Steuerwerk 
ist moglich. Dnd sehlieBlieh kann jeder Pumpe ein eigener volIstandiger 
Druekregler zugeordnet werden. Dabei ist es grundsătzlich gleichgiiltig, 
ob der Regler wasserseitig oder dampfseitig zur Wirkung kommt. Aueh 
elektrisch und dampfgetriebene Pumpen konnen gleichzeitig arbeiten; 
wie bei Pumpen mit versehiedenen Kennlinien ist dann nur zu beaehten, 
daB die Dampfturbopumpe nieht durch die Elektropumpe von der Spei. 
sung ausgeschaltet wird, weshalb die Druekleitung der Turbopumpe erst 

1 Grun, Bedeutung des Druckreglers fiir Dampfkesselspeisepumpen. 
"Die Wărme", Bd.57, 1934, H. 7, S. 102. 
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hinter dem Druckregelventil der Elektropumpe mit deren Druckleitung 
zusammengefiihrt werden darf. 

4. Speiseregler ohne Druckregler. 
Der Umstand, daB zahlreiche Wasserstandsregler ohne Unter­

stiitzung durch einen Druckdifferenzregler recht zufriedenstellend ar­
beiteten, hat die Erkenntnis der wesentlichen Griinde und Ziele fiiI' die 
Notwendigkeit dieser Druckregler gehemmt. Eine hohe Verstellkraft 
des Speisereglers kann zwar das Durchdriicken eines nicht volistăndig 
entlasteten Speiseregelventils, nicht aber die Beeinflussung der Speise­
wassermenge durch schwankenden Druck verhiiten;l das zeigt deutlich 
Gl. (31). Verănderte Druckverhăltnisse zerst6ren den eindeutigen Zu. 
sammenhang zwischen Stellung des Speisereglers und gespeister Wasser­
menge, was nicht nul' zu hohe oder zu geringe Speisung, sondern als 
besonderen Nachteil auch Pendelungen der Speisung zur Folge haben 
muB. Bei GroBwasserraumkesseln, auchbei ălteren Wasserrohrkesseln, 
hat zu groBe Speisewasserzufuhr weniger EinfluB auf die Dampferzeugung 
(und zwar allgemeiu um so geringeren, je groBer der Kesselinhalt iru 
Verhăltnis zur Heizflăchenbelastung ist). Ebenso ist auch die Ver­
ănderung des Wasserstandes durch unrichtige Speisung dann geringer. 
Die Pendelungen treten auch bei diesen Kesseln auf, haben abel' nur 
kleine Schwingungsweiten und infolge der Speicherfăhigkeit auch groBe 
Schwingungsdauer. Ein langsames Auf und Ab von Wasserstand und 
Speisemenge in engen Grenzen wird unbedenklich hingenommen, weil 
auch die Druckschwankungen dabei klein bleiben; es wird oft vielleicht 
gar nicht bemerkt, wenn durch eine neue, von auBen kommende Stărung 
die langsame Schwiugung iiberdeckt wird. So ist es zu erklăren, daB 
mancher Speiseregler auch ohne Druckregler unbeanstăndet arbeitet 
und die Anordnung eines Druckreglers als "Verbesserung" der Wasser­
standsregelung angesprochen wird. An Hochleistungskesseln und an allen 
neueren Wasserrohrkesseln mit grăBerer Heizflăchenbeanspruchung ist 
jedoch ein Betrieb mit Speiseregler ohne Druckdifferenzregler ganz 
undurchfiihrbar. 

Hingegen ist fiiI' die Maschinenregelung ein Druckdifferenzregler auch 
dort vorteilhaft, wo kein Speiseregler vorhanden ist. Eine Regelung der 
Speisemenge kann der Druckdifferenzregler natiirlich nicht besorgen; 
die Speisemenge ist dann vielmehr von Hand aus einzustellen. 

5. Anfahrsteuerungen. 
Irgendwelche St6rung an der Speisepumpe odeI' an ihrem Antrieb 

macht sich im Nachlassen odeI' gănzlichen Verschwinden des Fărder­
druckes bemerkbar. Diese Erscheinung kann zum selbsttătigen Ein­
schalten einer Reservepumpe verwendet werden, womit hăchste Betriebs­
sicherheit erreicht wird. Wird die normal arbeitende Pumpe auf etwas 

1 Kesselbetrieb (vgl. Fullnote S. 27), S. 182, Punkt 506. 

8* 
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hOhere Druckdifferenz eingesteHt als die Beservepumpe, so kann deren 
Druckdifferenzregler selbst, sofem sie eine dampfseitig geregelte Turbo­
pumpe ist, die Einschaltung besorgen: sobald die Druckdifferenz der 
Betriebspumpe unter den an der Reservepumpe eingestellten Wert faHt, 
offnet er ihr Dampfregelventil und die Beservepumpe Iauft an. lst die 
Reservepumpe eine Dampfturbopumpe mit FliehkraftregIer, so wird 
das AnlaBventil der Turbine gesteuert, und zwar von einem einfachen, 
den Forderdruck der Betriebspumpe messenden Impulsgeber. Durch 
Schaltung der Wasserseite der Membran auf die Betriebspumpe, der 
Dampfseite auf die Reservepumpe kann jeder Druckdifferenzregler zu 
einem Anfahrregler eingerichtet werden. 

VII. Anordnung der Pumpe im Kesselhaus. 

1. Speisewasserbebălter. 

Unabhăngig davon, wie die Beschaffung des Speisewassers erfolgt 
und der Dampf-Wasserkreislauf eingerichtet ist, wird stets die Anordnung 
eines Speisewasserbehălters notwendig, aus dem die Speisepumpe das 
Wasser zu entnehmen hat. Selbst in dem FaH einer primitiven Ein­
richtung, wo unmittelbar Brunnenwasser gespeist wird, IăBt man die 
aus dem Brunnen saugende Pumpe nur als Zubringerpumpe arbeiten, 
obwohl auch unter einem das Speisen, z. B. mit einem in solchen Fallen 
schon wegen der erwiinschten Vorwărmung empfehlenswerten Injektor 
(insbesondere da es sich dann wohl auch um eine ganz kleine Anlage 
handeln wird) bei geniigend tiefer Aufstellung ohne weiteres moglich 
wăre. In dem der Speisepumpe vorgeschalteten Behălter konnen sich 
etwa im Wasser aufgeschwemmte Unreinigkeiten absetzen; auch bietet 
er fiir Augenblicksspitzen, die die Ergiebigkeit des Brunnens iibersteigen, 
einen Vorrat. Aber auch bei vollkommener Kesselanlage und Speisewasser­
aufbereitung. wo bis auf einen geringen Bruchteil von Zusatzwasser 
nur Kondensat gespeist wird, ist ein besonderer Speisewasserbehălter 
erforderlich. Es brăchte keinerlei Vorteil, die Kondensatpumpe gleich. 
zeitig als Hochdruckpumpe einzurichten (was aber konstruktive Schwie· 
rigkeiten bereiten wiirde) oder auch nur beide unmittelbar hintereinander 
zu schalten, wodurch die Betriebsfiihrung erschwert wiirde. Denn Konden­
sat- und Speisewassermenge stimmen nicht iiberein, auch im Beharrungs. 
zustand nicht, wo im allgemeinen die Menge anfaHenden Kondensates 
um die durch unvermeidliche Undichtheiten entstandenen Verluste, die 
durch Zusatzwasser auszugleichen sind, hinter der Speisewassermenge 
zuriickbleibt. Ubrigens kann selbst bei Kondensatspeisung ein Absetzen 
mitgerissener mechanischer Beimengungen, die die Pumpe gefahrden 
konnten, notwendig werden. Denn wenn auch das fiir die Speisung be­
stimmte Wasser einem langwierigen BeinigungsprozeB unterzogen wird, 
so kann es doch feste Teilchen in feinster Verteilung enthalten, diezu 
einem Verreiben in der Pumpe AnlaB bieten konnen. Auch Kesselschlamm 
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oder aus Kondensatruckleitungen abgeschwemmte Ablagerungen konnen 
unter Umstănden in die Pumpe gelangen. Keinesfalls darf Speisewasser 
von vornherein als "reines W asser" im Sinne der fur Pumpen ublichen 
Begriffsbildung angesehen werden und es ist oft der Speisepumpe auch 
noch ein Filter vorzuschalten, wo er vielleicht allein mit Rucksicht auf 
ungestDrten Betrieb des Kessels wegbleiben konnte. Besteht aber die 
Gefahr, daB Verunreinigungen in die Pumpe gelangen kOnnen, 80 ist 
darauf schon bei ihrer Auswahl Riicksicht zu nehmen. Dies ist leicht bei 
einer Kreiselpumpe moglich, die keine unter Druck aufeinander gleitenden 
Teile und auch nicht zu enge DurchfluBquerschnitte besitzt: werden die 
Spaltweiten an den Dichtungsringen und Stufenbiichsen etwas reichlicher 
als sonst iiblich bemessen und die damit verbundene Verringerung des 
volumetrischen Wirkungsgrades in Kauf genommen, vielleicht noch eine 
Stopfbuchsenspiilung (ăhnlich wie in Abb. 28 und 38) vorgesehen und fUr 
die in Mitleidenschaft gezogenen Teile Baustoff hoherer VerschleiB­
festigkeit gewăhlt, so ist die Gefahr des Verreibens im allgemeinen be­
seitigt oder doch soweit zuruckgedrăngt, daB unvorhergesehene Betriebs­
st6rungen nicht mehr zu befurchten sind. Von Haus aus sind Riickspeiser 
gegen Verunreinigungen unempfindlich. Hingegen ist ein Verstopfen der 
engen Querschnitte in den DUsen von Injektoren, ein Verreiben der 
Dichtungsflăchen der Ventile und in den Stopfbuchsen der Kolbenpumpen 
kaum zu vermeiden. 

Aber auch zum Sammeln der verschiedenen Anteile des Speise­
wassers, der Kondensate von verschiedenen Stellen und Zusatzwassers, 
fur die sonst getrennte Speisevorrichtungen notig wăren, ist ein oder 
mehrere untereinander verbundene Behălter erforderlich. 

Der Speisewasserbehălter wird gerne unter Flur untergebracht; in 
vielen Făllen ist das auch angăngig, da ja Saughohen von etwa 2 m geo­
dătisch bis zu 40 bis 50° im allgemeinen iiberwunden werden. Sind Kon­
densate hoherer Temperatur oder ist Wasser aus einem Reiniger, das 
meist mit 70 bis 80° zur Verfugung steht, zu speisen, so ist wegen der 
erforderlichen Zulaufhohe der Sammelbehălter uber Kesselhausboden 
aufzustellen, wenn eine weitere Vertiefung fur die Speisevorrichtung 
nicht ohne Schwierigkeiten vorzukehren oder wegen der umstăndlichen 
Bedienung und Uberwachung nicht erwiinscht ist. In diesem Belang am 
giinstigsten verhălt sich wohl der Riickspeiser; Kreiselpumpen stellen 
geringere Anspriiche als Kolbenpumpen, wogegen Injektoren fiir die 
Speisung heiBen Wassers iiberhaupt ausscheiden. 

2. Die Saugleitung. 

Da wegen der ortlichen Verhăltnisse die Lănge der Saugleitung 
nicht immer so zu beschrănken ist, wie es mit Riicksicht auf kleinsten 
DurchfluBwiderstand vorteilhaft wăre, ist die Geschwindigkeit ent­
sprechend niedrig zu halten. Fiir durchschnittliche Verhăltnisse ist, 
bezogen auf die groBte Pumpenliefermenge, fUr Kolbenpumpen mit einer 
Wassergeschwindigkeit von 0,75 bis 1,0 mjs, fiir Kreiselpumpen mit 
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1,0. bis 2,0 m/s zu rechnen. Da aber ffu die Arbeitsweise der Pumpe doch 
lediglich die manometrische Zulaufhohe, d. i. der Druck am Saugstutzen, 
maBgebend ist, konnen natiirlich bei reichlicher geodătischer ZuIaufhOhe 
bzw. kurzer Leitung auch groBere Geschwindigkeiten zulăssig sein, wie 
umgekehrt in ungiinstigen Făllen die genannten Werte wesentlich unter­
schritten werden miissen. Immer ist deshalb - einerseits aus Griinden der 
Betriebssicherheit, andererseits zwecks Verminderung der Alllagekosten -
die manometrische ZulaufhOhe als Unterschied der geodătischen Hohe 
und der DurchfluBwiderstănde nachzurechnen. Mogliche Inkrustationen 
in der Rohrieitung diirfen dabei nicht auBer acht gelassen werden (Ta­
belle 7). Keinesfalls darf die Weite der Saugleitung einfach und ohne 
weitere Rechnung nach der Lichtweite des Saugstutzens gewăhlt werden. 
Besondere Aufmerksamkeit ist Formstiicken, AbschluBorganen u. dgl. 
zuzuwenden. Was an Einbauten nicht unbedingt in der Zulaufleitung 
notwendig ist, muB von hier fortbleiben; beispielsweise wird man nie 
Wassermesser (auch nicht MeBflanschen) oder gar Regelventile in der 
Saug- (Zulauf-) Leitung unterbringen. Kniestiicke, gewohnliche T-Stiicke 
und sonstige Formstiicke oder Armaturen hohen DurchfluBwiderstandes 
(vgl. Tabelle 8) sind zu vermeiden. Nur flache Bogen, Hosen-T-Stiicke, 
Schieber, Riickschlagklappen mit Freigabe des vollen Leitungsquer­
schnittes diirfen verwendet werden.1 Um eine Verengung durch Ansamm­
lung von Luftblasen zu verhiiten, muB die Saugleitung mit stetiger 
Steigung, die Zulaufleitung mit stetigem Gefălle gegen die Pumpe zu 
verlegt werden. Das ist auch notwendig, damit nicht plOtzlich groBere 
Luftblasen in die Pumpe gelangen, was bei Kolbenpumpen Wasserschlăge 
hervorruft, Kreiselpumpen zum Abschnappen bringt. lst ein Heber in 
einer Saugleitung nicht zu umgehen, so kann nur eine Wasserringpumpe 
oder eine Kreiselpumpe, deren erster Stufe eine Wasserringpumpe parallel 
geschaltet ist (vgl. S. 82), ungestorten Betrieb gewăhrleisten, weil nur 
solche sowohl Luft (bzw. Dampf) wie Wasser, und zwar ohne StoBe 
fordem konnen. Um den Druck am Saugstutzen iiberpriifen zu konnen 
(eine Zunahme des Widerstandes zufolge lnkrustation der Leiturig macht 
sich durch eine Verminderung des absoluten Druckes daselbst bemerkbar), 
ist dort ein Vakuumeter bzw. bei Zulauf ein Manometer anzubringen. 
Saugleitungen sind weiters mit einem FuBventil auszustatten, und zwar 
nicht nur bei Kreiselpumpen, die ihre Saugleitung nicht selbst entliiften 
konnen, sondern auch bei Kolbenpumpen, um die lange Entliiftungszeit 
bei Ingangsetzung zu vermeiden. N ur bei lnjektoren ist das FuBventil 
wegzulass~n, weil dessen im Vergleich zum Durchgangswiderstand vielfach 
groBerer Offnungswiderstand gerade beim Anstellen des Injektors zum 
Versagen fiihren konnte. Hier wird dann nur der auch sonst notwendige 
Einlaufseiher angebracht. Eine Zulaufleitung ist knapp vor der Pumpe 
mit einem Absperrschieber auszurusten; desgleichen auch, wenn mehrere 

1 Arch. Wărmewirtschaft, Bd. 10, 1929, S. 28, berichtet von dem Ver­
sagen einer Kreiselpumpe mit 0,9 m Zulaufhohe, das lediglich durch Ersatz 
einiger Kniestiicke und Ventile durch Bogenstiicke und Schieber behoben 
wurde, ohne dall eine Vergrollerung der Zula.ufhOhe notig gewesen wăre. 
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Pumpen an eine gemeinsame Saugleitung angeschlossen sind, in welchem 
Fall Schieber mit Wassertasse an der Stopfbiichse zu verwenden sind. 
Dann ist weiters, um mit Sicherheit Luftsaugen aus einer anderen, nicht 
in Betrieb befindlichen Pumpe der Gruppe zu verhiiten, jede Abzweigung 
von der gemeinsamen Saugleitung mit einer Riickschlagklappe zu ver­
sehen. In Zulaufleitungen sind Riickschlagklappen im allgemeinen nicht 
erforderlich. 

Die Abkiihlung des Speisewassers in einer nackten Rohrleitung 
vom Behălter bis zur Pumpe kann geniigen, um auch bei zu knapper 
Zulaufhi:ihe storungsfreien Betrieb zu ermoglichen.1 Dieser Ausweg ist 
aber als unwirtschaftlich besser nicht zu beschreiten. Will man mit einer 
zu gering bemessenen Zulaufh6he durch Abkiihlung des Speisewassers 
den Betrieb aufrechterhalten, so geflchieht das ohne Wărmeverlust durch 
Mischen mit nicht vorgewărmtem Wasser unmittelbar vor dem Saug­
stutzen.2 

S. Die Druckleitung. 

Beziiglich der Ausfiihrung der Speiseleitung, in der Regel aus naht­
losen Stahlrohren mit SchweiBverbindungen und moglichst wenig 
Flanschen, ist auf "S c h w e d 1 e r, Hand buch der Rohrleitungen, bei 
Springer, Berlin 1932" zu verweisen. 

An Kreiselpumpen (auch an Dampfkolbenpumpen) kann ein Absperr­
schieber angebracht werden, der dann gleichzeitig als Regulierschieber 
dient; auch bei Pumpen mit selbsttătigem Speiseregler bleibt er als Re­
serve. Immer und bei alIen Pumpenbauarten ist eine Riickschlagklappe 
am Druckstutzen notwendig. Ist an einer Kolbenpumpe mit Kurbeltrieb 
ein Absperrschieber angebracht, so darf die Pumpe nur bei geoffnetem 
Schieber in Gang gesetzt werden, andernfalls es durch die iibermăBige 
Drucksteigerung zum Bruche kommt. Um in der Speiseleitung von 
Kolbenpumpen solche gefăhrliche Drucksteigerungen zu verhiiten, ist 
ein Sicherheitsventil an der Leitung anzubringen oder besser ein auf eine 
bestimmte Druckdifferenz ansprechendes Riicklaufventil (vgl. S. 36 und 
113), das auch die volle Liefermenge zum Speisewasserbehălter zuriick­
leiten karin. Auch an Injektoren hat eine druckseitige Absperrung zu 
unterbleiben; eine Regelung ht damit nicht moglich, weil eine geringe 
Erh6hung des Gegendruckes keinen EinfluB auf die Liefermenge hat und 
bei stărkerer Zunahme der Injektor abschnappt (vgl. S. 53 und 56). Da 
aber auch eine Drosselung im Zulauf des Injektors nur in beschrănktem 
MaS eine Verănderung der Liefermenge erlaubt, sind selbsttătige Speise­
regler an Injektoren iiberhaupt nicht zu verwenden. Die Riickschlag­
klappe, die iiblicherweise unter dem Schieber unmittelbar am Pumpen­
stutzen angeordnet wird, wodurch sie bei abgestellter Pumpe von der 

.. 1 Vgl. FuJlnote 1, S. 43. Der fiir die BeschleunigungshOhe erforderliche 
Uberdruck iiber Săttigungsdruck wurde nach dem genannten Bericht durch 
Entfernen der Rohrisolierung gewonnen. 

2 Weyland, Speisepumpen fiir Hochdruckdampfkraftwerke. Arch. 
Warmewirtschaft, Bd. 12, 1931, S.299. 



120 Gesamtanordnung der Speisepumpen. 

Aufgabe, gegen den Leitungsdruck abzudichten, entlastet wird, erhalt 
meist einen Vmlauf, um die Pumpe von der Speiseleitung aus fttllen zu 
konnen. Ein Manometer am Pumpenstutzen dient zur raschen Koutrolle, 
ob die Pumpe fordert und gibt in seiner Anzeige im Vergleieh mit jeuer 
am Kessel, sofern der Regulierschieber an der Pumpe ganz geoffnet ist, 
den Druckverlust in der Speiseleitung an. 

Da die Widerstande der Speiseleitung nur fUr den Kraftbedarf 
der Pumpe . Bedeutung haben uud sonst nicht den Fordervorgang be­

einflussen, die Widerstandshohe der 
Leitung allein durchschnittlieh nur 
einen geringen Teil der gesamten For­
derhohe ausmacht (der Hauptteil der 
Widerstandshohe in der Speiseleitung 
ist durch den Economiser verursacht), 

Speisewosser-
.-----.----i k Mlfer kann die Wassergeschwindigkeit in der 

Abb. 62. Parallelschaltungdreier 
Speisepumpen mit gemeinsamer 
Zulauf- und gemeinsamer Speise­
leitung (von den beiden vor dem 
Kessel angegebenen Abschlull­
organen ist - wie iiblich - das 
erste ein Absperr-, das zweite 

ein Riickschlagventil). 

Speiseleitung hOher als in der Saug­
leitung gewahlt werden. Insbesondere 
bei der gleichformigen Forderung von 
Kreiselpumpen und Injektoren sind 
Werte von 2,0 bis 3,0 mjs bezogen auf 
die voIle Pumpenliefermenge ohne wei­
teres zulăssig: bei Kolbenpumpen ist sie 
mit 1,5 bis 2,0 mfs ublich. Der EinfluB 
des Leitungsquerschnittes auf dyna­
misehe Wirkungen ist fur die Pumpe 
mit Windkessel durch Gl. (16) ge­
geben, fUr Pumpen ohne Windkessel 
besteht beziiglich der Resonanzerschei­

nungen ein Zusammenhang nicht, wie Gl. (17c) und Tabelle 9 zeigen; 
enge Rohrleitungen ergeben aber mit den groBen Besehleunigungs­
hohen die Gefahr des AbreiBens der Str6mung auch in der Dnick­
leitung (vgl. S. 30 und Gl. (l8a-e), die entsprechend aueh fUr die 
Druckleitung aufgestellt werden konnen). Auch mit Rucksiehţ auf die 
Vorgange beim Anfahren der Kolbenpumpe (Beschleunigung der Wasser­
masse in der Druckleitung) ist eine zu knappe Bemessung des Leitungs­
querschnittes zu vel'meiden. 

4. Parallelschaltung der Pumpen. 
Dem Sinn der gesetzlichen Vorsehrift, mindest zwei Speisevorrich­

tungen versehiedenen Antriebes vorzusehen, wird praktiseh erst dann 
wirklich entsprochen, wenn a11e vorhandenen Pumpen nebeneinander 
Aufstellung findeu, damit der Kesselwărter fiir ihre Bedienung und Uber­
wachung nieht mehr Zeit und Miihe als fiir eine Pumpe aufzuwenden hat. 
Auch bei Durehfiihrung der Speisung darf sich kein Untersehied bemerk­
bar machen, ob sie jeweils nur von einer einzigen Speisevorrichtung 
oder von-mehreren zusammen besorgt wird. Deshalb sol1en alle auf eine 
gemeinsame Speiseleitung arbeiten, wobei etwa gegenseitige Beeinflussung 
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verschiedener Speisevorrichtungen zu vermeiden ist (S. 50). Auch die 
Saugleitung bzw. Zulaufleitung aus dem Speisewasserbehălter wird 
meist fUr alle Pumpen gemeinsam ausgefiihrt (Abb. 62). Sind mehrere 
Speisewasserbehălter vorhanden, so ist es fur die Betriebssicherheit 
giinstig, diese untereinander zu verbinden (Abb. 651), damit jeder von 
ihnen jede der vorhandenen Speisevorrichtungen versorgen kann. Zusatz­
wasser wird gleichfalls in die Sammelbehălter eingefuhrt (Abb. 65 und 68), 
womit auch gegenseitige Storungen (wie auf S. 50 erwăhnt) von Haus 
aus vermieden sind. J edenfalls muB jede Speisevorrichtung im Bereich 
ihrer Leistungsfăhigkeit fur sich 
allein und unabhăngig von an- fi ' 

deren die Speisung ubernehmen 
konnen. Allgemeine Richtlinien 
dafur aufzustellen ist natiirlich !>'o~::':"-=F=c:t=::::..-==-:~ 
nicht moglich; in jedem einzelnen 
Fan muB untersucht werden, was 
an Umgehungsleitungen und Ab· 
schluBorganen fiir die Erfiillung 
dieser Bedingung notwendig ist. 
Allerdings ist es nicht zu ver­
meiden, daB im Parallelbetrieb 
eine Verănderung der Liefer­
mengen auftritt. Nur bei Kol­
benpumpen mit Kurbelantrieb 
ist die Liefermenge von den 

L 
~--<>-I-oo--0rr, I e 

k----RIt'r-- ::--. 

Abb. 63. Verminderung der Liefer­
menge einer Kreiselpumpe von Q' Kr 

auf QKr bei Zuschaltungeiner Kolben-
pumpe mit der Liefermenge Q Ko' 

ăuBeren Verhăltnissen unabhăngig. Bei Kreiselpumpen, ebenso bei 
schwungradlosen Dampfpumpen (vgl. Abb. 17), ist die Liefermenge mit 
der Forderhohe verănderlich ; da diese sich mit dem Anteil, den die Wider­
standshOhe daran hat, selbst mit der Liefermenge ăndert, wird durch 
Zuschalten einer Kolbenpumpe zu einer Kreiselpumpe oder bei Parallel­
schalten zweier Kreiselpumpen die Liefermenge der Kreiselpumpe ver­
mindert. Fiir das Zusammenarbeiten einer Kreiselpumpe mit einer Kolben­
pumpe ist im QH-Diagramm die unverănderliche Liefermenge der Kolben­
plimpe vor dem Anfang der Q-Achse fiir die Kreiselpumpe aufzutragen 
(Abb. 63). Die Ordinatenachse des QH-Diagramms der Kreiselpumpe 
anein (Gerade BeO) ist gewissermaBen als Kennlinie der Kolbenpumpe 
mit unendlich groBem Stabilitătsgrad anzusehen, dem entsprechend eine 
Drosselung in der gemeinsamen Speiseleitung nur eine Verănderung der 
Liefermenge der Kreiselpumpe bewirkt. Uberschreitet diese gemăB der 
Drosselparabel DB schlieBlich den Druck H Q , so hort die Kreiselpumpe 
zu fordern auf und Iăuft nur iru Totwasser mit.2 Bei der ParalIelschaltung 
zweier Kreiselpumpen ist die Summenkennlinie durch Aneinanderfiigen 
der zu gleichen Forderhohen gehorigen Liefermengen zu zeichnen (Abb. 64) 

1 Nach Schwedler, a . a. O., Abb. 15 auf Tafel ~. 
2 Bei Fehlen einer Riickschlagklappe wiirde sie mit "negativer" Wasser­

menge, d. h. von der Kolbenpumpe aus versorgt, als Turbine im entgegen­
gesetzten Drehsinn weiterlaufen. 
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{bei zwei gleichen Pumpen sind also nur die Abszissen der QH-Linie zu 
verdoppeln). Sofern auf den Widerstand der fiir Speisepumpen stets 
ganz kurzen Verbindungsleitung zwischen beiden nicht zu achten ist,l 
ergibt sich dann die Gesamtliefermenge im Schnitt der Widerstands­
kennlinie mit der Summenkennlinie. Durch Aufteilen dieser auf Punkte 
der beiden Kennlinien mit gleicher Ordinate (ForderhOhe) ergeben sich 
die Einzelliefermengen der beiden Pumpen bei Zusammenarbeit, die 
kleiner sind als die Liefermengen, wenn jede der Pumpen ffu sich allein 

in dasselbe Rohr forderte. Nur 
wenn die Widerstandslinie zur Waag. 
rechten wiirde, d. h. die Pumpen 
nur statische Forderhohen zu iiber­
winden hătten oder die Widerstands-
hohe vernachlăssigt werden kann, 
blieben die Einzelliefermengen durch 
die Parallelschaltung unberiihrt. 
Wiinscht man die Liefermenge jeder 

R Pumpe fiir sich zu regeln, so darf 
Abb. 64. Beeinflussung der Liefer- nicht in der gemeinsamen Speiselei. 
mengen zweier Kreiselpumpen bei tung, sondern muB an jeder Pumpe 
Parallelschaltung unter Vernach- unmittelbar gedrosselt werden. 
lăssigung des Widerstandes ihrer 
Verbindungsleitung. Q' 1 und Q' 2 die 
Liefermengen bei Einzelbetrieb der 
beiden Pumpen; Ql und Q2 bei Zu­
sammenarbeit beider. Die 'Yermin­
derung der Einzelliefermengen in­
folge Parallelschaltung ist um so 
geringer, je flacher die Widerstands-

linie verlăuft. 

5. Parallelschaltung der Kessel. 

Grundsătzlich aind alIe Pumpen 
so anzuordnen, daB jede in beliebiger 
Kombination fiir jeden Kessel verwen­
det werden kann. Aus diesem Grund 
erhălt die Forderung nach zentraler 
Aufstellung besondere Bedeutung. 

Vm die Widerstănde klein zu halten, wird meistens die Speiseleitung als 
Ringleitung angelegt (Abb. 65 und 68). Fiir die Bestimmung der Wider­
standshohe bei Festlegung der Pumpenforderhohe ist der ungiinstigste 
Fan zu untersuchen. Es kann auch vorkommen, daB die einzelnen Pumpen 
verschiedene WiderstandshOhen zu iiberwinden hatten, was sich praktisch 
in der GesamtfOrderhOhe kaum auswirkt. Die fiir Reinwasser bestimmten 
Zubringerpumpen, die gegen eine geodătische ForderhOhe arbeiten (Ab b.65), 
entfallen, wenn vom Reinwasserbehălter bzw. vom chemischen Reiniger 
aus der ZufluB zum Sammelbehălter unter eigenem GefălIe erfolgt 
(Abb. 68). 

6. Pumpe und V orwărmung. 

Ais Grundbedingung fiir die Anordnung eines Vorwărmers gilt, daB 
der Druck vor ihm groBer als der zur hochsten, im Vorwărmer erreichten 

1 Vgl. Hollfelder, Betriebsverhăltnisse parallel arbeitender Kreisel. 
pumpen mit langen Verbindungsleitungen. Z. VDI, Bd. 76, S. 513. -
Falk, Beitrag zur graphischen Behandlung der Betriebsverhăltnisse parallel. 
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Temperatur gehiirige Săttigungsdruck zu sein hat. Die Pumpe, in der 
dieser Druck erzeugt wird, wird ais Vorwarmepumpe bezeichnet, sofern 
nicht die 8peisepumpe selbst das Wasser durch den Vorwărmer driickt, 
in welchem Falle mit der genannten Bedingung nichts Neues gesagt ist. 

a) Rauchgasvorwarmer. 
Bei der meist ublichen Anordnung, 
wo der Economiser auf den vollen 
Kesseldruck beansprucht wird, ist 
keine Vorwărmepumpe notwendig. 
Die 8peisepumpe dr-ftckt durch 
den Economiser hindurch, der 
hydraulisch einen TeiI der Speise­
leitung bildet (8. 14). Bei Hoch­
druckkesseln wird zwecks Vermin­
derung der Herstellkosten der 
Economiser nur ffu einen gerin­
geren Druck als der Kessei be­
messen ; die Fiirderung mit der 
Vorwarmepumpe auf den uber 
Sattigungsdruck der V orwarme­
temperatur liegenden Economiser­
druck und nachher erst auf den 
Kesseldruck wird als "Stufen­
speisung" oder "Speisung mit 
Zwischenerwiirmung' , bezeichnet 
(Abb. 66). Der von der V orwarme­
pumpeerzeugteDruck muB mindest 
um den DurchfluBwiderstand des 
Economisers und den der Ver­
bindungsleitungen des Economisers 
mit V orwarme- und Speisepumpe, 
weiters um die in der Speise­
pumpe auftretende dynamische 
Drucksenkung (8. 30 bzw. 73) 
groBer als der fragliche Satti­
gungsdruck sein. Anderseits ist 
damit keine weitere Zulaufh6he 
vom Economiser zur Speise­
pnmpe notwendig. Da namlich 

Abb. 65. Parallelschaltung zweier 
Kessel mit zwei Speisepumpen und mit 
gemeinsamer, als Ringleitung ausge­
bildeter Speiseleitung. Gemeinsamer 
Sammelbehalter fiir Kondensat und 
gereinigtes Zusatzwasser; Zubringer­
pumpen fur die Uberwindung einer 
geodătischen ForderhOhe zwischen 
Reinwasser- und Speisewasser.Behal­
ter. (Am Kessel links ist das zweite 
AbschluBorgan 80 wie recht8 als 
Ruckschlagventil zu nehmen.) (Nach 
"Schwedler, Handbuch der Rohr-

leitungen".) 

Vorwarme- und 8peisepumpe eine und dieselbe Wassermenge fiirdern, 
werden beide unmittelbar ohne Zwischenschaltung eines Ausgleichs­
behalters hintereinander durchstriimt, ohne daB Stau oder AbreiBen 
der Striimung eintreten k6nnte. Mit dem geschlossenen Wasserweg 
entspricht bei Bemessung der Fiirderhohe ffu die V orwarmepumpe nach 

geschalteter Kreiselpumpen. Fordertechn. Frachtverk., Bd. 26, 1933, S. 3. -
F alk, Betriebsverhăltnisse parallel arbeitender Kreiselpumpen mit langen 
Verbindungsleitungen. Z. VDI, Bd.77, 1933, S. 898. 
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vorstehender Angabe der Druck vor der Speisepumpe bereits der erforder­
lichen manometrischen Zulaufhohe und eine geodatische ZulaufhOhe 
wird zwecklos. Mit Riicksicht auf die VolumsvergroBerung bei der Er­
warmung ist die Speisepumpe ftir eine groBere Liefermenge (im Raum­
maB) zu bemessen als die Vorwarmepumpe. Da eine Ănderung der Liefer­
menge zufolge des geschlossenen Wasserweges in beiden Pumpen stets 
gleichzeitig und im gleichen Betrag erfolgt, konnen beide, sofern sie als 
Kreiselpumpen ausgefUhrt sind, zu einer eingehausigen Zweidruekpumpe 
mit gemeinsamem Antrieb vereinigt werden, gleichgiiltig, ob sie fur Drossel­
oder Drehzahlregelung einzurichten sind. Eine Regelung der Liefermenge 
durch Drosseln dari lediglich in der Speiseleitung, d. h. zwisehen eigent­

lieher Speisepumpe und Kessel erfolgen: 
eine Verminderung der Liefermenge der 
Speisepumpe bewirkt aueh in der Lei­
tung zwischen beiden Pumpen einen 
Riiekstau und damit auch an der Vor­
warmepumpe eine Druekerhohung und 
Verminderung ihrer Liefermenge. Hin­

Abb. 66. Schema einer Kessel- gegen wiirde sich eine Drosselung am 
speisung mit Zwischenerwăr- Druekstutzen der Vorwarmepumpe hinter 
mung bei einem nicht auf vollen der Drosselstelle, also im - Eeonomiser 
Kesseldruck zu beanspruchen- und in den Verbindungsleitungen als 
den Economiser, mit Umge-
hungsleitung fur Unmittelbare eine Drucksenkung geltend machen ; 
Hintereinanderschaltung von diese Drucksenkung, die zwar auch 
Vorwărme- und Speisepumpe. von der Speisepumpe zu iiberwinden 

ware und somit deren Forderhohe 
ebenso wie eine Drucksteigerung an ihrem Druckstutzen vermehren und 
ihre Liefermenge vermindern wiirde, konnte nur in jenem Bereich wirken 
und diirfte iiberhaupt nur so weit getrieben werden, bis nieht im Econo­
miser oder in der Zulaufleitung zur Speisepumpe der Sattigungsdruck 
unterschritten wiirde, womit Dampfbildung und Unterbreehung der 
Forderung eintrate. 

b) Rohrenvorwarmer. Bezuglieh der Pumpenschaltung ist der 
Rohren-, Oberflăchen- oder Abdampfvorwarmer dem Eeonomiser im 
wesentlichen gleichwertig. Nur ist hier die Zwischenerwarmung als Regel 
anzusehen. Aueh hier wird der Wasserweg zwischen V orwarme- und 
Speisepumpe an keiner Stelle unterbrochen; besondere Zulaufhohen sind 
daher ebenso wie beim zwischengesehalteten Economiser nieht notwendig 
und die Forderhohe der Vorwarmepumpe ist wie dort zu ermitteln. 
Weiters ist es fur die Pumpe belanglos, ob die ganze Aufwărmung in einem 
einzigen oder in mehreren hintereinander geschalteten Oberflaehenvor­
warmern erfolgt (Abb. 671), solange nur der von der Vorwarmepumpe 
erzeugte Druek der allgemeinen Bedingung geniigt und groBer als der 

1 Nach Munzinger, Dampfkraft (2 . Auflage der "Berechnung und Ver· 
halten von Wasserrohrkesseln"), bei Springer, Berlin 1933, Abb. 554 auf 
S.315. 
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Dampfdruek entsprechend der in der letzten V orwărmestufe erreichten 
Temperatur ist. 

e) Regenerativ- Vorwarmung. Beim Regenerativverfahren1 wird 
im Niederdruekgebiet nicht die voIle Dampfmenge zur Arbeitsleistung 
verwendet, sondern ein Teil des Arbeitsdampfes wird zur Speisewasser­
vorwarmung herangezogen, und zwar in solchem AusmaB, daB das Speise­
wasser selbst auf die Temperatur des entnommenen Dampfes gelangt. 
Trotz der dadurch verringerten Arbeits­
ausbeutewirdderthermische Wirkungs­
grad des in Kessel und Dampfmaschine 
(im allgemeinen Dampfturbine) ausge­
fiihrten Kreisprozesses dabei dureh 
Angleiehung an den Carnotsehen 
KreisprozeB verbessert.2 Fiir die stoff­
liche Ausfiihrung des Kreisprozesses 
ist es notwendig, auch das Kondensat 
des Heizdampfes mit seiner Fliissig­
keitswarme dem Speisewasser zuzu­
fiihren. Von den einzelnen Oberflachen­
vorwărmern ist also das Kondensat in 
den Speisewasserbehălte:ţ" zu leiten 
(Abb. 67), was nur nach Entspannung, 
also unter Druekverlust moglich ist. 
Auch ein Temperaturverlust ist im 
O berflăchenvorwărmer un vermeidlieh, 
weil in ihm fiir die Wărmeiibertragung 
ein Wărmegefălle vorhanden sein muE, 
um welehes die Temperatur des Speise­
wassers unter der des Heizdampfes (bzw. 
des abflieEenden Kondensates) bleibt. 

d) Misehvorwărmer. Diese 
Verluste werden bei unmittelbarer 

Haupflfampl7ei111ng 

Speise-f' 

Abb. 67. Schema einer Kessel­
speisung bei Regenerativ - Vor­
wărmung in drei Stufen und zwar 
mit zwei Rohrenvorwărmern und 
einem Mischvorwarmer (Gleich­
druekspeieher) mit gemeinsamer 
Vorwarmepumpe und Umgehungs­
leitung fiir unmittelbal'e Hinter­
einanderschaltungvon Vorwărme­
und Speisepumpe (nach "Mfulzin-

ger, Dampfkraft"). 

Mischung des Speisewassers mit dem Heizdampf vermieden, weil sowohl 
die Erwărmung bis zur Sattdampftemperatur des Heizdampfes erfolgt 
und die Arbeitsleistung, die notwendig ist, um das entspannte Kondensat 
wieder auf den Heizdampfdruck zu bringen, erspart wird. Anderseits 
haben Misehvorwărmer den Naehteil, daB nicht mehrere Vorwărme­
stufen dureh eine Vorwărmepumpe zu versorgen sind; da im Mischvor­
wărmer aueh ein Dampfraum besteht, wird in ihm der Wasserweg unter­
brochen und es lastet auf der Vorwărmepumpe nur der im Misehvorwarmer 
durch den Heizdampf bestimmte Druck, weshalb jede Misehvorwărmer-

1 ~Iiinzinger, Dampfkraft, S.39. - Sch iile, Technische Thermo­
dynamik, 5. Aun., Springer, Berlin 1930, 1. Bd., 2. Teil, S.175-184. -
Hiitte II., S. 482 u. 579 der 26. Auf!. 

2 Bei gegebener oberer und unterer Temperaturgrenze fiir den Kreis­
prozeLl gibt der Carnotsche ProzeLl, d. i. der zwischen zwei Isothermen und zwei 
Adiabaten, den hiichsten moglichen thermisehen Wirkungsgrad. 
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stufe mit einer eigenen Pumpe auszustatten ist. Bei Ausfuhrung als 
Kreiselpumpen konnten diese Vorwărmepumpen zu einer eingehăusigen 
Mehrdruckpumpe gemeinsamen Antriebes zusammengebaut werden. 
Doch darf nicht ubersehen werden, daB mit Rucksicht auf die Verminderung 
der kritischen Drehzahl infolge VergroBerung der Lagerentfernung 
(vgl. S. 61) die Zahl der Abzweigstufen einer Kreiselpumpe nicht beliebig 
zu erhOhen ist. AuBerdem ist wegen Unterbrechung des kontinuierlichen 
Wasserweges jeder Mischvorwarmer mit einer geodatischen Zulaufhohe 
uber der nachfolgenden Pumpe aufzustellen, was ein bedeutendes Mehr 
an Rohrleitungen bedingt. Damit verliert die .Anlage an ttbersichtlichkeit 
und treten neue Druck- und Warmeverluste auf, so daB der Gewinn, den 
der Mischvorwărmer brachte, wieder aufgezehrt wiirde. Deshalb wird die 
Zahl der Mischvorwarmerstufen beschrănkt und bleibt die Mischung 
im allgemeinen den Vorwărmestufen mit hoherem Heizdampfdruck vor­
behalten, wo der Arbeitsverlust infolge Entspannung des Heizdampf­
kondeIisates stărker ins Gewicht fiele, wăhrend die Stufen mit niedrigem 
Heizdampfdruck als Oberflăchenvorwărmer ausgebildet werden (Abb. 67). 

Die Forderhohe der dem Mischvorwarmer vorangehenden Vor­
wărmepumpe ist im Hinblick darauf, daB er wie ein Kessel einen Dampf­
raum enthălt, ebenso wie ftir eine 8peisepumpe zu ermitteln, also nach 
Gl. (9), wenn darin PK den Druck im Misc!Jvorwărmer darstellt. Mit 
Riicksicht auf die groBe Zulaufhohe, die an der Speisepumpe vom Misch­
vorwărmer aus notwendig ist, macht auch der Anteil der geodătischen 
Forderhohe H g fur die Forderhohe der V orwărmepumpe einen groBeren 
Betrag aus. 

Der Bemessung der Zulaufhohe im AnschluB an einen Mischvor­
wărmer ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Denn selbst bei 
Vorhandensein eines Druckreglers fur den Entnahmedampf weist dieser 
Druckschwankungen auf, denen zufolge die schon friiher (8. 75) beschrie­
bene Erscheinung auftreten kann, daB voriibergehend die Temperatur 
des Speisewasser~ in der Zulaufleitung und am Eintritt in die Speise­
pumpe von dem zum augenblicklichen Dampfdruck gehorigen Wert 
abweicht, insbesondere ihn iibersteigt, wenn sich der Druck des Heiz­
dampfes gesenkt hat. Um das AusmaB der zu gewărtigenden groBten 
Drucksenkung, gerechnet in m W8., ist die fiir Kreiselpumpen nach 
Abb. 40 und zusătzlich nach Gl. (29) bestimmte manometrische Zulauf­
hOhe noch zu erhohen (abgesehen von dem ftir Widerstănde erlorderlichen 
Betrag, um den die geodătische Zulaufhohe groBer als die manometrische 
sein muB). Nimmt man fiir die erwăhnten Schwankungen die Temperatur 
als unabhăngig Verănderliche an, so ist der Zuschlag ftir die ZulaufhOhe 
um so groBer zu bemessen, je hoher der Nenndruck im Mischvorwărmer 
ist, denn um so steiler ist dann der in Betracht kommende Abschnitt der 
Săttigungskurve und eine um so groBere Druckschwankung gehort zu 
einer bestimmten Arrderung der Temperatur. Im mittleren Druckbereich 
(etwa 8 bis 22 at) zeigen Temperaturschwankungen von 2 bis 50 Druck­
schwankungen von 1 bis 2 at an (vgl. Dampftabelle), ftir deren Ausgleich 
also zusătzliche ZulaufhOhen von rund 10 bis 20 m notwendig wăren. 
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Sind jedooh die Druckanderungen als primar anzusehen, so wird der 
erforderliche Zuschlag unabhăngig vom Nenndruck und lediglich durch 
die Druckregeleinrichtungen und MaBverhăltnisse (Speichervermogen) 
bestimmt. Auch beim Sammeln von unter Druck stehendem Kondensat 
liegen die Verhăltnisse ăhnlich, indem sich im ZufiuB zusammengehorige 
Ănderungen von Druck und Temperatur einstellen konnen, von denen 
nur die Ănderung des Druckes sofort in der Zulaufleitung zur Pumpe zur 
Wirkung kommt, so daB die von friiher etwa noch herrschende hohere 
Temperatur Verdampfung bewirken konnte. 

Im Mischvorwărmer herrschen nur dann Druck und Temperatur 
des gesăttigten Heizdampfes, wenn Dampf- und Wassermenge in dem. 
durch Fliissigkeits- und Kondensationswărme gegebenen Verhaltnis 
stehen1 oder Dampf im UberschuB vorhanden ist. Wiirde mehr Wasser 
an der Mischung teilnehmen, als notwendig ist, um den zutretenden Dampf 
niederzuschlagen, so bliebe die Temperatur und damit auch der Druck 
unter den zum Heizdampf gehOrigen Săttigungswerten. Beispielsweise 
kann Turbinenabdampf in einen offenen Speisewasserbehălter eingeblasen 
werden, ohne daB dessen Inhalt bis auf 1000 erwărmt wird. Bei Anderung 
des Verhăltniswertes ist der Beharrungszustand im Mischvorwărmer 
gestort und es muB dann auch der zweite Mischungsanteil geandert. 
werden. Nimmt etwa die Speisewassermenge ab, so wird ein Tei! des 
Heizdampfes nicht mehr niedergeschlagen, es tritt in der Dampfzuleitung 
ein Stau auf, der Druck im Mischvorwărmer steigt und die zutretende 
Dampfmenge wird vermindert, wodurch ein neuer Gleichgewichtszustand 
angebahnt wird. Eine Zunahme der eingespeisten Wassermenge, die mehr 
Dampf niederzuschlagen vermag als zuflieBt, hat eine Drucksenkung 
zur Folge. 

e) Wărmespeicher. Diese Verhăltnisse gewinnen Bedeutung~ 
wenn der Mischvorwărmer gleichzeitig als Warmespeicher dient (Abb. 67)~ 
durch den Belastungsanderungen der Maschine vom Kessel ferngehalten 
werden sollen. Bei Laststeigerung wird durch den Druckfall in der 
Hauptdampfleitung das Drosselventil an der V orwărmepumpe gedrosselt 
und die in den Mischvorwărmer gespeiste Kaltwassermenge verringert_ 
Die dadurch im Mischvorwărmer nach obigem bewirkte Druckerhohung 
veranlaBt liber eine weitere Impulsleitung ein Drosseln des Uberstrom­
ventils fiir den Anzapfdampf, so daB ohne groBere Dampfentnahme aus· 
dem Kessel eine groBere Dampfmenge fiir die Arbeitsleistung in der 
Turbine verbleibt. Der Warmwasserspeicher wird jetzt also allmăhlich 
entleert und der Kaltwasserbehălter gleichzeitig gefiiUt. Mit der gleich­
bleibenden Belastung des Kessels arbeitet auch die Speisepumpe stăndig 
mit der gleichen Liefermenge; auch die Temperatur des Speisewassers 
bleibt unverăndert. Bei Lastsenkung, Steigen des Druckes in der Haupt-

Dampfmenge q - f. 
1 W = , wo q und r die zum Heizdampfdruck ge-assermenge r 

horigen Werte von Fliissigkeits. bzw. Verdampfungswărme sind und t. dia­
Temperatur des in den Mischvorwărmer eintretenden Speisewassers ist. 
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dampfleitung und Offnen des Regelventils an der Vorwărmepumpe wird 
die in den Mischvorwărmer eingespeiste Kaltwassermenge vergroBert, 
womit uber das Dberstromventil auch die Anzapfdampfmenge steigt. 
Zur Zeit kleiner Last wird also der Wărmespeicher gefiiUt und der Kalt­
wasserbehălter entleert. 

Kaltwasserbehălter und Wărmespeicher konnen auch in einen Be­

Hohwosser_ 

Abb. 68. Schema einer Kes­
selspeisung mit einem als ther­
mischen Entgaser und HeiJl­
wasser-Sammelbehălter einge. 
richteten Mischvorwărmer, 
Vorwărmepumpe und Parallel­
schaltung der Speisepumpen. 

hălter vereinigt werden: Kiesselbach­
Speicher.1 Bei diesem wie auch bei an­
deren Gleichdruckspeichern 2 ist dann 
neben der in den Speicher einspeisenden 
Vorwărmepumpe (bei Miinzinger Zu­
bringerpumpe, bei Schule SpeisepumpeI 
bezeichnet) eine HeiBwasser-Umwălz­
pumpe erforderlich, die gleichfalls einer 
ausreichenden Zulaufhohe bedarf. 3 

Bei einem einfachen Mischvorwărmer 
erfolgt trotz der Unterbrechung des konti· 
nuierlichen Wasserweges eine Ănderung 
der Liefermengen in der V orwărmepumpe 
und in der Speisepumpe gleichzeitig und 
von gleicher GroEe, so daB heide auch 
bei Drehzahlregelung zu einer einge­
hăusigen Zweidruckpumpe mit einfachem 
Antrieb vereinigt werden konnen. Eine 
Drosselregelung muE an beiden Pumpen je 
am Druckstutzen vorgenommen werden, 
weil infolge der Unterbrechung die Dros­
selung am Druckstutzen der Speisepumpe 
nicht auf die Vorwărmepumpe zuriick­
wirken kann. AuBer der Zunahme des 
Rauminhaltes durch die Erwărmung ist 
fUr die Speisepumpe noch die Zunahme 
der Liefermenge entsprechend der bei­
gemischten Dampfmenge gegeniiber der 
Vorwărmepumpe zu beachten. Arbeitet 
der Mischvorwărmer als Wărmespeicher, 

sokommt ein Zusammenbau von Vorwărme- und Speisepumpe im 
allgemeinen nicht in Frage; denn es ist dann an beiden die Regelung 
ganz unabhăngig voneinander durchzufiihren und auch mit Riicksicht 
au{ die ortliche Anordnung bietet die Vereinigung kaum mehr V orteile. 

1 Schiile, a . a. O., S. 204. - Praetorius, Wărmewirtschaft im Kessel­
haus. Bei Steinkopff, Dresden-Leipzig 1930, S. 335ff. 

2 Ko c h , Arch. Wărmewirtschaft, Bd. 8, 1927, S.394. - Marguerre, 
Z. VDI, Bd. 73, 1929, S. 913 (Gleichdruckverdrăngungs-Speicher im GroLl­
kraftwerk Mannheim). 

3 Griin, Kesselspeise.Kreiselpumpen. Sparwirtschaft, Bd. 10, 1932, 
S. 436. 
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Auch in kleineren Anlagen und in Gegendruckbetrieben ergibt sich 
die Mtiglichkeit einer hoheren Vorwărmung mit Abdampf. Als Misch~ 
vorwărmer arbeitet z. B. auch ein thermischer Entgaser, ffu den der 
Heizdampf ebenso wie vom Abdampf einer Gegendruckturbine auch von 
einem beliebigen Gegendruckapparat geliefert werden kann. Eine 
Schaltung der Speisewasserbehălter und Pumpen, der im grundsătzlichen 
die Einrichtung des Heiz- und Kraftwerks der Technischen Hochschule 
Wien1 entspricht, zeigt Abb. 68. Die gemeinsame Zulaufleitung der 
Speisepumpen kann entweder an den offenen Sammelbehălter oder an 
den HeiBwasserbehălter des Entgasers angeschlossen werden. Ein Hinter­
einanderschalten von V orwărme- und Speisepumpe ist im vorliegenden 
Fall nicht notwendig, wenn ohne Entgaser gearbeitet werden solI; der 
geringe Uberdruck, gegen den die Vorwărmepumpe zu fordern hat, ist 
von einer GroBe, die innerhalb des Regelbereiches der Speisepumpen 
liegt und kann von ihnen zusătzlich erzeugt werden, wenn unmittelbar 
aus dem Speisewasserbehălter gespeist wird. 

f) Zweidruckwer ke. Werden in einer Anlage Kessel mit verschie­
dener Spannung betrieben, so ergeben sich in der Vereinigung der beiden 
neue Moglichkeiten fiir den Wasserkreislauf und die Speisewasservor­
wărmung.2 Fiir die Speisepumpen und Vorwărmepumpen treten damit 
keine grundsătzlich neuen Aufgaben hervor. 

g) Vorteile der Kreiselpumpe. Den wărmewirtschaftlichen 
Erfordernissen an die Pumpe wird in nahezu vollkommener Weise die 
Kreiselpumpe gerecht. Vor aIlem ist die Moglichkeit des Zusammen­
haus me~.rerer zusammengehoriger Pumpen zu einer l\1ehrdruckpumpe 
fur die Ubersichtlichkeit und die Bequemlichkeit in der Bedienung 
vorteilhaft. Ebenso fălit die einfache Art der Regelung, die geringe 
Inanspruchnahme der Kesselwărter bei Ingangsetzung und Abstellen 
ins Gewicht. Auch den meisten anderen Bedingungen fiir Wirtschaft­
lichkeit und Betriebssicherheit (vgl. Abschn. VIII) entspricht die Kreisel­
pumpe am besten. 

VID. Wirtschaftlichkeit der Speisepumpen. 

1. Bestimmungsstiicke fiir die Wirtschaftlicbkeit. 
Der Wirkungsgrad ist anein fiir den Kraftverbrauch, nicht aber 

ffu das wirtschaftliche Verhalten der Speisepumpe maBgebend. Dafiir 
sind jene Umstănde bestimmend, die ein wirtschaftlich giinstiges Arheiten 
der gesamten Dampferzeugungsanlage in Verbindung mit der Speise­
vorrichtung ermoglichen. Dazu ist notwendig: 

1 Dieses Schema ist hier erstmalig veroffentlicht. Beziiglich der Ein­
richtungen der Maschinenan1age und des Kesselhauses ist zu vergleichen: Die 
Technische Hochschule Wien, herausgeg. durch den Akadem. Senat, bei 
Lindner-Verlag, KiiBnacht und Diisseldorf 1931, S. 13: Seidler, Die mecha­
nischen Einrichtungen des Laboratoriums fiir Warmekraftmaschinen. 

2 Vgl. Marguerre, Z. VDI, Bd. 73, 1929, S. 913. - Kissinger, Die 
Wărme, Bd. 54, 1931, S. 180. 

G r il D, Dampfkessel-Speisepumpen. 9. 
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a) Betriebssieherheit, um jede Unterbreehung der Dampferzeugung 
zu vermeiden. Eine aueh nur kurzzeitige Storung kann am Kessel oder im 
Fabrikationsvorgang groBeren Sehaden verursachen, als durch besseren 
Wirkungsgrad in langer Betriebsperiode aufzuholen ist. 

b) Wirtschaftliehe Ausniitzung der in Verbindung mit der Speisung 
vorhandenen Einriehtungen wie Abdampfvorwărmer, Rauchgasvor­
wărmer; Schonung der Kessel durch stetige, dem jeweiligen Bedarf 
entspreehende Speisung, Verhiitung von Versehmutzen des Kessels dureh 
01, von Korrosionen durch Luftaufnahme. 

e) Geringe Inanspruchnahme der Kesselwărter dureh Bedienung und 
Aufsicht; einfaehe Regelbarkeit und Anbringung selbsttătiger Regler. 

d) Unverăndert hoher Wirkungsgrad aueh nach langer Gebrauehszeit 
und fiir aUe Teilliefermengen. 

e) Niedrige Ansehaffungskosten und geringer Platzbedarf der Speise­
vorriehtung selbst, ihres Antriebes, niedrige Kosten der Rohrleitung. 
GroBe Lebensdauer, Vermeidung von VersehleiB und der Notwendigkeit 
von Reparaturen dureh entspreehende Konstruktion. 

2. Anwendungsbereich. 

a) Anwendungsbereieh der Pumpen. Anen vorgenannten 
Forderungen entsprieht weitgehendst die Kreiselpumpe mit elektrisehem 
oder Dampfturbinenantrieb. Soweit sie iiberhaupt anzuwenden ist 
(Abb. 26), insbesondere fiir GroBkesselanlagen, beherrseht sie bereits 
unbestritten das Gebiet. Fiir kleine und mittlere Kessel, besonders bei 
hohen Driicken, kommt noeh die Kolbenpumpe in Betracht, und zwar 
sowohl die direkt wirkende Dampfkolbenpumpe als aueh die Kurbel­
pumpe. Wegen des hOheren Wirkungsgrades, zum Teil auch wegen der 
niedrigeren Ansehaffungskosten gegeniiber jenen kleiner Turbo-Aggregate 
werden sie selbst dann noeh verwendet, wo sehon bequem Kreiselpumpen 
anzuwenden wăren. Die Verolung des Abdampfes fiir die direkt wirkende 
Dampfkolbenpumpe, die Sehwierigkeit elektrisehen Antriebes und die 
den Betriebswirkungsgrad vermindemde sehleehte Regelbarkeit der 
Kurbelpumpen, die Notwendigkeit groBerer Rohrliehtweiten, die 
Mogliehkeit der Luftaufnahme und Gefahr von Resonanzerscheinungen 
drăngen die Kolbenpumpen mehr und mehr zuriiek. 

Riiekspeiser sind am Platz, wo mit einfachen und billigen Ein­
riehtungen, ohne fremde Betriebskraft, nur mit dem eigenen Dampf 
Kondensate hoher Temperatur zu speisen sind. Bestehen keine besonderen 
Vorwărmeeinrichtungen, was bei kleinen Anlagen oft der FaU ist, so kann 
unter sonst ăhnliehen Umstănden der Injektor zu bevorzugen sein, um 
Einspeisen kalten Wassers zu vermeiden. Im iibrigen ist deren Bedeutung 
in den betreffenden Abschnitten bereits gekennzeiehnet. 

b) Anwendungsbereieh der Antriebe. Aus Griinden der Be­
triebssicherheit wird der Dampfantrieb bevorzugt. Sein Verbrauch ist 
groB (Dampfturbopumpen und Dampfkolbenpumpen sind diesbeziiglieh 
ziemlich gleichwertig; bei ideeller Speisepumpenarbeit etwa unter 10 PS 
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sind die Turbopumpen etwas ungiinstiger, bei groBen Leistungen hingegen 
giinstiger) und hOher als der entsprechende Mehrverbrauch an Dampf in 
der Hauptmaschine, wenn von dieser der elektrische Strom ffu den Speise­
pumpenbetrieb entnommen wird. Deshalb wird bei Eigenstromerzeugung 
der normale Betrieb meist durch elektrisch angetriebene Pumpen aufrecht­
erhalten und die Pumpen mit Dampfantrieb dienen als Reserve. Doch 
konnen noch andere Grunde entscheidend sein, z. B. die Regelbarkeit 
(Drehzahlregelung zwecks Verringerung der Drosselhohen selbsttatiger 
Regelventile), GroBe der verftigbaren elektrischen Leistung, Moglichkeit 
der Fernbetătigung u. a. m. Eine allgemeingiiltige Zusammenfassung 
aller ffu die Entscheidung dieser Frage maBgebenden Umstănde ist 
kaum zu geben. 

3. Gewiihrleistung. 

Wie fiir jede andere Pumpe ist auch fur die Kesselspeisepumpe die 
uberwindbare Fiirderhohe, die Liefermenge und der dazu notwendige 
Kraftbedarf (der Wirkungsgrad) zu gewăhrleisten. Gl. (2) und (9) zeigen, 
daB die Angabe des zu iiberwindenden Kesseldruckes allein fur die 
Moglichkeit einer Gewahrleistung nicht gentigt. Mit V orschreibung einer 
Forderhiihe im m WS. ist zwar die Speisewassertemperatur fUr- die 
KonstruktionsgriiBen der Pumpe nicht mehr von Bedeutung, sie ist aber 
immer noch fiir die konstruktive Durchbildung, die Wahl der Baustoffe, 
die zulăssige Saughohe, die Bestimmung der Motorleistung (groBerer 
Kraftbedarf bei kaltem Wasser) und bei Kolbenpumpen fiir die Drehzahl 
maBgebend; fiir Kreiselpumpen kann sie ftir die Verbesserung des Wir­
kungsgrades Bedeutung haben. Deshalb ist ebenso wie der Probebetrieb 
nach Moglichkeit aUch der Abnahmeversuch mit Wasser von der Tempera­
tur des normalen Betriebes durchzufiihren. 

FUr Kreiselpumpen sind bei Durchfiihrung der Versuche die beste­
henden Regeln zu berucksichtigen,1 insbesondere beztiglich der Messung 
von Wassermengen und Hohen (Driicken). Kann die Pumpe nicht unter 
dem Kesseldruck auf voIle ForderhOhe untersucht werden, so ist diese 
durch Drosseln in der Druckleitung herzustellen; das macht bei Kreisel­
pumpen keine Schwierigkeit, wird bei Kolbenpumpen, besonders wenn sie 
mit geringer Hubzahl arbeiten, nur nach Zwischenschaltung eines mog­
lichst groBen Windkessels durchfiihrbar. 

Die angefiihrten Regeln bestimmen die zulassigen Toleranzen fur 
die gegebenen Gewahrleistungen, und zwar aui Grund der moglichen 
Genauigkeit bei Ausfiihrung der Pumpe, nicht mit Riicksicht auf erforder­
liche MeBtoleranzen. Der Wirkungsgrad i!3t mit 7,5% der Verluste ein­
zuhalten, d. h. die zulassige Abweichung ist um so kleiner, je hOher der 
gewahrleistete Wirkungsgrad ist. Fiir die Liefermenge sind Abweichungen 
von ± 5% erlaubt; entsprechend der Plus-Toleranz darf eine groBere 
Motorleistung angefordert werden. Der Kraftbedarf der Pumpe als solcher 

1 Regeln fiir Abnahmeversuche an Kreiselpumpen. VDI·Verlag, Berlin 
1928. 

9* 
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wiire mit EinschaItdynamometer1 oder nach dem RiickdruckverfahreiJ.1 

zu ermitteIn; doch geniigt bei eIektrischem Antrieb die Bestimmung der 
Stromaufnahme des Pumpenmotors, wenn seine Wirkungsgradkurve 
bekannt ist. Bei DampfkoIben- und Dampfturbopumpen ist meist nur 
der Dampfverbrauch bezogen auf nutzbar an,s Speisewasser iibertragene 
Arbeit von Interesse, der durch unmitteIbares Niederschlagen des Ab· 
dampfes, und zwar bei demselben Gegendruck wie im normalen Betrieb 
zu bestimmen ist. 

An KreiseIpumpen ist auBer den LeistungsgraBen Q, H und N noch 
der Verlauf der Kenn1inie (graJ3te Steigung, stabiler Verlauf, Druck bei 
geschlossenem Schieber) in der Gewăhrleistung anzugeben und zum 
Gegenstand der UberprUfung zu machen. In Verbindung mit der Kenn· 
linie folgt aus der ffu die Liefermenge zugelassenen Toleranz umgekehrt 
ffu unverănderte Liefermenge eine Toleranz der Farderhohe, deren 
Betrag von der Steigung der Kennlinie abhiingt. 

1 Vgl. z. B. Hiitte 1., S. 1001 der 26. Aufl. 
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